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اصولاً انجمن‏هاي حرفه‏اي موفق در جهان تمرکز خود را بر 
کارگاه‏ها  بين‏المللي،  و  ملي  کنفرانس‏هاي  برگزاري  محورهاي 
قرار  تخصصي  و مجلات  انتشار کتب  تخصصي،  نشست‏هاي  و 
فاضلاب  و  آب  مهندسی  و  علوم  نشريه  اساس  براين  داده‏اند. 
به‏عنوان اولين مجله انتشار يافته توسط انجمن آب و فاضلاب 
ايران قصد دارد ضمن انتشار منظم مطالب علمي، بازخوردهاي 
اعضاي خود و نيز جامعه تخصصي و حرفه‏اي را از مطالب انتشار 
يافته دريافت و ضمن بررسي و تحليل آن‏ها در جلسات هيئت 
تحريريه، اقدامات توسعه‏اي و يا اصلاحي مورد نياز را برنامه‏ريزي 
نمايد. در اين مرحله سعي شده با راه‏اندازي و به‏روزرساني سايت 
مجله امکان ارسال، داوري، پذيرش و انتشار مقالات به‏سادگي 
امکان  اساس،  اين  بر  باشد.  امکان‏پذير  الکترونيکی  به‏صورت  و 
دريافت مقالات و مطالب اين نشريه به‏صورت رايگان وجود دارد. 
دستورالعمل  مقالات،  ارسال  براي  مجله  نظر  مورد  موضوعات 
تدوين مقالات و نحوه ارتباط با هيئت تحريريه و دفتر مجله در 

سايت آن موجود است.
در همين‏جا از کليه خوانندگان اين نشريه و به‏ويژه اعضای 
محترم انجمن آب و فاضلاب ايران تقاضا دارد مطالب علمي و به 
ويژه کاربردي خود را برای بررسي و چاپ از طريق سايت مجله 
ارسال نمايند. همچنين درخواست می‏شود نظرات و رهنمودهای 
ارزشمند خود را از طريق ايميل مجله براي ما ارسال فرمایيد. 
امید است با استفاده از نظرات ارزشمند مخاطبان نشریه شاهد 

رشد کیفی و کمی آن در شماره‏های آتی باشیم.

سخن سردبیر

اعم  آب  منابع  شديد  کمبود  از  ناشي  بحران‏هاي  به  عنايت  با 
به  پرداختن  لزوم  و  کشور  سطح  در  زيرزميني  و  سطحي  از 
آب،  منابع  کيفي  و  کمي  حفاظت  مصرف،  مديريت  بحث‏هاي 
از  چندباره  استفاده  نهايتاً  و  پساب‏ها  بازچرخاني  و  تصفيه 
فاضلاب‏هاي تصفيه شده، انجمن آب و فاضلاب ايران با رويکرد 
چاپ و انتشار مطالبي که ضمن برخورداری از محتواي علمي 
و تحقيقاتي بتواند به نحو مطلوب‏تري ارتباط بين دانشگاه‏ها و 
مراکز تحقيقاتي را با صنعت آب و فاضلاب ايجاد نمايد، اقدام 
به اخذ مجوز و چاپ نشريه علمي - ترويجي علوم و مهندسي 
آب و فاضلاب نمود که اکنون شماره دوم اين مجله را در پيش 

رو داريد.
و  چاپی  صورت  دو  به  که  مجله  اين  انتشار  از  اصلي  هدف 
انتقال  و  انتشار مطالب کاربردي  الکترونيکی منتشر می شود، 
و  دانشگاهي  مراکز  چه  و  صنعت  جانب  از  چه  عملی  تجارب 
تحقيقاتي به مديران، طراحان، مجريان، سازندگان و بهره‏برداران 
اين صنعت  به‏عبارت ديگر خانواده  و  تاسيسات آب و فاضلاب 
است که عمدتاً اعضاي انجمن آب و فاضلاب نيز مي‏باشند. براين 
اساس، ترکيب اعضاي محترم هيئت تحريريه اين مجله مشتمل 
در  خبره  ارشد  کارشناسان  و  دانشگاهي  شاخص  همکاران  بر 
صنعت آب و فاضلاب هستند. در اين نشريه سعي شده علاوه بر 
چاپ مقالات تحقيقاتي، به نوشتارهای عمومی در زمينه تجارب 
بهره‏برداري،  و  اجرا  طراحي،  زمينه‏هاي  در  کارشناسان  عملي 
بين‏المللی،  و  ملی  سطوح  در  پيش رو  سمينارهای  معرفي 
مديران  با  مصاحبه  جديد،  فناوري‏هاي  تخصصی،  کتاب‏های 
ارشد و نيز خبرگان اين صنعت پرداخته شود که مي‏تواند نقش 
و  داشته  نيز حرفه‏اي  و  عمومي  آگاهي‏هاي  ارتقاي  در  موثري 
به‏ويژه براي اعضاي محترم انجمن مفيد فايده باشد. سعی شد 
اين قاعده در شماره اول اين نشريه رعايت شود که بر اين اساس 
از  بازخوردهای خوبی  و  قرار گرفت  استقبال خوانندگان  مورد 

خوانندگان محترم دريافت شد.

دکتر حمیدرضا صفوی
استاد دانشکده مهندسی 
عمران، دانشگاه صنعتی 

اصفهان

حمیدرضا صفوی
سردبیر
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امروزه در شبکه‏های توزیع آب شهری علاوه بر انجام طراحی 
ایستگاه‏های  در  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  هیدرولیکی،  بهینه 
به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  محققان  الزامات  راس  در  پمپاژ 
بهره‏برداری  هزینه  از  بالایی  سهم  انرژی  هزینه‏های  این که 
ابزار  کمک  به  پژوهش  این  در  می‏شود،  شامل  را  شبکه  از 
Darwin Scheduler در نرم‏افزار WaterGEMS V8i نسبت به 
بهینه‌‏سازی با هدف کمینه کردن هزینه انرژی مصرفی روزانه 
یک ایستگاه پمپاژ شامل پنج عدد پمپ‌ موازی در یک شبکه 
و   (SGA) ژنتیک ساده  الگوریتم  به کمک  توزیع آب شهری، 
الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع (FMGA) اقدام شده است. 
گره،  هر  در  فشار  حداکثر  و  حداقل  شامل  هیدرولیکی  قیود 
سرعت حداکثری در هر لوله و تعداد دفعات خاموش و روشن 
شدن اقتصادی پمپ‌‏ها می‏باشد که در نتیجه کاهش هزینه‏های انرژی 
با استفاده از الگوریتم‏های SGA و FMGA به ترتیب به میزان 15 و 
10 درصد با اعمال تعرفه برق مصوب، نسبت به عملکرد پمپ‏ها 

بدون اعمال بهینه‏سازی حاصل شد.

الگوریتم  بهینه‌سازی،  آب،  توزیع  شبکه‌های  کليدي:  کلمات 
Darwin Scheduler ،ژنتیک
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Todays, in addition to the optimal hydraulic 
design of water distribution networks, 
the optimization of energy consumption 
in pumping station is more important for 
researchers. Due to the energy costs include 
the major part of operation cost at a water 
network, in this paper study the optimization of 
daily energy cost of pumping station with five 
parallel pumps, using by Darwing scheduler 
at WaterGEMS V8i software based on Simple 
Genetic Algorithm (SGA) and Fast Messy 
Genetic Algorithm (FMGA). The hydraulic 
constraints include the minimum and maximum 
pressure of junctions, maximum velocity of 
pipes and maximum number of economic off 
and on of pumps. The results showed that the 
energy costs reduced 15 and 10 percent using 
by SGA and FMGA, respectively, with regard 
to electricity tariffs.

Keywords: Darwin Scheduler, Genetic 
Algorithm, Optimization, Water Distribution 
Networks.
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1- مقدمه

شهری،  نقاط  در  آن‌ها  تجمع  و  جمعیت  روزافزون  رشد 
به  را  آبرسانی  پیچیده  و  گسترده  شبکه‏های  از  استفاده 
بسیار  هزینه‏های  تبدیل‌کرده ‌است.  اجتناب‏‌ناپذیر  ضرورتی 
سنگین سیستم‏های توزیع آب )WDSs(1، سبب شده‌ است تا 
افزایش بهره‌‏وری در تجهیزات و تاسیسات صنعت آب از جمله 
به  توجه  با  آید.  به‏شمار  این صنعت  خواست‏گاه‏‌های ذی‏نفعان 
سهم 65 درصدی هزینه‏های انرژی در ایستگاه‏‌های پمپاژ از کل 
انرژی  به بهینه‏‌سازی مصرف  هزینه‏‌های بهره‌‏برداری، پرداختن 

در ایستگاه‏‌های پمپاژ با اهمیت است.
رفتار عمومی ‏سیال در سیستم‏های آبرسانی وابسته به زمان 
خواهد ‌‌‌بود، بنابراین ارزیابی صحیح یک سیستم توزیع آب در 
گرو مطالعه رفتار سیال به کمک مدل‏های دینامیکی است. از 
را  موثری  اقدامات  مذکور  مدل  بهینه‏سازی  با  می‌‏توان  طرفی 
در کاهش هزینه‏ها انجام داد به‏گونه‌‏ای که قیدهای طراحی و 
نیاز مصرف‌‏کنندگان با حدود اطمینان خاصی تامین شود. در 
این راستا با توجه به نوع طراحی انتخاب شده، می‌‏توان توابع 
از  معینی  است مجموعه  کرد. مشخص  تعریف  متفاوتی  هدف 
بنابراین  ندارد  برای حل یک مسئله وجود  اساسی  فاکتور‏های 
هدف  توابع  با  تطبیق  قابلیت  بهینه‏سازی  روش‏های  اکثر 

گوناگون را دارا می‌‏باشند.
در طول نیم‏قرن اخیر، تحقیقات بسیاری بر روي بهینه‏سازي 
شبکه‏هاي آبرسانی در منابع مختلف ديده می‌‏شود. به‏طور مثال 
پیوسته  قطرهاي  براي  آبرسانی  شبکه  بهینه‏سازی  زمینه  در 
محققینی چون Jacoby (1968) و Varma et al. (1997) تحقیق 
کرده‌اند و همین‏طور برای بهینه‏سازی قطرهاي گسسته می‏توان 
 Kessler and Shamir  ،Quindry et al. (1979) به تحقیقات 
(1989) و Bhave and Sonak (1992) اشاره‌کرد. با ارائه مدل 
 Savic and Walters ،الگوريتم ژنتیک براي مسائل بهینه‌‏سازي
از   Vairavamoorthy and Ali (2000, 2005) و   (1997)
الگوريتم ژنتیک در مسائل بهینه‏سازی شبکه‌ها استفاده کردند. 
همچنین Keedwell et al. (2005) با ترکیب الگوریتم ژنتیک 
ژنتیک  الگوریتم  قابلیت‏های  و  سرعت  سلولی،  اتوماسیون  و 
 Neelakantan and Suribabu (2005) و  بخشیدند  بهبود  را 
و  ژنتیک  الگوريتم  به اصلاح در  اقدام   Kadu et al. (2008) و 
استفاده از الگوريتم ژنتیک اصلاح شده براي بهینه‏سازی مسائل 

الگوريتم  بهینه‏سازی،  علم  پیشرفت  با  کردند.  آب  به  مربوط 
 Cunha and Sousa (1999) تبريد شبیه‌‏سازي معرفی گرديد و
این الگوريتم را براي بهینه‏سازی شبکه توزيع آب به‌‏کار بردند. 
با گذشت زمان، الگوريتم‌هاي جديدی، در رابطه با حل مسائل 
به بهینه‏سازی  از جمله می‌توان  مربوط به آب استفاده شدند. 
شبکه آبرسانی توسط Eusuff and Lansey (2003) با استفاده 
 Keedwell and Khu و   )SFL( قورباغه  جهش  الگوريتم  از 
 Suribabu and (2006) با استفاده از الگوريتم اوتاماتای سلولی
Neelakantan (2006) با استفاده از الگوريتم ازدحام جمعیت 
 )ACO( اشاره کرد. استفاده از الگوريتم جامعه مورچگان )PSO(
 Maier et al. (2003) براي بهینه‏سازی شبکه توزيع آب توسط
 Coelho et al. (2012) .صورت گرفت Zecchin et al. (2007) و
در مقاله‏ای مبنی بر بهینه‌سازی ایستگاه پمپاژ، با مقایسه مدل 
هیدرولیکی EPANET و الگوریتم ژنتیک به این نتیجه رسیدند 
که 34 درصد از انرژی سیستم طبق مدل الگوریتم ژنتیک قابل 
با  مقاله‌ای  در  نیز   Mackle et al. (1995) است.  صرفه‌جویی 
ایستگاه‌های  بهینه‌سازی  به  اقدام  ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده 

پمپاژ در جهت کاهش هزینه برق مصرفی نموده‌اند.
برنامه  بهینه‌سازی  منظور  به   Hashemi et al. (2014)
از  استفاده  با  شهری  آب  توزیع  شبکه‌های  پمپاژ  ایستگاه‏های 
پمپ‌های دور متغیرVSP( 2( ترکیبی از الگوریتم بهترین تکرار 
گرفتند.  به‌کار  را   EPANET 2.0 و   )ASib( مورچگان3  کلونی 
برنامه پمپاژ ضمن  انعطاف‏پذیری  پمپ‌های دور متغیر موجب 
بهینه‌سازی مصرف انرژی و تأمین نیاز مصرف‏کنندگان با توجه 
به تغییرات تقاضا در طول شبانه‌روز می‌شود. نتایج اعمال مدل 
پمپاژ  هزینه‌های  تقلیل  از  حاکی  شاخص  شبکه‌ای  در  فوق 
Mala- .است )SSP( 4نسبت به به‏کارگیری پمپ‌های دور ثابت

هم‏زمان  تا  کردند  طراحی  مدلی   Jetmarova et al. (2014)
مناسبی  نتایج  کیفی،  استاندارد  از  انحراف  کم‏ترین  ارائه  با 
حاصل  پمپاژ  ایستگاه‌های  در  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  در 
با  ژنتیک  الگوریتم  دوم  نسخه  با  که  نرم‏افزاری  از  آنها  شود. 
برای  بود  شده  لینک   )NSGA-II( نامغلوب5  مرتب‏سازی 
و  آب  کیفیت  بین  تعادل  ایجاد  برای  متفاوت  شبکه  نوع  دو 
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بهره‌گیری از معادلات ریاضی و روش‏های غیرخطی نسبت به 
بهینه‏سازی مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ یک شبکه توزیع آب 
شاخص اقدام کردند. آن‌ها با اعمال تعرفه‌های مشخص، 10 تا 
20 درصد کاهش هزینه‌ مصرف انرژی در این شبکه را به‏دست 
آوردند. آن‌ها همچنین نشان دادند روش‌های غیرخطی نسبت 
از لحاظ دقت  از نظر مقدار بسیار بهتر و  به روش‌های خطی، 
اندکی پایین‌تر هستند. Price and Ostfeld (2016) با علم به 
این که دست‏یابی به بهره‌برداری بهینه از ایستگاه پمپاژ با توجه 
به محدویت‌های هیدرولیکی و کیفی از جمله رابطه غیرخطی 
افت فشار دینامیکی با جریان آب و رابطه کاهش غلظت کلر با 
عمر آب یک مسئله بسیار پیچیده است، از الگوریتم بهینه‏سازی 
گراف کاربردیOGO( 6( برای کمینه نمودن هزینه‌های پمپاژ 

اقدام نمودند.
در این پژوهش، به کمک ابزار Darwin Scheduler در نرم 
افزار WaterGEMS V8i نسبت به بهینه‌سازی با هدف کمینه 
شامل  پمپاژ  ایستگاه  یک  روزانه  مصرفی  انرژی  هزینه  کردن 
پنج عدد پمپ‌ موازی در یک شبکه توزیع آب شهری، به کمک 
با آشفتگی  الگوریتم ژنتیک  الگوریتم ژنتیک ساده 7(SGA) و 
سریع 8(FMGA) اقدام شده و نتایج آن با سناریوی بدون اعمال 

بهینه‌سازی (Base) ‌مقایسه شده است.

2- مواد و روش‌ها

2-1- الگوریتم‌های بهینه‌سازی
در بین روش‌های بهینه‌سازی فراابتکاری، دمل‏هاي ربینتبم 
اوگلرمتی ژکیتن رباي ققحت، هب اهچر رصنع ایلص زری اینزدندنم:
• تیعمج اوهیل: کی هعومجم اوهیل از ااضعء )رکوومزوماه( 
هک لاومعم به‏صورت رییاههتش از ژن‏ها )بیت‏ها( دک دنوشیم و 

وجاب‌هایی از هلئسم را اراهئ دنیامنیم.
ره  ربازیگدن  زیمان  ادنازهریگی  رباي  رویش  هدف:  عبات   •
تابع  اساس  بر  برازندگی  فرد  هر  به  و  دشابیم  )وجاب(  ‌وضع 

هدف صورت می‌گیرد.
• عمل‏گر ااختنب: اعضای مورد نظر برای والد شدن در نسل 
آینده را تعیین می‌کند. طبیعی است که اعضایی که برازندگی 
بالایی دارند، احتمال بیشتری برای تولیدمثل دارند. چند روش 
از انواع متداول عمل‏گر انتخاب عبارتند از: روش چرخ گردان9، 

روش تورنمنت10، روش انتخاب تصادفی11.
• عمل‏گراهي آمیزش12: عمل‏گر اصلی الگوریتم ژنتیک برای 

تولید کروموزوم جدید، عمل‏گر آمیزش است. عمل‏گر آمیزش 
فرد جدیدی را تولید می‌کند که برخی ژن‌های هر دو والد را 
در  که  است  همانی  مشابه  حقیقت  در  آمیزش  عمل‏گر  دارد. 
طبیعت روی می‌دهد، به این ترتیب که ژن‌های دو کروموزوم 
والد مبادله می‌شود تا دو کروموزوم جدید به نام کروموزوم‌‌های 
کروموزوم‌های  روی  که  تغییراتی  به‏دلیل  ایجاد ‌شود.  فرزند 
فرزند  کروموزم‌های  می‌گیرد،  صورت  ژن‌ها  تبادل  اثر  بر  والد 

ویژگی‌های ژنتیکی مشترکی با دو والد خود دارد.
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است که بر اثر آن، تغییری سازمان نیافته و کاملًا تصادفی در 
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را  بهينه  اوليه، جواب  عنوان جمعيت  به  برابر  طول رشته‏‌هاي 
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رشته‏ها  طول  طوری‌که  به  می‌کند،  استفاده  متغیر  رشته‏‌های 
هم در طول هر نسل و هم از یک رشته به رشته دیگر متفاوت 
است. ایجاد این آشفتگی و بی‌نظمی‏ در فضای حل مسئله، تاثیر 

مثبتی در تسریع بهینه‌‏سازی دارد.
در این پژوهش پس از انجام فرایند سعی‏و‏خطا، مقدار عددی 
برابر 100،  اندازه جمعیت  شامل  ژنتیک  الگوریتم  پارامتر‏های 
احتمال آمیزش 95 درصد، احتمال جهش، 1/5 درصد، تعداد 

نقاط آمیزش، 4 و حداکثر تکرار برابر 100 هزار حاصل شد.

2-2- مدل ریاضی بهینه‏‌سازی ایستگاه پمپاژ
نیاز به معرفی مدل  الگوریتم‏ها  از کاربرد  در این مقاله قبل 
عملکرد  است.  پمپ‏ها  بهینه‏سازی  مسئله  ریاضی  برنامه‏ریزی 
بهینه پمپ‏ها از یک رابطه غیر‌خطی تبعیت می‏‌کند، زیرا توابع 
هدف و قیود غیر‌خطی بوده و پارامتر‏های تصمیم نیز بسیار زیاد 
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می‏باشد. در این پژوهش ایستگاه پمپاژی متشکل از پنج عدد 
پمپ موازی برای توزیع آب در یک شبکه گسترده است و تابع 
هدف، به حداقل رساندن هزینه‌های مصرف انرژی در طول افق 

بهره‏برداری است )روابط 1 و 2(.

4 
 

 تيكيژن ساختار يك توليد براي ديگري ژن با را ژن يك كه است تصادفي فرايندي جهش، طبيعي، تكامل در :13جهش گرعمل •
 شود.يم ايجاد رشته در تصادفي كاملاً و نيافته سازمان تغييري آن، اثر بر كه است سازوكاري جهش واقع در كند.مي تعويض جديد
 كند،مي ايجاد را والد هايكروموزوم با متفاوت هايكروموزوم آنكه وجود با آميزش، گرعمل كه است مهم نظر اين از گرعمل اين وجود

 در كه كندمي ايجاد را هاييمشخصه جهش، گرعمل كه حالي در است. والد دو هر از مشتركي هايژن داراي فرزند هايكروموزوم اما
 ندارد. وجود والدين جمعيت

 طول با تصادفي) (معمولاً تركيب چند كردن مشخص با كه است ابتكاري فرا يهاروش از يكي )SGA( ساده ژنتيك الگوريتم
 الگوريتم يك كه صورتي در. كندمي جستجو ممكن يهاحلراه فضاي در را بهينه جواب اوليه، جمعيت عنوان به برابر يهارشته

 و نسل هر طول در همها رشته طول كهطوري به ،كندمي استفاده متغير يهارشته طول با ييهاتركيب از ،(FMGA) آشفته ژنتيك
 سازيبهينه عتسري در مثبتي تاثير مسئله، حل فضاي در مينظبي و آشفتگي اين ايجاد .است متفاوت ديگر رشته به رشته يك از هم

 دارد.
 احتمال ،100 برابر جمعيت اندازه شامل ژنتيك الگوريتم يهاپارامتر عددي مقدار ،خطاوسعي فرايند انجام از پس پژوهش اين در
  .شد حاصل هزار 100 برابر تكرار حداكثر و 4 آميزش، نقاط تعداد درصد، 5/1 جهش، احتمال درصد، 95 آميزش
  

  پمپاژ يستگاها سازيبهينه رياضي مدل -2-2
 هينهب عملكرد .استها پمپ سازيبهينه مسئله رياضي ريزيبرنامه مدل معرفي به ازنيها الگوريتم كاربرد از قبل مقاله اين در
 در باشد.مي زياد بسيار نيز تصميم يهاپارامتر و بوده خطيغير قيود و هدف توابع زيرا ،كندمي تبعيت خطيغير رابطه يك ازها پمپ
 داقلح به هدف، تابع و است گسترده شبكه يك در آب توزيع براي موازي پمپ عدد پنج از متشكل پمپاژي ايستگاه پژوهش اين

 ).2 و 1 ابطو(ر است برداريبهره افق طول در انرژي مصرف هايهزينه رساندن
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 هزينه :�� و روز شبانه مختلف ساعات در انرژي مصوب تعرفه :�� ،� زمان در � پمپ راندمان :���η فشار، :���� پمپاژ، دبي :���� كه

  است. قدرت ديماند
  است: زير شرحبه مسئله قيود رود.مي كاربه تصميم متغير عنوان به روزشبانه مختلف ساعات درها پمپ پمپاژ دبي
 موجود: يهاپمپ دبي
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 است. روز شبانه در � زماني دوره هر در شبكه نياز مورد دبي مقدار :	���فوق رابطه در

 :هالوله در سيال سرعت
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�   
 گره: هر در هيدروليكي فشار
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 انرژي مصرف در باشد، تركم ارتفاع تغييرات و مخزن اوليه ارتفاع هرچه سازيبهينه بازه در مخزن: آبگيري ارتفاع تغييرات

 بود. خواهد بيشتر جوييصرفه
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 تيكيژن ساختار يك توليد براي ديگري ژن با را ژن يك كه است تصادفي فرايندي جهش، طبيعي، تكامل در :13جهش گرعمل •
 شود.يم ايجاد رشته در تصادفي كاملاً و نيافته سازمان تغييري آن، اثر بر كه است سازوكاري جهش واقع در كند.مي تعويض جديد
 كند،مي ايجاد را والد هايكروموزوم با متفاوت هايكروموزوم آنكه وجود با آميزش، گرعمل كه است مهم نظر اين از گرعمل اين وجود

 در كه كندمي ايجاد را هاييمشخصه جهش، گرعمل كه حالي در است. والد دو هر از مشتركي هايژن داراي فرزند هايكروموزوم اما
 ندارد. وجود والدين جمعيت

 طول با تصادفي) (معمولاً تركيب چند كردن مشخص با كه است ابتكاري فرا يهاروش از يكي )SGA( ساده ژنتيك الگوريتم
 الگوريتم يك كه صورتي در. كندمي جستجو ممكن يهاحلراه فضاي در را بهينه جواب اوليه، جمعيت عنوان به برابر يهارشته

 و نسل هر طول در همها رشته طول كهطوري به ،كندمي استفاده متغير يهارشته طول با ييهاتركيب از ،(FMGA) آشفته ژنتيك
 سازيبهينه عتسري در مثبتي تاثير مسئله، حل فضاي در مينظبي و آشفتگي اين ايجاد .است متفاوت ديگر رشته به رشته يك از هم

 دارد.
 احتمال ،100 برابر جمعيت اندازه شامل ژنتيك الگوريتم يهاپارامتر عددي مقدار ،خطاوسعي فرايند انجام از پس پژوهش اين در
  .شد حاصل هزار 100 برابر تكرار حداكثر و 4 آميزش، نقاط تعداد درصد، 5/1 جهش، احتمال درصد، 95 آميزش
  

  پمپاژ يستگاها سازيبهينه رياضي مدل -2-2
 هينهب عملكرد .استها پمپ سازيبهينه مسئله رياضي ريزيبرنامه مدل معرفي به ازنيها الگوريتم كاربرد از قبل مقاله اين در
 در باشد.مي زياد بسيار نيز تصميم يهاپارامتر و بوده خطيغير قيود و هدف توابع زيرا ،كندمي تبعيت خطيغير رابطه يك ازها پمپ
 داقلح به هدف، تابع و است گسترده شبكه يك در آب توزيع براي موازي پمپ عدد پنج از متشكل پمپاژي ايستگاه پژوهش اين

 ).2 و 1 ابطو(ر است برداريبهره افق طول در انرژي مصرف هايهزينه رساندن
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  است. قدرت ديماند
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کهQj,i : دبی پمپاژ، Hj,i : فشار، ηj,i : راندمان پمپ i در زمان
 : CD تعرفه مصوب انرژی در ساعات مختلف شبانه روز و :CE، j

هزینه دیماند قدرت است.
عنوان  به  شبانه‏روز  مختلف  ساعات  در  پمپ‏ها  پمپاژ  دبی 

متغیر تصمیم به‌کار می‏‌رود. قیود مسئله به‏شرح زیر است:
دبی پمپ‏های موجود:

در رابطه فوق QDj: مقدار دبی مورد نیاز شبکه در هر دوره زمانی 
j در شبانه روز است.

سرعت سیال در لوله‏ها:

فشار هیدرولیکی در هر گره:

هرچه  بهینه‌‏سازی  بازه  در  مخزن:  آبگیری  ارتفاع  تغییرات 
مصرف  در  باشد،  کم‏تر  ارتفاع  تغییرات  و  مخزن  اولیه  ارتفاع 

انرژی صرفه‏جویی بیشتر خواهد بود.

 : Asو j ارتفاع سطح آب داخل مخزن در فاصله زمانی : hs,j که
مساحت مخزن ذخیره است.

دفعات روشن و خاموش شدن پمپ‏ها: تعداد دفعات روشن 
افزایش  و  استهلاک  بر  بسیاری  تاثیر  پمپ  شدن  خاموش  و 
پمپ  نوع  به  توجه  با  بنابراین  دارد،  پمپاژ  ایستگاه  هزینه‏های 
مورد استفاده حداکثر مجاز دفعات روشن و خاموش شدن، به 

عنوان آخرین قید لحاظ می‏‌شود.
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)7(                    ���� � ���� � ���� 
  .است ذخيره مخزن مساحت :�� و j زماني فاصله در مخزن داخل آب سطح ارتفاع :���� كه

 يهاهزينه افزايش و استهلاك بر بسياري تاثير پمپ شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :هاپمپ شدن خاموش و روشن دفعات
 يدق آخرين عنوان به شدن، خاموش و روشن دفعات مجاز حداكثر استفاده مورد پمپ نوع به توجه با بنابراين دارد، پمپاژ ايستگاه
 .شودمي لحاظ
)8(                        �� �
3  
  .است پمپ هر شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :�� كه

  :است زير شرحبه هيدروليكي محاسبات انجام براي WaterGEMS افزارنرم در حاكم معادلات
  باشد. برقرار بايد جرم بقاي قانون گره هر براي جرم: بقاي قانون -1
)9(                               ∑��� � ∑���� � ��  
  است. گره هر در تقاضا يا مصرفي جريان ميزان :�� و باشندمي گره به خروجي و ورودي جريان ترتيب به:  ���� و ��� كه

 شود: نوشته زير شكل به تواندمي انرژي بقاي قانون شبكه، از حلقه هر در انرژي: بقاي قانون -2
)10(                      ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشار افت است. سيستم درها حلقه كل تعداد : �� و ،k لوله در فشار افت:  �H∆ كه
  شود:مي محاسبه ويليامز - هيزن رابطه از استفاده با و است همديگر

)11(            ∆������� � ���� � ���������������������������� � ��    
 ضريب :� و دارد)ها واحد به بستگي (كه است معادله عددي تبديل ثابت :� هستند؛ k لوله انتهاي دو در هد:  ���� و ���� كه

  د.نباشمي است) لوله جنس به وابسته (كه k لوله زبري
 الگوريتم روش از استفاده با WaterGEMS افزار نرم در آب توزيع سيستم يك براي انرژي بقاي و جرم بقاي معادلات مجموعه

 تندهس تعامل در همديگر با جرم بقاي و پيوستگي معادله كهجاييآن از نمايد. مدل را جريان و هد است قادر كه شودمي حل گراديان
 مسير اصلاح روش مانند معتبر يهاالگوريتم دقت همان تئوري لحاظ از گراديان الگوريتم روش شوند،مي حل تكرار هر در و

  ).al., et Moghaddam 2005; ,anualM ser’sU GEMSWater 2014( دارد را 15خطي تئوري روش و 14سازيشبيه
  

 بحث و نتايج -2
 

 و مختلف اقطار به لوله 555 تعداد شامل شبكه اين ).1 (شكل شد اقدام موردي آب توزيع شبكه يك مطالعه به نسبت مقاله اين در
  است. متر 184 ارتفاع به مخزن عدد يك و پمپ عدد 5 گره، 459 ،130 ويليامز هيزن ضريب با
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که Ns: تعداد دفعات روشن و خاموش شدن هر پمپ است.
انجام  برای   WaterGEMS نرم‏افزار  در  حاکم  معادلات 

محاسبات هیدرولیکی به‏شرح زیر است:
1- قانون بقای جرم: برای هر گره قانون بقای جرم باید برقرار 

باشد.

گره  به  خروجی  و  ورودی  جریان  ترتیب  به   : Qout و    Qin که 
می‏باشند و Qe : میزان جریان مصرفی یا تقاضا در هر گره است.

2- قانون بقای انرژی: در هر حلقه از شبکه، قانون بقای انرژی 
می‏تواند به شکل زیر نوشته شود.
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 .شودمي لحاظ
)8(                        �� �
3  
  .است پمپ هر شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :�� كه

  :است زير شرحبه هيدروليكي محاسبات انجام براي WaterGEMS افزارنرم در حاكم معادلات
  باشد. برقرار بايد جرم بقاي قانون گره هر براي جرم: بقاي قانون -1
)9(                               ∑��� � ∑���� � ��  
  است. گره هر در تقاضا يا مصرفي جريان ميزان :�� و باشندمي گره به خروجي و ورودي جريان ترتيب به:  ���� و ��� كه

 شود: نوشته زير شكل به تواندمي انرژي بقاي قانون شبكه، از حلقه هر در انرژي: بقاي قانون -2
)10(                      ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشار افت است. سيستم درها حلقه كل تعداد : �� و ،k لوله در فشار افت:  �H∆ كه
  شود:مي محاسبه ويليامز - هيزن رابطه از استفاده با و است همديگر

)11(            ∆������� � ���� � ���������������������������� � ��    
 ضريب :� و دارد)ها واحد به بستگي (كه است معادله عددي تبديل ثابت :� هستند؛ k لوله انتهاي دو در هد:  ���� و ���� كه

  د.نباشمي است) لوله جنس به وابسته (كه k لوله زبري
 الگوريتم روش از استفاده با WaterGEMS افزار نرم در آب توزيع سيستم يك براي انرژي بقاي و جرم بقاي معادلات مجموعه

 تندهس تعامل در همديگر با جرم بقاي و پيوستگي معادله كهجاييآن از نمايد. مدل را جريان و هد است قادر كه شودمي حل گراديان
 مسير اصلاح روش مانند معتبر يهاالگوريتم دقت همان تئوري لحاظ از گراديان الگوريتم روش شوند،مي حل تكرار هر در و

  ).al., et Moghaddam 2005; ,anualM ser’sU GEMSWater 2014( دارد را 15خطي تئوري روش و 14سازيشبيه
  

 بحث و نتايج -2
 

 و مختلف اقطار به لوله 555 تعداد شامل شبكه اين ).1 (شكل شد اقدام موردي آب توزيع شبكه يك مطالعه به نسبت مقاله اين در
  است. متر 184 ارتفاع به مخزن عدد يك و پمپ عدد 5 گره، 459 ،130 ويليامز هيزن ضريب با

  

5 
 

)7(                    ���� � ���� � ���� 
  .است ذخيره مخزن مساحت :�� و j زماني فاصله در مخزن داخل آب سطح ارتفاع :���� كه

 يهاهزينه افزايش و استهلاك بر بسياري تاثير پمپ شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :هاپمپ شدن خاموش و روشن دفعات
 يدق آخرين عنوان به شدن، خاموش و روشن دفعات مجاز حداكثر استفاده مورد پمپ نوع به توجه با بنابراين دارد، پمپاژ ايستگاه
 .شودمي لحاظ
)8(                        �� �
3  
  .است پمپ هر شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :�� كه

  :است زير شرحبه هيدروليكي محاسبات انجام براي WaterGEMS افزارنرم در حاكم معادلات
  باشد. برقرار بايد جرم بقاي قانون گره هر براي جرم: بقاي قانون -1
)9(                               ∑��� � ∑���� � ��  
  است. گره هر در تقاضا يا مصرفي جريان ميزان :�� و باشندمي گره به خروجي و ورودي جريان ترتيب به:  ���� و ��� كه

 شود: نوشته زير شكل به تواندمي انرژي بقاي قانون شبكه، از حلقه هر در انرژي: بقاي قانون -2
)10(                      ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشار افت است. سيستم درها حلقه كل تعداد : �� و ،k لوله در فشار افت:  �H∆ كه
  شود:مي محاسبه ويليامز - هيزن رابطه از استفاده با و است همديگر

)11(            ∆������� � ���� � ���������������������������� � ��    
 ضريب :� و دارد)ها واحد به بستگي (كه است معادله عددي تبديل ثابت :� هستند؛ k لوله انتهاي دو در هد:  ���� و ���� كه

  د.نباشمي است) لوله جنس به وابسته (كه k لوله زبري
 الگوريتم روش از استفاده با WaterGEMS افزار نرم در آب توزيع سيستم يك براي انرژي بقاي و جرم بقاي معادلات مجموعه

 تندهس تعامل در همديگر با جرم بقاي و پيوستگي معادله كهجاييآن از نمايد. مدل را جريان و هد است قادر كه شودمي حل گراديان
 مسير اصلاح روش مانند معتبر يهاالگوريتم دقت همان تئوري لحاظ از گراديان الگوريتم روش شوند،مي حل تكرار هر در و

  ).al., et Moghaddam 2005; ,anualM ser’sU GEMSWater 2014( دارد را 15خطي تئوري روش و 14سازيشبيه
  

 بحث و نتايج -2
 

 و مختلف اقطار به لوله 555 تعداد شامل شبكه اين ).1 (شكل شد اقدام موردي آب توزيع شبكه يك مطالعه به نسبت مقاله اين در
  است. متر 184 ارتفاع به مخزن عدد يك و پمپ عدد 5 گره، 459 ،130 ويليامز هيزن ضريب با

  

5 
 

)7(                    ���� � ���� � ���� 
  .است ذخيره مخزن مساحت :�� و j زماني فاصله در مخزن داخل آب سطح ارتفاع :���� كه

 يهاهزينه افزايش و استهلاك بر بسياري تاثير پمپ شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :هاپمپ شدن خاموش و روشن دفعات
 يدق آخرين عنوان به شدن، خاموش و روشن دفعات مجاز حداكثر استفاده مورد پمپ نوع به توجه با بنابراين دارد، پمپاژ ايستگاه
 .شودمي لحاظ
)8(                        �� �
3  
  .است پمپ هر شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :�� كه

  :است زير شرحبه هيدروليكي محاسبات انجام براي WaterGEMS افزارنرم در حاكم معادلات
  باشد. برقرار بايد جرم بقاي قانون گره هر براي جرم: بقاي قانون -1
)9(                               ∑��� � ∑���� � ��  
  است. گره هر در تقاضا يا مصرفي جريان ميزان :�� و باشندمي گره به خروجي و ورودي جريان ترتيب به:  ���� و ��� كه

 شود: نوشته زير شكل به تواندمي انرژي بقاي قانون شبكه، از حلقه هر در انرژي: بقاي قانون -2
)10(                      ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشار افت است. سيستم درها حلقه كل تعداد : �� و ،k لوله در فشار افت:  �H∆ كه
  شود:مي محاسبه ويليامز - هيزن رابطه از استفاده با و است همديگر

)11(            ∆������� � ���� � ���������������������������� � ��    
 ضريب :� و دارد)ها واحد به بستگي (كه است معادله عددي تبديل ثابت :� هستند؛ k لوله انتهاي دو در هد:  ���� و ���� كه

  د.نباشمي است) لوله جنس به وابسته (كه k لوله زبري
 الگوريتم روش از استفاده با WaterGEMS افزار نرم در آب توزيع سيستم يك براي انرژي بقاي و جرم بقاي معادلات مجموعه

 تندهس تعامل در همديگر با جرم بقاي و پيوستگي معادله كهجاييآن از نمايد. مدل را جريان و هد است قادر كه شودمي حل گراديان
 مسير اصلاح روش مانند معتبر يهاالگوريتم دقت همان تئوري لحاظ از گراديان الگوريتم روش شوند،مي حل تكرار هر در و

  ).al., et Moghaddam 2005; ,anualM ser’sU GEMSWater 2014( دارد را 15خطي تئوري روش و 14سازيشبيه
  

 بحث و نتايج -2
 

 و مختلف اقطار به لوله 555 تعداد شامل شبكه اين ).1 (شكل شد اقدام موردي آب توزيع شبكه يك مطالعه به نسبت مقاله اين در
  است. متر 184 ارتفاع به مخزن عدد يك و پمپ عدد 5 گره، 459 ،130 ويليامز هيزن ضريب با

  

5 
 

)7(                    ���� � ���� � ���� 
  .است ذخيره مخزن مساحت :�� و j زماني فاصله در مخزن داخل آب سطح ارتفاع :���� كه

 يهاهزينه افزايش و استهلاك بر بسياري تاثير پمپ شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :هاپمپ شدن خاموش و روشن دفعات
 يدق آخرين عنوان به شدن، خاموش و روشن دفعات مجاز حداكثر استفاده مورد پمپ نوع به توجه با بنابراين دارد، پمپاژ ايستگاه
 .شودمي لحاظ
)8(                        �� �
3  
  .است پمپ هر شدن خاموش و روشن دفعات تعداد :�� كه

  :است زير شرحبه هيدروليكي محاسبات انجام براي WaterGEMS افزارنرم در حاكم معادلات
  باشد. برقرار بايد جرم بقاي قانون گره هر براي جرم: بقاي قانون -1
)9(                               ∑��� � ∑���� � ��  
  است. گره هر در تقاضا يا مصرفي جريان ميزان :�� و باشندمي گره به خروجي و ورودي جريان ترتيب به:  ���� و ��� كه

 شود: نوشته زير شكل به تواندمي انرژي بقاي قانون شبكه، از حلقه هر در انرژي: بقاي قانون -2
)10(                      ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشار افت است. سيستم درها حلقه كل تعداد : �� و ،k لوله در فشار افت:  �H∆ كه
  شود:مي محاسبه ويليامز - هيزن رابطه از استفاده با و است همديگر

)11(            ∆������� � ���� � ���������������������������� � ��    
 ضريب :� و دارد)ها واحد به بستگي (كه است معادله عددي تبديل ثابت :� هستند؛ k لوله انتهاي دو در هد:  ���� و ���� كه

  د.نباشمي است) لوله جنس به وابسته (كه k لوله زبري
 الگوريتم روش از استفاده با WaterGEMS افزار نرم در آب توزيع سيستم يك براي انرژي بقاي و جرم بقاي معادلات مجموعه

 تندهس تعامل در همديگر با جرم بقاي و پيوستگي معادله كهجاييآن از نمايد. مدل را جريان و هد است قادر كه شودمي حل گراديان
 مسير اصلاح روش مانند معتبر يهاالگوريتم دقت همان تئوري لحاظ از گراديان الگوريتم روش شوند،مي حل تكرار هر در و

  ).al., et Moghaddam 2005; ,anualM ser’sU GEMSWater 2014( دارد را 15خطي تئوري روش و 14سازيشبيه
  

 بحث و نتايج -2
 

 و مختلف اقطار به لوله 555 تعداد شامل شبكه اين ).1 (شكل شد اقدام موردي آب توزيع شبكه يك مطالعه به نسبت مقاله اين در
  است. متر 184 ارتفاع به مخزن عدد يك و پمپ عدد 5 گره، 459 ،130 ويليامز هيزن ضريب با

  

3



7
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

2- نتایج و بحث

موردی  آب  توزیع  شبکه  یک  مطالعه  به  نسبت  مقاله  این  در 
اقدام شد )شکل 1(. این شبکه شامل تعداد 555 لوله به اقطار 
مختلف و با ضریب هیزن ویلیامز 130، 459 گره، 5 عدد پمپ 

و یک عدد مخزن به ارتفاع 184 متر است. 

