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بر  انجام می شود و هرگونه فراز و فرود مترتب  آب و فاضلاب 
را  آن  نباید  و  است  تأثیرگذار  نیز  واحد  این  بر  این شرکت ها، 
تنها منبعث از این واحد دانست. با این توضیح، در پاسخ به این 
پرسش به چند نکته به اختصار اشاره می شود. به یقین مشارکت 
صاحبنظران و خبرگان در نقد کارکرد و ارایه  راه کارهایی برای 
بهبود و توسعه  خدمات کنترل و بهبود آب در کشور، راه گشا و 

نقش آفرین خواهد بود.
نخست آن که با نگاه به پیشینه  کنترل و نظارت بر کیفیت آب 
شرب در شهرها و روستاهای کشور چنین استنباط می شود که 
از گذشته های دور، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی 
کنار  در  است،  آن  ابعاد  همه ی  در  جامعه  سلامت  متولی  که 
را  آشامیدنی  بهداشتی، کیفیت آب های  و  کارکردهای درمانی 
بر  اثرگذاری  منظر  از  صرفاً  انسانی،  و  تجهیزاتی  توان  حد  در 
سلامت رصد می کرده است و سازمان های دیگر متولی تأمین  و 
توزیع آب شرب نیز موضوع کیفیت آب را تنها از منظر سلامت 
میکروبی آن، تا حدودی دنبال می کردند. این امر در طول زمان 
یکدیگر  با  چنان  آب،  کیفیت  و  سلامت  موضوع  تا  شد  سبب 
عجین و لازم و ملزوم شناخته شوند تا در نزد بسیاری، کیفیت 
آب، منحصر به تأمین سلامت عمومی دانسته شود. این نکته، 
با  اما  می نمود،  اشکال  از  خالی  گذشته   دهه های  در  هرچند 
اجتماعی  برای آب، مطالبه های  تقاضا  افزایش  و  گذشت زمان 
به حوزه های  و  فراتر رفته  از مرز سلامت  نیز  پیرامون کیفیت 
مقبولیت  جنبه های  و  تأسیسات  دوام  و  پایداری  بر  اثرگذاری 
آب از منظر شاخص های زیبایی شناختی آن تسری یافته است. 
به تعبیر دیگر، کیفیت آب دیگر نمی تواند منحصر و محدود به 
سلامت آب باشد و متولیان آن، باید خواسته ها از کیفیت آب 
حیث  از  را  مشترکان  رضایت  که  سازند  برآورده  به گونه ای  را 
با آب هستند و نیز  حفاظت لوله ها و تجهیزاتی که در تماس 
جنبه های ظاهری آب، همچون بو، مزه، رنگ و مانند آن تأمین 

کند.
دوم آن که مجریان کنترل و بهبود کیفیت آب می دانند که 
آن،  گران قیمت  و  پیچیده  گوناگون،  تجهیزات  با  آزمایشگاه 
تنها یکی از ابزارهای مدیریت کیفیت است. دامنه  کارکرد یک 
کیفیت  عامل های  مقدار  تعیین  به  محدود  مجهز،  آزمایشگاه 
علت های  پیرامون  اظهارنظر  صلاحیت  آن،  بدون  است،  آب 
گزارش  محتوای  تقلیل  یا  و  زدایش  چگونگی  یا  و  وجودی 

پیشگفتار

است  قیاس  بر  مبتنی  احساس  کیفیت،  فیلسوفان،  نگاه  در 
و اساس آن بر پذیرش و مقبولیت نهاده شده است و محصول 
مشترک سه وجه وجودی انسان )دانش، اخلاق و اندیشه( است. 
به معنای پذیرش کیفیت  یا خدمتی،  از کالا  احساس رضایت 
مواجه  در  که  است  احساسی  کیفیت،  نگاه،  این  در  است.  آن 
با پدیده ها در ما شکل می گیرد و میلی است که »بد« را پس 

می زند و »نیکو« را طلب می کند.
در نگاه صنعتی، کیفیت، دارایی راهبردی و ملاک اعتباربخشی 
با شش  فاضلاب  و  آب  خدمات  که  می دانیم  است.  سازمان ها 
مؤلفه  کمیت، کیفیت، پوشش، استمرار، قیمت و رضایت مندی، 
در معرض قضاوت و داوری است. عامل کیفیت، افزون بر جایگاه 
نقش آفرین  نیز  مشترکان  رضایت مندی  تحقق  در  خود،  ویژه 
است و حوزه کارکرد آن، منابع تأمین، تأسیسات انتقال، پالایش، 

ذخیره سازی و توزیع آب را تا محل مصرف را شامل می شود.
پس از تشکیل شرکت های آب و فاضلاب، با سرمایه گذاری های 
دو  احداث  و  آزمایشگاهی  زیرساخت های  ایجاد  در  سنگین 
کارخانه  ویژه  تولید کلر در تبریز و اصفهان، همراه با گسترش 
در  آب،  میکروبی  شاخص های سلامت  آب،  کلرزنی  تأسیسات 
حدود قابل قبولی قرار گرفت و امکان اشراف به نسبت کامل بر 
روند تغییرات کیفیت آب ها فراهم شد. تداوم موفقیت در این 
عرصه، نیازمند شناسایی دغدغه ها و آسیب های آن از یک سو 
از تنگناها در نیل  از دیگر سو تعیین راه کارهای گره گشایی  و 
پرسش  این  اکنون  است.  بخش  این  آرمانی  و  مطلوب  افق  به 
واحدهای  فعالیت  از  دهه  سه  حدود  از  پس  که  است  مطرح 
و  آسیب ها  فاضلاب، چه  و  آب  در شرکت های  کیفیت  کنترل 
دغه غه هایی پیش روی آن ها است؟ و راه های مقابله و برون رفت 

از آن ها چیست؟
که  شویم  یادآور  باید  ابتدا  پرسش،  این  به  پاسخ  از  پیش 
عملکرد واحدهای کنترل کیفیت در درون ساختار شرکت های 

مهندس مجید قنادی 
مشاور معاون مهندسی و توسعه 
شرکت مهندسی آب و فاضلاب 

کشور
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کشور 
و عضو هیئت تحریریه

مدیریت  ابزارهای  از  یکی  آزمایشگاه  باشد.  داشته  را  شده 
همچون  ابزارهایی  آن،  کنار  در  و  آن  همه   نه  و  است  کیفیت 
پیش بینی و تهدید حریم های بهداشتی منابع آب و تأسیسات 
استحصال، ذخیره سازی و انتقال و توزیع آن، شیرهای تخلیه و 
تجهیزات شست و شوی مخازن و لوله های آب رسانی، تجهیزات 
و  تحلیل  برای  پایه  مستندهای  و  اطلاعات  بانک  گندزدایی، 
پردازش اطلاعات و از همه مهم تر، کارشناسان و کارکنان زبده 
و توانمند با قابلیت های برقراری ارتباط درون و برون سازمانی و 
توانایی تحلیل داده ها، از دیگر ابزارهای مدیریت کیفیت است. 
توجه و تمرکز متوازن، به هریک از ابزارهای برشمرده، پیش نیاز 

موفقیت در مدیریت کیفیت آب است.
سوم آن که با گذشت زمان، به دلیل های گوناگون، آسیب پذیری 
و  شده  بیش تر  کیفیت  و  کمیت  منظر  از  کشور  آبی  منابع 
آلاینده های آن به طیف اشکال برتر عامل های زنده و عامل های 
کیفیت  رصد  موضوع  در  است.  یافته  گسترش  آلی  و  معدنی 
فیزیکی و شیمیایی آب ها، رویه رایج کنونی این است که نتایج 
آزمایشگاهی، با استاندارد ملی مقایسه و حکم به سلامت و یا 
آلودگی آب داده می شود. چنین رویه ای، که معیار قضاوت، به 
سادگی مقایسه  نتیجه  خروجی آزمایشگاه با عددهای مندرج در 
غیرمتخصص  افراد  تا  می شود  است، سبب  ملی  استانداردهای 
نیز خود را صاحب نظر در موضوع کیفیت آب بدانند و به آسانی 
زبان به اظهارنظر پیرامون کیفیت آب بگشایند. جان کلام آن که 
از جمله آسیب های کنونی  عامیانه شدن موضوع کیفیت آب، 
این بخش است. تمهید اندیشیده شده برای مقابله با این پدیده، 
محدود ساختن دسترسی به اطلاعات و داده های کیفیت آب ها 
بوده است. به نظر می رسد در کشور ما، نهادهای قانونی و متولی 
نتوانسته اند ملاک قضاوت  با کنترل کیفیت آب، هنوز  مرتبط 
فراتر  استاندارد  با  مقایسه  مرز  از  را  آب  کیفیت  خصوص  در 
برده و شاخص های ملی متناسب با کاربری های متصور آب را 
جایگزین آن سازند. در این زمینه، ضرورت تدوین شاخص های 
ملی سنجش کیفیت آب که از وزن دهی و تلفیق داده های خام 

آزمایشگاهی به دست می آید، محسوس است.
واحدهای  دیگر،  تخصصی  واحد  هر  هم چون  آن که  چهارم 
کنترل و نظارت بر کیفیت آب نیز در بستر زمان، نیازمند به 
به درستی  تکرار گذشته، هرچند  و  نوآوری هستند  و  روزآوری 
نخواهد  به دنبال  پیشرفت  و  ارتقا  شود،  انجام  کاستی  بدون  و 
داشت. شاید لازم باشد با تواتر چندساله )مثلًا در بازه های زمانی 

پنج ساله(، با نقد عملکرد، دستاوردها و تجربه های کسب شده، 
با عبور از سرفصل های گذشته، الگوهای کاری جدیدی را پیش 
روی این بخش قرار دارد. انگیزه، خلاقیت و دلبستگی سازمانی 
و تحقق چنین رخداد  آحاد کارکنان، پیش نیاز و لازمه  ظهور 
مبارکی است. در این حوزه و سایر حوزه های مرتبط با خدمات 
از  بهره مندی  و  دسترسی  نیازمند  تنها  نه  ما  فاضلاب،  و  آب 
توانایی  باید  بلکه  هستیم،  فناوری  و  فنی  دانش های  تازه ترین 
طراحی و اقدام های یکپارچه و هماهنگ با سایر دستگاه ها و در 
عین حال سازگار با فرهنگ ملی، توان راهبری و محیط زیست 

را کسب کرده و ارتقاء بخشیم.
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بالا بودن فشار در شبکه های توزیع آب موجب بروز مشکلات 
ناخواسته  مصرف  و  حوادث  نشت،  افزایش  مانند  متعددی 
به کارگیری  با  فشار  مدیریت  برنامه های  منظور  به این  می شود. 
این  در  می شوند.  اجرا  پمپ ها  و  مخازن  فشارشکن،  شیرهای 
تحقیق از شیرهای فشارشکن با سه رویکرد فشار خروجی ثابت، 
نوسان زمانی و نوسان دبی برای مدیریت فشار در شبکه توزیع 
آب استفاده شده است. در شیرهای با خروجی ثابت، یک فشار 
تنظیمی یکسان در تمام ساعات بر روی جریان اعمال می شود. 
یک مدل شبیه ساز و بهینه ساز برای یافتن تنظیمات بهینه این 
شیرها توسعه داده شده است. شیرهای نوسان زمانی قادر هستند 
در ساعات مختلف شبانه روز، فشار تنظیمی متغیری را اعمال 
فشار در شبکه  نوسانات ساعتی  ترتیب می توان  به این  نمایند. 
تنظیمات  بهینه سازی  هم  مورد  این  در  نمود.  کنترل  بهتر  را 
شیرها انجام شده است. در شیرهای نوسان دبی با توجه به فشار 
متوسط شبکه مقدار فشار خروجی تنظیم می شود. به علاوه، در 
پایه  رضایت  بر  این پژوهش شاخص قابلیت اطمینان جدیدی 
مشترکین و لحاظ نمودن اثر نوسانات و متوسط فشار، معرفی و 
به عنوان تابع هدف بهینه سازی به کار گرفته شده است. درنهایت 
که  شد  ملاحظه  مذکور  رویکردهای  عملکرد  مقایسه  با  و 
به ترتیب رویکردهای نوسان دبی، نوسان زمانی و خروجی ثابت 

دارای بیشترین اطمینان پذیری هستند.

کلمات کلیدي: شبکه های توزیع آب، مدیریت فشار، رضایت 
مشترکین، شیر فشارشکن، نوسان زمانی، نوسان دبی.
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High pressure in water distribution networks leads to 
various problems such as increased leakage, bursts and 
unexpected consumptions. Hence, pressure manage-
ment plans are implemented using pressure reducing 
valves (PRVs), tanks and pump stations. In this study, 
PRVs are applied for pressure management in three dif-
ferent approaches; fixed outlet, time modulation and 
flow modulation. In fixed outlet PRVs, a steady set 
pressure is considered for each PRV during the day. A 
simulation-optimization model is developed to find the 
optimal set pressures for all PRVs. In time modulation 
approach, PRVs are able to apply different pressure set-
tings at different hours of the day which results the bet-
ter control of the hourly pressure fluctuations in the wa-
ter network. In this approach, optimization of set pres-
sures is carried out. In flow modulation PRVs, the set 
pressure is regulated according to the average pressure 
in the network. In addition, in this study a new reliabil-
ity index is introduced considering the average pressure 
and hourly pressure fluctuations and their effects on 
consumer’s satisfaction. This index is considered as an 
optimization objective function. Finally, comparing the 
performance of the above approaches shows that flow 
modulation, time modulation and fixed outlet approach 
are the most reliable, respectively.

Keywords: Consumer’s satisfaction, Flow modula-
tion, PRV, Time modulation, Water distribution.
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1- مقدمه

و  ازلحاظ گستردگی  آب  توزیع  اخیر، شبکه های  در سال های 
سطح  در  بسیاری  اهمیت  و  تکامل یافته  بهره برداری  کیفیت 
اطمینان،  قابلیت  افزایش  ازاین رو  است.  پیداکرده  جامعه  رفاه 
بهبود وضعیت سرویس دهی و عملکرد این شبکه ها با توجه به 
محدودیت های مالی و اجرایی در طول دوره بهره برداری تبدیل 
به یک ضرورت گشته است. وظیفه اصلی شبکه های توزیع آب، 
با فشار مناسب و کیفیت مطلوب به دست  رساندن آب کافی 
عدم  میان،  این  در   .(Tabesh, 1998) است  مصرف کنندگان 
توزیع یکنواخت فشار در شبکه موجب بروز مشکلات متعددی 
برای مشترکین و بهره برداران می شود. افزایش بیش  از حد فشار 
و  داده  افزایش  را  شبکه  اجزای  در  خرابی  احتمال  شبکه،  در 
باعث کوتاه شدن عمر شبکه می شود. آنچه مشترکین را بیش 
از همه دچار مشکل می کند کمبود و نوسانات فشار در بخشی 
از  مشترکین  شدن  بهره مند  از  اطمینان  برای  است.  شبکه  از 
آب تحت الگوی متغیر تقاضا، برنامه ریزی و مدیریت در حین 

بهره برداری از شبکه آب امری ضروری است.
مدیریت  به  نیاز  آب  توزیع  شبکه های  از  بهره برداری  برای 
صحیح جهت رسیدن به حالت بهینه با توجه به مسائل اقتصادی 
قابلیت  است.  سیستم  اطمینان  قابلیت  بردن  بالا  همچنین  و 
اطمینان سامانه های آب رسانی یکی از بهترین معیارها در زمینه  
طراحی و مدیریت این سامانه ها است. در این زمینه محققین 
زیادی به ارائه تعاریف مختلف از قابلیت اطمینان در شبکه های 
 (Ostfeld et al., 2002; Liserra et al., توزیع آب پرداخته اند

.2012; Chandramouli, 2015)

شبکه  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  برای  ذکرشده  شاخص های 
هیدرولیکی  عملکرد  یا  و  مکانیکی  شکست  برمبنای  عموماً 
اطمینان  قابلیت  این حال یک شاخص  با  تعریف شده اند.  شبکه 
که علاوه بر خصوصیات هیدرولیکی شبکه، رضایت مشترکین 
را نیز لحاظ نماید، تاکنون معرفی نشده است. یکی از مسائلی 
که در بهره برداری از شبکه های توزیع آب اهمیت فراوانی دارد، 
رضایت مشترکین و مصرف کنندگان شبکه است. تاکنون برای 
رضایت مشترکین تعریف دقیق و کاملی ارائه نشده است. در این 
تحقیق، به منظور کمّی کردن رضایت مشترکین و بهبود آن، از 

یک مدل ریاضی استفاده شده است. 
به مجموعه برنامه ها و عملیاتي که به منظور تنظیم فشار در 

شبکه صورت مي گیرد مدیریت فشار اطلاق مي شود، به شکلي 
و  شود  تأمین  مصرف کنندگان  و  مشترکان  قانوني  حقوق  که 
تغییرات و ناپایداري در فشار وجود نداشته باشد. امروزه مطالعات 
انجام شده در زمینه مدیریت فشار در شبکه های آب هم در فاز 
طراحی و هم در فاز بهره برداری روی لوله ها، عملکرد پمپ ها 
شده  متمرکز  کمکی  مخازن  از  استفاده  همچنین  و  شیرها  و 
است. Nicolini and Zovatto (2009)   با استفاده از الگوریتم 
تعداد،  انتخاب  در  بهینه سازی  برای  مدلی  چندهدفه  ژنتیک 
توزیع  شبکه  در  فشار  کاهنده  شیرهای  تنظیمات  و  جانمایی 
از شیرهای  استفاده  با    Awad et al . (2010).ارائه دادند آب 
شبکه های  در  نشت  کمینه سازی  به  زمانی1  نوسان  فشارشکن 
 Abdel Meguid et al. .آب با ابزار الگوریتم ژنتیک پرداختند
(2011) به بررسی شیرهای فشارشکن با نوسان دبی2 در شبکه 

و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددی پرداختند که 
نتایج ایشان نشان دهنده عملکرد مناسب این شیرها بوده است.

در  را  آب  توزیع  بهینه سازی شبکه های   Costa et al. (2010)

فاز بهره برداری با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با هدف کاهش 
 Tabesh et al. دادند.  انجام  پمپ ها  از  بهره برداری  هزینه های 
(2011) بهترین مکان و بهترین مقدار تزریق کلر در شبکه های 

توزیع آب را باهدف تعیین مقدار بهینه کلر موجود در گره ها 
چندهدفه  بهینه سازی   Kurek and Ostfeld (2013) یافتند. 
شبکه آب را با الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه سازی با اهداف 
کیفیت آب با در نظر گرفتن سن آب و مقدار کلر موجود در آب 
و عملکرد پمپ ها با بررسی پمپ دور متغیر و اندازه تانک های 

ذخیره موردبررسی قرار دادند.
بر روی یک  با نصب  ابزاری هستند که  شیرهای فشارشکن 
لوله اجازه نمی دهند فشار در پایین دست شیر از حد معینی فراتر 
رود. مدیریت فشار در شبکه هایی که از شیر فشارشکن استفاده 
توزیع  شبکه  در  نشت  میزان  کنترل  به منظور  عموماً  می شود، 
آب انجام می شود (Tabesh and Hoomehr, 2009). با این حال 
ابزارهای مدیریت فشار برای بهبود شاخص قابلیت  می توان از 
اطمینان در شبکه نیز بهره گرفت. به خصوص در شبکه هایی که 
پایین آمدن شاخص های قابلیت  یا کمبود فشار موجب  اضافه 
اطمینان شده باشد، استفاده از این ابزارها بسیارمؤثر خواهد بود 

.(Latifi et al., 2015(

در این تحقیق، برای مدیریت فشار در شبکه های در دست 
ثابت3،  خروجی  فشار  با  فشارشکن  شیرهای  از  بهره برداری 
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شیرهای  و  شده  استفاده  زمانی  نوسان  با  فشارشکن  شیرهای 
در شبکه هایی که  است.  معرفی شده  دبی  نوسان  با  فشارشکن 
است،  نشده  توزیع  متعادلی  به طور  آن  مختلف  نقاط  در  فشار 
نصب شیر فشارشکن در نقاط مناسب و تنظیم آن روی فشار 

مناسب می تواند به تعادل فشار در نقاط مختلف بیانجامد.

2- روش تحقیق

در این تحقیق، یک مدل شبیه ساز به منظور شبیه سازی وضعیت 
شبکه و یک مدل بهینه ساز برای یافتن فشار تنظیمی شیرهای 
به  مناسبی  به نحو  مدل  دو  این  است.  ایجادشده  فشارشکن 
یکدیگر متصل شده اند تا بتوانند اهداف مدل اصلی را برآورده 

کنند.

2-1- تحلیل شبکه توزیع آب
یک مدل شبیه ساز برای تحلیل وضعیت هیدرولیکی شبکه 
موردنیاز است. به این منظور مدلی برای تحلیل شبکه با استفاده 
 Todini and از روش گرادیان ایجاد شده است. این روش توسط

شبکه، روش شبیه سازی مبتنی بر فشار4 پیشنهاد شده و طی 
یک دهه اخیر مورد استقبال قرارگرفته است. در این دیدگاه، 
از فشار موجود در آن گره  تابعی  تأمین شده در هر گره،  دبی 
فشار لازم  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  انجام  برای  لذا  است. 
است رابطه مناسبی بین فشار در گره و مقدار دبی تأمین شده 
برقرار شود. برای مرتبط نمودن فشار گرهی با دبی تأمین شده 
 (Tabesh et al., 2013; در گره، روابط متعددی ارائه شده است

.Ciaponi et al., 2015; Wagner et al., 1988)

فشار  تأمین  شده در شرایطی که  مقدار دبی  برای محاسبه 
تأمین  شده بیش از فشار مطلوب باشد، روابطی ارائه شده که 
از سایرین مورد  بیشتر  رابطه )1-ب( و )1-ج(  در میان آن ها 
استفاده قرارگرفته است. برای برآورد دبی تأمین  شده در حالتی 
نیز روابطی  باشد،  از فشار مطلوب  تأمین  شده کمتر  که فشار 
ارائه شده است. Ciaponi et al. (2015) با در نظر گرفتن مصارف 
داخلی منازل رابطه )1-الف( را ارائه کردند که مشابهت زیادی 
در  دارد.   Tanyimboh and Templeman (2010) نتایج  به 
از رابطه Tabesh et al. (2013) و رابطه  این پژوهش، تلفیقی 
پیشنهادشده توسط Ciaponi et al. (2015) مورد استفاده قرار 
گرفته است. بر این اساس دبی تأمین  شده برحسب فشار گرهی 

از رابطه )1( محاسبه می شود:

 گرفته قرار استفاده مورد Ciaponi et al. 2015)(توسط  شنهادشدهيپو رابطه  Tabesh et al. (2013)از رابطه  يقيپژوهش، تلف
  :دشوي) محاسبه م1از رابطه ( يبرحسب فشار گره شده نيتأم ياساس دب نيبر ا .است
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 ازين موردفشار  هد: reqHهد فشار موجود در گره و : avlHتقاضا در گره،  يدب: reqQ، موردنظردر دسترس در گره  يب: دavlQكه 
 نيشاره نشده است، اما اغلب محققا reqH به مقدار صراحتبه شانيا قياگرچه در تحق .است )reqQتقاضا ( يتمام دب نيتأم يبرا
 .است شده گرفتهدر نظر  reqH (m) 30 = پژوهش، مقدار نيدر ا .اندگرفته رمتر فشار آب در نظ 35تا  25 نيمقدار را ب نيا

وابسته به حجم  يدب .وابسته به فشار هستند شده نيتأم يوابسته به حجم و دب شدهنيتأم يدب بيترتبه: bQو  aQ نيهمچن
 نيتأم ياز دب يبخش روابسته به فشا يدب .شوديم نيتأم يثابت طوربهها از مقدار فشار در گره نظرصرفاست كه  ياز دب يبخش
مقدار هر  گر،يد محققان يهاهيو توص يقبل اتيبا توجه به تجرب .در گره است شده نيتأماز فشار  ياست كه مقدار آن تابع شده

به دو بخش  ازيموردن يهايدب مي) تقس1رابطه ( تيمز .تقاضا فرض شده است يدرصد كل دب 50مذكور برابر با  ياز دو دب كي
 قيتحق نيدر ا .دهدي) را نشان م1رابطه ( يمنحن 1شكل  .دارد تيبا واقع يشتريبه فشار است كه انطباق ب تهو وابس يحجم
 گرفتهمتر آب درنظر  60و  30، 5برابر با  بيترت) بهmaxH) و فشار حداكثر (reqH)، فشار مطلوب (minHفشار حداقل ( ريمقاد
  اند.شده

  

 
  هابرحسب فشار موجود در گره شده نيتأممقدار تقاضاي  -1شكل 

  
) شيرهاي 1گيرند: (قرار مي يبررس موردگونه كه اشاره شد، در اين تحقيق شيرهاي فشارشكن با سه روش همان

) شيرهاي 2برداري ثابت است؛ (فشارشكن با خروجي ثابت: در اين شيرها فشار تنظيمي خروجي در تمام طول دوره بهره
روز تغيير فشارشكن با نوسان زماني: در اين شيرها به كمك نصب يك مدار الكترونيكي فشار تنظيمي در طول ساعات شبانه

رود، اين شيرها فشار تنظيمي كمتري را عبور در ساعات شب كه مصرف پايين و فشار شبكه بالا مي بيتترنيابه .كندمي
استفاده از  .دهندتواند كمبود فشار ايجاد كند، فشار تنظيمي بيشتري را عبور ميدهند و در ساعات روز كه مصرف بالا ميمي

ضرايب  بر اساسفشارهاي تنظيمي اين شيرها معمولاً  .ز ايجاد شودفشار نسبتاً متعادلي در طول رو شوديماين شيرها موجب 
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امروزه در  بالا  پایداری  به دلیل  و  معرفی شده   Pilati (1987)

اغلب نرم افزارهای تجاری تحلیل شبکه توزیع آب مورد استفاده 
قرار می گیرد.

روش های سنتی تحلیل شبکه های توزیع آب مبتنی بر تأمین 
تمام تقاضای گرهی صرف نظر از فشار در گره ها هستند. در این 
تقاضا  مورد  دبی  فشارها  تمام  در  که  می شود  فرض  رویکرد، 
از  زیادی  حد  تا  بحرانی  مواقع  در  که  فرضی  می شود،  تأمین 
شرایط  واقعی تر  شبیه سازی  به منظور  است.  دور  به  واقعیت 

که Qavl: دبی در دسترس در گره موردنظر، Qreq: دبی تقاضا 
در گره، Havl: هد فشار موجود در گره و Hreq: هد فشار مورد 
نیاز برای تأمین تمام دبی تقاضا )Qreq) است. اگرچه در تحقیق 
اغلب  اما  است،  نشده  اشاره   Hreq مقدار به  به صراحت  ایشان 
نظر  در  آب  فشار  متر   35 تا   25 بین  را  مقدار  این  محققین 
گرفته اند. در این پژوهش، مقدار Hreq = 30 (m) در نظر گرفته 
 شده است. همچنین Qa و Qb: به ترتیب دبی تأمین شده وابسته 
به حجم و دبی تأمین شده وابسته به فشار هستند. دبی وابسته 

)1- الف(

)1- ب(

)1- ج(
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در  فشار  مقدار  از  که صرف نظر  است  دبی  از  بخشی  به حجم 
گره ها به طور ثابتی تأمین می شود. دبی وابسته به فشار بخشی 
از دبی تأمین  شده است که مقدار آن تابعی از فشار تأمین  شده 
در گره است. با توجه به تجربیات قبلی و توصیه های محققان 
با 50 درصد کل  برابر  از دو دبی مذکور  دیگر، مقدار هر یک 
دبی تقاضا فرض شده است. مزیت رابطه )1( تقسیم دبی های 
موردنیاز به دو بخش حجمی و وابسته به فشار است که انطباق 
نشان  را   )1( رابطه  منحنی   1 دارد. شکل  واقعیت  با  بیشتری 
فشار   ،(Hmin( حداقل  فشار  مقادیر  تحقیق  این  در  می دهد. 
مطلوب (Hreq) و فشار حداکثر (Hmax) به ترتیب برابر با 5، 30 و 

60 متر آب درنظر گرفته  شده اند.
همان گونه که اشاره شد، در این تحقیق شیرهای فشارشکن با 
سه روش مورد بررسی قرار می گیرند: )1( شیرهای فشارشکن با 
خروجی ثابت: در این شیرها فشار تنظیمی خروجی در تمام طول 
دوره بهره برداری ثابت است؛ )2( شیرهای فشارشکن با نوسان 
زمانی: در این شیرها به کمک نصب یک مدار الکترونیکی فشار 
تنظیمی در طول ساعات شبانه روز تغییر می کند. به این ترتیب 
در ساعات شب که مصرف پایین و فشار شبکه بالا می رود، این 

شکل 1- مقدار تقاضای تأمین  شده برحسب فشار موجود در گره ها

دبی: در این شیرها با نصب حس گر فشار در نقاطی از شبکه و 
بر اساس فشار قرائت شده در آن نقاط، یک مدار الکترونیکی 
دستور تغییر فشار تنظیمی را به فشارشکن صادر می کند. در 
این نوع از فشارشکن ها لازم است یک منحنی فرمان برای هر 
یک از شیرها تهیه شده و دستور تغییر فشار تنظیمی بر اساس 

آن صادر شود.

2-2- قابلیت اطمینان پیشنهادی
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  هابرحسب فشار موجود در گره شده نيتأممقدار تقاضاي  -1شكل 
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شیرها فشار تنظیمی کمتری را عبور می دهند و در ساعات روز 
که مصرف بالا می تواند کمبود فشار ایجاد کند، فشار تنظیمی 
بیشتری را عبور می دهند. استفاده از این شیرها موجب می شود 
فشار نسبتاً متعادلی در طول روز ایجاد شود. فشارهای تنظیمی 
این شیرها معمولاً بر اساس ضرایب مصرف ساعتی شبکه تعیین 
فشارهای  بهینه سازی  برای  روشی  تحقیق  این  در  می شوند. 
نوسان  با  فشارشکن  شیرهای   )3( است.  ارائه  شده  تنظیمی 

مطمئن شبکه می شود؛ بنابراین برای تأمین رضایت مشترکین 
باید شبکه به نحوی عمل کند که از طرفی در طی ساعات روز 
کمترین نوسانات فشار را داشته باشد و از طرف دیگر، متوسط 

فشار آن به فشار مطلوب نزدیک باشد.
در این تحقیق، برای کمّی کردن این موضوع تابعی تعریف 
شده است که در صورت قرارگرفتن متوسط فشار در بازه مطلوب 
شبانه روز،  طول  در  فشار  کم  تغییرات  و  تقاضا  تأمین  برای 
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شکل 2- تابع پنالتی فازی برای در نظر گرفتن؛ الف( انحراف معیار فشار؛ ب( انحراف فشار متوسط از فشار مطلوب

بیشترین قابلیت اطمینان حاصل شود و درصورت فاصله گرفتن 
از بازه مذکور، مقدار قابلیت اطمینان کاهش یابد. این تابع به نام 

شاخص رضایت مشترکین5 معرفی می شود.
شاخص CSI به کمک دو مؤلفه محاسبه می شود. در مؤلفه اول 
بازه زمانی شبیه سازی مدنظر قرار می گیرد.  تغییرات فشار در 
انحراف معیار فشارها در طول بازه زمانی شبیه سازی محاسبه 
شده و به کمک تابع پنالتی، مقدار مؤلفه وابسته به انحراف معیار 
به دست می آید. انحراف معیار فشار هر گره از شبکه به صورت 

زیر است:

) شيرهاي 3( .است شده ارائهسازي فشارهاي تنظيمي در اين تحقيق روشي براي بهينه .شوندمصرف ساعتي شبكه تعيين مي
در آن نقاط، يك  شده قرائتفشار  بر اساسفشار در نقاطي از شبكه و  گرحسفشارشكن با نوسان دبي: در اين شيرها با نصب 

ها لازم است يك منحني در اين نوع از فشارشكن .كندمدار الكترونيكي دستور تغيير فشار تنظيمي را به فشارشكن صادر مي
  .آن صادر شود بر اساسو دستور تغيير فشار تنظيمي  شدههيتهفرمان براي هر يك از شيرها 

  
  يشنهاديپ نانياطم تيقابل -2-2

 يرا برا نانياطم تيشاخص قابل يمقدار كمّ ديها بادر لوله يها و دبو محاسبه فشار در گره يكيدروليه لياز انجام تحل پس
در  .وجود دارد نانياطم تيمحاسبه شاخص قابل يبرا يگونه كه در مقدمه اشاره شد، روابط متعددهمان .شبكه محاسبه نمود

 نيو فشار مناسب و در نظر گرفتن كمتر يو رساندن آب به مقدار كاف نيتركمش تيهدف جلب رضا يبر رو ق،يتحق نيا
روز فشار در طول شبانه ادي(نوسانات) ز راتييگونه كه قبلاً اشاره شد، تغهمان .تمركز شده است روزشبانهدر طول  راتييتغ

 نيمشترك تيرضا نيتأم يبرا نيبرابنا؛ شوديبه عملكرد مناسب و مطمئن شبكه م نيو عدم اعتماد مشترك يتيباعث نارضا
متوسط  گر،ينوسانات فشار را داشته باشد و از طرف د نيساعات روز كمتر يدر ط يعمل كند كه از طرف يشبكه به نحو ديبا

  .باشد كيفشار آن به فشار مطلوب نزد
متوسط فشار در بازه مطلوب صورت قرارگرفتن است كه در شدهيف تعر يموضوع تابع نيكردن ا يكمّ يبرا ق،يتحق نيا در

حاصل شود و درصورت فاصله گرفتن از بازه  نانياطم تيقابل نيشتريروز، بدر طول شبانه فشار كم راتييتقاضا و تغ نيتأم يبرا
  .شوديم يمعرف 5نيمشترك تينام شاخص رضاتابع به نيا .ابديكاهش  نانياطم تيمذكور، مقدار قابل

 .رديگيمدنظر قرار م يسازهيشب يفشار در بازه زمان راتيياول تغ مؤلفهدر  .شوديمحاسبه مكمك دو مؤلفه به CSI شاخص
 اريمقدار مؤلفه وابسته به انحراف مع ،يتابع پنالت كمكبهو  شده محاسبه يسازهيشب يفشارها در طول بازه زمان اريانحراف مع
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) شيرهاي 3( .است شده ارائهسازي فشارهاي تنظيمي در اين تحقيق روشي براي بهينه .شوندمصرف ساعتي شبكه تعيين مي
در آن نقاط، يك  شده قرائتفشار  بر اساسفشار در نقاطي از شبكه و  گرحسفشارشكن با نوسان دبي: در اين شيرها با نصب 

ها لازم است يك منحني در اين نوع از فشارشكن .كندمدار الكترونيكي دستور تغيير فشار تنظيمي را به فشارشكن صادر مي
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در  .وجود دارد نانياطم تيمحاسبه شاخص قابل يبرا يگونه كه در مقدمه اشاره شد، روابط متعددهمان .شبكه محاسبه نمود

 نيو فشار مناسب و در نظر گرفتن كمتر يو رساندن آب به مقدار كاف نيتركمش تيهدف جلب رضا يبر رو ق،يتحق نيا
روز فشار در طول شبانه ادي(نوسانات) ز راتييگونه كه قبلاً اشاره شد، تغهمان .تمركز شده است روزشبانهدر طول  راتييتغ
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متوسط  گر،ينوسانات فشار را داشته باشد و از طرف د نيساعات روز كمتر يدر ط يعمل كند كه از طرف يشبكه به نحو ديبا

  .باشد كيفشار آن به فشار مطلوب نزد
متوسط فشار در بازه مطلوب صورت قرارگرفتن است كه در شدهيف تعر يموضوع تابع نيكردن ا يكمّ يبرا ق،يتحق نيا در

حاصل شود و درصورت فاصله گرفتن از بازه  نانياطم تيقابل نيشتريروز، بدر طول شبانه فشار كم راتييتقاضا و تغ نيتأم يبرا
  .شوديم يمعرف 5نيمشترك تينام شاخص رضاتابع به نيا .ابديكاهش  نانياطم تيمذكور، مقدار قابل
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: فشار متوسط  iH -ام،  i : انحراف معیار فشار در گره  iσ که 
-ام در  i : فشار در گره  ,i tH بازه زمانی مدنظر،  -ام در  i گره 

t-ام و T: تعداد بازه های زمانی شبیه سازی است. زمان 
تابع  گره ها،  عملکرد  مطلوبیت  تعیین  و  نرمال سازی  برای 
نظر  در   iσ از  آمده  به دست   مقادیر  برای  زیر  فازی  پنالتی 
گرفته شده است که به صورت شکل )2-الف( قابل نمایش است.
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i : متوسط فشار در بازه زمانی شبیه سازی در گره  iH که 
-ام  i : تابع فازی مطلوبیت تغییرات فشار در گره  iPIH -ام و 
است. درنهایت مؤلفه های مطلوبیت به دست آمده برای هر گره 
به صورت هندسی باهم ترکیب شده و شاخص رضایت مشترکین 
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  :ديآيم دستبه ريز صورتبههر گره 
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 دستبهكل شبكه مقادير  CSIآوردن شاخص دستبهبراي  .استام -iشاخص قابليت اطمينان مشتركين در گره : iCSIكه 
  .گيري شده استآن گره ميانگين تقاضاي مصرفاز هر گره به نسبت وزني با  آمده
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2-3- روش بهینه سازی
شیر  برای  تنظیمی  فشار  مناسب ترین  یافتن  به منظور 
فشارشکن با رویکردهای سه گانه ذکرشده، یک مدل بهینه ساز 
روش های  از  آب  توزیع  شبکه های  درزمینه  شد.  ایجاد  نیز 
عصبی  شبکه های  ژنتیک،  الگوریتم  مانند  بهینه سازی  مختلف 
مصنوعی، الگوریتم بازپخت شبیه سازی شده و ... استفاده شده 
است. با توجه به پیچیدگی های مسئله و ماهیت غیرخطی آن، 
استفاده از روش های ریاضی و کلاسیک بهینه سازی امکان پذیر 
فراکاوشی  الگوریتم های  از  استفاده  مسائلی،  چنین  در  نیست. 
این  در  بنابراین  باشد.  راهگشا  ژنتیک می تواند  الگوریتم  مانند 
تابع هدف  بهینه سازی  برای  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  تحقیق 

استفاده شده است.
تابع هدف در مدل بهینه ساز، حداکثر نمودن شاخص قابلیت 
اطمینان پیشنهادی )CSI( است که مقدار آن در مدل شبیه ساز 
معادلات  از:  عبارت اند  بهینه سازی  قیود  می شود.  محاسبه 
گنجانده  شبیه ساز  مدل  در  )که  مسئله  بر  حاکم  هیدرولیکی 
که  گره ها  در  فشار  محدودیت  به  مربوط  قیود  و  است(  شده 
به طور ضمنی در تعریف شاخص قابلیت اطمینان )روابط 1 تا 
4( گنجانده شده است. تابع هدف در مسئله بهینه سازی موجود 

به صورت زیر است:

 تميمانند الگور هاي فراكاوشي، استفاده از الگوريتميمسائلدر چنين  .پذير نيستسازي امكاني رياضي و كلاسيك بهينههاروش
  .است شدهاستفادهتابع هدف  يسازنهيبه يبرا كيژنت تمياز روش الگور قيتحق نيدر ا نيبنابرا .تواند راهگشا باشدمي كيژنت

است كه مقدار آن در مدل  )CSIپيشنهادي ( نانياطم تيحداكثر نمودن شاخص قابل ساز،نهيهدف در مدل به تابع
 گنجانده سازهي(كه در مدل شب مسئلهحاكم بر  يكيدرولياز: معادلات ه اندعبارت يسازنهيبه وديق .شوديمحاسبه م سازهيشب

) 4تا  1(روابط  شاخص قابليت اطمينان فيدر تعر يضمن طوربهها كه فشار در گره تيمحدودمربوط به  ودياست) و ق شده
  :است ريصورت زموجود به يسازنهيبه مسئلهتابع هدف در  .است شده گنجانده

  
  

)7(1 ,( ) 1, ... , 1, ... , 24

Subject to :
i t
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M ax im ize f P CS I i N N t

P P P

  

 
 

  
حداقل و حداكثر فشار  ريمقادترتيب به: maxP و nmiPو  ام-iتنظيمي فشارشكن شارف: iset,Pهاي شبكه، تعداد گره: NNكه 
  .اندشده متر در نظر گرفته 35و  12برابر با  وفشارشكن  ريش يميتنظ

افزار نرم طيدر مح سازهيمدل شب كه آنجا از .فشارشكن هايريش يمياز فشار تنظ اندعبارت زين يسازنهيبه يرهايمتغ
MATLAB افزار نرم .است شده انجام طيمح نيدر هم زين يسازنهيسهولت كار، به ياست، برا شدهآمادهMATLAB يبرا 

برازش  بر اساسسپس  .كنديآن محاسبه م ريمقاد يو تابع هدف را به ازا كنديم دينمونه را تول تيمعج كي يسازنهيبه
به  دنيتا رس اتيعمل نيا .كنديم ديرا تول ديجد تيجمع ،8و جهش 7جي، تزو6انتخاب يو با اعمال عملگرها هياول تيجمع

در نظر  05/0جهش  بيو ضر 8/0برابر با  جيتزو بينفر، ضر 200جستجو  يبرا هياول تيجمع دادتع .شوديتكرار م نهيجواب به
افزار نرم طيبر فشار در مح يمبتن يكيدروليه ليمدل تحل يشده برا شبكه، كد نوشته يسازنهيمنظور بهبه .شده است گرفته

MATLAB افزار متصل شده استنرم نيا كيژنت تميابزار الگوربه جعبه.  
  