شکل 1- شبکه توزیع آب مورد مطالعه

Base و FMGA ،SGA شکل 2- نمودار مقایسه هزینه انرژی مصرفی روزانه به‏دست آمده در ایستگاه پمپاژ برای روش‏های

مورد  سناریو‏های  در  روزانه  مصرفی  انرژی  هزینه   ،2 شکل 
بحث را در ایستگاه پمپاژ مورد مطالعه نشان می‏‌دهد. همان طور 
ابزار  کمک  با  بهینه‌‏سازی  انجام  از  پس  می‏شود  مشاهده  که 
ایستگاه  در  روزانه  مصرفی  انرژی  هزینه   Darwin Scheduler

پمپاژ به وسیله الگوریتم‏‌های SGA و FMGA به ترتیب به میزان 
حدود 15 و 10 درصد در مقایسه با هزینه انرژی مصرفی پیش 

از اعمال بهینه‌‏سازی )Base(، کاهش یافته است.
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  مطالعهموردآبتوزيعشبكه-1شكل

  
 مشاهده كه همانطور دهد.مي نشان مطالعه مورد پمپاژ ايستگاه در را بحث مورد يهاسناريو در روزانه مصرفي انرژي هزينه ،2شكل

 يهاالگوريتم وسيله به پمپاژ ايستگاه در روزانه مصرفي انرژي هزينه Darwin Scheduler ابزار كمك با سازيبهينه انجام از پس شودمي
SGA و FMGA سازيبهينه اعمال از پيش مصرفي انرژي هزينه با مقايسه در درصد 10 و 15 حدود ميزان به ترتيب به )Base،( 
  است. يافته كاهش
 

  
 Base و SGA، FMGA يهاروش براي پمپاژ ايستگاه در آمده دستهب روزانه مصرفي انرژي هزينه مقايسه نمودار -2 شكل

  
 هشبك مصرف بيشينه شكل اين به توجه با دهد.مي نشان را روزشبانه تساع 24 طول در مخزن از خروجي جريان نمودار 3 شكل

 .است ثانيه در ليتر 194 حدود مقدار به و 22:00 ساعت در
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 يهاالگوريتم وسيله به پمپاژ ايستگاه در روزانه مصرفي انرژي هزينه Darwin Scheduler ابزار كمك با سازيبهينه انجام از پس شودمي
SGA و FMGA سازيبهينه اعمال از پيش مصرفي انرژي هزينه با مقايسه در درصد 10 و 15 حدود ميزان به ترتيب به )Base،( 
  است. يافته كاهش
 

  
 Base و SGA، FMGA يهاروش براي پمپاژ ايستگاه در آمده دستهب روزانه مصرفي انرژي هزينه مقايسه نمودار -2 شكل

  
 هشبك مصرف بيشينه شكل اين به توجه با دهد.مي نشان را روزشبانه تساع 24 طول در مخزن از خروجي جريان نمودار 3 شكل

 .است ثانيه در ليتر 194 حدود مقدار به و 22:00 ساعت در

شکل 3 نمودار جریان خروجی از مخزن در طول 24 ساعت 
شبانه‏روز را نشان می‌‏دهد. با توجه به این شکل بیشینه مصرف 
ثانیه  در  لیتر  به مقدار حدود 194  و  در ساعت 22:00  شبکه 

است.
در هر شبکه، کمینه فشار در گره‌ها در ساعت بیشینه مصرف 
می‏پیوندد.  به‏وقوع  مصرف،  حداقل  ساعت  در  فشار  بیشینه  و 

بنابراین در جدول 1، فراوانی تعداد گره‌‏ها در سه دامنه مختلف 
در ساعت بیشینه مصرف )22:00( و حداقل مصرف )18:00(، 
می‏‌شود،  مشاهده  در جدول 1  که  است. همان‏طور  ارائه شده 
تعداد گره‌‏های موجود در دامنه مطلوب )30-50 متر‌ آب( در 
ساعت بیشینه مصرف تغییر معنا‌داری ندارد. بنابراین می‏‌توان 
 FMGA نتیجه‏گیری کرد که فرآیند بهینه‏سازی با الگوریتم‏های
و SGA تاثیر منفی بر فشار در گره‏ها و خروج از بازه‌ مطلوب 
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شکل 3- نمودار دبی خروجی از مخزن در طول شبانه‏روز

7 
 

  
  روزشبانه طول در مخزن از خروجي دبي نمودار -3 شكل

  
 نابراينب پيوندد.مي وقوعبه مصرف، حداقل ساعت در فشار بيشينه و مصرف بيشينه ساعت در هاگره در فشار كمينه شبكه، هر در

 است. شده ارائه )،18:00( مصرف حداقل و )22:00( مصرف بيشينه ساعت در مختلف دامنه سه درها گره تعداد وانيافر ،1 جدول در
 تغيير مصرف بيشينه ساعت در )آب متر 30-50( مطلوب دامنه در موجود يهاگره تعداد شود،مي مشاهده 1 جدول در كه طورهمان
 در فشار بر منفي تاثير SGA و FMGA يهاالگوريتم با سازيبهينه فرآيند كه كرد گيرينتيجه توانمي بنابراين ندارد. داريمعنا
 گره 118 و فشار كاهش با شبكه از گره 6 حدود FMGA الگوريتم در كه شد متذكر بايد است. نداشته مطلوب بازه از خروج وها گره
   اند.شده مواجه )18:00( مصرف حداقل و )22:00( مصرف بيشينه ساعات در ترتيببه Base حالت به نسبت فشار افزايش با

 در نگير تركيب صورتبه مصرف كمينه و مصرف بيشينه ساعات در ترتيب به شبكه در راها گره فشار 5 و 4 يهاشكل همچنين
 متر 60 تا 50 و 50 تا 30 ،30 تا 20 بين ،20 از تركم فشار گربيان ترتيب به صورتي و آبي قرمز، سبز، رنگ دهد.مي نشانها گره
  باشد.مي

  
  مصرف حداقل و مصرف بيشينه ساعات در فشاري مختلف يهابازه درها گره فراواني -1 جدول

  18:00مصرف: ينهكمساعت  22:00ساعت بيشينه مصرف:
فشار  هاتعداد گره

  (متر)
فشار   هاتعداد گره

  SGA  FMGA Base SGA FMGA  Base  (متر)
2  2 2 	20=<	 	2 2  2 20 =<  

200  223 217 20-30 261 57  175  20-30  
257  234 240 30-50 196 400  282  30-50  
0  0 0 50-60 0 0  0 50-60  

  
    

  

جدول 1- فراوانی گره‏ها در بازه‏‌های مختلف فشاری در ساعات بیشینه مصرف و حداقل مصرف

نداشته است. باید متذکر شد که در الگوریتم FMGA حدود 6 
گره از شبکه با کاهش فشار و 118 گره با افزایش فشار نسبت 
به حالت Base به‏ترتیب در ساعات بیشینه مصرف )22:00( و 

حداقل مصرف )18:00( مواجه شده‏اند. 
همچنین شکل‏های 4 و 5 فشار گره‏ها را در شبکه به ترتیب 
ترکیب  به‏صورت  مصرف  کمینه  و  مصرف  بیشینه  ساعات  در 
رنگی در گره‏ها نشان می‏دهد. رنگ سبز، قرمز، آبی و صورتی 
به ترتیب بیان‏گر فشار کم‏تر از 20، بین 20 تا 30، 30 تا 50 و 

50 تا 60 متر می‏باشد. 
 SGA و   FMGA  ،Base حالت  در سه  مدل  اجرای  از  پس 
حداکثر سرعت شبیه‏سازی شده به ترتیب 0/76، 1/06 و1/17 
قید  ارضای  در  بهینه‏سازی  اعمال  بنابراین  است.  ثانیه  بر  متر 

بلکه  است،  نداشته  منفی  تاثیر  نه‏تنها   )V>2  m/s  ( سرعت 
سرعت‏های مطلوب‏تری را نیز حاصل نموده است.

ایستگاه  در  موجود  پمپ‌‏های  راندمان   - مشخصه  منحنی 
پمپاژ مذکور در شکل 6 نشان داده شده است. با توجه به شکل 
6، نقطه‌ی کار ایده‏آل پمپ در دبی حدود 34 لیتر در ثانیه و با 

راندمان حدود 57 درصد حاصل می‏‌شود.
در شکل 7 نمودار‏های دبی خروجی پمپ‏های ایستگاه مورد 
نظر یا به‏عبارت دیگر الگوی ورود و خروج پمپ‏ها به مدار در 
سناریو‏های مختلف در سه سناریوی FMGA ،Base وSGA در 
ساعات شبانه‌‏روز نشان داده شده است. همان‏طور که مشاهده 
می‏‌شود، پمپ شماره 3 در سناریوی Base به مدت 15 ساعت 
با دبی حدود 60 لیتر در ثانیه کار می‏‌کندکه با توجه به منحنی 

7 
 

  
  روزشبانه طول در مخزن از خروجي دبي نمودار -3 شكل

  
 نابراينب پيوندد.مي وقوعبه مصرف، حداقل ساعت در فشار بيشينه و مصرف بيشينه ساعت در هاگره در فشار كمينه شبكه، هر در

 است. شده ارائه )،18:00( مصرف حداقل و )22:00( مصرف بيشينه ساعت در مختلف دامنه سه درها گره تعداد وانيافر ،1 جدول در
 تغيير مصرف بيشينه ساعت در )آب متر 30-50( مطلوب دامنه در موجود يهاگره تعداد شود،مي مشاهده 1 جدول در كه طورهمان
 در فشار بر منفي تاثير SGA و FMGA يهاالگوريتم با سازيبهينه فرآيند كه كرد گيرينتيجه توانمي بنابراين ندارد. داريمعنا
 گره 118 و فشار كاهش با شبكه از گره 6 حدود FMGA الگوريتم در كه شد متذكر بايد است. نداشته مطلوب بازه از خروج وها گره
   اند.شده مواجه )18:00( مصرف حداقل و )22:00( مصرف بيشينه ساعات در ترتيببه Base حالت به نسبت فشار افزايش با

 در نگير تركيب صورتبه مصرف كمينه و مصرف بيشينه ساعات در ترتيب به شبكه در راها گره فشار 5 و 4 يهاشكل همچنين
 متر 60 تا 50 و 50 تا 30 ،30 تا 20 بين ،20 از تركم فشار گربيان ترتيب به صورتي و آبي قرمز، سبز، رنگ دهد.مي نشانها گره
  باشد.مي

  
  مصرف حداقل و مصرف بيشينه ساعات در فشاري مختلف يهابازه درها گره فراواني -1 جدول

  18:00مصرف: ينهكمساعت  22:00ساعت بيشينه مصرف:
فشار  هاتعداد گره

  (متر)
فشار   هاتعداد گره

  SGA  FMGA Base SGA FMGA  Base  (متر)
2  2 2 	20=<	 	2 2  2 20 =<  

200  223 217 20-30 261 57  175  20-30  
257  234 240 30-50 196 400  282  30-50  
0  0 0 50-60 0 0  0 50-60  
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8 
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  SGA ج) و FMGA ب) ،Base الف) يهاسناريو براي مصرف بيشينه ساعت در رنگي تركيب صورت بهها گره فشار -4 شكل
   

 
  (الف)

 
  (ب)

SGA )و ج FMGA )ب ،Base )شکل 4- فشار گره‏ها به صورت ترکیب رنگی در ساعت بیشینه مصرف برای سناریو‏های الف

8 
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  SGA ج) و FMGA ب) ،Base الف) يهاسناريو براي مصرف بيشينه ساعت در رنگي تركيب صورت بهها گره فشار -4 شكل
   

 
  (الف)

 
  (ب)

9 
 

  
  (ج)

 SGAج) و FMGA ب) ،Base الف) يهاسناريو براي مصرف كمينه ساعت در رنگي تركيب صورت بهها گره فشار -5 شكل

  
 بر متر 17/1و 06/1 ،76/0 ترتيب به شده سازيشبيه سرعت حداكثر SGA و Base، FMGA حالت سه در مدل اجراي از پس

 تريمطلوب يهاسرعت بلكه است، نداشته منفي تاثير تنهانه )( سرعت قيد ارضاي در سازيبهينه اعمال بنابراين .است ثانيه
  است. نموده حاصل نيز را

 ينقطه ،6 شكل به توجه با است. شده داده نشان 6 شكل در مذكور پمپاژ ايستگاه در موجود يهاپمپ راندمان-مشخصه منحني
  .شودمي حاصل درصد 57 حدود راندمان با و ثانيه در ليتر 34 حدود دبي در پمپ آلايده كار

  

  
  پمپ راندمان – مشخصه منحني -6 شكل

  

SGA)و ج FMGA )ب ،Base )شکل 5- فشار گره‏ها به صورت ترکیب رنگی در ساعت کمینه مصرف برای سناریو‏های الف
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9 
 

  
  (ج)

 SGAج) و FMGA ب) ،Base الف) يهاسناريو براي مصرف كمينه ساعت در رنگي تركيب صورت بهها گره فشار -5 شكل

  
 بر متر 17/1و 06/1 ،76/0 ترتيب به شده سازيشبيه سرعت حداكثر SGA و Base، FMGA حالت سه در مدل اجراي از پس

 تريمطلوب يهاسرعت بلكه است، نداشته منفي تاثير تنهانه )( سرعت قيد ارضاي در سازيبهينه اعمال بنابراين .است ثانيه
  است. نموده حاصل نيز را

 ينقطه ،6 شكل به توجه با است. شده داده نشان 6 شكل در مذكور پمپاژ ايستگاه در موجود يهاپمپ راندمان-مشخصه منحني
  .شودمي حاصل درصد 57 حدود راندمان با و ثانيه در ليتر 34 حدود دبي در پمپ آلايده كار

  

  
  پمپ راندمان – مشخصه منحني -6 شكل

شکل 6- منحنی مشخصه – راندمان پمپ  

10 
 

 در مدار بهها پمپ خروج و ورود الگوي ديگر عبارتبه يا نظر مورد ايستگاه يهاپمپ خروجي دبي يهانمودار 7 شكل در
 شود،مي مشاهده كه طورهمان است. شده داده نشان روزشبانه ساعات در SGAو Base، FMGA سناريوي سه در مختلف يهاسناريو
 – مشخصه منحني به توجه با كندكهمي كار ثانيه در ليتر 60 حدود دبي با ساعت 15 مدت به Base سناريوي در 3 شماره پمپ

  يافت. خواهد كاهش درصد 38 حدود به دبي اين تامين براي پمپ اين راندمان )،4 (شكل راندمان
 دو در درصد) 38 (حدود پايين راندمان با مذكور پمپ كار ساعات ،مطالعه مورد پمپاژ ايستگاه در سازيبهينه انجام از پس
 اركهب شبكه نياز تامين درها پمپ كليه سازي،بهينه از پس يابد.مي تقليل ساعت 6 و 12 به ترتيب به SGA و FMGA سناريوي

  .شودها ميپمپ از هريك خرابي و استهلاك از جلوگيري و پمپاژ ايستگاه مجموعه عمر طول افزايش موجب امر اين كه شودمي گرفته
  

 
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

 
  (د)

11 
 

  
  (ه)

  روزشبانه ساعات در SGA و Base، FMGA سناريوهاي در هاپمپ خروجي دبي نمودار -7 شكل
  5 پمپ ه) و 4 پمپ د) ،3 پمپ ج) ،2 پمپ ب) ،1پمپ الف) براي

 گيرينتيجه -3
  

 بودن خطيغير و پيچيدگي كه دارد وجود پمپاژ يهاايستگاه در انرژي مصرف سازيبهينه در متعددي يهاروش ،حاضر حال در
 دهد.مي قرار ارجحيت در را ژنتيك الگوريتم جمله از فراابتكاري يهاروش از استفاده آب توزيع يهاشبكه از برخي در جريان الگوي

 آشفتگي با ژنتيك الگوريتم و (SGA) ساده ژنتيك الگوريتم يهانام به ژنتيك الگوريتم خانواده يهاالگوريتم از نوع دو از مقاله اين در
 بدون تحليل بدون روش با آن نتايج و شد استفاده WaterGEMS V8i افزارنرم در Darwin Scheduler ابزار كمكبه (FMGA) سريع
 زيعتو شبكه در مجاز هيدروليكي شرايط بهبود و حفظ ضمن داد نشان نتايج گرفت. قرار بررسي مورد )Base (سناريوي سازيبهينه
 طورهمين كرد. پيدا كاهش درصد 15 و 10 حدود ميزانبه ترتيببه SGA و FMGA يهاروش در روزانه مصرفي انرژي هزينه آب،

 و درصد) 38( پايين راندمان با 3 شماره پمپ كار ساعات درصدي 60 و 20 كاهش موجب ترتيب،به مذكور سناريوي دو از استفاده
  دارد. پمپاژ ايستگاه عمر طول افزايش و استهلاك كاهش در سزاييهب تاثير كه شد 2 و 4 شماره يهاپمپ بكارگيري

  
  هانوشتپي -4
 

1-  Water Distribution Systems 
2- Variable-Speed Pump 
3- Ant System iteration best algorithm 
4- Single-Speed Pump 
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -II 
6- Operational Graph Optimization 
7- Simple Genetic Algorithm 
8- Fast Messy Genetic Algorithm 
9- Roulette Wheel Selection Method 
10- Tournament Selection Method 
11- Random Selection Method 
12- Crossover 
13- Mutation 
14- Simultaneous Path Adjustment Method 
15- Linear Theory Method 

شکل 7- نمودار دبی خروجی پمپ‌ها در سناریوهای Base، FMGA و SGA در ساعات شبانه‌روز
برای الف( پمپ1، ب( پمپ 2، ج( پمپ 3، د( پمپ 4 و ه( پمپ 5
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مشخصه – راندمان )شکل 4(، راندمان این پمپ برای تامین این 
دبی به حدود 38 درصد کاهش خواهد یافت.

مطالعه،  مورد  پمپاژ  ایستگاه  در  بهینه‌‏سازی  انجام  از  پس 
درصد(  )حدود 38  پایین  راندمان  با  مذکور  پمپ  کار  ساعات 
در دو سناریوی FMGA و SGA به ترتیب به 12 و 6 ساعت 
تقلیل می‏ی‌ابد. پس از بهینه‌‏سازی، کلیه پمپ‌‏ها در تامین نیاز 
شبکه به‏کار گرفته می‏‌شود که این امر موجب افزایش طول عمر 
مجموعه ایستگاه پمپاژ و جلوگیری از استهلاک و خرابی هریک 

از پمپ‌‏ها می‏شود.

3- نتيجه‏گيري

در حال حاضر، روش‏های متعددی در بهینه‌‏سازی مصرف انرژی 
غیر‌خطی‌  و  پیچیدگی  که  دارد  وجود‌  پمپاژ  ایستگاه‏های  در 
بودن الگوی جریان در برخی از شبکه‏های توزیع آب استفاده از 
روش‌‏های فراابتکاری از جمله الگوریتم ژنتیک را در ارجحیت 
الگوریتم‏های خانواده  از  نوع  دو  از  مقاله  این  در  قرار می‏‌دهد. 
و   (SGA) ساده  ژنتیک  الگوریتم  نام‏های  به  ژنتیک  الگوریتم 
ابزار  به‏کمک   (FMGA) سریع  آشفتگی  با  ژنتیک  الگوریتم 
استفاده   WaterGEMS V8i نرم‏افزار  در   Darwin Scheduler

شد و نتایج آن با روش بدون تحلیل بدون بهینه‏سازی )سناریوی 
داد ضمن حفظ  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )Base

توزیع آب، هزینه  بهبود شرایط هیدرولیکی مجاز در شبکه  و 
به‏ترتیب   SGA و   FMGA روزانه در روش‏های  انرژی مصرفی 
همین‏طور  کرد.  پیدا  کاهش  درصد   15 و   10 حدود  به‏میزان 
استفاده از دو سناریوی مذکور به‏ترتیب، موجب کاهش20 و60 
درصدی ساعات کار پمپ شماره 3 با راندمان پایین )38 درصد( 
و بکارگیری پمپ‏های شماره 4 و 2 شد که تاثیر به‏سزایی در 

کاهش استهلاک و افزایش طول عمر ایستگاه پمپاژ دارد.

4- پی‏نوشت‏ها

1- Water Distribution Systems
2- Variable-Speed Pump
3- Ant System iteration best algorithm
4- Single-Speed Pump
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -II
6- Operational Graph Optimization
7- Simple Genetic Algorithm
8- Fast Messy Genetic Algorithm

9- Roulette Wheel Selection Method
10- Tournament Selection Method
11- Random Selection Method
12- Crossover
13- Mutation
14- Simultaneous Path Adjustment Method
15- Linear Theory Method
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Abs tractچکیده

که  لوله‏ها  از  متعددی  انواع  تکنولوژی،  و  علم  پیشرفت  و  زمان  گذشت  با 
از مواد مختلف تولید شده‏اند به بازار معرفی شده است. این موضوع باعث 
باشد.  داشته  وجود  لوله‏ها  تولیدکنندگان  بین  شدیدی  رقابت  که  شده 
به‏کارگیری  برای  لوله  مناسب‏ترین جنس  انتخاب  در  متعددی  فاکتورهای 
لوله  این که  بر  در خطوط توزیع آب آشامیدنی تعیین‏کننده هستند. علاوه 
نظر  مورد  کاربرد  با  فنی  مشخصات  و  کارایی  لحاظ  از  باید  استفاده  مورد 
هم‏خوانی داشته باشد، لازم است میزان صرفه اقتصادی استفاده از یک نوع 
لوله خاص در کوتاه‏مدت و بلندمدت مورد توجه و بررسی دقیق قرار گیرد. 
در برخی موارد قیمت پایین‏تر یک نوع لوله باعث می‏شود که در نگاه اول 
استفاده از این نوع لوله در خطوط توزیع آب آشامیدنی منطقی‏تر از دیگر 
رقبای آن به نظر برسد، ولی هزینه‏های تعمیر و نگهداری و ترمیم شبکه 
چدن  لوله‏های  می‏کند.  منعکس  را  متفاوتی  نتیجه  بلندمدت  در  فرسوده 
خود  رقیب  لوله‏های  به  نسبت  متعدد  برتری‏های  داشتن  علی‏رغم  نشکن 
مانند لوله‏های پلی‏اتیلنی، فولادی، GRP و ... به دلیل وزن نسبتاً بالا و عدم 
صرفه اقتصادی با انتقاداتی روبرو بودند. پیشرفت‏های جدید باعث شده است 
نشکن  لوله‏های چدن  عنوان  با  نشکن  لوله‏های چدن  از  نسل جدیدی  که 
جداره نازک سبک به بازار مصرف معرفی شوند. این لوله‏ها از لحاظ اندازه، 
کاملًا با لوله‏های پلیمری مطابقت داشته و قابلیت اتصال به لوله‏های پلیمری 
را دارند. همچنین می‏توان این نوع از لوله‏ها را برای جایگزینی با لوله‏های 
پلیمری فرسوده مورد استفاده قرار داد. نتایج این تحقیق نشان می‏دهد که 
استفاده از لوله‏های چدن نشکن جداره‏نازک می‏تواند تا 50% کاهش هزینه 
را نسبت به استفاده از لوله‏های چدن نشکن متداول به همراه داشته باشد. از 
لحاظ کاربردی برآوردها نشان می‏دهد که لوله‏های جداره‏نازک چدن نشکن 
با توجه به وزن سبک، مقاومت بالا در برابر خوردگی، میزان بسیار کم افت 
فشار در شبکه، انشعاب‏گیری آسان در عین جلوگیری از انشعاب‏گیری‏های 
غیرقانونی، هم‏خوانی با لوله‏های پلی‏اتیلنی و آمار بسیار پایین بروز نشتی در 

خطوط لوله، به طور متوسط 20% کاهش هزینه را به‏همراه خواهد داشت.

کلمات کليدي: لوله، چدن نشکن، جداره‏نازک، سبک، صرفه اقتصادی.
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 As the time is going elapsing and science and technology
 become developed, various type of pipe that was made from
 different materials introduced to market. This issue makes
 an intense rivalry between pipe manufacturers. Multiple
 factors are important for choosing most suitable pipe for
 use in drinking water distribution pipelines. Technical
 characteristics should be matched with desired performance.
 Investigation of cost effectiveness of pipe materials in short
 and long term usages is essential. In some cases, a pipe
 material has low cost and it seems more cost effective than
 other pipes but repair and maintenance cost is more than other
 pipes. Ductile iron pipes have some advantages in comparison
 with plastic, steel and GRP pipes but in the field of weight and
 cost effectiveness, there are some critics. New developments
 led to introduction of new generation of ductile iron pipe.
 Light and low thickness ductile iron pipe that can plug to
 plastic pipes easily or replaced by damaged plastic pipes in
 pipelines is the new solution that represented according to the
 last developments in ductile iron pipes production technology.
 It is very reasonable to use this kind of ductile iron pipe in
 comparison with other pipe materials. Economic reviews
 show that use of low thickness ductile iron pipe can improve
 the cost effectiveness factor to about 50% in comparison
 with common ductile iron pipes. Low thickness ductile iron
 pipes are really light, resistant to corrosion, little head loss
 in pipe line, easy tapping with restriction of illegal tapping,
 compatibility with plastic pipes and low leak tightness that
happens in pipelines can achieve about 20% cost reduction.

 Keywords: Cost effectiveness, Ductile Iron, Light weight,
Low thickness pipes, Pipe.
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1- مقدمه

بی‏شک مهم‏ترین رکن در سیستم انتقال آب از منابع اصلی به 
لوله  خط  یک  می‏باشند.  لوله  خطوط  مصرف‏کنندگان،  دست 
تشکیل   ... و  اتصالات، شیرها  لوله‏ها،  مانند  اجزای مختلفی  از 
از اهمیت بسیاری برخوردار  شده است که هریک به‏نوبه خود 
هستند. در سال‏های اخیر با توجه به رشد جمعیت و پیچیده‏تر 
زمینه  در  بسیاری  پیشرفت‏های  شهری،  زیرساخت‏های  شدن 
از جنس‏های مختلف حاصل  لوله  اجزای خط  تولید و ساخت 
شده است. لوله‏های مورد استفاده در خطوط انتقال آب از مواد 
بودجه،  به  نسبت  مصرف‏کنندگان  و  می‏شوند  تهیه  مختلفی 
لوله‏ها  نوع  این  از  یکی  نصب  محل  محیطی  شرایط  و  کاربرد 
قرار می‏دهند.  استفاده  و مورد  انتخاب کرده  بررسی  از  بعد  را 
انتقال آب را  پیشرفت‏های چشم‏گیر در فرایند تولید لوله‏های 
تولید  تنگاتنگ شرکت‏های  رقابت  از  ناشی  از جهاتی  می‏توان 
این نوع لوله‏ها با هم دانست. لوله‏های پلی‏اتیلنی، فولادی، چدن 
لوله‏هایی  جمله  از   ... و  آزبست  سیمان   ،GRP  ،PVC نشکن، 
مورد  انتقال آب  در شبکه‏های  به طور گسترده‏ای  که  هستند 
اساس  بر  همیشه  لوله‏ها  نوع  این  می‏گیرند.  قرار  استفاده 
اندازه، وزن، پوشش داخلی و خارجی، ضریب هیزن - ویلیامز، 
روش‏های نصب و قیمت مورد مقایسه بوده‏اند. هیچ‏گاه نمی‏توان 
است  برتر  دیگر  انواع  از  مطلق  به طور  لوله  نوع  یک  که  گفت 
خواهد  مصرف‏کننده  به  را  بهتری  نتیجه  زمینه‏ها  تمام  در  و 
با   1)DIPRA( امریکا  لوله چدن نشکن  داد. موسسه تحقیقاتی 
لوله داشته است،  انواع مختلف  قابلیت‏های  مقایسه‏ای که بین 
خصوص  به  و  فلزی  لوله‏های  به سمت  را  ترازو  کفه  معموماً 
 .)DIPRA, 2016a( لوله‏های چدن‏نشکن سنگین‏تر دانسته است
این در حالی است که تولیدکنندگان لوله‏هایی از جنس متفاوت 
مزایا  بررسی  به  مقاله  این  در  هستند.  مخالف  مقایسه  این  با 
پرداخته شده  زوایای مختلف  از  لوله‏ها  انواع مختلف  و معایب 
در  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  موارد  این  امکان  حد  تا  و 
نشکن  چدن  لوله‏های  تولیدکنندگان  از  برخی  اخیر  سال‏های 
بر  زمینه‏ها، سعی  از  برخی  در  رقبا  گرفتن  پیشی  به  توجه  با 
و طراحی  تولید  اساسی در روش  تغییرات  با  داشته‏اند که  آن 
به  را  خود  جایگاه  مجدداً  لوله،  خطوط  اجزای  و  لوله‏ها  کلی 
عنوان یکی از انتخاب‏های اول در میان انواع دیگر لوله‏ها برای 
استفاده در خط لوله حفظ نمایند. براین‏اساس، لوله‏های چدن 

نشکن جداره‏نازک جدیدترین محصولی است که برای رقابت با 
وزن کم، قیمت پایین و سهولت در حمل لوله‏های پلی‏اتیلنی 
و کامپوزیتی معرفی شده است. کمپانی‏های بزرگ تولیدکننده 
لوله‏های چدن نشکن امیدوارند که با استفاده از این نوع لوله‏ها 
بتوانند مزایای لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی را در کنار خواص 
نمایند.  ارائه  مصرف‏کنندگان  به  نشکن  چدن  به‏فرد  منحصر 
تا حد  لوله‏های چدن نشکن  این صورت می‏توان گفت که  در 
اینکه  به  توجه  با  و  زد  خواهند  بهم  را  بازار  معادلات  زیادی 
لوله‏های چدن نشکن جداره‏نازک با اندازه‏هایی کاملًا هم‏خوان با 
لوله‏های پلیمری تولید می‏شوند، در صورتی که از لحاظ قیمت 
به‏صرفه‏تر باشند، می‏توانند سهمی‏از بازار لوله‏های پلیمری را به 
خود اختصاص دهند. شرکت PAM فرانسه از جمله پیشتازان 
در این زمینه است. این شرکت با معرفی محصول خود با نام 
Blutop توانسته است نظر بسیاری از کارشناسان در حوزه آب 

را به خود جلب نماید )Tsakiris and Tsakiris, 2012(. مقایسه 
براساس قیمت  تنها  را نمی‏توان  لوله  انواع مختلف  بین  قیمت 
اولیه تمام شده خط لوله انجام داد. سرویس و نگهداری بعد از 
نصب، فراوانی آسیب‏های وارده در طول مدت عمر لوله، امکان 
و هزینه بازیافت لوله بعد از اتمام طول عمر آن، کاهش میزان 
جانبی  عملیات  انجام  سهولت  و  غیرمجاز  انشعاب‏گیری‏های 
مانند انشعاب‏گیری از جمله مواردی است که باید در مقایسه 

قیمت انواع لوله در نظر گرفته شود.

و  فلزی  پلیمری،  لوله‏های  کلی  مشخصات  مقایسه   -2
کامپوزیتی

در زمان طراحی یک خط لوله جدید یکی از مهم‏ترین تصمیماتی 
که باید اتخاذ شود، انتخاب نوع لوله مناسب است. این انتخاب 
قیمت  آن‏ها  میان  از  که  دارد  بستگی  متعددی  فاکتورهای  به 
قابلیت  همچنین  است.  فاکتورها  مهم‏ترین  از  یکی  شده  تمام 
نیاز  زمان مورد  بازه فشاری مجاز، قطرهای موجود،  اطمینان، 
برای نصب، طول عمر و امکان تهیه لوله و اتصالات آن در تمام 
طول عمر خط لوله از بازار از جمله دیگر عوامل قابل توجه در 
به‏طور قطع گفت که کدام  لوله‏ها می‏باشند. نمی‏توان  انتخاب 
نوع لوله برای یک کاربرد خاص مناسب‏تر است. مثلًا در دهه 
هفتاد لوله‏های سیمانی آزبستی به عنوان گزینه‏ای پرطرفدار در 
لوله‏های با قطر پایین و با فشار پایین مطرح بودند. در دهه 80 



15
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

لوله‏های PVC به عنوان گزینه اول مطرح شدند. در سال‏های 
اخیر لوله‏های پلی‏اتیلنی مورد توجه قرار گرفته‏اند، این در حالی 
GRP در سال‏های  لوله‏های  و  لوله‏های چدن نشکن  است که 
اخیر به رقبایی بسیار جدی تبدیل شده‏اند. لوله‏های فولادی با 
پوشش خارجی اپوکسی و پوشش داخلی سیمان و پلی‏اورتان 
توانسته‏اند تا حدودی از نگرانی‏های مربوط به خوردگی لوله‏های 
هریک  به  مربوط  معایب  و  مزایا   1 جدول  کنند.  کم  فولادی 
را نمایش می‏دهد. موارد  لوله  لوله‏های پرکاربرد در خطوط  از 
دیگری مانند موجود بودن لوله و اتصالات در هر زمان که نیاز به 
تعویض جزیی از خط لوله به وجود آید، در دسترس بودن لوازم 
جانبی و یدکی و همچنین نزدیکی به کارخانه تولیدکننده برای 
جلوگیری از صادرات یا حمل طولانی‏مدت بار، می‏تواند از دیگر 

عوامل مهم در انتخاب یک نوع خاص از لوله باشد.
وزن بالای لوله‏های چدن نشکن معمولی مقوله‏ای انکارناپذیر 
لوله‏های  بیشتر  برتری  باعث  پایین  اندازه‏های  در  که  است 
پلی‏اتیلنی نسبت به لوله‏های چدن نشکن خواهد شد. از سوی 
دیگر داشتن دو لایه پوشش مقاوم در برابر خوردگی که عموماً 
بیتومن،  رنگ  لایه  یک  و  روی  فلز  پوشش  لایه  یک  شامل 
اپوکسی یا هر پوشش محافظ دیگر است، به‏نوبه خود می‏تواند 

.)Vosoughifar and Rahbaripour, 2011( جدول 1- مقایسه لوله‏های انتقال آب با جنس‏های مختلف از لحاظ مزایا و معایب

به خاصیت  با توجه  نه یک کاستی.  یک مزیت محسوب شود 
گرفت  نتیجه  می‏توان  پوشش،  استحکام  و  روی  فلز  حفاظتی 
صورت  در  چدنی  لوله‏های  پوشش  دیدن  آسیب  احتمال  که 
حمل صحیح و کارگذاری مناسب بسیار کم است. از سوی دیگر 
خاصیت ذاتی مقاومت در برابر خوردگی در چدن نشکن باعث 
خواهد شد تا حتی با آسیب دیدن پوشش محافظ، اختلالی در 
عملکرد پوشش به‏وجود نیامده و مقاومت در برابر خوردگی در 

طول عمر مفید لوله همچنان حفظ شود.
با توجه به جدول 1 می‏توان نتیجه گرفت که یکی از مهم‏ترین 
مزیت‏های لوله‏های فلزی نسبت به لوله‏های پلیمری، نشتی‏ابی 
آسان‏تر این لوله‏ها است. لذا با توجه به بالا رفتن عمر اجزای 
خط لوله با گذشت زمان، نشتی‏ابی یکی از عواملی است که در 
طول عمر یک خط لوله و هزینه کلی مورد نیاز یک خط لوله در 
طول عمر کاری خود تاثیرگذار خواهد بود. از سوی دیگر تعداد 
عملیات  به  نیاز  لوله  به خطوط  وارده  آسیب‏های  و  شکست‏ها 
نشتی‏ابی و جایگزینی اجزای آسیب‏دیده را در بر خواهد داشت. 
تعیین‏کننده  بسیار  نصب،  از  بعد  لوله  خط  یک  ترمیم  هزینه 
است. در بسیاری از موارد مصرف‏کنندگان لوله‏هایی را انتخاب 
می‏کنند که قیمت تمام‏شده اولیه آن‏ها برای تکمیل یک خط 
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    
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    
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      .                
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جدول 2- فرکانس شکستگی خطوط لوله به تفکیک جنس لوله.

جدول 3- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 6 بار

جدول 4- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 10 بار

زمان،  طول  در  ولی  است  لوله‏ها  دیگر  انواع  از  پایین‏تر  لوله 
بالا  تا حدی  مذکور  لوله  نگهداری  و  تعمیر  به  مربوط  مخارج 
است که تمام صرفه‏جویی‏های اولیه در هزینه خرید را جبران 
داده در شهر  آمار حوادث رخ  به همین منظور طبق  می‏کند. 
تهران طی دوره يک‏ساله از 1390/01/01 الی 1390/12/29 
که از مرکز اطلاع‏رساني و سامانه 122 شرکت آب و فاضلاب 
استان تهران دريافت شده است میزان شکستگی‏های رخ داده 
در خطوط لوله موجود در شهر تهران به تفکیک جنس لوله به 

شرح جدول 2 است.
همچنین محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش 
شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 6 بار، 10 بار و 16 

بار که فراوان‏ترین فشارهای مورد استفاده در شبکه توزیع آب 
هستند، در جدول 3 تا 5 به تفکیک جنس لوله ارائه شده است.

فرکانس شکستگی لوله‏های فلزی در حدود بیست برابر کم‏تر از 
لوله‏های پلیمری است. این در حالی است که طول عمر مفید 
لوله‏های پلیمری )به‏عنوان مثال لوله‏های پلی‏اتیلنی( در حدود 
50 سال است و طول عمر لوله‏های چدن نشکن بیش از 80 
سال تخمین زده شده است. بنابراین به‏نظر می‏رسد صرف‏نظر 
لوله  تعویض خطوط  و  تعمیر  هزینه  اولیه،  تمام‏شده  قیمت  از 
پلیمری بسیار بیش‏تر از خطوط لوله فلزی و به‏خصوص لوله‏های 
چدنی است. در میان لوله‏های فلزی مطرح، لوله‏های فولادی، 
شبکه  در  را  زیادی  سهم  عملًا  که  پایین  بسیار  اندازه‏های  در 
توزیع به خود اختصاص می‏دهند کاربردی ندارند و قابلیت‏های 
لوله‏های فولادی در اندازه‏های بالا آشکار می‏شود؛ اما لوله‏های 
چدن نشکن توانسته‏اند با توجه به تمام کاستی‏هایی که بر آن‏ها 

وارد می‏دانند خود را در این بازار مطرح کنند.

از  معمولی  نشکن  و چدن  پلیمری  لوله‏های  مقایسه   -3
لحاظ قیمت

از نظر قیمت اولیه، لوله‏های چدن نشکن را می‏توان در مقایسه 

 

 ٥
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   .               .  
                    

                     
           .        01/01/1390  

29/12/1390       122           
                 2 .  
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 20/0 

 04/0 

 46/0 

  
                 6  10  

 16              3  5      
 .  

  
 3                 6   

    
/)/(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112602/105 
UPVC 2/05/1 12602/105 
GRP 2/05/1 12602/105 
 01/05/1 12603/5 

  01/05/1 12603/5 
 

 4                 10   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112 100 7/182 

UPVC 2/05/1 12 100 7/182  

GRP 2/05/1 12 100 7/182  

 01/05/1 12 100 1/9 

  01/05/1 12 100 1/9 
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29/12/1390       122           
                 2 .  
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 21/0 

 0 

 20/0 

 04/0 

 46/0 

  
                 6  10  

 16              3  5      
 .  

  
 3                 6   

    
/)/(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112602/105 
UPVC 2/05/1 12602/105 
GRP 2/05/1 12602/105 
 01/05/1 12603/5 

  01/05/1 12603/5 
 

 4                 10   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112 100 7/182 

UPVC 2/05/1 12 100 7/182  

GRP 2/05/1 12 100 7/182  

 01/05/1 12 100 1/9 

  01/05/1 12 100 1/9 

 

 ٥

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

   .               .  
                    

                     
           .        01/01/1390  

29/12/1390       122           
                 2 .  

  
 2    .      

  

 

  
)//( 

  01/0 

 21/0 

 0 

 20/0 

 04/0 

 46/0 

  
                 6  10  

 16              3  5      
 .  

  
 3                 6   

    
/)/(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112602/105 
UPVC 2/05/1 12602/105 
GRP 2/05/1 12602/105 
 01/05/1 12603/5 

  01/05/1 12603/5 
 

 4                 10   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112 100 7/182 

UPVC 2/05/1 12 100 7/182  

GRP 2/05/1 12 100 7/182  

 01/05/1 12 100 1/9 

  01/05/1 12 100 1/9 
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محاسبه  از  نمونه‏ای  نمود.  تلقی  گران‏تر  پلی‏اتیلن،  لوله‏های  با 
قیمت نصب لوله‏های PVC در مقایسه با لوله‏های چدن نشکن 
در جدول 6 و 7 ارائه شده است. این محاسبات برای برقراری 
قیمت  مبنای محاسبات  است.  انجام شده  لوله  100 متر خط 

دلار معادل 38000 ریال بوده است.
لوله  با  با 100 متر طول  لوله‏ای  اساس ساخت خط  این  بر 
خواهد   PVC لوله  برابر   1/63 با  برابر  هزینه‏ای  نشکن  چدن 
داشت. بر طبق محاسبات انجام شده، هزینه نصب با توجه به 
استفاده  متعدد  اتصالات  و  نشکن  لوله‏های چدن  بیش‏تر  وزن 
لوله  لوله چدن نشکن برای تغییر مسیر خط  شده در خطوط 
قیمت  از سویی  است،  یافته  افزایش   PVC لوله‏های  به  نسبت 
مواد مورد استفاده برای ساخت لوله‏های چدن طبیعتاً گران‏تر 
تمام خواهد شد. این در حالی است که ابزار و ادوات لازم تفاوت 

آن‏چنان زیادی با یکدیگر ندارند.

جدول 5- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 16 بار

PVC جدول 6- محاسبه قیمت اجرای صد متر خط لوله از جنس

از سویی اگر آمار میزان شکستگی لوله‏های چدن نشکن در 
جداول 3 الی 5 با هم مقایسه شوند به‏خوبی مشخص می‏شود 
برابر   20 حدود  نشکن  چدن  لوله‏های  شکستگی  میزان  که 
کمتر از لوله‏های پلیمری است. درحالی که عمر کاری لوله‏های 
لوله‏های  از  چدن‏نشکن حدود 80 سال بوده و 30 سال بیش 
پلیمری عمر می‏کنند. این طول عمر بیش‏تر را می‏توان با عوامل 
متعددی توجیه نمود. بنابراین اگر قیمت لوله‏های چدن نشکن 
معمولی بدون احتساب هزینه‏های نگهداری و تعمیرات بعدی، 
هزینه حمل و ... مورد بررسی قرار گیرد، لوله‏های چدن نشکن 
گران‏قیمت‏تر هستند. این در حالی است که در اندازه‏های پایین 
با توجه به عملکرد مناسب لوله‏های پلیمری و وزن سبک آن‏ها، 
عموماً توجهی به تعمیرات آتی خط لوله نشده و فقط بر روی 

زمان نصب خط لوله تمرکز می‏شود.

 

 ٦

  
 5                 16   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112 160 4/303 

UPVC 2/05/1 12 160 4/303 

GRP 2/05/1 12 160 4/303 

 01/05/1 12 160 2/15 

  01/05/1 12 160 2/15 

 

             .       
   )   (   50          

 80  .                 
               .    

                    
                 
            .  

  
3             
  
               .     

   PVC         6  7       . 
100       .     38000 .   

  
 6          PVC  

                       

/    /    /    /  /         

409260  40926000  170620  17062000  166820  16682000  150  71440  7144000  100  100  

509960  50996000  195700  19570000  200260  20026000  125  114000  11400000  100  150  

678680  67868000  221540  22154000  217740  21774000  115  239400  23940000  100  200  

861840  86184000  247000  24700000  250420  25042000  100  364420  36442000  100  250  

1037400  103740000  273600  27360000  312740  31274000  100  513380  51338000  100  300  

1278700  12770000  300580  30058000  391020  39102000  80  665380  66538000  100  350  

1633620  163362000  327940  32794000  446880  44688000  64  914280  91428000  100  400  

1955480  195548000  356060  35606000  500460  50046000  56  1152160  115216000  100  450  

1919760  191976000  384560  38456000  625860  62586000  50  1034740  103474000  100  500  

2563100  256310000  443080  44308000  702530  70253000  40  1494160  149416000  100  600  
           	 

1284780000      292068000   381473000   656336000000   

 

 ٦

  
 5                 16   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112 160 4/303 

UPVC 2/05/1 12 160 4/303 

GRP 2/05/1 12 160 4/303 

 01/05/1 12 160 2/15 

  01/05/1 12 160 2/15 

 

             .       
   )   (   50          

 80  .                 
               .    

                    
                 
            .  

  
3             
  
               .     

   PVC         6  7       . 
100       .     38000 .   