  مطالعه موردي -3
  
آب  عيتوز ياز شبكه اصل يآب، بخش عيتوز يهااز شبكه يبرداربهره يسازنهيبه يشده براعملكرد روش ارائه يابيمنظور ارزبه

محدوده خيابان انقلاب تا خيابان شوش و اتوبان امام علي تا خيابان در  هيناح نيا .دشانتخاب  يمطالعه مورد يبرا ،تهرانشهر 
، حداكثر مصرف بخش نيمصارف آب در ا دبا توجه به برآور .هكتار است 850و مساحت تحت پوشش آن  است شدهواقع ري

 مان،يآزبست و س يهالوله از جنس لومتريك 51 يدارا مطالعهد مورشبكه  .است هيدر ثان تريل 850منطقه حدود  نيا يساعت
 نيشبكه از ا يتقاضا يشده كه كل دبگره در نظر گرفته 107شبكه تعداد  يسازمدل يبرا .باشديم لنياتيو پل چدن داكتيل

دستگاه شير فشارشكن كه  8 به كمكدر اين شبكه  .دهديشبكه مورد بحث را نشان م كيشمات 3شكل  .شوديم نيتأمها گره
در اين  .شيرهاي موجود از نوع فشار خروجي ثابت هستند .است شده انجامبندي فشاري ، منطقهشده نصبدر سه رديف 

  .شودساير رويكردهاي تنظيم شير بررسي مي يريكارگبهتحقيق، اثر 
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است كه مقدار آن در مدل  )CSIپيشنهادي ( نانياطم تيحداكثر نمودن شاخص قابل ساز،نهيهدف در مدل به تابع
 گنجانده سازهي(كه در مدل شب مسئلهحاكم بر  يكيدرولياز: معادلات ه اندعبارت يسازنهيبه وديق .شوديمحاسبه م سازهيشب

) 4تا  1(روابط  شاخص قابليت اطمينان فيدر تعر يضمن طوربهها كه فشار در گره تيمحدودمربوط به  ودياست) و ق شده
  :است ريصورت زموجود به يسازنهيبه مسئلهتابع هدف در  .است شده گنجانده
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حداقل و حداكثر فشار  ريمقادترتيب به: maxP و nmiPو  ام-iتنظيمي فشارشكن شارف: iset,Pهاي شبكه، تعداد گره: NNكه 
  .اندشده متر در نظر گرفته 35و  12برابر با  وفشارشكن  ريش يميتنظ

افزار نرم طيدر مح سازهيمدل شب كه آنجا از .فشارشكن هايريش يمياز فشار تنظ اندعبارت زين يسازنهيبه يرهايمتغ
MATLAB افزار نرم .است شده انجام طيمح نيدر هم زين يسازنهيسهولت كار، به ياست، برا شدهآمادهMATLAB يبرا 

برازش  بر اساسسپس  .كنديآن محاسبه م ريمقاد يو تابع هدف را به ازا كنديم دينمونه را تول تيمعج كي يسازنهيبه
به  دنيتا رس اتيعمل نيا .كنديم ديرا تول ديجد تيجمع ،8و جهش 7جي، تزو6انتخاب يو با اعمال عملگرها هياول تيجمع

در نظر  05/0جهش  بيو ضر 8/0برابر با  جيتزو بينفر، ضر 200جستجو  يبرا هياول تيجمع دادتع .شوديتكرار م نهيجواب به
افزار نرم طيبر فشار در مح يمبتن يكيدروليه ليمدل تحل يشده برا شبكه، كد نوشته يسازنهيمنظور بهبه .شده است گرفته

MATLAB افزار متصل شده استنرم نيا كيژنت تميابزار الگوربه جعبه.  
  

  مطالعه موردي -3
  
آب  عيتوز ياز شبكه اصل يآب، بخش عيتوز يهااز شبكه يبرداربهره يسازنهيبه يشده براعملكرد روش ارائه يابيمنظور ارزبه

محدوده خيابان انقلاب تا خيابان شوش و اتوبان امام علي تا خيابان در  هيناح نيا .دشانتخاب  يمطالعه مورد يبرا ،تهرانشهر 
، حداكثر مصرف بخش نيمصارف آب در ا دبا توجه به برآور .هكتار است 850و مساحت تحت پوشش آن  است شدهواقع ري

 مان،يآزبست و س يهالوله از جنس لومتريك 51 يدارا مطالعهد مورشبكه  .است هيدر ثان تريل 850منطقه حدود  نيا يساعت
 نيشبكه از ا يتقاضا يشده كه كل دبگره در نظر گرفته 107شبكه تعداد  يسازمدل يبرا .باشديم لنياتيو پل چدن داكتيل

دستگاه شير فشارشكن كه  8 به كمكدر اين شبكه  .دهديشبكه مورد بحث را نشان م كيشمات 3شكل  .شوديم نيتأمها گره
در اين  .شيرهاي موجود از نوع فشار خروجي ثابت هستند .است شده انجامبندي فشاري ، منطقهشده نصبدر سه رديف 

  .شودساير رويكردهاي تنظيم شير بررسي مي يريكارگبهتحقيق، اثر 
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که NN: تعداد گره های شبکه، Pset,i: فشار تنظیمی فشارشکن
فشار  و حداکثر  مقادیر حداقل  به ترتیب   :Pmax و   Pmin و  -ام  i
تنظیمی شیر فشارشکن و برابر با 12 و 35 متر در نظر گرفته 

شده اند.
متغیرهای بهینه سازی نیز عبارت اند از فشار تنظیمی شیرهای 

نرم افزار  محیط  در  شبیه ساز  مدل  که  آنجا  از  فشارشکن. 
MATLAB آماده شده است، برای سهولت کار، بهینه سازی نیز 
برای   MATLAB نرم افزار  است.  شده  انجام  در همین محیط 
تابع هدف  و  می کند  تولید  را  نمونه  بهینه سازی یک جمعیت 
را به ازای مقادیر آن محاسبه می کند. سپس بر اساس برازش 
جمعیت اولیه و با اعمال عملگرهای انتخاب6، تزویج7 و جهش8، 
جمعیت جدید را تولید می کند. این عملیات تا رسیدن به جواب 
برای جستجو 200  اولیه  تعداد جمعیت  تکرار می شود.  بهینه 
با 0/8 و ضریب جهش 0/05 در نظر  برابر  تزویج  نفر، ضریب 
گرفته شده است. به منظور بهینه سازی شبکه، کد نوشته شده 
برای مدل تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار در محیط نرم افزار 
نرم افزار متصل  این  ژنتیک  الگوریتم  به جعبه ابزار   MATLAB

شده است.

3- مطالعه موردی

بهینه سازی  برای  ارائه شده  روش  عملکرد  ارزیابی  به منظور 
اصلی  شبکه  از  بخشی  آب،  توزیع  شبکه های  از  بهره برداری 
این  شد.  انتخاب  موردی  مطالعه  برای  تهران،  شهر  آب  توزیع 
ناحیه در محدوده خیابان انقلاب تا خیابان شوش و اتوبان امام 
پوشش  تحت  مساحت  و  است  واقع شده  ری  خیابان  تا  علی 
این  در  آب  مصارف  برآورد  به  توجه  با  است.  هکتار   850 آن 
لیتر   850 حدود  منطقه  این  ساعتی  مصرف  حداکثر  بخش، 
از  لوله  کیلومتر  دارای 51  مورد مطالعه  است. شبکه  ثانیه  در 
جنس های آزبست و سیمان، چدن داکتیل و پلی اتیلن می باشد. 
برای مدل سازی شبکه تعداد 107 گره در نظر گرفته شده که 
از این گره ها تأمین می شود. شکل 3  کل دبی تقاضای شبکه 
شماتیک شبکه مورد بحث را نشان می دهد. در این شبکه به 
کمک 8 دستگاه شیر فشارشکن که در سه ردیف نصب  شده، 
نوع  از  است. شیرهای موجود  انجام  شده  فشاری  منطقه بندی 
فشار خروجی ثابت هستند. در این تحقیق، اثر به کارگیری سایر 

رویکردهای تنظیم شیر بررسی می شود.

4- نتایج

قرار  شبیه سازی  مورد  آن  موجود  شرایط  با  شبکه  ابتدا،  در 
فشارشکن  شیرهای  از  یک  هر  موجود  تنظیمی  فشار  گرفت. 
با تحلیل شبکه و اجرای مدل شبیه ساز،  اعمال شد.  در مدل 
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فشار متوسط شبکه در طول ساعات شبانه روز به دست آمده و 
مقدار  شد.  محاسبه   )CSI( مشترکین  رضایت  شاخص  مقدار 
فشار متوسط شبکه در این حالت در شکل 4-الف نمایش داده 
شده است. ملاحظه می شود که فشار متوسط ساعتی بین 22 
تا 28 متر در نوسان است. با توجه به نوسان قابل توجه فشار در 
طول ساعات شبانه روز، مقدار شاخص رضایت مشترکین برابر با 

0/777 به دست آمده است.
با اجرای مدل، نتایج حاصل از بهینه سازی شیرهای فشارشکن 
به دست آمده که در این بخش به آن اشاره می شود. در شیرهای 
فشارشکن با خروجی ثابت، بهینه سازی فشار تنظیمی در هریک 
از شیرها انجام گرفت. نتایج حاکی از آن است که برای بهبود 
شاخص رضایت مشترکین در شبکه باید مقدار فشار تنظیمی 
فشار  یابد.  کاهش  موجود  به وضع  نسبت  فشارشکن  شیرهای 
4-الف  شکل  در  شبانه روز  مختلف  ساعات  در  شبکه  متوسط 
جدید،  تنظیم  با  که  می شود  ملاحظه  است.  داده شده  نمایش 
فشار متوسط شبکه بین 23/3 تا 29/3 متر در نوسان است. با 
ملاحظه شکل 4-الف و مقایسه نتایج با وضع موجود مشاهده 
پیشنهادی،  تنظیمات  اعمال  با  و  حالت  این  در  که  می شود 
با  تنها  و  نکرده  چندانی  تغییر  متوسط  فشار  زمانی  نوسانات 
مقدار  مطلوب،  فشار  به  شبکه  متوسط  فشار  شدن  نزدیک تر 
شاخص رضایت مشترکین افزایش یافته است. همچنین مشاهده 
می شود که نمودار فشار متوسط شبکه در حالت وضع موجود و 

در حالت تنظیمات پیشنهادی با یکدیگر موازی بوده و تنها به 
مقدار تقریبی 1/3 متر با یکدیگر فاصله دارند. این موضوع ناشی 
از ثابت بودن فشار تنظیمی در طول ساعات شبانه روز )علیرغم 

تغییر در مقدار تقاضای ساعتی( است.
برای تعیین تنظیمات شیرهای فشارشکن در حالت نوسانات 
زمانی، مدل شبیه ساز-بهینه ساز اجرا شد. شکل 4-ب نمونه ای 
از فشارهای تنظیمی به دست آمده برای دو شیر نمونه را نشان 
می دهد. ملاحظه می شود که طی ساعات شب )مصرف کمتر( 
فشار خروجی از شیرها کمتر بوده و طی ساعات روز )مصرف 
فشار  نمودار  میشود.  خارج  شیرها  از  بیشتری  فشار  بیشتر( 
ترسیم  4-الف  شکل  در  شبانه روز  ساعات  طی  شبکه  متوسط 
شده است. در این شکل مشاهده می شود که با اعمال تنظیمات 
کنترل شده  به خوبی  فشار  ساعتی  نوسانات  شیرها،  به  ساعتی 
و فشار متوسط بین 22/6 و 24/2 متر متغیر است. همچنین 
فشار متوسط کل شبکه برابر با 25/3 متر است که در مقایسه 

با رویکرد قبلی مقداری کاهش یافته است.
نقطه ضعف روش تنظیم دبی بر اساس نوسانات زمانی این 
است که بر اساس ضرایب دبی تقاضا در طول 24 ساعت تنظیم 
شده است، حال آنکه ضرایب فوق در طول فصول سال متغیر 
بوده و به خصوص در تابستان و زمستان تفاوت فراوانی با یکدیگر 
دارند. مثلًا، در ایام ابتدای تابستان آغاز و پایان روز به ترتیب در 
ساعات 6 و 21 می باشد که الگوی مصرفی مخصوص به خود را 
ایجاد می کند، درحالی که در ایام ابتدایی زمستان آغاز و پایان 
روز به ترتیب در ساعات 7 و 17 می باشد و الگوی مصرف ساعتی 
آن کاملًا با تابستان متفاوت است. همچنین عادات فرهنگی و 
اجتماعی مصرف کنندگان نیز بر روی الگوی مصرف مؤثر است، 
به نحوی که در کشور ما طی یک ماه از سال )ماه رمضان( مصرف 
عمده آب به ساعات شب و پیش از طلوع آفتاب منتقل می شود 
قبلی  به وضع  الگوی مصرف ساعتی  ماه  این  یافتن  پایان  با  و 
باز می گردد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که اگرچه شیرهای 
با  شیرهای  به  نسبت  مزایایی  زمانی  نوسانات  با  فشارشکن 

خروجی ثابت دارند، اما همچنان نقاط ضعفی نیز دارند.
شیر  تنظیمات  تعیین  برای  باید  مدل  آخر،  سناریوی  در 
فشارشکن با نوسانات دبی اجرا شود. در این حالت، یک حس گر 
در نقطه ای از شبکه که معرف فشار متوسط شبکه9 است، نصب 
شده و بر اساس مقدار فشار به دست آمده در این نقطه، فشار 
خروجی از فشارشکن ها تنظیم می شود. مزیت این رویکرد این 

شکل 3- تصویر شماتیک شبکه مورد استفاده در مطالعه 
موردی )مناطق 13 و 14 تهران(

  
 

  تهران) 14و  13طق ادر مطالعه موردي (من استفاده موردتصوير شماتيك شبكه  -3شكل 
 

  نتايج -4
  

فشار تنظيمي موجود هر يك از شيرهاي فشارشكن در مدل  .سازي قرار گرفتدر ابتدا، شبكه با شرايط موجود آن مورد شبيه
و مقدار شاخص  آمده دستبهروز ساز، فشار متوسط شبكه در طول ساعات شبانهبا تحليل شبكه و اجراي مدل شبيه .اعمال شد

 .است شده دادهالف نمايش -4مقدار فشار متوسط شبكه در اين حالت در شكل  .دش) محاسبه CSIركين (رضايت مشت
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است که فشار خروجی از فشارشکن تابعی از ساعات روز نبوده و 
به نحوی تغییر می کند که فشار متوسط شبکه با کمترین تغییر 
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به دست می آید.  مربوطه  تنظیمات  و  اجرا می شود   al. )2011(
ویژگی این رویکرد قابلیت انعطاف آن نسبت به تغییرات ساعتی 
تقاضا در طی فصول سال و همچنین مصارف پیش بینی نشده 

)مانند تقاضای آتش نشانی در ساعات نیمه شب( است.

شکل 4- الف( مقدار فشار متوسط شبکه در هریک از سناریوها؛ ب( فشار تنظیمی دو فشارشکن نمونه در رویکرد نوسان زمانی

5- جمع بندی و نتیجه گیری

در این تحقیق، نتایج به کارگیری سه رویکرد مختلف در تنظیم 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فشارشکن  شیر  از  خروجی  فشار 
هیدرولیکی  تحلیل  برای  شبیه ساز  مدل  یک  منظور،  به همین 
برای  بهینه ساز  مدل  یک  و  آب  توزیع  شبکه  فشار  بر  مبتنی 
یافتن مقادیر بهینه فشار تنظیمی ایجاد شده و به نحو مناسبی 
به یکدیگر متصل شدند. همچنین یک شبکه توزیع آب دارای 
شد.  انتخاب  موردی  مطالعه  انجام  برای  فشاری  منطقه بندی 

 ميتنظساعت  24ضرايب دبي تقاضا در طول  بر اساسنوسانات زماني اين است كه  بر اساسروش تنظيم دبي  ضعف نقطه
با يكديگر  يفراوانخصوص در تابستان و زمستان تفاوت هضرايب فوق در طول فصول سال متغير بوده و ب آنكه حالاست،  شده
خود را باشد كه الگوي مصرفي مخصوص بهمي 21و  6ترتيب در ساعات مثلاً، در ايام ابتداي تابستان آغاز و پايان روز به .دارند

باشد و الگوي مصرف ساعتي مي 17و  7ترتيب در ساعات آغاز و پايان روز به كه در ايام ابتدايي زمستانكند، درحاليايجاد مي
است،  مؤثركنندگان نيز بر روي الگوي مصرف همچنين عادات فرهنگي و اجتماعي مصرف .آن كاملاً با تابستان متفاوت است

پيش از طلوع آفتاب منتقل در كشور ما طي يك ماه از سال (ماه رمضان) مصرف عمده آب به ساعات شب و  كهينحوبه
توان نتيجه گرفت كه اگرچه بنابراين مي .گرددشود و با پايان يافتن اين ماه الگوي مصرف ساعتي به وضع قبلي باز ميمي

  .شيرهاي فشارشكن با نوسانات زماني مزايايي نسبت به شيرهاي با خروجي ثابت دارند، اما همچنان نقاط ضعفي نيز دارند
گر در در اين حالت، يك حس .براي تعيين تنظيمات شير فشارشكن با نوسانات دبي اجرا شود ديبار، مدل در سناريوي آخ

در اين نقطه، فشار  آمده دستبهمقدار فشار  بر اساساست، نصب شده و  9اي از شبكه كه معرف فشار متوسط شبكهنقطه
كه فشار خروجي از فشارشكن تابعي از ساعات روز نبوده و مزيت اين رويكرد اين است  .شودها تنظيم ميخروجي از فشارشكن
كند كه فشار متوسط شبكه با كمترين تغيير مواجه شود، بنابراين اين رويكرد فاقد نقاط ضعف رويكرد قبلي به نحوي تغيير مي

 .آيدمي دستبهد و تنظيمات مربوطه شواجرا مي AbdelMeguid et al. (2011)روش پيشنهادي  بر اساسمدل فوق  .است
بيني نشده ويژگي اين رويكرد قابليت انعطاف آن نسبت به تغييرات ساعتي تقاضا در طي فصول سال و همچنين مصارف پيش

  .استشب) نشاني در ساعات نيمه(مانند تقاضاي آتش
 

  
  (ب)                          (الف)

  مقدار فشار متوسط شبكه در هريك از سناريوها؛ ب) فشار تنظيمي دو فشارشكن نمونه در رويكرد نوسان زماني )الف - 4شكل 
 

  گيريبندي و نتيجهجمع - 5
  

 .قرار گرفت يبررس موردسه رويكرد مختلف در تنظيم فشار خروجي از شير فشارشكن  يريكارگبهدر اين تحقيق، نتايج 
ساز براي يافتن ساز براي تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار شبكه توزيع آب و يك مدل بهينه، يك مدل شبيهمنظور نيهمبه

همچنين يك شبكه توزيع آب داراي  .مناسبي به يكديگر متصل شدند نحوبهمقادير بهينه فشار تنظيمي ايجاد شده و 
ي معرفعلاوه شاخصي براي سنجش قابليت اطمينان مشتركين به .دشفشاري براي انجام مطالعه موردي انتخاب  يبندمنطقه
 .داراي شيرهاي فشارشكن از نوع خروجي ثابت هستند يبررس موردشبكه  .سازي اختيار شدتابع هدف بهينه عنوانبهو  شده

وجي ثابت ساز، تنظيمات بهينه شيرها با خرسپس به كمك مدل بهينه .دشمقدار شاخص براي وضع موجود شبكه محاسبه 
  .د كه مقدار شاخص اندكي بهبود يافتشبراي دستيابي به حداكثر رضايت مشتركين محاسبه شد و ملاحظه 

در اين رويكرد مقدار فشار خروجي از  .دشدر مرحله بعد، مقدار فشار تنظيمي شيرها با رويكرد نوسانات زماني محاسبه 
حالت مقدار قابليت اطمينان نسبت در اين .ير مصرف در شبكه متغير استتغي بر اساسروز بوده و شيرها تابعي از ساعات شبانه

در  .رويكرد نوسانات دبي انجام گرفت براساستنظيم فشار خروجي  تيدرنها .يافته است ياملاحظه قابلبه رويكرد قبل بهبود 
تابعي از  صورتبهها ي از فشارشكنهاي فرمان، فشار خروجگر فشار در نقاطي از شبكه و تهيه منحنياين رويكرد با نصب حس
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مشترکین  اطمینان  قابلیت  سنجش  برای  شاخصی  به علاوه 
شد.  اختیار  بهینه سازی  هدف  تابع  به عنوان  و  شده  معرفی 
از نوع خروجی  شبکه مورد بررسی دارای شیرهای فشارشکن 
ثابت هستند. مقدار شاخص برای وضع موجود شبکه محاسبه 
شیرها  بهینه  تنظیمات  بهینه ساز،  مدل  کمک  به  سپس  شد. 
مشترکین  رضایت  حداکثر  به  دستیابی  برای  ثابت  با خروجی 

محاسبه و ملاحظه شد که مقدار شاخص اندکی بهبود یافت.
در مرحله بعد، مقدار فشار تنظیمی شیرها با رویکرد نوسانات 
زمانی محاسبه شد. در این رویکرد مقدار فشار خروجی از شیرها 
در  مصرف  تغییر  اساس  بر  و  بوده  شبانه روز  ساعات  از  تابعی 
شبکه متغیر است. در این حالت مقدار قابلیت اطمینان نسبت به 
رویکرد قبل بهبود قابل ملاحظه ای یافته است. درنهایت تنظیم 
در  گرفت.  انجام  دبی  نوسانات  رویکرد  براساس  فشار خروجی 
تهیه  و  از شبکه  نقاطی  با نصب حس گر فشار در  این رویکرد 
منحنی های فرمان، فشار خروجی از فشارشکن ها به صورت تابعی 
از فشار قرائت شده در حس گر تنظیم می شود. ملاحظه می شود 
که رویکرد مذکور نسبت به سایر رویکردها از اطمینان پذیری 
بالاتر  را  مشترکین  رضایت  می تواند  و  بوده  برخوردار  بالاتری 

ببرد.

6- پی نوشت ها

1- Time Modulation
2- Flow Modulation
3- Fixed Outlet
4- Head-Driven Simulation Method (HDSM)
5- Consumers’ Satisfaction Index (CSI)
6- Selection
7- Crossover
8- Mutation
9- Average Zone Pressure (AZP)
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به  آن  از  که  بیماري ها  توالي  و  ترتیب  در  تغییر  با  همزمان 
با هدف  نام برده مي شود و  اپیدمیولوژیک بیماري ها«  »انتقال 
همسان سازي و سنجش مشترک مرگ هاي زودرس و ناتواني ها، 
دهه   اواخر  از  دارد.  ضرورت  مشترک  مبناي  یک  از  استفاده 
1940، پژوهشگران »زمان« را به عنوان معیار مشترک سنجش 
آن شاخص  مبناي  بر  و  تعیین  ناتواني ها  و  زودرس  مرگ هاي 
DALYs را معرفي کرده اند. این شاخص که از آن در ارزیابي هاي 
اقتصادي و محاسبه ي هزینه ها و عملکرد هاي بهداشتي استفاده 
مرگ  با  که  عمر  از  »سال هایي  عامل  دو  از  متشکل  مي شود، 
زودرس از بین مي رود« و »سال هایي از عمر که همراه با نوعي 
ناتواني با شدت و طول مدت خاص سپري مي شود«، مي باشد. 
سازمان جهاني بهداشت نیز در تدوین مقادیر رهنمودي خود 
براي کیفیت میکروبي، شیمیایي و رادیواکتیویته  آب آشامیدني، 
از این شاخص بهره گرفته است. در این مقاله ضمن ارایه  مفاهیم 
پایه از DALYs، چگونگي محاسبه  صحیح آن در برآورد هزینه  

موثر، در قالب یک مثال کاربردي بیان شده است.
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Simultaneous with the change in the sequence and 
track of diseases, referred to as the “epidemiological 
transmission of illnesses”, and for the aim of measuring 
early deaths and disabilities, the use of a common basis 
seems essential. Since the late 1940s, researchers have 
identified ‘time’ as a common criterion for measuring 
early deaths and disabilities, and based on that, the 
DALYs have been introduced. This index, which is 
used in economic assessments and calculation of health 
expenditures and functions, consists of two factors: 
“years of life that are lost due to premature death” and 
“years of life associated with a type of disability with 
specific intensity and duration”. The World Health 
Organization has used this index in developing its 
guidelines for the microbial, chemical and radioactivity 
quality of drinking water. In this paper, while presenting 
the basic concepts of DALY, how it is calculated 
correctly in an effective cost estimate is presented in 
the form of an applied example.

Keywords: DALYs index, Disease burden, GBD, 
YLD, YLL.
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1- مقدمه

در سده  پیش روي، جهان شاهد تغییرهاي بنیادین در نیازهاي 
بهداشتي ساکنان کره  زمین است. در کشورهاي درحال توسعه 
داده  اند،  جاي  خود  در  را  جمعیت  چهارپنجم  به تقریب  که 
قلبي  بیماري هاي  و  افسردگي  مانند  غیرواگیر ي  بیماري هاي 
سنتي  دشمنان  جایگزین  به سرعت  جاده اي،  حوادث  به همراه 
صدر  در  و  شده  سوء تغذیه  و  عفوني  بیماري هاي  مانند  بشر 
مي گیرند  قرار  زودرس  مرگ هاي  و  ناتوان کننده  عامل هاي 
)جدول 1 (. انتظار مي رود که تا سال 2020 در کشورهاي در 
سال مند شدن جمعیت،  شتابان  متعاقب سرعت  توسعه،  حال 
باشند  مرگ   10 هر  از  مرگ   7 مسبب  غیرواگیر  بیماري هاي 

)شادپور، 1377(.
زماني که در جامعه اي شمار متولدان رو به کاستي مي نهد، 
به تبع  و  مي یابد  افزایش  کودکان  به  بزرگ سالان  نسبت 
مربوط  عمده  به طور  نیز،  جامعه  در  شایع  بیماري هاي  آن 
»انتقال  به  آن  از  که  پدیده  این  مي شود.  بزرگ سالان  به 
 (Fewtrell and مي شود  برده  نام  بیماري ها«  اپیدمیولوژیک 
پیش  را  جدیدي  و  جدي  دشواري هاي   ،Bartram, 2001)
دشواري  تصمیم هاي  و  مي دهد  قرار  بهداشتي  نظام هاي   روي 
درمان  و  پیشگیري  مدیریت  در  اندک  منابع  توزیع  روند  بر  را 
بیماري ها تحمیل خواهد کرد. براي برآورد پیامدها و اثرگذاري 
و اثرپذیري تغییرهاي برشمرده بر رفتارهاي اخلاقي، فرهنگي، 
سنتي  نگاه  تا  است  لازم  جامعه،  اقتصادي  و  زیست محیطي 
و  ابتلا  در  زیست محیطي  جنبه هاي  و  تغییر  بیماري  به 
نوین  شاخص هاي  تکوین  با  و  شود  لحاظ  بیماري،  درمان 
هر  متضمن  که  زودرس  مرگ هاي  و  ناتواني ها  سنجش  در 
اجتماعي  چهار گروه عامل هاي خطرزا، زمینه هاي اخلاقي، 
درآورد  سامان  به  را  بیماري ها  مدیریت   باشد،  اقتصادي  و 

.(Pruss-Ustun et al., 2003)

و  میکروبي  شیمیایي،  بیماري زاي  عامل هاي  کلي  به طور 
هوا،  خاک،  آب،  طریق  از  گوناگون  شیوه هاي  به  رادیواکتیو 
حیوانات، وسایل، تماس فردبه فرد و ... منتقل مي شوند و پیامد 
و  اسهال  مانند  کوتاه مدت  و  دو صورت حاد  به  بیمار  بر  آن ها 
سال ها  که  سرطان  مانند  طولاني  و  مزمن  تا  متهموگلوبینمیا 
بدان مبتلا  یا هپاتیت که فرد چند هفته  و  به طول مي انجامد 
است، متغیر است. شدت بیماري ها نیز از شدید مانند سرطان ها، 

نقص در تولد و یا حصبه تا خفیف و متوسط مانند اسهال و یا 
سنین  در  بیماري ها  از  برخي  اثرات  است.  متفاوت  فلوئوریس 
مشخص، افراد مستعد و یا حالت هاي ویژه ي فیزیولوژیک ظاهر 
به  ابتلا  از  ناشي  استخواني  تغییرات  مانند  و برجسته مي شود. 
بیماري فلوئوریس که اغلب در میان بزرگ سالان و سال مندان 
ظاهر مي شود و نتیجه  تماس با مقادیر بالاي فلوئور در دوران 
کودکي است و یا ابتلا به عفونت ویروسي  هپاتیت E که بالاترین 
نرخ مرگ و میر را در زنان باردار دارد. ضمن آن که، خطر ابتلا به 

یک بیماري، اثرات چندگانه1 مي تواند داشته باشد.
به منظور برآورد اثرات ابتلا به یک بیماري که در بردارنده  هر 
سه عامل اثر، شدت و مدت بیماري باشد و بتوان برمبناي آن 
شدت ناتواني ایجاد شده و پیامد هاي اقتصادي آن بر جامعه را 
تعیین کرد، نیاز به یک شاخص  کمي است. از گذشته هاي دور و 
به طور سنتي، مقام هاي بهداشتي براي تعیین موارد بیماري زاي 
مختلف، از شاخص هاي گوناگوني همچون»نرخ ابتلا2«، »میزان 
مرگ و میر3« و یا »نرخ امید به زندگی گزارش وضعیت سلامت 
و پیامدهاي گوناگون یک عامل بیماري زا بر سلامت جامعه و یا 

مقایسه ي اثرات عاملي4« استفاده مي کنند.
اختصار  به  که   Disability Adjusted Life Years عبارت 
DALYs خوانده مي شود، با برگردان پارسي »سال هایي از عمر 

که به ناتواني مي گذرد«، نخستین بار در سال 1993 در گزارش 
بانک جهاني با عنوان »روشي براي برآورد بار جهاني بیماري ها 
(GBD( طي سال هاي 1990 تا 2020« توسط موري5 و لوپز6 
معرفي شد. برخلاف شاخص هاي قبلي که در آن ها، خلاء ها و 
نارسایي هاي بهداشتي، به عنوان مبناي سنجش قرار مي گرفت، 
انتظارهاي سلامتي  پایه   بر   ،DALYs مبناي سنجش شاخص 
قرار دارد و از تفاضل شرایط موجود با وضعیت ایده آل و مطلوب 
سلامت به دست مي آید. به تعبیر دیگر شاخص DALYs حاصل 
جمع دو عامل »سال هاي عمر از دست رفته« )مرگ زودرس( 
 )YLD( »و »سال هایي از عمر که با ناتواني همراه است )YLL(

.(Havelar and Melse, 2003) مي باشد
لحاظ  به دلیل  آن،  دوم  ویرایش  و  جهاني  بانک  گزارش  در 
معلولیت،  و  ناتواني  وزن  تعیین  در  گوناگون  فرضیه هاي 
روش هاي محاسبه ي DALYs مبهم است. مروري بر مقاله ها و 
گزارش هاي منتشر شده با موضوع DALYs نیز به دلیل فقدان 
شفافیت روش هاي محاسباتي و به کارگیري فرضیه هاي متعدد، 
چندان قابل مقایسه و اعتماد نیست. در سال هاي اخیر محققان 
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جدول  1- تغییر در ترتیب و توالي بار جهاني بیماري ها براي 15 علت طي سال هاي 2020-1990 )شادپور، 1377(

را  و کاربرد آن   DALYs بیان و مفهوم شاخص  تا  کوشیده اند 
سازند.  آسان تر  جامعه  سلامت  و  بهداشت  وضعیت  برآورد  در 
سازمان جهاني بهداشت نیز در تدوین مقادیر رهنمودي خود 
براي کیفیت میکروبي، شیمیایي و رادیواکتیویته آب آشامیدني 

از این شاخص بهره گرفته است.

2- محاسبه DALYs در برآورد هزینه ي موثر

سه   DALYs شاخص  جامعه،  بهداشتي  وضعیت  تعیین  در 
است  جاي  داده  خود  در  را  عمومي  بهداشت  مهم  مولفه 

:(Fox-Rushby and Hanson, 2001)

زمان  مدت  و  زندگي  به  امید  نرخ  از طریق  زندگي7  - کمیت 
ابتلا به بیماري

- کیفیت زندگي8 از طریق شاخص وزني شدت اثر بیماري
 اهمیت اجتماعي9 از طریق تعداد افراد متاثر از بیماري )شیوع 

بیماري(
- بر این اساس، سلامت از دست  رفته عبارت از مدت زماني است 

  )1377 (شادپور، 1990- 2020 هايسال طي علت 15 براي هابيماري جهاني بار توالي و ترتيب در تغيير -1  جدول
  2020 سال  1990 سال

  بيماري/صدمه  اهميت ترتيب  بيماري/صدمه  اهميت ترتيب
  قلبي ايسكميك بيماري 1 تحتانيتنفسيهايعفونت  1
  قطبي تك ماژورافسردگي 2 اسهاليهايبيماري  2
  رانندگي تصادفات 3 تولدهنگامهايناهنجاري  3
  مغز عروق هايبيماري 4 قطبيتكماژورافسردگي  4
  ريه مزمن انسدادي هايبيماري 5 قلبيايسكميكهايبيماري  5
  تحتاني تنفسيهايعفونت 6 مغزيعروقهايبيماري  6
  سل 7 سل  7
  جنگ 8 سرخك  8
  اسهالي هايبيماري 9 رانندگيتصادفات  9
  ايدز 10 مادرزادهاياهنجارين  10
  تولد هنگام هايناهنجاري 11 مالاريا  11
  خشونت 12 ريهمزمنانسداديهايبيماري  12
  مادرزادي هايناهنجاري 13 سقوط  13
  (خودكشي) خود به صدمه 14 آهن)(فقرخونيكم  14
  ريه و نايژه ناي،هايسرطان 15 انرژي) - (پروتئينتغذيهسوء  15
  سقوط 19 جنگ  16
  مالاريا 24 (خودكشي)خودبهصدمه  17
  سرخك 25 خشونت  19
  انرژي) - (پروتئينتغذيه سوء 37 ايدز  28
  آهن) (فقرخونيكم 39 ريهونايژهناي،هايسرطان  33

  
 آن برمبناي انتوب و باشد بيماري مدت و شدت اثر، عامل سه هر ندهربردا در كه بيماري يك به ابتلا اثرات برآورد منظوربه
 و دور هايگذشته از است. كمي شاخص يك به نياز كرد، تعيين را جامعه بر آن اقتصادي هايپيامد و شده ايجاد ناتواني شدت

 ميزان« ،»2ابتلا نرخ«همچون گوناگوني هايشاخص از مختلف، زايبيماري موارد تعيين براي بهداشتي هايمقام سنتي، طوربه
 يا و جامعه سلامت بر زابيماري عامل يك گوناگون پيامدهاي و سلامت وضعيت گزارش يزندگ به اميد نرخ« يا و »3مير و مرگ

  كنند.مي استفاده »4عاملي اثرات يمقايسه
 كه عمر از هاييسال« پارسي برگردان با شود،مي خوانده sDALY اختصار به كه Years Life Adjusted Disability عبارت

 هابيماري جهاني بار برآورد براي روشي« عنوان با جهاني بانك گزارش در 1993 سال در بار نخستين ،»گذردمي ناتواني به
)GBD( و هاخلاء ها،آن در كه قبلي هايشاخص برخلاف شد. معرفي 6لوپز و 5موري توسط »2020 تا 1990 هايسال طي 

 سلامتي انتظارهاي پايه بر ،DALYs شاخص سنجش مبناي گرفت،مي قرار سنجش مبناي عنوان به بهداشتي، هاينارسايي
 حاصل DALYs شاخص ديگر تعبير به آيد.مي دستبه سلامت مطلوب و لآايده وضعيت با موجود شرايط تفاضل از و دارد قرار

 )YLD( »است همراه ناتواني با كه عمر از هاييسال« و )YLL( زودرس) (مرگ »رفته دست از عمر هايسال« عامل دو جمع
  .(Havelar and Melse, 2003) باشدمي

 هايروش معلوليت، و ناتواني وزن تعيين در گوناگون هايفرضيه لحاظ دليلبه آن، دوم ويرايش و جهاني بانك گزارش در
 شفافيت فقدان دليلبه نيز DALYs موضوع با شده منتشر هايگزارش و هامقاله بر مروري است. مبهم DALYs يمحاسبه

 محققان اخير هايسال در نيست. اعتماد و مقايسه قابل چندان متعدد، هايفرضيه كارگيريبه و محاسباتي هايروش
 سازند. ترآسان جامعه سلامت و بهداشت وضعيت برآورد در را آن كاربرد و DALYs شاخص مفهوم و بيان تا اندكوشيده
 آشاميدني آب راديواكتيويتهي و شيميايي ميكروبي، كيفيت براي خود رهنمودي مقادير تدوين در نيز بهداشت جهاني سازمان

  است. گرفته بهره شاخص اين از

که کیفیت زندگي در جمعیت موردنظر تقلیل مي یابد که خود 
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  موثر يهزينه برآورد در DALYs محاسبه -2

  
 Fox-Rushby) است دادهجاي خود در را عمومي بهداشت مهم مولفه سه DALYs شاخص جامعه، بهداشتي وضعيت تعيين در

and Hanson, 2001): 
  بيماري به ابتلا زمان مدت و زندگي به اميد نرخ طريق از 7زندگي كميت 
  بيماري اثر شدت وزني شاخص طريق از 8زندگي كيفيت 
  بيماري) (شيوع بيماري از متاثر افراد تعداد طريق از 9اجتماعي اهميت 
 كه يابدمي تقليل دنظرمور جمعيت در زندگي كيفيت كه است زماني مدت از عبارت رفتهدست از سلامت ،اساس اين بر
 DALYs برآورد ترتيب اينبه شود.مي سپري ناتواني با كه است زندگي از هاييسال و رفتهازدست زندگي هايسال شامل خود
  دارد: زير مولفه سه به نياز
 ( بيماري به) (مبتلا از متاثر افراد تعدادN( 
 زودرس هايمرگ و رفته دست از زندگي به اميد شامل بيماري، بار زيان اثر زماني ميانگين برآورد )D( 
 بهداشتي نامساعد شرايط شدت وزني نسبت )S( 

  شود:مي محاسبه )1( رابطه از DALYs اوليه برآورد در
  

)1(  DALYs  = N × D × S   

  
 تا متسلا حالت بهترين براي صفر از آن دامنه كه است بيماري اثر شدت يا وزن sDALY شاخص برآورد در اساسي اصل

 مدت در وزني ضريب، DALYs شاخص يمحاسبه براي ).2 (جدول است متغير مرگ به منجر حوادث و هابيماري براي يك
 در شود.مي ضرب آن به مبتلايان تعداد در و شودمي تعبير بيماري 10ماندگاري به آن از كه بيماري اثر سال) (برحسب زمان
 در و شودمي سنجيده انتظار مورد عمر طول برمبناي كه رفتهازدست عمر هايسال تعداد در وزني ضريب مرگ، به منجر موارد
 شودمي محاسبه زير شيوه به جامعه در اسهال به ابتلاي در sDALY شاخص مثال عنوانبه شود.مي ضرب متوفيان تعداد

(WHO, 2008, 2017).  
 جمعيت رصدد 5/97 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،1/0 وزني ضريب خفيف: اسهال 
 جمعيت درصد 5/2 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،23/0 وزني ضريب شديد: اسهال 
 درصد 015/0 اسهال به مبتلا نوزادان در مرگ نرخ 
 سال 70 انتظار: مورد عمر طول 

0125/0=0105/0+0001/0+0019/0= )00015/0×70×1)+(025/0×365÷7×23/0)+(975/0×365÷7×1/0=( DALY  
 فوق شده گفته هايمشخصه با ،اسهال جزبه ديگري بيماري يا حادثه هيچ كهصورتي در اي،جامعه نينچ در ديگر، تعبير به
 دست از اسهال به ابتلا اثر بر را خود عمر از روز) 6/4 حدود (يا سال 0125/0 جامعه آن افراد از هريك باشد، نداشته وجود
  بود. خواهد سال )70 - 0125/0 = 9875/69( هاآن عمر طول و دهندمي

 (مرگ زندگي به اميد از زودتر مرگ علتبه رفته دست از زندگي هايسال مجموع شامل DALYs شد گفته كه چنانهم
  ديگر: تعبيربه باشد.مي است، همراه  sYLD(12(  معلوليت با كه زندگي از هاييسال و 11)sYLL( زودرس)

  
)2(  DALYs = YLLs + YLDs  
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)2(  DALYs = YLLs + YLDs  

  

اثر  شدت  یا  DALYs وزن  شاخص  برآورد  در  اساسي  اصل 
بیماري است که دامنه  آن از صفر براي بهترین حالت سلامت 
است  متغیر  مرگ  به  منجر  حوادث  و  بیماري ها  براي  یک  تا 
)جدول 2(. برای محاسبه ي شاخص DALYs، ضریب وزني در 
مدت زمان )برحسب سال( اثر بیماري که از آن به ماندگاري10 
بیماري تعبیر مي شود و در تعداد مبتلایان به آن ضرب مي شود. 
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در موارد منجر به مرگ، ضریب وزني در تعداد سال هاي عمر 
ازدست رفته که برمبناي طول عمر مورد انتظار سنجیده مي شود 
شاخص  مثال  به عنوان  مي شود.  ضرب  متوفیان  تعداد  در  و 
به شیوه  زیر محاسبه  به اسهال در جامعه  ابتلاي  DALYs در 

.(WHO, 2008, 2017) مي شود
ابتلاي  - اسهال خفیف: ضریب وزني 0/1، ماندگاري 7 روز و 

97/5 درصد جمعیت
- اسهال شدید: ضریب وزني 0/23، ماندگاري 7 روز و ابتلاي 

2/5 درصد جمعیت
- نرخ مرگ در نوزادان مبتلا به اسهال 0/015 درصد

- طول عمر مورد انتظار: 70 سال
DALY =)0/1×7÷365×0/975(+)0/23×7÷365×0/025(
+)1×70×0/00015( =0/0019+0/0001+0/0105=0/0125

به تعبیر دیگر، در چنین جامعه اي، در صورتي که هیچ حادثه 
یا بیماري دیگري به جز اسهال، با مشخصه هاي گفته شده  فوق 
وجود نداشته باشد، هریک از افراد آن جامعه 0/0125 سال )یا 
ابتلا به اسهال از دست  اثر  حدود 4/6 روز( از عمر خود را بر 
مي دهند و طول عمر آن ها )69/9875 = 0/0125 - 70( سال 

خواهد بود.
سال هاي  مجموع  شامل   DALYS شد  گفته  که  هم چنان 
زندگي  به  امید  از  زودتر  مرگ  به علت  رفته  دست  از  زندگي 
)مرگ زودرس( )YLLs(11 و سال هایي از زندگي که با معلولیت  

)YLDs(12  همراه است، مي باشد. به تعبیر دیگر:
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با در نظر گرفتن عامل هاي k ،r و β رابطه  )3( به صورت رابطه  
)4( تغییر مي کند.

که a: سن مرگ، r: نرخ نزولي13 )اغلب β ،(%3: ثابت صعودي 
سن14 )اغلب C ،(%4: عدد ثابت )L ،)0/1658: تعداد سال هاي 
 :K و  مرگ(  )در سن  استاندارد  براساس  داشته  انتظار  زندگي 

ثابت مدوله  صعودي سن15 )1 =( هستند.
حاصل ضرب  و  معلولیت16(  )وزن   D عبارت  گرفتن  نظر  در  با 
آن در رابطه  )YLLs(، مقدار )YLDs( طبق معادله  )5( به دست 

مي آید.

درصد(،   3 )حدود  نزولي  نرخ   :R معلولیت،  شروع  سن   :a که 
معلولیت  دوران   :L  ،)4 رابطه   )مانند  ثابت  اعداد   :C β ،K و 
براي   D مقادیر  هستند.  معلولیت  وزن   :D و  زمان(  )برحسب 

برخي بیماري ها در جدول 2 آمده است.