  
 6          PVC  

                       

/    /    /    /  /         

409260  40926000  170620  17062000  166820  16682000  150  71440  7144000  100  100  

509960  50996000  195700  19570000  200260  20026000  125  114000  11400000  100  150  

678680  67868000  221540  22154000  217740  21774000  115  239400  23940000  100  200  

861840  86184000  247000  24700000  250420  25042000  100  364420  36442000  100  250  

1037400  103740000  273600  27360000  312740  31274000  100  513380  51338000  100  300  

1278700  12770000  300580  30058000  391020  39102000  80  665380  66538000  100  350  

1633620  163362000  327940  32794000  446880  44688000  64  914280  91428000  100  400  

1955480  195548000  356060  35606000  500460  50046000  56  1152160  115216000  100  450  

1919760  191976000  384560  38456000  625860  62586000  50  1034740  103474000  100  500  

2563100  256310000  443080  44308000  702530  70253000  40  1494160  149416000  100  600  
           	 

1284780000      292068000   381473000   656336000000   
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DIP جدول 7- محاسبه قیمت اجرای صد متر خط لوله از جنس چدن نشکن

استحکام کششی در حدود 24  دارای  لوله‏های چدن‏نشکن 
برابر لوله‏های پلی‏اتیلن هستند، این در حالی است که لوله‏های 
خزش  دچار  کششی  تنش  پایین  مقادیر  در  حتی  پلی‏اتیلنی 
در  معمول  نوسانات  و  تغییرات   .)DIPRA, 2016b( می‏شوند 
دمای نصب و عملکرد لوله چدن نشکن تاثیری روی استحکام 
لوله‏های چدن نشکن هیچ  ندارد. در دمای سرویس‏کاری  آنها 
تغییر محسوسی حتی در دمای بالای 60 درجه سانتی‏گراد در 
استحکام کششی ایجاد نمی‏شود. 18 برابر بودن ضریب انبساط 
حرارتی پلی‏اتیلن نسبت به لوله‏های چدن نشکن باعث خواهد 
شد تا احتمال جابجایی سراسری خط لوله بالاتر برود. مقاومت در 
برابر فشار هیدرواستاتیک ترکیدگی لوله چدن نشکن 6/1 برابر 
لوله‏های پلی‏اتیلنی سنگین است. ترک تنها نشانه‏ای است که 
در صورت قرار دادن لوله چدن نشکن در معرض فشار تا شکست 
در آن مشاهده شده است، در حالی‏که لوله‏های پلی‏اتیلنی وقتی 
از شکست  پس  می‏گیرند،  قرار  فشار  تحت  مرحله شکست  تا 
 DIPRA,( می‏شوند  اعوجاج  و  پیچش  انحنا،  بادکردگی،  دچار 
حدود  ضربه  برابر  در  چدن‏نشکن  لوله‏های  استحکام   .)2016b

12 برابر لوله‏های پلی‏اتیلن سنگین است. این در حالی است که 
استحکام ضربه لوله‏های چدنی مانند استحکام کششی آن ها از 

.)DIPRA, 2016b( دما تاثیر نمی‏پذیرد
اتصال‏ها برای  از  لوله‏های چدن نشکن دارای دامنه وسیعی 
متصل کردن لوله‏ها به یکدیگر می‏باشند. اتصال‏های معمولی، 

مقید، مکانیکی، بولتد گلندی و ... از جمله اتصال‏هایی هستند 
طراحی  به  توجه  با  وسیعی  زیرشاخه‏های  دارای  کدام  هر  که 
شرکت سازنده می‏باشند. در مواردی یک شرکت سازنده دارای 
چندین مدل اتصال است که با توجه به کاربرد می‏توان از آن 
اتصال‏ها،  این  کثرت  مزایای  مهم‏ترین  از  یکی  کرد.  استفاده 
تنوع در طراحی اتصال‏های مقاوم در برابر لرزه است که امکان 
بیرون‏زدگی و نشتی خط لوله را در هنگام لرزه به نزدیک صفر 
کامپوزیتی  و  پلی‏اتیلنی  لوله‏های  اتصال‏های  تعداد  می‏رساند. 
که خواصی مشابه اتصال‏های مقاوم به زلزله چدن نشکن ارائه 
نمایند کمتر از انگشتان یک دست است. لوله‏های چدن نشکن 
دو  دارای  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  ذاتی  خاصیت  بر  علاوه 
لوله‏های  از سویی ضخامت  پوشش ضدخوردگی قوی هستند. 
چدن نشکن معمولی بسیار بیشتر از لوله‏های پلیمری است، لذا 
مقاومت در برابر خوردگی لوله‏های چدن نشکن بسیار بالاتر از 

لوله‏های پلیمری خواهد بود.
لوله‏ای  شده خط  تمام  قیمت  محاسبه  در  توجه  قابل  نکته 
از جنس چدن نشکن با لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی میزان 
ارزش اسقاط لوله‏ها بعد از طول عمر آن‏ها است. لوله‏های چدن 
نشکن از این نظر که 40% ارزش اسقاط دارند و به راحتی بعد 
از طول عمر آن‏ها قابل بازیافت هستند، به لوله‏هایی دوست‏دار 
ارزش  که  است  حالی  در  این  هستند.  معروف  محیط‏زیست 
اسقاط لوله‏های پلیمری یا کامپوزیتی بعد از سپری شدن طول 

 

 ٧

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

       
  

  
 

  
      

 
  

/    /    /    /  /         
763040 76304000 170620 17062000 250420 25042000 100 342000 34200000 100  100 

1005860 100586000 195700 01957000  250420 25042000 100 560120 56012000 100  150 

1170400 117040000 221540 22154000 250420 25042000 100 698440 69844000 100  200 

1427660 142766000 247000 24700000 278160 27816000 90 902500 90250000 100  250 

1724440 172444000 273600 27360000 294500 29450000 85 1156340 115634000 100  300 

2189560 218956000 300580 30058000 357580 35758000 70 1531400 153140000 100  350 

2666080 266608000 327940 32794000 431680 43168000 58 1906460 190646000 100  400 

3226960 322696000 356060 35606000 500460 50046000 50 2370440 002370440  100  450 

3156280 315628000 384560 38456000 556320 55632000 45 2215400 221540000 100  500 

3663580 366358000 443080 44308000 715160 71516000 35 2505340 250534000 100  600 

           

 2099386000  292068000   388512000   1418844000   

  
       100          63/1   PVC  

    .                
              PVC       

            .         
 .      

           3  5       
        20       .    
   80    30         .    
 .                

          ...         . 
                     

           .  
       24          

           )DIPRA, 2016b(.     
   .                

       60        .18    
      .             

         1/6     .   
                      
                  

  )DIPRA, 2016b.(        12     
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عمر مفید آن‏ها بسیار پایین‏تر از این رقم است. این نوع لوله‏ها 
بعد از گذراندن طول عمر مفید عملًا دیگر قابل استفاده مجدد 

نخواهند بود.
لوله‏های  به  نسبت  نشکن  چدن  لوله‏های  از  انشعاب‏گیری 
با  می‏تواند  موضوع  این  است.  مشکل‏تر  جنبه‏هایی  از  پلیمری 
شود.  انجام  بیشتری  سرعت  با  مناسب  تجهیزات  از  استفاده 
عدم  در  نشکن  چدن  لوله‏های  مزیت  که  است  حالی  در  این 
کلی  آمار  در  لذا  است.  آن  از  غیرمجاز  انشعاب‏گیری  امکان 
پلیمری  لوله‏های  برای  آمار  این  غیرمجاز،  انشعاب‏گیری‏های 
است. بنابراین،  نشکن  لوله‏های چدن  از  بیشتر  برابر   5 حدود 
در رویکرد بازگشت سرمایه طولانی‏مدت، لوله‏های چدن نشکن 
کاهش  و  بیشتر  عمر  طول  بالاتر،  اسقاط  ارزش  به  توجه  با 

انشعاب‏گیری غیرمجاز گزینه مناسب‏تری خواهند بود.

نشکن  چدن  لوله‏های  کاربردی  و  اقتصادی  صرفه   -4
معمولی،  نشکن  چدن  لوله‏های  به  نسبت  جداره‏نازک 

پلیمری و کامپوزیتی

کارایی  بهبود  رویکرد  با  نشکن  چدن  جداره‏نازک  لوله‏های 
بازار  به  پایین  اندازه‏های  در  معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های 
و  پایین‏تر  وزن  به  توجه  با  لوله‏ها،  نوع  این  شده‏اند.  معرفی 
می‏باشند.  دارا  را  راحت  نصب  و  حمل  قابلیت  نازک‏تر  جداره 
با  سویی  از  و  بوده  آسان‏تر  بسیار  لوله‏ها  این  از  انشعاب‏گیری 
 ،ISO 16631 استاندارد  با  لوله‏ها مطابق  این  به طراحی  توجه 
این لوله‏ها قابلیت نصب و جایگزین شدن با لوله‏های پلیمری را 
دارا هستند. لذا با توجه به حفظ خاصیت مقاومت در برابر ضربه، 
استحکام کششی، مقاومت در برابر خوردگی و طول عمر بالای 
سبک،  جداره‏نازک  لوله‏های  معمولی،  نشکن  چدن  لوله‏های 
کاهش هزینه حمل، کاهش افت فشار و به‏تبع آن کاهش هزینه 
پمپاژ )38% کمتر از لوله‏های PVC(، افزایش قطر هیدرولیک 
را در  پلیمری و کامپوزیتی  و  لوله‏های چدن نشکن  به  نسبت 
بر خواهند داشت. مواد اولیه مورد استفاده برای تولید لوله‏های 
چدن نشکن جداره نازک بسیار کم‏تر از لوله‏های چدن نشکن 
معمولی خواهد بود بنابراین هزینه مواد اولیه مورد استفاده برای 
تولید متراژی برابر از هر دو لوله حداقل 40% کاهش پیدا خواهد 
کرد. این در حالی است که مهم‏ترین هزینه موثر در جدول 6 و 
7 هزینه مواد اولیه است. از سویی کاهش هزینه حمل و کاهش 

ابزارهای مورد نیاز برای نصب خط لوله از دیگر مزایای لوله‏های 
جداره‏نازک  لوله‏های  بزرگ،  اندازه‏های  در  است.  جداره‏نازک 
چدن نشکن می‏توانند جایگزینی مناسب برای لوله‏های فولادی 
که نیاز به تجهیزات حفاظت کاتدیک گران‏قیمت دارند باشند. 
در جدول 8، لوله‏های جداره‏نازک چدن نشکن از لحاظ وزن و 

ضخامت با لوله‏های چدن نشکن معمولی مقایسه شده‏اند.

جدول 8- میزان کاهش وزن و ضخامت در لوله‏های جداره‏نازک 
چدن نشکن نسبت به لوله‏های معمولی

سرعت  رفتن  بالا  و  لوله  ضخامت  و  وزن  کاهش  درصورت 
نصب به میزان 1/8 برابر می‏توان نتیجه گرفت که قیمت نهایی 
به حدود  نازک  نشکن جداره  لوله چدن  متر خط  نصب 100 
که  است  حالی  در  این  رسید،  خواهد  ریال   1389974260
قیمت 100 متر خط لوله از جنس PVC طبق جدول 6 برابر 
لوله‏های  با  آن  تفاوت  بنابراین  ریال.   1284780000 با  است 
چدن نشکن جداره‏نازک در حدود 105251260 ریال خواهد 
تعمیر  به  نیاز  بیشتر،  به طول عمر سی ساله  توجه  با  بود که 
پمپاژ  هزینه  به‏تبع  و  کمتر  فشار  افت  کمتر،  برابر   20 حدود 
پایین‏تر در طول عمر خط لوله، هزینه‏ای به‏صرفه را در بر خواهد 

داشت.
انحراف  با  اتصال‏هایی  با  جداره‏نازک  نشکن  چدن  لوله‏های 
زاویه‏ای حدود 6 درجه به‏هم متصل می‏شوند، علاوه‏بر این انواع 
اتصالات برای تغییر جهت خط لوله مورد استفاده قرار می‏گیرد، 
در صورتی‏که تغییر جهت خطوط لوله پلی‏اتیلنی با استفاده از 
ایجاد انحنا در بدنه لوله انجام می‏شود. بنابراین ممان خمشی 
زمان،  وارد خواهد شد که در طول  لوله  بدنه  به  بالایی  بسیار 
استحکام خط لوله را در قسمت بدنه لوله بسیار کاهش خواهد 
داد. این در حالی است که در مورد لوله‏های چدن نشکن، بدنه 
نیروهای  و  آورده  بوجود  را  زنجیری  ساختاری  اتصال  با  لوله 

محوری وارده در تمام خط لوله انتقال خواهند یافت.

 

 ٩

        .     8    
            .  

  
 8                 

125 110 90    
157 106 87     

78 64 52    

7/5 7/5 7/5     
(K9) 

3/3 3/3 3/3    

9/41% 39% 2/40%      

  
             8/1        
 100          1389974260         
 100      PVC   6    1284780000 .      

     105251260                
 20                      
.  

          6       
                   

         .             
        .              

                     
.  

  
5   
  

                      
   .                  .

           .          
              .     

                  
   .                  

  .          3        5/1 
                    

 20                  
     80               

      .         .    

)mm(

)mm(
)mm(

)kg(
)kg(
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5- نتیجه‏گیری

انتخاب جنس لوله مورد استفاده یکی از مهم‏ترین فاکتورهایی 
توجه  آن  به  لوله  خط  یک  نهادن  بنا  زمان  در  باید  که  است 
نمود. یکی از مهم‏ترین فاکتورهای مورد توجه در انتخاب جنس 
لوله، قیمت تمام شده است. قیمت تمام شده یک خط لوله را 
قرار  بررسی  مورد  بلند‏مدت  و  کوتاه‏مدت  منظر  دو  از  می‏توان 
داد. از سویی تفاوت قابلیت‏های مواد باعث شده است که برتری 
کوچک‏تر  اندازه‏های  در  و  فلزی  لوله‏های  با  بالا  اندازه‏های  در 
لوله‏های  کلی  به‏طور  باشد.  کامپوزیتی  و  پلیمری  لوله‏های  با 
چدن  لوله‏های  و  بوده  موفق‏تر  بزرگ‏تر  اندازه‏های  در  فولادی 
برای  مناسبی  رقیب  متوسط  و  بزرگ  اندازه‏های  در  نشکن 
لوله‏های پلیمری بوده‏اند. اما در اندازه‏های پایین، قیمت و وزن 
بالاتر لوله‏های فلزی باعث شده است که امکان رقابت را در این 
معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های  قیمت  بدهند.  دست  از  زمینه 
برابر   1/5 حدوداً  و  پلیمری  لوله‏های  از  بیشتر  برابر   3 حدوداً 
لوله‏های چدنی  بلندمدت  منظر  از  اما  است،  فولادی  لوله‏های 
نیاز به تعمیر و نگهداری ندارند، میزان شکستگی در آن حدود 
20 برابر کمتر از لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی است، نیاز به 
خوردگی  برابر  در  مناسب  مقاومت  ندارند،  کاتدیک  حفاظت 
دارند، طول عمری حدود 80 سال را برای آن ها متصور هستند 
لوله‏های  از  از آن‏ها بسیار مشکل‏تر  انشعاب‏گیری غیرقانونی  و 
پلیمری، کامپوزیتی یا فولادی است. از سویی نشت‏یابی شبکه 
در  رقابت  ایجاد  برای  است.  نیازمند  ساده‏تری  بسیار  ابزار  به 
لوله‏های  و  نشکن  چدن  لوله‏های  بین  کوچک‏تر  اندازه‏های 
در  نشکن  چدن  لوله‏های  وزن  و  ضخامت  کاهش  پلی‏اتیلنی، 
تا  می‏تواند  معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های  خواص  حفظ  عین 
حدود بسیار زیادی موثر باشد. صرفه اقتصادی 50% نسبت به 
لوله‏های چدن نشکن معمولی و صرفه اقتصادی 20% نسبت به 
لوله‏های ساخته شده از دیگر مواد را می‏توان با کاهش ضخامت 
با  لوله‏های چدنی در طولانی‏مدت به دست آورد.  حساب شده 
توجه به این‏که دیدگاه یک نصاب خط لوله عموماً باید بلندمدت 
باشد، استفاده از لوله‏های چدن‏نشکن خواهد توانست نیازهای 
بلندمدت را چه از لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ کاربردی تامین 

نماید.

6- پی‏نوشت‏ها

1- Ductile Iron Pipe Research Association

7- مراجع

Ductile Iron Pipe Research Association (DIPRA), 
(2016a), “Material comparison, Ductile iron pipe 
vs. PVC pipe”, https://www.dipra.org/.

Ductile Iron Pipe Research Association (DIPRA), 
(2016b), “Material comparison, Ductile iron pipe 
vs. HDPE pipe”, https://www.dipra.org/.
 Tsakiris, G., and Tsakiris, V., (2012), “Pipe
 technologies for urban water conveyance distribution
 systems”, Water Utility Journal, 3, 26-36.

Vosoughifar, H., and Rahbaripour, A., (2011), 
“Evaluation of high density polyethylene pipes”, 
Journal of Mechanical Engineering, (80).



21

سال دوم، شماره 1، بهار 1396

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Spring 2017, Vol. 2, No. 1.
Doi: 10.22112/jwwse.2017.87566.1011 

علوم و مهندسی
آب و فاضلاب

تحليل اطمینان‌پذیری سيستم تصفيه و بازيافت پساب 
از روش شبکه  با استفاده  شهرک صنعتي مورچه‌خورت 

بيزی

راضيه انالوئي1، مسعود طاهريون2، حميدرضا صفوي3
صنعتي  دانشگاه  محیط‌زیست،   - عمران  مهندسي  ارشد  کارشناسي   -1

اصفهان
2- استاديار دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان

3- استاد دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان
r_analooei@yahoo.com :نویسنده مسئول، ایمیل *

تاریخ دریافت: 1396/3/19                             
تاریخ اصلاح: 1396/5/29                        

تاریخ پذیرش: 1396/6/4

Abs tractچکیده

امروزه استفاده از فاضلاب تصفیه‌شده در بخش‏هاي مختلفي از قبيل 
کشاورزي، صنعت و آبياري فضاي سبز به راه‌حلی مناسب براي جبران 
آلاينده‌هاي  وجود  احتمال  دليل  به  است.  تبدیل‌شده  آب  کمبود 
مختلف در فاضلاب و عدم تصفيه کامل منطبق بر استانداردها، اين 
امر همواره با ريسک و عدم اطمينان همراه است. بنابراین به‌منظور 
در  آن  ارتقای  راه‏کارهاي  ارائه  و  اطمينان‏پذيري  وضعيت  تعيين 
ريسک  گيرد.  صورت  ريسک  ارزيابي  بايد  فاضلاب،  تصفيه  سيستم 
بيان‏گر احتمال وقوع يک رخداد نامطلوب به همراه شدت اثرات منفي 
آن است. در تحقيق حاضر از روش شبکه بيزي براي ارزيابي ريسک و 
تحلیل اطمینان‏پذیری سيستم تصفيه فاضلاب استفاده‌ شده است. در 
اين روش با ايجاد رابطه علت و معلولي بين اجزای سيستم، مي‏توان 
مطالعه  آورد.  به‏دست  را  سيستم  در  رويداد  يک  رخداد  احتمال 
صنعتي  شهرک  فاضلاب  تصفيه  سيستم  پژوهش،  اين  در  موردي 
مورچه‌خورت است. رويداد نهايي مورد بررسی در مدل، ايجاد پيامد 
تأسیسات  در  پساب  استفاده  از  حاصل  بيوفيلم  و  خوردگي  رسوب، 
صنعتي شهرک صنعتي مي‏باشد. داده‏هاي ورودي به مدل از طريق 
نظرات کارشناسان و متخصصان و داده‏های آزمایشگاهی تصفيه‌خانه 
شهرک صنعتي مورچه‌خورت تهیه ‌شده است. نتايج نشان مي‏دهد که 
با احتمال 70 درصد سيستم تصفيه فاضلاب قادر به تأمین پساب با 
کارایی  همچنين  بود.  خواهد  مصارف صنعتي  براي  مناسب  کیفیت 
مدل شبکه بيزي در تحليل اطمینان‏پذیری و تخمين ريسک ناشي 
از عدم تطابق پساب خروجي با استانداردهاي مورد نظر صنايع نشان 

داده‌ شده است.

کلمات کليدي: تصفيه‌خانه فاضلاب، ارزيابي ريسک، اطمینان‌پذیری، 
روش شبکه بيزی، پساب

 Analysis and Evaluation of the Performance
 of Water Dis tribution Networks Using
 Performance Criteria and Certain and
Fuzzy Stability index

 Raziyeh Analooei 1*, Masoud Taheriyoun2 and
Hamid Reza Safavi3

 1- M.Sc., Department of Civil Engineering, Isfahan
University of Technology, Isfahan, Iran.
 2, 3- Assistant Professor and Professor, Department of
 Civil Engineering, Isfahan University of Technology,
Isfahan, Iran.
*Corresponding Author, Email: r_analooei@yahoo.com

     Received: 9/6/2017
      Revised: 20/8/2017
 Accepted: 26/8/2017

Nowadays, using treated wastewater in diverse purposes 
such as agriculture, industry, and urban irrigation has 
become an appropriate solution for water shortage. Despite 
the advantages of water reuse, it is on the other hand always 
risky due to various pollutants in wastewater and lack of 
complete treatment in accordance with the standards. 
Therefore risk assessment should be conducted in order to 
determine the reliability of system and to offer solutions 
to enhance the wastewater treatment system performance. 
Risk is the possibility of occurrence of an adverse event 
and the severity of its negative effects. In the present study, 
Bayesian network approach is used for risk assessment 
and analysis of the reliability of the wastewater treatment 
plant. In this method the possibility of an event can be 
obtained by creating cause and effect relationship between 
the components of the system. Wastewater treatment plant 
of Industrial Complex of Moorchekhort is selected as the 
case study in this research. Fouling, corrosion and biofilm 
as the results of using treated wastewater for industry have 
been determine as the studied events. The model input data 
have been formed by experts and specialists as well as the 
laboratory data from wastewater treatment plant of the 
Complex. The reliability of wastewater treatment system 
analyzed by Bayesian network model was determined as 
70 percent. The efficiency of the Bayesian network to 
determine the elements of failure and to estimate the risk 
of wastewater treatment system not meeting the effluent 
standards for the industry uses is shown in this study.	

 Keywords:  Bayesian network model, Risk and
 reliability assessment, Wastewater treatment plant,
Water reuse
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مقدمه-11

و  فرايندي  مختلف  واحدهاي  داراي  فاضلاب  تصفيه‌خانه  يک 
واحد،  هر  در  اشکال  بروز  صورت  در  که  است  الکترومکانيکي 
تصفيه‌خانه قادر نخواهد بود کيفيت مناسب خروجي پساب را 
مطابق استانداردهاي زیست‌محیطی تأمین نمايد. ريسک بيانگر 
اثرات  نامطلوب در سيستم و شدت  احتمال وقوع يک رويداد 
بوده  ريسک  مفهوم  اطمینان‌پذیری عکس  مي‏باشد.  آن  منفي 
کارکرد  يا  عمل  يک  سيستم  اينکه  احتمال  از  است  عبارت  و 
موردنياز را بدون نقص تحت موقعیت‌های تعیین‌شده براي يک 

.)Taheriyoun et al., 2014( دوره معين زماني انجام دهد
اطمینان‌پذیری  و  ريسک  ارزيابي  کارآمد  روش‌های  از  يکي 
سيستم روش شبکه بيزي1 مي‏باشد. شبکه بيزي يک دياگرام 
يک  اجزاء  بين  معلولي  و  علل  روابط  نمايش  براي  احتمالاتي 
با استفاده  تا  سيستم است. درواقع روش بیزی کمک می‏کند 
ارزیابی  بتوان  سیستم،  یک  اجزاء  بین  شرطی  احتمالات  از 
اطمینان‌پذیری سیستم موردمطالعه را انجام داد. شبکه بیزی با 
دو بخش کیفی و کمی وابستگي چندين متغير مؤثر بر يکديگر 
براي  بيزي  شبکه‏هاي  از  مي‏توان  نتیجه  در  می‏دهد.  نشان  را 
تصميم‏گيري و استدلال در شرايط عدم قطعيت استفاده کرد 
با  مرتبط  مطالعه  ادامه چند  در   .)Taheriyoun et al., 2016(

تحقيق حاضر بررسي مي‏شود.
Rahman et al. (2016) با استفاده از شبکه بيزي به ارزيابي 

شوري زمين‏هاي کشاورزي براثر آبياري پساب حاصل از تصفيه 
استفاده  با  مدل  در  مورداستفاده  داده‏هاي  پرداختند.  فاضلاب 
و  مطالعه  مورد  منطقه  خاک  روي  بر  آزمایش‌هایی  انجام  از 
پساب مورداستفاده انتخاب‌ شدند. آبياري منطقه مورد مطالعه 
 Rahman et al. بود.  سال   20 مدت  به  پساب  از  استفاده  با 
سال   20 اين  طي  در  خاک  شوري  که  دادند  نشان   (2016)

براي  آنان  پيشنهادهای  از  يکي  است.  يافته  زيادي  افزايش 
تصفيه  براي  معکوس  اسمز  از  استفاده  خاک  شوري  کاهش 
تکميلي بود. Tang et al. (2016) با استفاده از شبکه بيزي به 
از جنوب  انتقال کانال روباز آب  ارزيابي ريسک آلودگي پروژه 
به شمال چين پرداختد. عوامل ايجاد ريسک در سيستم انتقال 
پل  روي  از  عبوري  کامیون‌های  جاده،  شرايط  عامل  سه  آب 
وجود  احتمال  شد  مشخص  درنهایت  بودند.  انساني  عوامل  و 
ريسک در اين پروژه تنها 6 درصد است که مهم‌ترین آن عوامل 

انساني مي‏باشد. Kabir et al. (2015) در پژوهشی با استفاده 
آب  توزيع  سيستم  اطمینان‌پذیری  ارزيابي  به  بيزي  شبکه  از 
شهري پرداختند. مطالعه موردي در اين تحقیق سيستم توزيع 
آب شهر کلگري کانادا بود. نتايج تحقيق نشان داد تنها 6/2 و 
نرخ  توزيع آب شهري در  لوله‏هاي سيستم  از کل  8/2 درصد 
شکست بالا و بسيار بالا قرار دارند. مدل ارائه‌شده براي شناسايي 
لوله‏هاي آسيب‏پذير و حساس سيستم تصفيه آب به کار مي‏رود، 
درنتیجه مي‏توان تعداد لوله‏هايي را که نياز به تعمير و نگهداري 
دارند شناسايي کرد. طاهريون و همکاران )1395( با استفاده 
پساب  از  استفاده  ريسک  ارزيابي  به  بيزي  روش شبکه‌های  از 
ايجاد شبکه  با  اين پژوهش  در بخش کشاورزي پرداختند. در 
احتمالاتي بيزي و استفاده از نرم‌افزار HUGIN ميزان ريسک 
استفاده از فاضلاب در بخش کشاورزي بر دو اثرپذیرنده انسان 
و گياه تعيين شد. نتايج نشان مي‏دهد که ميزان ريسک ناشي 
از خطرات موجود براثرپذيرندگان انسان و گياه به ترتيب %46 
و 38% مي‏باشند. همچنين آلاينده کادميوم بيشترين سهم را 
در ايجاد ريسک دارند و دترجنت و نيترات در رده‌های بعدي 
قرار مي‏گيرند. Anbari (2013) با استفاده از شبکه‌هاي بيزي به 
بررسي دو مورد شکست ساختاري و شکست هيدروليکي شبکه 
يک  از  استفاده  با  حالت  اين  در  پرداخت.  فاضلاب  جمع‌آوري 
الگوريتم چهارمرحله‌اي شامل آماده‌سازی ورودي مدل، آموزش 
نتايج  دريافت  نهایت  در  و  شبکه  اعتبارسنجي  بيزي،  شبکه 
مدل‌سازی  تهران  شهر  فاضلاب  جمع‌آوری  سيستم  خروجي، 
تحليل  مدل  از  به‌دست‌آمده  ریسک  مقادير  از  استفاده  با  شد. 

ريسک، اولویت‌های نگهداري و تعمير سيستم مشخص‌شدند.
ارزيابي  براي  الگويي  تا  شده  سعي  حاضر،  پژوهش  در 
از  مجدد  استفاده  و  فاضلاب  تصفيه  سيستم  اطمینان‌پذیری 
تدوين  بيزي  از شبکه  استفاده  با  تأسیسات صنعتي  در  پساب 
مختلف  اجزای  بين  معلولی  و  علت  رابطه  مدل،  این  در  شود. 
سيستم تصفيه فاضلاب در تأمین پساب با کیفیت مناسب براي 

مصارف صنعتي مورد تجزیه ‌و تحلیل قرار می‏گیرد.

روش تحقيق-22

علل  روابط  نمايش  براي  احتمالاتي  دياگرام  يک  بيزي  شبکه 
و معلولي بين اجزاء يک سيستم است. با استفاده از اين مدل 
مي‏توان وابستگي چندين متغير مؤثر بر يکديگر را نشان داد. 
اين روش بر اساس تئوري احتمال بوده و تکنيک مؤثری براي 



23
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

داده‏هاي  امکان جمع‌آوری  که  است  مواردي  در  تصميم‏سازي 
 Rahman( نيست  موجود  قطعیت‌ها  عدم  کاهش  براي  کافي 
et al., 2016(. روش BN بر پايه قانون بيز2 بنا شده است. به 

کرد  بيان  زير  به‌صورت  را  بیز  قانون  می‌توان  ساده‌ترین شکل 
:)Kjaerulff and Madsen, 2007(

 ( ) ( )
( )

( )
P Y X P X

P X Y
P Y

=  			   )1(

 ،Y به‌شرط وقوع رويداد X احتمال رخداد رويداد : ( )P X Y که 
 ،X رويداد  Y به‌شرط رخداد  رويداد  وقوع  احتمال   : ( X)P Y
: احتمال وقوع رويداد   (Y)P : احتمال وقوع رويداد X و (X)P

Yهستند.

درواقع شبکه بيزي مدلي گرافيکي است که روابط احتمالاتي 
از  استفاده  با  نمايش مي‏دهد.  را  از متغيرها  زيادي  تعداد  بين 
اين روش رابطه بين علت‏ها و معلول‏ها برقرار مي‏شود و مي‏توان 
احتمال رخداد يک رويداد در سيستم را با استفاده از اثرات ساير 
اجزاء سيستم به‏دست آورد. هريک از متغيرهاي تصمیم‌گیری 
توسط  گره‌ها  مي‏شوند.  مدل  گره  يک  به‌صورت   BN درروش 
معلول  و  علت  رابطه  و  اثر  نشان‌دهنده جهت  که  پيکان‏هايي3 
مختلف  حالت‌های  گره  هر  براي  می‌شوند.  متصل  به‏هم  است 
در نظر گرفته مي‏شود و براي هر يک از حالت‌ها نيز درصدي 
 .)Rahman et al., 2016( به‌عنوان احتمال وقوع منظور مي‏شود
درنتیجه مي‏توان احتمال آخرين گره را که از گره‏هاي ماقبل 
چگونگي  تعيين  به‌منظور  آورد.  به‏دست  مي‏پذيرد  تأثیر  خود 
تأثیر يک گره بر روي ساير گره‌ها از جدول احتمالات شرطي4 يا 

CPT استفاده مي‏شود. درواقع در اين جدول مقدار احتمال هر 

گره در حالت‏هاي مختلف مثلًا موفقيت و شکست و تحت تأثیر 
 ،HUGIN نرم‌افزار  از  درنهایت  مي‏گيرند.  قرار  ماقبل  گره‏هاي 

به‌منظور تشکيل مدل بيزي و تحليل مدل استفاده مي‌شود.

3- مطالعه موردي

به  اجرايي  فاز  تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت در 2 
با  و  اول شهرک در سال 1388  فاز  بهره‌برداری رسيده است. 
ظرفيت 800 مترمکعب در روز و فاز دوم آن در سال 1391 و 
با ظرفيت 1200 مترمکعب در روز مورد بهره‌برداری قرارگرفته 
است. از سال 1392 پساب حاصل از تصفيه فاز 2 بعد از عبور 
از سيستم تصفيه تکميلي در اختيار صنايع موجود در شهرک 
موردنیاز صنايع که شامل  از آب  بخشي  امروز  تا  و  قرارگرفته 
و  صنعتي  ماشین‌آلات  بسته‌بندي،  نساجي،  غذايي،  صنايع 
تصفيه‌خانه  فلودياگرام  مي‏کند.  تأمین  را  مي‏باشند  شيميايي 
در شکل 1 نشان داده ‌شده است. فرآيندهاي مورداستفاده در 
دانه‏گير  اين تصفيه‌خانه شامل حوضچه اضطراري، آشغال‌گیر، 
با  بافل  و چربي‏گير، تانک متعادل‏ساز، راکتور بی‌هوازی دارای 
حوضچه  معلق،  بستر  با  فعال  لجن  راکتور  بالا،  به  رو  جريان 
ته‏نشيني مستطيلي و حوضچه کلرزني مي‏باشد. بخش تصفيه 
شيميايي،  پیش‌تصفیه  قبیل  از  واحدهایی  شامل  نیز  تکميلي 
فيلتر شني، اولترا فيلتر، کربن فعال و اسمز معکوس است. در 
بررسي ريسک‏هاي بخش تصفیه‏خانه و تصفیه  به  اين مطالعه 

تکمیلی شهرک صنعتی مورچه‏خورت پرداخته مي‏شود.

شکل 1- فلودياگرام تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت

 

 

 

 

 

 

٤

                )Rahman et al., 2016( .
              .     

         4  CPT   .        
             .    HUGIN 

        .  
  
3    

  
     2            .1388   

 800          1391    1200       
   .1392      2              

                   
    .    1    .      

                  
              .    

              .      
          .  
 

 

 1       

  
4     

 

                 2 
      .                .

            .       
        .           

     .      2          
        .              

 
   

 
 



  


 


 
 



 
 


 
 

 


 

 


    

 


 


  
 



 
 

  


 


  

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4- نتايج و بحث

فاضلاب  تصفيه‌خانه  براي  نرم‌افزار  در  تشکیل‌شده  بيزي  مدل 
در  تکميلي  تصفيه  بخش  و  مورچه‌خورت  صنعتي  شهرک 
روابط علل  به شکل،  توجه  با  است.  داده‌شده  نمايش  شکل 2 
داده‌  نشان  پيامد  گره  با  مياني  و  اوليه  رويدادهاي  معلولي  و 
احتمال  يک  داراي  پيامد  گره  به‌جز  گره‏ها  تمامي  است.  شده 
موفقيت و شکست مي‏باشند. گره‏هاي پايه علتي هستند براي 
تعريف  احتمال شرطي  آن‌ها  براي  مياني، پس  گره‏هاي  ايجاد 
نمي‏شود. گره‏هاي مياني داراي احتمال شرطي هستند که ناشي 
از تأثیر هرکدام از گره‌های ماقبل خود مي‏باشد. براي مثال، با 
توجه به شکل 2 خطاي اپراتور و عدم کارکرد مناسب حوضچه 
اضطراري باعث ورود مواد سمي بالا به حوض هوادهي مي‏شوند. 
درنتیجه احتمال موفقيت و يا شکست مرتبط با ورود مواد سمي 
و  اپراتور  زماني رخ مي‏دهد که خطاي  به حوض هوادهي  بالا 
يا  بيفتد  اتفاق  عدم کارکرد مناسب حوضچه اضطراري هر دو 
هردو اتفاق نيفتد و يا يکي از آن‌ها به‌درستی کار کند اما ديگري 

داراي خطا و شکست باشد.

گره پيامد در سه گروه طبقه‌بندی می‏شود. اين پیامدها شامل 
موارد زیر هستند: 1- عدم رخداد رسوب، خوردگي و بيوفيلم 
در تأسیسات صنعتي، 2- رخداد رسوب، خوردگي و بيوفيلم در 
تأسیسات صنعتي در بلندمدت و 3- رخداد رسوب، خوردگي و 

بيوفيلم در تأسیسات صنعتي در کوتاه‌مدت.
به دليل اين که نرم‌افزار HUGIN نسخه trial در تحليل تعداد 
حوض  نامناسب  کارکرد  گره  درنتیجه  دارد،  محدوديت  گره‏ها 
ته‌نشینی و حوض بی‌هوازی در مدل‏هاي جداگانه تحلیل‌شده 
نتايج آن در مدل اصلي قرار داده‌ شده است. شکل های 3  و 
و 4 به ترتيب نشان‌دهنده شبکه بيزي کارکرد نامناسب حوض 

ته‌نشینی و کارکرد نامناسب حوض بي‏هوازي هستند.
به‌منظور کمي‏سازي و اختصاص احتمال موفقيت و شکست 
CPT استفاده مي‏شود. احتمال موفقيت  از جدول  به هر گره، 
نظرات  از  استفاده  با  گره  هر  شرطي  احتمال  و  شکست  و 
آزمایشگاهی  داده‌های  و  تصفيه‌خانه  متخصصان  و  کارشناسان 
تصفيه‌خانه  بهره‌برداری  و  طراحي  معتبر  مراجع  و  تصفیه‌خانه 
تعيين گرديده است. به‌عنوان نمونه جدول CPT مربوط به ورود 
مواد سمي بالا به حوض هوادهي در جدول 1 نشان داده‌شده 

است.

شکل 2- شبکه بيزي تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت
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                      
          .    

  

  

   

   
 

 

   
 

  
 

 

  
  

  
 

    


   


 

    


  
  

  

 

  

  
  

 

 2         

  
       . :     1       

   2            3      
     .  

    HUGIN  trial            
                  .  3  4 

              .  

  
  

    
   

 
   



    
    



 

 

 

   
 

 

    


    


 

 

  F/M

   

   
  



 

 

 

 
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شکل3- ادامه شبکه بيزي تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت )بخش اول(

شکل 4- ادامه شبکه بيزي تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت )بخش دوم(

جدول CPT -1 ورود مواد سمي بالا به حوض هوادهي
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                      
          .    

  

  

   

   
 

 

   
 

  
 

 

  
  

  
 

    


   


 

    


  
  

  

 

  

  
  

 

 2         

  
       . :     1       

   2            3      
     .  

    HUGIN  trial            
                  .  3  4 

              .  

  
  

    
   

 
   



    
    



 

 

 

   
 

 

    


    


 

 

  F/M

   

   
  



 

 

 

 
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3          ( )  
  

 4          ( )  
  

             CPT    .  
                  

         .    CPT      
      1   .  

  
 1 CPT         

C1    
C2      
  97/0 4/0 5/0 01/0 
  03/0  6/0 5/0 99/0 

  
    1            C1 )   (C2 )  

   ( .     1           
         97     3    .  

                 40    
 60  .                    

     .          HUGIN   
       .              

      2   .  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

 

  

pH 

 

 

  

     
       



   

 

   


  
 

 

    


 

    


 

با توجه به جدول 1 ورود مواد سمي بالا به حوض هوادهي 
کارکرد  )عدم   C2 و  اپراتور(  )خطاي   C1 عامل  دو  از  ناشي 
مناسب حوضچه اضطراري( مي‏باشد. درنتیجه با توجه به جدول 
1 احتمال عدم ورود مواد سمي بالا به حوض هوادهي به‌شرط 
عدم وجود خطاي اپراتور و کارکرد مناسب حوضچه اضطراري 
خطاي  اگر  مي‏باشد.  درصد   3 شکست  احتمال  و  درصد   97
نکند  کار  به‌درستی  اضطراري  حوضچه  ولي  ندهد  رخ  اپراتور 
موفقيت حوض هوادهي در عدم ورود مواد سمي بالا 40 درصد 
و عدم موفقيت 60 درصد است. درواقع ورود يا عدم ورود مواد 
سمي بالا به حوض هوادهي به وقوع يا عدم وقوع خطاي اپراتور 
از  پس  دارد.  بستگي  اضطراري  حوضچه  نامناسب  کارکرد  و 
تشکيل و تحليل شبکه بيزي توسط نرم‌افزار HUGIN احتمال 
از  نتايج حاصل  به‌دست‌آمده است.  پيامد  و گره  وقوع هر گره 
تحليل براي گره‏هاي مهم و کلیدی شبکه بيزي به‌جز گره پيامد 

نشان   2 جدول  در  مورچه‌خورت  صنعتي  شهرک  تصفيه‌خانه 
داده‌شده است.

با توجه به جدول 2 احتمال وقوع کيفيت نامناسب خروجي 
بخش  درنتيجه  است.   %26 صنعتي  شهرک  تصفيه‌خانه 
تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت عملکرد مناسبي برابر 
74% تأمین پساب به‌منظور ورود به بخش تصفيه تکميلي دارد. 
همچنین حوض ته‌نشینی و حوض هوادهی به ترتیب با %78 
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3          ( )  
  

 4          ( )  
  

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

         .    CPT      
      1   .  

  
 1 CPT        

  
C1    
C2      
  97/0 4/0 5/0 01/0 
      

  
    1            C1 )   (C2 )  

   ( .     1           
         97     3    .  

                 40    
 60  .                    

     .          HUGIN   
       .              

      2   . 

 

 

 

 

 

 

  

  
  

 

  

pH 

 

 

  

     
       



   

 

   


  
 

 

    


 

    


 
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جدول 2- نتايج حاصل از تحليل شبکه بيزي تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت به‌استثنای گره پيامد

و 82% عملکردی مناسبی در بخش تصفیه‌خانه دارند. بنابراین 
تصفیه‌خانه،  خروجی  بخش  نامناسب  کیفیت  وقوع  احتمال 
بیشتر ناشی از کارکرد نامناسب حوض ته‏نشینی است. از طرفی 
بخش تصفیه تکمیلی شامل پیش‌تصفیه شیمیایی، فیلتر شنی، 
با احتمال  ترتیب  به  فیلتر، کربن فعال و اسمز معکوس  اولترا 
75%، 82%، 83%، 76% و 89% قادر به تأمین پساب مطابق 
با استانداردهای زیست‌محیطی می‏باشند. همچنين احتمال گره 
پيامد که در سه دسته تقسیم‌بندی شده در جدول 3 نشان داده‌ 
شده است. احتمال وقوع رويداد A1 يعني عدم وقوع رسوب و 
رخداد   ،%70 برابر  صنعتي  تأسیسات  در  بيوفيلم  و  خوردگي 
رسوب و خوردگي و بيوفيلم در تأسیسات صنعتي در بلندمدت 
24% و رخداد رسوب و خوردگي و بيوفيلم در تأسیسات صنعتي 

در کوتاه‌مدت 6% تعيين شده است.
فاضلاب  تصفيه  سيستم  کل  موفقيت  احتمال  درنهايت 
شهرک صنعتي مورچه‌خورت در تأمین آب با کیفیت مناسب 
برابر  بيزي  شبکه  روش  از  استفاده  با  صنعتي  مصارف  براي 
باکیفیت  آب  تأمین  در  سيستم  شکست  احتمال  و   %70

جدول 3- احتمال وقوع گره پيامد مدل بيزي تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت

مناسب براي مصارف صنعتي آن برابر 30% تعيين شده است. 
به‌منظور کاهش ريسک‏هاي سيستم و افزايش اطمینان‌پذیری 
افزايش  بحران،  مديريت  نظام‌مند  تهيه  قبيل  از  پیشنهاد‌هایی 
کاهش  به‌منظور  تصفيه‌خانه  اپراتورهاي  فني  دانش  سطح 
خطاهاي انساني، استفاده از تجهيزات الکترونيک جهت پايش 
مختلف  بخش‏هاي  تعمير  و  سرويس  موجود،  سيستم‏هاي 
تصفيه‌خانه به‌صورت منظم و دوره‏اي، افزايش نيروي کار جهت 
کردن  تجهيز  تجهيزات،  سرويس  و  بررسي‏ها  دقت  بردن  بالا 
آزمايشگاه تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت و 
انجام آزمايش‏هاي مرتب دوره‏اي پارامترهاي مختلف مطابق با 

استاندارد پساب‌های صنعتي ارائه مي‏شود.

5- نتیجه‌گیری

در تحقيق حاضر سعي شده است تا با استفاده از روش شبکه 
سيستم  اطمینان‌پذیری  و  ريسک  ارزيابي  برای  الگويي  بيزي 
تصفيه فاضلاب ارائه شود. مدل بيزي بر اساس تعيين احتمال 

 

 

 

 

 

 

٧

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

     
)%(  

   
)%(  

     74  26  
     78  22  

     82  18  
      75  25  

      82  18  
     83  17  

      76  24  
      89  11  

  
    2         26% .   

       74%         . 
         78%  82%      .  

               .  
                   

75% 82% 83% 76%  89%         .    
         3      .  A1      

       70%            24% 
            6%   .  

  
 3           

  

    
)%(  

  

A1  70            

A2 24            
 

A3 6            
 

  
                 

         70%           
    30%    .         

                
                

                 
                

.  

 

 

 

 

 

 

٧

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

     
)%(  

   
)%(  

     74  26  
     78  22  

     82  18  
      75  25  

      82  18  
     83  17  

      76  24  
      89  11  

  
    2         26% .   

       74%         . 
         78%  82%      .  

               .  
                   

75% 82% 83% 76%  89%         .    
         3      .  A1      

       70%            24% 
            6%   .  

  
 3           

  

    
)%(  

  

A1  70            

A2 24            
 

A3 6            
 

  
                 

         70%           
    30%    .         