)مثال  موثر  هزینه   تخلیل  براي   DALYs محاسبه ي   -3
کاربردي(

از شاخص DALYs در ارزیابي هاي اقتصادي و محاسبه  هزینه ها 
و عملکرد هاي بهداشتي استفاده مي شود. به منظور درک صحیح 
محاسبه   چگونگي   DALYs برآورد  و  مفهوم  از  کاربردي  و 
DALYs براي یک فرد، در دو حالت با درمان و بدون درمان در 
قالب یک مثال آورده شده است. در این مثال فرض بر این است 
که یک زن در سن 35 سالگي دچار افسردگي دوقطبي17 شده 
براي محاسبه ي   .(WHO, 2003) از 10 سال مي میرد  و پس 
DALYs دو افق زماني درمان شده و بدون درمان در نظر گرفته 

شده است:
افق زماني بدون درمان: سن افسردگی )35 سال( و سن مرگ 

)45 سال(
افق زماني با درمان: سن افسردگی درمان شده )35 سال( و سن 

مرگ )79/13 سال(
 45 تا   35 بین  زماني  دوره    روی  بر   YLDs مقدار  محاسبه  
جاي گذاري  با  است.  متمرکز  است،  زنده  فرد  آن  که  سالگي 
مقادیر زیر در معادله  کلي، مقدار YLD بر پایه DALYs قابل 
 ،C =  0/1658 ،L = 10 ،K =  1 ،a =  35 .محاسبه است

.β = 0/04 و D =  0/6 ،r =  0/03 ،e =  2/72

 در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو sDALY يمحاسبه براي ميرد.مي سال 10 از پس و شده 17دوقطبي افسردگي
  است: شده گرفته نظر

  
  درمان بدون زماني افق

  افسردگي                                مرگ
  سن 35                                     45
  

  درمان با زماني افق
  شده درمان افسردگي                               مرگ

  سن 35                                      13/79
 اريذگجاي با باشد.مي متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني يدوره روي بر sYLD مقدار يمحاسبه

  باشد.مي محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، يمعادله در زير مقادير
35 a=                                      1K=  
10L=                                1658/0C= 
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6/0D=                                 04/0β =  

)6(  
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 يفاصله بر YLLs مقداري يمحاسبه باشد.مي 95/6 برابر معلوليت علت به رفتهازدست DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
 YLL مقدار كلي يمعادله در زير مقادير اريذجايگ با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ از زماني

  شود:مي محاسبه DALYs پايه بر
04/0 β =                                1K= 
72/2e=                            1658/0C= 
13/34L=                             03/0r= 
                                             45a=  

)7(  
YLLs	�r	, k	, β� 	� �����
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 به مقدار اين تبديل باشد.مي 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
DALYs گيرد:مي صورت 8 يشماره يرابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه  
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s: شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد ) s = y - x( 
y: مرگ سن  
  باشد.مي 80/14 برابر زودرس مرگ علت به رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا
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 بهداشتي نامساعد شرايط شدت وزني نسبت )S( 
  شود:مي محاسبه 1 يرابطه از DALYs اوليه برآورد در

)1(  DALYs	 � 	�		D		S 

 سلامت حالت بهترين براي صفر از آن يدامنه كه است بيماري اثر شدت يا وزن sDALY شاخص برآورد در اساسي اصل
 مدت در وزني ضريب، DALYs شاخص يمحاسبه براي ).2 (جدول است متغير مرگ به منجر حوادث و هابيماري براي يك تا

 در شود.مي ضرب آن به مبتلايان تعداد در و شودمي تعبير بيماري 10ماندگاري به آن از كه بيماري اثر سال) (برحسب زمان
 و شودمي سنجيده انتظار مورد عمر طول مبناي بر كه رفته دست از عمر هايسال تعداد در وزني ضريب مرگ، به منجر موارد

 شودمي محاسبه زير يشيوه به جامعه در اسهال به ابتلاي در sDALY شاخص مثال عنوان به شود.مي ضرب متوفيان تعداد در
(WHO, 2008; 2017).  

 جمعيت درصد 5/97 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،1/0 وزني ضريب خفيف: اسهال 
 جمعيت درصد 5/2 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،23/0 وزني ضريب شديد: اسهال 
 درصد 015/0 اسهال به مبتلا نوزادان در مرگ نرخ 
 سال 70 انتظار: مورد عمر طول 

0125/0=0105/0+0001/0+0019/0= )00015/0×70×1)+(025/0×365÷7×23/0)+(975/0×365÷7×1/0=( DALY  
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  شود:مي محاسبه 1 يرابطه از DALYs اوليه برآورد در

)1(  DALYs	 � 	�		D		S 

 سلامت حالت بهترين براي صفر از آن يدامنه كه است بيماري اثر شدت يا وزن sDALY شاخص برآورد در اساسي اصل
 مدت در وزني ضريب، DALYs شاخص يمحاسبه براي ).2 (جدول است متغير مرگ به منجر حوادث و هابيماري براي يك تا

 در شود.مي ضرب آن به مبتلايان تعداد در و شودمي تعبير بيماري 10ماندگاري به آن از كه بيماري اثر سال) (برحسب زمان
 و شودمي سنجيده انتظار مورد عمر طول مبناي بر كه رفته دست از عمر هايسال تعداد در وزني ضريب مرگ، به منجر موارد

 شودمي محاسبه زير يشيوه به جامعه در اسهال به ابتلاي در sDALY شاخص مثال عنوان به شود.مي ضرب متوفيان تعداد در
(WHO, 2008; 2017).  

 جمعيت درصد 5/97 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،1/0 وزني ضريب خفيف: اسهال 
 جمعيت درصد 5/2 ابتلاي و روز 7 ماندگاري ،23/0 وزني ضريب شديد: اسهال 
 درصد 015/0 اسهال به مبتلا نوزادان در مرگ نرخ 
 سال 70 انتظار: مورد عمر طول 

0125/0=0105/0+0001/0+0019/0= )00015/0×70×1)+(025/0×365÷7×23/0)+(975/0×365÷7×1/0=( DALY  
 يشده گفته هايمشخصه با ،اسهال جز به ديگري بيماري يا حادثه هيچ كه صورتي در اي،جامعه چنين در ديگر، تعبير به
 از اسهال به ابتلا اثر بر را خود عمر از روز) 6/4 حدود (يا سال 0125/0 جامعه آن افراد از يك هر باشد، نداشته وجود فوق

  بود. خواهد سال )70 - 0125/0 = 9875/69( هاآن عمر طول و دهندمي دست
 (مرگ زندگي به اميد از زودتر مرگ علت به رفته دست از زندگي هايسال مجموع شامل DALYs شد گفته كه چنانهم

  ديگر: تعبير به باشد.مي است، همراه  sYLD(12(  معلوليت با كه زندگي از هاييسال و 11)sYLL( زودرس)
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 عمر طول اساس بر داشته انتظار زندگي هايسال تعداد در )N( ميرها و مرگ تعداد ضربحاصل زا sYLL رابطه اين در
  .)3 ي(رابطه شودمي محاسبه )L( انتظار مورد

)3(  �YLLs	 � 	�L� 

 .)4 ي(رابطه كندمي تغيير زير شكل به وقف يرابطه βو  r  ،k هايعامل گرفتن نظر در با
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جدول 2- مقادیر وزن معلولیت )D( براي برخي بیماري ها 
)WHO, 2003(

طبق معادله )6( مقدار DALYs ازدست رفته به علت معلولیت 
برابر 6/95 است. محاسبه  مقداري YLLs بر فاصله ي زماني از 
مرگ تا سن مورد انتظار براي زندگي بدون بیماري تمرکز دارد. 
پایه  بر   YLL با جاي گذاري مقادیر زیر در معادله  کلي مقدار 
 ،e =  2/72 ،K =  1 ،β = 0/04 :محاسبه مي شود DALYs

.a =  45 و r =  0/03 ،L =  34/13 ،C =  0/1658

 45 سن  از  از دست رفته   DALYs مقدار   )7( معادله   طبق 
 DALYs سالگي به بعد برابر 19/97 است. تبدیل این مقدار به
صورت   )8( رابطه   براساس  سالگي   35 سن  در  شده  محاسبه 

مي گیرد:

 مقادير اريذگجاي با .است متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني دوره روي بر sYLD مقدار محاسبه
 ، = a =، 1K =  ،10 L =، 1658/0C =  ،72/2e 35 .است محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، معادله در زير
03/0r =  ،6/0D =  04/0 وβ =.  

  

)6(  
  

  
 از زماني يفاصله بر YLLs مقداري محاسبه .است 95/6 برابر معلوليت علتبه رفتهازدست DALYs مقدار )6( معادله طبق

 پايه بر YLL مقدار كلي معادله در زير مقادير اريذگجاي با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ
DALYs 04/0 شود:مي محاسبه β =، 1K =  ،72/2e = ، 1658/0C =  ،13/34L = ، 03/0r =   45وa = .  

  

)7(  

  
 DALYs به مقدار اين تبديل .تاس 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار )7( معادله طبق
  گيرد:مي صورت )8( رابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه

  
)8(  DALY (x سن ) = DALY(y)e-rs 

  
  هستند. مرگ سن :yو  )s = y - x( شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد :s كه

 براساس .است 80/14 برابر زودرس مرگ علتبه رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا
 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله

 

DALYs = YLLs + YLDs = 80/14 +  95/6  
  DALY ]03/0 و 1 و 04/0 [ = 75/21

 :ذكر شده هايفرمول طبق بنابراين بماند. زنده تريطولاني هايسال توانستمي گرفت،مي قرار درمان تحت فرد اگر حال
04/0 β = ، 1K = ،13/ 44L = ، 1658/0c =   ،302/0D =  ، 03/0r = 35 وa = . 

94/7YLDs =   
  ] 03/0DALYs و 1 و 04/0 =  [75/21 - 94/7 = 81/13

 حالت دو در K, β, L, D, a, r مقادير مانند DALYs مقدار محاسبه براي بسياري هايفرضيه شودمي مشاهده كه طورهمان
 است لازم رواين از باشد. گذارتاثير تواندمي DALYs مقادير اختلاف بر ،هاتصميم اين همه است. نياز درمان بدون و درمان با

 ,β, k مقادير هشكا با ،مذكور اعداد به توجه با د.شو انجام نهايي نتايج بر گوناگون هايفرضيه اثر تعيين براي حساسيت تحليل
r ميزان DALYs هايعامل همكاري شده ياد مثال در چنينهم يابد.مي افزايش YLDs  وYLLs كل مقدار محاسبه در 

DALYs فوق مثال در مقادير جايگزيني و هافرضپيش تغيير با توانندمي محققان شد. داده نشان DALYsرا متفاوتي هاي 
  است. شده داده نشان 3 جدول در گفته پيش مثال نتايج و پايه هايداده صهخلا كنند. مقايسه و محاسبه امجدد
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 است لازم رواين از باشد. گذارتاثير تواندمي DALYs مقادير اختلاف بر ،هاتصميم اين همه است. نياز درمان بدون و درمان با

 ,β, k مقادير هشكا با ،مذكور اعداد به توجه با د.شو انجام نهايي نتايج بر گوناگون هايفرضيه اثر تعيين براي حساسيت تحليل
r ميزان DALYs هايعامل همكاري شده ياد مثال در چنينهم يابد.مي افزايش YLDs  وYLLs كل مقدار محاسبه در 

DALYs فوق مثال در مقادير جايگزيني و هافرضپيش تغيير با توانندمي محققان شد. داده نشان DALYsرا متفاوتي هاي 
  است. شده داده نشان 3 جدول در گفته پيش مثال نتايج و پايه هايداده صهخلا كنند. مقايسه و محاسبه امجدد
  
  
  
  

که s: تعداد سال هایي که باید کاهش داده شود. )s = y - x( و 
y: سن مرگ هستند.

 YLLs از زمان شروع بیماري در سن 35 سالگي، مقدار کل
براساس  است.  برابر 14/80  به علت مرگ زودرس  ازدست رفته 

معادله ها و مقادیر فوق، مقدار کل DALYs برابر است با:

 مقادير اريذگجاي با .است متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني دوره روي بر sYLD مقدار محاسبه
 ، = a =، 1K =  ،10 L =، 1658/0C =  ،72/2e 35 .است محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، معادله در زير
03/0r =  ،6/0D =  04/0 وβ =.  

  

)6(  
  

  
 از زماني يفاصله بر YLLs مقداري محاسبه .است 95/6 برابر معلوليت علتبه رفتهازدست DALYs مقدار )6( معادله طبق

 پايه بر YLL مقدار كلي معادله در زير مقادير اريذگجاي با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ
DALYs 04/0 شود:مي محاسبه β =، 1K =  ،72/2e = ، 1658/0C =  ،13/34L = ، 03/0r =   45وa = .  

  

)7(  

  
 DALYs به مقدار اين تبديل .تاس 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار )7( معادله طبق
  گيرد:مي صورت )8( رابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه

  
)8(  DALY (x سن ) = DALY(y)e-rs 

  
  هستند. مرگ سن :yو  )s = y - x( شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد :s كه

 براساس .است 80/14 برابر زودرس مرگ علتبه رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا
 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله

 

DALYs = YLLs + YLDs = 80/14 +  95/6  
  DALY ]03/0 و 1 و 04/0 [ = 75/21

 :ذكر شده هايفرمول طبق بنابراين بماند. زنده تريطولاني هايسال توانستمي گرفت،مي قرار درمان تحت فرد اگر حال
04/0 β = ، 1K = ،13/ 44L = ، 1658/0c =   ،302/0D =  ، 03/0r = 35 وa = . 

94/7YLDs =   
  ] 03/0DALYs و 1 و 04/0 =  [75/21 - 94/7 = 81/13

 حالت دو در K, β, L, D, a, r مقادير مانند DALYs مقدار محاسبه براي بسياري هايفرضيه شودمي مشاهده كه طورهمان
 است لازم رواين از باشد. گذارتاثير تواندمي DALYs مقادير اختلاف بر ،هاتصميم اين همه است. نياز درمان بدون و درمان با

 ,β, k مقادير هشكا با ،مذكور اعداد به توجه با د.شو انجام نهايي نتايج بر گوناگون هايفرضيه اثر تعيين براي حساسيت تحليل
r ميزان DALYs هايعامل همكاري شده ياد مثال در چنينهم يابد.مي افزايش YLDs  وYLLs كل مقدار محاسبه در 

DALYs فوق مثال در مقادير جايگزيني و هافرضپيش تغيير با توانندمي محققان شد. داده نشان DALYsرا متفاوتي هاي 
  است. شده داده نشان 3 جدول در گفته پيش مثال نتايج و پايه هايداده صهخلا كنند. مقايسه و محاسبه امجدد
  
  
  
  

 مقادير اريذگجاي با .است متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني دوره روي بر sYLD مقدار محاسبه
 ، = a =، 1K =  ،10 L =، 1658/0C =  ،72/2e 35 .است محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، معادله در زير
03/0r =  ،6/0D =  04/0 وβ =.  

  

)6(  
  

  
 از زماني يفاصله بر YLLs مقداري محاسبه .است 95/6 برابر معلوليت علتبه رفتهازدست DALYs مقدار )6( معادله طبق

 پايه بر YLL مقدار كلي معادله در زير مقادير اريذگجاي با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ
DALYs 04/0 شود:مي محاسبه β =، 1K =  ،72/2e = ، 1658/0C =  ،13/34L = ، 03/0r =   45وa = .  

  

)7(  

  
 DALYs به مقدار اين تبديل .تاس 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار )7( معادله طبق
  گيرد:مي صورت )8( رابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه

  
)8(  DALY (x سن ) = DALY(y)e-rs 

  
  هستند. مرگ سن :yو  )s = y - x( شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد :s كه

 براساس .است 80/14 برابر زودرس مرگ علتبه رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا
 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله

 

DALYs = YLLs + YLDs = 80/14 +  95/6  
  DALY ]03/0 و 1 و 04/0 [ = 75/21

 :ذكر شده هايفرمول طبق بنابراين بماند. زنده تريطولاني هايسال توانستمي گرفت،مي قرار درمان تحت فرد اگر حال
04/0 β = ، 1K = ،13/ 44L = ، 1658/0c =   ،302/0D =  ، 03/0r = 35 وa = . 

94/7YLDs =   
  ] 03/0DALYs و 1 و 04/0 =  [75/21 - 94/7 = 81/13

 حالت دو در K, β, L, D, a, r مقادير مانند DALYs مقدار محاسبه براي بسياري هايفرضيه شودمي مشاهده كه طورهمان
 است لازم رواين از باشد. گذارتاثير تواندمي DALYs مقادير اختلاف بر ،هاتصميم اين همه است. نياز درمان بدون و درمان با

 ,β, k مقادير هشكا با ،مذكور اعداد به توجه با د.شو انجام نهايي نتايج بر گوناگون هايفرضيه اثر تعيين براي حساسيت تحليل
r ميزان DALYs هايعامل همكاري شده ياد مثال در چنينهم يابد.مي افزايش YLDs  وYLLs كل مقدار محاسبه در 

DALYs فوق مثال در مقادير جايگزيني و هافرضپيش تغيير با توانندمي محققان شد. داده نشان DALYsرا متفاوتي هاي 
  است. شده داده نشان 3 جدول در گفته پيش مثال نتايج و پايه هايداده صهخلا كنند. مقايسه و محاسبه امجدد
  
  
  
  

حال اگر فرد تحت درمان قرار مي گرفت، مي توانست سال هاي 
شده:  ذکر  فرمول هاي  طبق  بنابراین  بماند.  زنده  طولاني تري 
 ، D =  0/302 ، c =  0/1658 ،L =   44/13 ،K =  1، β = 0/04

.a =  35 و r = 0/03

براي  بسیاري  فرضیه هاي  مي شود  مشاهده  که  همان طور 
محاسبه  مقدار DALYs مانند مقادیر K, β, L, D, a, r در دو 
این تصمیم ها،  نیاز است. همه   با درمان و بدون درمان  حالت 
این رو  از  باشد.  تاثیر گذار  DALYs مي تواند  مقادیر  اختلاف  بر 
لازم است تحلیل حساسیت براي تعیین اثر فرضیه هاي گوناگون 
با کاهش  با توجه به اعداد مذکور،  انجام شود.  نتایج نهایي  بر 
در  مي یابد. هم چنین  افزایش   DALYs میزان   β, k, r مقادیر 
مثال یاد شده همکاري عامل هاي YLDs و YLLs در محاسبه  
مقدار کل DALYs نشان داده شد. محققان مي توانند با تغییر 
پیش فرض ها و جایگزیني مقادیر در مثال فوق DALYs هاي 
داده هاي  کنند. خلاصه   مقایسه  و  محاسبه  مجددا  را  متفاوتي 
پایه و نتایج مثال پیش گفته در جدول 3 نشان داده شده است.

اثر بیماري )در دو  بر  از عمر را که  این محاسبه، سال هایي 
حالت درمان شده و بدون درمان( و سال هایي از عمر را که بر 
اثر مرگ زودتر از طول عمر مورد انتظار از بین مي رود،   تعیین 
بر  شده  تحمیل  هزینه هاي  برآورد  براي  را  مبنایي  و  مي کند 
نظام بهداشتي جامعه و در کل بر اقتصاد ملي فراهم مي سازد. 
مترتب  اقتصادي  پیامدهاي  موثر  هزینه   محاسبه   است  بدیهي 

 در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو sDALY يمحاسبه براي ميرد.مي سال 10 از پس و شده 17دوقطبي افسردگي
  است: شده گرفته نظر

  
  درمان بدون زماني افق

  افسردگي                                مرگ
  سن 35                                     45
  

  درمان با زماني افق
  شده درمان افسردگي                               مرگ

  سن 35                                      13/79
 اريذگجاي با باشد.مي متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني يدوره روي بر sYLD مقدار يمحاسبه

  باشد.مي محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، يمعادله در زير مقادير
35 a=                                      1K=  
10L=                                1658/0C= 
72/2e=                                  03/0r= 

6/0D=                                 04/0β =  

)6(  
YLDs	�r	, k	, β� � D �����

������ ����������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ��� �
���
� �� � �����  

 يفاصله بر YLLs مقداري يمحاسبه باشد.مي 95/6 برابر معلوليت علت به رفتهازدست DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
 YLL مقدار كلي يمعادله در زير مقادير اريذجايگ با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ از زماني

  شود:مي محاسبه DALYs پايه بر
04/0 β =                                1K= 
72/2e=                            1658/0C= 
13/34L=                             03/0r= 
                                             45a=  

)7(  
YLLs	�r	, k	, β� 	� �����

�� � ��� ��
��������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ���

� � � �
� �� � ����� 

 به مقدار اين تبديل باشد.مي 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
DALYs گيرد:مي صورت 8 يشماره يرابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه  

)8(  DALY	��	سن� 	� 	DALY�y����� 

  رابطه: اين در كه
s: شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد ) s = y - x( 
y: مرگ سن  
  باشد.مي 80/14 برابر زودرس مرگ علت به رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا

 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله براساس
 

DALYs	 � 	YLLs	 � 	YLDs  
DALYs =  80/14 +  95/6  

  ] 03/0DALY و 1و 04/0 �[75/21

 در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو sDALY يمحاسبه براي ميرد.مي سال 10 از پس و شده 17دوقطبي افسردگي
  است: شده گرفته نظر

  
  درمان بدون زماني افق

  افسردگي                                مرگ
  سن 35                                     45
  

  درمان با زماني افق
  شده درمان افسردگي                               مرگ

  سن 35                                      13/79
 اريذگجاي با باشد.مي متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني يدوره روي بر sYLD مقدار يمحاسبه

  باشد.مي محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، يمعادله در زير مقادير
35 a=                                      1K=  
10L=                                1658/0C= 
72/2e=                                  03/0r= 

6/0D=                                 04/0β =  

)6(  
YLDs	�r	, k	, β� � D �����

������ ����������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ��� �
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� �� � �����  

 يفاصله بر YLLs مقداري يمحاسبه باشد.مي 95/6 برابر معلوليت علت به رفتهازدست DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
 YLL مقدار كلي يمعادله در زير مقادير اريذجايگ با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ از زماني

  شود:مي محاسبه DALYs پايه بر
04/0 β =                                1K= 
72/2e=                            1658/0C= 
13/34L=                             03/0r= 
                                             45a=  

)7(  
YLLs	�r	, k	, β� 	� �����

�� � ��� ��
��������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ���
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 به مقدار اين تبديل باشد.مي 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
DALYs گيرد:مي صورت 8 يشماره يرابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه  

)8(  DALY	��	سن� 	� 	DALY�y����� 

  رابطه: اين در كه
s: شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد ) s = y - x( 
y: مرگ سن  
  باشد.مي 80/14 برابر زودرس مرگ علت به رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا

 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله براساس
 

DALYs	 � 	YLLs	 � 	YLDs  
DALYs =  80/14 +  95/6  

  ] 03/0DALY و 1و 04/0 �[75/21

 در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو sDALY يمحاسبه براي ميرد.مي سال 10 از پس و شده 17دوقطبي افسردگي
  است: شده گرفته نظر

  
  درمان بدون زماني افق

  افسردگي                                مرگ
  سن 35                                     45
  

  درمان با زماني افق
  شده درمان افسردگي                               مرگ

  سن 35                                      13/79
 اريذگجاي با باشد.مي متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني يدوره روي بر sYLD مقدار يمحاسبه

  باشد.مي محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، يمعادله در زير مقادير
35 a=                                      1K=  
10L=                                1658/0C= 
72/2e=                                  03/0r= 

6/0D=                                 04/0β =  

)6(  
YLDs	�r	, k	, β� � D �����

������ ����������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ��� �
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 يفاصله بر YLLs مقداري يمحاسبه باشد.مي 95/6 برابر معلوليت علت به رفتهازدست DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
 YLL مقدار كلي يمعادله در زير مقادير اريذجايگ با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ از زماني

  شود:مي محاسبه DALYs پايه بر
04/0 β =                                1K= 
72/2e=                            1658/0C= 
13/34L=                             03/0r= 
                                             45a=  

)7(  
YLLs	�r	, k	, β� 	� �����

�� � ��� ��
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 به مقدار اين تبديل باشد.مي 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
DALYs گيرد:مي صورت 8 يشماره يرابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه  

)8(  DALY	��	سن� 	� 	DALY�y����� 

  رابطه: اين در كه
s: شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد ) s = y - x( 
y: مرگ سن  
  باشد.مي 80/14 برابر زودرس مرگ علت به رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا

 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله براساس
 

DALYs	 � 	YLLs	 � 	YLDs  
DALYs =  80/14 +  95/6  

  ] 03/0DALY و 1و 04/0 �[75/21

 در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو sDALY يمحاسبه براي ميرد.مي سال 10 از پس و شده 17دوقطبي افسردگي
  است: شده گرفته نظر

  
  درمان بدون زماني افق

  افسردگي                                مرگ
  سن 35                                     45
  

  درمان با زماني افق
  شده درمان افسردگي                               مرگ

  سن 35                                      13/79
 اريذگجاي با باشد.مي متمركز است، زنده فرد آن كه سالگي 45 تا 35 بين زماني يدوره روي بر sYLD مقدار يمحاسبه

  باشد.مي محاسبه قابل DALYs پايه بر YLD مقدار كلي، يمعادله در زير مقادير
35 a=                                      1K=  
10L=                                1658/0C= 
72/2e=                                  03/0r= 

6/0D=                                 04/0β =  

)6(  
YLDs	�r	, k	, β� � D �����

������ ����������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ��� �
���
� �� � �����  

 يفاصله بر YLLs مقداري يمحاسبه باشد.مي 95/6 برابر معلوليت علت به رفتهازدست DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
 YLL مقدار كلي يمعادله در زير مقادير اريذجايگ با دارد. تمركز بيماري بدون زندگي براي انتظار مورد سن تا مرگ از زماني

  شود:مي محاسبه DALYs پايه بر
04/0 β =                                1K= 
72/2e=                            1658/0C= 
13/34L=                             03/0r= 
                                             45a=  

)7(  
YLLs	�r	, k	, β� 	� �����

�� � ��� ��
��������������� � ���� � �� � �� � ������������ � ��� � ���

� � � �
� �� � ����� 

 به مقدار اين تبديل باشد.مي 97/19 برابر بعد به سالگي 45 سن از رفتهدستاز DALYs مقدار فوق يمعادله طبق
DALYs گيرد:مي صورت 8 يشماره يرابطه براساس سالگي 35 سن در شده محاسبه  

)8(  DALY	��	سن� 	� 	DALY�y����� 

  رابطه: اين در كه
s: شود. داده كاهش بايد كه هاييسال تعداد ) s = y - x( 
y: مرگ سن  
  باشد.مي 80/14 برابر زودرس مرگ علت به رفتهازدست YLLs كل مقدار سالگي، 35 سن در بيماري شروع زمان زا

 با: است برابر DALYs كل مقدار ،فوق مقادير و هامعادله براساس
 

DALYs	 � 	YLLs	 � 	YLDs  
DALYs =  80/14 +  95/6  

  ] 03/0DALY و 1و 04/0 �[75/21

  
  

  )WHO, 2003( هابيماري برخي براي )D( معلوليت وزن مقادير - 2 جدول
  شده درمان حالت  درمان بدون حالت  بيماري

  5/0 5/0 ايدز
  18/0 18/0 ناباروري
  11/0 11/0 اسهال

  15/0 15/0 سرخك
  27/0 27/0 سل

  20/0 20/0 مالاريا
  49/0 60/0 كوري)به(منجرتراخم
  24/0 24/0 كم)ديدبه(منجرتراخم
  28/0 28/0 (حاد)تنفسيعفونت
  01/0 01/0 (مزمن)تنفسيعفونت
  81/0 81/0 سرطانانواع

  03/0 01/0 ديابت
  30/0 60/0 افسردگي
  18/0 18/0 الكلبهوابستهسندرم

  32/0 39/0 پاركينسون
  64/0 64/0 آلزايمر
  11/0 11/0 عصبيهايبيماري
  10/0 23/0 صدريآنژين

  17/0 32/0 لبيقهايبيماري
  39/0 43/0 مزمنريويهايبيماري

  06/0 10/0 آسم
  17/0 22/0 ناشنوايي
  04/0 04/0 پروستات
  11/0 16/0 استخوانيهايبيماري
  35/0 41/0 مغزيهايصدمه
  73/0 73/0 فقراتستونهايصدمه
  06/0 06/0 مفصليخوردگيپيچ

  25/0 25/0 )%60از(بيشسوختگي
  

  كاربردي) (مثال موثر هزينه تخليل براي DALYs يبهمحاس -3
  

 درك منظوربه .شودمي استفاده بهداشتي هايعملكرد و هاهزينه محاسبه و اقتصادي هايارزيابي در DALYs شاخص از
 درمان بدون و درمان با حالت دو در فرد، يك براي DALYs محاسبه چگونگي DALYs برآورد و مفهوم از كاربردي و صحيح

 17دوقطبي افسردگي دچار سالگي 35 سن در زن يك كه است اين بر فرض مثال اين در است. شده آورده مثال يك قالب در
 نظر در درمان بدون و شده درمان زماني افق دو DALYs يمحاسبه براي .(WHO, 2003) ميردمي سال 10 از پس و شده

  است: شده گرفته
  سال) 45سال) و سن مرگ ( 35ردگي (: سن افسدرمان بدون زماني افق
  سال) 13/79سال) و سن مرگ ( 35( افسردگي درمان شده: سن درمان با زماني افق

)%
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هر  اقتصادي  پایه   متغیر هاي  و  DALYs، حسب شاخص ها  بر 
منطقه و یا کشور، متفاوت است که با لحاظ آن ها در برآوردهاي 
کشور،  یا  منطقه  هر  براي   DALYs موثر  هزینه ي  اقتصادي، 

جداگانه محاسبه خواهد شد.

4- نتیجه گیری

موثر  هزینه  تحلیل  در   DALYs مقادیر  ارزیابي  و  محاسبه 
بیماري ها، با لحاظ چهار عامل زیر انجام مي شود:

- درنظر گرفتن شرایط، سال هاي زندگي مورد انتظار و مدل هاي 
جمعیتي

و   1 و  )حداقل [0/04   DALYs تخمین هاي  محدوده   ارائه    -
)DALYs [ 00و 0 و ] و DALYs [ 0/03

- آزمون تحلیل حساسیت با توجه به تغییر پیش فرض ها
DALYs بیان همه  فرضیات مورد استفاده در محاسبه -

گزارش   و  تحلیل   در  سیاست گزاران  و  محققان  اساس  این  بر 
بیماري ها، نتایج قابل اعتماد تري از مقادیر DALYs را به دست 
مي آورند. زیرا DALYs فاصله سلامت بین حالت واقعي زندگي 
و حالت ایده آل آن را محاسبه مي کند و شاخصي از اثرگذاري 

)WHO, 2003( در مثال گفته شده DALYs جدول 3- ارایه  نتایج محاسبه هاي

اثر  این شاخص  است.  بیماري در منطقه  رخداد آن  کلي یک 
با  جامعه  یک  در  را  بیماري  از  ناشي  ناتواني  و  مرگ  زودرس 
شاخص  یک  قالب  در  کمي  به صورت  و  کرده  ترکیب  یکدیگر 
ابتلاي  و  و  میر  مرگ  شاخص  دیگر  به تعبیر  مي دهد.  نشان 
این  در  مي شود.  بیان  واحد  شاخص  یک  به صورت  بیماري  به 
به همراه  زودرس،  مرگ  به دلیل  ازدست رفته  زمان  شاخص، 
لحاظ  تواماً  بیماري  از  ناشي  ناتواني  به دلیل  ازدست رفته  زمان 

و سنجش مي شود.

5- پي نوشت ها

1- Multiple effects
2- Morbidity rate
3- Mortality rate
4- Life expectancy
5- Murray
6- Lopez
7- Quantity of Life
8- Quality of Life
9- Social Magnitude
10- Lasting
11-  Years of life lost (YLLs)
12- Years of life lived with disability (YLDs)
13- Discount rate

  
  
 

  )WHO, 2003( شده گفته مثال در DALYs هايمحاسبه نتايج يهيارا - 3 ولجد
  درمان با  درمان بدون  هافرضپيش
  13/79 سال 45سال مرگسن

 نامشخص 73/34 مرگسنتاانتظارمورد زندگي
  r( 03/0 03/0نرخ نزولي (
  β( 04/0 04/0وزن سن (

  D( 6/0 302/0(معلوليتوزن
 35 35 (سال))a(معلوليتشروع سن

  13/44 10 (سال))L(معلوليت دوران
 DALYs ]03/0و 1و  04/0 [

YLLs 80/14 0 
YLDs 95/6 94/7  

DALYsشده درمان حالت در                                          كل 
  DALYs 81/13 ]03/0و1و 04/0 [

  DALYs 76/13 ]03/0و0و  0 [
  DALYs 07/25 ]0و1و04/0 [

  DALYs 40/27 ]0و0و 0 [
  

 اثر بر كه را عمر از هاييسال و درمان) بدون و شده درمان حالت دو (در بيماري اثر بر كه را عمر از هاييسال ،محاسبه اين
 نظام بر شده تحميل هايهزينه برآورد براي را مبنايي و كندمي تعيين رود،مي بين از انتظار مورد عمر طول از زودتر مرگ

 بر مترتب اقتصادي پيامدهاي موثر هزينه محاسبه است بديهي سازد.مي فراهم ملي اقتصاد بر كل در و جامعه بهداشتي
DALYs، برآوردهاي در هاآن لحاظ با كه است متفاوت ،كشور يا و منطقه هر اقتصادي پايه هايمتغير و هاشاخص حسب 
  شد. خواهد محاسبه جداگانه كشور، يا منطقه هر براي DALYs موثر يهزينه اقتصادي،

  
  كيرينتيجه -4

  
  شود:مي جامان زير عامل چهار لحاظ با ،هابيماري موثر هزينه تحليل در DALYs مقادير ارزيابي و محاسبه

 جمعيتي هايمدل و انتظار مورد زندگي هايسال شرايط، گرفتن درنظر  
 هايتخمين محدوده ارائه DALYs 03/0و  1و  04/0 [ (حداقلDALYs [ و] 0و  0و  0DALYs [(  
 هافرضپيش تغيير به توجه با حساسيت تحليل آزمون 
 محاسبه در دهاستفا مورد فرضيات همه بيان DALYs  

 دستبه را DALYs مقادير از ترياعتمادقابل نتايج ها،يماريب گزارش و تحليل در گزارانسياست و محققان اساس اين بر
 اثرگذاري از يشاخص و كندمي محاسبه را آن لآايده حالت و زندگي واقعي حالت بين سلامت فاصله DALYs زيرا آورند.مي
 يكديگر با جامعه يك در را بيماري از ناشي ناتواني و زودرس مرگ اثر شاخص اين است. آن رخداد منطقه در بيماري يك كلي

 بيماري به ابتلاي و مير و مرگ شاخص ديگر ريعبتبه دهد.مي نشان شاخص يك قالب در كمي صورتبه و كرده تركيب
 رفتهازدست زمان همراهبه ،زودرس مرگ دليلبه رفتهازدست زمان شاخص، اين در شود.مي بيان واحد شاخص يك صورتبه
  .شودمي سنجش و لحاظ تواماً بيماري از ناشي ناتواني دليلبه
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14- Age weighting constant
15- Age weighting modulation constant
16- Disability weight
17- Bipolar depression

6- مراجع
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Abs tractچکیده

در این پژوهش فتوکاتالیست ترکیبی اکسید تیتانیوم و اکسید آهن بر 
پایه زئولیت طبیعي کلینوپتیلولایت به روش هم رسوبی شیمیایی سنتز 
شد و عملکرد آن در تخریب بنتازون به عنوان یکي از پرمصرف ترین 
علف کش ها در کشاورزی مورد ارزیابی قرار گرفت. اثر همزمان عوامل 
-10( محلول   pH  ،)1-40  mg/l) آلاینده  غلظت  شامل  فرآیندی 
تخریب  بازده  بر   )25-100  mg/l) پراکساید هیدروژن  غلظت  و   (4
فتوکاتالیستي بنتازون با استفاده از طراحی آزمایش ها به روش سطح 
توسط  شده  سنتز  فتوکاتالیست  مشخصه یابي  شد.  بررسی  پاسخ 
تحلیل هاي FE-SEM ،FT-IR ،XRF ،XRD و EDX انجام شد. نتایج 
اکسید  و  تیتانیوم  اکسید  نانوذرات  حضور   EDX و   FT-IR  ،XRD
FE- نتایج  کردند.  تأیید  کلینوپتیلولایت  زئولیت  سطح  بر  را  آهن 
SEM ضمن تأیید لایه نشانی اکسید تیتانیوم و اکسید آهن بر سطح 
نشان   52  nm را  ذرات  نانو  تقریبی  اندازه  کلینوپتیلولایت،  زئولیت 
داد. مطابق با نتایج XRF، نانوذرات سنتز شده با نسبت مولي بهینه 
+Fe3 به TiO2 برابر با 0/06 حاصل شدند. نتایج این پژوهش نشان 

داد که غلظت محلول بنتازون، pH اولیه محلول و غلظت هیدروژن 
فتوکاتالیستی  تخریب  بازده  بر  را  اثر  بیش ترین  به ترتیب  پراکساید 
اولیه   pH) بهینه  شرایط  در  تجربی  نتایج  با  مطابق  دارند.  بنتازون 
محلول، غلظت آلاینده و غلظت هیدروژن پراکساید به ترتیب برابر با 
mg/l ،10 10 و mg/l 50) بازده تخریب بنتازون 97% به دست  آمد و 
در حداکثر غلظت  آلاینده (mg/l 40) بازده تخریب 78% حاصل شد. 
این پژوهش نشان داد که فتوکاتالیست سنتز شده بازده قابل قبولی 
از  کشاورزی  سموم  حذف  و  زیست تخریب ناپذیر  آلاینده  تخریب  در 

آب های آلوده دارد.

آب،  تصفیه  فتوکاتالیست،  کش،  علف  بنتازون،  کلیدي:  کلمات 
محیط زیست.
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In this study, the photocatalyst of TiO2/Fe2O3 based on clino-
ptilolite natural zeolite was synthesized by co-precipitation 
method and its function in degradation of Bentazone, as 
one of the most widely used herbicides in agriculture, was 
evaluated. The effect of process parameters simultaneously 
including pollutant concentration (1-40 mg/l), pH (4-10) and 
hydrogen peroxide concentration (25-100 mg/l) on photocata-
lytic degradation efficiency of Bentazone was investigated us-
ing design of experiments in response surface methodology. 
Synthesized photocatalyst was characterized by XRD, XRF, 
FT-IR, FE-SEM and EDX analyses. The results of XRD, 
FT-IR, and EDX confirmed the presence of TiO2 and Fe2O3 
nanoparticles on the surface of clinoptilolite. The FE-SEM re-
sults confirmed the deposition of TiO2/Fe2O3 on the surface of 
clinoptilolite zeolite and also the approximate particle size of 
TiO2/Fe2O3 was 52 nm. According to XRF results, the synthe-
sized nanoparticles had Fe3+/TiO2 optimal molar ratio of 0.06. 
The results showed that Bentazone concentration, pH and hy-
drogen peroxide concentration were the most effective fac-
tors on photocatalytic degradation efficiency of Bentazone, 
respectively. According to the experimental data at optimal 
conditions (pH, pollutant concentration and hydrogen perox-
ide concentration are 10, 10 mg/l and 50 mg/l, respectively), 
degradation efficiency of Bentazone was obtained 97% and 
the degradation efficiency was 78% at maximum concentra-
tion of pollutant (40 mg/l). This study showed that the synthe-
sized photocatalyst has acceptable efficiency for degradation 
of non-biodegradable pollutant and removal pesticides from 
contaminated water.

 Keywords: Bentazone, Herbicide, Photocatalyst, Water
treatment, Environment.
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1- مقدمه

مصرف جهانی سموم کشاورزی در حدود دو میلیون تن در سال 
اروپا، 30 درصد در  توسط  تنها  از سموم  است که 45 درصد 
ایالات متحده آمریکا و 25 درصد در سایر نقاط جهان مصرف 
می شود. سهم مصرف سموم کشاورزی در جهان شامل 47/5 
درصد   17/5 حشره کش ها،  درصد   29/5 علف کش ها،  درصد 
 De et al.,) است  سموم  سایر  درصد   5/5 و  قارچ کش ها 
2014). انواع مختلفی از سموم کشاورزی که در سیستم های 

آبی یافت می شوند، ناشی از فعالیت های مختلف ازجمله نشت 
مواد شیمیایی، فاضلاب های صنعتی و روان آب های کشاورزی 
و  آلی  ترکیبات  این   .(Jonidi-Jafari et al., 2015) هستند 
سمی در آب های سطحی و زیرزمینی، صدمات جبران ناپذیری 
کشاورزی  سموم  همچنین  می کنند.  وارد  زیست  محیط  به 
به روش های مختلف وارد جو، خاک و در نهایت زنجیره غذایی 
و  کشاورزی  اکوسیستم های  بر  توجهی  قابل  تأثیر  و  می شوند 
 (Fadaei et al., داشت  خواهند  زراعی  و  باغی  محصولات 

 .2012)
سموم  از  یکی  بازاگران  تجاری  نام  با  بنتازون  علف کش 
بردن  بین  از  برای  وسیعی  نسبتاً  به طور  که  است  کشاورزی 
علف های هرز پهن برگ در مزارع لوبیا، ذرت، برنج و غیره به کار 
برده می شود (Gholami et al., 2016). علف کش بنتازون اغلب 
به صورت محلول نمک سدیم در بازار عرضه می شود و پس از 
 Pourata et al.,) رقیق سازی در آب، مورد استفاده قرار می گیرد
2009). بنتازون به علت ماندگاری زیاد، زیست تخریب ناپذیری، 

سمیت و حلالیت بالا، نگرانی های بسیاری برای محیط زیست 
 .(Njoku et al., 2014; Gholami et al., 2016) ایجاد می کند
همچنین بنتازون از طریق مصرف خوراکی یا جذب پوستی برای 
 Wei) انسان  سمی است و می تواند منجر به التهاب چشم شود
et al., 2016). به منظور از بین بردن اثرات مخرب بنتازون بر 

محیط زیست و بهداشت عمومی، مطالعاتی برای حذف بنتازون 
 Ayranci and Hoda (2004) .از آب های آلوده انجام شده است
کربن  به کمک  سطحی  جذب  روش  بنتازون،  حذف  برای 
میزان جذب  بیش ترین  که  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  فعال 
 Mukherjee 2 ساعت گزارش شد.  بنتازون 75% در مدت 
علف کش  توانستند  زیستی  جذب  روش  با   et al. (2016)
بنتازون را در 135 روز حدود 25% حذف کنند. در پژوهشی 

دیگر برای حذف بنتازون از آب های آشامیدنی، فیلتر کردن با 
 Heijman and Hopman,) کربن فعال مورد استفاده قرار گرفت
1999). کاستی های روش های ذکر شده مانند مشکلات بازیابی 

سطحی  جذب  روش  در  ثانویه  آلاینده های  تولید  و  جاذب 
(Homem and Santos, 2011) و نیاز به زمان و هزینه بالا در 
روش فیلتراسیون (Heijman and Hopman, 1999) را می توان 

با کاربرد فناوری های جایگزین بهبود بخشید. 
در سال هاي اخیر فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته به دلیل 
کارایی بسیار بالا و همچنین عدم ایجاد آلودگی های ثانویه بسیار 
 ،UV/H2O2 جمله  از  فرآیندهایی  و  گرفته اند  قرار  توجه  مورد 
UV/TiO2 ،UV/ZnO ،UV/O3 و UV/Fenton به طور گسترده 

کشاورزی  سموم  مانند  آلاینده ها  از  مختلفی  انواع  حذف  برای 
 .(Jonidi-Jafari et al., 2015) دارند  کاربرد  (علف کش ها) 
واکنش هایی  دسته  آن  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهاي 
هستند که با تولید و کاربرد رادیکال آزاد هیدروکسیل به عنوان 
یک اکسیدکننده  قوي همراه بوده و به عنوان روشی موثر براي 
فاضلاب  و  سطحی  زیرزمینی،  آب  منابع  آلاینده های  تخریب 
نظر  در  زیست تخریب ناپذیر  آلی  آلاینده هاي  حاوي  صنعتی 
 Mahamuni and Adewuyi, 2010; Kaur et) گرفته می شوند

 .(al., 2015; Esmaili et al., 2017

یکی از جدیدترین و کاربردي ترین فرآیندهای اکسیداسیون 
فرآیندها،  این  در  است.  فتوکاتالیستی  فرآیندهای  پیشرفته، 
تابش  تأثیر  تحت  فتوکاتالیستی،  ذرات  حضور  در  آلاینده 
هیدروکسیل،  رادیکال هاي  تولید  با  و  گرفته  قرار   UV اشعه 
انواع  بین   .(Zazouli et al., 2017) می شود  تجزیه  و  اکسید 
فتوکاتالیستی،  فرآیند  در  استفاده  مورد  فتوکاتالیست های 
نبودن،  سمی  کم،  هزینه  به دلیل  تیتانیوم  اکسید  نانوذرات 
جذب فرابنفش و پایداری زیاد و واکنش پذیری بالا براي تجزیه 
 Ahmad et) ترکیبات آلی بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 .(al., 2016

به منظور بازیابی راحت تر فتوکاتالیست، پژوهشگران مختلف 
کرده اند.  استفاده  نانوذرات  تثبیت  براي  گوناگون  بسترهاي  از 
بسترها  این  از  نمونه هایی  زئولیت  و  فایبرگلاس  فعال،  کربن 
هستند (Arimi et al., 2016). استفاده از زئولیت های طبیعی 
پایین  بسیار  بهای  و  ایران  کشور  در  نسبی  فراوانی  به علت 
راکتورهای  حوزه  در  را  ویژه ای  توجه  اخیر  سال های  در  آن ها 
و  فراوان ترین  از  یکی  کرده اند.  جلب  خود  به  کاتالیستی 
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ارزان ترین زئولیت های طبیعی، کلینوپتیلولایت است که دارای 
قابلیت جذب بالا، سازگاری با محیط و پایداری حرارتی تا دمای 

.(Faramarzpour et al., 2009) 800 است ◦C

فتوکاتالیستی  قابلیت  گرفتن  درنظر  با  پژوهش  این  در 
 Yalçın et al., 2010; Davari et al.,) آهن  اکسید  نانوذرات 
2017)، با تثبیت همزمان نانو ذرات اکسید تیتانیوم و اکسید 

آهن بر زئولیت طبیعی ایرانی )کلینوپتیلولایت( ، فتوکاتالیستی  
با قدرت تخریب بیشتر سنتز شد. فتوکاتالیست  سنتز شده پس 
به کار  پیشرفته  اکسیداسیون  راکتور  یک  در  مشخصه یابی  از 
گرفته شد و اثر عوامل عملیاتی همچون غلظت آلاینده، غلظت 
هیدروژن پراکساید و pH اولیه محلول بر بازده فرآیند تخریب 

علف کش بنتازون مورد بررسی قرار گرفت.

2- مواد و روش ها

2-1- مواد شیمیایی
آماده سازی  برای  استفاده  مورد  اصلی  شیمیایی  مواد 
زئولیت  پایه  بر  آهن  اکسید  تیتانیوم/  اکسید  فتوکاتالیست 
کلراید  آهن  و   (Cas#812382) کلراید تیتانیوم  شامل  طبیعی 
 ،(Cas#7664939) اسید  سولفوریک  بود.   (Cas#803945)
پراکساید  هیدروژن  و   (Cas#1310732) هیدروکسید  سدیم 
با خلوص97، 95 و 30%، در طی  (Cas#822287) به ترتیب 
مصرفی  شیمیایی  مواد  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش ها 
طبیعی  زئولیت  و  خریداری  مرک  شرکت  از  پژوهش  این  در 
همچنین  شد.  تهیه  سمنان  معادن  از  )کلینوپتولایت(  ایرانی 
آزمایش ها  در  وزنی  با خلوص 97 درصد  بنتازون  از علف کش 
استفاده شد که مرکز تحقیقات گیاه پزشکی تهران این نمونه  را 
در اختیار قرار داد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بنتازون در 

)Njoku et al., 2014; Gholami et al., 2016( جدول 1- مشخصات علف کش بنتازون

جدول 1 ارائه شده است.

2-2- روش تهیه فتوکاتالیست
براي آماده سازی زئولیت ابتدا ناخالصي هاي همراه با بلورهاي 
زئولیت، به روش هاي مکانیکي جدا و سپس با استفاده از هاون 
با  حاصل  پودر  شد.  پودر  به  تبدیل  و  آسیاب  نمونه ها  چیني، 
-200 mµ با اندازه (ASTM) استفاده از غربال هاي استاندارد
400 الک شد، با آب دیونیزه شستشو و سپس در دماي محیط 
خشک شد. برای دست یابی به بیش ترین بازده تخریب براساس 
با  برابر   TiO2 به   Fe3+ مولي  نسبت  غربال گری،  آزمایش های 
تنظیم   2 حدود  در  محلول   pH و  انتخاب   0/06 بهینه  مقدار 
به   Fe3+ مولي  نسبت های  سایر   .(Wang et al., 2011) شد 
به طوری که  است،  کمتر  بنتازون  تخریب  که  داد  نشان   TiO2

منجر   ،0/03 به   0/06 از   TiO2 به   Fe3+ مولي  نسبت  کاهش 
علاوه بر  می شود.   %70 تا   %80 از  بنتازون  تخریب  کاهش  به 
 ،0/09 به   0/06 از   TiO2 به   Fe3+ مولي  نسبت  افزایش  این، 
باعث کاهش تخریب بنتازون از 80% تا 65% می شود. به منظور 
 0/47  g ابتدا  شیمیایی،  هم رسوبی  به روش  کاتالیست  سنتز 
با آب مقطر دیونیزه مخلوط و  پودر زئولیت آماده سازی شده، 
تا دماي º C 70 به آن حرارت داده شد. سپس تیتانیوم کلراید 
همزمان  به صورت   (0/0609  g) کلراید  آهن  و   (0/686  ml)
به پودر زئولیت افزوده و مخلوط شدند. محلول تهیه  شده در 
دماي º C 70 به مدت 4 ساعت مورد اختلاط قرار گرفت. پس 
 از آن محلول به مدت 12 ساعت در دماي محیط قرار گرفت تا 
واکنش ها به طور کامل انجام شود. سپس محصول تشکیل شده 
با آب دیونیزه شستشو داده شد و پس  از آن به مدت 2 ساعت در 
دماي º C 80 در آون خشک شد. در نهایت فرآیند کلسیناسیون 
در کوره مافلي با دماي º C 400   به مدت 2 ساعت انجام شد تا 
فتوکاتالیست اکسید تیتانیوم/ اکسید آهن/ زئولیت حاصل شود.

  )Njoku et al., 2014; Gholami et al., 2016( بنتازون كشعلف مشخصات -1 جدول

  
  فتوكاتاليست تهيه روش -2-2

 هاون زا استفاده با سپس و جدا مكانيكي هايروشبه زئوليت، بلورهاي با همراه هايناخالصي ابتدا زئوليت سازيآماده براي
 mµ 200-400 اندازه با (ASTM) استاندارد هايغربال از استفاده با حاصل پودر .شد پودر به تبديل و آسياب هانمونه چيني،

 اسبراس تخريب بازده ترينبيش به يابيدست براي .شد خشك محيط دماي در سپس و شستشو ديونيزه آب با د،ش الك
 شد تنظيم 2 حدود در محلول pH و انتخاب 06/0 بهينه مقدار با برابر 2TiO به Fe+3 مولي نسبت ،گريغربال هايآزمايش

)2011 ,.al et Wang(. 3 مولي هاينسبت ساير+Fe 2 بهTiO نسبت كاهش كهطوريبه است، كمتر بنتازون تخريب كه داد نشان 
 مولي نسبت افزايش اين، برعلاوه .دشومي %70 تا %80 از بنتازون تخريب كاهش به منجر ،30/0 به 06/0 از 2TiO به Fe+3 مولي

3+Fe 2 بهTiO رسوبيهم روشبه كاتاليست سنتز منظوربه .شودمي %65 تا %80 از بنتازون تخريب كاهش باعث ،90/0 به 06/0 از 
 سپس .شد داده حرارت آن به C◦70 دماي تا و مخلوط ديونيزه مقطر آب با شده، سازيآماده زئوليت پودر g 47/0 ابتدا شيميايي،
 تهيه محلول .شدند مخلوط و افزوده زئوليت پودر به همزمان صورتبه )g 0609/0( كلرايد آهن و )ml 686/0( كلرايد تيتانيوم

 گرفت قرار محيط دماي در ساعت 12 مدتبه محلول آن از پس .گرفت قرار اختلاط مورد ساعت 4 مدتبه C◦70 دماي در شده
 ساعت 2 مدتبه آن از پس و شد داده شستشو ديونيزه آب با شدهتشكيل محصول سپس .دشو انجام كامل طوربه هاواكنش تا
 شد انجام ساعت 2 مدتبه   C◦ 400 دماي با مافلي كوره در كلسيناسيون فرآيند نهايت در .شد خشك آون در C◦80 دماي در
  .شود حاصل زئوليت /آهن اكسيد تيتانيوم/ اكسيد فتوكاتاليست تا

  
  فتوكاتاليست يابيمشخصه -2-3

 S4-Pioneer مدل( پرتوايكسي فلورسانس دستگاه از استفاده با XRF تحليل شده، سنتز فتوكاتاليست يابيمشخصه براي
 نگارطيف با FT-IR تحليل .دش تعيين )آلمان D-8 Advance مدل( پرتوايكسي سنجپراش دستگاه با XRD تحليل و )آلمان

 S-4160 مدل( FE-SEM دستگاه با الكتروني ميكروسكوپ هايعكس .شد انجام )ژاپن FT/IR-6300 مدل( فوريه تبديل فروسرخ
 SEM گاهدست يك توسط شده، سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت ساختار و شكل همچنين .آمد دستهب nm 5 دقت با )ژاپن

 مورد EDX (AIS2300C, SERON Technology) تحليل به مجهز )XL30 فيليپس سري، XL روبشي، الكتروني (ميكروسكوپ
  .گرفت قرار بررسي
  

 آزمايشگاهي سامانه  -2-4
 از آب عبور توسط و بود ناپيوسته نوع از كه شد استفاده ml 250 حجم به جداره دو ايشيشه راكتور يك از پژوهش اين در
 يكنواختي .است شده تعبيه راكتور درب روي بر ديجيتالي دماسنج يك دما گيرياندازه براي و شد داشته نگه ثابت آن دماي ژاكت

 در nm 254 موج طول و W 6 توان به UV لامپ يك از .دش تامين مگنت و مغناطيسي همزن با واكنش انجام طول در محلول
  .است شده ارائه 1 شكل در استفاده مورد آزمايشگاهي سامانه .شد استفاده راكتور داخل
  

 موج طول
  جذب حداكثر

(nm)  

 در مجاز غلظت حداكثر
  آشاميدني آب

(mg/l)  

  آب در حلاليت
(mg/l)  

  مولكولي وزن
(g/mol)  

 نام  شيميايي فرمول  كشعلف ساختار
  كشعلف

335  03/0  570  28/240  

  

S3O2N12H10C  بنتازون  
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2-3- مشخصه یابی فتوکاتالیست
برای مشخصه یابی فتوکاتالیست سنتز شده، تحلیل XRF با 
 S4-Pioneer استفاده از دستگاه فلورسانس پرتوایکسی (مدل
آلمان) و تحلیل XRD با دستگاه پراش سنج پرتوایکسی (مدل 
D-8 Advance آلمان) تعیین شد. تحلیل FT-IR با طیف نگار 

شد.  انجام  ژاپن)   FT/IR-6300 (مدل  فوریه  تبدیل  فروسرخ 
FE-SEM (مدل  دستگاه  با  الکترونی  میکروسکوپ  عکس های 
شکل  همچنین  آمد.  به دست   5  nm دقت  با  ژاپن)   S-4160

توسط  شده،  سنتز  فتوکاتالیست  و  طبیعي  زئولیت  ساختار  و 
 XL روبشي،  الکتروني  )میکروسکوپ   SEM دستگاه   یک 
 EDX (AIS2300C, مجهز به تحلیل (XL30 سري، فیلیپس

(SERON Technology مورد بررسی قرار گرفت.

2-4-سامانه آزمایشگاهی
در این پژوهش از یک راکتور شیشه ای دو جداره به حجم 
ml 250 استفاده شد که از نوع ناپیوسته بود و توسط عبور آب 

از ژاکت دمای آن ثابت نگه داشته شد و برای اندازه گیری دما 
یک دماسنج دیجیتالی بر روی درب راکتور تعبیه شده است. 
یکنواختی محلول در طول انجام واکنش با همزن مغناطیسی و 
مگنت تامین شد. از یک لامپ UV به توان W 6 و طول  موج 
آزمایشگاهي  سامانه  شد.  استفاده  راکتور  داخل  در   254  nm

مورد استفاده در شکل 1 ارائه شده است.

شکل 1- سامانه آزمایشگاهي مورد استفاده

2-5- طراحی آزمایش ها به روش سطح پاسخ
به منظور تخریب فتوکاتالیستی علف کش بنتازون در راکتور 
در  شد.  استفاده  پاسخ  سطح  روش  از  پیشرفته  اکسیداسیون 
این پژوهش مطابق با جدول 2، عوامل عملیاتی شامل غلظت 
مورد  محلول  اولیه   pH و  پراکساید  هیدروژن  غلظت  بنتازون، 
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 pH .به محفظه راکتور منتقل شد (0/5 g/l) نانوفتوکاتالیست
محلول با استفاده از محلول هاي رقیق شده  هیدروکلریک اسید 
UB- (مدل  سنج   pH یک  کمک  با  هیدروکسید،  سدیم  و 
کمک  با  واکنش  دماي  شد.  تنظیم  دنور(  شرکت  ساخت   10
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خروجي بنتازون به روش اسپکتروفتومتري با استفاده از منحني 
کالیبراسیون در طول موج حداکثر جذب آن (nm 335) تعیین 
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  استفاده مورد آزمايشگاهي سامانه -1 شكل
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 اين در .شد استفاده پاسخ سطح روش از پيشرفته اكسيداسيون راكتور در بنتازون كشعلف فتوكاتاليستي تخريب منظوربه
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  هاآزمايش طراحي در انتخابي سطوح و عوامل - 2 جدول
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3- نتایج و بحث

3-1- مشخصه یابی فتوکاتالیست
XRD 3-1-1- تحلیل

شده  سنتز  فتوکاتالیست  و  طبیعي  زئولیت   XRD الگوهاي
در شکل 2 ارائه  شده است. نتایج شکل 2 نشان داد که الگوي 
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جدول 2- عوامل و سطوح انتخابی در طراحی آزمایش ها

 θ2  = و 11/35  و 13/01  در 22/31  زئولیت طبیعي   XRD

هم خواني  مراجع  پیک های   با  که  است  اصلي  پیک های   داراي 
ساختار  تفاوت  به علت  اگرچه   ،(Korkuna et al., 2006) دارد
زئولیت طبیعی استخراج شده از منابع مختلف، تفاوت هایی در 
الگوی XRD آن ها مشاهده می شود. پیک های 4/54 و 2/27 
در  شده  سنتز  فتوکاتالیست   XRD الگوی  در   θ2  =  8/25 و 
شکل 2 مرتبط با اکسید تیتانیوم قابل مشاهده است. موقعیت 
که  بوده  تغییر  بدون  تقریباً  طبیعي  زئولیت  اصلي  پیک هاي 

بیانگر ساختار زئولیت طبیعي به  عنوان پایه ي کاتالیست است.

شکل 2- آنالیز XRD براي زئولیت طبیعي و فتوکاتالیست سنتز شده

XRF 3-1-2- تحلیل
تحلیل هاي XRF زئولیت طبیعي و فتوکاتالیست سنتز شده 
در جدول 3 ارائه  شده است. نتایج نشان داد که مقدار از پیش 
محاسبه شده  نسبت مولي +Fe3 به TiO2 برابر 0/06 با موفقیت 
اکسید  وزني  درصد   55 حاوي  فتوکاتالیستی  و  آمده  به دست 
تیتانیوم سنتز شده است. با تحلیل XRD، پیک مربوط به آهن 
به طور واضح قابل تشخیص نبوده که به دلیل کم بودن میزان 
درصد   52/3 که  به طوری   ،(Wang et al., 2011) است  آهن 

وزنی از فتوکاتالیست سنتز شده را آهن تشکیل می دهد.

FT-IR 3-1-3- تحلیل
مطابق با شکل 3 در طیف FT-IR، پیک هاي مربوط به زئولیت 
طبیعی در فتوکاتالیست نیز تکرار شده است. در فتوکاتالیست 
در  اضافه  پیک  سه  طبیعی،  زئولیت  با  مقایسه  در  سنتز شده 

شکل 3- طیف FT-IR نمونه زئولیت طبیعی و فتوکاتالیست ترکیبی شامل اکسید تیتانیوم و اکسید آهن تثبیت شده
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  فتوكاتاليست يابيمشخصه -3-1
  XRD تحليل -3-1-1

 الگوي كه داد نشان 2 شكل نتايج .است شده ارائه 2 شكل در شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت XRD الگوهاي
XRD 35/11 و 01/13 و 31/22 در طبيعي زئوليت = θ2 دارد خوانيهم مراجع هايپيك با كه است اصلي هايپيك داراي 

)Korkuna et al., 2006(، الگوي در هاييتفاوت مختلف، منابع از شده استخراج طبيعي زئوليت ساختار تفاوت علتبه اگرچه 
XRD 8/25 و 2/27 و 4/54 هايپيك .شودمي مشاهده هاآن = θ2 الگوي در XRD 2 شكل در شده سنتز فتوكاتاليست 
 ساختار بيانگر كه بوده تغيير بدون تقريباً طبيعي زئوليت اصلي هايپيك موقعيت .است مشاهده قابل تيتانيوم اكسيد با مرتبط
  .است كاتاليست يپايه عنوانبه طبيعي زئوليت
  

  
  شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت براي XRD آناليز - 2 شكل

  
  XRF تحليل -3-1-2

 پيش از مقدار كه داد نشان نتايج .است شده ارائه 3 جدول در شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت XRF هايتحليل
 اكسيد وزني درصد 55 حاوي فتوكاتاليستي و آمده دستبه موفقيت با 06/0 برابر 2TiO به Fe+3 مولي نسبت شده محاسبه
 ميزان بودن كم دليلبه كه نبوده تشخيص قابل واضح طوربه آهن به مربوط پيك ،XRD تحليل با .است شده سنتز تيتانيوم

  .ددهمي تشكيل آهن را شده سنتز فتوكاتاليست از وزني درصد 52/3 كه طوريبه ،)Wang et al., 2011( است آهن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت براي XRF آناليز - 3 جدول

  طبيعي زئوليت  تركيب
 وزني) (درصد

  شده سنتز فتوكاتاليست
  وزني) (درصد

2TiO 198/0 50/55 

3O2Fe 46/1 50/3 

2SiO 80/79 85/32  
3O2Al 53/11 95/4  

Cl - 755/0  
O2Na 93/1 883/0 
O2K 80/1 669/0  

MgO 04/1 428/0  
CaO 91/1 274/0 

3SO 120/0 140/0  
CuO 037/0 029/0  
SrO 180/0 031/0  

Total 100 100  
  

  FT-IR تحليل -3-1-3
 در .است شده تكرار نيز فتوكاتاليست در طبيعي زئوليت به مربوط هايپيك ،FT-IR طيف در 3 شكل با مطابق

 مشاهده 3500 و 1100 ،560 حدود موج اعداد در اضافه پيك سه طبيعي، زئوليت با مقايسه در شده سنتز فتوكاتاليست
 عاملي گروه ،)Battisha et al., 2006( آهن اكسيد ذرات نانو Fe-O عاملي گروه كششي ارتعاش به مربوط ترتيببه كه شودمي

Ti-O تيتانيوم اكسيد ذرات نانو )Kannaiyan et al., 2010( هيدروكسيل گروه و O-H اكسيد و تيتانيم اكسيد ذرات سطحي 
  .است آهن

  

  
  شده تثبيت آهن اكسيد و تيتانيوم اكسيد شامل تركيبي فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت نمونه FT-IR طيف -3 شكل

  
  EDX و FE-SEM آناليزهاي -3-1-4

 شده ارائه 4 شكل در nm 375 مقياس با شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت براي EDX طيف و FE-SEM تصاوير
 نشان را شده سنتز فتوكاتاليست سطح ب،-4 شكل و طبيعي زئوليت صاف سطح الف،-4 شكل در FE-SEM تصاوير .است
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جدول 3- تحلیل XRF براي زئولیت طبیعي و فتوکاتالیست سنتز شده
  

  شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت براي XRF آناليز - 3 جدول

  طبيعي زئوليت  تركيب
 وزني) (درصد

  شده سنتز فتوكاتاليست
  وزني) (درصد

2TiO 198/0 50/55 

3O2Fe 46/1 50/3 

2SiO 80/79 85/32  
3O2Al 53/11 95/4  

Cl - 755/0  
O2Na 93/1 883/0 
O2K 80/1 669/0  

MgO 04/1 428/0  
CaO 91/1 274/0 

3SO 120/0 140/0  
CuO 037/0 029/0  
SrO 180/0 031/0  

Total 100 100  
  

  FT-IR تحليل -3-1-3
 در .است شده تكرار نيز فتوكاتاليست در طبيعي زئوليت به مربوط هايپيك ،FT-IR طيف در 3 شكل با مطابق

 مشاهده 3500 و 1100 ،560 حدود موج اعداد در اضافه پيك سه طبيعي، زئوليت با مقايسه در شده سنتز فتوكاتاليست
 عاملي گروه ،)Battisha et al., 2006( آهن اكسيد ذرات نانو Fe-O عاملي گروه كششي ارتعاش به مربوط ترتيببه كه شودمي

Ti-O تيتانيوم اكسيد ذرات نانو )Kannaiyan et al., 2010( هيدروكسيل گروه و O-H اكسيد و تيتانيم اكسيد ذرات سطحي 
  .است آهن

  

  
  شده تثبيت آهن اكسيد و تيتانيوم اكسيد شامل تركيبي فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت نمونه FT-IR طيف -3 شكل

  
  EDX و FE-SEM آناليزهاي -3-1-4

 شده ارائه 4 شكل در nm 375 مقياس با شده سنتز فتوكاتاليست و طبيعي زئوليت براي EDX طيف و FE-SEM تصاوير
 نشان را شده سنتز فتوكاتاليست سطح ب،-4 شكل و طبيعي زئوليت صاف سطح الف،-4 شكل در FE-SEM تصاوير .است

که  مي  شود  مشاهده  و 3500  موج حدود 560، 1100  اعداد 
نانو   Fe-O عاملي  گروه  کششي  ارتعاش  به  مربوط  به ترتیب 
 Ti-O گروه عاملي ،(Battisha et al., 2006) ذرات اکسید آهن
نانو ذرات اکسید تیتانیوم (Kannaiyan et al., 2010) و گروه 
هیدروکسیل O-H سطحي ذرات اکسید تیتانیم و اکسید آهن 

است.

EDX و FE-SEM 3-1-4- تحلیل های
طبیعي  زئولیت  برای   EDX طیف  و   FE-SEM تصاویر 
 4 شکل  در   375  nm مقیاس  با  شده  سنتز  فتوکاتالیست  و 
سطح  4-الف،  شکل  در   FE-SEM تصاویر  است.  شده  ارائه 
صاف زئولیت طبیعي و شکل 4-ب، سطح فتوکاتالیست سنتز 
TiO2/) شده را نشان می دهد که حضور نانو ذرات تثبیت  شده

اندازه  براساس تصویر تهیه  شده،  قابل  ملاحظه است.   (Fe2O3

تقریبی یک نمونه از نانوذرات تثبیت  شده برابر با nm 52 است. 
همچنین نتایج حاصل از طیف EDX، بارگذاري تیتانیوم و آهن 
)بر فتوکاتالیست سنتز شده( و آلومینیوم و سیلیس )بر زئولیت 

طبیعي( را تأیید مي کند.
نرم افزار  از  استفاده  با  شده  سنتز  فتوکاتالیست  ذرات  قطر 
ImageJ 1.44p اندازه گیری شد که در شکل 5، نمودار توزیع 

اندازه ذرات ارائه شده است. مطابق با شکل 5، توزیع اندازه ذرات 
 100  nm تا  این پژوهش، بین 1  فتوکاتالیست سنتز شده در 

است. در حدود 20 % از ذرات فتوکاتالیست دارای قطری معادل 
با nm 10-20 و کم ترین سهم مربوط به ذرات فتوکاتالیست با 

قطر nm 90 - 80 است.

3-2- نتایج آزمایش های فتوکاتالیستي بنتازون و تحلیل 
واریانس داده ها

فتوکاتالیست  از  استفاده  با  بنتازون  تخریب  پژوهش  این  در 
غلظت  نظیر  عواملی  تغییر  با  و  فتوراکتور  یک  در  شده  سنتز 
محلول بنتازون، غلظت هیدروژن پراکساید و pH اولیه محلول 
در سه سطح مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 4 
گردآوری شده است. بازده هریک از واکنش هاي فتوکاتالیستي 
)میانگین دو تکرار( به  عنوان پاسخ گزارش شد. براي تجزیه و 
 Design Expert تحلیل نتایج و بهینه سازی شرایط از نرم افزار
version 7.0.0 استفاده شد. در این مدل سازی در شرایط بهینه 

(pH اولیه محلول، غلظت بنتازون و غلظت هیدروژن پراکساید 
تخریب  بازده   (50  mg/l و   10  mg/l  ،10 با  برابر  به ترتیب 
 mg/l) با حداکثر غلظت  بنتازون بنتازون 98 % حاصل شد و 

40) بازده تخریب به 80 % رسید.
سامانه  در  بنتازون  تخریب  آزمایش های  نتایج  ثبت  از  بعد 
اکسیداسیون پیشرفته، تحلیل آماری داده ها با استفاده از روش 
تحلیل واریانس صورت گرفت. نتایج تحلیل واریانس داده های 
حاصل از آزمایش در جدول 5 ارائه  شده است. ارزیابی و تحلیل 
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شکل 4- تصاویر FE-SEM و طیف EDX براي: الف( زئولیت طبیعي و ب( فتوکاتالیست سنتز شده

شکل 5- توزیع اندازه ذرات فتوکاتالیست سنتز شده

 (الف) 

  شده سنتز فتوكاتاليست ب) و طبيعي زئوليت الف) براي: EDX طيف و FE-SEM تصاوير - 4 شكل
  

 اندازه توزيع نمودار ،5 شكل در كه شد گيرياندازه ImageJ 1.44p افزارنرم از استفاده با شده سنتز فتوكاتاليست ذرات قطر
 .است nm 100 تا 1 بين پژوهش، اين در شده سنتز فتوكاتاليست ذرات اندازه توزيع ،5 شكل با مطابق .است شده ارائه ذرات

 قطر با فتوكاتاليست ذرات به مربوط سهم ترينكم و nm 20-10 با معادل قطري داراي فتوكاتاليست ذرات از %20 حدود در
nm 90 - 80 است.  

  

  
  شده سنتز فتوكاتاليست ذرات اندازه توزيع -5 شكل

  
  هاداده واريانس تحليل و بنتازون فتوكاتاليستي هايآزمايش نتايج -3-2

 غلظت نظير عواملي تغيير با و فتوراكتور يك در شده سنتز فتوكاتاليست از استفاده با بنتازون تخريب پژوهش اين در
 4 جدول در آن نتايج كه گرفت قرار بررسي مورد سطح سه در محلول اوليه pH و پراكسايد هيدروژن غلظت بنتازون، محلول

 و تجزيه براي .دش گزارش پاسخ عنوانبه تكرار) دو (ميانگين فتوكاتاليستي هايواكنش از هريك بازده .است شده گردآوري
 بهينه شرايط در سازيمدل اين در .شد استفاده Design Expert version 7.0.0 افزارنرم از شرايط سازيبهينه و نتايج حليلت
)pH 10 با برابر ترتيببه پراكسايد هيدروژن غلظت و بنتازون غلظت محلول، اوليه، mg/l 10 و mg/l 50( تخريب بازده 

  .رسيد %80 به تخريب بازده )mg/l 40( بنتازون غلظت حداكثر با و شد حاصل %98 بنتازون
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

P (به عنوان شاخص اهمیت عوامل( و  مقدار  اساس  بر  داده ها 
مقدار F )شاخص اولویت تأثیرگذاری عوامل( انجام شد. براساس 
از  کمتر  آن ها   P-value که  عواملي  پاسخ  سطح  روش  مبانی 
0/05 باشد، جزء عوامل مؤثر به حساب مي آیند. از طرفي مقدار 
F-value، نشانگر میزان اثر هر عامل است؛ بنابراین مطابق با 

غلظت  و  محلول  اولیه   pH بنتازون،  محلول  غلظت   ،5 جدول 
بیش ترین  به ترتیب  و  هستند  مؤثر  عوامل  پراکساید  هیدروژن 
همچنین  دارند.  بنتازون  فتوکاتالیستی  تخریب  بازده  بر  را  اثر 

برهم کنشی بین عوامل در این پژوهش وجود ندارد.

3-3- مدل استخراجی برای تخریب فتوکاتالیستی بنتازون
برای    Design Expert طراحي  که  دومی  مرتبه  آماري  مدل 
 )2( رابطه   در  مي دهد،  ارائه  پژوهش  این  در  بنتازون  تخریب 

نشان داده شده است.

 نمونه يك تقريبي اندازه شده، تهيه تصوير براساس .است ملاحظه قابل )3O2/Fe2TiO( شده تثبيت ذرات نانو حضور كه دهدمي
 فتوكاتاليست بر( آهن و تيتانيوم بارگذاري ،EDX طيف از حاصل نتايج همچنين .است nm 52 با برابر شده تثبيت نانوذرات از

  .كندمي تأييد را )طبيعي زئوليت (بر سيليس و آلومينيوم و )شده سنتز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

(الف)

    

(ب

)الف(

)ب(

 )2( رابطه در دهد،مي ارائه پژوهش اين در بنتازون تخريب براي  Design Expert طراحي كه دومي مرتبه آماري مدل
 و پراكسايد هيدروژن غلظت محلول، اوليه pH بنتازون، محلول غلظت ترتيب،به E و A، B، C آن در كه است شده داده نشان
  .هستند بنتازون تخريب بازده

  
)2(	 	� � ������ � ����� � � � ���� � �	 � ���� � �

  
 تطابق دادن نشان براي .است شده ارائه 6 شكل در بنتازون تخريب بازده براي مدل از شدهبينيپيش نتايج و تجربي نتايج

 صفر بين متغير اين مقدار كه شودمي استفاده 2R معيار از مدل، توسط شدهبينيپيش هايپاسخ و تجربي هايپاسخ بين خوب
 از شدهبينيپيش هايداده با تجربي هايداده خوب تطابق از نشان كه است 99/0 پژوهش اين مدل در 2R مقدار .تاس يك تا

 در آزمايش انجام با .است مدل برازش دقت بيانگر كه است 98/0 برابر شده اصلاح 2R مقدار همچنين .)6 (شكل دارد مدل
 10( شد حاصل %78 و %97 با برابر ترتيببه بنتازون mg/l 40 و mg/l 10 هايغلظت با بنتازون تخريب بازده ،واقعي شرايط

= pH با برابر يداپراكس هيدروژن غلظت و mg/l 50(. غلظت كه داد نشان فرآيندي بهينه شرايط در تجربي هايداده همچنين 
  .دارد )8/96%( g/l 1 و )87%( g/l 25/0 مقادير به نسبت )%97( بنتازون تخريب در تريمناسب كارايي g/l 5/0 فتوكاتاليست

  

  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي تيره) (خط مدل از شدهبينيپيش نتايج و ها)(مربع تجربي نتايج - 6 شكل
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر بنتازون كشعلف اوليه غلظت تأثير -3-4
 .دهدمي نشان محلول اوليه pH و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب را واكنش بازده ترازهم خطوط نمودار 7 شكل

 امر اين علت .گيردمي صورت )mg/l 1( بنتازون محلول پايين هايغلظت در بنتازون تخريب بازده ترينبيش ،7 شكل مطابق
 باشد ذرات اين توسط فتوكاتاليست فعال هايسايت اشغال و بنتازون غلظت افزايش دليلبه واسط حد ذرات توليد تواندمي

)Seck et al., 2012(. كه يابدمي افزايش فتوكاتاليست سطح در بنتازون هايمولكول جذب تعداد بنتازون، غلظت افزايش با 
 Pourata et و Seck et al. (2012) هاييافته با پژوهش اين نتايج .باشد مؤثر هيدروكسيل هايراديكال توليد كاهش در تواندمي

al. (2009) دارد مطابقت.  
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  پاسخ سطح روش به بنتازون فتوكاتاليستي تخريب نتايج - 4 جدول
 شماره
 pH آزمايش

  بنتازون اوليه غلظت
)mg/l( 

  پراكسايد هيدروژن غلظت
)mg/l( 

 تخريب بازده
  (%) بنتازون

1 01/0±10 05/0± 1 1± 50  2/0 ± 5/91  
2 01/0±7 20/0± 40 1± 100  1/0 ± 1/39  
3  01/0±4 05/0± 1 1± 50  2/0 ± 3/89  
4 01/0±10 20/0± 40 1± 50  1/0 ± 5/42  
5  01/0±7 1/0± 10 1± 50  2/0 ± 6/62  
6  01/0±7 1/0± 10 1± 50  1/0 ± 7/59  
7  01/0±7 05/0± 1 1± 25  3/0 ± 4/83  
8  01/0±10 1/0± 10 1± 25  1/0 ± 1/64  
9  01/0±10 1/0± 10 1± 100  2/0 ± 3/71  
10  01/0±7 05/0± 1 1± 100  2/0 ± 2/96  
11  01/0±4 1/0± 10 1± 25  1/0 ± 3/56  
12  01/0±7 1/0± 10 1± 50  1/0 ± 2/64  
13  01/0±7 20/0± 40 1± 25  1/0 ± 6/30  
14  01/0±4 20/0± 40 1± 50  1/0 ± 1/26  
15  01/0±4 05/0± 1 1± 100  2/0 ± 2/58  

 
 روش از استفاده با هاداده آماري تحليل پيشرفته، اكسيداسيون سامانه در بنتازون تخريب هايآزمايش نتايج ثبت از بعد
 تحليل و ارزيابي .است شده ارائه 5 جدول در آزمايش از حاصل هايداده واريانس تحليل نتايج .گرفت صورت واريانس تحليل
 براساس .شد انجام عوامل) تأثيرگذاري اولويت (شاخص F مقدار و عوامل) اهميت شاخص عنوان(به P مقدار اساس بر هاداده

-F مقدار طرفي از .آيندمي حساببه مؤثر عوامل جزء باشد، 05/0 از كمتر هاآن P-value كه عواملي پاسخ سطح روش مباني

value، بنتازون، محلول غلظت ،5 جدول با مطابق بنابراين است؛ عامل هر اثر ميزان نشانگر pH غلظت و محلول اوليه 
 همچنين .دارند بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بازده بر را اثر ترينبيش ترتيببه و هستند مؤثر عوامل پراكسايد هيدروژن

  .ندارد وجود پژوهش اين در عوامل بين كنشيبرهم
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي هاداده واريانس تحليل - 5 جدول
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي استخراجي مدل -3-3

 مجموع  عامل
  مربعات

 درجه
  آزادي

 متوسط
 P مقدار  F مقدار  مربعات

 0001/0> 44/102  62/725 9 58/6530  مدل

 0001/0> 72/869 50/6160 1 50/6160  بنتازون محلول غلظت

pH 0035/0> 84/26 12/190 1 12/190  محلول اوليه 
 0092/0> 96/16 13/120 1 13/120 پراكسايد هيدروژن غلظت
 pH 00/49 1 00/49 92/6 <0665/0×بنتازون محلول غلظت
 4862/0> 56/0 00/4 1 00/4  پراكسايد هيدروژن غلظت × بنتازون محلول غلظت

pH × 3907/0> 88/0 25/6 1 25/6  پراكسايد هيدروژن غلظت 

  
  

  پاسخ سطح روش به بنتازون فتوكاتاليستي تخريب نتايج - 4 جدول
 شماره
 pH آزمايش

  بنتازون اوليه غلظت
)mg/l( 

  پراكسايد هيدروژن غلظت
)mg/l( 

 تخريب بازده
  (%) بنتازون

1 01/0±10 05/0± 1 1± 50  2/0 ± 5/91  
2 01/0±7 20/0± 40 1± 100  1/0 ± 1/39  
3  01/0±4 05/0± 1 1± 50  2/0 ± 3/89  
4 01/0±10 20/0± 40 1± 50  1/0 ± 5/42  
5  01/0±7 1/0± 10 1± 50  2/0 ± 6/62  
6  01/0±7 1/0± 10 1± 50  1/0 ± 7/59  
7  01/0±7 05/0± 1 1± 25  3/0 ± 4/83  
8  01/0±10 1/0± 10 1± 25  1/0 ± 1/64  
9  01/0±10 1/0± 10 1± 100  2/0 ± 3/71  
10  01/0±7 05/0± 1 1± 100  2/0 ± 2/96  
11  01/0±4 1/0± 10 1± 25  1/0 ± 3/56  
12  01/0±7 1/0± 10 1± 50  1/0 ± 2/64  
13  01/0±7 20/0± 40 1± 25  1/0 ± 6/30  
14  01/0±4 20/0± 40 1± 50  1/0 ± 1/26  
15  01/0±4 05/0± 1 1± 100  2/0 ± 2/58  

 
 روش از استفاده با هاداده آماري تحليل پيشرفته، اكسيداسيون سامانه در بنتازون تخريب هايآزمايش نتايج ثبت از بعد
 تحليل و ارزيابي .است شده ارائه 5 جدول در آزمايش از حاصل هايداده واريانس تحليل نتايج .گرفت صورت واريانس تحليل
 براساس .شد انجام عوامل) تأثيرگذاري اولويت (شاخص F مقدار و عوامل) اهميت شاخص عنوان(به P مقدار اساس بر هاداده

-F مقدار طرفي از .آيندمي حساببه مؤثر عوامل جزء باشد، 05/0 از كمتر هاآن P-value كه عواملي پاسخ سطح روش مباني

value، بنتازون، محلول غلظت ،5 جدول با مطابق بنابراين است؛ عامل هر اثر ميزان نشانگر pH غلظت و محلول اوليه 
 همچنين .دارند بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بازده بر را اثر ترينبيش ترتيببه و هستند مؤثر عوامل پراكسايد هيدروژن

  .ندارد وجود پژوهش اين در عوامل بين كنشيبرهم
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي هاداده واريانس تحليل - 5 جدول
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي استخراجي مدل -3-3

 مجموع  عامل
  مربعات

 درجه
  آزادي

 متوسط
 P مقدار  F مقدار  مربعات

 0001/0> 44/102  62/725 9 58/6530  مدل

 0001/0> 72/869 50/6160 1 50/6160  بنتازون محلول غلظت

pH 0035/0> 84/26 12/190 1 12/190  محلول اوليه 
 0092/0> 96/16 13/120 1 13/120 پراكسايد هيدروژن غلظت
 pH 00/49 1 00/49 92/6 <0665/0×بنتازون محلول غلظت
 4862/0> 56/0 00/4 1 00/4  پراكسايد هيدروژن غلظت × بنتازون محلول غلظت

pH × 3907/0> 88/0 25/6 1 25/6  پراكسايد هيدروژن غلظت 

جدول 4- نتایج تخریب فتوکاتالیستي بنتازون به روش سطح پاسخ

جدول 5- تحلیل واریانس داده ها برای تخریب فتوکاتالیستي بنتازون

)شکل 6(. همچنین مقدار R2 اصلاح  شده برابر 0/98 است که 
بیانگر دقت برازش مدل است. با انجام آزمایش در شرایط واقعی، 
بازده تخریب بنتازون با غلظت های mg/l 10 و mg/l 40 بنتازون 
به ترتیب برابر با 97% و 78% حاصل شد (pH = 10 و غلظت 
هیدروژن پراکساید برابر با mg/l 50). همچنین داده های تجربی در 
 0/5 g/l شرایط بهینه فرآیندی نشان داد که غلظت فتوکاتالیست
 g/l کارایی مناسب تری در تخریب بنتازون )97%) نسبت به مقادیر

0/25 )87%) و g/l 1 (96/8%) دارد.

 pH ،به ترتیب، غلظت محلول بنتازون E و C ،B ،A که در آن 
اولیه محلول، غلظت هیدروژن پراکساید و بازده تخریب بنتازون 

هستند.
نتایج تجربي و نتایج پیش بینی شده از مدل براي بازده تخریب 
بنتازون در شکل 6 ارائه  شده است. برای نشان دادن تطابق خوب 
بین پاسخ های تجربی و پاسخ های پیش بینی شده توسط مدل، از 
معیار R2 استفاده می شود که مقدار این متغیر بین صفر تا یک 
است. مقدار R2 در مدل این پژوهش 0/99 است که نشان از تطابق 
دارد  مدل  از  پیش بینی شده  داده های  با  تجربی  داده های  خوب 
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تخریب  بر  بنتازون  علف کش  اولیه  غلظت  تأثیر   -4-3
فتوکاتالیستی بنتازون

برحسب  را  واکنش  بازده  هم تراز  خطوط  نمودار   7 شکل 
تغییرات غلظت اولیه بنتازون و pH اولیه محلول نشان می دهد. 
مطابق شکل 7، بیش ترین بازده تخریب بنتازون در غلظت های 
پایین محلول بنتازون )mg/l 1( صورت می گیرد. علت این امر 
می تواند تولید ذرات حد واسط به دلیل افزایش غلظت بنتازون 
و اشغال سایت های فعال فتوکاتالیست توسط این ذرات باشد 
بنتازون، تعداد جذب  افزایش غلظت  با   .)Seck et al., 2012(

شکل 6- نتایج تجربی )مربع ها( و نتایج پیش بینی شده از مدل )خط تیره( برای تخریب فتوکاتالیستی بنتازون

pH شکل 7- بازده تخریب فتوکاتالیستی بنتازون برحسب تغییرات غلظت اولیه بنتازون و

مولکول های بنتازون در سطح فتوکاتالیست افزایش می یابد که 
می تواند در کاهش تولید رادیکال های هیدروکسیل مؤثر باشد. 
 Pourata و Seck et al. )2012( نتایج این پژوهش با یافته های

)et al. )2009 مطابقت دارد.

3-5- تأثیر pH بر تخریب فتوکاتالیستی بنتازون
همان طور که از شکل 7 مشاهده می شود در pH بالا (10 = 
pH)، تخریب بنتازون به 96% می رسد. به طور کلی با افزایش 
افزایش  بنتازون  تخریب  میزان  بنتازون،  ثابت  غلظت  در   pH
می یابد. pH محلول در این پژوهش از عوامل مهم و تأثیرگذار 

  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي تيره) (خط مدل از شدهبينيپيش نتايج و ها)(مربع تجربي نتايج - 6 شكل
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر بنتازون كشعلف اوليه غلظت تأثير -3-4
 .دهدمي نشان محلول اوليه pH و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب را واكنش بازده ترازهم خطوط نمودار 7 شكل

 امر اين علت .گيردمي صورت )mg/l 1( بنتازون محلول پايين هايغلظت در بنتازون تخريب بازده ترينبيش ،7 شكل مطابق
 باشد ذرات اين توسط فتوكاتاليست فعال هايسايت اشغال و بنتازون غلظت افزايش دليلبه واسط حد ذرات توليد تواندمي

)Seck et al., 2012(. كه يابدمي افزايش فتوكاتاليست سطح در بنتازون هايمولكول جذب تعداد بنتازون، غلظت افزايش با 
 Pourata et و Seck et al. (2012) هاييافته با پژوهش اين نتايج .باشد مؤثر هيدروكسيل هايراديكال توليد كاهش در تواندمي

al. (2009) دارد مطابقت.  
  