                
                

                 
                

.  
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پيشين  گره‏هاي  به  نسبت  گره  هر  شرطي  احتمال  و  گره  هر 
خود عمل مي‏کند و درنهایت مي‏توان احتمال وقوع گره نهايي 
تصفيه  سيستم  انتخاب ‌شده  موردي  مطالعه  کرد.  تعيين  را 
فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت است. اين تصفيه‌خانه در 
از  دو بخش تصفيه‌خانه اصلي و بخش تصفيه تکميلي بخشي 
استفاده در بخش‏هاي  به‌منظور  آب صنايع موجود در شهرک 
مختلفي از قبيل برج‏هاي خنک‌کننده، بويلرها، آب مصرفي در 
و  فولاد  لاستيک،  و  پلاستيک  نساجي،  مانند  مختلفي  صنايع 
تهيه  را شامل مي‏شوند،  آهن، صنايع غذايي و آب شست‌وشو 
شهرک  فاضلاب  تصفيه‌خانه  بيزي  شبکه  تشکيل  با  مي‏کند. 
صنعتي مورچه‌خورت و تحليل مدل بيزي احتمال وقوع رويداد 
تأسیسات صنعتي  بيوفيلم در  و  عدم وقوع رسوب و خوردگي 
تأسیسات  در  بيوفيلم  و  خوردگي  و  رسوب  ايجاد   ،%70 برابر 
صنعتي در بلندمدت 24% و ايجاد رسوب و خوردگي و بيوفيلم 
در تأسیسات صنعتي در کوتاه‌مدت 6 درصد تعيين شده است. 
در نتيجه، احتمال موفقيت کل سيستم تصفيه فاضلاب شهرک 
صنعتي مورچه‌خورت با استفاده از روش شبکه بيزي برابر %70 
افزايش  است. درنهایت به‌منظور کاهش ريسک‏هاي سيستم و 
مديريت  نظام‌مند  تهيه  قبيل  از  پیشنهاد‌هایی  اطمینان‌پذیری 
بحران، افزايش سطح دانش فني اپراتورهاي تصفيه‌خانه به‌منظور 
کاهش خطاهاي انساني، استفاده از تجهيزات الکترونيک جهت 
پايش سيستم‏هاي موجود، سرويس و تعمير بخش‏هاي مختلف 
تصفيه‌خانه به‌صورت منظم و دوره‏اي، افزايش نيروي کار جهت 
کردن  تجهيز  تجهيزات،  سرويس  و  بررسي‏ها  دقت  بردن  بالا 
آزمايشگاه تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت و 
انجام آزمايش‏هاي مرتب دوره‏اي پارامترهاي مختلف مطابق با 

استاندارد پساب‌های صنعتي ارائه شده است.

6- پی‏نوشت‏ها

1-	Bayesian Network
2-	Bayes
3-	Edges
4-	Conditional Probability Table

7- تشکر و قدردانی

مدیر  مؤمنی  علیرضا  سید  دکتر  همراهی  با  تحقیق  این 
اصفهان،  استان  صنعتی  شهرک‌های  شرکت  محیط‌زیست 
خانم مهندس مهناز حیدری مدیر تصفیه‌خانه شهرک صنعتی 
کارشناس  ابراهیمی  حمیده  مهندس  خانم  مورچه‌خورت، 
تصفیه‌خانه شهرک صنعتی مورچه‌خورت و آقای مهندس حمید 
مورچه‌خورت  تصفیه‌خانه  تکمیلی  تصفیه  بخش  طراح  ارومیه 
انجام شده که بدین‌وسیله از زحمات این عزیزان تشکر می‏شود.
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با افزایش میانگین دمای کره زمین و به‏وجود آمدن تغییر اقلیم 
امروزی  و همچنین مصرف بی‏‌رویه آب‌‏های زیرزمینی، جوامع 
با خطری بسیار اساسی و مهم به‏نام کمبود آب مواجه شده‌اند. 
رشد جمعیت، نیاز به امنیت غذایی، تغییرات اقلیمی و نیازهای 
منابع  برای  به جستجو  مجبور  را  بین‌‏المللی  جوامع  کشاورزی 
یکی  به‏عنوان  نامتعارف،  آب  منابع  است.  کرده  آب  جایگزین 
از مهم‏ترین جایگزین‌‏ها برای منابع آب شیرین موجود در کره 
نامتعارف،  آب  منابع  مهم‌‏ترین  از  یکی  معرفی ‌شده‌اند.  زمین، 
آب‏‌های شور و لب‏‏شور به‏شمار می‌‏‏آیند. با توجه به وجود منابع 
عظیم آب شور در کره زمین، نمک‏‏‏زدایی آب روشی کارآمد برای 
غلبه بر بحران کم‏‌آبی به‌‏حساب می‌‏آید. فرایندهای نمک‏زدایی 
به‏طور کلی به دو دسته فرایندهای گرمایی و فرایندهای غشایی 
بررسی روش‌‏های مهم  به  ابتدا  این مقاله  تقسیم می‌‏شوند. در 
فرایند  اثرات  سپس  و  پرداخته  جهان  سطح  در  پرکاربرد  و 
و  مختلف  روش‏های  در  انرژی  و  اقتصاد  منظر  از  نمک‌‏زدایی 
متداول این فرایند مورد بررسی قرار می‏گیرد. در نهایت نمونه 
واحدهای نمک‌‏زدایی در نقاط جغرافیایی مختلف جهان از این 

حیث بررسی می‏شود.

فرایند  نمک‌‏زدایی،  نامتعارف،  آب  منابع  کلیدی:  کلمات 
شیرین‏سازی، فرایندهای غشایی

 As a consequence to global warming and climate
 change all around the world and irregular consumption
 of underground water resources, the societies are
 being faced to a serious danger named water scarcity.
 Population growth, need to food security, climate
 changes and agricultural needs have forced the societies
 to search for appropriate alternatives for fresh water
 resources. Unconventional water resources are known
 as one of the most important alternatives for fresh water
 on the earth. One of the most sources of unconventional
 waters is saline or brackish water. Considering the great
 amount of saline water on the earth, water desalination
 can be a fruitful method to overcome the crisis of
 water scarcity. Water desalination technologies will
 be categorized into two main groups of thermal and
 membrane technologies. In this paper, at first the most
 important and most applicable desalination technologies
 around the world are studied, then the influences
 of desalination technologies regarding energy and
 economy have been evaluated. At the end, the examples
 of desalination units in different parts of the world have
been studied.

 Keywords: Desalination, Membrane processes, Water
sweetening, Unconventional water resources
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1- مقدمه

نقش  و  بوده  اساسی  و  مهم  زندگی،  جنبه‏های  تمام  در  آب 
بسیار پررنگی در بقای انسان‌‏ها و همچنین پیشبرد فعالیت‌‏های 
آب  به  نیاز  امروزه   .)Dawoud, 2011( می‏کند  ایفا  اقتصادی 
ارتقای سطح  افزایش جمعیت جامعه بشری و  شیرین به‏دلیل 
روزبه‌روز  کشاورزی  پیشرفت  و  صنایع  توسعه  مردم،  زندگی 
طبیعی  شیرین  آب  منابع  متأسفانه  است.  افزایش  حال  در 
طبق  و  است  جامعه  درخواست  از  کم‏تر  خیلی  دسترس،  در 
به  نزدیک  پایان سال 2025  تا  پیش‏‌بینی سازمان ملل متحد 
 Sharon( برد  خواهند  رنج  کم‌آبی  مشکل  از  نفر  میلیارد   1/8
است که حدود 97  آن  از  آمارها حاکی   .)and Reddy, 2015

درصد آب موجود در کره زمین را آب‏های شور دربر می‏گیرند 
در  قابل شرب  و  شیرین  آب  درصد   0/5 تنها  میان  این  در  و 
دسترس است (Khawaji et al., 2008). با درنظر گرفتن رشد 
آینده، وضعیت کمبود آب  30 درصدی جمعیت در 35 سال 
 Lutz et( بیش‌ از پیش نگران‌‏کننده و چالش‏‌برانگیز خواهد شد
al., 1997(. بنابراین رشد جمعیت و تغییرات اقلیمی و به‏تبع آن 

تأثیرات بر کشاورزی و استفاده بیش ‌از حد منابع آبی، جوامع 
بین‏‌الملل را مجاب به جستجو برای منابع جایگزین و مدیریت 
منابع آبی کرده است. از این‌رو حتی آن دسته کشورهایی که 
درحال حاضر با کمبود آب مواجه نیستند نیز درخطر رویارویی 

با این بحران در آینده قرار دارند.
برای حل مشکل کم‌‏آبی راه‌‏های بی‏‌شماری ازجمله سدسازی، 
بازیابی  و  )نمک‌‏زدایی(  دریا  آب  شیرین‏سازی  ابرها،  باروری 
با  اتخاذ شده است. ولی  تاکنون  آب مصرفی )آب خاکستری( 
دریاها  و  اقیانوس‌ها  آب،  بی‌‏پایان  منبع  تنها  این‏که  به  توجه 
هستند بهترین راه توسعه و پیشرفت در زمینه تهیه منابع آب، 
 Gorjian and Ghobadian,( است  دریاها  آب  از  نمک‌‏زدایی 
2015(. نمک‌‏زدایی فرایندی است که در آن نمک و دیگر املاح 

معدنی و آلودگی‌‏ها از آب حذف می‌‏شود و قابلیت تنظیم کمیت 
و کیفیت آب را به‏تناسب نیاز فراهم می‌‏کند تا بدین‏ترتیب آب 
یا صنعتی  برای مصارف شهری و کشاورزی  شور تصفیه ‌شده 
به  محدود  فرایند  این  پیش،  چندی  تا  باشد.  استفاده  قابل‌ 
و  خاورمیانه  کشورهای  مانند  نفت‌‏خیز  اما  کم‏آب  کشورهای 
شمال آفریقا بود، اما امروزه این روش به ابزاری مؤثر برای رفع 
.)Shatat et al., 2013( نیاز رو به رشد جوامع تبدیل ‌شده است

به  میعان  و  تبخیر  فرایند  میلادی  بیستم  قرن  اوایل  در 
‌عنوان یکی از اصلی‌‏ترین روش‏های نمک‌‏زدایی شناخته می‏‌شد. 
آشامیدنی،  آب  کمبود  به‏دلیل  دوم  جهانی  جنگ  خلال  در 
تکنولوژی‏های  پیشرفت  برای  زیادی  بسیار  سرمایه‌‏گذاری 
به‌طوری‌که  گرفت.  صورت  آن  صنعتی‏سازی  و  نمک‏زدایی 
سرانجام اولین نوع صنعتی شده و پیشرفته آن در سال 1960 
 .)Nair and Kumar, 2013( بر مبنای روش حرارتی ابداع شد
فرایند نمک‌‏زدایی، آب دریا را به دو جریان اصلی آب آشامیدنی 
اگرچه  می‌‏کند.  تقسیم  نمک(  بالای  غلظت  )حاوی  شورابه  و 
بسیار  مقادیر  حاوی  که  تشکیل شده  این جریان شورابه  دفع 
زیست‏محیطی  بزرگ  معضل  یک  خود  است،  نمک  از  زیادی 
اخیر صورت ‌گرفته در حوزه  اما پیشرفت‌‏های  به‏شمار می‌‏آید، 
فناوری‌‏های شیرین‌‏سازی آب، استفاده از این روش‌ را به‌‏منظور 
طراحی  همچنین  است.  نموده  توجیه‌‏پذیر  شیرین،  آب  تامین 
کمک  معضل  این  کاهش  به  نمک‏زدایی  جدید  فرایندهای 
شایانی کرده است )Al-Mutaz, 1991(. با این وجود در ادامه 
این مقاله به معرفی و بررسی روش‌‏های مختلف نمک‌‏زدایی از 

آب از منظر فنی و اقتصادی پرداخته خواهد شد.

2- روش ‌های نمک‌‏زدایی از آب

گوناگونی  عوامل  به  نمک‌‏زدایی  برای  مناسب  روش  انتخاب 
مانند کیفیت آب، مساحت واحد عملیاتی، ظرفیت و هزینه‏های 
اکتشاف بستگی دارد. به‏‌طور عام، روش‌‏های نمک‏‏زدایی از آب 
به دو دسته کلی روش‌‏های حرارتی و روش‌‏های غشایی تقسیم 

.)Gorjian and Ghobadian, 2015( می‌‏شوند

2-1- روش‌‏های حرارتی
نحوه کار روش‌‏های حرارتی به‏این صورت است که ابتدا آب 
دریا را حرارت داده و سپس اقدام به جمع‌‏آوری میعانات حاصل 
می‌‏کنند. این روش به سه صورت تبخیر ناگهانی چندمرحله‌‏ای 
)MSF(، تقطیر چندمرحله‏ای )MED( و تراکم بخار )VC( انجام 

چندمرحله‌‏ای  ناگهانی  تبخیر  در   .(Kucera, 2014) می‌‏شود 
طریق  از  آب  تبخیر  چندمرحله‌‏ای  فرایند  یک  که   )MSF(

شده  گرم  آب  که  است  بدین‌‏صورت  کار  روش  است.  جوشش 
را به مخازنی با فشار کم هدایت می‏کنند. وقتی آب به فضای 
حاوی فشار بسیار کم رسید، به‌این‌علت که قبلًا از منبع حرارتی 
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مقداری گرما کسب کرده است به‌صورت ناگهانی تبخیر می‌‏شود 
)Likhachev and Li, 2013(. سپس بخار آب شیرین، میعان شده 

و وارد خطوط آب آشامیدنی می‏شود. یکی از معایب این‏روش 
مصرف بسیار بالای انرژی هم از نوع الکتریکی و هم حرارتی در 
مقابل سایر روش‏ها است، همچنین قیمت تمام‌‏شده آب شیرین 
در   .)Mezhar et al., 2011( است  بالا  تقریباً  نیز  روش  این  با 
تقطیر چندمرحله‌‏ای )MED( با پاشیدن آب شور روی لوله‏‌هایی 
که بخار در آن جریان دارد، مقداری از آب شور تبدیل به بخار 
دمای  در  انجام می‏‌شود، آب  در خلأ  این عمل  می‌‏شود. چون 
پایین‌‏تری به بخار تبدیل می‌‏شود و کارایی دستگاه بالا می‌‏رود. 
مرحله  حرارتی  انرژی  تأمین‏‌کننده  به‌عنوان  تولیدشده  بخار  از 
بعد استفاده می‌‏شود. از طرفی این بخار سرد شده و به محصول 
اولیه  از مقدار بخار  افزایش مراحل می‏توان  با  تبدیل می‌‏شود. 
 Sharon and Reddy,( آورد  به‏دست  بیش‏تری  ثابت، محصول 
و  انرژی‌‏های حرارتی  به   MSF همانند روش  این‏روش   .)2015

الکتریکی نیاز دارد که البته میزان مصرف آن کم‏تر است. هزینه 
 Mezhar( است MSF آب تولیدی نیز تقریباً بالا و در حد روش
این روش می‌‏توان در ظرفیت‌‏های  از  et al., 2011(. همچنین 

 Ghalavand et al.,( نیز استفاده کرد تولید آب شیرین  بالای 
2015(. تراکم بخار )VC( یک فرایند شامل دستگاه‌‏های ساده 

تبخیر است که به‌عنوان متراکم‏کننده بخار مورد استفاده قرار 
انرژی  و  مکانیکی  انرژی  از  بخار،  تراکم  فرایند  در  می‌‏گیرند. 
گرمایی به‌منظور متراکم ساختن بخار استفاده می‌‏شود. در این 
فرایند آب شور بر روی دسته لوله تبخیرکننده قرار می‏گیرد که 
در نتیجه بخاری با همان درجه حرارت و فشار تشکیل می‌‏شود. 
بخار تولیدی در یک اجکتور بخار به‌‏صورت حرارتی متراکم شده 
و یا در یک کمپرسور به‏‌صورت مکانیکی فشرده می‌‏شود. بخار 
لوله‏های تبخیرکننده می‌‏شود، در آنجا  فشرده‏‌شده وارد دسته 
 Chandrashekera( میعان شده و به آب شیرین تبدیل می‌شود
and Yadav, 2017(. میزان مصرف انرژی در این روش بسیار بالا 

است ولی به‏میزان فضای کم‏تری نسبت به روش‌‏های MSF و 
.)Ghalavand et al., 2015( نیاز دارد MED

2-2- روش‏های غشایی
ابتدا تنها به مصارف شهری و ظرفیت کم  روش غشایی در 
به‏‌عنوان تصفیه آب استفاده می‏‌شد ولی با پیشرفت تکنولوژی از 

این روش به‌طور گسترده در صنعت آب و شیرین‏سازی استفاده 
انتخاب‏پذیر استفاده می‌‏کند  می‌‏شود. این روش از یک غشای 
آشامیدنی می‏شود.  تولید آب  و  نمک  از  باعث جدایی آب  که 
این روش به سه دسته کلی اسمز معکوس )RO(، الکترودیالیز 
 Gorjian and( می‌‏شود  تقسیم   )MD( غشایی  تقطیر  و   )ED(
Ghobadian, 2015(. اسمز معکوس )RO( یک فرایند فیزیکی 

است و طی آن می‌‏توان از محلول به کمک یک غشا نیمه‏‌تراوا، 
از آب شور،  تهیه کرد. همچنین می‌‏توان  خالص  تقریباً  حلال 
آب آشامیدنی مطلوب تهیه نمود. اگر یک غشای نیمه‌‏تراوا بین 
از حلال  قرار گیرد، مقداری  با غلظت‏‌های متفاوت  دو محلول 
از یک‌طرف غشاء به‌طرف دیگر منتقل می‏‌شود. جهت حرکت 
 Nair( حلال به‌گونه‌‏ای است که محلول غلیظ‌‏تر را رقیق می‌‏نماید
and Kumar, 2013(. این‏روش در مقابل سایر روش‌‏ها تنها نیاز 

به انرژی الکتریکی دارد که میزان مصرف انرژی آن بسیار کم‏تر 
است و باعث می‌‏شود قیمت آب آشامیدنی در مقابل سایر روش‌‏ها 
بسیار کم‏تر شود. یکی از معایب روش RO، رسوب‌‏گیری غشاها 
است که باعث عمر کوتاه آن‌ها می‏شود. الکترودیالیز )ED( یک 
فرایند بر اساس توانایی غشاهای نیمه‌‏تراوا در عبور دادن بعضی 
از یون‌‏های منتخب موجود در محلول نمک‏‌های یونی و عبور 
ندادن سایر یون‌‏ها، است. وقتی یک جریان مستقیم به محلول 
اعمال می‌‏شود، یون‏‌های مثبت نمک‌‏های موجود در محلول به 
سمت الکترود منفی یا کاتد و یون‏های منفی به سمت الکترود 
مثبت یا آند حرکت می‏کنند. یک غشای نیمه‌‏تراوای کاتیونی، 
به یون‌های مثبت اجازه عبور می‏‌دهد. فرایند الکترودیالیز، مواد 
کلوئیدی و غیر یونی و نیز باکتری‌‏ها را از آب حذف نمی‌‏کند 
)Li et al., 2013(. این‏روش نیاز به انرژی الکتریکی بسیار زیادی 
دارد و همچنین به‏دلیل باقی‏ماندن باکتری‏‌ها و مواد غیریونی در 
آب، نیازمند یک مرحله تصفیه دیگر پیش از مصرف آشامیدنی 
است. تقطیر غشایی )MD( یک فرایند ترکیبی از روش اسمز 
از غشای سنتزی آب‏گریز استفاده  معکوس و تقطیر است که 
می‌‏کند و اجازه می‌‏دهد بخار آب از روزنه‌‏های غشا عبور کند ولی 
این‏روش،  خود محلول اجازه عبور نمیی‏‌ابد. نیروی محرکه در 
 Ghaffour et al.,( اختلاف فشار بخار مایع در سراسر غشاء است
2015(. رسوب‏گیری غشاء یک مشکل بسیار مهم برای این‏روش 

افزایش هزینه می‌‏شود، همچنین  باعث  است که در درازمدت 
به‏دلیل هزینه بالا و ظرفیت تولیدی کم آن، در مقیاس بالا مورد 

.)Wang et al., 2016( استفاده قرار نمی‌‏گیرد
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3- بررسی میزان مصرف انرژی در روش‌‏های مختلف

در  هستند.  عملیاتی  انرژی  نیازمند  نمک‏زدایی  فرایندهای 
در  و  حرارتی  انرژی  به‌صورت  انرژی  این  حرارتی  فرایندهای 
انرژی  این  معکوس،  اسمز  مثال  به‌طور  غشایی  فرایندهای 
به‏شکل انرژی الکتریکی مورد نیاز است )Miller, 2003(. حداقل 
دریا حدود 3  از آب  برای نمک‏‌زدایی  نیاز  مورد  تئوری  انرژی 
کیلوژول به‏ازای تولید هر کیلوگرم آب شیرین است. اما همانند 
در  نمی‌‏تواند  فرایند  این  فیزیکی،  و  فرایندهای شیمیایی  بقیه 
با  فرایند  این  این در طراحی  ایده‏آل کار کند. علاوه‏بر  شرایط 
نزدیک‏تر شدن به بازده ایده‏آل، اندازه تجهیزات بزرگ‌‏تر شده 
از طرفی  و  افزایش میی‌‏ابد  اولیه  ثابت  و هزینه سرمایه‏گذاری 
هزینه انرژی مصرفی کم‏تر می‌‏شود. بنابراین باید طراحی در یک 
نقطه بهینه هزینه مورد نیاز برای تولید آب صورت گیرد. پس 
انرژی مصرفی واقعی در روش‏های مختلف نمک‌‏زدایی، از میزان 

حداقل انرژی تئوری بیش‏تر خواهد بود.
متداول  فرایندهای  در  نیاز  مورد  انرژی  مصرف  میانگین 
 MSF روش  به‌طورکلی،  است.  آمده   1 شکل  در  نمک‌‏زدایی 
بیش‏ترین مصرف انرژی را دارا است. پس ‌از آن به‏ترتیب روش‏‌های 
MED و VC هستند. واضح است که مقدار انرژی مصرفی اسمز 

(Miller, 2003) )kJ/kg fresh water( شکل 1- انرژی مصرفی برای نمک‌‏زدایی

معکوس کم‏تر است اما این روش به انرژی الکتریکی نیاز دارد 
 MSF روش  درحالی‌که  می‌آید،  به‏دست  حرارتی  انرژی  از  که 
این شکل  به  توجه  با  می‏کند.  کار  حرارتی  انرژی  با  مستقیماً 
انرژی مصرفی برای فرایندهای حرارتی تقریباً مستقل از غلظت 
نمک در آب خوراک است، اما در روش‌‏های غشایی این مقدار 

وابسته به غلظت نمک در خوراک ورودی است.

4- تحلیل اقتصادی روش‌‏ها

نمک‌‏زدایی  زمینه  در  اولیه  تحقیقات  میلادی   1850 سال  در 
شکل گرفت. مهم‌‏ترین چالش پیش رو در آن‏زمان، فقط یافتن 
و  انرژی  مباحث  به  بدون‏توجه  شیرین  آب  تولید  برای  روشی 
اقتصادی بود. با بالغ شدن فرایندهای نمک‏‌زدایی و تجاری شدن 
بدین  آب  تولید  زیاد  هزینه‏های  کاهش  برای  تلاش‌‏ها  آن‌ها، 
روش‌‏ها شکل گرفت )Ghaffour et al., 2013(. برای این‌‏که بتوان 
باید عوامل  ابتدا  انجام داد، در  با هزینه کم‏تری  نمک‏زدایی را 
تأثیرگذار بر هزینه فرایند نمک‌‏زدایی شناخته شوند. به‌‏طور کلی 
هزینه‌‏های سرمایه‏گذاری شامل هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت اولیه 
مؤثر  مختلف  عوامل  تأثیر  میزان   2 عملیاتی می‌‏شود. شکل  و 
در هزینه عملیاتی نمک‌‏زدایی برای روش‏‌های مختلف را نشان 
 ،MSF می‌‏دهد. همان‏طور که مشاهده می‌‏شود در هر سه روش

)Al Hashemi et al., 2014( شکل 2- عوامل تأثیرگذار بر هزینه عملیاتی فرایند نمک‌‏زدایی
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 1     )kJ/kg fresh water( (Miller, 2003)  
  
4     
  
  1850        .          

          .           
          )Ghaffour et al., 2013(.        
             .      

      .  2           
    .         MSF MED  RO    

       .           .   
   MSF                 
   .      MSF MED  RO   6/0 5/0  46/0    

  )2014 al., et Hashemi Al(.          /day3Mm 1    
 RO  MSF  K$/day 140      50     .    
     3        BWRO  SWRO         
  .          MSF      .  

                    .  
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 2        )Al Hashemi et al., 2014( 

  

 
 

 3    )Ghaffour et al., 2015(  
  
5         
  
                       
     .      2010  60         
  2015       )Shatat et al., 2013(.   1          

 2                .  
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MED و RO بیش‏ترین هزینه عملیاتی مربوط به تأمین انرژی 

مورد نیاز فرایند است. دیگر هزینه‏‌ها شامل تأمین مواد شیمیایی، 
 MSF دستمزد کارگران و غیره می‌‏شود. از آن‏جایی که در روش
است، منطقی  از روش‏‌های دیگر  بیش‏تر  انرژی مصرفی  مقدار 
است که بیش‏ترین مجموع هزینه‏های عملیاتی مربوط به این 
 ،MSF روش‏‌های  در  عملیاتی  هزینه‏‌های  مجموع  باشد.  روش 
MED و RO به‏ترتیب برابر 0/6، 0/5 و 0/46 دلار به‏ازای هر 

مترمکعب است )Al Hashemi et al., 2014(. با فرض ظرفیت 
تولید یک واحد نمک‌‏زدایی برابر با Mm3/day 1، تفاوت هزینه 
عملیاتی روش RO و MSF برابر K$/day 140 خواهد شد که 
باعث صرفه‌جویی 50 میلیون دلاری در سال می‌شود. مقایسه 
نمایش  فوق در شکل 3  ثابت روش‌‏های  هزینه سرمایه‌‏گذاری 
داده‌ شده است که در آن BWRO و SWRO به‏ترتیب اسمز 
معکوس برای آب لب‏‌شور و آب شور دریا می‌‏باشند. همان‌‏طور 
 MSF که مشاهده می‌‏شود هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت اولیه روش
بیش‏تر از دو روش دیگر است. همچنین با توجه به غلظت آب 
لب‌‏شور در مقایسه با آب دریا تفاوت هزینه سرمایه‏‌گذاری اولیه 

ثابت روش اسمز معکوس توجیه می‌‏شود.

5- نمک‌‏زدایی از آب دریا در سطح جهان

آشامیدنی، صنعت  آب  منابع محدود  و  آب  بحران  به  توجه  با 
استفاده  با  تا  گسترش ی‌افته  به‏‌سرعت  جهان  در  شیرین‏سازی 
از آب دریاها و اقیانوس‏‌ها مشکل کم‌‏آبی برطرف شود. ظرفیت 
مترمکعب  میلیون   60 حدود   ،2010 سال  در  آب  تولیدی 
برابر شده  دو  تقریباً  تا سال 2015  مقدار  این  بود که  روز  در 
روش‏های  ظرفیت   1 جدول  در   .)Shatat et al., 2013( است 
شیرین‏سازی آب دریا در جهان و در جدول 2 کشورهایی که 
آب  تأمین  برای  را  استفاده  بیش‏ترین  شیرین‏سازی  از صنعت 

آشامیدنی می‌‏کنند، بیان ‌شده است.
شیرین‏سازی آب دریا دهه‏ها است که پیشرفت بسیار زیادی 
و  خاورمیانه  مدیترانه،  دریای  مانند  جهان  خشک  مناطق  در 
واحدهای  عمده  قسمت  است.  آورده  به‏وجود  کارائیب  دریای 
واقع ‌شده  خاورمیانه  منطقه  در  آشامیدنی  آب  کننده  تولید 
است، به‌طوری‌که نزدیک به 65% تولید آب جهان در حاشیه 
کشورهای خلیج‌ فارس اتفاق می‌‏افتد. عربستان، امارات، کویت، 
قطر و ایران از بزرگ‏‌ترین کشورهای تولید کننده آب آشامیدنی 

جدول 1- ظرفیت روش‏های مختلف نمک‌‏زدایی در جهان
)Attia et al., 2016( 

)Nair and Kumar, 2013(  جدول 2- بزرگ‏ترین کشورهای استفاده‏کننده از صنعت شیرین‏سازی آب

)Ghaffour et al., 2015( شکل 3- هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت
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 2        )Al Hashemi et al., 2014( 

  

 
 

 3    )Ghaffour et al., 2015(  
  
5         
  
                       
     .      2010  60         
  2015       )Shatat et al., 2013(.   1          

 2                .  
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 1       )Attia et al., 2016( 

 

   (%)  
  )RO(  85/59  

    )MSF(  99/25  
   )MED(  2/8  

 )ED(  53/3  
  71/0  
  02/1  

  
 2         )Nair and Kumar, 2013( 

  

      
)/day3Mm(  

  
(%)  

1    9/9  5/16  
2    4/8  14  
3    5/7  5/12  
4    3/5  9/8  
5    5/2  2/4  
6    4/2  4  
7    6/1  6/2  
8    4/1  4/2  
9    4/1  3/2  

10    2/1  2  
 

  
51      

                   
   .               

  65%          .         
         .   3        
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 1       )Attia et al., 2016( 

 

   (%)  
  )RO(  85/59  

    )MSF(  99/25  
   )MED(  2/8  

 )ED(  53/3  
  71/0  
  02/1  

  
 2         )Nair and Kumar, 2013( 

  

      
)/day3Mm(  

  
(%)  

1    9/9  5/16  
2    4/8  14  
3    5/7  5/12  
4    3/5  9/8  
5    5/2  2/4  
6    4/2  4  
7    6/1  6/2  
8    4/1  4/2  
9    4/1  3/2  

10    2/1  2  
 

  
51      

                   
   .               

  65%          .         
         .   3        

      .  
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جدول 3- برخی از بزرگ‌‏ترین واحدهای نمک‌‏زدایی اجرا شده در 
)Al Hashemi et al., 2014( منطقه خاورمیانه

به‏‌اختصار برخی  در حاشیه خلیج ‌فارس هستند. در جدول 3 
از بزرگ‌‏ترین واحدهای اجرا شده در منطقه خاورمیانه نمایش 

داده ‌شده است.

آشامیدنی،  آب  به  روزافزون  نیاز  و  جمعیت  تراکم  توریستی، 
و  دوبی  ابوظبی،  شهرهای  در  شیرین‏سازی  واحدهای  عمده 
آب  درصد   99 به  نزدیک  به‌‏طوری‌که  احداث ‌شده‌‏اند،  شارجه 
شیرین‏سازی  طریق  از  دوبی  و  ابوظبی  شهرهای  آشامیدنی 
ارزان  انرژی  به‏دلیل   .)Mohsen et al., 2016( می‌‏شود  تولید 
در دسترس، ظرفیت تولید بالا و غلظت بالای آب خلیج ‌فارس، 
شیرین‏سازی  روش‌‏های  قبول‌‏ترین  مورد  از  یکی   MSF روش 
آب در امارات متحده عربی است به‏‌طوری‌که سهم آن 63% از 
 MSF انرژی در روش  زیاد  تولیدات آب شیرین است. مصرف 
این  جدید‏التأسیس  واحدهای  در  را  فناوری  این  از  استفاده 
به فناوری‏های  اقبال بیشتری  با تردید مواجه نموده و  منطقه 
غشایی شده است. با پیشرفت فناوری، امروزه به‏روش RO توجه 
بیش‏تری می‌‏شود و پیش‌‏بینی‌ شده است که در سال‌‏های آینده 

نقش بسیار بیش‏تری را در این کشور داشته باشد.
در ایران نیز در سال 1960 اولین واحد شیرین‏سازی بر مبنای 
روش MSF با ظرفیت 1000 مترمکعب در روز در جزیره خارک 
احداث شد. روش MSF در ایران به‌ مانند سایر کشورهای حوزه 
خلیج ‌فارس یکی از روش‌‏های مورد علاقه بوده است به‌‏طوری 
 RO که با پیشرفت تکنولوژی و پیدایش روش‏‌های جدید، روش‌
ایران در  به‌‏عنوان جایگزینی بسیار مناسب معرفی‌ شده است. 
مناطق جنوبی خود  واحد شیرین‏سازی در  از 14  حال حاضر 
بهره می‌‏برد که برنامه‌‏ریزی کرده است این مقدار را به 30 واحد 
واحدها مبتنی  این  افزایش دهد که عمده  آینده  در سال‌‏های 
بر روش RO می‌‏باشند. در جدول 4 به این واحدها اشاره‌ شده 

است.
از دیگر کشورهای آسیایی هستند که  اردن و کویت  چین، 
طریق  از  را  خود  نیاز  مورد  شیرین  آب  از  قابل‏توجهی  بخش 

نمک‌‏زدایی از آب دریا تأمین می‌‏نمایند.

5-2- نمک‏زدایی در اروپا
کیفیت  کاهش  با  گذشته  دهه  دو  در  اروپا  قاره  کشورهای 
و  اروپا  جنوب  در  وضعیت  این  شده‏اند.  روبه‌‏رو  آب  کمیت  و 
حاشیه دریای مدیترانه به دلیل اقلیم آب ‌و هوایی نیمه‌‏خشک 
و همچنین رواج صنعت کشاورزی بر پایه روش‏های سنتی آبی 
و گردشگری، وخیم‌‏تر است. برای مثال در جزایر مایورکا واقع 
گردشگری  و  کشاورزی  رواج  به‏دلیل  آب  مصرف  اسپانیا،  در 
محدود  جزیره  این  در  موجود  آبی  منابع  اما  است،  قابل‏توجه 

.)Del Castillo, 2004( است

 Mm3/day ناحیه حدود  این  از  تولیدی  ظرفیت آب شیرین 
12/1 بوده که معادل 45% از آب شیرین تولیدی در کل جهان 
است. عربستان به‌‏عنوان ‏بزرگ‏ترین تولیدکننده آب شیرین در 
جهان به‏شمار می‌‏رود که 17% تولید آب شیرین جهان به آن 
تعلق دارد. نزدیک به 50% آب مورد نیاز این کشور از طریق 
به‌عنوان  »الجوبیل«  می‌‏شود.  تأمین  شیرین‏سازی  واحدهای 
یک  ظرفیت  با  جهان  در  آب  شیرین‏سازی  واحد  بزرگ‌‏ترین 
روش  با  که  دارد  قرار  عربستان  در  روز  در  مترمکعب  ‌میلیون 
توجه  با  است  کرده  برنامه‌‏ریزی  عربستان  می‏کند.  کار   MSF

سال   20 تا  شیرین  آب  به  روزافزون  نیاز  و  جمعیت  رشد  به 
آینده 6 میلیون مترمکعب در روز به تولیدات آب شیرین خود 
 MSF استفاده در عربستان  اضافه کند. عمده روش‏‏های مورد 
و RO هستند که روش MSF با در اختیار داشتن 64/2% در 
تولیدات آب شیرین، نقش عمده‌‏ای را ایفا می‏کند. با توجه به 
آلاینده‌‏های زیست‏‌محیطی که واحدهای شیرین‏سازی با مصرف 
تولید می‏‌کنند، کشور عربستان درصدد جایگزینی  نفت و گاز 
انرژی مصرفی از طریق انرژی خورشیدی و انرژی هسته‌‏ای در 

.)Mezhar et al., 2011( 10 سال آینده است
از  استفاده  امر  در  پیشرو  کشورهای  جمله  از  نیز  امارات 
می‌‏آید.  به‏شمار  شیرین  آب  تهیه  برای  نمک‌‏زدایی  فرایندهای 
با  »ابوظبی«  در   1976 سال  در  شیرین‏سازی  واحد  اولین 
ظرفیت 250 مترمکعب در روز تأسیس شد. به‏دلیل بحث‌‏های 
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 3           )Al Hashemi et al., 2014( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4      )Gorjian and Ghobadian, 2015( 

 

       
)  (  

 
  

  MSF 30,000  2000  

  MSF  2,400  2000  

  RO 10,000  2004  

 ) 1(  MSF 15,000  2006  

 ) 2(  RO 20,000  2010  

  RO 2,500  2006  

  MED 1,200  2007  

  MED 4,000 2005 

  RO 5,000 2008 

   MED 2,400 2009 

  MED 360 2008 

  MED 120,000 2008 

   MED 2,000 2011 

  RO 20,000 2010 

   234,860  

 

 
 

 

 

  

   
 

   

 
/d)3(m  

 

  492  9,358,492  9,205,651  
  2,664  13080497  28290000  

  139  1832762  2035106  
  184  1094740  3869873  
  88  3023369  3250500  
  165  1113001  1318000  

)نفر(
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 Gorjian and( جدول 4- واحدهای شیرین‌‏سازی آب در ایران
)Ghobadian, 2015

کمبود آب بر جنبه‏‌های مختلف رشد اقتصادی اثرگذار خواهد 
روی صنعت گردشگری  بر  به‏سزایی  تأثیر  معضل  این  اما  بود، 
 1986 سال‌های  بین  لنزاروته  در  نمونه  برای  داشت.  خواهد 
میلیون   1/9 به  نفر   10.000 از  گردشگران  تعداد   2002 تا 
بدون  قطعاً  گردشگر  تعداد  در  رشد  این  است.  رسیده  نفر 
سال  در  مترمکعب   450.000 از  شیرین  آب  تأمین  افزایش 
سال‌‏ها  همین  طول  در  سال،  در  مترمکعب   17.210.000 به 
این  ادامه  تضمین   .)Del Castillo, 2004( نبود  امکان‏پذیر 
آبی است.  منابع  بیشتر  تأمین  به  وابسته  نیز  آینده  صنعت در 
مدیترانه  سواحل  در  نمک‏‌زدایی  واحدهای  بیش‏ترین  بنابراین 
آب  نمک‌‏زدایی  برای  معکوس  اسمز  فناوری  از  و  احداث ‌شده 
دریا استفاده می‌‏کنند. دلیل این امر قیمت بالای انرژی فسیلی 
در اروپا است که باعث مقرون ‌به‌‏صرفه شدن روش‌‏های غشایی 

نسبت به روش‏های حرارتی می‌‏شود.
نمک‌‏زدایی  واحدهای  بزرگ‌‏ترین  و  بیش‏ترین  اروپا  قاره  در 
نمک‏زدایی  واحدهای  از  درصد  است.80  واقع‌شده  اسپانیا  در 
در اسپانیا در 4 ناحیه جزایر قناری )33%(، آندولس )%23(، 
مورسیا )13%( و والنسیا )13%( قرار دارد. یکی از دلایل افزایش 

در  آب  تأمین  برای  دریا  آب  نمک‏زدایی  روش‌‏های  از  استفاده 
کشور اسپانیا تغییر سیاست‌‏های اقتصادی دولت اسپانیا در سال 
2005 بود. قبل از این سال دولت اسپانیا به دنبال انتقال آب از 
اروپای مرکزی به جنوب این کشور بود، اما پس ‌از آن سیاست 
تأمین آب به استفاده از نمک‌‏زدایی آب دریا تغییر کرد، به‌نحوی‌ 
که تا سال 2009 شاهد رشد 70 درصدی ظرفیت نمک‌‏زدایی 
در این کشور بود. در جدول 5 برخی از واحد‏های نمک‏‌زدایی 

.)Fritzman et al., 2007( اروپا نمایش داده‌ شده است

جدول 5– مشخصات واحدهای مهم شیرین‌‏سازی آب در اروپا  
(Mickley, 2012)

5-3- نمک‌‏زدایی در آمریکا
در  آب  شیرین‏سازی  واحدهای  از  درصد   14 به  نزدیک 
 2000 برابر  مقدار  این  که  دارند  قرار  آمریکا  در  جهان  سطح 
بین ‌المللی  موسسه  گزارش  به  می‌‏باشد.  شیرین‏سازی  واحد 
شیرین‏سازی آب، 50 تا 75 درصد واحدهای شیرین‏سازی در 
تأسیس  روز  در  گالن  یک ‌میلیون  ظرفیت  میانگین  با  آمریکا 
اسمز  فرایند  از  واحدها  این  از  عمده‏‌ای  قسمت  در  می‌‏شوند. 
معکوس یا نانوفیلتراسیون و در موارد معدودی مانند واحدهای 
صنعتی کوچک یا هتل‌‏ها از تراکم بخار استفاده می‌‏شود. تاریخچه 
شیرین‏سازی آب در آمریکا بسیار قدیمی است، به‏‌عنوان ‌مثال 
در دهه 1960 در Key West واحد شیرین‏سازی با تکنولوژی 
MSF احداث‌ شده است که بعداً در سال 1980 به روش اسمز 

معکوس تغییر یافته است. همچنین اولین واحد شیرین‏سازی 
در آمریکا در سال 1861 تأسیس ‌شده و تا سال 1900 در حال 
بهره‌‏برداری بوده است که آب قسمت‏های جنوبی ایالت فلوریدا 
را تأمین می‏کرده است. همچنین جزایر ویرجین 50 سال است 
.)Tonner, 2002( که از روش شیرین‏سازی آب استفاده می‌‏کنند

مشکل عمده شیرین‏سازی آب به‏روش گرمایی در ایالت‌‏هایی 
مانند تگزاس یا ایالت‌‏های جنوبی آمریکا این است که با وجود 
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 3           )Al Hashemi et al., 2014( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4      )Gorjian and Ghobadian, 2015( 

 

       
)  (  

 
  

  MSF 30,000  2000  

  MSF  2,400  2000  

  RO 10,000  2004  

 ) 1(  MSF 15,000  2006  

 ) 2(  RO 20,000  2010  

  RO 2,500  2006  

  MED 1,200  2007  

  MED 4,000 2005 

  RO 5,000 2008 

   MED 2,400 2009 

  MED 360 2008 

  MED 120,000 2008 

   MED 2,000 2011 

  RO 20,000 2010 

   234,860  

 

 
 

 

 

  

   
 

   

 
/d)3(m  

 

  492  9,358,492  9,205,651  
  2,664  13080497  28290000  

  139  1832762  2035106  
  184  1094740  3869873  
  88  3023369  3250500  
  165  1113001  1318000  
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 5–         (Mickley, 2012) 

 

      )/day3m(  
   2004  78,000  

  2002  123,000  
  1996  55,000  

  2000  20,000  
  2006  140,000  

  
5   

  
 6      (Tonner, 2002) 

 

   )  (     
  340,650  2006  
  265,000  2007  
  264,950  2006  
  94,625  2007  
  94,625  2007  
  1,059,850    

 

                      
          .         
     .                  
                    

 .                   
                     

     .             
           .            
             .            
25                         

.                    
 5        .               
                .   

                      
. 