  
  
  

  pH و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بازده - 7 شكل
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر pH تأثير -3-5
 افزايش با كلي طوربه .رسدمي %96 به بنتازون تخريب )،pH = 10( بالا pH در شودمي مشاهده 7 شكل از كه طورهمان

pH يابدمي افزايش بنتازون تخريب ميزان بنتازون، ثابت غلظت در. pH است گذارتأثير و مهم عوامل از پژوهش اين در محلول 

 نتايج
 بينيپيش
 (%) شده

تجربينتايج

بنتازوناوليهغلظت
1 10 40 

pH 

4  

10  

  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب براي تيره) (خط مدل از شدهبينيپيش نتايج و ها)(مربع تجربي نتايج - 6 شكل
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر بنتازون كشعلف اوليه غلظت تأثير -3-4
 .دهدمي نشان محلول اوليه pH و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب را واكنش بازده ترازهم خطوط نمودار 7 شكل

 امر اين علت .گيردمي صورت )mg/l 1( بنتازون محلول پايين هايغلظت در بنتازون تخريب بازده ترينبيش ،7 شكل مطابق
 باشد ذرات اين توسط فتوكاتاليست فعال هايسايت اشغال و بنتازون غلظت افزايش دليلبه واسط حد ذرات توليد تواندمي

)Seck et al., 2012(. كه يابدمي افزايش فتوكاتاليست سطح در بنتازون هايمولكول جذب تعداد بنتازون، غلظت افزايش با 
 Pourata et و Seck et al. (2012) هاييافته با پژوهش اين نتايج .باشد مؤثر هيدروكسيل هايراديكال توليد كاهش در تواندمي

al. (2009) دارد مطابقت.  
  

  
  
  

  pH و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بازده - 7 شكل
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر pH تأثير -3-5
 افزايش با كلي طوربه .رسدمي %96 به بنتازون تخريب )،pH = 10( بالا pH در شودمي مشاهده 7 شكل از كه طورهمان

pH يابدمي افزايش بنتازون تخريب ميزان بنتازون، ثابت غلظت در. pH است گذارتأثير و مهم عوامل از پژوهش اين در محلول 
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 (%) شده
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است (مطابق با مقادیر F و P در جدول 5). pH محلول تأثیر 
مقدار  که  به طوری  دارد،  پراکساید  هیدروژن  فتولیز  بر  مهمی 
افزایش   (pH  =  10) بالا   pH در  پراکساید  هیدروژن  فتولیز 
می یابد. این امر می تواند به علت ضریب جذب مولی بالاتر آنیون 
HO2) در 254 nm (M-1cm-1 240) و در اثر جذب 

پراکساید (-
قسمت بار مثبت سطح فتوکاتالیست TiO2 توسط قسمت بار 
نتایج   .(Mir et al., 2014) باشد  بنتازون  مولکول های  منفی 
Beltran-) هم خوانی دارد Beltran-Heredia حاصل با پژوهش

.(Heredia, 1996

تخریب  بر  پراکساید  هیدروژن  غلظت  تأثیر   -6-3
فتوکاتالیستی بنتازون

نمودار خطوط هم تراز بازده واکنش برحسب تغییرات غلظت 
اولیه بنتازون و غلظت هیدروژن پراکساید در شکل 8 ارائه شده 
است. رابطه مستقیم pH و غلظت هیدروژن پراکساید با بازده 
تخریب بنتازون در شکل 8 مشاهده می شود. با افزایش غلظت 
هیدروژن پراکساید، مقدار تولید رادیکال های هیدروکسیل در 
که  می یاید  افزایش  پراکساید  هیدروژن  مستقیم  هیدرولیز  اثر 
 Chen and Liu,) می شود  بنتازون  بیشتر  تخریب  به  منجر 
2007). نتایج حاصل با یافته های Kruithof et al. (2003) و 

Seck et al. (2012) مطابقت دارد.

شکل 8- بازده تخریب فتوکاتالیستی بنتازون برحسب تغییرات غلظت اولیه بنتازون و غلظت هیدروژن پراکساید

 فتوليز مقدار كه طوريبه ،دارد پراكسايد هيدروژن فتوليز بر مهمي تأثير محلول pH .)5 جدول در P و F مقادير با (مطابق
 پراكسايد آنيون بالاتر مولي جذب ضريب علتبه تواندمي امر اين .يابدمي افزايش )pH = 10( بالا pH در پراكسايد هيدروژن

)-2HO( در nm 254 )1-cm1-M 240( 2 كاتاليستفتو سطح مثبت بار قسمت جذب اثر در وTiO منفي بار قسمت توسط 
 ,Beltran-Heredia( دارد خوانيهم Beltran-Heredia پژوهش با حاصل نتايج .)Mir et al., 2014( باشد بنتازون هايمولكول

1996(.  
  

  بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بر پراكسايد هيدروژن غلظت تأثير -3-6
 ارائه 8 شكل در پراكسايد هيدروژن غلظت و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب واكنش بازده ترازهم خطوط نمودار

 افزايش با .شودمي مشاهده 8 شكل در بنتازون تخريب بازده با پراكسايد هيدروژن غلظت و pH مستقيم رابطه .است شده
 يايدمي افزايش پراكسايد هيدروژن مستقيم هيدروليز اثر در هيدروكسيل هايراديكال توليد مقدار پراكسايد، هيدروژن غلظت

 Seck و Kruithof et al. (2003) هاييافته با حاصل نتايج .)Chen and Liu, 2007( دشومي بنتازون بيشتر تخريب به منجر كه

et al. (2012) دارد مطابقت.  
  

  
  
  

 پراكسايد هيدروژن غلظت و بنتازون اوليه غلظت تغييرات برحسب بنتازون فتوكاتاليستي تخريب بازده -8 شكل
  

  گيرينتيجه -4
  

 (كلينوپتيلولايت) ايراني طبيعي زئوليت پايه بر آهن اكسيد و تيتانيوم اكسيد تركيبي فتوكاتاليست كه داد نشان پژوهش اين
 تحليل .گيرد قرار استفاده مورد آبي منابع و كشاورزي هايفاضلاب از بنتازون تخريب براي كارآمد يروش عنوانبه تواندمي

 pH و پراكسايد هيدروژن غلظت افزايش كه است اين بيانگر پاسخ سطح روش اساس بر آماري افزارهاينرم از استفاده با نتايج
  .يابدمي كاهش تخريب بازدهي آلاينده، غلظت افزايش با كه حالي در دهدمي افزايش را بنتازون تخريب بازده محلول،

  
  سپاسگزاري - 5
  

 وسيلهبدين مقاله اين نويسندگان .است شده اجرا اصفهان دانشگاه زيستمحيط پژوهشكده حمايت و همكاري با مقاله اين

  .نمايندمي اعلام را خود گزاريسپاس و تقدير مراتب
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4- نتیجه گیری

این پژوهش نشان داد که فتوکاتالیست ترکیبی اکسید تیتانیوم 
و اکسید آهن بر پایه زئولیت طبیعي ایراني )کلینوپتیلولایت( 
از  بنتازون  تخریب  براي  کارآمد  روشی  به عنوان  مي تواند 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آبی  منابع  و  کشاورزی  فاضلاب هاي 
اساس روش  بر  آماری  نرم افزارهای  از  استفاده  با  نتایج  تحلیل 
هیدروژن  غلظت  افزایش  که  است  این  بیانگر  پاسخ  سطح 
پراکساید و pH محلول، بازده تخریب بنتازون را افزایش می دهد 
در حالی که با افزایش غلظت آلاینده، بازدهی تخریب کاهش 

می یابد.

5- سپاسگزاری

این مقاله با همکاری و حمایت پژوهشکده محیط  زیست دانشگاه 
بدین وسیله  مقاله  این  نویسندگان  است.  شده  اجرا  اصفهان 

مراتب تقدیر و سپاس گزاری خود را اعلام می نمایند.
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Abs tractچکیده

به  رسیدن  برای  ترکیبی  از روش های  استفاده  در حال حاضر 
بازده بالا در تصفیه فاضلاب ها و حذف موثر آلاینده ها بخصوص 
آلاینده های مقاوم مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق 
ازن  توسط  ازناسیون  ترکیبی  فرآیند  آزمایشگاهی،  به صورت 
چسبیده  بیولوژیک  راکتور  توسط  بیولوژیکی  اکسیداسیون  و 
هوازی در حالت های مختلف برای تصفیه فاضلاب مورد بررسی 
چسبیده  رشد  بیولوژیک  راکتور  عملکرد  ابتدا  در  گرفت.  قرار 
سدیم  )استات  سنتزی  فاضلاب  شد.  بررسی  به تنهایی  هوازی 
به عنوان منبع کربن و آمونیوم کلراید به عنوان منبع نیتروژن( با 
COD اولیه mg/L 300 و نسبت کربن به نیتروژن برابر با 10 
مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که نیتریفیکاسیون در 
بیوراکتور به طور کامل انجام گرفته و راندمان حذف COD برابر 
89% است. وقتی از ازن به عنوان پیش تصفیه قبل از بیوراکتور 
استفاده شد، مشاهده شد که راندمان حذف COD در خروجی 
سیستم به 94% افزایش و مقدار TSS نیز به mg/L  75 کاهش 
از  بعد  نهایی  تصفیه  به عنوان  ازناسیون  بعد  مرحله  در  یافت. 
در   COD حذف  راندمان  که  شد  مشاهده  و  انجام  بیوراکتور 
 mg/L نیز به TSS افزایش و مقدار خروجی سیستم به %97 
35 کاهش یافت. در مرحله آخر، ازناسیون به طور هم زمان هم 
تصفیه  به عنوان  هم  و  بیوراکتور  از  قبل  پیش تصفیه  به عنوان 
راندمان  استفاده شد، مشاهده شد که  بیوراکتور  از  بعد  نهایی 
مقدار   و  افزایش  به %98/3  در خروجی سیستم   COD حذف 

TSS نیز به mg/L 20 کاهش یافت.

ازناسیون،  هوازی،  چسبیده  رشد  بیوراکتور  کلیدي:  کلمات 
نیتریفیکاسیون، تصفیه تلفیقی، تصفیه فاضلاب.

The Inves tigation of Using Biological and 
Chemical Oxidation Combination Effect on 
Was tewater Treatment

Reza Irani1, Ali Baradar Khoshfetrat2 and Davood 
Kahforoushan3*

1- M.Sc. in Chemical Engineering, Biotechnology, 
Sahand University of Technology, Tabriz, Iran.
2- Associated Professor, Department of Membrane 
and Biotechnology, Faculty of Chemical Engineering, 
Sahand University of Technology, Tabriz, Iran.
3- Associate Professor, Department of Environmental 
Engineering, Faculty of Chemical Engineering, Sahand 
University of Technology, Tabriz, Iran.
* Corresponding Author, Email: kahforoushan@sut.ac.ir

Received: 4/9/2017     
Revised: 2/12/2017      
Accepted: 3/12/2017 

Recently, the use of hybrid techniques is taken into 
consideration in wastewater treatment to achieve a 
high efficiency and effective removal of contaminants 
especially for resistant contaminants. In this research, 
the process of a combination of chemical oxidation 
by ozone and biological oxidation by aerobic attached 
growth bioreactor in the different modes for treating of 
wastewater were studied. At first, the performance of 
aerobic biological reactor was alone studied. Synthetic 
wastewater (sodium acetate as carbon source and 
ammonium chloride as a source of nitrogen) with the 
initial COD of 300 mg/L and the ratio of carbon to 
nitrogen of 10 was used. The results showed that there is 
a complete nitrification in bioreactor and COD removal 
efficiency is 89%. When using ozone oxidation before 
biotreatment, it was seen that the efficiency of COD 
removal increased to 94.0% and TSS was achieved 
to 75 mg/L in output. In the next step, the ozonation 
was used after biotreatment and it was observed that 
COD removal efficiency increased to 97.0% and the 
amount of TSS also decreased to 35 mg/L in output. 
In the final step, ozonation was used simultaneously 
before and after biotreatment as pretreatment as well as 
final treatment. In this mode, the results showed that the 
efficiency of COD removal in the output of the system 
increased to 98.3% and the value of TSS was declined 
to 20 mg/L.

Keywords: Aerobic attached growth bioreactor, 
Combined treatment, Nitrification, Ozonation, 
Wastewater treatment.
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1- مقدمه

تکنولوژی های  به عنوان  شیمیایی  اکسیداسیون  روش های 
با  قابل حذف  که  آلی  آلاینده های  بالا جهت حذف  توانایی  با 
روش های مرسوم بیولوژیکی نیستند مطرح شده اند. اما علی رغم 
با  مقایسه  در  شیمیایی  اکسیداسیون  سیستم  بالای  کارایی 
بالایی  هزینه  معمولاً  سیستم ها  این  بیولوژیکی  سیستم های 
دارند. بنابراین ترکیب این روش با روش های بیولوژیکی به طور 
کاهش  را  آنها  عملیاتی  هزینه های  و  کارآیی  می تواند  موثری 
ازناسیون  روش های  ترکیب   .)Schaar et al., 2010( دهد 
به عنوان پیش تصفیه یا تصفیه نهایی بعد از عملیات بیولوژیکی 
در مورد گستره وسیعی از پساب های صنعتی واقعی و سنتزی 
این  از  حاکی  نتیجه  تحقیقات  این  اکثر  در  است.  رفته  به کار 
موثر  بازده سیستم  افزایش  در  دو روش  این  ترکیب  که  است 
بوده است )Van Haandel and Lettinga,1994(. استراتژی های 
مختلف در ترکیب فراینده بیولوژیکی و ازناسیون به صورت های 
شیمیایی - بیولوژیکی، بیولوژیکی - شیمیایی و یا بیولوژیکی 
 CHEM-BIO, شیمیایی - بیولوژیکی که به اختصار به ترتیب –
BIO-CHEM, BIO-CHEM-BIO قابل انجام است. در نتیجه 

اثربخشی و هزینه های هرکدام از این روش ها باید به طور مستقل 
مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد )Klauson et al., 2015(. یکی 
از کاربردهای جالب، استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون برای 
ترکیبات  به  مقاوم  آلی  ترکیبات  تبدیل  به منظور  پیش تصفیه 
اکسیداسیون  فرآیندهای  در  حذف  و  بیولوژیکی  تجزیه پذیر 
بیولوژیکی با هزینه های پایین است )Cohen, 2001(. مطالعات 
هنگامی  پساب ها  بیولوژیکی  تجزیه پذیری  که  می دهد  نشان 
قرار  اکسیداسیون شیمیایی  توسط  پیش تصفیه  در معرض  که 
اصلی  نقش   .)Oller et al., 2011( می کند  تغییر  می گیرند 
پیش تصفیه شیمیایی، تبدیل قسمت مقام به تجزیه بیولوژیکی 
فاضلاب ها به حد واسط های قابل تجزیه بیولوژیکی است درصد 
کاهش  به دلیل  شیمیایی  پیش تصفیه  مرحله  طول  در  حذف 
دادن هزینه های غیرضروری مربوط به مواد شیمیایی مصرفی و 
 .)Oller et al., 2011( باید حداقل شود )انرژی )هزینه عملیاتی
از آنجا که 60% کل هزینه عملیاتی راکتورهای فتوکاتالیستی 
مهم  بسیار  انرژی  بحث  است،  الکتریسیته  مصرف  به  مربوط 
کوتاه  خیلی  پیش تصفیه  زمان  چنان چه  این حال  با  می باشد. 
لحاظ  از  تشکیل شده می توانند  واکنشی  واسط های  باشد حد 

یا  بیولوژیکی  غیرقابل تجزیه  اولیه  ترکیبات  مشابه  ساختاری 
.(Izanloo et al., 2006( ترکیبات سمی اولیه باشند

در مورد روش ترکیبی تصفیه بیولوژیکی و ازناسیون مطالعات 
زیادی صورت گرفته است. به عنوان نمونه در مطالعه ای که در 
زمینه حذف ریزآلاینده های مقاوم موجود از جمله مواد دارویی و 
 Schaar et al. )2010( بهداشتی در فاضلاب کشور استرالیا توسط
صورت گرفت، نتایج نشان داد که بازده حذف ریزآلاینده ها به 
یافته  افزایش  تنها  بیولوژیکی  فرآیند  به  نسبت  زیادی  میزان 
تصفیه  برای   Zhang et al. )2010( دیگری  تحقیق  در  است. 
فاضلاب حاصل از کک سازی از ترکیب فرایند ازناسیون و فیلتر 
دادند که در  نشان  و  استفاده کردند  بیولوژیکی  هوادهی شده 
این روش حذف مواد آلی نسبت به روش تصفیه بیولوژیکی تنها 
 Beltran-Heredia توسط  دیگری  تحقیق  در  می یابد.  افزایش 
)et al. (2000 در زمینه تصفیه فاضلاب شستشوی زیتون سیاه 
مرحله  دو  ترکیب  و  هوازی  بیولوژیکی  فرآیند  از  استفاده  با 
پیش تصفیه ازناسیون و مرحله تخریب بیولوژیکی هوازی، نتایج 
 COD حاصل نشان دهنده افزایش بازده حذف ترکیبات فنولی و
در فرایند ترکیبی تخریب بیولوژیکی و ازناسیون بود. همین طور 
تحقیقاتی در راستای حذف مواد دارویی و رایحه های مشک با 
 UV و  ازناسیون  ترکیبی  فرایند  و  ازناسیون  فرایند  از  استفاده 
توسط )Ternes et al. )2003 صورت گرفته است که نتایج بیانگر 
عملکرد بهتر فرآیند ترکیبی در حذف مواد دارویی و رایحه های 

مشک بود.
ازناسیون و  تاثیر ترکیب روش  این تحقیق مطالعه  از  هدف 
بیولوژیکی در حذف بار آلی فاضلاب ها است. بنابراین تاثیر روش 
روی  بر  شیمیایی  اکسیداسیون  روش  یک  به عنوان  ازناسیون 
عملکرد راکتور غوطه ور رشد چسبیده هوازی در تصفیه فاضلاب 

مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مواد و روش ها

در این تحقیق از یک سیستم پایلوت بیولوژیکی به صورت ظرف 
و حجم  ارتفاع 60 سانتی متر  و  داخلی 12  قطر  به  استوانه ای 
کل 5/7 لیتر از جنس پلکسی گلاس به منظور انجام آزمون های 
بخش هاي  نمودار   1 در شکل  استفاده شد.  بیولوژیکی  تصفیه 
مختلف سیستم پایلوت استفاده شده براي انجام آزمایشات ارائه 
شده است. در پایلوت به کار رفته جریان پساب و هوای ورودی 
به راکتور به صورت هم جهت و از پایین به بالا انتخاب شد. عمل 
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هوادهی توسط توزیع کننده های تعبیه شده در کف و جریان 
پساب ورودی توسط پمپ انجام شد. با استفاده از یک فلومتر 
شیشه ای مدرج، دبی هوای ورودی در مقدار L/min 6 تنظیم 
شد. از مخزن پلی اتیلنی با ظرفیت 50 لیتر برای ذخیره پساب 
ورودی به سیستم و تامین آن در طول شبانه روز استفاده شده 
بار هیدرولیکی اعمال شده مورد  با  است. این مخزن متناسب 
استفاده قرار گرفت. مخزن مجهز به درپوش بدون درز و شیر 
از فاضلاب  با استفاده  انجام تحقیق  خروجی بود. کلیه مراحل 
سنتزی صورت گرفته که برای تهیه فاضلاب سنتزی از استات 
به عنوان منبع  از آمونیوم کلراید  به عنوان منبع کربن و  سدیم 
شد.  استفاده   10 با  برابر  نیتروژن  به  کربن  نسبت  با  نیتروژن 
همچنین از KH2PO4 به عنوان منبع فسفر استفاده شد. پس از 

شکل 1- نمودار بخش هاي مختلف سیستم پایلوت استفاده شده براي انجام آزمایشات

اندازه گیری، COD اولیه فاضلاب سنتزی mg/L  300 تعیین 
شد. مقدار N برحسب آمونیوم و مقدار P برحسب فسفات دی 
هیدروژن پتاسیم با توجه به مقدار COD و نسبت بیان شده، 

به ترتیب mg/L 30 و mg/L 6 در نظر گرفته شد.
کردن  فراهم  به منظور  بیولوژیکی،  تصفیه  آزمون  مراحل  در 
بستر رشد میکروبی در داخل راکتور، از مواد پرکننده ویژه ای 
زیاد،  مخصوص  روشن، سطح  رنگ  وزن،  سبکی  شد.  استفاده 
سهولت تشکیل بیوفیلم و مقاومت مناسب در شرایط مختلف از 
 .(Jou et al., 2003( ویژگی های مهم این مواد به شمار می روند
مشخصات این مواد در جدول 1 داده شده است. از یک پمپ 
استفاده  بیوراکتور  داخل  به  فاضلاب  تزریق  برای  پریستالتیک 

شده است.
راه اندازی  و  نصب  مرحله  تحقیق،  این  انجام  مرحله  اولین 
به طول  به مدت 15 روز  بود که  راکتور غوطه ور رشد چسبیده 
انجامید. در این مرحله پس از نصب قطعات و آب بندی راکتور، 
مواد بستر در درون راکتور قرار داده شد، سپس با استفاده از 
از  شده  تهیه  لجن  با  راکتور  از  نیمی  پریستالتیک  پمپ  یک 
سیستم لجن فعال تصفیه خانه تبریز پر شد. در مرحله راه اندازی 
تشکیل  و  میکروارگانیسم ها  رشد  هدف  آن که  به دلیل  راکتور 
بیوفیلم است، از فاضلاب طبیعی شهر تبریز که مرحله تصفیه 
مقدماتی در تصفیه خانه بر روی آن انجام شده است و در مرحله 
ورود به تصفیه بیولوژیک است، خوراک راکتور تهیه شد. انتخاب 
خوراک طبیعی برای مرحله راه اندازی به دلیل سازگاری بیشتر 
میکروارگانیسم تهیه شده با خوراک بود. در مرحله راه اندازی، 
هوای  قطع  با  ساعت   12 هر  و  ناپیوسته  به صورت  خوراک 

جدول 1- مشخصات مواد پرکننده در بیوراکتور

 بيولوژيكي تصفيه روشبه نسبت آلي مواد حذف روش اين در كه دادند نشان و كردند استفاده بيولوژيكي شده هوادهي فيلتر
 زيتون شستشوي فاضلاب تصفيه زمينه در Beltran-Heredia et al. (2000) توسط در تحقيق ديگري. يابدمي تنها افزايش

 نتايج هوازي، بيولوژيكي تخريب مرحله و ازناسيون تصفيهپيش مرحله دو تركيب و هوازي بيولوژيكي يندآفر از استفاده با سياه
 طورهمين. بود ازناسيون و بيولوژيكي تخريب تركيبي فرايند رد COD و فنولي تركيبات حذف بازده افزايش دهندهنشان حاصل

 UV و ازناسيون تركيبي فرايند و ازناسيون فرايند از استفاده با مشك يهارايحه و دارويي مواد حذف راستاي در تحقيقاتي
 يهارايحه و دارويي مواد فحذ در تركيبي يندآفر بهتر عملكرد بيانگر نتايج كه است گرفتهصورت Ternes et al. (2003) توسط
  .بود مشك

تاثير روش بنابراين . است هاو بيولوژيكي در حذف بار آلي فاضلاب ازناسيونهدف از اين تحقيق مطالعه تاثير تركيب روش 
ور رشد چسبيده هوازي در تصفيه فاضلاب ايي بر روي عملكرد راكتور غوطهيشيم يونعنوان يك روش اكسيداسازناسيون به

  بررسي قرار گرفته است.مورد 
  

  هاو روش مواد -2
  

متر و حجم كل سانتي 60و ارتفاع  12اي به قطر داخلي صورت ظرف استوانهدر اين تحقيق از يك سيستم پايلوت بيولوژيكي به
 هايبخش نمودار 1هاي تصفيه بيولوژيكي استفاده شد. در شكل منظور انجام آزمونليتر از جنس پلكسي گلاس به 7/5

كار رفته جريان پساب و هواي ورودي هآزمايشات ارائه شده است. در پايلوت ب انجام براي شده استفاده پايلوت سيستم تلفمخ
هاي تعبيه شده در كف و جريان جهت و از پايين به بالا انتخاب شد. عمل هوادهي توسط توزيع كنندهصورت همبه راكتور به

تنظيم شد.  L/min 6اي مدرج، دبي هواي ورودي در مقدار تفاده از يك فلومتر شيشهپساب ورودي توسط پمپ انجام شد. با اس
ده است. شروز استفاده ذخيره پساب ورودي به سيستم و تامين آن در طول شبانه برايليتر  50اتيلني با ظرفيت از مخزن پلي

زن مجهز به درپوش بدون درز و شير خروجي اين مخزن متناسب با بار هيدروليكي اعمال شده مورد استفاده قرار گرفت. مخ
گرفته كه براي تهيه فاضلاب سنتزي از استات سديم بود. كليه مراحل انجام تحقيق با استفاده از فاضلاب سنتزي صورت

نين از استفاده شد. همچ 10عنوان منبع نيتروژن با نسبت كربن به نيتروژن برابر با عنوان منبع كربن و از آمونيوم كلرايد بهبه
4PO2KH گيري، پس از اندازهد. شعنوان منبع فسفر استفاده بهCOD  اوليه فاضلاب سنتزيmg/L 300  د. مقدار شتعيينN 

ترتيب به و نسبت بيان شده، CODبرحسب فسفات دي هيدروژن پتاسيم با توجه به مقدار  Pبرحسب آمونيوم و مقدار 
mg/L30  وmg/L6 .در نظر گرفته شد  
 

  
  آزمايشات انجام براي شده استفاده پايلوت سيستم مختلف يهابخش نمودار -1 شكل

  
اي دن بستر رشد ميكروبي در داخل راكتور، از مواد پركننده ويژهكرمنظور فراهم در مراحل آزمون تصفيه بيولوژيكي، به

اسب در شرايط مختلف از د. سبكي وزن، رنگ روشن، سطح مخصوص زياد، سهولت تشكيل بيوفيلم و مقاومت منشاستفاده 
داده شده است. از يك پمپ  1مشخصات اين مواد در جدول . (Jou et al., 2003) روندشمار ميهاي مهم اين مواد بهويژگي

  است. ب به داخل بيوراكتور استفاده شدهپريستالتيك براي تزريق فاضلا
طول روز به 15مدت ور رشد چسبيده بود كه بهطهاندازي راكتور غواولين مرحله انجام اين تحقيق، مرحله نصب و راه

بندي راكتور، مواد بستر در درون راكتور قرار داده شد، سپس با استفاده از انجاميد. در اين مرحله پس از نصب قطعات و آب
اندازي ه راهدر مرحل خانه تبريز پر شد.يك پمپ پريستالتيك نيمي از راكتور با لجن تهيه شده از سيستم لجن فعال تصفيه

از فاضلاب طبيعي شهر تبريز كه مرحله تصفيه  ،ها و تشكيل بيوفيلم استكه هدف رشد ميكروارگانيسمدليل آنراكتور به
د. شخوراك راكتور تهيه  ،خانه بر روي آن انجام شده است و در مرحله ورود به تصفيه بيولوژيك استمقدماتي در تصفيه

در مرحله  .دليل سازگاري بيشتر ميكروارگانيسم تهيه شده با خوراك بوداندازي بهه راهانتخاب خوراك طبيعي براي مرحل
هايي كه هنوز بر نشيني ميكروارگانيسمساعت با قطع هواي ورودي و اجازه ته 12صورت ناپيوسته و هر اندازي، خوراك بهراه

كردن نيمي از راكتور و پر كردن آن با فاضلاب طبيعي ليد. سپس با خاشاند، به سيستم اضافه ميروي مواد بستر قرار نگرفته
دهي از تدريج خوراكرسد. پس از تجمع توده بيولوژيك در اطراف مواد بستر بهتهيه شده و وصل كردن جريان هوا به اتمام مي

ر حالت داد. اين حالت ناپيوسته به حالا پيوسته تغيير يافت و خوراك از خوراك طبيعي به خوراك تهيه شده سنتزي تغيي
طول روز به 7صورت تدريجي و در طول به ،ها و بيوفيلم كمي كه تشكيل شده بودسازي ميكروارگانيسممرحله براي آماده

همراه با ازناسيون به عنوان  -2 ور رشد چسبيده به تنهاييراكتور غوطه -1انجاميد. سپس فاضلاب سنتزي در چهار مرحله: 
انجام و  زمان در ورودي و خروجي سيستم بيولوژيكيازناسيون هم - 4عنوان تصفيه نهايي بهازناسيون  -3 تصفيهپيش

  ملكرد مورد ارزيابي قرار گرفتند.هاي عشاخص
  

  ده در بيوراكتورنمشخصات مواد پركن -1جدول 
  مقدار  ويژگي
  پلي پروپيلن جنس
  mm( 22قطر داخلي (
  mm( 8/23قطر خارجي (

  mm( 1/26(ارتفاع
  2mm( 3755ح هر قطعه (سط

  3cm( 6/11حجم هر قطعه (
  324 نسبت سطح به حجم

  150 تعداد قطعه داخل راكتور
  875 تخلخل

  2m( 563/0سطح كل بستر (
  

ي عملكرد سيستم در هر مرحله درنظر هاعنوان شاخصو آمونيوم فاضلاب اوليه به CODمقدار كاهش  ،در اين تحقيق
سنج نوري روش نسلر با استفاده از دستگاه طيفگيري آمونيوم بهروش رفلاكس بسته و اندازهبه COD گيرياندازه گرفته شدند.

Unico ي استاندارد آب و فاضلاب انجام گرفتهااساس روشساخت كشور آلمان بر 2100، مدل (Guzel-Seydim et 

al.,2004) گيري اكسيژن محلول، مدل از الكترود اندازه همچنين اكسيژن محلول در هر مرحله به صورت دستگاهي با استفاده
300  Cyber Scan DO انجام گرفت. براي توليد و تزريق ازن به سيستم از ازن ژنراتور مدلOzomatic lab 802 ساخت كشور 

 كننده به پايين راكتور تزريق و پخشازن توليد شده از دستگاه با نرخ مورد نظر از طريق يك پخش آلمان استفاده شد.
براي مهار كردن ازن  ون نيز نيم ساعت درنظر گرفته شد.بود. زمان ازناسي g/hr1 بر انرخ ازن استفاده شده ثابت و برد. شومي
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ورودی و اجازه ته نشینی میکروارگانیسم هایی که هنوز بر روی 
با  می شد. سپس  اضافه  به سیستم  نگرفته اند،  قرار  بستر  مواد 
با فاضلاب طبیعی  از راکتور و پر کردن آن  نیمی  خالی کردن 
از  اتمام می رسد. پس  تهیه شده و وصل کردن جریان هوا به 
تجمع توده بیولوژیک در اطراف مواد بستر به تدریج خوراک دهی 
از  خوراک  و  یافت  تغییر  پیوسته  حالا  به  ناپیوسته  حالت  از 
خوراک طبیعی به خوراک تهیه شده سنتزی تغییر حالت داد. 
این مرحله برای آماده سازی میکروارگانیسم ها و بیوفیلم کمی 
که تشکیل شده بود، به صورت تدریجی و در طول 7 روز به طول 
راکتور   -1 مرحله:  چهار  در  سنتزی  فاضلاب  سپس  انجامید. 
غوطه ور رشد چسبیده به تنهایی 2- همراه با ازناسیون به عنوان 
ازناسیون   -4 نهایی  تصفیه  به عنوان  ازناسیون   -3 پیش تصفیه 
و  انجام  بیولوژیکی  سیستم  خروجی  و  ورودی  در  هم زمان 

شاخص های عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفتند.
در این تحقیق، مقدار کاهش COD و آمونیوم فاضلاب اولیه 
به عنوان شاخص های عملکرد سیستم در هر مرحله درنظر گرفته 
شدند. اندازه گیری COD به روش رفلاکس بسته و اندازه گیری 
نوری  طیف سنج  دستگاه  از  استفاده  با  نسلر  به روش  آمونیوم 
روش های  براساس  آلمان  کشور  ساخت   2100 مدل   ،Unico

استاندارد آب و فاضلاب براساسAPHA )1985(  انجام گرفت 
)Guzel-Seydim et al., 2004( همچنین اکسیژن محلول در 
هر مرحله به صورت دستگاهی با استفاده از الکترود اندازه گیری 
اکسیژن محلول، مدل Cyber Scan DO 300 انجام گرفت. برای 
 Ozomatic تولید و تزریق ازن به سیستم از ازن ژنراتور مدل
از  تولید شده  ازن  استفاده شد.  آلمان  lab 802 ساخت کشور 

پایین  به  پخش کننده  یک  از طریق  نظر  مورد  نرخ  با  دستگاه 
ثابت و  راکتور تزریق و پخش می شود. نرخ ازن استفاده شده 

برابر  g/hr 1 بود. زمان ازناسیون نیز نیم ساعت درنظر گرفته 
شد. برای مهار کردن ازن موجود در هوای خروجی از رآکتور، 
هوای خروجی به محلول 2 درصد KI هدایت شد. هوای مورد 
برای  و  شده  تامین  اکسیژن  کپسول  توسط  ازن  دستگاه  نیاز 
از سیلیکاژل عبور داده  از بستری  ابتدا  خشک کردن آن، هوا 
به  ورودی  هوای  جریان  میزان  تنظیم  برای  همچنین  شد. 

دستگاه از یک رگلاتور دستی استفاده شد.

3- نتایج و بحث

3-1- عملکرد راکتور بیولوژیکی
اولین مرحله تحقیق بررسی عملکرد  این  با توجه به این که 
عملکرد  مرحله  این  در  بنابراین  بود،  بیولوژیکی  رآکتور  تکی 
قرار  بررسی  مورد  به تنهایی  چسبیده  رشد  غوطه ور  راکتور 
به  ورودی  آلی  بار  و  ساعت   5 هیدرولیکی  ماند  زمان  گرفت. 
 L/min 1/44 و دبی هوای ورودی به راکتور Kg/m3.d راکتور
6 درنظر گرفته شده است. در شکل )2-الف و 2-ب( به ترتیب 
تغییرات COD و آمونیوم در طول زمان راه اندازی آمده است. 
 4 از  بالاتر  همواره   DO مقدار  مرحله  این  روزهای  تمامی  در 
بود. بنابراین می توان بیان کرد که هیچ محدودیتی در اکسیژن 
وجود ندارد. pH نیز نسبت به ورودی کاهش یافته است و این 
بار  میزان حذف  است.  نیتریفیکاسیون  انجام  بر  دلیلی  کاهش 
آلی بر اساس داده های 4 روز انتهایی مرحله اول 89% به دست 
آمد. همان طور که نتایج نشان می دهند در داده های COD روز 
8 و 11 اختلالاتی در هوادهی و خوراک دهی به راکتور رخ داد 

که منجر به داشتن اختلاف این داده ها با دیگر داده ها شد.

mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )شکل 2- عملکرد راکتور بیولوژیکی براساس غلظت خروجی پساب؛ الف

هدايت شد. هواي مورد نياز دستگاه ازن توسط  KIدرصد  2موجود در هواي خروجي از رآكتور، هواي خروجي به محلول 
براي تنظيم همچنين هوا ابتدا از بستري از سيليكاژل عبور داده شد. آن،  كپسول اكسيژن تامين شده و براي خشك كردن

  ميزان جريان هواي ورودي به دستگاه از يك رگلاتور دستي استفاده گرديد.
  

  نتايج و بحث - 3
 

 بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-1
در اين مرحله عملكرد  راينبناببررسي عملكرد تكي رآكتور بيولوژيكي بود،  اولين مرحله تحقيق اين كهاين به توجه با

ساعت و بار آلي ورودي به راكتور  5تنهايي مورد بررسي قرار گرفت. زمان ماند هيدروليكي ور رشد چسبيده بهراكتور غوطه
d.3m/gK 44/1  و دبي هواي ورودي به راكتورL/min 6  ترتيب تغييرات به )ب-2الف و -2(درنظر گرفته شده است. در شكل

COD روزهاي اين مرحله مقدار  در تماميازي آمده است. داندر طول زمان راه و آمونيومDO  بنابراينبود.  4همواره بالاتر از 
نيز نسبت به ورودي كاهش يافته است و اين كاهش دليلي  pH توان بيان كرد كه هيچ محدوديتي در اكسيژن وجود ندارد.مي

طور كه دست آمد. همانهب %89روز انتهايي مرحله اول  4ي هابر اساس دادهميزان حذف بار آلي  .استبر انجام نيتريفيكاسيون 
دهي به راكتور رخ داد كه منجر به داشتن اختلالاتي در هوادهي و خوراك 11و  8روز  CODهاي دهند در دادهايج نشان ميتن

  د.شها با ديگر داده هااختلاف اين داده
  

  
  )الف(

  )ب(

  mg/Lحسب مونيوم برآ )بو  COD )الف ؛پساب اساس غلظت خروجيبيولوژيكي بر عملكرد راكتورـ 2شكل 
  

  تصفيههمراه با ازناسيون به عنوان پيش بيولوژيكي راكتور عملكرد -3-2
مدت نيم ساعت باشد و فقط فاضلاب سنتزي قبل از ورود به بيوراكتور بهدر اين مرحله تمامي شرايط شبيه مرحله اول مي

 8، هر HRTليتر بوده كه با توجه به مقدار  9گرفته است. حجم فاضلابي كه تحت ازناسيون قرار گرفته تحت ازناسيون قرار 
آورده  3برداري از خروجي بيوراكتور انجام گرفت. نتايج عملكرد سيستم در شكل بار ازناسيون انجام گرفت و نمونهساعت يك
روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي  4دست آمده از ههاي بدهند براساس دادهطور كه نتايج نشان ميهمانشده است. 

صورت محسوسي افزايش داده است. ميزان ا بهر CODتصفيه راندمان حذف عنوان پيش. در واقع استفاده از ازن بهاست 94%
دارد و در واقع  تنهايي توانايي حذف كامل آمونيوم رامرحله قبل كامل است و بيوراكتور به حذف نيتروژن همانند

  نيتريفيكاسيون بطور كامل انجام گرفته است.

NH
4

CO
D
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به  ازناسیون  با  بیولوژیکی همراه  راکتور  3-2- عملکرد 
عنوان پیش تصفیه

و  می باشد  اول  مرحله  شبیه  شرایط  تمامی  مرحله  این  در 
نیم  به مدت  بیوراکتور  به  ورود  از  قبل  سنتزی  فاضلاب  فقط 
که  فاضلابی  حجم  است.  گرفته  قرار  ازناسیون  تحت  ساعت 
مقدار  به  توجه  با  که  بوده  لیتر   9 گرفته  قرار  ازناسیون  تحت 
HRT، هر 8 ساعت یک بار ازناسیون انجام گرفت و نمونه برداری 

در  سیستم  عملکرد  نتایج  گرفت.  انجام  بیوراکتور  خروجی  از 
نتایج نشان می دهند  شکل 3 آورده شده است. همان طور که 
میانگین  میزان  آخر  روز  از 4  آمده  به دست  داده های  براساس 
بازده حذف بار آلی 94% است. در واقع استفاده از ازن به عنوان 
پیش تصفیه راندمان حذف COD را به صورت محسوسی افزایش 
داده است. میزان حذف نیتروژن همانند مرحله قبل کامل است 
و بیوراکتور به تنهایی توانایی حذف کامل آمونیوم را دارد و در 

واقع نیتریفیکاسیون بطور کامل انجام گرفته است.

ازناسیون  با  همراه  بیولوژیکی  راکتور  عملکرد   -3-3
به عنوان پس تصفیه

در این مرحله نیز تمامی شرایط شبیه مراحل قبل بوده با این 
تفاوت که فقط خروجی بیوراکتور در حجم 9 لیتر به مدت نیم 
ساعت تحت ازناسیون قرار گرفت و نمونه برداری از خروجی ازن 
راکتور انجام شد. نتایج عملکرد سیستم در شکل 4 آورده شده 
است. در این مرحله با تزریق ازن در خروجی تصفیه بیولوژیکی 
داده های  براساس  و  قبل شده  مراحل  از  بیشتر  مقداری  بازده 
به دست آمده از 4 روز آخر میزان میانگین بازده حذف بار آلی 

شکل 3- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون به عنوان پیش تصفیه بر اساس غلظت خروجی پساب؛
mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )الف

97% به دست آمد. در واقع استفاده از ازن به عنوان تصفیه نهایی 
دوم  مرحله  به  نسبت  حتی  را   COD حذف  راندمان  توانسته 
نیز شبیه  آمونیوم  از تحلیل  آمده  به دست  نتایج  افزایش دهد. 
مراحل قبلی است و تفاوت در این است که از همان روز اول 
بیوراکتور به تنهایی توانست نیتروژن را به طور کامل حذف کند.

ازناسیون  با  همراه  بیولوژیکی  راکتور  عملکرد   -4-3
هم زمان در ورودی و خروجی

در این مرحله روش مراحل دوم و سوم به طور هم زمان و با 
یک بار استفاده از ازن انجام شد. برای این منظور ابتدا خروجی 
از بیوراکتور را تحت ازناسیون قرار داده و خروجی فاز گاز آن به 
فاضلاب ورودی به بیوراکتور وصل شد. در این مرحله فاضلاب 
ورودی به بیوراکتور در حجم 9/5 لیتر و خروجی از بیوراکتور 
این  برای  شد.  داده  قرار  ازناسیون  تحت  لیتر   4/5 حجم  در 
منظور، یک راکتور جدید به سیستم اضافه شد. این راکتور از 
جنس پلکسی گلاس با حجم 6 لیتر بود که ازن از پایین وارد 
که  لیتری   9/5 راکتور  به  آن  گاز  فاز  خروجی  و  شده  راکتور 
حاوی فاضلاب ورودی است وصل شد. ازناسیون شبیه مراحل 
قبل به مدت نیم ساعت انجام شد. نمونه برداری نیز از خروجی 
راکتور 4/5 لیتری انجام شد. نتایج عملکرد سیستم در شکل 5 
آورده شده است. در این مرحله براساس داده های بدست آمده 
از 4 روز آخر میزان میانگین بازده حذف بار آلی حدود %98 
به دست  نتایج  تقریباً شبیه مرحله قبل است.  به دست آمد که 

آمده از تحلیل آمونیوم نیز شبیه مرحله سوم بود.
حذف  مورد  در  تقریباً  که  داد  نشان  نتایج  اساس،  این  بر 

  )ب(  )الف(

  ؛پساب همراه با ازناسيون به عنوان پيش تصفيه بر اساس غلظت خروجي بيولوژيكي راكتور عملكرد -3شكل 
  mg/Lحسب آمونيوم بر )بو  COD )الف

  
  يهتصفعنوان پسهمراه با ازناسيون به بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-3

مدت ليتر به 9با اين تفاوت كه فقط خروجي بيوراكتور در حجم  هبود بلدر اين مرحله نيز تمامي شرايط شبيه مراحل ق
آورده  4د سيستم در شكل برداري از خروجي ازن راكتور انجام شد. نتايج عملكرنيم ساعت تحت ازناسيون قرار گرفت و نمونه

يكي بازده مقداري بيشتر از مراحل قبل شده و براساس ژر خروجي تصفيه بيولوبا تزريق ازن د در اين مرحله شده است.
عنوان دست آمد. در واقع استفاده از ازن بههب %97روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي  4دست آمده از هي بهاداده

آمونيوم نيز  تحليلدست آمده از هنتايج برا حتي نسبت به مرحله دوم افزايش دهد.  CODتصفيه نهايي توانسته راندمان حذف 
تنهايي توانست نيتروژن را به طور كامل حذف شبيه مراحل قبلي است و تفاوت در اين است كه از همان روز اول بيوراكتور به

  كند.
  