  
6   
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داشتن منابع فراوان سوخت‏های فسیلی، فرایند همچنان گران 
با  آب  شیرین‏سازی  فرایند  شود  اقتصادی  آن‌‏که  برای  و  است 
فرایندهای شیمیایی یا نفتی که گرمای زیادی تولید می‌‏کنند 
انرژی  و  می‏شوند  کوپل  انرژی  یا  قدرت  تولید  واحدهای  یا  و 
لازم برای شیرین‏سازی آب از این طریق تأمین می‌‏شود. فرایند 
اسمز معکوس می‌‏تواند در کنار فرایندهای تولید هم‏زمان قدرت 
شوند.  اقتصادی  بیش‏تر  هرچه  فرایندها  تا  رود  به‎کار  انرژی  و 
سیستم غشایی دوتایی با ترکیب کردن سیستم فشار پایین - 
شار بالا می‏‌تواند سیستمی ایجاد کند که آب را بسیار خالص 
این روش هم‌‏اکنون در آمریکا بسیار  و کاملًا قابل شرب کند. 
هیبرید  فرایند  از  نوعی  قرار می‌گیرد. همچنین  استفاده  مورد 
در  اولیه آب  تصفیه  برای  نانوفیلترها  از  آن  در  دارد که  وجود 
امر  این  که  می‏شود  استفاده  شیرین‏سازی  گرمایی  فرایندهای 
فرایندهای  در  نیاز  مورد  دمای  در  چشمگیری  کاهش  باعث 
مصرف  کاهش  باعث  خود  که  می‌‏شود  شیرین‏سازی  گرمایی 

.)Tonner, 2002( انرژی خواهد شد
برای شیرین‏سازی  بیشتر واحدهای شیرین‏سازی در آمریکا 
شهری  فاضلاب‌‏های  و  آب‌ها  زیرزمینی،  شور  بسیار  آب‌‏های 
تمام واحدهای  تقریباً  استفاده در مصارف صنعتی است.  برای 
شیرین‏سازی در آمریکا براساس فرایندهای غشایی کار می‌‏کنند 
و سرآمد آن‌ها فرایند اسمز معکوس )RO( است که تعدادی از 
آن‌ها در جدول 6 آورده شده‌‏اند )Barker, 2003(. تعداد بسیار 
مناطق  در  آمریکا  کشور  در  شیرین‏سازی  واحدهای  از  زیادی 
هستند.  متمرکز  آمریکا  غرب  در  هم  و  شرق  در  هم  ساحلی 
جداگانه  به‌صورت  ایالتی  هر  برای  می‌‏تواند  موضوع  این  دلیل 
توجیه شود. برای ایالتی مانند ایالت کالیفرنیا به‏علت خشکسالی 
پیش‏رونده‌‏ای که در سال‌‏های اخیر در این ایالت رخ ‌داده است 
و همچنین به‏علت کشاورزی گسترده‌‏ای که در این ایالت وجود 
برای  است.  ملموس  و  حیاتی  بسیار  شیرین  آب  به  نیاز  دارد، 
بودن  دارا  به‏علت  می‌‏رسد  به‏نظر  ابتدا  در  فلوریدا  مثل  ایالتی 
ندارد،  شیرین‏سازی  واحدهای  به  نیازی  استوایی  آب‌‏و‏هوای 
ایالت  این  در  زیادی  بسیار  که جمعیت  گرفت  درنظر  باید  اما 
ایالت  این  و همچنین  آن ساکن هستند  ایالت‏های همسایه  و 
در جهان  افزایشی  روند  یک  که  روزافزون جمعیت  افزایش  از 
است، مستثنی نیست. همچنین به‏دلیل این‌که ایالت‌‏های شمال 
ایالت فلوریدا دسترسی به اقیانوس ندارند، آب در ایالت فلوریدا 
می‏شود.  منتقل  شمالی  ایالت‌های  به  و  شده  شیرین‏سازی 

به‌‏عنوان یک منبع طبیعی آب  باران  همچنین جمع‌‏آوری آب 
فراوان  به سرمایه‌‏گذاری و ساخت زیرساخت‏‌های  نیاز  شیرین، 
برای جمع‌‏آوری آب‌‏های سطحی دارد که به‏سهولت امکان‌‏پذیر 

.)Rijsberman, 2006( نیست
شیرین‏سازی آب نه‏تنها در کشور آمریکا ادامه پیدا می‏‌کند 
مردم  و  شد  خواهد  تلقی  هم  مهم  صنعت  یک  به‌عنوان  بلکه 
جمعی  رسانه‌‏های  طریق  از  تکنولوژی  این  از  به‏‌زودی  هم 
واحدهای  بزرگ‏‌ترین  از  یکی  می‏‌کنند.  بیشتری کسب  آگاهی 
شیرین‏سازی آب در ترینیداد در قاره آمریکا تأسیس ‌شده است. 
در حالی‌ که برخی فکر می‌‏کنند استفاده از آب شیرین موجود 
به‌‏صورت طبیعی بهتر است، اما باید به این نکته توجه داشت که 
هزینه بالای تأسیسات انتقال آب و خشکسالی روزافزون، اهمیت 
آشکار می‏کند. در کشور  را  واحدهای شیرین‏‌سازی آب  وجود 
آمریکا ایالت‌‏های پرآب مرکزی آب را برای ایالت‌‏های خشک تا 
تأمین می‌‏کنند که به‏علت هزینه  نیمه‌‏خشک در جنوب غربی 
نمی‌‏رسد  به‏نظر  اقتصادی  راه  این  آب،  انتقال  تأسیسات  بالای 
برای  تکنولوژی‌‏هایی  از  استفاده  لزوم  نیز  خود  موضوع  این  و 
شیرین‏سازی آب را آشکار می‌‏کند. همچنین مشکلات سیاسی 
می‏‌تواند لزوم استفاده از فناوری‌‏هایی برای شیرین‏سازی آب و 
تأمین آب هر کشوری از طریق منابع همان کشور را نشان دهد. 
به‌طور مثال کشور آمریکا واحد شیرین‏سازی آبی را در خلیج 
گوانتانامو تأسیس نمود، اما کشور کوبا از جاری شدن آب برای 
این فرایند ممانعت کرد. یا در مثالی دیگر تأسیس واحدی در 
خلیج تمپا با تولید 25 میلیون گالن در روز با انتقادهای فراوانی 
روبه‏‌رو شد مبنی بر این‌که این واحد نباید در یک خلیج بلکه باید 
در آب‌‏های آزاد تأسیس شود. در سال‌‏های پیش شیرین‏سازی 
آب به‏‌عنوان یک صنعت پرهزینه و غیراقتصادی درنظر گرفته 
می‌‏شد که با گرفتن وام‌‏هایی با اقساط 5 ساله مثل تمام صنایع 

جدول 6- تعدادی از واحدهای شیرین‏سازی آمریکا
(Tonner, 2002) 
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 5–         (Mickley, 2012) 

 

      )/day3m(  
   2004  78,000  

  2002  123,000  
  1996  55,000  

  2000  20,000  
  2006  140,000  

  
5   

  
 6      (Tonner, 2002) 

 

   )  (     
  340,650  2006  
  265,000  2007  
  264,950  2006  
  94,625  2007  
  94,625  2007  
  1,059,850    

 

                      
          .         
     .                  
                    

 .                   
                     

     .             
           .            
             .            
25                         

.                    
 5        .               
                .   

                      
. 

  
6   
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دیگر قابل تأسیس بود. اما در حال حاضر و با پیشرفت فناوری، 
این صنعت به‌‏عنوان یک صنعت با توجیه اقتصادی بالا درنظر 
گرفته می‌‏شود و سرمایه‏گذاران بر روی سهام آن در بازارهای 
جهانی سرمایه‏گذاری می‏کنند. همچنان که جمعیت در آمریکا 
در حال رشد و در حال مهاجرت به مناطق ساحلی است، صنعت 

شیرین‏سازی آب هم در حال پیشرفت خواهد بود.

6- نتیجه‌گیری

در بین راه‏‌حل‏‌های موجود برای غلبه بر بحران آب شیرین در 
جهان، نمک‌‏زدایی روشی پایدار و توسعهی‌افته به‏‌حساب می‌‏آید 
که استفاده از آن در بسیاری از نقاط جهان رشد چشمگیری 
خوراک  منبع  وجود  از  ناشی  افزایشی  روند  این  است.  داشته 
عظیم، کیفیت مناسب آب خروجی، قابلیت تنظیم کیفیت آب 
مثل  صنعتی  واحدهای  دیگر  با  ترکیب  امکان  و  شده  تصفیه‌ 
نیروگاه برق برای استفاده بهینه از انرژی هدررفته است. البته 
این رشد چشم‏گیر با چالش‏‌های مصرف انرژی و هزینه بالا مواجه 
روبه‏رشد  روند  این  ادامه  برای  چاره‌‏اندیشی  نیازمند  که  است 
برای شیرین‏سازی  گرفته ‌شده  به‏کار  روش‌‏های  مقایسه  است. 
آب، در کشورهای مختلف آسیایی و آمریکا حاکی از آن است 
که به‏دلیل برخوردار بودن کشورهای حوزه خلیج‌فارس از منابع 
با  آب  تهیه  و  بالا  خلوص  با  تصفیه  دغدغه  گاز،  و  نفت  غنی 
کیفیت، از اهمیت بسیار بالاتری نسبت به انرژی برخوردار است. 
قابل‌‏اعتماد  به‏دلیل   MSF روش  موارد،  از  بسیاری  در  که  چرا 
با خلوص  نیاز کم‏تر به مراحل پیش‌‏تصفیه و تولید آب  بودن، 
واحدهای  طرفی  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیش‏تر  بالا، 
شیرین‏سازی در حاشیه خلیج‏‌فارس، به‏دلیل دارا بودن مقادیر 
 MSF زیادی نمک، نیازمند تکنولوژی قوی برای تصفیه همانند
می‌‏باشند، هرچند که مصرف زیاد انرژی در روش MSF استفاده 
با تردید مواجه  این فناوری را در واحدهای جدیدالتأسیس  از 
نموده است. این مسئله در دریای چین واقع در اقیانوس آرام 
اطلس  و  آرام  اقیانوس‌‏های  با  آمریکا  همسایگی  همچنین  و 
کاملًا برعکس است. در این مناطق به‏دلیل غلظت کم‏تر نمک 
و همچنین  کامل  تصفیه  به  نیاز  عدم  فارس،  خلیج‌  به  نسبت 
کاهش هزینه‌‏های آب تولیدی از روش RO استفاده می‌‏شود. با 
انرژی‌‏های  از  استفاده  اخیر،  این‌‏حال تحقیقات و پیشرفت‏های 
کارآمد  و  مؤثر  به‌‏عنوان روشی  را  تجدیدپذیر در شیرین‏سازی 
معرفی کرده است، به‏‌طوری ‌که می‌‏توان هم‌‏زمان بحران آب و 

همچنین تولید آلاینده‌‏های زیست‏‌محیطی را کاهش داد و این 
تکنولوژی را دوست‏دار محیط‌ زیست قرار داد.

7- پی‏نوشت‏ها

1--Multi Stage Flash (MSF)
2--Multi Effect Distillation (MED)
3--Vapor Compression (VC)
4--Reverse Osmosis (RO)
5--Electrodialysis (ED)
6--Membrane Distillation (MD)
7--Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO)
8--Seawater Water Reverse Osmosis (SWRO)
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Abs tractچکیده

در سال‏های اخیر با توجه به برداشت‏های بیش از حد از منابع 
متنوع  روش‏های  آن،  مصرف  افزایش  و  شیرین  آب  طبیعی 
به منظور  گرفته‏اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  آب  شیرین‏سازی 
تامین آب آشامیدنی و آب مصرفی واحدهای صنعتی، می‏توان 
مناسب  روش  یک  به عنوان  دریا  آب  شیرین‏سازی  فرآیند  از 
صنایع  مهم‏ترین  از  یکی  حرارتی  نیروگاه‏های  نمود.  استفاده 
آن‏ها  از  ملاحظه‏ای  قابل  تعداد  که  هستند  آب  مصرف‏کننده 
علم  از  بهره‏گیری  با  بنابراین،  دارند.  قرار  دریاها  مجاورت  در 
تولید هم‏زمان می‏توان توان و آب شیرین را به‏صورت هم‏زمان 
تولید نمود و به‏دنبال آن، راندمان کلی نیروگاه‏های موجود را 
افزایش داد. در این مقاله تولید هم‏زمان توان )در یک نیروگاه 
توربین  از خروجی  استفاده  )با  و آب شیرین  موجود(  حرارتی 
بخار زیرکش‏دارآن نیروگاه( بررسی شده است. بر اساس نتایج 
به‏دست آمده، تولید آب شیرین با ترکیبی از آب شیرین‏کن‏های 
 800 m3/h در دبی‏های بیشتر از (MSF)اسمز معکوس و حرارتی

توجیه اقتصادی دارد.

کلمات کلیدی: تولید هم‏زمان آب و توان، شیرین‏سازی آب، 
بهینه‏سازی، الگوریتم ژنتیک.
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In recent years, due to the overexploitation of nat-
ural water resources and increase in demand for 
water, various methods of water desalination have 
attracted enormous interest. Seawater desalination 
process can be used as a suitable method in order 
to supply drinking and industrial water. Thermal 
power plants are one of the major water consum-
ing industries many of which are located in coastal 
area. Therefore, the power and water can be gener-
ated simultaneously using cogeneration technique, 
which consequently increases the efficiency of the 
existing power plants. In this paper, cogeneration 
of power (in an existing thermal power plant) and 
water (using the steam extraction turbine outlet of 
the existing power plant) has been investigated. 
According to the results, desalinated water pro-
duction by a combination of reverse osmosis and 
thermal desalination, or multi-stage flash distilla-
tion (MSF), at flow rates higher than 800 m3/h is 
economically feasible.

 Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, Water
and power cogeneration, Water desalination.
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1- مقدمه

آب  کمبود  مشکلات  با  نیمه‌خشک  و  خشک  کشورهای  اکثر 
مواجه می‏باشند، در نتیجه این کشورها درصدد تأمین آب شرب 
و آب مصرفی صنایع از طریق شیرین‏سازی منابع قابل‌ملاحظه 
صنایع  مهم‌ترین  از  یکی  هستند.  دریاها(  )مانند  شور  آب 
مصرف‏کننده آب و انرژی نیروگاه‏های حرارتی می‏باشند که با 
استفاده از حرارت اتلافی قسمت‏های مختلف نیروگاه‏ها می‏توان 
هزینه تولید آب شیرین با استفاده از سیستم‏های آب‌شیرین‌کن 
و  چندمرحله‌ای1  تقطیری  حرارتی  مانندآب‌شیرین‌کن  متداول 
اسمز معکوس2 را تا حد قابل‌توجهی کاهش داد.در نیروگاه‏های 
توان  تولید  برای  زیرکش‏دار3  بخار  توربین‏های  از  که  حرارتی 
استفاده می‏شود، می‏توان در یک دما و فشار خاص بخار باکیفیت 
موردنظررا از توربین دریافت نموده و آن را برای تولید هم‌زمان 
توان و آب استفاده نمود. با توجه به مزیت‏های تولید هم‏زمان 
تاکنون پژوهش‏های مختلفی در این زمینه صورت گرفته است 
نمونه،  به ‌عنوان   .)Al-Sofi et al., 1992; Awerbuch, 1997(
آب‌شیرین‌کن  مجموعه  و  گازی  توربین  ترکیب  انرژی  تحلیل 
حرارتی توسط Cardona and Piacentino (2004) بررسی شده 
در  بسیار کمی  مطالعات  گرفته  پژوهش‏های صورت  در  است. 

خصوص جنبه‏های اقتصادی و بهینه‏سازی تولید هم‌زمان توان 
 Lianying  et al. (2013( و آب شیرین صورت گرفته است که
یک نمونه از این سری پژوهش‏ها است. در این کار پژوهشی، 
با مدل‏سازی تجهیزات نیروگاهی و آب‌شیرین‌کن‌های حرارتی 
 El-dessouky;1395 همکاران،  و  )کربلایی  معکوس  اسمز  و 
اقتصادی )شامل  از توابع  با استفاده  and Ettouney, 2002( و 

 Reyhani et al.,( جاری(  و  اولیه  سرمایه‏گذاری  هزینه‌های 
به  بهینه‏سازی  از  بهره‏گیری  و   )2016; Seider et al., 2003

کمک الگوریتم ژنتیک )Burke and Kendall, 2010( بهترین 
آب  تولید  نهایی  بهینه  هزینه  و  تولیدی  شیرین  آب  میزان 

شیرین تعیین شده است.

2- شرح فرآیند

تولید  بهینه  مقدار  به  دستی‏ابی  هدف  پژوهشی،  کار  این  در 
هم‌زمان توان و آب شیرین ازنقطه‌نظر اقتصادی می‏باشد. بدین 
منظور، یک سیستم ترکیبی آب‌شیرین‌کن )شامل آب‌شیرین‌کن 
حرارتی و اسمز معکوس( جدید به یک نیروگاه حرارتی موجود 
)با توان تولیدیMW  250( متصل خواهد شد. همان‌طور که در 
شکل 1 مشاهده می‏شود بخار تولیدشده در بویلر وارد توربین 

شکل 1–شمایی از ترکیب مجموعه نیروگاهی موجود با آب‏‏شیرین‏کن‏های حرارتی و اسمز معکوس

 
 

٣ 
 

 
 

 1–             
 

3    
  

      :   
  
3 1  

                .
         )Lianying et al., 2013; Seider et al., 2003(:  

)1(   = .ℎ. − ℎ. 
 :    : .      : ℎ.       

ℎ.:     .  
  
3 2     

       )              
 (     )2(. )       (     

         .            
                    

    (    ).         
         )  4         
 (                  

  )Seider et al., 2003(:  
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3 1  

                .
         )Lianying et al., 2013; Seider et al., 2003(:  

)1(   = .ℎ. − ℎ. 
 :    : .      : ℎ.       

ℎ.:     .  
  
3 2     

       )              
 (     )2(. )       (     

         .            
                    

    (    ).         
         )  4         
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  )Seider et al., 2003(:  
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3 1  

                .
         )Lianying et al., 2013; Seider et al., 2003(:  

)1(   = .ℎ. − ℎ. 
 :    : .      : ℎ.       

ℎ.:     .  
  
3 2     

       )              
 (     )2(. )       (     

         .            
                    

    (    ).         
         )  4         
 (                  

  )Seider et al., 2003(:  

زیرکش‏دار مجموعه نیروگاهی موجود می‏شود و سپس مقداری 
از این بخاراز زیرکش توربین خارج شده تا به‌منظور تولید آب 
شیرین توسط مجموعه آب‌شیرین‌کن حرارتی مورد استفاده قرار 
توربین  این  توسط  تولیدشده  توان  از  گیرد. همچنین مقداری 
به‏منظور تولید آب شیرین توسط مجموعه آب‌شیرین‌کن اسمز 

معکوس استفاده می‌شود.

3- مدل‌سازی سیستم

معادلات حاکم در قسمت زیر ارائه شده است:

3-1-بویلر
بخار داغ توسط بویلر تأمین می‏شود که برای تولید هم‌زمان توان 
و آب شیرین مورد استفاده قرار می‏گیرد. مقدار حرارت موردنیاز 
 Lianying et( در بویلر با استفاده از رابطه زیر به‏دست می‏آید

:)al., 2013; Seider et al., 2003

که Qbo : مقدار حرارت موردنیاز بویلر، hbo.out دبی جرمی بخار 
خروجی از بویلر، آنتالپی بخار خروجی از بویلر، hbo.in : آنتالپی 

آب ورودی به بویلر هستند.

3-2-توربین بخار 
در این پژوهش از یک توربین بخار زیرکش‏دار )به دلیل نیاز 
استفاده  برای  دمای مشخص  و  فشار  در سطح  اشباع  بخار  به 

در آب‏شیرین‏کن حرارتی( استفاده خواهد شد )شکل 2(. بخار 
طول  در  توان  تولید  )به‏علت  توربین  این  زیرکش  از  خروجی 
توربین( فشار پایین‏تری نسبت به بخار ورودی به توربین دارد. 
بخار  از  استفاده  با  می‏توان  توربین  این  انتخاب  با  بنابراین، 
برای  مشخص  فشار  سطح  به  که  توربین  زیرکش  از  خروجی 
به  است،  رسیده  حرارتی  آب‌شیرین‌کن  مجموعه  به  ورودی 
بویلر  از  استفاده  )بدون  توان  تولید  کنار  در  تولید آب شیرین 
کمکی( پرداخت. جریان‏های ورودی و خروجی از توربین بخار 
زیرکش‏دارشامل یک جریان بخار ورودی از بویلر و دو جریان 
خروجی از توربین )به‏صورت‏های چگالیده4 از انتهای توربین و 
بخار اشباع در فشار و دمای مورد نظر( است که با اعمال قوانین 
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 که Ms.t: دبی جرمی بخار ورودی به توربین است.	

کندانسور  به  ارسالی  اشباع  بخار  دبی   :Ms.cond فوق  معادله  در 
اشباع  بخار  دبی   :Ms.ext و  شکل1(  در   3 شماره  )خروجی 
)خروجی  حرارتی  آب‌شیرین‌کن  مجموعه  به  ارسالی  موردنظر 

شماره 2 در شکل 1( می‏باشند.
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ℎ :      ℎ :    .  
)6(   = .ℎ − ℎ 

 
ℎ:         .  
  
3 3    

       (MSF)   (RO)  
 .                   

  .       5   6    
  )Lianying et al., 2013(:  

 
 

۴ 
 

  

  
 

 2–        

)2(  . = . 
  
 s.tM :      .   

)3(  . = . + . 
 

   s.condM :  )      3  1 (s.extM :    
      ) 2   1 (.  

)4(   =  +          
 

:      :      :     
     :  

)5(   = .ℎ − ℎ 
 

ℎ :      ℎ :    .  
)6(   = .ℎ − ℎ 

 
ℎ:         .  
  
3 3    

       (MSF)   (RO)  
 .                   

  .       5   6    
  )Lianying et al., 2013(:  

تولیدی  کار  مقدار   :Wext تولیدشده،  کار  کل  مقدار   :Wtot که 
با  قسمت زیرکش توربین و Wcond:کار تولیدی قسمت مرتبط 

کندانسور هستند که ازروابط زیر محاسبه می‏گردند:

: جریان   h2 آنتالپی جریان ورودی به توربین آنتالپی و :h1 که
زیرکش خروجی از توربین است.

h3 : آنتالپی جریان بخار خروجی از توربین به سمت کندانسور 

است.

3-3- واحد آب‌شیرین‌کن
تقطیری  از آب‌شیرین‌کن‌های حرارتی  پژوهشی  کار  این  در 
چندمرحله‌ای(MSF) و اسمز معکوس (RO) به‌صورت هم‌زمان 
به  دستیابی  مطالعه،  این  اهداف  از  یکی  است.  شده  استفاده 
بهینه  یافتن مقدار  و  این آب‌شیرین‌کن‌ها  نوع چینش  بهترین 
تولید توسط هر مجموعه آب‌شیرین‌کن است. محاسبات مربوط 
در  تولیدی  شورآب6  همچنین  و  شیرین5  آب  تولید  میزان  به 
 Lianying et al.,( واحدهای آب‌شیرین‌کن به‌صورت زیر است

:)2013

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

 
 

۵ 
 

)7(   = .  . 
 :      . .:        

.   
)8(    .  . 
  :       .  .:     

   .         .   
  
3 31  (MSF)  

               MSF 
.    21               

  .   ) 9 ( )11(          
           .     ppm 36000      

 )      World Health Organization (WHO)     
 (ppm70000.      
)9(  . 



1  1  y 
 

 :          :     )  
      :(  

)10(   
. ∆
λ

 
    

:    ∆:      :      
  .  

)11(  . 
. . 	– 


 

  
 :     Ĥ :    Ĥ  :   

  Ĥ  .  
  
3 32  (RO)  

    )           
  (                

:  
)12(  .  .  . 

.:       .:       .:  
    .  

  
3 4     

که Md : مقدار کلی آب شیرین تولیدشده و Md.msf و Md.ro و: 
آب شیرین تولیدشده توسط آب‌شیرین‌کن‌های حرارتی و اسمز 

معکوس هستند.

که Mbd : کل آب ‌شورخارج‌شده از سیستم‏های آب‌شیرین‌کن 
از آب‌شیرین‌کن‌های  : آب شور خارج‌شده   Mbd.ro Mbd.msf  و  و 
حرارتی و اسمز معکوس هستند. جزئیات و محاسبات هرکدام 

از آب‌شیرین‌کن‌ها در ادامه ارائه شده است.

ای     مرحله  چند  تقطیری  حرارتی  شیرین‌کن  3-3-1-آب 
)MSF(

مجموعه  در  شیرین  آب  تولید  برای  شد،  گفته  همان‏طورکه 
 MSF نوع  از  حرارتی  آب‌شیرین‌کن  از  نظر  مورد  مطالعاتی 

و  بوده  مرحله‏ای   21 شیرین‌کن  آب‌  این  است.  شده  استفاده 
اشباع  بخار  از  دریا،  آب  شیرین‏سازی  برای  نیاز  مورد  حرارت 
استفاده  با  می‏شود.  زیرکش‌دارتأمین  بخار  توربین  از  خروجی 
ازروابط )9( تا )11( می‏توان به دبی آب شیرین خروجی از آب 
یافت.  دریا دست  تبخیر آب  برای  موردنیاز  بخار  و  ‌شیرین‌کن 
لازم به ذکر است غلظت نمک در آب دریا ppm 36000 و در 
سازمان  قوانین  به  توجه  )با  آب‌شیرین‌کن  از  شورآب خروجی 
و   World Health Organization (WHO) جهانی  بهداشت 
نظر  در   70000  ppm محیط‏زیستی(  مسائل  رعایت  به‏دلیل 

گرفته شده است.

که Mf: دبی جرمی آب ورودی از دریا به آب‌شیرین‌کن حرارتی 
و y :ضریب وابسته به عوامل حرارتی آب‌شیرین‌کن می‏باشد )که 

با استفاده از معادله زیر محاسبه می‏شود(:

کهCp : ظرفیت گرمایی آب دریا، δTmsf : اختلاف دما در مراحل 
آب‌شیرین‌کن حرارتی و  λave: گرمای نهان تبخیر آب دریا در 

دمای میانگین هستند.

که Ttbt : دمای آب خروجی از گرم‌کن آب‌شیرین‌کن، T0 : دمای 
آب ورودی به گرم‌کن آب‌ شیرین‌کن و hfg : گرمای نهان بخار 

موجود در گرم‌کن آب ‌شیرین‌کن حرارتی می‏باشند.

(RO)3-3-2-آب ‌شیرین‌کن اسمز معکوس
آب ‏شیرین‏کن اسمز معکوس به کمک پمپ‏های فشار بالا 
)که از توان الکتریکی تولیدی، توسط توربین بخار زیرکش‏دار 
استفاده می‏کنند( عمل شیرین‏سازی آب دریا را انجام می‏دهند.

با بهره‏گیری از رابطه زیر می‏توان به دبی‏های مورد نظر دست 
یافت:

 :  Md.ro معکوس،  اسمز  به  دریا  ورودی  آب  دبی   :  Msea.ro که 
دبی آب شیرین خروجی از اسمز معکوس و Mb.ro: دبی شورآب 
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خروجی از اسمز معکوس می‏باشند.

3-4- مدل‏سازی ریاضی
برای مدل‏سازی ریاضی ترکیبی از نیروگاه حرارتی موجود با 
مجموعه‏های آب ‌شیرین‌کن حرارتی و اسمز معکوس )شکل 1(

در نظر گرفته شده که به‌منظور انجام بهینه‏سازی برای تولید 
آب شیرین و توان، فرضیات زیر مورد استفاده قرار گرفته‏اند. با 
مدل‏سازی ریاضی و با استفاده از بهینه‏سازی به روش الگوریتم 
ژنتیک می‏توان به مقادیر بهینه تولید توان و آب شیرین در این 

واحد نیروگاهی اصلاح‏شده دست یافت.
- بویلر، توربین و آب ‌شیرین‌کن حرارتی به‌صورت آدیاباتیک 

فرض شده و از تلفات حرارتی در آن‌ها صرف‏نظر شده است. 
شده  فرض  نمک  بدون  حرارتی  آب ‌شیرین‌کن  محصول   -

است.
شیرین‌کن‌های  آب‌  خروجی  شورآب  در  نمک  غلظت   -
حرارتی و اسمز معکوس به‏دلیل مسائل محیط زیستی و قوانین 
7000 در نظر گرفته  ppm0   (WHO) سازمان بهداشت جهانی

شده است.
- کارکرد این مجموعه ترکیبی 8000 ساعت در سال در نظر 

گرفته شده است.

)Seider et al., 2003 ;1395 ،جدول 1- توابع قیمت‏های تجهیزات کاربردی )کربلایی اکبری و همکاران

3-5- مدل‏سازی اقتصادی
قیمت محاسبه‌شده برای این سیستم شامل هزینه سرمایه‏گذاری 
اولیه برای خرید تجهیزات )جدول 1( و هزینه‏های جاری سالیانه 
هزینه‏های  است.  کار(  نیروی  شیمیایی،  مواد  مصرفی،  )انرژی 
سرمایه‏گذاری اولیه با استفاده از توابع هم‏سطح‏سازی قیمت‏ها 
)جدول 2( به هزینه سرمایه‏گذاری سالیانه تبدیل می‏شوند که 
نرخ  و  تجهیزات 20 سال  مفید  عمر  این هم‏سطح‏سازی  برای 

تورم 19 درصد است.
گرم‏کن  قسمت  در  موردنیاز  حرارت  مقدار   ،1 جدول  در 
در  نهایی  لگاریتمی  دمای  اختلاف  حرارتی،   آب ‌شیرین‌کن 
در  فشار  اختلاف  حرارتی،  آب ‌شیرین‌کن  گرم‏کن  قسمت 
داخل محفظه گرم‏کن آب‌ شیرین‌کن حرارتی و اختلاف فشار 
در داخل لوله‏های گرم‏کن آب‌ شیرین‌کن حرارتی، کل حرارت 
تأمین‌شده برای پیش‏گرمایش آب ورودی دریا )در طی مراحل 
آب ‌شیرین‌کن حرارتی(، اختلاف دمای لگاریتمی نهایی آب دریا 
در طی مراحل آب ‌شیرین‌کن حرارتی، اختلاف دمای هر مرحله 
در  دریا  آب شور  فشار  اختلاف  و   آب ‌شیرین‌کن حرارتی  در 
داخل لوله‏‏های گذرنده در مراحل آب ‌شیرین‌کن حرارتی،  توان 
مصرفی توسط پمپ آب ‌شیرین‌کن حرارتی و راندمان پمپ‏های 

مورداستفاده در آب ‌شیرین‌کن حرارتی می‏باشند.

)Shakib et al., 2011 ( جدول 2- توابع هم‏سطح‏سازی اقتصادی
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 2   )  Shakib et al., 2011( 

  
  
  
  
  
  

  
        )13 (       ) 

 (                 )  
    (     .  

)13(   =      +  +      +   
 

4   

  
                  )  MW250 ( 

  )  200  /h
3

m1500 ( .       
   3  .  

  
 3    )  Lianying et al., 2013( 

  
    

     
     (ᵒC) 585 

      (ᵒC)  133 

      (MPa) 85/3  
   85/0  

    
   21  
    MSFC)°(  110  

  (ppm)  42000  
   (°C) 20 25 30  

   MSF (MPa) 3/0  
     6 10× 33/8  

    75/0  
  

5  

  
                   

  .                   
        .      

    

 =  − 
 +  

j :)    25 (  
f :)  19 (  

 =  ∙  ∙  + 

 +  −  
 :     

 :    

 
 

۶ 
 

             ) 1( 
                   .

                      
   .   

•                 .  
•        .  
•     Ĥ           

  (WHO)ppm70000     . 
•     8000 .        
 
3 5     

             )1(    
(     ) .         

 )2 (             20   
  19  .  

  
 1      )   1395;Seider et al., 2003( 

  
     

. . − . .   
 .  .

+ . . 
     

 × . .∆.∆.     

 × . .∆.∆.      

. .  + . 
 − 

   

  
  1             

    ∆.         ∆. 
               

)   (            
∆         ∆          

              
    .  
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جدول 3- اطلاعات نیروگاه و آب ‏شیرین‏کن‏های استفاده شده 
)Lianying et al., 2013(

 )13 )معادله  موردبررسی  هدف  تابع  پژوهشی،  کار  این  در 
براساس قیمت کلی سالیانه )شامل قیمت سالیانه سرمایه‏گذاری 
و جاری( است که با کمینه کردن این تابع با استفاده از الگوریتم 
آب  مجموعه  )توسط  شیرین  آب  تولید  بهینه  مقدار  ژنتیک 
‌شیرین‌کن‌های حرارتی و اسمز معکوس( و توان مشخص خواهد 

شد.

شکل 3- مقدار تولید بهینه آب‏شیرین‏کن اسمز معکوس برحسب 
مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب‏ شیرین‏کن‏ها

هم‌زمان توان و آب شیرین با استفاده از توان و بخار خروجی 
تولیدشده از توربین زیرکش‏دار در یک واحد نیروگاهی موجود، 
بررسی شده است. براساس اطلاعات نمایش داده شده در شکل 
معکوس  اسمز  سیستم  توسط  تولیدی  شیرین  آب  سهم   ،3
شده  داده  نمایش  تولیدشده  شیرین  آب  مقدار  کل  برحسب 
 800   m3/h از  بیشتر  مقدارهای  در  این شکل،  است.براساس 
باید  معکوس  اسمز  و  حرارتی  آب ‌شیرین‌کن‌های  مجموعه 
شیرین  آب  مقدار  حالتیکه  در  و  کرده  کار  موازی  به‌صورت 
باید  حرارتی  آب‌شیرین‌کن  باشد،  مقدار  این  از  کمتر  تولیدی 
به‌تنهایی برای تولید آب شیرین مورد استفاده قرار گیرد تا از 
لحاظ هزینه‏ها وضعیت مطلوبی فراهم آید. همچنین مشخص 
است که در شرایطی که دمای آب ورودی دریا C°  20 باشد، 
آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس مقدار بیشتری آب شیرین نسبت 
 30  °C و  از دریا 25  به سایر حالت‏ها )که دمای آب ورودی 
می‏باشد( تولید می‏کند. زیرا برای تبدیل آب شور C° 20 به آب 
)از  بیشتری  بخار  باید  آب‌ شیرین‌کن حرارتی،  توسط  شیرین 
زیرکش توربین( نسبت به آب شور 25 و C° 30 مصرف شود 

که موجب بالا رفتن هزینه‏ها خواهد شد.

 
 

٧ 
 

 2   )  Shakib et al., 2011( 

  
  
  
  
  
  

  
        )13 (       ) 

 (                 )  
    (     .  

)13(   =      +  +      +   
 

4   

  
                  )  MW250 ( 

  )  200  /h
3

m1500 ( .       
   3  .  

  
 3    )  Lianying et al., 2013( 

  
    

     
     (ᵒC) 585 

      (ᵒC)  133 

      (MPa) 85/3  
   85/0  

    
   21  
    MSFC)°(  110  

  (ppm)  42000  
   (°C) 20 25 30  

   MSF (MPa) 3/0  
     6 10× 33/8  

    75/0  
  

5  

  
                   

  .                   
        .      

    

 =  − 
 +  

j :)    25 (  
f :)  19 (  

 =  ∙  ∙  + 

 +  −  
 :     

 :    
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 2   )  Shakib et al., 2011( 
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 (                 )  
    (     .  

)13(   =      +  +      +   
 

4   

  
                  )  MW250 ( 
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m1500 ( .       
   3  .  

  
 3    )  Lianying et al., 2013( 
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    
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    MSFC)°(  110  

  (ppm)  42000  
   (°C) 20 25 30  

   MSF (MPa) 3/0  
     6 10× 33/8  

    75/0  
  

5  
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  .                   
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    

 =  − 
 +  

j :)    25 (  
f :)  19 (  

 =  ∙  ∙  + 

 +  −  
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    (     .  
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 3    )  Lianying et al., 2013( 

  
    

     
     (ᵒC) 585 

      (ᵒC)  133 

      (MPa) 85/3  
   85/0  

    
   21  
    MSFC)°(  110  

  (ppm)  42000  
   (°C) 20 25 30  

   MSF (MPa) 3/0  
     6 10× 33/8  

    75/0  
  

5  

  
                   

  .                   
        .      

    

 =  − 
 +  

j :)    25 (  
f :)  19 (  

 =  ∙  ∙  + 

 +  −  
 :     

 :    

4- اطلاعات مسئله

همان‌طور که در قسمت‏های قبل گفته شد، در این مقاله یک 
 )250  MW واحد نیروگاهی با توربین بخار زیرکش‏دار )با توان
با آب‌شیرین‌کن‌های حرارتی واسمز معکوس )برای تأمین200 
تا m3/h 1500( ترکیب شده است. اطلاعات مربوط به تجهیزات 

این فرآیندها در جدول 3 آورده شده‏اند.

5- نتایج

یکی از ابزارهای پرکاربرد برای استفاده بهینه از حرارت تولیدی 
در نیروگاه‏ها و واحدهای صنعتی، روش تولید هم‌زمان توان و 
آب شیرین است. همان‌طورکه گفته شد، در این مقاله، تولید 

 
 

٨ 
 

3                 
.       /h

3
m800        

                   
         .          

     °C20            ) 
     25 °C30   ( .    °C20     

   (  )     25 °C30      
  .  

 
 

 3                 
  

 4                   
      .4         /h

3
m800   

.         3  4            
                 .   

  

شکل 4 تغییرات قیمت تمام‌شده کلی برای هر مترمکعب آب 
شیرین تولیدی بر حسب مقدار کلی آب شیرین تولیدی را نشان 
می‏دهد. با توجه به شکل 4، قیمت اولیه آب شیرین تولیدی در 
مقادیر بیشتر از m3/h 800 به‌صورت قابل ‌ملاحظه‌ای افزایش 
 ،4 و   3 نمودار  دو  از  اطلاعات کسب‌شده  به  توجه  با  میی‏ابد. 

 
 

٧ 
 

 2   )  Shakib et al., 2011( 

  
  
  
  
  
  

  
        )13 (       ) 

 (                 )  
    (     .  

)13(   =      +  +      +   
 

4   

  
                  )  MW250 ( 

  )  200  /h
3

m1500 ( .       
   3  .  

  
 3    )  Lianying et al., 2013( 

  
    

     
     (ᵒC) 585 

      (ᵒC)  133 

      (MPa) 85/3  
   85/0  

    
   21  
    MSFC)°(  110  

  (ppm)  42000  
   (°C) 20 25 30  

   MSF (MPa) 3/0  
     6 10× 33/8  

    75/0  
  

5  

  
                   

  .                   
        .      

    

 =  − 
 +  

j :)    25 (  
f :)  19 (  

 =  ∙  ∙  + 

 +  −  
 :     

 :    

آب شیرین کن

MSF (0 C)1
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شکل 4- هزینه آب شیرین تولیدی برحسب مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب ‏شیرین‏کن‏ها

شکل 5– میزان توان تولید شده برحسب مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب‏ شیرین‏کن‏ها
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   ()    .  
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6  
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می‏توان نتیجه‏گیری نمود که در دبی‏های کم، تولید آب شیرین 
شیرین  آب  دبی  افزایش  با  و  بوده  مطلوب  حرارتی  روش  به 

تولیدی روش اسمز معکوس از لحاظ هزینه‏ای مقبول‏تر است.
شکل 5 تغییرات میزان توان تولیدی را بر حسب میزان آب 
نمودار،  این  به  توجه  با  می‏دهد.  نمایش  به‌دست‌آمده  شیرین 
حرارتی،  آب‌شیرین‌کن  سیستم  توسط  بخار  مصرف  دلیل  به 

کاهش تولید توان تا دبی m3/h 800 آب شیرین تولیدی کاملًا 
محسوس بوده و در دبی‏های بالاتر که سهم عمده‏ای از تولید 
آب شیرین توسط آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس صورت می‏گیرد، 

این تغییرات )توان( با شیب کمتری صورت می‏گیرد.
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6- جمع‏بندی

در این کار پژوهشی تولید هم‌زمان توان با استفاده از یک نیروگاه 
حرارتی موجود و آب شیرین به کمک ترکیب آب‌شیرین‌کن‌های 
حرارتی و اسمز معکوس با توربین زیرکش‏دار نیروگاه موجود 
می‏توان  زیرکش‏دار  توربین  از  استفاده  با  است.  شده  بررسی 
حرارت اولیه موردنیازآب‌شیرین‌کن حرارتی را تأمین و از طرفی 
برای  لازم  توان  توربین  آن  توسط  تولیدی  برق  از  استفاده  با 
را  معکوس  اسمز  آب ‌شیرین‌کن  به‌وسیله  شیرین  آب  تولید 
مهیا نمود. با انجام آنالیزهای اقتصادی و بهینه‏سازی به روش 
الگوریتم ژنتیک، مقدار بهینه تولید آب توسط هرکدام از این 
نتایج  براساس  شده‏اند.  تعیین  آب‌شیرین‌کن  مجموعه‏های 
 m3/h از  کمتر  دبی  در  شیرین  آب  تولید  هزینه  کسب‌شده، 
توسط هر  بالاتر  دبی‏های  در  و  با سیستم حرارتی  فقط   800
دو سیستم آب ‌شیرین‌کن حرارتی و اسمز معکوس قابل‌قبول 
دقت  بالابردن  به‌منظور  که  است  ذکر  به  لازم  می‏باشد. 
باید علاوه  محاسبات در تصمیم‏گیری‏ها، در پژوهش‏های آتی 
سود  همچنین  و  درآمدها  آنالیز  هزینه‏ها،  اقتصادی  آنالیز  بر 
خالص مدنظر قرار گیرد. به‌طورکلی می‏توان براساس نتایج این 
پژوهش نتیجه‏گیری نمود که تولید هم‌زمان توان و آب شیرین 
در واحدهای صنعتی مانند نیروگاه‏های حرارتی که در مناطق 
خشک ساحلی جنوبی کشور قرار دارند )و با بحران جدی آب 
شیرین مواجه بوده و به منابع کافی آب دریا به عنوان ماده اولیه 

آب‌شیرین‌کن‌ها دسترسی دارند( امکان‏پذیر است.

7- پی‏نوشت‏ها

1- Multi-Stage Flash distillation (MSF)
2- Reverse Osmosis (RO)
3- Extraction steam turbine
4- Condensing
5- Fresh water
6- Brine

8- مراجع
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Abs tractچکیده

اجرای  سال  چند  بیست ‏و‏  از  برآمده  تجربه‏های  بر  مروری 
به‏رغم  که  می‌‏دهد  نشان  کشور  در  فاضلاب  طرح‏های 
به شاخص 46/81 درصد  نیل  و  انجام شده  فراوان  تلاش‏های 
جمعیت شهری بهره‏مند از خدمات مدرن فاضلاب، لازم است 
حصول  برای  زمینه  شده،  اجرا  طرح‏‌های  آسیب‌شناسی  با 
در  تسریع  آن  به‏دنبال  و  با شرایط کشور  متناسب  راهکارهای 
توجه  عدم  آید.  فراهم  فاضلاب  مدرن  خدمات  فراگیر  پوشش 
قابل  شمار  طرح‌‏ها،  مطالعات  در  اقتصادی  و  فنی  توجیه  به 
توجه طرح‌‏های نیمه‏تمام و ظرفیت‌‏های بلااستفاده‌ ایجاد شده، 
است  کشور  در  فاضلاب  عمومی‏طرح‏های  آسیب‏های  جمله  از 
فرایندهای  پایین  کارآمدی  و  نامطلوب پساب  باید کیفیت  که 
تصفیه در برخی طرح‏های اجرا شده را نیز بر آن افزود. توجه به 
موضوع بازار اقتصادی و تعرفه‌‏های پساب، شفافیت‌ و ثبات در 
الگوهای متناسب  ایجاد  بازیابی و کاربری پساب،  سیاست‏های 
آسیب‏شناسی  راهبری،  و  اجرایی  توان  اقلیمی ‏و  وضعیت  با 
نگهداری و به‏روزآوری تأسیسات و نیروی انسانی راهبر آن، به 
همراه زمینه‌‏سازی برای همراه ساختن بخش خصوصی در اجرا 
این بخش  از جمله موضوع‏‌های پیش روی  و راهبری طرح‏ها، 

است.

کلمات کلیدی: طرح‏‌های فاضلاب، آسیب‌‏شناسی، توسعه.
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 A review of the twenty years of experience in the
 implementation of wastewater projects in the country
 shows that in spite of many efforts and achieving the
 46.18 percent of urban population utilizing modern
 sewage services, it is necessary to study the pathology
 of the implemented plans, the grounds for obtaining
 solutions tailored to the needs of the country and
 accelerate the comprehensive coverage of modern
 sewage services. Failure to pay attention to technical
 and economic justification in the studies of projects
 and the significant number of half-finished projects
 and unused capacities are among general harms
 resulted from sewage projects in the country to which
 the poor quality of effluent and the low efficiency of
 the treatment processes in some of the implemented
 projects should be added. Paying attention to the issue
 of economic market and effluent tariffs, transparency
 in effluent marketing and usage policies, the creation
 of appropriate patterns commensurate with the climate
 and operational capability, and the management of the
 maintenance and updating of facilities and manpower
 operating them, along with the creation of a ground
 for private sector to participate in implementing and
.managing projects are topics ahead of this section
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1- مقدمه

حفظ سلامت جوامع انساني و صيانت از محيط‏زيست و منابع 
آن ايجاب ميك‏ند تا زايده‏‌هاي حاصل از فعاليت‏‌هاي گوناگون 
حداقل  با  و  تصفيه‌  جمع ‌آوري،  كشاورزي  و  صنعتي  شهري، 
چرخه‌  رويكرد،  اين  بر  شوند.  دفع  زيست‏محيطي،  مخاطرات 
انسان ساخت آب -كه با سرعت به مراتب بيش‌‏تري در درون 
تصفيه‌  و  جمع‏آوري  با  است–  جريان  در  آب  طبيعي  چرخه 

فاضلاب‏هاي حاصل از مصرف آب كامل مي‌‏شود.
در كشور ایران، پس از تصويب و ابلاغ قانون تشكيل شركت‏هاي 
آب و فاضلاب در دي‏ماه 1396، توجه جدي و اهتمام ويژ‌ه‌‏اي به 
موضوع جمع‌‏آوري و تصفيه فاضلاب –به عنوان يكي از وظايف 
از  به يقين يكي  اين شركت‏ها- شده است و  بنيادين  اصلي و 
ثمره‏هاي ميمون و مبارك تشكيل شركت‏هاي آب و فاضلاب، 
در  فاضلاب  تصفيه  و  جمع‌‏آوري  زيرساخت‏هاي  ايجاد  نهضت 
كشور و جبران بخش قابل توجهي از عقب‌‏ماندگي‏هاي پيشين 
گذشت  از  پس  كه  بوده  آن  رويكرد  اين  دستاورد  است.  بوده 
آب  شركت‏هاي  كار  به  شروع  و  استقرار  از  سال  بيست‏و‏چند 
 56460 اجراي   ،1396 سال  شهريورماه  درپايان  و  فاضلاب  و 
و  انتقال  خطوط  كيلومتر   3049 جمع‌آوري،  شبكه  كيلومتر 
ميليون   4/49 اسمي  توان  مجموع  با  تصفيه‌خانه  واحد   581
 3/43 بهره‌برداري  مدار  در  ظرفيت  و  شبانه‏روز  بر  مترمكعب 
ميليون مترمكعب بر شبانه‏روز در 295 شهر انجام شده است و 
با 6/641 ميليون مشترك، سطح پوشش و بهره‌مندي جمعيت 
فاضلاب،  تصفيه‌  و  جمع‌آوري  مدرن  خدمات  از  كشور  شهري 
خط  کیلومتر   304 یازدهم  دولت  در  رسيد.  درصد   47/6 به 
واحد  به‏همراه 40  کیلومتر شبکه جمع‌آوری،  و 9502  انتقال 
در  مترمکعب  میلیون   1/031 ظرفیت  مجموع  با  تصفیه‌خانه 
امکان  و  گرفت  قرار  بهره‌برداری  مدار  در  و  احداث  شبانه‏روز، 
خدمات  به  جدید  مشترک  فقره  میلیون   1/806 بهره‌مندی 
مدرن جمع‌آوری و تصفیه‌‌ی فاضلاب فراهم شد. در سال نخست 
تصفیه‌خانه‌  واحد   16 راه‌اندازی  و  تکمیل  نيز،  دوازدهم  دولت 
جدید فاضلاب، با مجموع توان پالایش 281/5 هزار مترمکعب 
در شبانه‏روز، برنامه‌ریزی شده است. از این تعداد، در شهریورماه 
سال 1396، تصفیه‌خانه‌ فاضلاب شهر سرابله در استان ایلام، 
به روش لجن فعال و با ظرفیت 4500 مترمکعب در شبانه‏روز، 
افتتاح و در مدار بهره‌برداری قرار گرفت. 15 واحد تصفیه‌خانه‌ 

فاضلاب دیگر نیز )در صورت تخصیص اعتبارات لازم(، به تدریج 
و تا پایان سال 1396 تکمیل و راه‌اندازی خواهند شد. در سال 
1396 تعداد 222 طرح فاضلاب با اعتبار 20/836 هزار میلیارد 
ردیف  از  کشور،  بودجه‌ي  قانون  یک  شماره‌  پیوست  در  ریال 
اجرایی برخوردار بوده‌اند. اتمام اين طرح‌ها، مطابق جدول 1 به 

اعتباري بالغ بر 274 هزار میلیارد ریال نیازمند است.

جدول 1- میزان اعتبار مورد نیاز طرح‏های فاضلاب

اكنون پس از قريب به سه دهه تلاش در اين عرصه‌ خطير كه 
ثمره آن ارتقاي شاخص‏هاي كيفيت زندگي در جوامع شهري 
از  و پيشگيري  بازچرخاني آب  و  بازيابي  در كنار مشاركت در 
آلودگي منابع آبي كشور بوده است، شايسته است تا با بازخواني 
برنامه‏هاي گذشته و مروري بر عملكرد و اندوخته‏هاي به‏دست 
آمده، نيازمندي‏ها و برنامه‏هاي كشور در اين بخش به گونه‏‌اي 
كارآمدتر تدوين شود. در اين زمينه لازم است تا در يك فضاي 
كارشناسي و مديريتي و به‏دور از نگرش‏‌هاي جناحي و در قالب 
نشست‏‌هاي هم‌‏انديشي و ميزگردهاي تخصصي، موارد ده‏گانه‌اي 
كه در ادامه -تنها به عنوان سرفصل‏هاي كلي و به اجمال ارايه 
شده است– در معرض قضاوت و نقد صاحبان دانش و تجربه 
بهره‏مندي  با  و  گيرد  قرار  فاضلاب  طرح‏هاي  نظريه‌‏پردازان  و 
جبران  براي  زمينه  آن،  نتايج  از  كشور  برنامه‌ريزان  و  مديران 
كاستي‏ها و بهبود و سرعت يافتن طرح‏هاي مناسب فاضلاب در 

كشور فراهم آيد.
به اين واقعيت نيز بايد توجه داشت كه در هزاره جدید ميلادي، 
فرایند دینامیک مدیریت خدمات آب و فاضلاب، در حال تغییر 
است. این تغییرات که از آن به »پارادایم جدید مدیریت آب« 
تعبیر می‌‏شود، مطابق شكل 1 از چهار مؤلفه‌ اصلی تشکیل شده 
است. بر پايه اين رويكرد مديريتي، در قرن بیست‏وی‏کم تأمین و 
پاسخ‏گویی به تقاضا‏هاي خدمات آب و فاضلاب، تنها متكي به 
رويكردهاي سازه‏‌اي و توسعه‏‌اي منحصر نبوده و به راه‏حل‏هاي 

 
  اعتبار مورد نياز تعداد عنوان

 (ميليون ريال)
 32,457 49 درصد80هاي با پيشرفت فيزيكي بيش ازطرح

 126,459 129 درصد80تا20هاي با پيشرفت فيزيكي بينطرح

 114,768 44 درصد20تر ازهاي با پيشرفت فيزيكي كمطرح

 273,684  هاي فاضلابجمع اعتبار مورد نياز براي تكميل طرح
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غیرسازه‌‏اي و رویکردهاي کاملًا جدید در برنامه‌‏ریزي و مدیریت 
نيازمند است. مدیریت خدمات آب و فاضلاب، باید اولویت‏هاي 
ملی توسعه را پشتیبانی کند و استراتژي‏هایی را در پیش گیرد 
که از فرصت‏هاي توسعه بهره‌‏برداري کند. مدیریت كلان كارآمد 
کمیت  و  کیفیت  ملاحظات  هم‏زمان  بتواند  باید  آب،  خوب  و 
آب‏‌هاي سطحی و زیرزمینی را یکپارچه کند. اقدام‏ها و اثرات 
را  آبریز  حوزه  و  سازد  هماهنگ  را  مصرف  مختلف  بخش‏هاي 
واحد مدیریت قرار دهد تا بتواند مسائل بالا و پایین‏دست را حل 

کرده و سیاست‏های ملیِ توسعه را محقق سازد.

2- آسيب‏شناسي طرح‌هاي فاضلاب

در  فاضلاب  اجراشده  طرح‏های  شناسی  آسیب   -1-2
ایران

در اجراي طرح‏هاي فاضلاب،‌ در كنار ضابطه‏‌هاي فني رايج، 
درجه‌   .)2 )شكل  هستند  اثرگذار  فراواني  بيروني  متغيرهاي 
اهميت و شدت اثرگذاري متغيرهاي بيروني، گاه به حدي است 
كه ضابطه‏‌هاي فني را كه بايد حاكم و محور طرح‏هاي فاضلاب 
باشد، در درجه چندم اهميّت قرار مي‏دهد. اين وضعيت سبب 
محدود  و  معطوف  مديران،  از  بسياري  ديد  افق  تا  است  شده 
وضعيت‏‌هاي  از  گذر  و  موجود  مشكلات  براي  چاره‏انديشي  به 
آب  شركت‏هاي  براي  بزرگ  آفتي  امر  اين  باشد.  مقطعي 
و  گذرا  مسايل  به  شدن  درگير  و  روزمرگي  است.  فاضلاب  و 
بخش‏هاي  به‏ويژه  شركت‏‌ها،  اين  كه  است  تهديدي  مقطعي، 
برنامه‌‏ريزي و مهندسي و توسعه‌ آن‏ها را از اداي وظيفه حساس 

شكل 1- مؤلفه‏‌های اصلی پارادایم جدید مدیریت آب
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21        

              ) 2.(     
                      

  .                    
     .          .         

                     
.  

  









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 2        

  
                    

)5   ( .            :  
  

شكل 2- متغير‏هاي بيروني اثرگذار بر اجراي طرح‏‌هاي 
فاضلاب

خود دور مي‏سازد.
فاضلاب  و  آب  شركت‏‌هاي  برنامه‏‌هاي  و  اهداف  ديد،  افق 
آينده‌  به  معطوف  بايد  توسعه،  و  مهندسي  معاونت‏‌هاي  به‏ويژه 
حداقل ميان‏مدت )5 ساله و بيش‌‏تر‌( باشد. به اجمال در قالب 

اين سرفصل، به موارد زير مي‏توان اشاره كرد:

- طرح‏هاي فاضلاب بايد توجيه فني و اقتصادي داشته باشند
اغلب طرح‏‌هاي فاضلاب ما در مرحله مطالعات امكان‌‏سنجي، 
نمي‌‏شوند.  بررسي  سودده،  اقتصادي  طرح  يك  عنوان  به 
تامين  )مانند:  ملي  منافع  تامين  شامل  طرح،  يك  فايده‏هاي 
يا سود مشخصي  و   )... و  اسكان جمعيت  اشتغال،  آب،  و  غذا 
نظير افزايش درآمد دولت و يا سود سرمايه‌گذاران و يا تركيبي 
و  فشارهاي سياسي  با  كه  باشد. طرح‏هايي  مي‏‌تواند  دو  هر  از 
اجرا  مرحله  وارد  امكان‌سنجي،  مطالعات  بدون  و  منطقه‌‏اي  يا 
مي‌‏شوند، به گونه‌‏اي، هدررفت منابع ملي و اقدامي-آگاهانه يا 
ناآگاهانه- در افزودن به شمار طرح‏هاي نيمه‌‏تمام تلقي مي‌‏شود. 
اقتصادي،  فني،  توجيه  و  امكان‌‏سنجي  طرح‏هايي كه مطالعات 
اجتماعي و زيست‌‏محيطي، با مباني و مفروضات مطمئن نداشته 
و  داشت  نخواهند  قبول  قابل  عملكردي  شاخص‏هاي  باشند، 

همواره در معرض توقف و شكست قرار دارند.

- شمار قابل توجه طرح‏‌هاي فاضلاب نيمه‏‌تمام در كشور
در  عمراني  طرح‏‌هاي  اجرايي  مديريت  ساختار  ناكارامدي 
كشور، كه طرح‏هاي فاضلاب نيز در زمره‌ آن‏ها قرار دارد، چه در 
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طرف دستگاه‏‌هاي اجرايي و چه در طرف مشاوران و پيمانكاران، 
عمراني  طرح‏هاي  تكثير  و  توليد  در  مؤثر  عامل‏‌هاي  از  يكي 
و  نبودن مديران، مجريان  پاسخگو  به شمار مي‏رود.  نيمه‌‏تمام 
مشاوران پروژه‏‌ها نسبت به افت شاخص‏هاي عملكردي پروژه‏‌ها، 
تضاد منافع بين اتمام پروژه‏‌ها و درآمد مشاوران، فقدان دغدغه‌ي 
پاسخگويي در مورد تاخير‏ها، عدم تخصيص بهينه‌ منابع مالي و 
در مواردي نداشتن گزارش‏هاي عملكردي استاندارد از پروژه‏ها، 
نظارت غيرمؤثر و غيرحرفه‌‏اي بر پيشرفت پروژه‏ها و عدم انتشار 
گزارش‏هاي فني شفاف در مورد شاخص‏‌هاي عملكردي پروژه‏‌ها، 
همه و همه بستري را براي تاخير در اجرا و يا نيمه‌‏تمام ماندن 

پروژه‏‌ها فراهم ‌ساخته است.

و  پساب  نامطلوب  يكفيت  محتمل  علت‏هاي  و  چرايي   -
كارآمدي پايين فرايند‏هاي تصفيه

كيفيت پساب خروجي در شمار قابل توجهي از تصفيه‌‏خانه‏‌هاي 
فاضلاب، متاثر از مشكلات موجود در طراحي و اجراي ضعيف 
تأسيسات فاضلاب از يك سو و از ديگر سو نقيصه‏هاي مشاهده 
شده در نگهداري و راهبري تصفيه‌خانه‏‌ها به دليل توان محدود 
عملياتي و اعتماد به نفس و مهارت فني پايين بهره‌‏برداران و 
در مواردي، اعمال بار حجمي و آلي بيش از ظرفيت طراحي، 
در حدود مورد انتظار و متناسب با استاندارد‏هاي استفاده‌ ايمن 

از پساب نيست.

- ظرفيت‏هاي بلا استفاده‌ تاسيسات
پايان سال 1395 جمعيت تحت  آمار نشان مي‌‏دهد كه در 
فاضلاب  تصفيه‏‌خانه‏هاي  بخش  در  فاضلاب  تاسيسات  پوشش 
)18/7 ميليون نفر( و در بخش شبكه‏‌هاي جمع‌‏آوري )27/58 
ميليون نفر( با يكديگر هماهنگ و هم‏آوا نيست و در مواردي، 
آغاز  از  سال‏ها  گذشت  از  پس  فاضلاب،  تصفيه‏‌خانه‏هاي 
بهره‏برداري رسمي آن‏ها، با بارگذاري اندكي در مدار بهره‏‌برداري 
اجراي خطوط  در  فقدان هماهنگي  بيانگر  امر  اين  دارند.  قرار 

اصلي، شبكه‏هاي جمع‌‏آوري و نصب انشعاب در كشور است.

در  فاضلاب  طرح‏هاي  سهم  و  فاضلاب  اقتصاد   -2-2
بودجه‏هاي عمراني و راهبري شركت‏هاي آب و فاضلاب

شهري  جمعيت  بود  مقرر  توسعه  پنجم  برنامه‌ي  اساس  بر 
ابتداي  در  درصد   35 از  فاضلاب  مدرن  خدمات  از  بهره‏مند 

برنامه، به 51/5 درصد در انتهاي برنامه )سال 1395( برسد. با 
توجه به عدم تكافوي اعتبارات مورد نياز اين بخش، تحقق اين 
اقدام‏‌هاي  مهم دشوار و غير‌قابل دسترس مي‌‏نمود، مگر آن كه 
تدارك  و  پيش‌بيني  زيرساخت  اين  توسعه  براي  زير  حمايتي 

مي‌‏شد:
نياز  مورد  اعتبارات  درصدي  صد  و  مناسب  تخصيص   -

زيرساخت‏هاي فاضلاب
-افزايش تعرفه‏هاي بخش فاضلاب

- ايجاد مكانيسم‏هاي حمايتي مشابه تبصره 3
- واگذاري تخصيص پساب خروجي از تصفيه‏‌خانه‏ها به نفع 
شركت‏هاي آب و فاضلاب شهري كه متولي اجراي تاسيسات 
تا در مناطقي كه داراي توجيه فني و  فاضلاب كشور هستند 
خصوصي،  بخش  ظرفيت‏هاي  بهك‏ارگيري  با  است،  اقتصادي 

منابع مالي مورد نياز اين بخش تامين ‌شود.
- توجه ويژه به سواحل شمالي، جنوبي و منابع آبي سطحي 
تا  مي‏شود  تخليه  آن‏‌ها  به  اجتماعات  و  شهرها  فاضلاب  كه 
به‏صورت ضربتي، نسبت به اجرا و سرمايه‌‏گذاري در اين طرح‏ها 

اقدام لازم شود.
به‏رغم تلاش‏‌هاي فراوان براي تحقق اين هدف، به دليل عدم 
)سال  پنجم  برنامه‌  انتهاي  در  گفته شده،  موارد  كامل  تدارك 
مدرن  خدمات  از  بهره‌‏مند  شهري  جمعيت  شاخص   )1395

فاضلاب از مرز 46/81 درصد فراتر نرفت.

فاضلاب  تصفيه  براي  مناسب  الگو‏هاي  فقدان   -3-2
و  اجرايي  و  فني  توان  و  اقليمي  وضعيت  با  متناسب 

راهبري در مناطق مختلف كشور
تصفيه  براي  مناسب  الگو‏هاي  است  لازم  زمينه  اين  در 
فاضلاب، متناسب با وضعيت اقليمي، نيازها، كاربري‏‌هاي متصور 
براي پساب حاصل از تصفيه و توان فني، اجرايي و راهبري در 
مناطق مختلف كشور بررسي، تدوين و ارايه شود. توصيه‌ موكد 
مي‌‏شود به منظور نيل به نتايج كاربردي، نشست‏هاي محلي و با 

موضوع‏‌هاي محلي در خصوص پساب برگزار شود.

نگراني‏هاي  و  آسيب‏ها  شفاف‏سازي  و  شناسايي   -4-2
راهبري، نگهداري و به‏روزرساني تأسيسات فاضلاب

كاربري  و  بازيابي  سياست‏هاي  در  شفاف‏سازي   -5-2



50
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

پساب
- بر اساس برخي گزارش‏ها، حدود 8000 هكتار از زمين‏هاي 
زراعي كشور، با فاضلاب خام آبياري مي‌‏شوند. اين مقدار، اگرچه 
از نظر وسعت و در مقايسه با سطح كل زيركشت زمين‌هاي كشور 
بيماري‏‌هاي  بروز  و  نگراني‌ها  منشاء  مي‏تواند  اما  نيست،  زياد 
منتقله از فاضلاب ‌شود. ضمن آن كه پيامدهاي ناخواسته و گاه 
مخرب محتوي املاح پساب به‏ويژه وجود مقادير زياد شوينده‏‏ها 
در پساب و اثرات مخرب آن بر خاك و گياه و آلودگي شيميايي 

خاك و محصولات آبياري شده با فاضلاب نيز مطرح است.
- كيفيت فاضلاب بسيار متاثر از شيوه‌ زندگي و مواد و لوازم 
مواد  از  گسترده‏اي  طيف  كه  ما  دوران  در  است.  مصرفي 
شيميايي در قالب انواع گوناگون داروها، رنگ‏‌ها، نگهدارنده‏هاي 
غذايي، سموم و مانند آن در زندگي روزمره بهك‏ار مي‌رود، لزوم 
سنجش محتوي آلاينده‏‏هاي خاص در پساب‏ها )شامل تركيبات 
فيتواستروژن‏ها،  ضدبارداري،  قرص‏هاي  در  موجود  استراديول 
حشرهك‌‏ش‏‌ها، تركيبات شيميايي همچون بيسفنول ‌A ، نونيل 
فنول، فلزات سنگين( كه در قالب كلي،‌ عامل‏هاي مخرب غدد 
درون‌‏زير 1(EDC) شناخته مي‏‌شوند و تعيين جوانب بهداشتي 

و راه‏‏هاي كنترل آن‏ها ضرورت دارد.
با رويكردهاي  - به جوانب اجتماعي و‌ روان‏شناختي، هم‏زمان 
بهداشتي كاربري پساب بايد توجه شود. به عنوان نمونه، مردم 
در  تصفيه‏نشده  از سيلاب  استفاده  به  نسبت  كم‌‏تري  مخالفت 
مقايسه با فاضلاب تصفيه‏شده دارند. در حالي كه خطر استفاده 
از فاضلاب تصفيه شده، مشابه و يا كم‌‏تر از سيلاب تصفيه نشده 

است.
كشور،  فاضلاب  تصفيه‌‏خانه‏هاي  حاضر  شرايط  به  توجه  با   -
مصارف  بيابان‌‏زدايي،  هدف  با  پساب  كاربرد  نخست  اولويت 
صنعتي و توسعه‌ي فضاي سبز پيرامون شهرها، توصيه مي‏شود.

آموزش،  فاضلاب،  تأسيسات  انساني  نيروي   -6-2
به‏روزآوري و اعتماد به نفس بخشيدن به آن‏ها

و   )... و  آموزش  ماندگاري،  )انگيزه،  انساني  نيروي  مشكلات 
تقليل  در  اصلي  عامل‏هاي  از جمله  آن  بهره‌وري  اندك  ميزان 
كيفيت پساب خروجي تصفيه‌‏خانه‏‌ها به شمار مي‌‏روند. لذا لازم 
است هم‏زمان با شناسايي و شفاف‏سازي آسيب‏ها و نگراني‏‌هاي 
راهبري تأسيسات فاضلاب، به نيروي انساني تأسيسات فاضلاب، 
آموزش، به‏روزآوري و اعتماد به نفس بخشيدن به آن‏‏ها توجه 

ويژه شود.

در   (HSE)2 محيط‏زيست  و  بهداشت  ايمني،   -7-2
تأسيسات فاضلاب

اهميت  تبع  به   (HSE) محيط‏زيست  و  ايمني  بهداشت، 
تصمیم‏سازي  نظام  در  مهمي  نقش  آن،  سازمانی  جایگاه  و 
تعیین،  تبیین،  به  مربوط  گزاره‏های  و  فعالیت‏ها  اجرایی  و 
تشخیص، طراحی و نظارت بر اجرای طرح‏‌های فاضلاب برعهده 
راهبري  و  اجرا  در   HSE موضوع  فراوان  اهميت  به‏رغم  دارد. 
تاسيسات فاضلاب، به‏دليل نوپا بودن و عدم توجه شايسته به 
اين بخش، حادثه‏‌ها و هزينه‏هاي قابل توجهي به شركت‏‌هاي آب 

و فاضلاب تحميل مي‌‏شود.

2-8- بازار پساب و تعرفه‏‌هاي آن
و  جمع‌آوري  شده‌  تمام  هزينه‌  ميانگين   1395 سال  در 
 81100 كشور،  شهرهاي  در  فاضلاب  مترمكعب  هر  تصفيه‌ 
ريال برآورد شده است. در حاليك‏ه در اين سال، ميانگين بهاي 
فروش هر مترمكعب پساب‏، رقم ناچيز 2592 ريال بوده است. 
تفاوت فاحش ميان هزينه‌ تمام‏شده و بهاي فروش پساب، گواه 
لازم  است.  پساب  اقتصاد  موضوع  به  توجه  عدم  و  نابه‏ساماني 
است در كنار توجه به جوانب بهداشتي و استاندارد‏هاي پساب، 
موضوع اقتصاد پساب نيز كه رابطه‌‏اي وثيق با نيل به بهره‏وري 
بهينه و رعايت انضباط‏ها و معيار‏هاي كيفيت پساب دارد، توجه 

شود.

در  خصوصي  بخش  همراهي  براي  زمينه‏‌سازي   -9-2
احداث و راهبري تأسيسات فاضلاب

اجراي طرح‏هاي فاضلاب،  براي تسريع در  آينده  و  در حال 
لازم است شماري از تأسيسات فاضلاب كشور با مشاركت بخش 
خصوصي و در قالب قراردادهاي خريد تضميني آب و پساب به 
مرحله‌ اجرا درآيد. براي اداي مطالبات اين طرح‌ها، بايد سالانه 
مبلغ 1500 ميليارد ريال در قالب رديف خريد تضميني براي 
خريد پساب خروجي از تصفيه‌‏خانه‏ها، پيش‌‏بيني شود. بديهي 
است اين اعتبار بسته به ميزان تعديل سالانه نيز بايد افزايش 
با تامين اين منابع اعتباري در رديف  يابد. پيش‌‏بيني مي‌‏شود 
خريد تضميني به ميزان تقريبي 15 هزار ميليارد ريال، بخش 
خصوصي راغب به سرمايه‌‏گذاري در بخش فاضلاب كشور شود.

بخش  مشاركت  توسعه  براي  مناسبي  اقدام‏‌‌هاي  تاكنون 
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طرح‏هاي  در  سرمايه‏گذاري  براي  صنعت،  به‏ويژه  خصوصي 
فاضلاب كشور در ازاي استفاده از پساب براي يك بازه زماني 
مشخص، انجام شده است. در اين روش دولت بدون پرداخت 
شهرها  فاضلاب  تاسيسات  كامل  مشكلات  اعتباري،  هيچ‏گونه 
اجراي  براي  نيز  خصوصي  بخش  و  ساخت  خواهد  برطرف  را 
بازچرخاني فاضلاب و بهره‌‏برداري  با  طرح‏‌هاي توسعه‏‌اي خود، 
اين منبع آبي ارزشمند  از تصفيه‏خانه‏ها، به  از پساب خروجي 
تكيه خواهد كرد. اين امر مستلزم آن است كه تخصيص پساب 
منطقه‏اي  آب  شركت‏‌هاي  از  فاضلاب،  تاسيسات  از  خروجي 
امر  متولي  كه  فاضلاب  و  آب  شركت‏هاي  اختيار  در  و  منفك 
مي‌‏باشند،  فاضلاب  تاسيسات  نگهداري  و  بهره‌برداري  توسعه، 
شركت‏‌هاي  به  پساب  تخصيص  اعطاي  صورت  در  گيرد.  قرار 
آب و فاضلاب شهري، پتانسيل جذب سرمايه‌ بخش خصوصي 
حداقل به ميزان 35 هزار ميليارد ريال قابل دسترس و تحقق 

خواهد بود.

2-10- به‏سوي آينده
عرصه‌  در  تلاش  سال  بيست‏وچند  از  حاصل  تجربه‏‌هاي   -
خدمات فاضلاب، بيان‏گر آن است كه موضوع خدمات فاضلاب 

در ايران دو گونه است:
* نخست مناطقي كه با مشكلات بهداشتي و زيست‏محيطي 
مواجه هستند و سرمايه‌‏گذاري دولت در آن جا لازم است )مانند 

شهرهاي شمالي(
* دوم مناطقي كه موضوع اقتصادي پساب، مطرح و ارزش 

پساب بالا است )مانند يزد و منطقه‌ 22 تهران(.
از  استفاده  نظام‌‏نامه   2 بند  استناد  به  و  تجربه  اين  پايه‌  بر 

شكل 4- نمونه‌اي از فرايند‏هاي تصفيه‌ فاضلاب در طرح‌ شكل 3- تصوير تجسمي از مدل طرح تمركززدايي فاضلاب
تمركززدایی

پساب، مصوبه‌ جلسه‌ مورخ 1393/7/5 دفتر وزير نيرو، »كليه‌ 
كشور  فاضلاب  و  آب  مهندسي  شركت  اختيار  در  پساب‏ها 
پساب،  اين  فروش  محل  از  مي‏بايست  مزبور  شركت  مي‏باشد. 
براي سرمايه‏گذاري‏‌هاي مورد نياز و توسعه‌ تاسيسات جمع‏‌آوري 
و تصفيه فاضلاب با هر روش ممكن )BOO, BOT‏ و بيع متقابل( 

اقدام نمايد. ...«.
- شايد بتوان گفت كه ديگر اجراي طرح‏هاي بزرگ و پرهزينه 
فاضلاب به تاريخ پيوسته است و با توجه به شرايط و نيازها، به 
راهبردهاي تازه‌‏اي در اجراي طرح‏هاي فاضلاب نياز است. ايجاد 
و راهبري تاسيسات محلي و منطقه‏اي فاضلاب و تمركززدايي 
از طرح‏‌هاي فاضلاب، از جمله اين راه‏كارها است. تمركززدايي 
با سه هدف  به طرح‏هاي محلي  توجه  و  فاضلاب  از طرح‏‌هاي 

انجام مي‌‏شود:
* مديريت و تقليل هزينه‏‌ها

تاسيسات  كاركرد  عدم  از  اجتماع  آسيب‏‌پذيري  كاهش   *
متاثر از رخداد‏هاي طبيعي و انسان‏ساخت

در  فاضلاب  توليدكننده‌  مسئوليت‏‌پذيري  و  شدن  سهيم   *
حفاظت از محيط‏زيست

در  كه  فاضلاب  تمركززدايي  طرح‏هاي  از  نمونه‏هايي  در 
برخي كشورها تجربه شده است، ضمن مسئوليت‏پذير ساختن 
 3 در شكل‌هاي  آن چه  مطابق  فاضلاب،  تصفيه  در  مشتركان 
و 4 نشان داده شده است، فقط فاضلاب نيمه‏تصفيه‌ شده و با 

كيفيت مشخص جمع‏آوري مي‏‌شود.

3- پی‏نوشت‏ها

1- Endocrine Disrupting Chemicals (EDC)
2- Health, Safety and Environment

 
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واحد  عملكرد  در  اروپايي  استاندارد  از  استفاده  تاثير 
دانه‌گير هوادهي در تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب

شیما مردانی و میترا حسینی ناژوانی
کارشناس ارشد مهندسی محیط زیست، شرکت مهندسین مشاور طرح و 

تحقیقات آب و فاضلاب اصفهان.
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تجربه کاربردی

واحد دانه‌گير برای جداسازي و حذف ذرات غيرآلي معلق مانند 
ذرات شن، ماسه، دانه و ديگر مواد جامد با سرعت ته‌ نشيني بيشتر 
نسبت به ذرات فسادپذير در فاضلاب و هم ‌چنين حذف كفاب و 
چربي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. بازيافت دانه در حوضچه ‌هاي 
دانه ‌گير تصفيه ‌خانه‌هاي فاضلاب سبب راهبري بهتر واحدهاي 
در  شد.  خواهد  بهره‌برداري  مشكلات  كاهش  و  تصفيه ‌اي 
استاندارد‌هاي  با  اين مقاله عملكرد دانه‌‌ گيرهاي هوادهي شده 
آمريكايي و اروپايي در تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب مورد مقايسه قرار 
گرفت. نتايج نشان داد كه استفاده از دانه‌ گيرهايي كه طراحي آن‌ ها 
براساس استانداردهاي اروپايي انجام شده است علاوه بر كاهش 
هزينه ‌هاي سرمايه ‌گذاري اوليه و هزينه تجهيزات، باعث كاهش 
مشكلات بهره ‌برداري در ساير واحد‌هاي تصفيه و به ‌طور كلي 

باعث افزايش راندمان تصفيه‌ خانه خواهد شد. 

تصفيه‌خانه  شده،  هوادهي  دانه‌گير  واحد  کلیدی:  کلمات 
فاضلاب، استاندارد اروپايي، استاندارد آمريكايي، حذف دانه.

 Grit chamber unit is used to separate and
 remove suspending non-organic particles such
 as gravel, sand, seeds and other solids with
 faster sedimentation rates than perishable
 particles in sewage as well as scum and
 fat removal. Grit recycling in aerated grit
 chambers of wastewater treatment plants leads
 to a better management of treatment plants
 and minimizes the operational problems. In
 this study, the performance of European and
 American designed aerated grit chambers was
 compared with each other. The results indicated
 that the use of grit chambers designed by
 European standards, not only reduces the cost
 of initial investment and equipment, but also
 minimizes the operational problems in other
 treatment units and in general, it increases the
.efficiency of treatment plants

 Keywords: Aerated grit chamber, American
 standard, European standard, Grit removal,
  Wastewater treatment plant
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Abs tractچکیده

1- مقدمه

واحد دانه‌گير برای جداسازي و حذف ذرات غيرآلي معلق مانند 
ته‏نشيني  با سرعت  مواد جامد  ديگر  و  دانه  ماسه،  ذرات شن، 
بيشتر نسبت به ذرات فسادپذير در فاضلاب و هم‌‏چنين حذف 
كفاب و چربي مورد استفاده قرار مي‌گيرد )شركت مهندسين 
مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب، 1390 تاكنون(. بازيافت 
دانه در حوضچه‌‏هاي دانه‌‏گير تصفيه‌‏خانه فاضلاب سبب راهبري 

بهتر واحدهاي تصفيه‏اي شده و از گرفتگي پمپ‌‏ها، اشغال‏شدن 
حجم مفيد حوضچه‌‏ها، تشکيل لايه كفاب در هاضم‌‏ها و اختلال 
لجن مي‌کاهد.  آبگيري  و گرفتگي دستگاه‏هاي  در عمل هضم 
دانه‌‏هاي  مقدار  و  ماهيت  با  متناسب  دانه‌‏گير  کاربرد  بنابراین 
فاضلاب که به‏شدت وابسته به شرايط محيطي، سطح فرهنگ، 
خروج  از  است،  فاضلاب‏رو  شبکه‏‌هاي  جنس  و  غذايي  عادات 
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بيش از حد دانه از اين واحد و ايجاد مشکلات در ساير واحدها 
جلوگيري مي‌کند )سایت آب و فاضلاب استان اصفهان(. انتخاب 
نوع دانه‌گير به عوامل متفاوتي بستگي دارد كه موارد اصلي آن 
مربوط  موارد  و  بوده  اجرايي  و  بهره‌‏برداري  شامل شاخص‌‏هاي 

به هر شاخص به‏شرح زير است )بدليانس قلي‏كندي، 1388(:

الف( شاخص‌‏هاي بهره‏‌برداري
- مقدار و نوسان‌‏هاي فاضلاب ورودي به تصفيه‏خانه

- جداسازي مواد دانه‌‏اي ته‌‏نشين شده
- مقدار دانه‏هاي ماسه‌‏اي و مواد معدني ديگر موجود در فاضلاب

- نوع تجهيزات مربوط به جريان ورودي به دانه‏گير
- شيوه انتقال مواد ته‌‏نشين شده از محل تاسيسات
- محل مورد نياز برای واحدهاي مختلف تاسيسات

- استفاده از تاسيسات مزبور به‏عنوان يك مرحله پيش‏تصفيه 
بيولوژيكي

ب( شاخص‌هاي اجرايي
- محل مورد نياز

- ارتفاع محل
- وضعيت آب‌‏هاي زيرزميني و ساختار زمين

بتن‌‏ريزي  قالب‌‏هاي  اجراي  برای  نياز  مورد  فعاليت  ميزان   -
مطابق نوع دانه‏‌گير

- تجهيزات مكانيكي مورد نياز

2- انواع تاسيسات دانه‌گير

تاسيسات مورد استفاده برای جداسازي ماسه و مواد دانه‌‏اي 
از فاضلاب را مي‌توان به‏ترتيب زير تقسيم‌بندي کرد )بدليانس 

قلي‏كندي، 1388(:
- دانه‏گيرهاي عميق

- دانه‏گيرهاي با جريان افقي
- دانه‌‏گيرهاي دايره‌اي )ورتكس(
- دانه‌‏گيرهاي مجهز به هوادهي

با توجه به اينك‏ه اغلب دانه‏گيرهاي موجود در تصفيه‏خانه‏هاي 
شهرهاي  فاضلاب  تصفيه‏خانه‌‏هاي  مخصوصاً  ايران  فاضلاب 
بزرگ از جمله تهران، اصفهان، مشهد، شيراز و ... از نوع هوادهي 
هستند که داراي طول کم، عرض و عمق زياد بوده و قادر به 
حذف دانه‏ها مخصوصاً هسته‌‏هاي ميوه که به‏وفور در فاضلاب 
وجود دارد، نیستند. در اين مقاله عملكرد دانه‏‌‌گيرهاي هوادهي 
مناسب  دانه‌‏گير  و  مقايسه  اروپايي  و  آمريكايي  استاندارد  با 

پيشنهادشده است.

جدول 1- مقايسه استانداردهاي اروپايي و آمركيايي براي طراحي واحد دانه‏‌گير هوادهي شده )شركت مهندسين مشاور طرح و تحقيقات 
(DWA, 2009; Tchobanoglous, 2014آب و فاضلاب، 1390 تاكنون، بدليانس قلي‏كندي، 1388 ؛

 
 

شركت مهندسين مشاور طرح و ( هوادهي شده گيردانهواحد  طراحي مقايسه استانداردهاي اروپايي و آمريكايي براي -1جدول 
 ;Tchobanoglous, 2014 (DWA, 2009؛ 1388، كنديقلي، بدليانس تاكنون 1390تحقيقات آب و فاضلاب، 

  
  استاندارد اروپايي  استاندارد آمريكايي  پارامتر

  10حدود  min( 5-2زمان ماند هيدروليكي در دبي حداكثر (
  m( 5-2 5-2عمق مفيد حوضچه (

  m(  7-5/2 7-5/2عرض (
  50حداكثر  m(  20-5/7طول (

  (هواي باراني) 8/0بيشتر از (هواي خشك)،  1كمتر از  5-1 (w/h)نسبت عرض به عمق 
  برابر 10حدود  5-3 (L/w)به عرض  طولنسبت 

  m.min3m 5/0-2/0/   ميزان هواي مورد نياز
.h3/m3m 9/0-5/0 ) مترمربع) 3سطح مقطع كمتر از  

.h3/m3m 1/1-5/0 ) مترمربع) 5تا  3سطح مقطع  
.h3/m3m 3/1-5/0 )مترمربع) 5 سطح مقطع بزرگتر از  

  3m /10003m( 2/0-004/0 2/0-004/0ميزان دانه (
  2/0كمتر از  - )m/sسرعت جريان افقي فاضلاب (

  2m( - 15-1مساحت مقطع عرضي (
  degree(  - 45-35شيب بستر (

  
  گير هوادهي شدهتجربيات استفاده از واحد دانه -2-2

و  هستندهوادهي شده گير برداري كشور كه داراي واحد دانهحال بهرهدر فاضلاب هاي خانههاي گذشته در تصفيهدر سال
ن ايي طراحي شده با گيرهادانه در دانهمناسب عدم بازيافت طراحي اين واحدها براساس استاندارد آمريكايي انجام شده است، 

شركت مهندسين مشاور طرح و ( عبارتند ازها واحدهاي تصفيه ايجاد نموده كه برخي از آنساير براي را مشكلاتي  استاندارد،
  :)؛ سايت آب و فاضلاب استان اصفهانتاكنون 1390تحقيقات آب و فاضلاب، 
  ترهاي بزرگهاي كوچك به پمپتعويض پمپاژ لجن از پمپ وهاي لجن اوليه الف: گرفتگي مكرر پمپ

  از حوضچه اوليه به ايستگاه پمپاژي لوله خروجي لجن گروب اوليه و گرفتب: خرابي مكرر پاروهاي لجن
  از دانه هاي هوادهيج: اشغال شدن حجم مفيد حوضچه

مردم  كنندگان ونشيني ثانويه و كانال پساب خروجي كه تبعات رواني بر بازديدهاي تهد: ايجاد ظاهر زشت بر روي سطح حوضچه
  عادي دارد.

  هاضم هاي تغذيه لجنگرفتگي مكرر پمپ :ه
  و: ...

كت شهر)، شرهاي فاضلاب شهر اصفهان (جنوب، شمال و شاهينخانهزمينه و با توجه به مشكلات اشاره شده در تصفيه در اين
ر شايان ذك مورد ارزيابي قرار داد.فاضلاب خانه سه تصفيهاين  در راگير هاي دانهحوضچهعملكرد آب و فاضلاب استان اصفهان 

هاي خانهشهر براساس استاندارد اروپايي و در تصفيه خانه فاضلاب شاهينگير در تصفيهواحد دانهو اجراي طراحي اوليه است 
 .(سايت آب و فاضلاب استان اصفهان) باشدمياستاندارد آمريكايي اساس ب جنوب و شمال اصفهان برفاضلا

اندارد گير با است(طراحي دانهشهر  شاهينخانه فاضلاب مقدار بازيافت دانه در تصفيهكه  اين بررسي حاكي از آن بود نتايج
مكعب متر 1000مترمكعب براي هر  04/0(گر خانه ديهبيشتر از دو تصفي، استكه نسبت طول به عرض آن زياد اروپايي) 
، راحيطمطالعه،  ،مطابق استانداردهاي اروپايي اصفهان شمالفاضلاب خانه گير جديد در تصفيهطرح دانهبنابراين . بود )فاضلاب

 انامك ،وار در حوضچه و توليد نيروي گريز از مركزن جريان چرخشي پيچكردبا فراهم  گيرهادانهاين در د. شبرداري اجرا و بهره
ت دانه كه ميزان بازياف طوريهب فراهم شد. (طراحي با استاندارد آمريكايي) گير قديمهاي دانهشتر دانه نسبت به حوضچهحذف بي
 گير جديددانهبرداري از بهرهماه  10مدت  دست آمده درهنتايج ب .بود قديميهاي برابر حوضچه 4بيش از  هاحوضچهدر اين 



54
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

2-1- دانه‏گيرهاي هوادهي شده
جداسازي  براي  هوادهي  سيستم  به  مجهز  دانه‏‌گيرهاي 
در  مي‌‏شوند.  طراحي  بزرگ‏تر  يا  ميلي‌‏متر   0/2 قطر  به  ذرات 
حوضچه‌هاي دانه‌گيري همراه با هوادهي، هوا در راستاي يك 
ضلع مخزن مستطيلي وارد مي‌شود تا الگوي مارپيچي از يك 
جريان عمود به جريان در حال عبور از مخزن ايجاد كند. ذرات 
دانه‌هاي سنگين‌تر كه سرعت ته‌نشيني بيشتري دارند در كف 
مخزن ته‌نشين مي‌شوند. ذرات سب‌كتر به خصوص ذرات آلي به 
حالت معلق باقي‌مانده و از مخزن عبور ميك‌ند. سرعت غلتيدن 
يا تلاطم، اندازه ذرات با وزن مخصوص مختلف را كه از فاضلاب 
 .)Tchobanoglous, 2014( حذف خواهند شد، تعيين ميك‌ند
معيارهاي طراحي دانه‏‌گير هوادهي براساس استاندارد آمريكايي 

و اروپايي متفاوت بوده كه به شرح جدول 1 است.