  )الف( 
  )ب( 

  ؛پساب روجيپس از تصفيه بر اساس غلظت خدر مرحله همراه با ازناسيون  بيولوژيكي راكتور عملكرد - 4شكل 
  mg/Lآمونيوم بر حسب  )و بCOD  )الف

  
  زمان در ورودي و خروجيهمراه با ازناسيون هم بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-4

د. براي اين منظور ابتدا خروجي از شبار استفاده از ازن انجام زمان و با يكطور هممرحله روش مرحله دوم و سوم به در اين
ار داده و خروجي فاز گاز آن به فاضلاب ورودي به بيوراكتور وصل شد. در اين مرحله فاضلاب بيوراكتور را تحت ازناسيون قر
 ،ليتر تحت ازناسيون قرار داده شد. براي اين منظور 5/4ليتر و خروجي از بيوراكتور در حجم  5/9ورودي به بيوراكتور در حجم 

ليتر بود كه ازن از پايين وارد راكتور شده  6گلاس با حجم يك راكتور جديد به سيستم اضافه شد. اين راكتور از جنس پلكسي
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شکل 4- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون در مرحله پس از تصفیه بر اساس غلظت خروجی پساب؛
mg/L و ب( آمونیوم بر حسب COD )الف

شکل 5- عملکرد راکتور بیولوژیکی همراه با ازناسیون قبل و بعد از سیستم بیولوژیکی براساس غلظت خروجی پساب؛

mg/L و ب( آمونیوم برحسب COD )الف

نیتروژن از فاضلاب، سیستم بیولوژیکی به تنهایی کافی بوده و 
 COD نیازی به ازناسیون احساس نمی شود. اما در مورد حذف
این  دقیق تر  مطالعه  برای  دارد.  وجود  مراحل  بازده  در  تفاوت 
هم  با   COD حذف  لحاظ  از  مرحله  چهار  هر  نتایج  موضوع 
سنجش  برای   T-TEST به روش  آماری  تحلیل  از  و  مقایسه 
 .)Beltran-Heredia et al., 2000( اختلاف داده ها استفاده شد
در شکل 6 مقادیر COD خروجی و مقدار p برای هر دو ارائه 
به دو مرحله  p مربوط  براساس روش مذکور چنانچه  شده اند. 
کوچک تر از 0/05 شد می  توان بیان داشت که اختلاف داده ها 
اختلاف  می دهند  نشان  نتایج  که  همان طور  است.  معنادار 
داده های مراحل مختلف در یک مقایسه دوبه دو معنا دار است. 
با  ترکیب  در  ازن  از  استفاده  که  داشت  بیان  بنابراین می توان 
یک سیستم بیولوژیکی می تواند بازده حذف را ارتقاء بخشیده 

  )ب(  )الف(

  ؛پساب همراه با ازناسيون به عنوان پيش تصفيه بر اساس غلظت خروجي بيولوژيكي راكتور عملكرد -3شكل 
  mg/Lحسب آمونيوم بر )بو  COD )الف

  
  يهتصفعنوان پسهمراه با ازناسيون به بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-3

مدت ليتر به 9با اين تفاوت كه فقط خروجي بيوراكتور در حجم  هبود بلدر اين مرحله نيز تمامي شرايط شبيه مراحل ق
آورده  4د سيستم در شكل برداري از خروجي ازن راكتور انجام شد. نتايج عملكرنيم ساعت تحت ازناسيون قرار گرفت و نمونه

يكي بازده مقداري بيشتر از مراحل قبل شده و براساس ژر خروجي تصفيه بيولوبا تزريق ازن د در اين مرحله شده است.
عنوان دست آمد. در واقع استفاده از ازن بههب %97روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي  4دست آمده از هي بهاداده

آمونيوم نيز  تحليلدست آمده از هنتايج برا حتي نسبت به مرحله دوم افزايش دهد.  CODتصفيه نهايي توانسته راندمان حذف 
تنهايي توانست نيتروژن را به طور كامل حذف شبيه مراحل قبلي است و تفاوت در اين است كه از همان روز اول بيوراكتور به

  كند.
  

  )الف( 
  )ب( 

  ؛پساب روجيپس از تصفيه بر اساس غلظت خدر مرحله همراه با ازناسيون  بيولوژيكي راكتور عملكرد - 4شكل 
  mg/Lآمونيوم بر حسب  )و بCOD  )الف

  
  زمان در ورودي و خروجيهمراه با ازناسيون هم بيولوژيكي راكتور عملكرد - 3-4

د. براي اين منظور ابتدا خروجي از شبار استفاده از ازن انجام زمان و با يكطور هممرحله روش مرحله دوم و سوم به در اين
ار داده و خروجي فاز گاز آن به فاضلاب ورودي به بيوراكتور وصل شد. در اين مرحله فاضلاب بيوراكتور را تحت ازناسيون قر
 ،ليتر تحت ازناسيون قرار داده شد. براي اين منظور 5/4ليتر و خروجي از بيوراكتور در حجم  5/9ورودي به بيوراكتور در حجم 

ليتر بود كه ازن از پايين وارد راكتور شده  6گلاس با حجم يك راكتور جديد به سيستم اضافه شد. اين راكتور از جنس پلكسي

سیستم  از  پس  نهایی  تصفیه  به عنوان  چنان چه  به خصوص  و 
برای حذف  مناسب  راه کار  یک  می تواند  رود  به کار  بیولوژیکی 
این  در  از یک فاضلاب محسوب می شود.  آلی  ترکیبات  کامل 
مقدار  کاهش  یا  افزایش  در  مختلف سیستم  آرایش های  میان 
بازده سیستم در حذف ترکیبات آلی تا حدی تاثیرگذار است، 
به این صورت که استفاده از ازناسیون در مرحله قبل و بعد از 
فرآیند بیولوژیکی به دلیل افزایش میزان اکسیداسیون ترکیبات 
آلی بالاترین بازده را دارد. در رتبه بعد بالاترین بازده مربوط به 
زمانی است که ازن به عنوان اکسیدکننده نهایی، بعد از مرحله 
حذف  اختلاف  اخیر  مورد  در  البته  شود.  استفاده  بیولوژیکی 
چندان با روش قبلی متفاوت نیست. در نهایت چنان چه از ازن 
به عنوان پیش تصفیه استفاده شود، بازده پایین خواهد بود. در 
مورد اخیر شاید تشکیل محصولات جانبی مقاوم به تجزیه دلیل 

مدت نيم ليتري كه حاوي فاضلاب ورودي است وصل شد. ازناسيون شبيه مراحل قبل به 5/9و خروجي فاز گاز آن به راكتور 
 آورده شده است. 5 ليتري انجام شد. نتايج عملكرد سيستم در شكل 5/4برداري نيز از خروجي راكتور ساعت انجام شد. نمونه

دست آمد كه هب %98روز آخر ميزان ميانگين بازده حذف بار آلي حدود  4ي بدست آمده از هادر اين مرحله براساس داده
  آمونيوم نيز شبيه مرحله سوم بود. تحليلدست آمده از هشبيه مرحله قبل است. نتايج ب يباًرتق

  

 
  )ب(   )الف(

  ؛پساب همراه با ازناسيون قبل و بعد از سيستم بيولوژيكي براساس غلظت خروجي كيبيولوژي راكتور عملكرد -5شكل 
  mg/Lحسب ) آمونيوم بربو   COD)الف

  
تنهايي كافي بوده و نيازي در مورد حذف نيتروژن از فاضلاب، سيستم بيولوژيكي به نتايج نشان داد كه تقريباً ،بر اين اساس

تر اين موضوع تفاوت در بازده مراحل وجود دارد. براي مطالعه دقيق CODحذف  موردد. اما در شوبه ازناسيون احساس نمي
 هابراي سنجش اختلاف داده T-TESTروش آماري به تحليلبا هم مقايسه و از  CODنتايج هر چهار مرحله از لحاظ حذف 

اند. براساس راي هر دو ارائه شدهب p خروجي و مقدار CODمقادير  6در شكل  .(Beltran-Heredia et al., 2000) استفاده شد
. استها معنادار توان بيان داشت كه اختلاف دادهشد مي 05/0تر از مربوط به دو مرحله كوچك pروش مذكور چنانچه 

ن توان بيامي بنابراين. استدار دو معناههاي مراحل مختلف در يك مقايسه دوبدهند اختلاف دادهطور كه نتايج نشان ميهمان
چه خصوص چنانهتواند بازده حذف را ارتقاء بخشيده و ببا يك سيستم بيولوژيكي مي بداشت كه استفاده از ازن در تركي

لي از يك آكار مناسب براي حذف كامل تركيبات تواند يك راهكار رود ميهعنوان تصفيه نهايي پس از سيستم بيولوژيكي ببه
ي مختلف سيستم در افزايش يا كاهش مقدار بازده سيستم در حذف تركيبات هارايشدر اين ميان آ د.شوفاضلاب محسوب مي

دليل افزايش هصورت كه استفاده از ازناسيون در مرحله قبل و بعد از فرآيند بيولوژيكي ببه اين ،آلي تا حدي تاثيرگذار است
عنوان ترين بازده مربوط به زماني است كه ازن بهميزان اكسيداسيون تركيبات آلي بالاترين بازده را دارد. در رتبه بعد بالا

د. البته در مورد اخير اختلاف حذف چندان با روش قبلي متفاوت شواكسيدكننده نهايي، بعد از مرحله بيولوژيكي استفاده 
د تشكيل خواهد بود. در مورد اخير شاي نبازده پايي ،دشوتصفيه استفاده چه از ازن به عنوان پيشنيست. در نهايت چنان

 ,.Wert et al)محصولات جانبي مقاوم به تجزيه دليل اين امر باشد كه در مرحله اكسيداسيون بيولوژيكي قابل تجزيه نيستند 

، در مورد تاثير نوع مواد آلي هازيابي اقتصادي هركدام از روشربر اعلاوه ددست آمده بايه. در كل با توجه به نتايج ب(2007
مقايسه نتايج خلاصه شده برخي از تحقيقات در ارتباط با  2در جدول  تحقيقات بيشتري انجام گيرد. موحود در فاضلاب نيز

  فرآيند تركيبي با نتيجه تحقيق حاضر ارائه شده است.
  

  و تحقيق حاضر هايندهاي تركيبي در تصفيه فاضلابآمقايسه نتايج استفاده از فر - 2جدول 

)ب()الف(
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این امر باشد که در مرحله اکسیداسیون بیولوژیکی قابل تجزیه 
نیستند )Wert et al., 2007). در کل با توجه به نتایج به دست 
آمده باید علاوه بر ارزیابی اقتصادی هرکدام از روش ها، در مورد 
بیشتری  تحقیقات  نیز  فاضلاب  در  آلی موحود  مواد  نوع  تاثیر 
از  نتایج خلاصه شده برخی  انجام گیرد. در جدول 2 مقایسه 
نتیجه تحقیق حاضر  با  با فرآیند ترکیبی  ارتباط  تحقیقات در 

ارائه شده است. 

4- نتیجه گیری

در این تحقیق عملکرد یک راکتور بیولوژیکی در ترکیب با فرآیند 
ازناسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ترکیب 

شکل 6- مقایسه متوسط COD خروجی چهار روز آخر هر مرحله با مراحل دیگر

ازناسیون با راکتور بیولوژیک غوطه ور رشد چسبیده هوازی برای 
استفاده در سیستم های تصفیه فاضلاب مناسب است و با توجه 
رشد چسبیده  غوطه ور  بیولوژیک  راکتور  که  انعطاف پذیری  به 
هوازی در مقابل شوک های ناشی از تغییرات بار آلی ورودی به 
تصفیه خانه دارد، می تواند عملکرد مناسبی را نشان دهد و یک 
روش کاملًا سازگار و مناسب است. در شرایط کاملا یکسان از 
هوادهی  نرخ  همچنین  و  ورودی  آمونیوم  و   COD مقدار  نظر 
بیان  بیوراکتور، می توان  به  ورودی  فاضلاب  ثابت  دبی  و  ثابت 
داشت که استفاده از ازن در کنار سیستم بیولوژیکی علاوه بر 
خروجی  نیز  میکروبی  نظر  از  می تواند  حذف  راندمان  افزایش 

سیستم را در حد مناسبی قرار دهد.

جدول 2- مقایسه نتایج استفاده از فرآیندهای ترکیبی در تصفیه فاضلاب ها و تحقیق حاضر

  نوع فاضلاب
COD  
  ورودي

)mg/L(  
  تركيبيفرآيند 

غلظت 
  ازن

)mg/L( 

زمان ماند 
  هيدروليكي

  (دقيقه)

زمان 
ازناسيون 

  (دقيقه)

حجم 
ازناسيون 

  (ليتر)
pH 

درصد متوسط 
  مرجع  بازده حذف

  300  سنتزي
بيولوژيكي - ازناسيون

  ور رشد چسبيده)(غوطه
g/h 1  300  30  9  7/8  94  

اين 
  تحقيق

  1800  سازيكك
بيولوژيكي - ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
60  120  50  5/7  5/7  50  8  

  117- 6851  توليد رزين
بيولوژيكي - ازناسيون

  (لجن فعال)
13   -  50  6/1  7/8  90  16  

  53  خانگي
بيولوژيكي - ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
10   -  4  2/1  8/7  58  17  

  
  گيرينتيجه -4

  
يج نشان داد كه نتاقرار گرفت.  در اين تحقيق عملكرد يك راكتور بيولوژيكي در تركيب با فرآيند ازناسيون مورد ارزيابي

و  استهاي تصفيه فاضلاب مناسب ور رشد چسبيده هوازي براي استفاده در سيستمتركيب ازناسيون با راكتور بيولوژيك غوطه
هاي ناشي از تغييرات بار آلي ور رشد چسبيده هوازي در مقابل شوكپذيري كه راكتور بيولوژيك غوطهبا توجه به انعطاف

 كاملا شرايط در. استسازگار و مناسب  تواند عملكرد مناسبي را نشان دهد و يك روش كاملاًخانه دارد، ميه تصفيهورودي ب
توان و آمونيوم ورودي و همچنين نرخ هوادهي ثابت و دبي ثابت فاضلاب ورودي به بيوراكتور، مي COD مقدار نظر از يكسان

تواند از نظر ميكروبي نيز خروجي بيولوژيكي علاوه بر افزايش راندمان حذف مي بيان داشت كه استفاده از ازن در كنار سيستم
  سيستم را در حد مناسبي قرار دهد.
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  مراجع - 5

  
Aparicio, M.A., Eiroa, M., Kennes, C., and Veiga, M.C., (2007), “Combined post-ozonation and biological 

treatment of recalcitrant wastewater from a resin-producing factory”, Journal of Hazardous Materials, 
143(1-2), 285-290. 

Beltran-Heredia, J., Torregrosa, J., Dominguez, J.R., and Garcia, J., (2000), “Aerobic biological treatment of 
black table olive washing wastewaters: Effect of an ozonation stage”, Process Biochemistry, 35, 1183-119. 

  نوع فاضلاب
COD  
  ورودي

)mg/L(  
  فرآيند تركيبي

غلظت 
  ازن

)mg/L( 

زمان ماند 
  هيدروليكي

  (دقيقه)

زمان 
ازناسيون 

  (دقيقه)

حجم 
ازناسيون 

  (ليتر)
pH 

درصد 
متوسط 
بازده 
  حذف

  مرجع

  300  سنتزي
بيولوژيكي-ازناسيون
ور رشد (غوطه

  چسبيده)
g/h 1  300  30  9  7/8  94  اين تحقيق  

  1800  سازيكك
بيولوژيكي-ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
60  120  50  5/7  5/7  50  

Zhang 
 et al. 
(2014)  

  117- 6851  توليد رزين
بيولوژيكي-ازناسيون

  (لجن فعال)
13   -  50  6/1  7/8  90  

Aparicio 
 et al. 

(2007)  

  53  خانگي
لوژيكيبيو-ازناسيون

  (فيلتر هوادهي)
10   -  4  2/1  8/7  58  

Wang 
et al. 

(2008)  

  
  گيرينتيجه -4

  
يج نشان داد كه نتادر اين تحقيق عملكرد يك راكتور بيولوژيكي در تركيب با فرآيند ازناسيون مورد ارزيابي قرار گرفت. 

و  استهاي تصفيه فاضلاب مناسب ر سيستمور رشد چسبيده هوازي براي استفاده دتركيب ازناسيون با راكتور بيولوژيك غوطه
هاي ناشي از تغييرات بار آلي ور رشد چسبيده هوازي در مقابل شوكپذيري كه راكتور بيولوژيك غوطهبا توجه به انعطاف
 كاملا شرايط در. استسازگار و مناسب  تواند عملكرد مناسبي را نشان دهد و يك روش كاملاًخانه دارد، ميورودي به تصفيه

توان و آمونيوم ورودي و همچنين نرخ هوادهي ثابت و دبي ثابت فاضلاب ورودي به بيوراكتور، مي COD مقدار نظر از يكسان
تواند از نظر ميكروبي نيز خروجي بيان داشت كه استفاده از ازن در كنار سيستم بيولوژيكي علاوه بر افزايش راندمان حذف مي

  .سيستم را در حد مناسبي قرار دهد
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Abs tractچکیده

مهم ترین  از  یکی  آشامیدنی  آب  کیفیت  و  بهداشت  حفظ 
تشکیل  می رود.  به شمار  آب رسانی  سیستم های  در  اولویت ها 
و  مخازن  آب،  انتقال  لوله های  سطوح  روی  بر  بیوفیلم 
قابل توجه  مشکلات  از  یکی  آب،  تصفیه  خانگی  دستگاه های 
پروتوزوآها  و  باکتري ها  ویروس ها،  رابطه  است.  این  در  مهم  و 
باکتری ها  برخی  میان،  این  در  مي شوند.  منتقل  آب  به وسیله 
و  رشد  دارند.  را  بیوفیلم  تولید  و  به سطوح  توانایی چسبیدن 
فرآیند  در  اختلال  ایجاد  علاوه بر  می تواند  بیوفیلم  گسترش 
جریان آب، بر کیفیت آشامیدنی و بهداشتی آن نیز تاثیر منفی 
داشته باشد. باکتری های تشکیل دهنده  بیوفیلم به کمک ترشح 
ترکیبات محافظتی از خود در برابر عوامل آسیب رسان محافظت 
می کنند و بدین ترتیب بیوفیلم در برابر تخریب مقاوم می شود. 
توانایی  دارند،  بیوفیلم  تولید  قابلیت  که  باکتری هایی  برخی 
حفظ  در  موضوع  این  که  دارند  نیز  را  انسان  در  بیماری زایی 
به دلیل  دارد.  بالایی  اهمیت  آشامیدنی  بهداشت آب  و  کیفیت 
بیوفیلم در سیستم های  اهمیت شناخت جوامع تشکیل دهنده  
مهم ترین  بیوفیلم،  معرفی  به  حاضر  مقاله   شهری،  شرب  آب 
آن ها  با  مقابله  روش های  و  آن  تشکیل دهنده   باکتری های 

می پردازد.

شرب،  آب  کلی فرم،  کلی،  اشرشیا  بیوفیلم،  کلیدي:  کلمات 
آلودگی میکروبی.
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The maintenance of health and quality of drinking 
water is one of the major priorities in water supply 
systems. Formation of biofilm in water pipelines, tanks 
and domestic water purifiers is one of the important 
concerns in this regard. Viruses, bacteria and protozoa 
could easily transport with water flow among which, 
some certain bacteria have the ability to attach to the 
surfaces and form biofilms. Formation and growth of the 
biofilm could negatively affect the water flow, quality 
and health. Biofilm forming bacteria eject compounds 
which protect them against the damaging factors 
and through this process biofilm become resistant to 
degradation. Some of the biofilm creating bacteria also 
have pathogenic capabilities even in humans, which 
is crucially important in maintenance of the health of 
drinking water. Due to the importance of knowing the 
biofilm forming communities in urban drinking water 
supply, the present paper investigated the biofilm and 
its major bacterial agents and removal methods.

Keywords: Biofilm, Coli form, Drinking water, 

Escherichia coli, Microbial Pollution.
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1- مقدمه

امروزه یکی از مسایل مهم در حفاظت بهداشت عمومی و سلامتی 
مصرف کنندگان  برای  سالم  آشامیدنی  آب  تامین  جامعه  افراد 
به  آب  می توان  تصفیه  در  گوناگون  روش های  با  اگرچه  است. 
شیمیایی  و  میکروبی  ظاهری،  نظر  از  مطلوب  کیفیت  با  آبی 
دست یافت، اما حفظ این کیفیت در سیستم انتقال آب تا زمان 
 Percival et al.,( برخوردار است  بالایی  اهمیت  از  نیز  مصرف 
1998(. کیفیت آب آشامیدنی در شیر آب مصرف کنندگان متاثر 

از خطوط توزیع، منابع ذخیره و دستگاه های خانگی نصب شده 
توسط مصرف کنندگان بوده و نگرانی هایی در ارتباط با نقصان 
کیفیت آب و بروز آلودگی های ثانویه میکروبی و شیمیایی در 
 Mirhendi and) حین عملیات انتقال و توزیع آب وجود دارد

.)Nikaeen, 2004

باکتریایی1،  بیماری های  انواع  که  است  شده   امروزه  روشن 
می توانند  قارچی5  حتی  و  انگلی4  ویروسی3،  تک یاخته ای2، 
برای  این رو  از  شوند.  آب  طریق  از  سالم  افراد  آلودگی  باعث 
است  معمول  آب  طریق  از  بیماری ها  این  انتقال  از  پیشگیری 
که طی مراحل تولید تا مصرف آب، آن را تحت کنترل و پایش 
رازی، 1375؛  فائزی  و  )نبی زاده  قرار دهند  و کیفی  بهداشتی 
محوی، 1375(. تشکیل بیوفیلم برروی سطوح لوله های انتقال 
آب، مخازن و دستگاه های خانگی تصفیه آب یکی از مشکلات 
غشا های  یا  بیوفیلم  است.  رابطه  این  در  مهم  و  توجه  قابل 
بیولوژیک که یکی از قدیمی ترین اشکال تداوم حیات روی کره 
زمین می باشند، لایه بسیار نازکی از میکروارگانیسم ها هستند 

.)Szymanska, 2003( که به سطوح چسبیده و رشد  می کنند
اگر چه رشد و توسعه بیوفیلم در بعضی از سیستم ها مطلوب 
بیوفیلم  با  ارتباط  در  زیادی  نگرانی های  و  مشکلات  اما   است، 
 Costerton et al.,( پزشکی، صنعت و سیستم آبی وجود دارد
سیستم های  در  مایعات  اصطکاکی  مقاومت  افزایش   .)1987

بیولوژیک  رسوب  پدیده  ایجاد   )Flemming, 2002( آبی 
)Flemming, 2002( و ایجاد مزه و بو در آب از مشکلات مربوط 
 Mirhendi and Nikaeen,( بیوفیلم هستند  توسعه  و  رشد  به 
2004(. نگرانی مهم در ارتباط با وجود بیوفیلم در سیستم های 

گندزدایی  به  نسبت  بیوفیلم  میکروارگانیسم های  مقاومت  آبی 
است که موجب  می شود بیوفیلم ها پناهگاه مناسبی را برای رشد 

 Percival et( باکتری های فرصت طلب و بیماری زا فراهم کنند
مهم ترین  و  بیوفیلم  معرفی  به  حاضر  مقاله   در   .)al., 1998

سیستم های  در  بیوفیلمی  جوامع  تشکیل دهنده   باکتری های 
می شود. پرداخته  شهری  شرب  آب  بر  تاکید  با  آب رسانی 

2- شناخت بیوفیلم

لایه ی لزجی که در سطوح مرتبط با آب شکل می گیرد، بیوفیلم 
آب  در  موجود  میکروارگانیسم های  از  تجمعی  لایه  این  است. 
به دور خود  و  را داشته  به سطوح  توانایی چسبیدن  است که 
لایه های محافظی ترشح می کنند که آن ها را در برابر جریانات 
 Van der Wende and Characklis,( آب و ... محافظت می کند
1990(. درحقیقت بیوفیلم گروهی از سلول های میکروبی است 

که با شبکه ای از کانال های داخلی در ماتریکس گلیکوپروتئینی 
خارج  پلی مریک  ماده  نام  به  سلولی  خارج  پلی ساکاریدی  و 
سلولی )EPS( در ارتباط هستند. ماده پلی مریک خارج سلولی 
دیگر  و  اسید  تیکوئیک  فسفولیپید،  پروتئین،  پلی ساکارید،  از 
تا 95 درصد آب تشکیل شده  با 85  پلی مریک هیدراته  مواد 

.)Chmielewski and frank, 2003( است
نام بیوفیلم برای اولین بار به اجتماعات میکروبی نسبت داده 
شد )Costerton et al., 1978; 1995(. در اصل، بیوفیلم6 بیانگر 
جامعه ای از میکروارگانیسم ها است که در آن ارتباطات دروني 
بین گروه هاي متفاوت وجود دارد. بیوفیلم مي تواند از یک گونه7 
بر  تشکیل شود که مي توانند  میکروبي  گونه هاي مختلف  یا  و 
روي سطوح متفاوتي از زنده تا غیرزنده تشکیل شوند )شکل 1(.

را  طبیعي  اجتماعات  مي توانند  همچنین  میکروارگانیسم ها 
کلیه  این ترتیب  به  دهند.  تشکیل  هوا  و  آب  مابین  فضاي  در 
سطوحی که با آب در تماس هستند، شامل سطوح زنده )سطح 
بدن جانداران( یا غیرزنده )لوله های آب، دستگاه های مرتبط با 
جریانات آب، پایه اسکله ها، بدنه کشتی ها و ...( اغلب توسط لایه  
در  موجود  میکروارگانیسم های  نوع  می شوند.  پوشیده  بیوفیلم 
این لایه و تعداد آن ها مشخصاً به منبع آب، جنس و مهندسی 
 ،pH ،سطوح، شدت جریانات آبی، شرایط فیزیکوشیمیایی )دما
 Berry( نوع فرآیندهای تصفیه ای و ... وابسته است ،)... شوری و

and Raskin, 2006( )جدول 1(.

مکانیسم ارتباطی سلول به سلول در توده های بیوفیلم که برای 
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شکل 1- تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری های تشکیل دهنده ی بیوفیلم
 )https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm(

 .)Rumbaugh, 2011( کنترل عملکردهای سلولی به کار  می رود
پلی ساکاریدی  ماتریکس  پایین  انتشار  قدرت  و  تراکم  واقع  در 
سیگنال ها  تجمع  برای  را  ایده آلی  شرایط  بیوفیلم،  در  موجود 
کوئوروم  واسطه  به  ویرولانس8  فاکتورهای  تولید  القای  و 
میزبان  به  آماده حمله  را  باکتری ها  و  نموده  فراهم  سنسینگ 

شکل 2- تصویر شماتیک از ساختار و ارتباطات موجود در بیوفیلم.

جدول 1- عوامل موثر بر شکل گیری و رشد بیوفیلم در سیستم های انتقال آب

سیگنال های  به   .)Hentezer and Givskov, 2003(  می سازد 
توسط  که  چرا  گفته  می شود  خودالقاگر9  سنسینگ،  کوئوروم 
به  اغلب  شده،  سنتز  مولکول های  و  شده  تولید  سلول ها  خود 
.)Deep et al., 2011( طور مثبت بر سنتز خود تاثیر  می گذارند  روي بر توانندمي كه شود تشكيل ميكروبي مختلف هايگونه يا و 7گونه يك از تواندمي بيوفيلم دارد. وجود متفاوت هايگروه

  ).1 (شكل ندشو تشكيل غيرزنده تا زنده از متفاوتي سطوح
  

  
 

  بيوفيلم يدهندهتشكيل هايباكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير -1 شكل
(https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm)   

  
 كليه ترتيباين به دهند. كيلتش هوا و آب مابين فضاي در را طبيعي اجتماعات توانندمي همچنين هاميكروارگانيسم

 با مرتبط هايدستگاه آب، هاي(لوله غيرزنده يا جانداران) بدن (سطح زنده سطوح شامل هستند، تماس در آب با كه سطوحي
 در موجود هايميكروارگانيسم نوع شوند.مي پوشيده بيوفيلم يلايه توسط اغلب ...) و هاكشتي بدنه ها،اسكله پايه آب، جريانات

 ،pH (دما، فيزيكوشيميايي شرايط آبي، جريانات شدت سطوح، مهندسي و جنس آب، منبع به مشخصاً هاآن تعداد و لايه اين
  .)1 (جدول )Berry and Raskin, 2006( است وابسته ... و ايتصفيه فرآيندهاي نوع ...)، و شوري

 ,Rumbaugh( رودمي كاربه سلولي عملكردهاي رلكنتبراي  كه بيوفيلم يهاتوده در سلول به سلول ارتباطي مكانيسم

 تجمع براي را آليايده شرايط بيوفيلم، در موجود ساكاريديپلي ماتريكس پايين انتشار قدرت و تراكم واقع در ).2011
 ميزبان به لهحم آماده را هاباكتري و نموده فراهم سنسينگ كوئوروم واسطه به 8ويرولانس فاكتورهاي توليد القاي و هاسيگنال

 خود توسط كه چرا شودمي گفته 9خودالقاگر سنسينگ، كوئوروم يهاسيگنال به ).Givskov, and Hentezer 2003( سازدمي
  ).Deep et al., 2011( گذارندمي تاثير خود سنتز بر مثبت طور به اغلب شده، سنتز يهامولكول و شده توليد هاسلول
  

  
 

  بيوفيلم. در موجود ارتباطات و ساختار از شماتيك تصوير - 2 شكل
 
 
 
 
  

 روي بر توانندمي كه شود تشكيل ميكروبي مختلف هايگونه يا و 7گونه يك از تواندمي بيوفيلم دارد. وجود متفاوت هايگروه
  ).1 (شكل ندشو تشكيل غيرزنده تا زنده از متفاوتي سطوح
  

  
 

  بيوفيلم يدهندهتشكيل هايباكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير -1 شكل
(https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm)   

  
 كليه ترتيباين به دهند. كيلتش هوا و آب مابين فضاي در را طبيعي اجتماعات توانندمي همچنين هاميكروارگانيسم

 با مرتبط هايدستگاه آب، هاي(لوله غيرزنده يا جانداران) بدن (سطح زنده سطوح شامل هستند، تماس در آب با كه سطوحي
 در موجود هايميكروارگانيسم نوع شوند.مي پوشيده بيوفيلم يلايه توسط اغلب ...) و هاكشتي بدنه ها،اسكله پايه آب، جريانات

 ،pH (دما، فيزيكوشيميايي شرايط آبي، جريانات شدت سطوح، مهندسي و جنس آب، منبع به مشخصاً هاآن تعداد و لايه اين
  .)1 (جدول )Berry and Raskin, 2006( است وابسته ... و ايتصفيه فرآيندهاي نوع ...)، و شوري

 ,Rumbaugh( رودمي كاربه سلولي عملكردهاي رلكنتبراي  كه بيوفيلم يهاتوده در سلول به سلول ارتباطي مكانيسم

 تجمع براي را آليايده شرايط بيوفيلم، در موجود ساكاريديپلي ماتريكس پايين انتشار قدرت و تراكم واقع در ).2011
 ميزبان به لهحم آماده را هاباكتري و نموده فراهم سنسينگ كوئوروم واسطه به 8ويرولانس فاكتورهاي توليد القاي و هاسيگنال

 خود توسط كه چرا شودمي گفته 9خودالقاگر سنسينگ، كوئوروم يهاسيگنال به ).Givskov, and Hentezer 2003( سازدمي
  ).Deep et al., 2011( گذارندمي تاثير خود سنتز بر مثبت طور به اغلب شده، سنتز يهامولكول و شده توليد هاسلول
  

  
 

  بيوفيلم. در موجود ارتباطات و ساختار از شماتيك تصوير - 2 شكل
 
 
 
 
  

 
 آب انتقال هايسيستم در بيوفيلم رشد و گيريشكل بر موثر عوامل -1 جدول

  
  اثر نوع  موثر عامل
  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،سطح سطح مساحت
  هوازي هايباكتري توسط بيوفيلمتشكيلبرموثر اكسيژن به دسترسي
  دارند. بيوفيلم تشكيل در بيشتريقابليتكيپلاستيسطوح سطح جنس

  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،تخلخل سطح تخلخل ميزان
 در بالاتري توانايي ساكاريديپلي تركيبات ترشحقابليتياچسبندهزوائددارايهايباكتري آبدر موجود هايباكتري

  دارند. بيوفيلم توليد
  كنند.مي محدودرا بيوفيلم رشد قابليتبالاخيليياپايينخيليدماهاي  دما

  است. موثر بيوفيلم يدهندهتشكيلهايباكترينوعبر  شوري
  د.شوميبيوفيلم ضخامت افزايشموجبزمانافزايش  زمان

  دارد. بيوفيلم رشد وتشكيل بر مثبت اثر ضروريهاينوترينتبودندسترسدر محلول هاينوترينت
  شوند. بيوفيلم ساختار به آسيب موجب توانندميناگهانيوشديديهاĤنريج جريان شدت

  
  بيوفيلم يدهندهتشكيل متداول هايباكتري -3

  
 اداره توسط 1914 سال از كه هستند آب باكتريولوژيك آزمايش در استفاده مورد شاخص يهاباكتري ترينمهم هافرمكلي

 روش ترينمتداول امروزه ).Tallon et al., 2005( شدند معرفي آشاميدني آب لودگيآ شاخص عنوانبه آمريكا عمومي بهداشت
 فرمكلي و كل فرمكلي گروه يهاباكتري وجود عدم يا وجود آزمون از استفاده آشاميدني آب ميكروبي كيفيت سنجش براي

 هوازي شكل ايميله هايباكتري از ندهست عبارت 10كل يهافرمكلي گروه .)fshan,raBaz and Zazouli 2009( است مدفوعي
درجه سانتي  35 در دماي كه قادرند 11فاقد اسپور و منفي هاي گرممتعلق به گروه باكتري )،3 (شكل اختياري هوازيبي و

 ,Zazouli and Bazarfshan( ندارند مدفوعي منشأ هاآن همه با توليد اسيد و گاز، قند لاكتوز را تخمير كنند و لزوما گراد

2009.(    
  

  
 

  فرمكلي شكل ايميله هايباكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير .3شكل
  )https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform (منبع:

  
 ثانويه آلودگي وجود بهداشتي شاخص عنوانبه كه كرد اشاره انتروباكترياسه به توانمي شده شناخته مهم يهاگونه ديگر از
 اسيد توليد و لاكتوز تخمير به قادر و بوده انتروباكترياسه خانواده عضو اشرشياكلي ).Rokni, 1999( گيرندمي قرار بررسي مورد

 ,.Johnson et al( است آن شاخص گونه 5 شياكلياشر جنس كه است گونه شش شامل Escherichia جنس .هستند گاز و

1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981.(  
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3- باکتری های متداول تشکیل دهنده  بیوفیلم

در  استفاده  مورد  شاخص  باکتري هاي  مهم ترین  کلي فرم ها 
آزمایش باکتریولوژیک آب هستند که از سال 1914 توسط اداره 
بهداشت عمومي آمریکا به عنوان شاخص آلودگي آب آشامیدني 
متداول ترین  امروزه   .)Tallon et al., 2005( شدند  معرفي 
استفاده  آشامیدني  آب  میکروبي  کیفیت  سنجش  براي  روش 
کل  کلي فرم  گروه  باکتري هاي  وجود  عدم  یا  وجود  آزمون  از 
 .)Zazouli and Bazrafshan, 2009( و کلي فرم مدفوعي است
گروه کلي فرم هاي کل10 عبارت هستند از باکتري هاي میله اي 
به گروه  متعلق  اختیاري )شکل 3(،  بي هوازي  و  شکل هوازي 
باکتری های گرم منفي و فاقد اسپور11 که قادرند در دمای 35 
تخمیر  را  قند لاکتوز  گاز،  و  اسید  تولید  با  درجه سانتی گراد 
 Zazouli and( ندارند  لزوما همه آن ها منشأ مدفوعي  و  کنند 

  .)Bazarfshan, 2009

از دیگر گونه هاي مهم شناخته شده می توان به انتروباکتریاسه 
ثانویه  آلودگی  بهداشتی وجود  به عنوان شاخص  اشاره کرد که 
مورد بررسی قرار  می گیرند )Rokni, 1999(. اشرشیاکلی عضو 
تولید  و  لاکتوز  تخمیر  به  قادر  و  بوده  انتروباکتریاسه  خانواده 
اسید و گاز هستند. جنس Escherichia شامل شش گونه است 
 Johnson( است  آن  شاخص  گونه   5 اشرشیاکلی  جنس  که 
.)et al., 1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981

اشرشیاکلی معمول ترین ارگانیسم هوازي در دستگاه گوارش 
مواد  آلودگی  و شاخص  بوده  دیگر  از حیوانات  برخی  و  انسان 
غذایی و آب به مدفوع است )شکل 4(. طبق گزارش هاي موجود 
به  آن  فرآورده هاي  و  شیر  گوشت،  آب،  طریق  از  اشرشیاکلی 

شکل3. تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری های میله ای 
شکل کلی فرم

)https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform :منبع(

آلوده  انسان منتقل  می شود. مواد غذایی پخته چنانچه مجدداً 
نشوند عاري از آلودگی هستند، زیرا این باکتري در حرارت 55 
 Rokni, 1999; Barot, 1988;( درجه سانتی گراد از بین  می رود

.(Daust and Pivniek, 1976; Johnson et al, 1984

4- خطرات سلامتی و زیست محیطی بیوفیلم

قرار  توجه  مورد  آب  تصفیه  فرآیند  در  که  مواردی  از  یکی 
از  شاخصی  که  است  کلی فرم  باکتری های  تعداد  می گیرد، 
در  و  می رود  به شمار  بیماری زا  میکروب های  به  آب  آلودگی 
آب آشامیدنی تصفیه شده، نباید از حد مشخصی بیشتر باشد. 
این در حالی است که بیوفیلم ها قابلیت به دام انداختن و جلب 
برنامه های بهداشتی  امر می تواند در  این  کلی فرم ها را دارند و 

.)Keevil, 2002( پایش آب شرب ایجاد اختلال کند
باکتری های  از جمله  است که  دیگر مشخص شده  از سوی 
تشکیل دهنده  بیوفیلم، باکتری های فرصت طلبی هستند که در 
افراد سالم قادر به ایجاد بیماری نبوده، اما در افرادی که سیستم 
سرطانی،  بیماران  نوزادان،  )سال مندان،  دارند  ضعیفی  ایمنی 
بیماران  ایدز،  به  مبتلا  بیماران  شیمی درمانی،  تحت  بیماران 
سوختگی یا پیوند عضو و ...( قادر به ایجاد بیماری هستند. از 
اشاره  کلبسیلا  به  می توان  فرصت طلب  باکتری های  این  جمله  
کرد که قادر به تولید کپسول پلی ساکاریدی به دور خود است 
می کند  حفظ  ضدعفونی کننده  فرآیندهای  برابر  در  را  آن  که 

.)Rompre et al., 2002(
در  گرفته  شکل  بیوفیلم  که  است  شده  ثابت  همچنین 
بیماری زایی  باکتری های  حاوی  می تواند  آب  انتقال  لوله های 

شکل 4. تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری میله ای شکل 
اشرشیاکلی.