2-2- تجربيات استفاده از واحد دانه‏گير هوادهي شده
حال  در  فاضلاب  تصفيه‌‏خانه‌‏هاي  در  گذشته  سال‏‌هاي  در 
بهره‌‏برداري كشور كه داراي واحد دانه‌‏گير هوادهي شده هستند 
و طراحي اين واحدها براساس استاندارد آمريكايي انجام شده 
است، عدم بازيافت مناسب دانه در دانه‌‏گيرهاي طراحي شده با 
ايجاد  براي ساير واحدهاي تصفيه  را  اين استاندارد، مشکلاتي 
نموده که برخي از آن‏ها عبارتند از )شركت مهندسين مشاور 
تاكنون؛ سایت آب و  طرح و تحقيقات آب و فاضلاب، 1390 

فاضلاب استان اصفهان(:
الف: گرفتگي مکرر پمپ‏‌هاي لجن اوليه و تعويض پمپاژ لجن از 

پمپ‌‏هاي کوچک به پمپ‌‏هاي بزرگ‏تر
ب: خرابي مکرر پاروهاي لجن‌‏روب اوليه و گرفتگي لوله خروجي 

لجن از حوضچه اوليه به ايستگاه پمپاژ
ج: اشغال شدن حجم مفيد حوضچه‏هاي هوادهي از دانه

د: ايجاد ظاهر زشت بر روي سطح حوضچه‏‌هاي ته‌نشيني ثانويه 
و  بازديدکنندگان  بر  رواني  تبعات  که  پساب خروجي  کانال  و 

مردم عادي دارد.
ه: گرفتگي مکرر پمپ‌‏هاي تغذيه لجن هاضم

و: ...
در  شده  اشاره  مشكلات  به  توجه  با  و  زمينه  اين  در 
و  شمال  )جنوب،  اصفهان  شهر  فاضلاب  تصفيه‏خانه‏هاي 
عملكرد  اصفهان  استان  فاضلاب  و  آب  شركت  شاهين‌‏شهر(، 
فاضلاب مورد  اين سه تصفيه‌‏خانه  را در  دانه‌گير  حوضچه‌‏هاي 

ارزيابي قرار داد. شايان ذكر است طراحي اوليه و اجراي واحد 
دانه‌‏گير در تصفيه‏‌خانه فاضلاب شاهين ‌شهر براساس استاندارد 
اروپايي و در تصفيه‏‌خانه‌‏هاي فاضلاب جنوب و شمال اصفهان 
فاضلاب  و  آب  )سایت  مي‌باشد  آمريكايي  استاندارد  براساس 

استان اصفهان(.
نتايج اين بررسي حاكي از آن بود كه مقدار بازيافت دانه در 
تصفيه‌‏خانه فاضلاب شاهين ‌شهر )طراحي دانه‏گير با استاندارد 
اروپايي( كه نسبت طول به عرض آن زياد است، بيشتر از دو 
براي هر 1000 مترمکعب  تصفيه‌‏خانه ديگر )0/04 مترمکعب 
تصفيه‌‏خانه  در  جديد  دانه‌‏گير  طرح  بنابراين  بود.  فاضلاب( 
فاضلاب شمال اصفهان مطابق استانداردهاي اروپايي، مطالعه، 
فراهم  با  دانه‏‌گيرها  اين  در  شد.  بهره‌برداري  و  اجرا  طراحي، 
نيروي  توليد  و  حوضچه  در  پيچ‏‌وار  چرخشي  جريان  کردن 
گريز از مرکز، امكان حذف بيشتر دانه نسبت به حوضچه‏‌هاي 
شد.  فراهم  آمريكايي(  استاندارد  با  )طراحي  قديم  دانه‏‌گير 
از 4  اين حوضچه‏ها بيش  بازيافت دانه در  به‏‌طوري ‌که ميزان 
برابر حوضچه‌‏هاي قديمي بود. نتايج به‏دست آمده در مدت 10 
ماه بهره‏برداري از دانه‌‏گير جديد )استاندارد اروپايي( حاكي از 
كارايي و عملكرد بهتر اين دانه‏‌گيرها بود )سایت آب و فاضلاب 
از  استفاده  كه  مي‌‏رسد  به‏‌نظر  اساس  براين  اصفهان(.  استان 
اروپايي  استانداردهاي  براساس  آن‏ها  طراحي  كه  دانه‏‌گيرهايي 
انجام شده است علاوه ‏بر كاهش هزينه‌‏هاي سرمايه‌‏گذاري اوليه 
هزينه  كاهش  كم،  عرض  و  عمق  به‌‎دليل  متحرك  پل  ساخت 
تجهيزات مربوط به بلوئر هوادهي، لولهك‌‏شي كف و ديفيوزرها، 
باعث كاهش مشكلات بهره‌‏برداري در ساير واحد‌هاي تصفيه و 

به‌‏طور كلي باعث افزايش راندمان تصفيه‏خانه خواهد شد.

3- نتيجه‌‏گيري

با توجه به موارد فوق، مهندسين مشاور طرح و تحقيقات آب 
اجرايي  و  مطالعاتي  كليه طرح‏هاي  در  نيز  اصفهان  فاضلاب  و 
آلمان(   ATV( اروپايي استاندارد  با  دانه‏‌گير‌ي  از سيستم  خود 
كه داراي طول زياد و عرض و عمق کم هستند )نسبت طول 
بازيافت  علاوه‏بر  تا  مي‌نمايد  استفاده   ،)10 حداقل  عرض  به 
بهتر دانه، هزينه‌‏هاي سرمايه‏‌گذاري اوليه دانه‌‏گير و هزينه‌‏هاي 
كليه  مي‏شود  پيشنهاد  و  يابد  كاهش  تصفيه‌‏خانه  بهره‌‏برداري 
بافت  و  دانه  مقدار  ماهيت،  به  توجه  با  نيز  مشاور  مهندسين 
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استاندارد  با  دانه‌‏گيري  فرهنگي منطقه تحت پوشش، سيستم 
اروپا را به‏عنوان يك تجربه موفق در طرح‏هاي آتي خود مدنظر 

قرار دهند.

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 ارتقای 

کیفیت پساب جهت تزریق به منابع آبی زیرزمینی 
و سایر ایده هایی که می تواند راهگشا باشد.

فراخوان ایده کاوی
محور کاوش:

استفاده مجدد از پساب به عنوان یک منبع پایدار آب

سایت  طریق  از  را  مربوطه  فرم  می توانند  گرامی  فرهیختگان 
از  پس  و  دریافت   )irwwa.ir( ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن 
تکمیل، تا حداکثر سه ماه پس از دریافت 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. 

4- منابع

انتشارات  فاضلاب،  تصفيه‌خانه‌  )1388(، طراحي  قليك‏ندي. گ.،  بدليانس 
آییژ.

شركت مهندسين مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب، )1390 تاكنون(، 
فاضلاب  خانه  تصفيه‌  طرح ‌هاي  اول  مرحله  مطالعات  »گزارش ‌هاي 

شهرهاي مختلف«، اصفهان، ایران.
DWA, (2009), “Qualification of wastewater treatment 

plant staff”.
Tchobanoglous. G., (2014), “Wastewater engineering, 

treatment and resource recovery”, Metcalf & Eddy.
www.abfaesfahan.ir/?q=en/node/219
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مصاحبه

آقای مهندس هاشم امینی 

مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب 
استان اصفهان

֍ لطفا ضمن معرفی مختصر شرکت آب و فاضلاب استان 
اصفهان، یک معرفی اجمالی از خود نیز ارائه فرمایید.

- ضمن عرض سلام و آرزوی سلامتی و موفقیت برای مخاطبین 
محترم این نشریه، من هاشم امینی متولد شهر اصفهان، دارای 
مدرک تحصیلی مهندسی شیمی در مقطع لیسانس و مدیریت 
در مقطع کارشناسی ارشد با حدود 20 سال سابقه خدمت در 
مجموعه صنعت آب و فاضلاب هستم و امسال هشتمین سالی 
است که توفیق خدمت در سمت مدیرعاملی شرکت پر افتخار 

آب و فاضلاب استان اصفهان را دارم. 
در باب معرفی مختصر شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان 
باید گفت در واقع این شرکت طلایه‏دار صنعت آب و فاضلاب 
سال  پنجاه ‏و ‏دومین  که  است  کشور  در سطح  فعلی  به‏سیاق 
تاسیس خود را سپری می کند و در تمام این سال‏ها، مرجع علم 
و فن و تجربه در صنعت در سطح کشور بوده است. همان‏گونه 
با  ایجاد شرکت‏های آب و فاضلاب که  الگوی  که مستحضرید 
تصویب قانون تاسیس آن‏ها در سال 1369، خدمت‏رسانی در 
این بخش را وارد عرصه جدیدی کرد به‏صورت کاملًا مشخص 
استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  تجربیات  و  سازمانی  ساختار  از 

اصفهان الهام گرفته است. 
با سه  اصفهان در حال حاضر  استان  شرکت آب و فاضلاب 
به‏واسطه  و  مدار  در  چاه  حلقه   150 از  بیش  آب،  تصفیه‏خانه 
بیش از 12 هزار کیلومتر شبکه و خطوط انتقال، وظیفه تامین 
از  بیش  و  )به‏صورت مستقیم(  بهداشت 93 شهر  و  آب شرب 
دارد که شامل  برعهده  را  غیرمستقیم(  )به‏صورت  روستا   230
جمعیتی بالغ بر حدود چهار و نیم میلیون نفر است. همچنین 
به کمک 23 تصفیه‏خانه فاضلاب و بیش از هفت هزار کیلومتر 
شبکه جمع‏آوری و کلکتور فاضلاب، نیمی از این جمعیت، تحت 

پوشش شبکه جمع‏آوری فاضلاب و دفع بهداشتی پساب هستند 
و برای حدود پنج هزار کیلومتر باقی‏مانده، طرح‏های لازم تهیه 

شده که در برنامه توسعه و اجراست.

اصفهان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  تمایز  نقطه   ֍
نسبت به دیگر شرکت‏های آب و فاضلاب چیست؟

- همان‏گونه که اشاره شد قدمت شرکت آب و فاضلاب اصفهان 
)بیش از پنجاه سال سابقه خدمت‏رسانی(، وسعت نواحی تحت 
پوشش آن )پوشش بیش از نود شهر در گستره استان اصفهان(، 
که  قوی  بسیار  زیرساخت  وجود  متعهد،  و  متخصص  پرسنل 
ناشی از دیدگاه وسیع و آتیه‏نگر گذشتگان به‏خصوص موسس 
مهندس  )آقای  اصفهان  استان  فاضلاب  و  آب  گرانقدر شرکت 
حجازی( می‏باشد را می‏توان از مهم‏ترین نقاط تمایز شرکت آب 

و فاضلاب استان اصفهان دانست.

فاضلاب  و  آب  شرکت  عملکرد  قوت  و  ضعف  نقاط   ֍
استان اصفهان را بیان کنید

را  متخصص  و  متعهد  انسانی  نیروی  قوت،  نقاط  منظر  از   -
شرکت  این  ارزشمند  دارائی  و  سرمایه  بزرگ‏ترین  می‏توان 
زمینه‏ها  همه  در  قوی  زیرساختی  وجود  همچنین  دانست. 
تله‏متری  روزافزون  توسعه  تاسیساتی،  مختلف  بخش‏های  در 
خطوط  و  توزیع  شبکه‏های  در  هوشمندسازی  ویژه  جایگاه  و 
سایر  بین  در  درآمد  بدون  آب  مقدار  بودن  کم  آب،  انتقال 
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شرکت‏های آب و فاضلاب )با حدود 17 درصد( و همه‏گیر بودن 
رعایت الگوی مصرف در بین اغلب مشترکین در سطح استان 
الگوی  محدوده  در  ما  مشترکین  درصد   85 از  )بیش  اصفهان 
خدمات  درگاه‏های  روزافزون  توسعه  می‏کنند(،  مصرف  بهینه 
خصوصی  بخش  سرمایه‏گذاران  گسترده  جذب  غیرحضوری، 
 1000 از  )بیش  فاینانس  و  متقابل  بیع  قراردادهای  قالب  در 
میلیارد تومان جذب سرمایه بخش خصوصی(، طراحی و تدوین 
و  آب  صنعت  ویژه  تخصصی  نرم‏افزارهای  نمودن  عملیاتی  و 
فاضلاب نظیر سامانه مدیریت فشار، سامانه 122 و 1522 و ... 

را به‏عنوان مهم‏ترین این موارد می‏توان عنوان کرد.
به  موارد  بسیاری  فنی  دیدگاه  از  ضعف،  نقاط  ذکر  برای 
دلیل مباحث پدافندی قابلیت اشاره ندارد، ولی به‏صورت کلی 
بزرگ‏ترین مشکلی که در حال حاضر شرکت‏های آب و فاضلاب 
با آن روبرو هستند، مشکل تامین آب در شرایط بحرانی کنونی 
و  زیرزمینی  روزافزون سفره‏های آب  فقر  به  توجه  با  که  است 
تغییرات گسترده اقلیمی و سایر مشخصه‏های شرایط بحرانی، 
اختلالاتی را در تثبیت شرایط پایدار خدمت‏رسانی ایجاد کرده 

است.
فاضلاب  و  آب  شرکت  گریبان‏گیر  که  صنعت  دیگر  مشکل 
برای  نیاز  مورد  اعتبارات  کمبود  مشکل  هست،  نیز  اصفهان 
تکمیل و اجرای طرح‏هاست که در یک محاسبه تقریبی می‏توان 
آن را به نامتناسب بودن بهای آب با هزینه‏های تامین و توزیع 
آن و عدم دریافت قیمت واقعی این کالای ارزشمند نسبت داد. 
به‏عبارت دیگر مغایر با نص صریح اساس‏نامه شرکت‏های آب و 
فاضلاب، این شرکت‏ها با روند و روال کنونی قیمت‏گذاری آب، 

به‏هیچ عنوان بنگاه‏های اقتصادی نیستند. 
شبکه  لوله‏گذاری‏های  اولین  این‏که  به  توجه  با  همچنین 
برمی‏گردد،   1336 سال  به  اصفهان  فاضلاب  جمع‏آوری 
تاسیسات  و  شبکه  فرسودگی  و  قدمت  مشکل  ویژه  به‏صورت 
فاضلاب شهر اصفهان در سالیان اخیر تبدیل به یکی از نقاط 
که  مشکلی  است.  شده  شرکت  این  برای  چالش‏برانگیز  ضعف 
در اصفهان به‏دلیل قدمت تاسیسات، چندسالی است رخ‏نمون 
است و در سال‏های بعد قطعاً گریبان‏گیر بقیه شرکت‏های آب و 

فاضلاب در سطح کشور خواهد بود.

֍ با توجه به بحران آب در استان اصفهان برای تامین 

درازمدت آب شهرهای اصفهان چه برنامه‏ای دارید؟
- ابتدا بهتر است اشاره شود که به‏طور متوسط مصرف روزانه 
میلیون  یک  بر  بالغ  چیزی  اصفهان  استان  در  شرب  آب 
مترمکعب است که در زمان‏های اوج مصرف حدود 30 درصد 
به این مقدار افزوده می‏شود. تامین این حجم از آب به‏صورت 
 120 از  کم‏تر  سالانه  بارندگی  میانگین  با  استانی  در  مستمر 
و  گرم  هوایی  و  آب  با  ایران  مرکزی  منطقه  در  که  میلی‏متر 
که  است  طاقت‏فرسا  و  سخت  بسیار  کاری  دارد  قرار  خشک 
ما  و تلاش خستگی‏ناپذیر همکاران  پروردگار  به‏لطف  تاکنون 
در شرکت آب و فاضلاب اصفهان به خوبی انجام شده است. 
اهمیت این تلاش بی‏وقفه زمانی بیش‏تر مشخص می‏شود که 
بدانید طرح تامین آب اصفهان بزرگ در سال 1385 به افق 
طرح  بعد  به  سال  آن  از  که  بوده  مقرر  و  رسیده  خود  طرح 
جدیدی به طرح‏های تامین آب افزوده شود که تا این تاریخ 
نه‏تنها این اتفاق نیفتاده است، بلکه به‏سبب خشکسالی و فقر 
منابع آبی، حدود سی درصد منابع طرح قدیمی )نظیر چاه‏های 

فلمن( را نیز از دست داده‏ایم.
مدیریت  با  گذشته  سال  ده  طی  موضوع،  این  علی‏رغم  اما 
تامین  تنها منبع  نه  انجام شده است  متمرکز و منسجمی که 
به‏صورت  مصارف  شده  سعی  بلکه  نشده  اضافه  جدیدی 
به‏طور  سال  ده  این  در  آماری  دید  از  شود.  کنترل  انقباضی 
پوشش  تحت  مشترکین  تعداد  در  درصد   35 حدود  متوسط 
رشد  وجود  با  اما  درصد(،   3/5 حدود  )سالیانه  داشته‏ایم  رشد 
تعداد مصرف‏کنندگان و کاهش منابع تامین، پوشش شبکه و 
زحمات  مرهون  امر  این  است.  شده  انجام  به‏خوبی  مشترکین 
کارکنان خدوم و زحمت‏کش آب و فاضلاب استان اصفهان است 
که با مدیریت مقدار آب بدون درآمد و کاهش معنی‏دار آن و 
رساندن آن از حدود 31 درصد به حدود 17 درصد )طی هشت 
سال( و همه‏گیر کردن مفاهیم مدیریت مصرف و توسعه فرهنگ 
بهینه مصرف آب، کمبودهای موجود را به‏خوبی جبران کرده‏اند. 
عنوان  تحت  سندی   1393 سال  از  استان  آینده  برای  اما 
»سند جامع مدیریت تامین، توزیع و مصرف آب شرب استان« 
تهیه شده و متعاقب تهیه نسخه اصلی، برش‏های منطقه‏ای آن 
این  تهیه و تدوین شده است. در  استان  برای 34 منطقه  هم 
سند علاوه‏بر هدف‏گذاری کاهش مقدار آب بدون درآمد در هر 
مصرف  سرانه  کاهش  برای  بهینه،  مقدار  به  رسیدن  تا  منطقه 
آب شرب تا رسیدن به استانداردهای جهانی و نیز بهینه‏سازی 
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مدیریت منابع آب موجود هم برنامه‏ریزی کاملی صورت‏گرفته 
برنامه ضمن حفظ و به‏سازی منابع  با آن  بتوانیم  امیدواریم  و 
پتانسیل‏های  از  استفاده  راندمان  مصرف،  مدیریت  با  موجود، 
فعلی را هم افزایش دهیم. به‏طور کلی باید اشاره کنم که اساس 
برنامه آب و فاضلاب اصفهان برای تامین آب آینده بر دو اصل 
جای  به  مصرف  مدیریت  جایگزینی  اول،  اصل  است:  استوار 
در  نوین  فناوری‏های  از  گسترده  استفاده  دوم،  اصل  و  تامین 

ارتقای سطح کمی و کیفی خدمات می‏باشد.

֍ نتایج اقدامات شما در مورد مدیریت مصرف و تقاضا 
چیست؟ چه مقدار توانستید مصرف آب اصفهان را کم 

کنید؟
- به‏نظرم در پاسخ سوال قبلی به‏نوعی به جواب این پرسش هم 
اشاره کردم، اما به‏صورت خلاصه مجدداً عرض می‏کنم که در اثر 
انجام سیاست‏های نظام‏مند و هدف‏دار مدیریت مصرف و کاهش 
آب بدون درآمد طی هشت سال اخیر، مقدار آب بدون درآمد 
از 31 درصد به 17 درصد کاهش یافته که این مقدار کاهش 
همچنین  است.  سال  در  مترمکعب  میلیون   50 معادل  تقریباً 
سرانه مصرف آب مشترکین در بخش خانگی نیز از 189 لیتر به 
ازای هر نفر در شبانه روز )در سال 1386( به عدد 151 رسیده 
بخش  مشترکین  درصد   85 حدود  قرارگرفتن  آن  حاصل  که 

خانگی در محدوده الگوی مصرف بوده است.

֍ ضرورت تشکیل انجمن آب و فاضلاب ایران و نقشی 
که می‏تواند در حوزه آب و فاضلاب ایفا کند را بیان کنید.

- وقتی به عوامل رشد سازمانی‏افته شرکت‏ها نگاهی بیندازیم، 
بی‏شک یکی از مهم‏ترین ارکان آن ایجاد، حفظ و توسعه مثلث 
معروف »دانش – صنعت – تخصص« است و همه می‏دانیم که 
تخصصی  انجمن‏های  و  فاضلاب  و  آب  دانشگاه‏ها، شرکت‏های 

هرکدام به نوعی یکی از اضلاع این مثلث را تشکیل می‏دهند.
در توجیه این حضور سه‏جانبه بد نیست اشاره‏ای هم بشود 
به لزوم استقرار یک مدل بومی و کارآمد از »مدیریت دانش« 
که جای خالی آن در بسیاری از حوزه‏ها در کشورمان احساس 
می‏شود. دانشی که در شرکت‏های آب و فاضلاب به‏طور متناوب 
و مستمر در حال تولید و ایجاد است، ناشی از ترکیب دانش و 
تجربه تخصصی خاصی است که هم نیاز به مستندسازی دارد و 
هم نیازمند به‏سازی و توسعه‏یافتگی است و از همه این‏ها مهم‏تر 

به دلیل تخصصی بودن این صنعت و محدود بودن مخاطبین 
نیازمند  صنایع،  از  دیگر  بسیاری  به  نسبت  آن  متخصصین  و 
حلقه  که  اینجاست  است.  تجربه‏ها  و  دانش  اشتراک‏گذاری  به 
مدیریت دانش با حضور انجمن‏های تخصصی نظیر »انجمن آب 

و فاضلاب ایران« تکمیل می‏شود.

֍ نحوه ارتباط شرکت آب و فاضلاب اصفهان با انجمن 
ایران چگونه است و دو طرف چه کمکی  آب و فاضلاب 

می‏توانند به‏هم بکنند؟
- فکر می‏کنم پاسخ این پرسش در سوال قبلی داده شد. نگاه 
شرکت آب و فاضلاب اصفهان به انجمن‏های تخصصی، نگاهی 
زنجیره  مفقوده  حلقه  بتوان  تعامل  قالب  در  که  است  تعاملی 
مدیریت دانش را در این صنعت بزرگ و گسترده تکمیل کرد. 
در همین راستا تفاهم‏نامه‏ای بین دو طرف امضا شده است که 
و  مستمر  ارتباط  شاهد  تفاهم‏نامه  این  تحقق  با  می‏رود  امید 
هدف‏مندی بین آب و فاضلاب استان اصفهان و انجمن آب و 

فاضلاب ایران باشیم.

ارتباط  چه  اصفهان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت   ֍
توانسته  چقدر  است؟  داشته  دانشگاه‏ها  با  ارگانیکی 
تحقیقات  از  چقدر  و  کند  تعریف  مسئله  دانشگاه  برای 
دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود به‏کارگرفته است؟ 
چقدر آب و فاضلاب اصفهان توانسته داده‏های مورد نیاز 
طرح‏های تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کند؟ لطفا همه 

موارد به‏صورت کمی بیان شود.
- تاسیس واحد تحقیقات شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان 
با  تحقیقاتی  قراردادهای  اولین  انعقاد  آغاز  و   1374 سال  در 
دانشگاه‏های مادر از این سال، به‏خوبی گویای اعتقاد راسخ این 
شرکت بر ارتباط منسجم با دانشگاه‏ها و مراکز علمی - پژوهشی 
برای رفع معضلات و مشکلات مبتلابه از طریق انجام طرح‏های 

پژوهشی کاربردی می‏باشد.
مهندسی،  و  )فنی  بخش‏ها  کلیه  در  تحقیقات  نیازسنجی 
 ،)... و  مشترکین  مالی،  انسانی،  منابع  و  مدیریت  بهره‏برداری، 
نیازها  پردازش  تخصصی،  کارگروه‏های  توسط  نیازها  ارزیابی 
اولویت‏های  فراخوان  سپس  و  پژوهشی  اولویت‏های  تعریف  و 
فعالیت‏های  خلاصه  پژوهشی،  و  دانشگاهی  مراکز  به  مصوب 
واحد تحقیقات در خصوص تعریف مسئله با هدف رفع مشکلات 
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ارائه داده‏های مورد  بوده و بی‏تردید  ارتقای وضعیت موجود  و 
نیاز متناسب با موضوع تحقیق، جزء لاینفک فراخوان فوق‏الذکر 
فاضلاب  و  آب  پژوهشی شرکت  موفق‏ترین طرح‏های  از  است. 
استان اصفهان در بین حدوداً 100 طرح تحقیقاتی و پایان‏نامه 
می‏توان  دکترا(  و  ارشد  مقاطع  )در  حمایت  مورد  دانشجویی 

به‏موارد زیر اشاره کرد:
جنوب  تصفيه‏خانه  در  بالكينگ  پديده  وكنترل  "بررسي   *

اصفهان"، )مجری: دانشگاه تربیت مدرس(؛
بار آلودگي فاضلاب  * "كاربرد فرايند UASB براي كاهش 

كشتارگاه اصفهان"، )مجری: دانشگاه علوم پزشكي اصفهان(؛
* "زدايش بيولوژيكي فسفردر تصفيه‏خانه جنوب اصفهان"، 

)مجری: دانشگاه تربیت مدرس(؛
* "بررسي نحوه كنترل و سطح حساسیت سوسري‏هاي شبكه 

فاضلاب اصفهان"، )مجری: دانشگاه علوم پزشکی اصفهان(؛ 
داخل  توليد  مواد  اقتصادي  ارزيابي  و  كارايي  "مقايسه   *
دانشگاه  )مجری:  لجن"،  آب‏گيري  بهبود  در  خارجي  انواع  و 

صنعتی شریف(؛
 )DAF( بررسي كارايي روش شناورسازي هواي محلول" *

درتغليظ لجن فاضلاب"، )مجری: دانشگاه صنعتی شریف(؛
تصفيه  )AB( در  فعال دومرحله‏اي  لجن  فرايند  "ارزيابي   *

فاضلاب شهر اصفهان"، )مجری: دانشگاه تربیت مدرس(؛
پلي‏الكتروليت‏هاي  به‏عنوان  بومي  گياهان  از  "استفاده   *
طبيعي درفرايند تصفيه آب و مقايسه آن‏ها با پلي‏الكتروليت‏هاي 
پزشكي  علوم  دانشگاه  )مجری:  كارايي"،  نظر  از  مصنوعي 

اصفهان(؛ 
* "بررسي علل شكستگي لوله‏هاي بتني پيش‏تنيده 1400 

ميلي‏متري"، )مجری: پژوهشکده صنعت نفت(؛
دوار  بيولوژيكي  تماس‏دهنده  سيستم  كارائي  "بررسي   *
علوم  دانشگاه  )مجری:  شهري"،  فاضلاب  تصفيه  در   )RBC(

پزشكي اصفهان(؛
* "بررسي وكارایي آنتراسيت توليد داخل و نوع خارجي در 
عمليات تصفيه آب"، )مجری: دانشگاه علوم پزشكي اصفهان(؛

فاضلاب  پمپاژ  ايستگاه  در  بيوفيلتر  سيستم  "راه‏اندازي   *
خميني‏شهر به‏منظور بوزدایي در اين محل"، )مجری: دانشگاه 

صنعتی شریف(؛
تصفیه  روش  در  بهینه  طراحی  معیارهای  "تعیین   *
دانشگاه  )مجری:  اصفهان"،  استان  فاضلاب شهری  بیولوژیکی 

خواجه نصیرالدین طوسی(؛
* "تعيين معيارهاي ارزيابي و تعيين صلاحيت توليدكنندگان 
لوله و اتصالات پلي‏اتيلن"، )مجری: دانشگاه صنعتي اميركبير(؛

لجن  حجم  کاهش  اجرایي  راهكارهاي  ارائه  و  "بررسي   *
مازاد بیولوژیکی در تصفیه‏‌خانه‌‏های فاضلاب، )مطالعه موردي: 
تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان("، )مجری: پژوهشکده آب 

و فاضلاب دانشگاه صنعتی اصفهان(؛
شاخص‏های  ارتقای  روش‏های  کاربرد  "امکان‏سنجی   *
خطوط  در  استفاده  مورد  برنزی  و  برنجی  اتصالات  بهداشتی 
واحد   - اسلامی  آزاد  دانشگاه  )مجری:  شرب"،  آب  انتقال 

نجف‏آباد(،
در  بيوگاز  توليد  افزايش  روش‏های  امکان‏سنجی   "  *
موردي:  )مطالعه  فعال،  لجن  به‏روش  فاضلاب  تصفيه‏خانه‏هاي 
تصفيه‏خانه فاضلاب شمال اصفهان("، )مجری: دانشگاه صنعتی 

اصفهان - پژوهشکده آب و فاضلاب(؛
* "پایش کیفی آب قبل از ورود به تصفیه‏خانه آب )از سد 
زاینده‏رود( تا آخرین نقطه مصرف )در طرح آب‏رسانی اصفهان 

بزرگ("، ) مجری: دانشگاه اصفهان(؛
* "بررسی تاثیر استفاده از پساب تصفیه‏خانه فاضلاب شهری 
با پساب:  آبیاری شده  بر کیفیت میکروبی خاک و محصولات 
دانشگاه  )مجری:   ،"  )QMRA( میکروبی  خطر  کمی  ارزیابی 

علوم پزشکی اصفهان(؛
مخازن  در  فاضلاب  رفتار جریان  هیدرودینامیکی  "آنالیز   *
مشخصات  بر  هواده  پره  شکل  اثر  بررسی  به‏منظور  هوادهی 
محاسباتی  سیالات  دینامیک  به‏روش  سیستم  عملکردی 

)CFD("، )طرح سرباز نخبه(؛
و  آب  کنتور  یخ‏زدگی  پدیده  تئوری  و  تجربی  "مطالعه   *
دانشگاه  تابشی"، )مجری:  به کمک گرمایش  آن  از  جلوگیری 

اصفهان(.

استان  فاضلاب  و  آب  تحقیقاتی  بودجه  میزان  لطفا   ֍
واحد  عملکرد  نتیجه  و  آن  هزینه‏کرد  نحوه  و  اصفهان 

تحقیقات آن شرکت را بیان کنید.
- به‏صورت میانگین یک درصد از درآمد حاصل از فروش آب 
)آب‏بهاء( در هر سال به تحقیقات اختصاص میی‏ابد. هزینه‏کرد 
این بودجه پس از تعریف اولویت‏های تحقیقاتی شرکت آب و 
فاضلاب به‏صورت سالیانه در قالب فراخوان‏های جذب محققین 
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و با انعقاد قراردادهای تحقیقاتی انجام می‏شود. با توجه به این‏که 
در  کاربردی  تحقیقاتی  پروژه‏های  تعریف  این شرکت  سیاست 
جهت ارتقای توان داخلی یا حل معضلات و مشکلات موجود در 
صنعت است، تاکنون نتایج بسیار خوبی از این تحقیقات به‏دست 
آمده است که بازخوردهای عملی بخشی از آن‏ها هم‏اکنون در 
قسمت‏های مختلف شرکت در عمل در حال استفاده و کاربرد 

می‏باشد. 

به  تحويلی  آب  کيفيت  و  آب  تصفیه‏خانه  وضعیت   ֍
مردم استان اصفهان چگونه است؟

- همان‏گونه که اشاره شد، در حال‏حاضر سه تصفیه‏خانه آب 
بزرگ‏ترین  که  است  بهره‏برداری  مدار  در  اصفهان  استان  در 
 12/5 تقریبی  ظرفیت  با  علی  باباشیخ  آب  تصفیه‏خانه  آن‏ها 
جمعیت  درصد   85 از  بیش  و  می‏باشد  ثانیه  در  مترمکعب 
آب  کیفیت  دارند.  قرار  تصفیه‏خانه  این  پوشش  تحت  استان 
تحویلی از این تصفیه‏خانه با الگوها و استانداردهای بین‏المللی 
کاملًا مطابقت داشته و در برخی پارامترها حتی بسیار بهتر از 
دامنه‏های پیش‏بینی شده در استانداردهای جهانی است. گواه 
نظارتی  سازمان‏های  متناوب  و  مکرر  آزمایشات  مدعا،  این  بر 
علوم  دانشگاه  بهداشتی  معاونت  بهداشت  مراکز  نظیر  متولی 
پزشکی استان و ... می‏باشد. به‏هرحال افتخار ما این است که 
و دقیق  نکته‏سنج  برای مردم  را  استانداردهای جهانی  با  آبی 
در  کیفیت  همین  البته  می‏کنیم.  توزیع  و  تامین  اصفهان 
خصوص دو تصفیه‏خانه دیگر در شهرهای گلپایگان و خوانسار 
هم صدق می‏کند با این تفاوت که ظرفیت تولید آب این دو 

تصفیه‏خانه در حد رفع نیاز محلی است.

اصفهان  آب  کیفیت  بهبود  برای  را  خود  برنامه  لطفا   ֍
بیان کنید.

البته ارتقای روزافزون، همیشه در دستور کار شرکت آب و   -
بوده و گرچه کیفیت آب تحویلی کنونی )چه  استان  فاضلاب 
تامین  علی  باباشیخ  آب  تصفیه‏خانه  محل  از  که  درصدی   85
استان  محلی  منابع  سایر  از  که  درصدی   15 چه  و  می‏شود 
تامین می‏شود( با استانداردهای بین‏المللی انطباق کامل دارد. 
در  نیز  وضعیت  همین  ارتقای  برای  گسترده‏ای  برنامه‏های  اما 
و  ایمنی  برنامه  پیگیری  آن‏ها  مهم‏ترین  که  است  کار  دستور 

سلامت آب )WSP( است که از سال 1393 تاکنون به‏صورت 
از  خوبی  مراحل  در  و  می‏شده  دنبال  فراسازمانی  و  مشارکتی 
پیشرفت قرار دارد. همچنین تجهیز سامانه آب‏رسانی اصفهان 
بزرگ به ابزار پایش و کنترل کیفی برخط و توسعه این پایش 
به شبکه توزیع به کمک فناوری‏های نوین در دست انجام است 
و هم‏زمان با نقاط حساس تامین آب استان که در سامانه پایش 

برخط قرارگرفته در حال اجرا و توسعه می‏باشد.

در  و  است  چگونه  اصفهان  فاضلاب  شبکه  وضعیت   ֍
شبکه و تصفیه‏خانه‏ها با چه چالش‏هایی روبرو هستید؟ با 
توجه به گذشت بیش از 50 سال از اجرای شبکه فاضلاب 
شهر اصفهان، وضعیت کلی آن و نيز روند اجرای بازسازی 

آن را تشریح نمایید.
- پیش‏تر هم اشاره شد که به‏دلیل قدمت و فرسودگی شبکه 
جمع‏آوری و تصفیه‏خانه فاضلاب در شهرهای اصفهان، خمینی 
شهر و شاهین شهر، چالش بزرگی فراروی این شرکت قراردارد 
که مدیریت آن بسیار حساس، خاص و پرهزینه است. بد نیست 
جمع‏آوری  شبکه  به  مربوط  لوله‏گذاری‏های  که  شویم  یادآور 
از  بیش  عمری  طول  نقاط  برخی  در  بزرگ  اصفهان  فاضلاب 
50 سال دارد که در نوع خود در کشور بی‏نظیر است. بدیهی 
است شبکه‏ای با این قدمت با انواع مشکلات نظیر فرسودگی، 
بهره‏برداری  که  است  مواجه   ... و  سوسری‏ها  وجود  خوردگی، 
که  وجودی  با  و  کرده  توام  زیاد  هزینه  و  سختی  با  را  آن  از 
براساس یک برنامه مدون و مستمر، وضعیت شبکه به طور مرتب 
بسیاری  و  بوده  پایش  و  رصد  حال  در  ویدیومتری  کمک  به 
نقاط آسیب‏پذیر در دستور کار اصلاح و به‏سازی قرارگرفته‏اند، 
لیکن وسعت شبکه موجود )بیش از 3500 کیلومتر( و بزرگی 
برای  را  خاصی  شرایط  انتقال،  حال  در  فاضلاب  دبی  و  اقطار 
بیع  قرارداد  یک  اخیراً  تا جایی که  آورده  به‏وجود  این شرکت 
کنسرسیوم  گروه  یک  با  یورو  میلیون  پنجاه  مبلغ  به  متقابل 
از مشاورین داخلی و خارجی برای بازسازی بخش کوچکی از 
شبکه فرسوده جمع‏آوری فاضلاب اصفهان منعقد شده و حدود 
مشغول  اصفهان  شهر  در  گروه  این  که  است  نیم  و  سال  یک 
بازسازی شبکه فاضلاب هستند. اما متاسفانه منابع مالی موجود 
برای  برنامه‏ریزی  درحال  و  نکرده  را  شده  یاد‏  شرایط  کفایت 
جذب سرمایه‏گذاران داخلی و خارجی برای ادامه روند بازسازی 

شبکه فاضلاب اصفهان هستیم. 
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روش و ابزار هوشمند قطع اضطراری خروجی مخازن آب، گاز، نفت و ...

ارائه شده در دومین ایده‏بازار-فن‏بازار صنعت آب و فاضلاب 1396، به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

ایده برتر

پس  بلافاصله  آبی  سامانه‌‏های  مدیریت  اصلی  وظایف  از  یکی 
و  اضطراری  شرایط  برای  آب  ایمنی  حفظ  زلزله،  وقوع  از 
لوله‏های  محل  از  به‏راحتی  آب  که  آن‏جایی  از  است.  بحرانی 
به شیرهای  از مخازن سرویس  برخی  شکسته خارج می‌شود، 
این شیرها  مجهز می‏‌شوند.  لرزه‌‏ای  با سنسورهای  قطع سریع 
برروی خط انتقال خروجی مخزن نصب می‌شوند، ولی به‏‌دلیل 
احتمال آسیب‏پذیری محل اتصال لوله با دیواره مخزن در زلزله، 
انعطاف‌پذیر، بهتر است نقطه نصب قابل  اتصال  با وجود  حتی 
برای  مخزن  داخل  از  انسداد  ایده  شود.  انتخاب  اطمینان‌‏تری 
شیرهای قطع اضطراری برای اولین بار در این طرح مطرح شده 
ثبت  اداره  در  خلاقانه،  متدولوژی  و  اجرایی  روش  این  است. 
اختراعات کشور و اداره ثبت اختراعات امریکا ثبت و پایلوت آن 
در یکی از مخازن آب تهران با موفقیت اجرا شد. این محصول 
شامل اتاقک پیش‌‏ساخته سبک بر روی سقف مخزن، تجهیزات 
مکانیکی و الکترونیکی سامانه هوشمند قطع اضطراری در داخل 
اتاقک و عامل انسداد خروجی در درون مخزن می‌باشد. سیستم 
باز و بسته کردن خروجی با مکانیزم‌‏های مختلف از قبیل جک 
انسداد  عامل  و   ... و  هیدرولیک  جک  یا  گیربکس  پنوماتیک، 

بر سنسور  علاوه  است.  استفاده  قابل  مختلف  روش‌های  با  نیز 
به سامانه  اضافه‏شدن  قابل  نیاز،  براساس  زلزله سایر سنسورها 

می‌باشد.

* مزایا

- نصب در بهترین نقطه مخزن، مستقل از آسیب‌‏پذیری نقاط 
پایین‏دست

- عدم نیاز به اتصال انعطاف‌‏پذیر و بریدن لوله خروجی
- هزینه و زمان کم‏تر و دسترسی سریع‌‏تر به اهداف تأمین آب 

اضطراری
لوله  انواع حالات قرارگیری  با  قابلیت نصب در همه مخازن   -

خروجی
- قابلیت اطمینان بیش‏تر و عملکرد هوشمند

- بهره‌‏بردارپسند
- بازار مناسب و امکان صادرات و اشتغال‌‏زایی

- قابلیت استفاده در صنایع نفت و گاز
- سادگی فناوری و امکان صنعتی‌سازی

- حذف سونداژ و شناسایی خط خروجی و اتاق‏چه مدفون و ...

شکل 3- محل نصب شیر در مخزن شکل 2- قطعه بدنه اتصال شیر به مخزن شکل 1- شیر کنترل هوشمند قطع‏کن اضطراری 
مخازن

  
 1        

 

  
 2        

 

  
 1        

 

  
 2        

 

  
 3       
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آمیتیس  فناوران  شایان  معدن  و  صنعت  دانش‏بنیان  شرکت 
به‌عنوان یک شرکت سهامی خاص در سال 1394 تأسیس و با 
عبور از ممیزی‏های مختلف موفق به ورود به حوزه شرکت‏های 
دانش‏بنیان در همان سال شد. به‌‏دنبال تحقیقات میدانی انجام 
و  کشور  تونل‌‏های  در  حفاری  منسوخ  روش‌‏های  روی  بر  ‌شده 
حفاری  مکانیزه  ماشین  خصوص  در  تولید  و  ساخت  عملیات 
تونل‌‏های کوچک مقطع که پیش از تأسیس شرکت و با ساخت 
با  و  بود  انجام شده  و  رسیده  اختراع  ثبت  به  مهندسی  نمونه 
توجه به انجام طراحی‌‏های مهندسی و ایجاد زیرساخت‌‏های لازم 
درون  در  دانشگاهی  و  نخبگان صنعتی  از  بهره‏‌گیری  از جمله 
از  فوق‌الذکر پس  نمونه صنعتی ماشین  پروژه ساخت  شرکت، 
تأسیس شرکت به‌‏عنوان اولویت شماره یک، شروع شد. با لطف 
خداوند متعال و با همبستگی موجود میان مدیران، کارکنان و 
کارگران فعال در این شرکت، مطابق برنامه زمان‌بندی ارائه ‌شده 
ساخت  شرکت،  پروژه  کنترل  و  برنامه‌ریزی  دپارتمان  توسط 
کوچک  تونل‌‏های  حفاری  مکانیزه  »دستگاه  صنعتی  نمونه 

مقطع« به‏پایان رسید.
کوچک  تونل‌های  حفاری  نامناسب  شرایط  به  عنایت  با 
مقطع در پروژه‌های تونل‌های کوچک مقطع شهری، تونل‌های 

فاضلاب، تونل‌های انتقال آب، تونل‌های معدن‌کاری زیرزمینی 
و دیگر تونل‌های نظامی و غیرنظامی در کشور عزیزمان ایران 
و  حفاری  برای  غیرمرتبط  ماشین‌آلات  از  استفاده  همچنین  و 
با اتکال به  تونلینگ در اغلب این‏گونه پروژه‌ها، برآن شدیم تا 
خداوند منان و بهره‌برداری از علم، تخصص و تجربه مهندسین 
با  مطابق  بتواند  که  کنیم  طراحی  ماشینی  ایرانی  اساتید  و 
استانداردهای روز جهان، شرایط زمین‌شناسی ایران، مهندسی 
و  تونلینگ  عملیات  نیاز  مورد  زیر ساخت‌های  و خاک،  سنگ 
عملیات  بومی،  ابزارهای  و  تجهیزات  امکانات،  از  بهره‌گیری  با 
انجام  راه دور  از  به‌صورت کنترل  را  پیوسته  حفاری و حفاری 

دهد.
راستای  در  شایان-1500،  تونلینگ  کانتینیوس  ماشین 
مکانیزاسیون حفاری تونل‌های شهری و غیرشهری و با فناوری 
بسیار قوی و بومی تولید شده است و با بهره‌گیری از امکانات 
مدیریت  استانداردهای  گرفتن  درنظر  با  و  داخلی  تجهیزات  و 
اقلیمی، زمین‌شناختی، شرایط و محیط کارگاه  کیفی، شرایط 
مهندسی  فنی  و  اقتصادی  امکان‌سنجی  زیرزمینی،  حفاری 
بومی  و  پیشرفته  کاملًا  به‌صورت  تونل(  علم مهندسی  نظر  )از 

طراحی و تولید شده است.

فناوری برتر

دستگاه حفاری تونل‌های کوچک مقطع
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   مشخصات دستگاه

  

1600 mm, 1900 mm, 4500 mm 
   

) ×  × ( 

1 mph 
    

)    ( 

2500 mm   

3100 mm   

16 Deg   

    

  
)      ..(. 

   

     () 

360 Deg ()  

25 MP   

16500 N     
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  
)      ..(. 

   

     () 

360 Deg ()  

25 MP   

16500 N     

  

  
 1       

  

شکل 1- دستگاه حفاری تونل‏های کوچک مقطع

شکل 3- کابل هوشمند دستگاهشکل 2- کنترل‏گر دستگاه
  

 2    
  

  
 3     

  
 

  
 2    

  

  
 3     
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معرفی کتاب

اقتصاد آب شهری
نویسندگان: دکتر سیدحسین سجادی‏فر و محمد داودآبادی

انتشارات نویسنده، چاپ اول: 1395

اهداف کتاب:
1- مسایل و تئوری‏های اقتصادی حاکم بر صنعت و آب فاضلاب را به‏صورت نظری و کاربردی در اختیار مخاطبان قرار دهد.

2- مدل‏سازی ریاضی مؤلفه‏های اصلی اقتصادی )تقاضا، عرضه، هدررفت آب، سرمایه‏گذاری و ...( با درنظر گرفتن شاخص‏ها و شرایط 
حاکم بر صنعت مانند وضعیت آب، هوا، ظرفیت دست‏رسی به منابع آبی، سطح درآمد خانوارها و ...

3- ضمن جلب توجه مدیران ارشد شرکت‏های آب و فاضلاب و تصمیم‏گیران و تصمیم‏سازان به موضوع اقتصاد آب و فاضلاب، نگاهی 
علمی و تخصصی به مسایل اقتصادی را به‏صورت کمی و مدل‏سازی ریاضی ارایه می‏دهد.

4- آشنا ساختن مدیران عامل، معاونان درآمد و امور مشترکین، مدیران، کارشناسان و سایر دست‏اندرکاران مسایل اقتصادی با تکنیک‏های 
علمی و کمی در تجزیه و تحلیل مسایل اقتصادی صنعت آب و فاضلاب.

5- پیشنهاد روش‏های علمی و اقتصادی در قیمت‏گذاری نرخ فروش آب و فاضلاب به‏منظور بهبود، اصلاح و افزایش تعرفه‏های آب و 
فاضلاب در کشور.