)https://en.wikipedia.org/wiki/Pathogenic_Escherichia_coli :منبع(

 
 آب انتقال هايسيستم در بيوفيلم رشد و گيريشكل بر موثر عوامل -1 جدول

  
  اثر نوع  موثر عامل
  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،سطح سطح مساحت
  هوازي هايباكتري توسط بيوفيلمتشكيلبرموثر اكسيژن به دسترسي
  دارند. بيوفيلم تشكيل در بيشتريقابليتكيپلاستيسطوح سطح جنس

  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،تخلخل سطح تخلخل ميزان
 در بالاتري توانايي ساكاريديپلي تركيبات ترشحقابليتياچسبندهزوائددارايهايباكتري آبدر موجود هايباكتري

  دارند. بيوفيلم توليد
  كنند.مي محدودرا بيوفيلم رشد قابليتبالاخيليياپايينخيليدماهاي  دما

  است. موثر بيوفيلم يدهندهتشكيلهايباكترينوعبر  شوري
  د.شوميبيوفيلم ضخامت افزايشموجبزمانافزايش  زمان

  دارد. بيوفيلم رشد وتشكيل بر مثبت اثر ضروريهاينوترينتبودندسترسدر محلول هاينوترينت
  شوند. بيوفيلم ساختار به آسيب موجب توانندميناگهانيوشديديهاĤنريج جريان شدت

  
  بيوفيلم يدهندهتشكيل متداول هايباكتري -3

  
 اداره توسط 1914 سال از كه هستند آب باكتريولوژيك آزمايش در استفاده مورد شاخص يهاباكتري ترينمهم هافرمكلي

 روش ترينمتداول امروزه ).Tallon et al., 2005( شدند معرفي آشاميدني آب لودگيآ شاخص عنوانبه آمريكا عمومي بهداشت
 فرمكلي و كل فرمكلي گروه يهاباكتري وجود عدم يا وجود آزمون از استفاده آشاميدني آب ميكروبي كيفيت سنجش براي

 هوازي شكل ايميله هايباكتري از ندهست عبارت 10كل يهافرمكلي گروه .)fshan,raBaz and Zazouli 2009( است مدفوعي
درجه سانتي  35 در دماي كه قادرند 11فاقد اسپور و منفي هاي گرممتعلق به گروه باكتري )،3 (شكل اختياري هوازيبي و

 ,Zazouli and Bazarfshan( ندارند مدفوعي منشأ هاآن همه با توليد اسيد و گاز، قند لاكتوز را تخمير كنند و لزوما گراد

2009.(    
  

  
 

  فرمكلي شكل ايميله هايباكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير .3شكل
  )https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform (منبع:

  
 ثانويه آلودگي وجود بهداشتي شاخص عنوانبه كه كرد اشاره انتروباكترياسه به توانمي شده شناخته مهم يهاگونه ديگر از
 اسيد توليد و لاكتوز تخمير به قادر و بوده انتروباكترياسه خانواده عضو اشرشياكلي ).Rokni, 1999( گيرندمي قرار بررسي مورد

 ,.Johnson et al( است آن شاخص گونه 5 شياكلياشر جنس كه است گونه شش شامل Escherichia جنس .هستند گاز و

1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981.(  

 مواد آلودگي شاخص و بوده ديگر حيوانات از برخي و انسان گوارش دستگاه در هوازي ارگانيسم ترينمعمول اشرشياكلي
 به آن يهافرآورده و شير گوشت، آب، طريق از اشرشياكلي موجود هايگزارش طبق ).4 (شكل است مدفوع به آب و غذايي
 55 حرارت در باكتري اين زيرا ،هستند آلودگي از عاري نشوند آلوده مجدداً چنانچه پخته غذايي مواد شود.مي منتقل انسان
  ).Rokni, 1999; Barot, 1988; Daust and Pivniek, 1976; Johnson et al, 1984( رودمي بين از گرادسانتي درجه
  

  
 

  اشرشياكلي. شكل ايميله باكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير .4 شكل
  )https://en.wikipedia.org/wiki/Pathogenic_Escherichia_coli (منبع:

  
  بيوفيلم محيطيزيست و سلامتي خطرات -4

  
 آب آلودگي از شاخصي كه است رمفكلي هايباكتري تعداد گيرد،مي قرار توجه مورد آب تصفيه فرآيند در كه مواردي از يكي
 است حالي در اين .باشد بيشتر مشخصي حد از نبايد شده، تصفيه آشاميدني آب در و رودمي شماربه زابيماري هايميكروب به
 ايجاد شرب آب پايش بهداشتي هايبرنامه در تواندمي امر اين و دارند را هافرمكلي جلب و انداختن دامبه قابليت هابيوفيلم كه

  ).Keevil, 2002( كند اختلال
 در كه هستند طلبيفرصت هايباكتري بيوفيلم، دهندهتشكيل هايباكتري جمله از كه است شده مشخص ديگر سوي از
 سرطاني، بيماران نوزادان، مندان،(سال دارند ضعيفي ايمني سيستم كه افرادي در اما نبوده، بيماري ايجاد به قادر سالم افراد
 جمله از هستند. بيماري ايجاد به قادر ...) و عضو پيوند يا سوختگي بيماران ايدز، به مبتلا بيماران درماني،شيمي تحت ارانبيم
 را آن كه است خود دور به ساكاريديپلي كپسول توليد به قادر كه كرد اشاره كلبسيلا به توانمي طلبفرصت هايباكتري اين
  ).Rompre et al., 2002( كندمي حفظ كنندهضدعفوني فرآيندهاي برابر در

 كه باشد زاييبيماري هايباكتري حاوي تواندمي آب انتقال هايلوله در گرفته شكل بيوفيلم كه است شده ثابت همچنين
 ,Berry and Raskin( رود شماربه رسانيآب هايسيستم در جدي معضل يك تواندمي امر اين .هستند هابيوتيكآنتي به مقاوم

 جمله از .بمانند زنده نيز شده ضدعفوني هايآب در توانندمي هاباكتري برخي كه است شده مشخص اين برعلاوه ).2006
 توليد سطوح، به چسبيدن به توانمي كلر) (مانند كنندهضدعفوني مواد بقاياي از ماندن دور براي هاباكتري اين هايروش

 شوندمي مشاهده بيوفيلم ساختار در همگي كه كرد اشاره ... و ژنتيكي تغييرات تجمع، ي،ساكاريدپلي هايپوشش و هاكپسول
)Wingender and Flemming, 2004.(  

  
  شهري شرب هايآب در بيوفيلم تشكيل هاييافته - 5
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باشد که مقاوم به آنتی بیوتیک ها هستند. این امر می تواند یک 
 Berry( رود  به شمار  آب رسانی  سیستم های  در  جدی  معضل 
and Raskin, 2006(. علاوه بر این مشخص شده است که برخی 

باکتری ها می توانند در آب های ضدعفونی شده نیز زنده بمانند. 
از جمله روش های این باکتری ها برای دور ماندن از بقایای مواد 
سطوح،  به  چسبیدن  به  می توان  کلر(  )مانند  ضدعفونی کننده 
تولید کپسول ها و پوشش های پلی ساکاریدی، تجمع، تغییرات 
ژنتیکی و ... اشاره کرد که همگی در ساختار بیوفیلم مشاهده 

.)Wingender and Flemming, 2004( می شوند

5- یافته های تشکیل بیوفیلم در آب های شرب شهری

سیستم  یک  مختلف  بخش های  در  است  ممکن  بیوفیلم 
آب رسانی، از محل تصفیه خانه گرفته، تا مخازن، لوله های انتقال 
)شکل  تشکیل شود   ... و  خانگی  آب  تصفیه  دستگاه های  آب، 
5(. تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه ی بررسی باکتری های 
صورت  محیطی  مختلف  شرایط  در  بیوفیلم  تشکیل دهنده ی 
لوله های  برروی  مطالعه ای  در  مثال،  به عنوان  است.  گرفته 
جریان  آن ها  در  شهری  آب  که  دندان پزشکی  یونیت های  آب 
بیوفیلم  تشکیل دهنده   باکتری های  مهم ترین  است،  داشته 
اورئوس تشخیص داده شد )صفوی و همکاران،  استافیلوکوک 
یونیت های  بیوفیلم  بر روی  1384(. در مطالعه  مشابه دیگری 
داده  نشان  شهری  شرب  آب  با  استفاده  مورد  دندان پزشکی 
منفی  گرم  و  )استافیلوکوک(  مثبت  گرم  باکتری های  که  شد 
)سودوموناس آئروژینوزا( علی رغم عدم آلودگی آب ورودی، قادر 
همکاران،  و  )هنرمند  هستند  لوله ها  این  در  بیوفیلم  تولید  به 

.)1388
 Boe-Hansen et al. (2003) توسط  که  دیگری  مطالعه   در 
صورت گرفت، با استفاده از یک مدل سیستم آب رسانی شهری 
نشان داده شد که آب شرب شهری حاوی میکروارگانیسم هایی 
است که قابلیت تشکیل بیوفیلم بر سطح این لوله ها را دارند. 
نشان   Bomo et al. (2004( مطالعه   که  است  حالی  در  این 
شرب  آب  انتقال  لوله های  در  موجود  بیوفیلم  که  می دهد 
 Anand می تواند حاوی باکتری آئروموناس باشد. از سوی دیگر
بیوفیلم  در  موجود  باکتری های  که  بیان  کردند   et al. )2014(
به  و میکروبی منجر  واکنش های شیمیایی  کاتالیزوری  قابلیت 

خوردگی در سیستم های لوله کشی و مخازن را دارند.
تشکیل دهنده  باکتری های  جداسازی  روی  بر  تحقیقات  در 
به حضور  جنوبی،  آفریقای  در  آب  توزیع  سیستم  از  بیوفیلم 
انتروباکتر اشاره شده است  سودوموناس آئروژینوزا، کلبسیلا و 
)September at al., 2007(. همچنین در مطالعه ای که توسط 
نبی زاده اصل و ولی زاده )1395( انجام گرفت، مشخص شد که 
باکتری باسیلوس سوبتیلیس قابلیت تشکیل بیوفیلم بر سطح 
و  پلی پروپیلن  پلی وینیل کلراید،  جنس  از  آب  انتقال  لوله های 
بر روی  دارا است. در تحقیق دیگری که  را  پلی اتیلن گلایکول 
آب شیرین کن های شهر قم انجام شده است نشان داده شد که 
6% آب تصفیه شده دارای آلودگی میکروبی است. یکی از دلایل 
این آلودگی میکروبی، تشکیل لایه ی بیوفیلم بر روی فیلترهای 
در  همچنین   .)Yari et al., 2007( است  شده  بیان  دستگاه 
فرانسه،  کشورهای  در  آب  انتقال  لوله های  بیوفیلم  مطالعه ی 
انگلیس، پرتغال و لاتویا مشخص شد که لوله های آهنی قابلیت 
تشکیل بیوفیلمی را دارند که مهم ترین باکتری موجود در آن، 

.)Juhna et al., 2007( اشرشیاکلی است
بررسی  جدید  روش های  معرفی  به منظور  که  مطالعه ای  در 
مطالعه   علاوه بر  که  شد  داده  نشان  صورت گرفته  آب  کیفیت 
سیستم های  پایش  برنامه های  در  آب  نمونه های  معمول 
انتقال  لوله های  در  گرفته  شکل  بیوفیلم  مطالعه ی  آب رسانی، 
آب می تواند نقش مهمی در تعیین سلامت آب آشامیدنی داشته 
باشد. در این مطالعه نشان داده شد که در حالی که نمونه  آب 
مطابق  )اشرشیاکلی(  باکتریایی  محتوای  نظر  از  بررسی  مورد 
استانداردهای اروپا می باشد، اما بیوفیلم موجود در لوله ها حاوی 
مقادیر قابل توجهی از این باکتری است که در صورت تغییر در 
شدت جریان آب ممکن است در لوله ها گسترش یافته و منجر به 
آلودگی و اثرات نامطلوب آن شود )Techneau, 2009(. براساس 
استاندارد آب آشامیدنی ایران و سازمان جهانی بهداشت، کلیه 
آب های آشامیدنی باید فاقد باکتری شاخص کلی فرم بوده و تا 
حدود 3 باکتری در 95 درصد موارد در شبکه آب آشامیدنی 

 می تواند باشد )موسسه ملی استاندارد ایران، 1376(.
سردکن ها  آب  در  که  بیوفیلمی  روی  بر  که  تحقیقی  طی 
ناشی  آلودگی  می تواند  این  شد  داده  نشان  تشکیل  می شود، 
آب  نامناسب  اتصالات  ورودی،  آب  آلودگی  چون  مواردی  از 
سردکن و یا وجود درز در بدنه آب سردکن باشد )عالی پور و 
زارع، 1387(. هم چنین نتایج تحقیقی توسط Benoit در شهری 
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در شمال آمریکا که در آن آلودگی میکروبی آب سردکن ها را 
با آب بطری های پخش شده بررسی کرده بود نشان داد که 22 
درصد از آب سردکن های مورد مطالعه دارای آلودگی میکروبی 

 .)Levesgue et al., 1994( بوده است
که  داده  نشان  پلیت هتروفیک  شمارش  آزمایش های  نتیجه 
اگر چه در دستگاه آب سردکن مخازنی برای ذخیره آب موجود 
و  مخازن  این  فلزی  سطوح  بودن  یکدست  و  صاف  اما  است 
جنس آن ها که ورقه فولاد ضدزنگ است مانع از رشد بیوفیلم 
 می شود. مطالعات انجام شده بر روی سطوح مختلف نشان داد 
که باکتری ها بر روی سطوح و یا لوله های پلاستیکی پلیمری 
سطوح  به  نسبت  پلی وینیل کلراید  و  پلی یورتان  لاتکس،  نظیر 
رشد  و  چسبیده  آسان تر  ضدزنگ(  )فولاد  استیل  و  شیشه ای 
و توسعه می یابند )Rogers, 1994; Williams, 1996( به علاوه 
میکروسکوپ الکترونی نشان داد که احتمالاً سطوح موج دار در 

.(Kettering, 2002( تجمع بیوفیلم تاثیر دارند

6- روش های کنترل بیوفیلم در سیستم های توزیع آب 
و آب شرب

سازمان محیط زیست آمریکا )EPA( استانداردها و پروتکل هایی 
در  گرفته  شکل  بیوفیلم های  بردن  بین  از  و  پایش  برای  را 
 USEPA,( است  کرده  منتشر  شرب  آب  توزیع  سیستم های 
از ترکیبات  استفاده  انجام روش مناسب تصفیه آب و   .)1992

ضدعفونی کننده ی موثر گام نخست در ممانعت از شکل گیری 
 van der( می رود  به شمار  آب رسانی  سیستم های  در  بیوفیلم 
بردن  بین  از  برای  روش ها  مهم ترین  از  یکی   .)Kooij, 2000

بیوفیلم موجود در لوله های آب، انجام دوره ای فرآیند فلاشینگ12 
شدن  کنده  موجب  که  است  لوله ها  فشار  تحت  شستشوی  یا 
هزینه بردار  به دلیل  روش  این  که  هرچند  می شود.  بیوفیلم ها 
بودن و نیاز به قطع جریان معمول آب رسانی و حضور پرسنل و 
... روشی پرهزینه به شمار می رود. جلوگیری از خوردگی لوله ها 
موثر  راه های  از  دیگر  یکی  نیز  آسیب دیده  لوله های  تعویض  و 
کنترل بیوفیلم ها است، چرا که محل های دچار خوردگی سطوح 
 .)USEPA, 1992( مناسبی برای اتصال بیوفیلم به شمار می روند
که  آب  در  موجود  نوترینت های  میزان  کنترل  و  مداوم  پایش 
شرایط را برای رشد میکروب ها فراهم می کنند از دیگر راه های 
بیوفیلم در سیستم های آب رسانی است  با  جلوگیری و مبارزه 

.)USEPA, 1992(
راه کاری در کنترل  به منظور   Dwivedi and Singh (2015(
سویه  بیوفیلم 30  تشکیل  توان  بررسی  به  باکتریایی،  بیوفیلم 
Streptococcus پرداختند و نهایتاً به  منظور حذف بیوفیلم 18 

سویه که بیوفیلم قوی و متوسط داشتند از دو ترکیب امبلین و 
پیپرین استفاده کردند. نتایج نشان از تأثیر معنی دار ضد بیوفیلمی 
این ترکیبات بود. هرچند که لازم به ذکر است این روش به دلیل 
در  استفاده  به منظور  انسان،  برای  شیمیایی  ترکیبات  مضرات 
خطوط تولید صنایع غذایی پیشنهاد نمی شود. در مطالعه دیگری 

شکل 5- تصویر سیستم آب رسانی و محل هایی که امکان تشکیل بیوفیلم دارند.
 (MSU, Center for Biofilm Engineering, 1999)

  

  
 

  دارند. بيوفيلم تشكيل امكان كه هاييمحل و رسانيآب سيستم تصوير .5 شكل
 (MSU, Center for Biofilm Engineering, 1999)  

  
  شرب آب و آب توزيع هايسيستم در بيوفيلم كنترل هايروش -6

  
 در گرفته شكل هايبيوفيلم بردن بين از و پايش براي را هاييپروتكل و استانداردها )EPA( آمريكا زيستمحيط سازمان

 تركيبات از استفاده و آب تصفيه مناسب روش انجام ).USEPA, 1992( است كرده منتشر شرب آب توزيع هايسيستم
 van der( رودمي شماربه رسانيآب هايسيستم در بيوفيلم گيريشكل از ممانعت در نخست گام موثر يكنندهضدعفوني

2000 Kooij,.( يا 12فلاشينگ فرآيند ايدوره انجام آب، هايلوله در موجود بيوفيلم بردن بين ازبراي  هاروش ترينمهم از يكي 
 و بودن بردارهزينه دليلبه روش اين كه هرچند د.شومي هابيوفيلم شدن كنده موجب كه ستا هالوله فشار تحت شستشوي

 و هالوله خوردگي از جلوگيري رود.مي شماربه پرهزينه روشي ... و پرسنل حضور و انيرسآب معمول جريان قطع به نياز
 سطوح خوردگي دچار هايمحل كه چرا ،ستا هابيوفيلم كنترل موثر هايراه از ديگر يكي نيز ديدهآسيب هايلوله تعويض
 كه آب در موجود هاينوترينت ميزان كنترل و مداوم پايش ).USEPA, 1992( روندمي شماربه بيوفيلم اتصال براي مناسبي
 است رسانيآب هايسيستم در بيوفيلم با مبارزه و جلوگيري هايراه ديگر از كنندمي فراهم ها ميكروب رشد براي را شرايط

)USEPA, 1992.(  
Dwivedi and Singh (2015) سويه 30 بيوفيلم يلتشك توان بررسي به باكتريايي، بيوفيلم كنترل در كاريراه منظوربه 

Streptococcus و امبلين تركيب دو از داشتند متوسط و قوي بيوفيلم كه سويه 18 بيوفيلم حذف منظوربه نهايتاً و پرداختند 
 روش اين است ذكر به لازمكه  هرچند بود. تركيبات اين بيوفيلمي ضد دارمعني تأثير از نشان نتايج كردند. استفاده پيپرين

 مطالعه در د.شونمي پيشنهاد غذايي صنايع توليد خطوط در استفاده منظوربه انسان، براي شيميايي تركيبات راتمض دليلبه
 چسبيدن از ممانعت سبب ضدزنگ، استيل لياژيآ ساختار به دوظرفيتي مس عنصر افزودن با Nan et al. (2015) ديگري
 خارج ساكاريدپلي چسبيدن براي مس ممانعت را امر اين علت آنان شدند. استيل سطح به Staphylococcus aureus باكتري
 داراي كه هاييباكتري به نسبت هستند هيدروفوب سلولي سطح داراي كه هاييباكتري كه زيرا ،كردند اعلام سطح به سلولي
 هايبررسي نتايج باشند.مي ترموفق بالا، هيدروفوبيستي خاصيت داراي سطوح به اتصال در هستند، هيدروفيل سلولي سطح

Gunduz and Tuncel (2006) گرم هايباكتري بيشترين كه داد نشان بستني توليد خط از شده جداسازي بيوفيلم روي بر 
 و Proteus، Enterobacter، Citrobacter، Shigella هايگونه هاآن است. داشته تعلق Enterobacteriaceae خانواده به منفي

Escherichia هاآن تحقيق در شده جداسازي منفي گرم هايباكتري ساير كردند. يشناساي را، Aeromonas، Pseudomonas و 
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Nan et al. (2015) با افزودن عنصر مس دوظرفیتی به ساختار 

باکتری  چسبیدن  از  ممانعت  سبب  ضدزنگ،  استیل  آلیاژی 
Staphylococcus aureus به سطح استیل شدند. آنان علت این 

امر را ممانعت مس برای چسبیدن پلی ساکارید خارج سلولی به 
سطح اعلام کردند، زیرا که باکتری هایی که دارای سطح سلولی 
سطح  دارای  که  باکتری هایی  به  نسبت  هستند  هیدروفوب 
سلولی هیدروفیل هستند، در اتصال به سطوح دارای خاصیت 
بررسی های  نتایج  می باشند.  موفق تر  بالا،  هیدروفوبیستی 
)Gunduz and Tuncel (2006 بر  روی بیوفیلم جداسازی شده 
باکتری های گرم  بیشترین  نشان داد که  تولید بستنی  از خط 
منفی به خانواده Enterobacteriaceae تعلق داشته است. آن ها 
و   Shigella  ،Citrobacter  ،Enterobacter  ،Proteus گونه های 
Escherichia را شناسایی کردند. سایر باکتری های گرم منفی 

 Pseudomonas ،Aeromonas ،جداسازی شده در تحقیق آن ها
و Moraxell بود. باکتری های گرم مثبت شناسایی شده عبارت 
 Lactic و   Listeria  ،Bacillus  ،Staphylococcus از:  بودند 
آن ها   .Leuconostoc و   Streptococcus نظیر   acid bacteria

 Shigella و   Listeria را  مشکل  بیشترین  که  داشتند  اظهار 
و   Shigella باکتری های  نیز  پژوهش  این  در  می کنند.  ایجاد 

Staphylococcus شناسایی شدند.

)Adetunji et al. (2014 در پی یافتن روشی به  منظور کنترل 
بیوفیلم باکتریایی، به بررسی تأثیر زمان گرم خانه گذاری بر میزان 
سرعت رشد و گسترش بیوفیلم پرداختند. آنان با افزایش زمان 
 Listeria گرم خانه گذاری از 18 تا 72 ساعت برای باکتری های
 Staphylococcus و   Escherichia coli  ،monocytogenes

aureus نشان دادند که نه تنها با افزایش زمان گرم خانه گذاری، 

بیوفیلم  افزایش حجم  بلکه  جمعیت میکروبی کاهش نمی یابد 
توسط این باکتری ها اتفاق می افتد.

بیوسورفکتانت  بر  روی   Rivardo et al. (2009( مطالعات 
Bacillus subtilis و Bacillus licheniformis بر  روی بیوفیلم 

کاهش  سبب   Staphylococcus aureus و   Escherichia coli

مهم ترین  از  یکی  بیوفیلم  تشکیل  شد.  بیوفیلم   %90 و   %97
بازه های  طول  در  فیلتراسیون  غشاء های  در  عملیاتی  مسائل 
در  که  به گونه ای  می شود،  محسوب  شستشو  طولانی  زمانی 
معکوس  اسمز  غشائی  فیلتر  و  اولترافیلتراسیون  سیستم های 
دارد  وجود  تکامل یافته  بیوفیلم های  با  شدن  روبرو  امکان 

.)Anand et al., 2014(

7- بحث

نتایج مطالعات مختلف تاکنون مشخص کرده است که بیوفیلم ها 
از گستره  وسیعی از باکتری ها شکل می گیرند و مبارزه با آن ها 
به منظور حفظ سلامت آب آشامیدنی در سیستم های توزیع آب 
نیازمند توجه به فاکتورها و روش های مختلفی است. همچنین 
نشان داده شده است که یکی از دلایل تشکیل میزان بیوفیلم 
باکتریایی  که چسبیدن  به طوری  است  نظر  مورد  زبری سطح 
از یک سطح صاف صورت  در مجاورت یک سطح خشن بهتر 
بلندی های  و  پستی  به دلیل  خشن  سطوح  در  زیرا  می پذیرد. 
زیاد افزایش سطح وجود دارد که می تواند باعث جذب بیشتر 
متوسط  که  شد  داده  نشان  بررسی  یک  در  شود.  باکتری ها 
صاف  شیشه  سطح  در  چسبیده  سلول های  جمعیت  چگالی 
 Characklis et al.,( است  خراش دار  شیشه  سطح  از  کمتر 
1990(. به این دلیل بیان شده است که مبارزه با خوردگی در 

سیستم های انتقال آب یکی از روش های مقابله با بیوفیلم است. 
 Salmonella سویه    ،)1387( همکاران  و  مهدوی  مطالعه  در 
enteritidis مورد استفاده با هیدروفوبیسیتی 73% روی سطح 

شیشه ای نسبت به استیل و پلی اتیلن، قدرت تشکیل بیوفیلم 
و  شیشه ای  سطوح  که  آنجا  از  و  داد  نشان  خود  از  بیشتری 
هستند،  هیدروفیل تر  پلی اتیلن،  سطوح  به  نسبت  استیل 
می توان به نقش مهم جاذبه ی ناشی از هیدروفوبیسیتی سطح 
باکتری و سطح هیدروفیل در تشکیل بیوفیلم پی برد. همچنین، 
هیدروفوبیسیتی بالای بین سطح باکتری و سطح شیشه ای با 
ایجاد نیروی دافعه از اتصال باکتری و در نهایت، تشکیل بیوفیلم 
روی این سطح جلوگیری می کند. بنابراین محققین نتیجه گیری 
کردند که پدیده های اتصال و تشکیل بیوفیلم باکتریایی از یک 
عامل تأثیر نمی پذیرند، به طوری که هیدروفوبیسیتی بالا برای 
تحقیق  این  در  نیست.  کافی  اما  هست،  لازم  بیوفیلم  تشکیل 
مسئله دیگری که مورد توجه قرار گرفت جنس سطوح و رابطه 
آن با میزان چسبیدن باکتری ها و تشکیل بیوفیلم بود که شاید 
بتوان مطلب را به وسیله آب گریزی و آب دوستی سطوح توجیه 
کرد )Zottola, 1994(. نتایج نشان داد که باکتری ها به سطوح 
پلاستیک که آب گریز هستند نسبت به سطوح آب دوست شیشه 

و فلزاتی نظیر روی، بیشتر می چسبد.
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8- نتیجه گیری

با توجه به موارد ذکر شده می توان نتیجه گرفت که شکل گیری 
بیوفیلم ها در سیستم های آب رسانی امری معمول و اجتناب ناپذیر 
است که در صورتی که با عوامل دیگری همچون آسیب دیدگی 
... همراه شود  و  انجام تصفیه کارآمد  لوله ها، عدم  و خوردگی 
ممکن  که  باشد  بیماری زایی  باکتری های  دربرگیرنده   می تواند 

است برای مصرف کنندگان آب مشکلات بهداشتی به بار آورد.
در مجموع می توان گفت مواد سنتتیک بر پایه هیدروکربن ها 
بیوفیلم  تشکیل  معرض  در  بیشتر  پلاستیکی(  ظروف  )مانند 
فرج  و  خلل  چه  هر  کلی  به طور  هستند.  آلودگی  ایجاد  و 
پایدار  چسبیدن  احتمال  باشد  کمتر  سطوح  میکروسکوپی 
باکتری ها به آن ها کم تر بوده و بنابراین تشکیل بیوفیلم ها نیز 
کمتر صورت می  پذیرد. بنابراین لوله های زنگ زده و فرسوده و 
وسایل پلاستیکی قدیمی و خش دار می توانند احتمال آلودگی 
میکروبی را بالا برده و مشکلاتی ایجاد نمایند. طراحی مناسب 
شبکه آب رسانی از عوامل مهم در کنترل بیوفیلم است. با توجه 
این  در  باکتری ها  جداسازی  برای  شده  بررسی  روش های  به 
تحقیق می توان پیشنهاداتی مانند استفاده از مواد پاک کننده، 
توسط  از روی سطوح  لکه های حاوی میکروارگانیسم ها  حذف 
نهایت  در  و  شیمیایی  عوامل  به کارگیری  و  گرم  و  سرد  آب 
ارایه کرد. هم چنین  بیوفیلم ها  برای حذف کامل  را  ضدعفونی 
در پاک سازی از طریق عوامل پاک کننده شیمیایی و نیروهای 

فیزیکی، استفاده از درجه حرارت بالا می تواند اثربخش باشد.

9- پی نوشت ها

1- Bacterial
2- Protozoan
3-Virus
4- Parasitic
5- Fungal
6- Biofilm
7- Single species
8- Virulence
9- Autoinducer
10- Total coliform
11- Spore
12- Flushing
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مبناي  آشامیدني  آب  میکروبی  و  شیمیایي  فیزیکي،  ویژگي هاي 
این  در  نامطلوب  تغییرات  است.  آن  بودن  شرب  قابل  قضاوت 
پارامترها می تواند سلامت مصرف کنندگان را تهدید کند. بنابراین 
هدف از این مطالعه بررسي کیفیت فیزیکي، شیمیایي و میکروبی 
آب شرب شهر اهواز و مقایسه آن با استانداردهاي ملي و سازمان 
بهداشت جهانی )WHO( است. در این مطالعه که از نوع توصیفی 
- مقطعی بوده، نمونه برداری در مدت زمان 48 هفته )سال 1395( 
نقطه   6 و  اهواز  و 5 شهر  تصفیه خانه های شماره 1، 2، 3، 4  از 
براساس  آب  نمونه های  تحلیل  شد.  انجام  آب  توزیع  شبکه  در 
آزمایش های  گرفت.  صورت  استانداردها  در  مندرج  روش هاي 
میکروبي کلیفرم کل و کلیفرم مدفوعي با روش تخمیر 9  لوله اي 
انجام شد. میانگین پارامترهاي اندازه گیري شده شبکه توزیع آب 
سانتیمتر،  بر  میکروزیمنس   2282/5 الکتریکي  هدایت  به ترتیب 
کل  سختی  و   144/8 قلیائیت   ،7/8  pH  ،2/3  NTU کدورت
535/5 میلی گرم بر لیتر بر حسب کربنات کلسیم، کلسیم 137/2، 
منیزیم 46/3، کلراید 473/2، سدیم 311/2، کلر باقی مانده 1، کل 
نیترات 6/7 و سولفات  جامدات محلول 1382/7، فلوراید 0/53، 
مدفوعی  کلیفرم   ،)0( کل  کلیفرم  لیتر،  بر  میلی گرم   370/2
شهر  آشامیدنی  آب  بهداشتي  کیفیت  بود.   )0  MPN/100mL(
اهواز مشکل آفرین نیست. به جز EC، سختی، سدیم و کلراید، کلیه 
پارامترها استانداردهاي ملي )1053( و WHO آب آشامیدني را 

برآورده می کنند.
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The physical, chemical and microbial properties of 
water are crucial criteria for its drinking suitablity. 
Unfavorable changes in these parameters may threat 
consumers’ health. The aim of this study was to give a 
clear view of physical, chemical and microbial quality of 
drinking water distribution network in Ahvaz compared 
to the national and WHO standards. This study was a 
cross-sectional survey conducted based on 48-week 
sampling program in Ahwaz water treatment plants No. 
1, 2, 3, 4 and 5 as well as in six points in water distribution 
networks. Water analyses were implemented according 
to the standard methods. Nine tube of fermentation 
method was used to determine fecal and total coliform 
bacteria. The mean values of measured parameters 
were as follows: electrical conductivity 2282.5 μs/cm, 
turbidity 2.3 NTU, pH 7.8, alkalinity 144.8, hardness 
535.5 mg/L as CaCO3, calcium 137.2, magnesium 
46.3, chloride 473.2, sodium 311.2, residual chlorine 
1, TDS 1382.7, fluoride 0.53, nitrate 6.7, sulphate 
370.2 mg/L, total coliform (0) MPN/100 ml, and fecal 
coliform (0) MPN/100 ml. Accordingly, the quality of 
drinking water in Ahvaz was not problematical from 
the health point of view and except the EC, hardness, 
sodium, and sulphate, all cited results met the national 
and WHO standards.

Keywords: Drinking water, Physiccal-chemical 
quality of drinking water, Standard no. 1053, WHO.
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1- مقدمه

آبی را که قرار است به عنوان آب اشامیدنی استفاده شود، باید 
مطابق با استانداردهای موجود باشد، که از طرف سازمان های 
معتبر ملی یا جهانی ارایه می شود. هدف اصلی بررسی های کیفی 
آب آشامیدنی، حفظ بهداشت عمومی  و سلامت مصرف کنندگان 
است )Radmanesh et al., 2013(. منبع اصلی تامین آب شرب 
شهر اهواز از رودخانه کارون است. رودخانه کارون به عنوان یکی 
از شریان های مهم آبی کشور، بیش از 900 کیلومتر از مسیر 
با  1200 کیلومتری خود را در استان خوزستان طی می کند. 
فرعی،  رودهای  ترکیبات  و  زمین  لایه های  و  طبقات  به  توجه 
وجود آب شور در مسیر رودخانه و همچنین حمل رسوبات و 
نمک های محلول دیگر از کیفیت آب می کاهد. تخلیه مستقیم 
پساب های  کشاورزی،  اراضی  زهاب های  انواع  پالایش  بدون  و 
در  مسیر،  روستاهای  و  خانگی  فاضلاب های شهری  و  صنعتی 
یا  فیزیکی  آلودگی های  انواع  افزایش  موجب  خوزستان  دشت 
شیمیایی و بیولوژیکی آب رودخانه کارون در اثر تخلیه مستقیم 

و بدون پالایش این پساب ها است. 
طوفان ها،  نظیر  طبیعی  بلاهای  سایر  که  است  ذکر  شایان 
گرد و خاک های شدید در سطح استان، حرکت شن های روان، 
وجود دود و گازهای سمی خطرناک حاصل از فعالیت انواع مراکز 
نورد  نظیر صنایع فولاد، شرکت  و کارخانجات صنعتی منطقه 
و لوله اهواز، شرکت کرین ایران، چاه های نفت منطقه و غیره 
تاثیر به سزایی در آلودگی منابع سطحی و زیرزمینی این نواحی 
موضوع،  این  بنابراین   .)Hanjra and  Qureshi, 2010( دارد 
نگرانی های زیادی در مورد امکان آلودگی منابع آب آشامیدنی 

شهر اهواز با انواع آلاینده ها به وجود آورده است. 
بنابراین تحقیق در مورد وجود و شناسایی انواع آلاینده ها و 
میزان آن ها در منابع آب آشامیدنی، از اهمیت زیادی برخوردار 
است. چنان چه آلاینده های آب و میزان آن ها مشخص شدند، 
این  حذف  راهکارهای  می توان  بعد  مرحله  در  این صورت  در 
آلاینده ها را مورد بررسی و اجرا قرار داد و مانع از وارد شدن 
چنان چه  طرفی  از  شد.  شهروندان  به  بیشتر  خسارت  و  زیان 
مشخص شود آلاینده ای در منابع آب حضور ندارد و یا غلظت 
آرامش خاطر  باعث  امر  این  است،  کمتر  مجاز  میزان  از  آن ها 
مسئولین و نیز آرامش و امنیت روانی بیشتر شهروندان خواهد 
شد. از این منظر، خواص فیزیکي، شیمیایي و میکروبي آب از 

جمله پارامترهاي مهمی  هستند که در بهداشت و سلامت آب 
مصرفي و همچنین سطح رضایت مندي مصرف کنندگان جایگاه 
خاصي دارند. باید توجه داشت که در این بین بررسي عوامل 
از  با چشم ظاهري  به دلیل عدم قضاوت  و شیمیایي  میکروبي 
فیزیکی،  با خواص  را  آب  برخوردارند. کیفیت  بالاتري  اهمیت 
شیمیایی و میکروبی آن بیان می کنند. مثل شفافیت، رنگ، بو، 
کلي فرم  کل،  کلي فرم   ،pH آب، سختی،  در  محلول  نمک های 

 .)Hanjra and Qureshi, 2010( مدفوعي و غیره
مطالعات زیادی در رابطه با کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب 
 Rajaei .آشامیدنی در مناطق مختلفی از جهان ارائه شده است
et al. (2012) در بررسی کیفیت شیمیایی آب شرب روستایی 

دشت بیرجند و قائن به این نتیجه رسیدند که میزان سختی، 
سولفات، سدیم، کلراید، هدایت الکتریکی فراتر از حداکثر مجاز 
تحلیل  نمونه های  از   %92 در  فلوئور  میزان  و  ملی  استاندارد 
و  ملکوتیان  است.  شده  توصیه  فلوراید  حداقل  از  کمتر  شده 
شرب  آب  کیفیت  بررسی  در  مطالعه ای  طی   )1391( مومنی 
این نتیجه رسیدند که میزان نیتریت و نیترات در  بردسیر به 
کلیه نمونه ها کمتر از حد مجاز استاندارد ایران و رهنمودهای 
همکاران   و  کلانتری  رضایی  است.  جهانی  بهداشت  سازمان 
)1392( در بررسی کیفیت آب شرب روستاهای استان قم به 
این نتیجه رسیدند که میزان رنگ، TDS، کدورت، pH، کلسیم، 
از وضعیت  فلوئور و آمونیاک در مناطق مورد مطالعه  منیزیم، 
مطلوب و قابل قبولی نسبت به استانداردهای داخلی برخوردار 
است ولی میزان فسفات، سختی و کلرور در این مناطق بیش 

از حد مجاز می باشد.
مسافری و اجلالی  )1392( در بررسی کیفیت فیزیکوشیمیایی 
این  به  غربی  آذربایجان  استان  شهرستان های  شرب  آب های 
نتیجه رسیدند که در مقایسه با استانداردهای ملی و بین المللی 
آب شرب در برخی از این مناطق، مقادیر بعضی از پارامترهای 
کیفی آب شرب مطابق با حدود مجاز نبوده و لازم است اقدام 
اصلاحی در این خصوص صورت گیرد. اصل هاشمی و همکاران  
نتیجه  این  به  هریس  شهر  شرب  آب  بررسی  در    )1392(
رسیدند که اگرچه این آب از نظر pH مشکلی ندارد اما از نظر 
سختی و قلیائیت شاهد یک روند افزایشی است که ممکن است 
ناسالم دیگر  از منابع  به استفاده  مصرف کنندگان آب شرب را 
بررسی کیفیت  در   Naji Ebrahim et al. (2013) سوق دهد. 
فیزیکی شیمیایی آب آشامیدنی شهری در یمن به این نتیجه 
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رسیدند که غلظت پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و ترکیبات 
نیتروژنی مطابق با استاندارد WHO بوده اما غلظت همه عناصر 
آب  برای  شده  پذیرفته  استاندارد  از  کمتر  فلزی  یون های  و 

اشامیدنی است. 
تحلیل  بررسی  در   Gyamfi et al. (2012) مطالعه ای  طی 
شیمیایی نمونه های آب آشامیدنی در شهر آکرا در غنا، نشان 
دادند که غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه های آب برای 
مصرف آب شرب از کیفیت مطلوبی برخوردار است. pH در تمام 
نمونه ها در محدوده استاندارد WHO از 8/5 - 6/5 به دست آمد، 
 Belgin .بود WHO و کلراید بیشتر از رهنمود EC اما غلظت
استان  تامین کننده آب  منابع  بر روی  (2006) طی مطالعه ای 
و  نیتریت  نتیجه رسید که میزان غلظت  به این  ترکیه،  افیون1 
نیترات به ترتیب در 11% و 18% نمونه ها بیش از حد استاندارد 
با توجه به اهمیت و نقش پایش کیفی آب در  بنابراین  است. 
تامین آب شرب سالم و بهداشتی، این مطالعه به منظور بررسی 
کیفیت فیزیکی، شیمیایی و میکروبی آب شرب شهرستان اهواز 
استانداردهای کیفیت  با  نتایج حاصل  مقایسه  با  تا  انجام شد، 
شرب  آب  کیفی  وضعیت   WHO رهنمودهای  و  ایران  در  آب 

جمعیت تحت پوشش کنترل و مشخص شود.