فصل‏های کتاب
این کتاب در 8 فصل به شرح زیر تدوین شده است:

فصل اول: کلیات
فصل دوم: تئوری و مسایل اقتصاد خرد
فصل سوم: تئوری تقاضای آب شهری

فصل چهارم: تخمین تابع تقاضای آب شهری
فصل پنجم: تئوری بنگاه

فصل ششم: تخمین تابع هزینه آب شهری
فصل هفتم: مفاهيم و روش‌هاي قيمت‌گذاري آب شهري

فصل هشتم: وضعیت مؤلفه‏های اقتصادی صنعت آب و فاضلاب

منابع کمی‏اب  بهینه  تخصیص  برای  موجود  راه‏های  مهم‏ترين  از  یکی  اقتصاد،  تئوری‏های 
است. اقتصاد آب به چگونگی تولید، توزیع و مصرف بهینه آب می‏پردازد. بنابراین این مسئله 
مهم اقتصادی پیش می‏آید که چگونه می‏توان منابع کمی‏اب )آب( را برای ارضای خواسته‏هایی 

که با هم در رقابت می‏باشند تخصیص داد، به‏طوری که حداکثر رفاه جامعه حاصل شود.
عدم وجود دیدگاه اقتصادی در مدیریت آب کشور و به‏ویژه پایین بودن قیمت‏های اقتصادی 
آب و عدم توجه به دیدگاه‏های اقتصادی، شرایط بحرانی را برای برخی از واحدهای صنعت آب 
و فاضلاب کشور رقم‏ زده است. برای اجرای مدیریت راهبردی بهینه در حوزه آب باید بیش 
از پیش ابزارها و راهکارهای اقتصادی را مورد توجه قرار داد. در این راستا موضوعات کلان 

مرتبط با اقتصاد آب در این کتاب از جوانب مختلف نقد و بررسی شده است.
این کتاب برای نخستین ‏بار در کشور سعی دارد ضمن ارایه و تشریح تمام تئوری‏ها، مسایل 
و تجارب برخی از کشورها با موضوعات مرتبط با تئوری اقتصاد آب، کاربرد هریک از آن‏ها را 
با توجه به شرایط محیطی حاکم بر صنعت آب و فاضلاب، با ارایه نمونه‏های واقعی )واحدهای 

خودگردان شرکت آب و فاضلاب استان مرکزی( در اختیار مخاطبان خود قرار بدهد.

  معرفي كتاب
  

  اقتصاد آب شهري
  فر و محمد داودآبادينويسندگان: دكتر سيدحسين سجادي

  1395 چاپ اول: انتشارات نويسنده،
  

  
  
 

ياب است. اقتصاد آب به چگونگي توليد، هاي موجود براي تخصيص بهينه منابع كمراهترين مهمهاي اقتصاد، يكي از تئوري
را  ياب (آب)توان منابع كمآيد كه چگونه ميپردازد. بنابراين اين مسئله مهم اقتصادي پيش ميبهينه آب مي توزيع و مصرف

  د.شوطوري كه حداكثر رفاه جامعه حاصل به ،باشند تخصيص دادهايي كه با هم در رقابت ميبراي ارضاي خواسته
اي ههاي اقتصادي آب و عدم توجه به ديدگاهويژه پايين بودن قيمتعدم وجود ديدگاه اقتصادي در مديريت آب كشور و به

زده است. براي اجراي مديريت راهبردي  اقتصادي، شرايط بحراني را براي برخي از واحدهاي صنعت آب و فاضلاب كشور رقم
ن مرتبط در اين راستا موضوعات كلا. يش ابزارها و راهكارهاي اقتصادي را مورد توجه قرار دادپبهينه در حوزه آب بايد بيش از 

  .در اين كتاب از جوانب مختلف نقد و بررسي شده است با اقتصاد آب
ها، مسايل و تجارب برخي از كشورها با بار در كشور سعي دارد ضمن ارايه و تشريح تمام تئوري ينتاين كتاب براي نخس

ارايه  اب ،ي حاكم بر صنعت آب و فاضلابها را با توجه به شرايط محيطيك از آنكاربرد هر موضوعات مرتبط با تئوري اقتصاد آب،
  (واحدهاي خودگردان شركت آب و فاضلاب استان مركزي) در اختيار مخاطبان خود قرار بدهد.هاي واقعي نمونه
  
 كتاب: اهداف

 صورت نظري و كاربردي در اختيار مخاطبان قرار دهد.هاي اقتصادي حاكم بر صنعت و آب فاضلاب را بهمسايل و تئوري .1
ها و نظر گرفتن شاخصدرگذاري و ...) با رفت آب، سرمايهاصلي اقتصادي (تقاضا، عرضه، هدرهاي سازي رياضي مؤلفهمدل .2

  رسي به منابع آبي، سطح درآمد خانوارها و ...هوا، ظرفيت دست ،شرايط حاكم بر صنعت مانند وضعيت آب

Commented [Mمبهم است.]: ١ 
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گزارش کنگره اول

گزارش برگزاری اولین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب  ایران

اولین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب با محوریت و اهتمام انجمن آب و فاضلاب ایران و با مشارکت دانشگاه تهران و شرکت 
مهندسی آب و فاضلاب کشور و حمایت مراکز تحقیقاتی و سازمان‏های مرتبط در تاریخ 26 و 27 بهمن‌ماه 1395 در محل دانشگاه 
تهران برگزار شد. هدف اصلی از برگزاری این کنگره ایجاد تعامل سازنده میان متخصصین دانشگاهی به‌ویژه پژوهش‏گران، مشاوران، 
صنعت‏گران، مسئولین اجرائی و کارشناسان صنعت آب و فاضلاب کشور بود. برگزاری این کنگره در راستای برنامه‌های پنج‏ساله انجمن 
علمی آب و فاضلاب ایران تنظیم و اجرا شد. محورهای اصلی این کنگره در زمینه‌های چالش‌های کنترل و مدیریت صحیح آب و فاضلاب 
و تشکیلات و تأسیسات آن، آلاینده‌های آب و اثرات آن بر سلامت مصرف‌کنندگان، آب‌های نامتعارف تولیدی در کشور، برنامه‌ریزی و 
مدیریت منابع مالی و انسانی، تحلیل و آسیب‌شناسی توسعه صنعت آب و فاضلاب، جوانب فرهنگی و مشارکت مردم در ارتقاء وضعیت 

آب و فاضلاب کشور بود.
همچنین برای بالابردن هرچه بیشتر کیفیت برگزاری کنگره، به‏طور هم‏زمان برنامه‌های دیگری نیز مدنظر قرار گرفت که مهم‌ترین 

موارد به شرح ذیل می‌باشند:
- تجلیل از استاد پیشکسوت، آقای دکتر رازقی؛ به خاطر سالیان سال تلاش در عرصه علم، دانش و حرفه

- امضاء سند ملی بازیافت آب از پساب؛ توسط آقایان دکتر تابش، دکتر رزاقی و دکتر مهرنیا
- اعلام اسامی برندگان مسابقه پایان‏نامه برتر و تجلیل از آن‏ها همراه با اهدای جوایز و لوح تقدیر

- اعلام مقالات برتر شفاهی و پوستری در کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران
- برگزاری چهار عنوان کارگاه تخصصی در روز دوم کنفرانس با عناوین زیر:

֍ تحلیل ریسک و آسیب‌پذیری سامانه‌های آب و فاضلاب
֍ شیرین‌سازی آب دریا

֍ مدیریت رواناب‌های سطحی در شهرها )تجربیات کسب‌شده در شهر تهران(
֍ پایش میدانی واحدهای بیولوژیک تصفیه‌خانه‌های فاضلاب با رویکرد لجن فعال

- برگزاری نمایشگاه‌ جانبی با حضور شرکت‌ها و انجمن‌های فعال در زمینه آب و فاضلاب
- تشکیل اولین کمیته تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران هم‏زمان با کنگره

- بازدید از تصفیه‌خانه فاضلاب جنوب تهران در تاریخ 28 بهمن‌ماه 1395

 انجمن اخبار
  ايران  فاضلاب و آب مهندسي و علوم كنگره اولين برگزاري گزارش

  
  
  
  
  
  

 ركتش و تهران دانشگاه مشاركت با و ايران فاضلاب و آب انجمن اهتمام و محوريت با فاضلاب و آب مهندسي و علوم كنگره اولين
 محل رد 1395 ماهبهمن 27 و 26 تاريخ در مرتبط هايسازمان و تحقيقاتي مراكز حمايت و كشور فاضلاب و آب مهندسي
 گران،ژوهشپ ويژههب دانشگاهي متخصصين ميان سازنده تعامل ايجاد كنگره اين برگزاري از اصلي هدف .شد برگزار تهران دانشگاه

 تايراس در كنگره اين برگزاري ت.اس بوده كشور فاضلاب و آب صنعت كارشناسان و اجرائي مسئولين گران،صنعت مشاوران،
 هايچالش هايزمينه در كنگره اين اصلي محورهاي .دش اجرا و تنظيم ايران فاضلاب و آب علمي انجمن سالهپنج هايبرنامه
 ،كنندگانمصرف سلامت بر آن اثرات و آب هايآلاينده آن، سيساتأت و تشكيلات و فاضلاب و آب صحيح مديريت و كنترل

 و بآ صنعت توسعه شناسيآسيب و تحليل انساني، و مالي منابع مديريت و ريزيبرنامه كشور، در توليدي نامتعارف يهاآب
  .بود كشور فاضلاب و آب وضعيت ارتقاء در مردم مشاركت و فرهنگي جوانب فاضلاب،

 كه تگرف قرار مدنظر نيز ديگري هايبرنامه زمانهم طوربه كنگره، برگزاري كيفيت بيشتر هرچه بالابردن براي همچنين
  باشند:مي ذيل شرح به مختصراً موارد ترينمهم

 حرفه و دانش علم، عرصه در تلاش سال ساليان خاطر به رازقي؛ دكتر آقاي پيشكسوت، استاد از تجليل -
 مهرنيا دكتر و رزاقي دكتر تابش، دكتر آقايان توسط پساب؛ از آب بازيافت ملي سند امضاء -
 تقدير لوح و جوايز ياهدا با همراه هاآن از تجليل و برتر نامهپايان مسابقه برندگان اسامي اعلام -
 ايران فاضلاب و آب مهندسي و علوم كنگره در پوستري و شفاهي برتر مقالات اعلام -
 زير: عناوين با كنفرانس دوم روز در تخصصي كارگاه عنوان چهار برگزاري -

 فاضلاب و آب هايسامانه پذيريآسيب و ريسك تحليل  
 دريا آب سازيشيرين  
 تهران) شهر در شدهكسب (تجربيات شهرها در سطحي هايرواناب مديريت  
 فعال لجن رويكرد با فاضلاب هايخانهتصفيه بيولوژيك واحدهاي ميداني پايش 

 فاضلاب و آب زمينه در فعال هايانجمن و هاشركت حضور با جانبي نمايشگاه برگزاري -
 كنگره با زمانهم ايران فاضلاب و آب انجمن تخصصي كميته اولين تشكيل -
 1395 ماهبهمن 28 تاريخ در تهران جنوب فاضلاب خانهتصفيه از بازديد -

  

شکل 2- امضاء سند ملی بازیافت آب از پسابشکل 1- بزرگداشت پیشکسوتان   پساب از آب بازيافت ملي سند امضاء -2 شكل پيشكسوتان بزرگداشت -1 شكل
  
  
  
  

 جنوب خانهتصفيه از بازديد -4 شكل جانبي نمايشگاه -3 شكل
  

 اين از شد. پذيرفته مقاله 209 داوران، بررسي از پس و دريافتتوسط كنگره  مقاله 253 مجموع در كه است ذكر شايان
 در مقالات تعداد 5 شكل در درآمدند. نمايش به پوستر صورتبه نيز مقاله 141 و شدند ارائه شفاهي صورتبه مقاله 44 تعداد،
  است. شده مشخص مختلف هايحوزه

  

  

  پساب از آب بازيافت ملي سند امضاء -2 شكل پيشكسوتان بزرگداشت -1 شكل
  
  
  
  

 جنوب خانهتصفيه از بازديد -4 شكل جانبي نمايشگاه -3 شكل
  

 اين از شد. پذيرفته مقاله 209 داوران، بررسي از پس و دريافتتوسط كنگره  مقاله 253 مجموع در كه است ذكر شايان
 در مقالات تعداد 5 شكل در درآمدند. نمايش به پوستر صورتبه نيز مقاله 141 و شدند ارائه شفاهي صورتبه مقاله 44 تعداد،
  است. شده مشخص مختلف هايحوزه
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شایان ذکر است که در مجموع 253 مقاله توسط کنگره دریافت و پس از بررسی داوران، 209 مقاله پذیرفته شد. از این تعداد، 44 
مقاله به‌صورت شفاهی ارائه شدند و 141 مقاله نیز به‌صورت پوستر به نمایش درآمدند. در شکل 6 تعداد مقالات در حوزه‌های مختلف 

مشخص شده است.
همچنین در شکل 7 تعداد مقالات پذیرفته شده از دانشگاه‌های مختلف و شرکت‌های آب و فاضلاب استان‌های کشور نشان داده شده 

است. براساس این شکل، شرکت‌های آب و فاضلاب مشارکت بالایی در مجموعه مقالات داشته‌اند.

شکل 6- تعداد مقالات در حوزه‌های مختلف

  پساب از آب بازيافت ملي سند امضاء -2 شكل پيشكسوتان بزرگداشت -1 شكل
  
  
  
  

 جنوب خانهتصفيه از بازديد -4 شكل جانبي نمايشگاه -3 شكل
  

 اين از شد. پذيرفته مقاله 209 داوران، بررسي از پس و دريافتتوسط كنگره  مقاله 253 مجموع در كه است ذكر شايان
 در مقالات تعداد 5 شكل در درآمدند. نمايش به پوستر صورتبه نيز مقاله 141 و شدند ارائه شفاهي صورتبه مقاله 44 تعداد،
  است. شده مشخص مختلف هايحوزه

  

  

  پساب از آب بازيافت ملي سند امضاء -2 شكل پيشكسوتان بزرگداشت -1 شكل
  
  
  
  

 جنوب خانهتصفيه از بازديد -4 شكل جانبي نمايشگاه -3 شكل
  

 اين از شد. پذيرفته مقاله 209 داوران، بررسي از پس و دريافتتوسط كنگره  مقاله 253 مجموع در كه است ذكر شايان
 در مقالات تعداد 5 شكل در درآمدند. نمايش به پوستر صورتبه نيز مقاله 141 و شدند ارائه شفاهي صورتبه مقاله 44 تعداد،
  است. شده مشخص مختلف هايحوزه

  

  

  پساب از آب بازيافت ملي سند امضاء -2 شكل پيشكسوتان بزرگداشت -1 شكل
  
  
  
  

 جنوب خانهتصفيه از بازديد -4 شكل جانبي نمايشگاه -3 شكل
  

 اين از شد. پذيرفته مقاله 209 داوران، بررسي از پس و دريافتتوسط كنگره  مقاله 253 مجموع در كه است ذكر شايان
 در مقالات تعداد 5 شكل در درآمدند. نمايش به پوستر صورتبه نيز مقاله 141 و شدند ارائه شفاهي صورتبه مقاله 44 تعداد،
  است. شده مشخص مختلف هايحوزه

  

  

شکل 4- بازدید از تصفیه‏خانه جنوبشکل 3- نمایشگاه جانبی

شکل 5- حضور مخترعان نوجوان در نمایشگاه جانبی کنگره

    
 1    2         

  

 3    4     

  
    

 5         
  

      253          209   .   
 44       141       .   6    
    .  
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شکل 7- تعداد مقالات پذیرفته شده از دانشگاه‌ها و شرکت‌های آب و فاضلاب

  مختلف هايحوزه در مقالات تعداد -5 شكل
  

 نشان كشور هاياستان فاضلاب و آب هايشركت و مختلف هايدانشگاه از شده پذيرفته مقالات تعداد 6 شكل در همچنين
  اند.داشته مقالات مجموعه در بالايي مشاركت فاضلاب و آب هايشركت شكل، اين براساس است. شده داده

  

  
  فاضلاب و آب هايشركت و هادانشگاه از شده پذيرفته مقالات تعداد -6 شكل

 
مقالات برتر کنگره تذكر به اين بخش چند قسمت ديگر اضافه مي شود

الف( مقالات شفاهی
1- "بهینه سازی طراحی پمپ معکوس به منظور استفاده در 
شبکه ی آبرسانی برای تولید توان و کاهش فشار"، نویسندگان:

یونس  یوسفی،  حسین  فهیمی،  روشنک  طحانی،  مجتبی 
نوراللهی

تامین  منابع  رسوبگذاری  و  خورندگی  پتانسیل  »بررسی   -2
آب شرب روستاهای شهرستان نهبندان«، نویسندگان: محسن 

عزیزی، علی شهیدی
3- »قابلیت اعتماد تلفیقی هیدرولیکی و مکانیکی شبکه توزیع 

آب شهری«، نویسندگان: نازلی مهزاد، کیوان اصغری
منظور  به  هوادهی  روش  با  خاکستری  فاضلاب  »تصفیه   -4
تأمین آب مورد نیاز فضای سبز )مطالعه، طراحی و اجرا: دانشگاه 
بنی  شهاب‌الدین  سید  عزیزی،  محمد  نویسندگان:  کاشان("، 

طباء، محمد جواد غفارزاده
5- »رنگ زدایی و حذف COD از فاضلاب حاوی رنگزای آزوی 
AR18 در بیوراکتور غشائی ناپیوسته متوالی )SBMBR( تحت 
تاثیر زمان ماند هیدرولیکی )HRT(«، نویسندگان: مریم حسنی 

زنوزی، سیدمحمدرضا علوی مقدم، رضا مکنون  
6- »بررسی آزمایشگاهی روش های تصفیه فیزیکی آب در محل 
انتخاب روش بهینه«، نویسندگان:  آبگیری از منابع سطحی و 
علیرضا اکرام نیا، بهزاد قربانی، تورج احمدپور سامانی، غلامرضا 

بابایی دهکردی
موردی  مطالعه  آب  صنعت  بخش  در  دارایی  »مدیریت   -7
تأسیسات توزیع آب شرب شهر اصفهان«، نویسندگان: مهدی 

میرزایی، حدیثه حیدر زاده کلهرودی، فاطمه مشکین فام
شهر  موردی  مطالعه  شرب:  آب  مصرف  سرانه  "برآورد   -8
اردکان"، نویسندگان: علی‌اصغر سمسار یزدی، مژگان بقایی‌پور، 

محمد صالح سمسار یزدی
با  فاضلاب  های  شبکه  بازرسی  ربات  ساخت  و  "طراحی   -9
قابلیت تغییر مسیر وحرکت در لوله فاضلاب با بستر نامناسب"، 

نویسندگان: مسلم سردشتی بیرجندی ، حبیب اعلایی

ب( مقالات پوستری
1- ”بررسی رابطه بین هوش هیجانی و عملکرد شغلی کارکنان 
شرکت آب و فاضلاب مشهد“، نویسندگان: کرم سادات نژادعلی، 

محمد چناری و جواد شمسایی؛ 
قائم  انرژی جریان گردابه‌ای در شفت  2- ”بررسی عددی افت 
سازه‌ی ورتکس )مطالعه‌ی موردی فاضلاب‌روی شرق تهران(“، 

نویسندگان: مجید رحمتی و محمدجواد خانجانی؛ 
خطوط  در  قوچ  ضربه  از  ناشی  منفی  فشار‌های  ”کنترل   -3
انتقال آب با ترکیب تانک ضربه‌گیر و شیر هوا )مطالعه موردی: 
بهرامی،  سرین  نویسندگان:  ایلام(“،  استان  مهران،  شهرستان 

جعفر مامی‌زاده، علیرضا حسینی و حمیدرضا لطفی‌زاده 

کارگاه‏های برگزار شده
 

  مقالات برتر كنگره
  الف) مقالات شفاهي

  سندگان:، نوي"ي آبرساني براي توليد توان و كاهش فشارسازي طراحي پمپ معكوس به منظور استفاده در شبكهبهينه" -1
  روشنك فهيمي، حسين يوسفي، يونس نوراللهي، مجتبي طحاني

حسن منويسندگان: ، "بررسي پتانسيل خورندگي و رسوبگذاري منابع تامين آب شرب روستاهاي شهرستان نهبندان" -2
  علي شهيدي، عزيزي

  رينازلي مهزاد، كيوان اصغنويسندگان: ، "قابليت اعتماد تلفيقي هيدروليكي و مكانيكي شبكه توزيع آب شهري" -3

 
مطالعه، طراحي و اجرا: دانشگاه فضاي سبز ( منظور تأمين آب مورد نياز تصفيه فاضلاب خاكستري با روش هوادهي به" -4

  محمد جواد غفارزاده، الدين بني طباءسيد شهاب، محمد عزيزي، نويسندگان: "كاشان)

) SBMBR(در بيوراكتور غشائي ناپيوسته متوالي  AR18از فاضلاب حاوي رنگزاي آزوي  CODرنگزدايي و حذف " -5

   رضا مكنون  سيدمحمدرضا علوي مقدم،، مريم حسني زنوزينويسندگان: ، ")HRT(د هيدروليكي تحت تاثير زمان مان
، "هاي تصفيه فيزيكي آب در محل آبگيري از منابع سطحي و انتخاب روش بهينهبررسي آزمايشگاهي روش" -6

  دهكرديغلامرضا بابايي ، تورج احمدپور ساماني ،بهزاد قرباني، نيااكرام عليرضانويسندگان: 

مهدي نويسندگان: ، "توزيع آب شرب شهر اصفهان ساتيتأسمديريت دارايي در بخش صنعت آب مطالعه موردي " -7
  كلهرودي، فاطمه مشكين فام زاده دريح ثهيحد ،ميرزايي

ور، پاصغر سمسار يزدي، مژگان بقاييعلينويسندگان: ، "اردكانشهر  يمطالعه مورد: سرانه مصرف آب شرب برآورد" -8
  صالح سمسار يزدي محمد

	، "طراحي و ساخت ربات بازرسي شبكه هاي فاضلاب با قابليت تغيير مسير وحركت در لوله فاضلاب با بستر نامناسب" -9
  حبيب اعلايي،  مسلم سردشتي بيرجندينويسندگان: 

  
 ب) مقالات پوستري

	  

، نويسندگان: كرم سادات “بررسي رابطه بين هوش هيجاني و عملكرد شغلي كاركنان شركت آب و فاضلاب مشهد” -1
 نژادعلي، محمد چناري و جواد شمسايي؛ 

، “روي شرق تهران)ي موردي فاضلابي ورتكس (مطالعهاي در شفت قائم سازهافت انرژي جريان گردابه	عددي	بررسي” -2
 و محمدجواد خانجاني؛ نويسندگان: مجيد رحمتي 

: گير و شير هوا (مطالعه مورديهاي منفي ناشي از ضربه قوچ در خطوط انتقال آب با تركيب تانك ضربهكنترل فشار” -3
   زادهزاده، عليرضا حسيني و حميدرضا لطفيمامي ، نويسندگان: سرين بهرامي، جعفر“شهرستان مهران، استان ايلام)

  
 هاي برگزار شدهكارگاه
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اسامی شرکت‌کنندگان در نمایشگاه‌ جانبی کنگره

و  شرکت‌ها  حضور  با  جانبی  نمایشگاه  کنگره،  با  هم‏زمان 
اسامی  برگزار ‌شد.  فاضلاب  و  آب  زمینه  در  فعال  انجمن‌های 

شرکت‌کنندگان در اولین کنگره به‏شرح زیر است:
ایرانیان،  پالایش  سامان  انرژی،  صنعت  آب  نایزه،  هامون 
مهندسین مشاور آبران، مهندسین مشاور طرح و تحقیقات آب 
و فاضلاب اصفهان، زمین آب پی، ساباط انرژی پاک، اسپیناس، 
موج‌آب، پایگاه تحلیلی خبری آب ایران و کمیته ملی آبیاری و 

زهکشی ایران
 

اسامی برندگان مسابقه پایان نامه برتر
 

اسامی برندگان مسابقه پایان‌نامه برتر در دو مقطع کارشناسی 
ارشد و دکتری در مراسم اختتامیه اولین کنگره علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب ایران اعلام شد و با اهدای جوایز، لوح تقدیر و 

تندیس کنگره از برندگان تجلیل شد )جدول 1(.

بیانیه پایانی کنگره

محورهای زیر در کنگره به‌عنوان خط و مشی مهم در پیشرفت 
صنعت آب و فاضلاب و رفع چالش‌های آن پیشنهاد شد:

تاکید و توجه به تعهدات بین‌المللی ایران در زمینه دسترسی 

رعایت ضوابط  و  فاضلاب‌ها  تصفیه  و  سالم، جمع‌آوری  آب  به 
بهداشتی آن‏ها، حمایت و اجرای مفاد مرتبط با صنعت آب و 
فاضلاب در برنامه ششم توسعه کشور، شفاف‌سازی فعالیت‌های 
مدیریتی برای جلب مشارکت‌های مردمی و مقبولیت اجتماعی، 
سیاست‌گزاری صحیح و تخصیص اعتبار کافی به صنعت آب و 
فاضلاب کشور برای رفع آلودگی آب ها، توجه به اقتصاد آب به 
عنوان یک موضوع مهم و کلیدی، توجه به جامعه دانشگاهی و 
استفاده از این قشر نخبه در تصمیم‌های کلان و میانی مدیریت 
آب و فاضلاب، آینده‌نگری و آینده‌پژوهی به عنوان یکی از ارکان 
نگاه  زاویه  تغییر  فاضلاب،  و  آب  صنعت  صحیح  حرکت  مهم 
و  مدیریتی  مفاهیم  سمت  به  فاضلاب  و  آب  صنعت  به  کلان 
از طریق شفاف‌سازی  مردم  از مشارکت  استفاده  غیر سازه‌ای، 
روش‏های  و  دانش  تلفیق  فعالیت‌ها،  اطلاع‌رسانی  و  اطلاعات 
مدرن با دانش سنتی در صنعت آب و فاضلاب، آسیب‌شناسی 
تولید  برای  اعتبارات  افزایش  قانونی،  تعیین دقیق خلاء‌های  و 
آینده،  خشک‌سالی‌های  با  مبارزه  و  جلوگیری  به‏منظور  آب 
افزودن فرآیندهای تکمیلی برای تولید آب‌های نامتعارف عاری 
از عوامل بیماری‌زا، قرارگیری بازیافت آب از پساب و بازچرخانی 
و  ارتقاء  برای  راهکارهایی  ارائه  سیاست‌گزاری،  اولویت  در  آب 
بدون  آب  به  توجه  تصفیه‌خانه‌های موجود،  از  بهره‌وری  بهبود 

درآمد در سیاست‌گزاری‌ها و مشارکت مردم.

جدول 1- اسامی برندگان مسابقه پایان نامه برتر

    
  

      
    

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

 
 

        /        

 
  

         
  

      

          
      

  

      

           
   

     

  

          
        

     

   Hygienic water reuse from industrial 

wastewaters in a novel integrated 

membrane bioreactor capable for 

simultaneous CNP removal  

       
Prof. Mark Van 

Loosdrecht  

            
         

  

      
   

   
  

   
                 :     

                     
                    

                  
                        

                     
                      

                   
                   

               
                   

         .  
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خلاصه سه شماره بهار خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران در سال 1396

شرح مختصر مطالب سه شماره نخست خبرنامه که در فروردین، اردیبهشت و خردادماه سال 1396، منتشر شد، به‏قرار زیر است:
֍ مصاحبه با سرکار خانم دکتر نظیف، بازرس انجمن آب و فاضلاب ایران

֍ مصاحبه با جناب آقای دکتر رازقی، استاد بازنشسته و پیش‏کسوت صنعت آب و فاضلاب
֍ مصاحبه با جناب آقای مهندس پیراینده، دبیر انجمن آب و فاضلاب ایران و مدیر عامل شرکت مهندسین مشاور طرح و تحقیقات 

آب و فاضلاب
֍ اخبار برگزاری دومین رویداد ایده‏بازار – فن‏بازار صنعت آب و فاضلاب با مشارکت علمی انجمن آب و فاضلاب ایران

֍ اخبار برگزاری جلسات شورای سیاست‌گزاری همایش ملی مدیریت مصرف و تلفات آب
֍ آغاز به کار سایت کنفرانس‌های انجمن

֍ شروع سری مسابقات خبرنامه همراه با اهداء جایزه
֍ برگزاری جلسه مجمع عمومی اتحادیه انجمن‌های علمی علوم آب و انتخاب انجمن آب و فاضلاب ایران به عنوان نایب رئیس

֍ تشکیل جلسات هیئت مدیره و کمیته تخصصی تلفات آب انجمن آب و فاضلاب ایران
֍ ملاقات با رئیس کمیته تخصصی سیستم‌های نوبتی آب انجمن جهانی آب )IWA(، مهندس پاکروح و مدیر مرکز منطقه‏ای مدیریت 

آب شهری
֍ برگزاری جلسات هیئت تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

֍ صدور و اعطای کارت‏های عضویت اعضا به‏صورت دوره‌ای
֍ معرفی کنفرانس‌‏های داخلی و بین‌المللی معتبر

֍ اشاره به مهم‌ترین اخبار صنعت
֍ معرفی تازه‌های علم و صنعت

 خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران
 

IWWA Newsletter 

 مطالب این شماره:

 مصاحبه 

   اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 های علم تازه 

 اخبار صنعت 

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99389388-829 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 
طالقانی، بین 

خیابان، قدس و 
، 928وصال، پلاک 

 7، واحد 9طبقه 
 

 آدرس تلگرام:
https://

telegram.me/
IRWWA94 

 
 :linkedinآدرس 

  https://
ir.linkedin.com/
in/irwwa-irwwa

-098454117  

آموزش متخصصان آب و فاضلاب در حوزه های مختلف چندین دهه  ستهک  ه  در 
دسنشگاه های  شور مدنظر قرسر گرفت  ستک ولی متاتفان  هنوز سین متخصصان جایگهاه 
خود رس در صنعک آب و فاضلاب  شور پیدس نکرده سند. ب  نظر می رتهد در بیهیهاری 
موسرد سین سفرسد با نیازها و وسقعیتهای عملیاتی سین صنعک آشنا نبوده و یها صهنهعهک 
سطمینان لازم رس ب  سین سفرسد برسی بکارگیری آنها ندسرد. فهرسههک  هردن فهرصهتهههای 
 ارآموزی و سنجام پروژه های دسنشجویی در محیط شر ک های آب و فاضلاب می توسند 

 گامی ستاتی در رفع سین معضل باشد    باید بیش سز پیش مورد توج  قرسر گیرد.

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 د تر تارس نظیف 
 د تر میعود تابش

 مهندس نیوشا رسثی فقیهی 
 مهندس تید سحمدرضا شاهنگیان

 تروش تابش

 http://irwwa.ir   9381خرداد ماه  -شماره سوم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

 3مسابقه شماره 
ب  نظر شما بهترین گزین  برسی مدیریک فاضلاب شهههر 

 تهرسن چییک؟
 حفظ شیوه تنتی تخلی  ب  چاه های جذبی -1
جمع آوری در تصفی  خان  های متمر ز و ستتفاده سز  -2

 خروجی برسی دشتهای پایین دتک
جمع آوری و تصفی  در تصفی  خان  های مهحهلهی و -3

 ستتفاده سزپیاب برسی تامین نیازهای محلی
شماره گزین  منتخه  خهود رس به  آدرس سیهمهیهل 

comp.irwwa@gmail.com  تهیهر سرتها   21تا
سیمیل، شماره میابقه  رس  subjectفرمایید. در قیمک 

وسرد نمایید. در پایان هر ماه ب  نفر برگزیده ب  قید قرع  
 شود. سی سعطا می هدی 

، جناب آقای مهدی تلطانی. لطفاُ برسی دریافک هدی  سز طریق سیمیل با ما تماس بگیرید.2برنده میابق  شماره   

15 
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روند عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

انجمن آب و فاضلاب ایران از تاریخ 1393/11/01 توسط تعدادی از برجسته‌ترین استادان و پیش‏کسوتان حوزه مهندسی و علوم آب 
و فاضلاب کشور با مجوز کمیسیون انجمن‌های علمی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری تشکیل شد. پروانه تأسیس انجمن به شماره 
3/210619 مورخ 1394/10/7 توسط معاونت پژوهشی و فناوری وزارت علوم، تحقیقات و فناوری صادر گردید. در راستای ارتقای علوم 
آب و فاضلاب و ارتباط هرچه نزدیک‌تر با این صنعت، بر طبق اساس‏نامه اهداف متنوعی پیش‌بینی شده است که انجمن فعالیت‌های 
خود را در راستای تحقق آنها برنامه‌ریزی کرده است. در همین راستا، انجمن از سال 1395، اقدام به عضوگیری نموده و تاکنون بسیاری 
از اعضای هیئت علمی و دانشجویان دانشگاه‌های مختلف در رشته‌های مرتبط با علوم آب و فاضلاب و متخصصین صنعت آب و فاضلاب 
کشور به عضویت در انجمن درآمده‏اند. لذا از علاقه‏مندان به حوزه‏های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت می‏شود تا برای 
شروع فرآیند عضویت خود در انجمن آب و فاضلاب ایران، از طریق لینک http ://irwwa.ir، به سایت انجمن مراجعه نموده و با ایجاد 
حساب کاربری در سایت، اقدام به دریافت نام کاربری و رمز ورود اقدام کنند. سپس وارد حساب کاربری خود شده و گزینه عضویت را 
انتخاب نموده و با تکمیل فرم عضویت حقیقی، عضویت خود را در انجمن تکمیل فرمایید. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت 

پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، شروع خواهد شد.

دعوت به پرداخت حق عضویت حقیقی

آن‏ها  وضعیت  که  محترمی  اعضای  از 
انجمن  وابسته   / پیوسته  عضو  به‏عنوان 
تأیید  مورد  ایران  فاضلاب  و  آب 
آن‏ها  پذیرش  فرآیند  و  گرفته  قرار 
می‌شود  تقاضا  است،  شده  تکمیل 
ریال   200000 مبلغ  واریز  به  نسبت 
و  عضویت  کارت  ارسال  و  صدور  بابت 
بابت  ریال   500000 مبلغ  همچنین 
حساب  به   1396 سال  عضویت  حق 
شبای  شماره  با   135720623 شماره 
و   IR930180000000000135720623
یا شماره کارت مجازی 8370-5858-

شعبه  تجارت  بانک   6256-0012
انجمن  نام  به   )187 )کد  اردیبهشت 
اسکن  و  اقدام  ایران  فاضلاب  و  آب 
فیش واریزی را به ایمیل انجمن ارسال 

فرمایند.
تأخیر  با  عضویت  حق  همچنین 
زود  پرداخت  و   1395 سال  به  مربوط 
و  هنگام حق عضویت سال‌های 1397 
با   1396 سال  پایان  از  قبل  تا   1398

تخفیف متعلقه عبارتند از:

مزایای عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

* هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

* شامل یک‏سال عضویت حقوقی انجمن

 

         
  

  
  
  
  

      *  
  

   ()   
1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     
  
  
  

  
  

  

  
   )  (  

          
      20%  20%  10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20%  20%  10%  15%  20%  
        20%  20%  10%  15%  20%  

       20%  20%  10%  15%  20%  
     *    20%  20%  20%  

       20%  20%  10%  15%  20%  
     20%  20%  10%  15%  20%  

       * * * * * 

         
 

* * * * * 

 
 

 
 
  

        * * * * * 

        * * * * * 

 
 

         
  

       01/11/1393            
          .          

 210619/3  7/10/1394    .           
                     

        .         1395    
                     

             .        
                    

http://irwwa.ir                     
 .                     

            .          
.  

  
      

  
                 /     

           200000          
 500000      1396    135720321    

IR020180000000000135720321      5858837000126256  )    
187       (           . 

        1395       1397  1398    
  1396     :  

  
   ()  

     1395 550000  

     1397 450000  

     1398  400000   
      200000  

  
 

 

 

 

 

 

 

         
  

  
  
  
  

      *  
  

   ()   
1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     
  
  
  

  
  

  

  
   )  (  

          
      20%  20%  10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20%  20%  10%  15%  20%  
        20%  20%  10%  15%  20%  

       20%  20%  10%  15%  20%  
     *    20%  20%  20%  

       20%  20%  10%  15%  20%  
     20%  20%  10%  15%  20%  

       * * * * * 

         
 

* * * * * 

 
 

 
 
  

        * * * * * 

        * * * * * 
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

  هاي داخلي و خارجيتقويم كنفرانس
  هاي داخليكنفرانس

  
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

  آب هدررفت و مصرف مديريت ملي همايش اولين
تهران، دانشگاه شهيد بهشتي،

 شهيد مهندسي و فني پرديس
  عباسپور

http://iwwa-conf.ir  1396آذرماه  29و  28 /  

وآبخيزداري پژوهشي علميكنفرانسهشتمين
  خاك و آب منابع مديريت

 http://conf.isc.gov.ir/isiwe8  1396 ماهبهمن 18و  17  كرمان

 http://confs.yazd.ac.ir/7wrmc  1397ماه ارديبهشت5و4 يزد  مين كنفرانس منابع آب ايرانهفت

  عمران مهندسي الملليبين كنگره يازدهمين
تهران، دانشگاه تهران، دانشكده

  عمران مهندسي
ماه ارديبهشت 21تا17

1397  http://11icce.ut.ac.ir/  

 http://conf.isc.gov.ir/17hydro96  1397 شهريورماه 15و14 شهركرد  ايران هيدروليك كنفرانسهفدهمين
  

  هاي خارجيكنفرانس
  

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

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/  

Water Resource Recovery Modelling 
2018 

Lac Beauport, 
Quebec City 

Region, Canada 

10-14 March 
2018 http://www.wrrmod2018.org/  

IWA Biofilms: Granular Sludge 
System Conference 2018 

Delft, 
Netherlands 

18-21 March 
2018 http://www.granularsludgeconference.org/  

Water Loss 2018 Cape Town, 
South Africa 7-9 May 2018 http://www.waterloss2018.com/  

10th Eastern European IWA YWP 
Conference Zagreb, Croatia 7-12 May 2018 http://www.iwa-network.org/events/10th-

eastern-european-iwa-ywp-conference/  

The 2nd Disinfection and Disinfection 
By-Products Conference Beijing, China 14-18 May 2018 

http://www.iwa-network.org/events/the-2nd-
disinfection-and-disinfection-by-products-

conference/  
Sludge Management in Circular 

Economy (SMICE) Rome, Italy 23-25 May 2018 http://smice2018.com/  

LET 2018 – The15th IWA Leading 
Edge Conference on Water and 

Wastewater Technologies 
Nanjing, China 27-31 May 2018 http://iwa-let.org/  

  هاي داخلي و خارجيتقويم كنفرانس
  هاي داخليكنفرانس

  
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

  آب هدررفت و مصرف مديريت ملي همايش اولين
تهران، دانشگاه شهيد بهشتي،

 شهيد مهندسي و فني پرديس
  عباسپور

http://iwwa-conf.ir  1396آذرماه  29و  28 /  

وآبخيزداري پژوهشي علميكنفرانسهشتمين
  خاك و آب منابع مديريت

 http://conf.isc.gov.ir/isiwe8  1396 ماهبهمن 18و  17  كرمان

 http://confs.yazd.ac.ir/7wrmc  1397ماه ارديبهشت5و4 يزد  مين كنفرانس منابع آب ايرانهفت

  عمران مهندسي الملليبين كنگره يازدهمين
تهران، دانشگاه تهران، دانشكده

  عمران مهندسي
ماه ارديبهشت 21تا17

1397  http://11icce.ut.ac.ir/  

 http://conf.isc.gov.ir/17hydro96  1397 شهريورماه 15و14 شهركرد  ايران هيدروليك كنفرانسهفدهمين
  

  هاي خارجيكنفرانس
  

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

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/  

Water Resource Recovery Modelling 
2018 

Lac Beauport, 
Quebec City 

Region, Canada 

10-14 March 
2018 http://www.wrrmod2018.org/  

IWA Biofilms: Granular Sludge 
System Conference 2018 

Delft, 
Netherlands 

18-21 March 
2018 http://www.granularsludgeconference.org/  

Water Loss 2018 Cape Town, 
South Africa 7-9 May 2018 http://www.waterloss2018.com/  

10th Eastern European IWA YWP 
Conference Zagreb, Croatia 7-12 May 2018 http://www.iwa-network.org/events/10th-

eastern-european-iwa-ywp-conference/  

The 2nd Disinfection and Disinfection 
By-Products Conference Beijing, China 14-18 May 2018 

http://www.iwa-network.org/events/the-2nd-
disinfection-and-disinfection-by-products-

conference/  
Sludge Management in Circular 

Economy (SMICE) Rome, Italy 23-25 May 2018 http://smice2018.com/  

LET 2018 – The15th IWA Leading 
Edge Conference on Water and 

Wastewater Technologies 
Nanjing, China 27-31 May 2018 http://iwa-let.org/  
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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 
نام  بدون   Pdf فایل  نویسندگان،  نام  بدون  فایل word مقاله 
اصلی  فایل  و  نویسندگان  کامل  مشخصات  فایل  نویسندگان، 

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.

֍ چکیده انگلیسی: باید دقیقاً معادل چکیده فارسی 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 
برای   12 اندازه  نازک B Nazanin با  قلم  با   Word فایل  یک 
10 برای  اندازه   Times New Roman با  قلم  و  فارسی  زبان 
به  سانتیمتر   1/5 خطوط  بین  فاصله  با  و  انگلیسی  زبان 
می‌شود.  فرمت pdf ارائه  با  فایل  یک  و  ستونی  تک  صورت 
اجزای  تمامی  شامل  و  کامل  مقاله  یک  فایل word مقاله، 
و  شکل‌ها  تمامی  ارائه  محل  که  تفاوت  این  با  است،  ضروری 
جدول‌ها در انتهای فایل word است و فقط محل ارجاع آن ها در 
متن اصلی جانمایی می‌شود. در فایل pdf، مقاله به صورت کامل 
و با جانمایی 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.
 متن مقاله شامل بخش‌های چکیده، مقدمه، مواد و روش‌ها 
)روش تحقیق(، نتایج و بحث، نتیجه‌گیری و مراجع و همچنین 
شکل‌ها و جدول‌ها است. در صورت لزوم، بخش قدردانی و بخش 
پی نوشت ها در انتهای مقاله و قبل از بخش مراجع نوشته می‌شود. 
بخش‌های مختلف متن و همه صفحات و همین طور 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 
درج  مراجع  لیست  از  قبل  مقاله  انتهای  در  پی نوشت  صورت 
می‌شوند. شماره پی نوشت ها در هر صفحه با گذاردن شماره 
فارسی در گوشه بالای آخرین حرف از کلمه، در متن مشخص 

می‌شود و به صورت مسلسل ادامه می یابد.
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 
همچنین  می‌شود.  درج  مراجع  بخش  در  مأخذ  مشخصات  و 
ارسال فایل اصلی شکل‌ها در محیط نرم‌افزاری به همراه کاربرگ 
تمامی  فایل pdf مقاله،  نیز ضروری است. در  نمودار  داده‌های 
شکل‌ها و جدول‌ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی 

می‌شوند.
ارسال  باشد،  استفاده شده  از عکس  - در صورتی که در مقاله 

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 
عمل  سال(  )نویسنده،  فارسی  یا  انگلیسی  صورت  به  مرجع 
می‌شود و در انتهای مقاله مرجع‌نویسی به صورت الفبایی است. 
ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار هم، به این 
صورت است که مراجع با نقطه ویرگول );( از هم جدا می‌شوند. 
ترتیب  به  انگلیسی  فارسی  به ذکر است که همه مراجع  لازم 
ارائه می‌شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آن ها اشاره 
می‌شود  تاکید  می‌شوند.  آورده  مراجع  بخش  در  است،  شده 
انتشارات،  مجلات،  تمامی  نام  مراجع  فهرست  بخش  در  که 
به صورت کامل درج می‌شود و  موسسات، کنفرانس‌ها و غیره 
از به کار بردن نام اختصاری آن ها )Abbreviation( خودداری 
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 )و همکاران( در 

متن مقاله استفاده می‌شود.
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