2- مواد و روش ها

مطالعه  انجام  مراحل  مهم ترین  از  یکی  نمونه برداری  مرحله 
جمعیت  واقعی  نماینده  انتخاب شده  نمونه های  اگر  زیرا  است، 
مورد مطالعه نباشد، نتایج آزمایش بی معنی خواهد بود. تحقیق 
برای  مقطعی  به صورت  که  است  توصیفی  مطالعه  یک  حاضر 
بررسی کیفیت آب از نظر فیزیکی و شیمیایی به مدت 12 ماه در 
شبکه آب آشامیدنی شهر اهواز )شامل شش نقطه: کیکاووس 
غزنوی،  ملاشیه،  رستگاری(،  شهید  خیابان   - متری   30(
آب  خروجی  و  زرگان(  و  کارون(  )شهر  عبدا...  کوت  سپیدار، 
تصفیه خانه های شماره 1، 2، 3، 4 و 5 اهواز انجام شده است. 
نمونه های این تحقیق، تحت نظارت شرکت آب و فاضلاب شهر 
پراکندگی در سطح  و  از تصفیه خانه ها  فاصله  براساس  و  اهواز 
شهر انتخاب شدند. کلیه نقاط نمونه برداری تحت پوشش شرکت 
آب و فاضلاب اهواز قرار دارند و به صورت روتین نمونه برداری و 

مورد آزمایش قرار می گیرند. 
مشخصات و موقعیت جغرافیایی تصفیه خانه های مورد مطالعه 

در جدول شماره 1 و موقعیت نقاط نمونه برداری روی نقشه در 
ارائه شده است. در مجموع تعداد آزمون های  شکل شماره 1، 
اهواز  تصفیه خانه های  آب  در  شده  انجام  شیمیایی  و  فیزیکی 
تعداد  و   768 توزیع  شبکه  آزمایش های  تعداد  و  مورد   3840
آزمایش های میکروبی 528 مورد بوده است. در تحلیل داده ها 
میانگین نتایج به دست آمده مدنظر بوده است. روش نمونه برداری 
از  نمونه ها  برداشت  برای  است  قابل ذکر  انتخاب شد.  لحظه ای 
ظروف 2 لیتری پلی اتیلنی تمیز و مواد شیمیایی استفاده شد 
بالا  خلوص  درجه  با  آلمان2  مرک  شرکت  ساخت  همگی  که 
بودند. نمونه های برداشت شده برای انجام آزمون های شیمیایی، 
فیزیکی و میکروبی به آزمایشگاه مرکزی آب اهواز منتقل و در 

دمای 4 درجه سانتی گراد نگهداری شد. 
به طور کلی آزمایش ها در دو دسته آزمایش های دستگاهی و 
تیتریمتری براساس روش های استاندارد طبق جدول 2، برای 
 .)APHA, 2005( آزمایش های آب  و فاضلاب صورت پذیرفت
از ظروف شیشه اي  این اساس برای نمونه برداري میکروبي،  بر 
در  نمونه ها  شد.  استفاده  سدیم  تیوسولفات  حاوي  استریل 
مجاورت یخ نگهداري و برای انجام آزمایشات میکروبي بلافاصله 
به آزمایشگاه آب و فاضلاب منتقل و مورد آزمایش قرار گرفتند. 
در  ابتدا  باقی مانده،  کلر  و   DO  ،pH  ،EC دما،  اندازه گیری 
مدل  متر   EC دستگاه  از  استفاده  با  و  نمونه برداری  محل های 
دستگاه   ،)WTW330/SET( مدل  پرتابل  متر   pH  ،)WTW(
)WTW340/SET OXI( ساخت کشور  پرتابل مدل  متر   DO

آلمان و کلر باقی مانده با استفاده از کیت کلرسنجی اندازه گیری 
به  قلیائیت  و  منیزیم  کلسیم،  سختی،  کلراید،  سنجش  شد. 
روش تیتریمتری، آنیون ها و کاتیون های فلوراید، آهن، فسفات، 
نیترات، نیتریت، آمونیاک، آلومینیم و COD با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفتومتر مدل DR5000 مارک TOC ،HACH با استفاده 
 ،TOC-VCSH مدل   SHIMADZU متر   TOC دستگاه  از 
سدیم، لیتیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر و برای 
اندازه گیری غلظت دیگر عوامل از دستورالعمل مندرج در کتاب 
باکتري هاي  سنجش  است.  شده  استفاده  استاندارد  روش های 
کلي فرم کل و مدفوعي نیز طبق روش تخمیر چندلوله اي انجام 
شد و نتایج به صورت MPN/100mL گزارش شدند. در نهایت 
نیز نتایج به دست آمده توسط نرم افزار EXCELL و با استفاده 
از تحلیل واریانس یک طرفه3 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 
 1053 ملی  استاندارد  با  آمده  به دست  غلظت های  میانگین  و 
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شکل 1- موقعیت نقاط نمونه برداری روی نقشه شهر اهواز

جدول 2- پارامترهاي مورد بررسي

جدول 1- نشانی و مشخصات جغرافیایی تصفیه خانه های اهواز

  

ها داده تحليل در است. بوده مورد 528 ميكروبي هايآزمايش تعداد و 768 توزيع شبكه هايآزمايش تعداد و مورد 3840
 ازها نمونه برداشت براي است ذكرقابل د.ش انتخاب ايلحظه بردارينمونه روش است. بوده مدنظر مدهآ دستهب نتايج ميانگين
 .بودند بالا خلوص درجه با 2لمانآ مرك شركت ساخت همگي هك شد استفاده شيميايي مواد و تميز اتيلنيپلي ليتري 2 ظروف
 دماي در و منتقل اهواز آب مركزي زمايشگاهآ به ميكروبي و فيزيكي، شيميايي هايآزمون انجام براي شده برداشتهاي نمونه

  شد. نگهداري گرادسانتي درجه 4
 براي ،2 جدول طبق استاندارد هايروش براساس تيتريمتري و دستگاهيهاي آزمايش دسته دو در هاآزمايش كلي طوربه

 ياشيشه ظروف از ميكروبي، بردارينمونه براي اساس اين بر ).APHA, 2005( پذيرفت صورت فاضلابو   آب هايآزمايش
 به بلافاصله ميكروبي آزمايشات انجام براي و نگهداري يخ مجاورت درها نمونه .شد استفاده سديم تيوسولفات حاوي استريل

 در ابتدا، ماندهباقي كلر و EC، pH ،DO دما، گيرياندازه .گرفتند قرار آزمايش مورد و منتقل فاضلاب و آب آزمايشگاه
 DO دستگاه )،WTW330/SET( مدل پرتابل متر pH، )WTW( مدل متر EC دستگاه از استفاده با و بردارينمونههاي محل
 شد. گيرياندازه كلرسنجي كيت از استفاده با ماندهباقي كلر و آلمان كشور ساخت )WTW340/SET OXI( مدل پرتابل متر

، نيترات، فسفات ،آهن فلورايد، هايكاتيون و هاآنيون تيتريمتري، روش به يتائقلي و منيزيم، كلسيم، سختي كلرايد، سنجش
 از استفاده با HACH ،TOC مارك DR5000 مدل اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده با COD و آلومينيم، آمونياك نيتريت،
 براي و فتومتر فليم دستگاه از استفاده با پتاسيم و ليتيم، سديم، TOC-VCSH مدل SHIMADZU متر TOC دستگاه
 يهاباكتري سنجش است. شده استفاده استانداردهاي روش كتاب در مندرج دستورالعمل از عوامل ديگر غلظت گيرياندازه
 نهايت در .شدند گزارش MPN/100mL صورتبه نتايج و شد انجام ياچندلوله تخمير روش طبق نيز مدفوعي و كل فرمكلي
 و گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد 3طرفهيك واريانس تحليل از استفاده با و EXCELL افزارنرم توسط مدهآ دستهب نتايج نيز

 دش مقايسه )WHO( جهاني بهداشت سازمان استاندارد و ايران 1053 ملي استاندارد با مدهآ دستهبهاي غلظت ميانگين
 ).WHO, 2011؛ 1388موسسه ملي استاندارد ايران، (

  
 وازاههاي خانهتصفيه جغرافيايي مشخصات و نشاني -1 جدول

  
 نشاني جغرافيايي

  
 خانهنام تصفيه

  
 رديف

 مختصات ورودي تصفيه خانه آب   محل
 سيستم مختصات جغرافيايي   UTMسيستم مختصات 

Longitude Latitude Y X 
7044974/48  3556458/3  3471297  281648   1شماره  2فلكه ملي راه، روبروي زوويه 1 

6741131/48  3560525/31  3472400  278817 
اتوبان شهيد مدرس، روبروي

 شهرك زردشت
 2شماره  2 

68761501/48  3317201/31  3468678  279986 
خ آبياري، جنب مرقد حضرت

 علي بن مهزيار
 3شماره  3 

66269912/48  257805/31  3460533  277441 
اتوبان آيت ا... بهبهاني، كوت

 عبدا...
 4شماره  4 

630844/48  2729496/31  3462277  274443 
معين زاده، جنب منازل
 سازماني نيروي انتظامي

 5شماره  5 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اهواز شهر نقشه روي بردارينمونه نقاط موقعيت -1 شكل
 
 

 بررسي مورد پارامترهاي - 2 جدول
  

 مورد پارامتر
  بررسي

 مورد پارامتر  استفاده مورد روش
  بررسي

  استفاده مورد روش

 p/D, Stannous Chloride Method-4500 فسفات Turbidity B, Nephelometric Method 2130  كدورت

pH 4500-H+ B, Electrometric Method COD 5220-Chemical Oxygen Demand (COD)-D, 
Closed Reflux, Colorimetric Method 

B- B, Titration MethodTOC 5310 B, High-Temperature Combustion Method.2320  قلياييت

 Al-B, Eriochrome Cyanine R-3500  مينيمآلو
Method 

NH3 F, Phenate Method-4500 آمونياك

EC 2540 C, Total Dissolved Solids Dried at 
180 ºC 

K.B., Flame Emission Photometric Method -3500 پتاسيم

DO  Celloxi  325, wtw   oxi  34i 3500 آهن-FE-B, Phenanthroline Method 

Li-B, Flame Emission Photometric Method-3500 ليتيم CL B, Argentometric Method-4500  لرايدك

 Na sodium-B, Flame Emission Photometric-3500 سديم  2340C-Edta Titrimetric Method  سختي
 Method 

F-D, SPADNS Method-4500 فلورايد CAB, Edta Titrimetric Method-3500  كلسيم

4500.  نيترات 3 BNo  

 
Ultraviolet 

Spectrophotometric Screening Method 
 SO42-E, Turbidimetric or-4500 سولفات

Spectrophotometric Method 

 فرمكلي
  مدفوعي

F. 9221 Multiple, Escherichia Coli 
Procedure Using Fluorogenic Substrate 

  No2 -B, Colorimetric Method-4500 نيتريت

  Multiple-B, Standard Total Coliform 9221 كلفرمكلي Cl G, DPD Colorimetric Method-4500  ماندهباقيركل
Fermentation Technique  

  
  بحث و نتايج -3

  
 و 6تا  3 جداول با مطابق مختلف پارامترهاي مقادير ميانگين، آبهاي نمونه روي بر آزمايش انجام و بردارينمونه از پس
(موسسه ملي استاندارد ايران،  است شده داده نشان جهاني بهداشت سازمان و ايران ملي استانداردهاي با گرفته صورت ايسهمق

  ).WHO, 2011؛ 1388
 
 
 
  

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اهواز شهر نقشه روي بردارينمونه نقاط موقعيت -1 شكل
 
 

 بررسي مورد پارامترهاي - 2 جدول
  

 مورد پارامتر
  بررسي

 مورد پارامتر  استفاده مورد روش
  بررسي

  استفاده مورد روش

 p/D, Stannous Chloride Method-4500 فسفات Turbidity B, Nephelometric Method 2130  كدورت

pH 4500-H+ B, Electrometric Method COD 5220-Chemical Oxygen Demand (COD)-D, 
Closed Reflux, Colorimetric Method 

B- B, Titration MethodTOC 5310 B, High-Temperature Combustion Method.2320  قلياييت

 Al-B, Eriochrome Cyanine R-3500  مينيمآلو
Method 

NH3 F, Phenate Method-4500 آمونياك

EC 2540 C, Total Dissolved Solids Dried at 
180 ºC 

K.B., Flame Emission Photometric Method -3500 پتاسيم

DO  Celloxi  325, wtw   oxi  34i 3500 آهن-FE-B, Phenanthroline Method 

Li-B, Flame Emission Photometric Method-3500 ليتيم CL B, Argentometric Method-4500  لرايدك

 Na sodium-B, Flame Emission Photometric-3500 سديم  2340C-Edta Titrimetric Method  سختي
 Method 

F-D, SPADNS Method-4500 فلورايد CAB, Edta Titrimetric Method-3500  كلسيم

4500.  نيترات 3 BNo  

 
Ultraviolet 

Spectrophotometric Screening Method 
 SO42-E, Turbidimetric or-4500 سولفات

Spectrophotometric Method 

 فرمكلي
  مدفوعي

F. 9221 Multiple, Escherichia Coli 
Procedure Using Fluorogenic Substrate 

  No2 -B, Colorimetric Method-4500 نيتريت

  Multiple-B, Standard Total Coliform 9221 كلفرمكلي Cl G, DPD Colorimetric Method-4500  ماندهباقيركل
Fermentation Technique  

  
  بحث و نتايج -3

  
 و 6تا  3 جداول با مطابق مختلف پارامترهاي مقادير ميانگين، آبهاي نمونه روي بر آزمايش انجام و بردارينمونه از پس
(موسسه ملي استاندارد ايران،  است شده داده نشان جهاني بهداشت سازمان و ايران ملي استانداردهاي با گرفته صورت ايسهمق

  ).WHO, 2011؛ 1388
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جدول 3- مقایسه میانگین مقادیر کاتیون های اندازه گیری شده در خروجی شیرهای تصفیه خانه ها و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اهواز

)*T1: تصفیه خانه شماره T2 ،1: تصفیه خانه شماره T3 ،2: تصفیه خانه شماره T4 ،3: تصفیه خانه شماره T5 ،4: تصفیه خانه شماره 5 (

جدول 4- مقایسه میانگین مقادیر آنیونهای اندازهگیری شده در خروجی شیرهای تصفیهخانه ها و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اهواز

)*T1: تصفیه خانه شماره T2 ، 1: تصفیه خانه شماره T3 ، 2: تصفیه خانه شماره T4 ،3: تصفیه خانه شماره T5 ،4: تصفیه خانه شماره 5 (

ایران و استاندارد سازمان بهداشت جهانی )WHO( مقایسه شد 
.)WHO, 2011 موسسه ملی استاندارد ایران، 1388؛(

3- نتایج و بحث

آب،  نمونه های  روی  بر  آزمایش  انجام  و  نمونه برداری  از  پس 
 6 تا   3 جداول  با  مطابق  مختلف  پارامترهای  مقادیر  میانگین 

ایران و سازمان  استانداردهای ملی  با  و مقایسه صورت گرفته 
بهداشت جهانی نشان داده شده است )موسسه ملی استاندارد 

.)WHO, 2011 ایران، 1388؛
نتایج پارامترهاي کلي فرم کل و مدفوعي براي تمام نمونه هاي 
جمع آوري شده صفر به دست آمد. که این موضوع نشان دهنده 
سالم بودن آب شرب شهر اهواز از لحاظ میکروبي است. بررسی 
بیشترین میزان سختی کل  آمده نشان داد که  به دست  نتایج 

  

 شهر آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه هايكاتيون مقادير ميانگين مقايسه - 3 جدول
  اهواز

استاندارد   استاندارد ملي ايران  واحد  ترپارام
WHO  

1T*  2T*  3T*  4T*  5T*   شبكه
حد   توزيع

  مطلوب
حداكثر 
  مجاز

-mg/L 300 ‐ 75 كلسيم
200  

8/136 66/133  3/140  4/141  8/141  2/137  

  mg/L  30 ‐ 30-50 2/37 07/44  3/41  5/45  81/46  3/46 منيزيم
  mg/L  ‐ ‐ 8-12 6/2 57/2  7/2  7/2  63/2  8/2 پتاسيم
–mg/L  1/0 1/0  آلومينيم

2/0  
1/0–

2/0  
047/0 025/0  034/0  011/0  026/0  02/0  

  mg/L  3/0 ‐ 3/0 0 009/0  008/0  003/0  006/0  001/0 آهن
  mg/L  ‐ ‐ ‐ 6/2 33/2  7/2  7/2  6/2  67/2 ليتيم
  mg/L  200 200 200 242 5/266  3/272  8/294  4/281  2/311 سديم

)*: 1T: 2 – 1 شماره خانهتصفيهT: 3 - 2 شماره خانهتصفيهT: 4 - 3 شماره خانهتصفيهT: 5 - 4 شماره خانهتصفيهT: 5 شماره خانهتصفيه (  
 

 شهر آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه هايآنيون مقادير ميانگين مقايسه - 4 جدول
  اهواز

 ملي استاندارد  واحد  پارامتر
  ايران

 استاندارد
WHO  

1T 2T  3T  4T  5T  شبكه 
  توزيع

 حد
مطلو
  ب

 حداكثر
  مجاز

  mg/L  5/0 5/1 5/0–5/1 585/0 53/0  565/0  56/0  54/0  53/0 فلورايد
-mg/L  250 400 200 سولفات

400  
4/352 73/342  385  5/357  19/

373  
2/370  

-mg/L )3(HCO  - - 150  بيكربنات
500  

29/82 36/85  84/80  66/88  24/91  3/88  

  mg/L  - 3 1/0 005/0 0  001/0  001/0  006/0  009/0 نيتريت
  mg/L  - 50 25-50 39/6 65/6  39/6  11/7  06/7  7/6 نيترات
  mg/L  250 400 250 2/353 01/445  6/403  4/449  1/469  2/473 كلرايد
  mg/L  - - - 0 0  0  0  0  0 كربنات
  mg/L  1/0 2/0 - 0 001/0  0  0  0  003/0 فسفات

)* :1T2 – 1خانه شماره : تصفيهT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*****

  

 شهر آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه هايكاتيون مقادير ميانگين مقايسه - 3 جدول
  اهواز

استاندارد   استاندارد ملي ايران  واحد  ترپارام
WHO  

1T*  2T*  3T*  4T*  5T*   شبكه
حد   توزيع

  مطلوب
حداكثر 
  مجاز

-mg/L 300 ‐ 75 كلسيم
200  

8/136 66/133  3/140  4/141  8/141  2/137  

  mg/L  30 ‐ 30-50 2/37 07/44  3/41  5/45  81/46  3/46 منيزيم
  mg/L  ‐ ‐ 8-12 6/2 57/2  7/2  7/2  63/2  8/2 پتاسيم
–mg/L  1/0 1/0  آلومينيم

2/0  
1/0–

2/0  
047/0 025/0  034/0  011/0  026/0  02/0  

  mg/L  3/0 ‐ 3/0 0 009/0  008/0  003/0  006/0  001/0 آهن
  mg/L  ‐ ‐ ‐ 6/2 33/2  7/2  7/2  6/2  67/2 ليتيم
  mg/L  200 200 200 242 5/266  3/272  8/294  4/281  2/311 سديم

)*: 1T: 2 – 1 شماره خانهتصفيهT: 3 - 2 شماره خانهتصفيهT: 4 - 3 شماره خانهتصفيهT: 5 - 4 شماره خانهتصفيهT: 5 شماره خانهتصفيه (  
 

 شهر آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه هايآنيون مقادير ميانگين مقايسه - 4 جدول
  اهواز

 ملي استاندارد  واحد  پارامتر
  ايران

 استاندارد
WHO  

1T 2T  3T  4T  5T  شبكه 
  توزيع

 حد
مطلو
  ب

 حداكثر
  مجاز

  mg/L  5/0 5/1 5/0–5/1 585/0 53/0  565/0  56/0  54/0  53/0 فلورايد
-mg/L  250 400 200 سولفات

400  
4/352 73/342  385  5/357  19/

373  
2/370  

-mg/L )3(HCO  - - 150  بيكربنات
500  

29/82 36/85  84/80  66/88  24/91  3/88  

  mg/L  - 3 1/0 005/0 0  001/0  001/0  006/0  009/0 نيتريت
  mg/L  - 50 25-50 39/6 65/6  39/6  11/7  06/7  7/6 نيترات
  mg/L  250 400 250 2/353 01/445  6/403  4/449  1/469  2/473 كلرايد
  mg/L  - - - 0 0  0  0  0  0 كربنات
  mg/L  1/0 2/0 - 0 001/0  0  0  0  003/0 فسفات

)* :1T2 – 1خانه شماره : تصفيهT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
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 آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه شيميايي پارامترهاي مقادير ميانگين مقايسه - 5جدول

  اهواز شهر
 استاندارد  ايران ملي استاندارد  واحد  پارامتر

WHO  
1T 2T 3T  4T  5T  شبكه 

 حد  توزيع
  مطلوب

 حداكثر
  مجاز

 mg/L كلسختي
)3CaCO(  

200 500 100-
500  

6/495 46/517  4/523  2/512  08/551  5/535  

 mg/L دائمسختي
)3CaCO(  

- - - 7/360 79/375  7/390  1/367  42/401  7/390  

سختي
  موقت

mg/L 
)3CaCO(  

- - - 9/134 67/140  6/132  2/145  59/149  8/144  

 mg/L كلقليائيت
)3CaCO(  

120 - 200-
500  

9/134 67/140  6/132  2/145  59/149  8/144  

mg/L  كل اسيديته
)3(Caco  

- - - 283/4 81/4  08/4  843/4  81/3  -  

 mg/L كربنيكگاز
)3CO(Ca  

- - - 76/3 23/4  6/3  26/4  35/3  -  

 mg/L آليمواد
)4(kmno  

- - - 475/3 56/3  673/2  71/3  13/4  55/3  

CODmg/L  - - - 1/2 57/2  56/2  8/1  55/2  63/2  
TOCmg/L  - - - 837/0 92/0  99/0  712/1  82/1  38/1  

–mg/L  5/1 - 05/0 آمونياك
5/0  

163/0 12/0  143/0  145/0  18/0  13/0  

DOmg/L  - - Min = 
4  

69/6 48/6  73/6  54/6  49/6  5/6  

 آزادكلر
 باقيمانده

mg/L  - 5/0-1  158/1 12/1  15/1  275/1  15/1  1  

EC s/cmµ  - -  8/1971 32/2186  2150  3/2297  3/2316  5/2282  
TDS  mg/L  1000 1500 1000 8/1193 44/1298  3/1328  1431  7/1429  7/1382  

)* :1T2 – 1خانه شماره : تصفيهT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
  
 آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه فيزيكي پارامترهاي مقادير ميانگين مقايسه - 6 جدول

 اهواز شهر
 استاندارد  ايران ملي استاندارد  واحد  پارامتر

WHO  
1T 2T 3T  4T 5T  شبكه 

 حد  توزيع
  مطلوب

 حداكثر
  مجاز

  NTU  1≤  5 5≤ 4/1 16/1 425/1  5/3 89/3  3/2 كدورت
pH -  5/6 – 5/8 5/6-9 5/6–

5/8  
67/7 73/7 73/7  735/7 79/7  8/7  

درجه
  حرارت

C0  -  - - 25 73/21 33/23  37/25 54/24  9/23  

)* :1T2 – 1خانه شماره صفيه: تT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
  

جدول5- مقایسه میانگین مقادیر پارامترهای شیمیایی اندازه گیری شده در خروجی شیرهای تصفیه خانه ها و شبکه توزیع آب آشامیدنی 
شهر اهواز

)*T1: تصفیه خانه شماره T2 ، 1: تصفیه خانه شماره T3 ، 2: تصفیه خانه شماره T4 ، 3: تصفیه خانه شماره T5 ، 4: تصفیه خانه شماره 5 (

 )551/08  mg/L CaCO3(  5 شماره  تصفیه خانه  به  مربوط 
 mg/L CaCO3(  1 خانه  تصفیه  به  مربوط  مقدار   کمترین  و 
495/6( است. میانگین سختی کل در چهار تصفیه خانه و شبکه 
 1053 استاندارد  مطلوب  حد  از   1 تصفیه خانه  به جز  توزیع 
ایران تجاوز کرده و مقدار آن از حداکثر مجاز نیز بالاتر است. 
استانداردهای مدون  با  مقایسه میزان سختی کل  با  همچنین 
آب های  ردیف  در  آب  این  که  و خارجی مشخص شد  داخلی 
از  که  است  این درحالی  قرار می گیرد.  و خیلی سخت  سخت 
آنجا که در تصفیه خانه های مورد آزمایش، عملیات سختی گیری 
صورت نمی گیرد، سختی به دست آمده در آب رودخانه در آب 

آشامیدنی هم وجود خواهد داشت. نتایج این تحقیق با مطالعه 
جعفرزاده و همکاران )1386( همخوانی دارد. 

و   )14/8  mg/L(  5 تصفیه خانه  در  کلسیم  میزان  حداکثر 
حداقل میزان آن در تصفیه خانه mg/L( 2 133/66( به دست 
در  کلسیم  میزان  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  آمد. 
و  ایران  استاندارد  حد  زیر  توزیع،  شبکه  و  تصفیه خانه ها  تمام 
کمبود  اصلی  ویژگی  است.   )WHO( جهانی  بهداشت  سازمان 
ساختاری  شکل  تغییر  و  نرمی استخوان  کودکان،  در  کلسیم 
استخوان های در حال رشد است، در حالی که در بزرگ سالان 
در پوکی استخوان نقش دارد. نتایج به دست آمده برای منیزیم 

*****
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جدول 6- مقایسه میانگین مقادیر پارامترهای فیزیکی اندازه گیری شده در خروجی شیرهای تصفیه خانه ها و شبکه توزیع آب آشامیدنی 
شهر اهواز

)* T1: تصفیه خانه شماره T2 ، 1: تصفیه خانه شماره T3 ، 2: تصفیه خانه شماره T4 ، 3: تصفیه خانه شماره T5 ، 4: تصفیه خانه شماره 5 (

با استانداردهای ملی ایران و WHO نشان داد که  در مقایسه 
منیزیم در 100% نمونه ها فراتر از حد مطلوب استاندارد ملی 
 WHO ایران ولی در محدوده قابل قبولی نسبت به استاندارد
بیماری های  و  بالا  خون  فشار  باعث  منیزیم  کمبود  دارد.  قرار 
قلبی و عروقی، بیماری آتروژنیز، دیابت نوع 2 و سکته مغزی 

 .)WHO, 2009( می شود
از حد مطلوب  مورد مطالعه  نمونه های  در  میانگین کدورت 
قرار دارد ولی  تجاوز کرده و در محدوده مجاز  استاندارد ملی 
دارد.  قرار  قبولی  قابل  دامنه  در   WHO استاندارد  به  نسبت 
دیگر  بر  که  است  آب  روزانه  کیفیت  پایش  عوامل  از  کدورت 
خصوصیات کیفی نیز تاثیر دارد. مقدار متوسط pH در تمامی 
مطلوبی  حد  در  و  است  داشته  نامحسوسی  تغییرات  نمونه ها، 
و  دارد  قرار  خارجی  و  داخلی  مدون  استانداردهای  به  نسبت 
نمی کند.  ایجاد  صنعتی  و  شرب  مصارف  نظر  از  محدودیتی 
و   1500  mg/L برابر  ملی  استاندارد  در   TDS مقدار  حداکثر 
حداکثر آن از نظر mg/L ،WHO 1000 است. نتایج نشان داد 
که میزان کل جامدات محلول و هدایت الکتریکی به ترتیب بین 
mg/L 1193/8 تا 1431 و 1971/8 تا 2316/3 میکروزیمنس 

حد  از   ،TDS برای  میزان  این  که  است  متغیر  سانتی متر  بر 
مطلوب استاندارد بالاتر و در محدوده مجاز قرار دارد. علت بالا 
بودن EC و TDS وجود املاح سدیم و نمک های معدنی بسیار 
کارون،  رودخانه  آب  جریان  کاهش  سدسازی،  آن ها،  در  بالا 
ریختن زهاب های کشت و صنعت نیشکر، ریختن فاضلاب های 
 EC افزایش دما، میزان  با  شهری و روستایی و صنعتی است. 
افزایش می یابد، بنابراین در طی سال هایی که خشک سالی رخ 
می دهد و دمای هوا افزایش می یابد، می توان انتظار داشت که 

  

 
 
 آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه شيميايي پارامترهاي مقادير ميانگين مقايسه - 5جدول

  اهواز شهر
 استاندارد  ايران ملي استاندارد  واحد  پارامتر

WHO  
1T 2T 3T  4T  5T  شبكه 

 حد  توزيع
  مطلوب

 حداكثر
  مجاز

 mg/L كلسختي
)3CaCO(  

200 500 100-
500  

6/495 46/517  4/523  2/512  08/551  5/535  

 mg/L دائمسختي
)3CaCO(  

- - - 7/360 79/375  7/390  1/367  42/401  7/390  

سختي
  موقت

mg/L 
)3CaCO(  

- - - 9/134 67/140  6/132  2/145  59/149  8/144  

 mg/L كلقليائيت
)3CaCO(  

120 - 200-
500  

9/134 67/140  6/132  2/145  59/149  8/144  

mg/L  كل اسيديته
)3(Caco  

- - - 283/4 81/4  08/4  843/4  81/3  -  

 mg/L كربنيكگاز
)3CO(Ca  

- - - 76/3 23/4  6/3  26/4  35/3  -  

 mg/L آليمواد
)4(kmno  

- - - 475/3 56/3  673/2  71/3  13/4  55/3  

CODmg/L  - - - 1/2 57/2  56/2  8/1  55/2  63/2  
TOCmg/L  - - - 837/0 92/0  99/0  712/1  82/1  38/1  

–mg/L  5/1 - 05/0 آمونياك
5/0  

163/0 12/0  143/0  145/0  18/0  13/0  

DOmg/L  - - Min = 
4  

69/6 48/6  73/6  54/6  49/6  5/6  

 آزادكلر
 باقيمانده

mg/L  - 5/0-1  158/1 12/1  15/1  275/1  15/1  1  

EC s/cmµ  - -  8/1971 32/2186  2150  3/2297  3/2316  5/2282  
TDS  mg/L  1000 1500 1000 8/1193 44/1298  3/1328  1431  7/1429  7/1382  

)* :1T2 – 1خانه شماره : تصفيهT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
  
 آشاميدني آب توزيع شبكه وها خانهتصفيه شيرهاي خروجي در شده گيرياندازه فيزيكي پارامترهاي مقادير ميانگين مقايسه - 6 جدول

 اهواز شهر
 استاندارد  ايران ملي استاندارد  واحد  پارامتر

WHO  
1T 2T 3T  4T 5T  شبكه 

 حد  توزيع
  مطلوب

 حداكثر
  مجاز

  NTU  1≤  5 5≤ 4/1 16/1 425/1  5/3 89/3  3/2 كدورت
pH -  5/6 – 5/8 5/6-9 5/6–

5/8  
67/7 73/7 73/7  735/7 79/7  8/7  

درجه
  حرارت

C0  -  - - 25 73/21 33/23  37/25 54/24  9/23  

)* :1T2 – 1خانه شماره صفيه: تT3 - 2خانه شماره : تصفيهT4 - 3خانه شماره : تصفيهT5 - 4 خانه شماره: تصفيهT5خانه شماره : تصفيه (  
  

EC و TDS افزایش پیدا کند )زاهدی کولاکی، 1383(. 

حداکثر میزان قلیاییت در تصفیه خانه 5 مشاهده شد. میزان 
به  نسبت  ولی  بالاتر  ملی  استاندارد  مطلوب  حد  از  قلیاییت 
میانگین  دارد.  قرار  قابل قبولی  محدوده  در   WHO استاندارد 
آمونیاک، نیتریت و نیترات در محدوده استاندارد 1053 ایران 
سیستم  در  که  شربی  آب  منظر  این  از  دارد.  قرار   WHO و 
نیتریت  آمونیاک،  لحاظ وجود  از  است  در جریان  اهواز  توزیع 
بهداشتی  نظر  از  محدودیتی  و  ندارد  جدی  مشکل  نیترات  و 
برای مصرف کنندگان ایجاد نمی کند. وجود نیترات در آب شرب 
بیماری  این  در  که  می شود  آبی  کودکان  بیماری  بروز  باعث 
مت هموگلوبین  و  شده  ترکیب  نیترات  با  خون  هموگلوبین 
تشکیل می دهد که قدرت اکسیژن رسانی نداشته و باعث خفگی 
گاز  و  اسیدیته  تغییرات   .)WHO, 2005( می شود  کودکان 
 mg/L 3/81 تا 4/84 و mg/L CaCO3 کربنیک به ترتیب بین
اسیدیته  برای  استانداردی  است.  بوده  تا 4/26   3/35 CaCO3

است.  نشده  تعیین  بهداشتی  مراجع  توسط  آب  گازکربنیک  و 
نامحسوسی بین خروجی  نتایج فلوراید نشان داد که تغییرات 
تصفیه خانه ها و شبکه توزیع وجود دارد و میانگین به دست آمده 
 WHO و  استانداردهای ملی  به  قابل قبولی نسبت  در محدوده 
قرار دارد. اطلاعات اپیدمیولوژیکال گواه بر این مطلب است که 
دندانی  احتمال مسمومیت  ماده  این   1/5  mg/L بالاتر  غلظت 
را بر اثر فلوئور به طور خطرناکی بالا می برد )بصیر و همکاران، 
مارون،  رودخانه های  فلوراید  یون  میزان  همچنین   .)1385
کارون و کرخه مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص شد که 
متوسط غلظت یون فلوراید برابر mg/L 0/5 بوده است )بصیر و 

همکاران، 1385(. 

*****
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مجاز  حد  از  مطالعه  مورد  نمونه های  تمام  در  کلرور  غلظت 
فراتر رفته و سبب تشدید طعم شوری در آب شده است ولی 
در تصفیه خانه 1 در نزدیکی حداکثر مجاز استاندارد ملی قرار 
در  فلزات  خورندگی  سرعت  کلراید  اضافی  غلظت های  دارد. 
شبکه توزیع را بسته به قلیاییت آب افزایش می دهد و این مورد 
می تواند به غلظت زیاد فلزات در آب منجر شود. براساس نتایج 
به دست آمده، میزان سولفات اندازه گیری شده در تمام نمونه ها، 
از حد مطلوب بالاتر و در نزدیکی حد مجاز استاندارد قرار دارد. 
حداکثر میزان سولفات در تصفیه خانه 5 اندازه گیری شده است. 
غلظت بالای سولفات در آب آشامیدنی منجر به اسهال زودگذر 
مجاز  مقدار حداکثر  برای حفاظت کودکان   USEPA می شود. 
در   250  mg/L آن  گوارایی  اثرات  اساس  بر  را  سولفات  برای 
نظر می گیرد )EPA, 2004(. غلظت کربنات در تمامی نمونه ها 
در  بیکربنات  میزان  حداکثر  است.  شده  اندازه گیری   0  mg/L

حداکثر  آمد.  به دست   91/24  mg/L مقدار  با   5 تصفیه خانه 
سختی دائم و موقت در تصفیه خانه 5 اندازه گیری شد. 

قابل قبولی نسبت  نمونه ها در دامنه  تمام  غلظت فسفات در 
سدیم  آزمایش  نتایج  دارد.  قرار   WHO و  ملی  استاندارد  به 
نمونه ها  تمام  در  میزان سدیم  بودن  مجاز  از حد  بیش  بیانگر 
بیش از حد مطلوب توصیه شده برای مصارف آشامیدنی است. 
که  افرادی  برای  آشامیدنی  آب  در  بالا  غلظت های  در  سدیم 
دچار بیماری های قلبی، کلیوی و دستگاه گردش خون هستند 
خطرناک است. غلظت پتاسیم در تمام نمونه ها از حد استاندارد 
WHO پایین تر بود. در مطالعه ای در کشور هند، علت افزایش 

سدیم و پتاسیم در آب، فعالیت های کشاورزی و صنعتی ذکر 
شده است )Guo and Wang, 2004(. حداکثر میزان آهن در 
تصفیه خانه mg/L( 2 0/009( اندازه گیری شده است بنابراین 
با توجه به نتایج به دست آمده مقدار این کاتیون از لحاظ شرب 
نسبت به استاندارد مشکل ساز نیست. میزان تغییرات لیتیم بین 

mg/L 2/33 تا 2/7 اندازه گیری شده است. 

اولیه آب آشامیدنی لحاظ نمی شود  لیتیم در استانداردهای 
و حداکثر مقدار پیشنهادی آن mg/L 5 است. حداکثر مقدار 
در  آن  حداقل  و   )0/034  mg/L(  3 تصفیه خانه  در  آلومینیم 
تصفیه خانه 5 معادل mg/L 0/011 اندازه گیری شد و در تمامی 
نمونه ها زیر حد استاندارد ملی و WHO توصیه شده قرار گرفته 
است. در کل ارتباط مثبت بین AL موجود در آب آشامیدنی و 
بیماری آلزایمر در چندین مطالعه اپیدمیولوژی به ثبت رسیده 

غلظت  نتایج،  به  توجه  با   .)1385 همکاران،  و  )بصیر  است 
اکسیژن محلول در تمامی نمونه ها تغییرات نامحسوسی داشته 
غیرسمی  به دلیل  عمدتاً   DO برای  استانداردی  هرگز  است. 
بودن توسط مراجع بهداشتی تعیین نشده است. حداکثر میزان 
تصفیه خانه  در   TOC و  پرمنگناتی  ارزش  طریق  از  آلی  مواد 
میزان  حداکثر  آمد.  به دست   1/82 4/13و   mg/L به ترتیب   5
شد.  اندازه گیری   2/65  mg/L معادل  توزیع  شبکه  در   COD

استانداردی برای مواد آلی توسط مراجع بهداشتی تعیین نشده 
است. امین و همکاران )1392( طی مطالعه ای بیان کردند که 
محتوي   TOC و  نیترات  نیتریت،  از  معناداري  ارتباط  چه  اگر 
در  باید  اما  نشد،  ثبت  گوارش  دستگاه  بیماري هاي  با  آب  در 
نظرداشت که این چنین تهدیدکننده هاي سلامتي ممکن است 
براي  باید  آب  محتواي  کیفیت  و  آید  به وجود  زمان  مرور  به 
میزان  حداقل  شود.  کنترل  مختلف  بیماري هاي  از  جلوگیري 
کلر باقی مانده در شبکه توزیع معادل mg/L 1 و حداکثر آن در 
تصفیه خانه 4 معادل mg/L 1/275 به دست آمد. مقدار توصیه 
شده کلر آزاد باقی مانده پس از مدت زمان نیم ساعت در شرایط 
عادی حداقل 0/8 - 0/5 در هر نقطه از شبکه و حداقل 0/2 
 WHO,( در محل مصرف آب بر حسب میلی گرم بر لیتر است

 .)2005

Mohemmad Rafi et al. (2011) در بررسی تجزیه و تحلیل 
آب آشامیدنی در برخی از مناطق روستایی Nandyal هند به این 
نتیجه رسیدند که غلظت بسیاری از پارامترهای مورد بررسی در 
 5/47 – از مناطق )7/39  نمونه های آب آشامیدنی در بعضی 
 ،SO4:  41/2  –  73  mg/L  ،EC:  49-1168  s/cmµ  ،pH:
 ،AL:  0/07  –  0/18  mg/L  ،NO3:  11/19  –  39/76  mg/L

Fe: 0/08 – 9/94 mg/L( پایین تر از حد مجاز WHO است. 

Akoto and Adiyiah (2007) در بررسی تحلیل شیمیایی آب 
آشامیدنی در منطقه Brong Ahafo غنا به این نتیجه رسیدند 
نمونه های  در  بررسی  مورد  پارامترهای  از  بسیاری  غلظت  که 
s/  ،pH:  5/57  –  7/54( مناطق  از  بعضی  در  آشامیدنی  آب 

 0/99 mg/L ،SO4: 3/33- 8/02 mg/L ،EC: 35-1216 cmµ

 0/05 – 0/85 mg/L ،AL: 0/05  - 0/15 mg/L ،NO3: 0/09-
هیچ  و  است  جهانی  بهداشت  سازمان  استاندارد  زیر حد   )Fe:
ارتباطی بین غلظت فلزات در نمونه های آب آشامیدنی وجود 

ندارد.
به این  مطالعه ای  طی   Nasrolahi Omran et al. (2010)
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نظر  از  آزمایش  مورد  نمونه هاي  کلیه  که  رسیدند  نتیجه 
استاندارد هاي  محدوده  در  شیمیایی  و  فیزیکی  پارامتر هاي 
ملی و جهانی بوده است از نظر سختی آب شرب گرگان جزء 
 Sadeghi and Rouholahi می باشد.  سخت  خیلی  آب هاي 
آب  شیمیایي  و  فیزیکي  شاخص هاي  اندازه گیري  در   (2007)
سولفات %9  که  رسیدند  نتیجه  به این  اردبیل  آشامیدني شهر 
نمونه ها، سختي کل 41%، فسفات در 71% نمونه هاي تحلیل 
شده بیشتر از حداکثر مجاز بوده و فلوئور در 57% نمونه هاي 
تحلیل شده کمتر از حداقل فلوئور توصیه شده است. با توجه 
واریانس  تحلیل  آماری  آزمون  نتایج  و  آمده  به دست  نتایج  به 
یک طرفه3 در سطح اطمینان 95% مشخص شد که بین عوامل 
کیفی در 5 تصفیه خانه و شبکه توزیع آب اهواز در اکثر موارد 
نبود اختلاف  نتایج،  ندارد. در تحلیل  تفاوت معنی داری وجود 
معنی دار بین میانگین های اندازه گیری شده، شاید به این معنی 
است که کیفیت آب خروجی از تصفیه خانه های آب، مشخصات 
خود شبکه و شرایط محیطی موجود در 6 نقطه از شبکه توزیع 

آب اهواز تا اندازه زیادی با هم مشابهت دارند. 
برای مشخص کردن کیفیت آب علاوه بر استانداردهای ملی 
و بین المللی از استانداردهای دیگری هم استفاده می شود که 
طبقه بندی  براساس  است.  آن  از  نوع  یک   Schoeller دیاگرام 
تا  خوب  وضعیت  در  مناطق  تمام  در  آب  کیفی  پارامترهای 
در  کلسیم  و   pH که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  متوسط 
خوب،  وضعیت  در  بی کربنات  و  منیزیم  قبول،  قابل  وضعیت 
و  کل  سختی  و  متوسط  وضعیت  در  سولفات  و   TDS سدیم، 

کلراید در وضعیت قابل قبول تا متوسط قرار گرفتند.

4- نتیجه گیری

فیزیکی،  کیفیت  آمده،  به دست  نتایج  و  مطالعات  به  توجه  با 
محدوده  در  اهواز  شهر  آشامیدنی  آب  میکروبی  و  شیمیایی 
سازمان  و  ایران  استانداردهای  با  مقایسه  در  و  شده  توصیه 
بهداشت جهانی از کیفیت نسبتاً مطلوبی برخوردار است. موارد 
اصلی محدودکننده آن EC، سختی، سدیم، کلراید است که این 
وضعیت می تواند علاوه بر مشکل ساز بودن در شبکه آب رساني 
باعث ایجاد طعم و ظاهر نامناسب شود، اما در نهایت می توان 
گفت که آب آشامیدني شهر اهواز از نظر پارامترهاي فیزیکي، 
برای  و  نمی کند  ایجاد  بهداشتي  مشکل  میکروبی  و  شیمیایي 
کشاورزی  زه کش های  ورود  است.  مناسب  آشامیدني  مصرف 

کنار  در  اهواز  شهر  بالادست  در  نیشکر  توسعه  طرح  به ویژه 
کاهش دبی رودخانه باعث افزایش میزان EC آب می شود. 

مورد  تصفیه خانه های  عملکرد  از  آمده  به عمل  بررسی های 
مطالعه نشان داده است که در هیچ یک از آن ها عملیات پیش ته نشینی 
تصفیه  مراحل  بقیه  نمی گیرد،  انجام  کاهش سختی سختی  و 
از  خروجی  آب  و  شده  اجرا  به خوبی  تصفیه خانه ها  کل  در 
تصفیه خانه، استانداردهای لازم آب شرب را دارا است. با توجه 
تجهیز  به  نسبت  که  می شود  پیشنهاد  آمده  به دست  نتایج  به 
تصفیه خانه ها به وسایل مجهز اقدام شود و بررسی های کاربردی 
خطوط  به وسیله  بالادست  سرچشمه های  از  آب  انتقال  برای 
لوله و تعبیه مخازن و سیستم های تحت فشار در مسیر انتقال 
انجام پذیرد. همچنین بالابردن توان اجرایی و مدیریتی کمی 
جهانی،  بهداشت  معتبر  استانداردهای  با  تطبیق  آب،  کیفی  و 
نگهداری صحیح از شبکه ها و بهره برداری بهینه از سیستم های 
موجود، پایش، کنترل به موقع باید همیشه مدنظر مسئولان و 

بهره برداران امور آب قرار گیرد. 
در مجموع بهترین روش برای تضمین کیفیت آب آشامیدنی، 
اجرای سیستم مدیریت جامع با همکاری کلیه ارگان های ذیربط 
دست یابی  برای  جهانی  بهداشت  سازمان  جدید  رویکرد  است. 
به این هدف اجرای برنامه ایمنی آب است. محدوده اجرای برنامه 
از حوزه آب گیر  تامین آب آشامیدنی  ایمنی آب، کل سیستم 
تا مصرف را شامل می شود. اهداف برنامه ایمنی آب آشامیدنی 
اطمینان از کیفیت آب آشامیدنی براساس مدیریت خطر است 
که عبارتند از: پیشگیری از آلودگی منبع آب آشامیدنی تصفیه 
آب برای کاهش یا حذف آلودگی برای رسیدن به استانداردها، 
پیشگیری از آلودگی مجدد آب در مدت ذخیره سازی، توزیع و 

مصرف.

5- پی نوشت ها

1- Afyon
2- Merck
3- One–Way ANOVA

6- مراجع

 ،)1392( س.،  احمدیان،  و  ا.،  مرادزاده،  ا.،  هاشمی،  اصل 
»مطالعه آب آشامیدنی شهرستان هریس در فاصله زمانی 
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تأثیر متقابل قنات و شبکه آب شهری در محدوده 
خیابان ناصرخسرو تهران

احمد مالکی و ملیحه کنجانی حصاری
تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  آب  تامین  اسبق  مدیر 

)صاحب تجربه(
فاضلاب  و  آب  شرکت  بهره وری  بهبود  و  پژوهش  کارشناس 

جنوب غربی استان تهران )نگارنده تجربه(

تجربه کاربردی

از  یکی  از  شده  کسب  تجربه ای  شکل  به  که  مقاله  این  در 
خبرگان صنعت آب و فاضلاب نگاشته شده است تأثیر متقابل 
قنوات و شبکه آب شهری مورد بررسی قرار گرفته است. تجربه 
ثبت شده مربوط به مشکلات مشاهده شده در محدوده خیابان 
ناصرخسروی تهران در سال 1376 می باشد. پس از بیان تجربه 
و واکاوی آن، عمده مشکلات قنات های موجود در بافت شهری 
کشور به همراه توصیه هایی برای کاهش وقوع یا تأثیرگذاری این 
مشکلات ارائه شده است. این مقاله می تواند برای متخصصین 
و روستایی،  و فاضلاب شهری  و مسئولین در شرکت های آب 
شرکت های آب منطقهای و نیز مهندسین مشاور و پیمانکاری 

مفید باشد.

کلمات کلیدی: قنات، شبکه توزیع آب، تجربه

 The Effect of Interaction Between Qanat
 and Water Dis tribution in Naser-Khosro
 Street of Tehran

Ahmad Maleki1 and Maliheh Konjani Hesari2

 1- Former Manager for Water supply, Tehran Water
and Wastewater Company
 2- Research and Improve Productivity Department,
South-West Tehran Water and Wastewater Company

Abs tractچکیده

 In this paper which is written as an experience acquired
 from one of the experts in water and wastewater
 industry, interaction between qanats and municipal
 water network has been investigated. The recorded
 problems seen in Naser-Khosrow  experience is about
 during year 1997. After representing  street in Tehran
 the experience and reviewing the case, major difficulties
 of current qanats located in urban areas together with
 suggestions to reduce occurrence or effects of this
 problem is presented. This article can be useful for
 experts and authorities in urban and rural water and
 wastewater companies, regional water companies and
also consulting engineers and contractors.

 Keywords: Experience, Municipal water network,
Qanat.

1- مقدمه و بیان مسئله

در کشور ایران که مبدأ پیدایش قنات با قدمتی چند هزار ساله 
است، قنات های بیشماری وجود داشته و دارد و براساس آمار 
دفاتر وزارت کشاورزی، تعداد قنات های ایران قبل از اصلاحات 
ارضی )دهه 30( حدود 50000 رشته و میزان تخلیه آب سالیانه 
آن ها حدود 18 میلیارد مترمکعب ذکر شده است. درحال حاضر 
پایه  مطالعات  دفتر  توسط  آن  آمار  که  قنات های کشور  تعداد 
منابع آب وزارت نیرو همه ساله در سایت wrs.wrm.ir منتشر 
می شود نزدیک به 40000 رشته تخمین زده شده است. میزان 
تخلیه سالانه آب توسط قنوات در سطح مملکت درحال کاهش 
سال 33- در  مترمکعب  میلیون  از 18100  آن  مقدار  و  بوده 

1332 به حدود 6300 میلیون مترمکعب در سال 1389-90 
رسیده است که نشانگر کاهش 30 درصدی است. شهر تهران 
هم جزو شهرهای دارای قنات در ایران است که تعداد قنات های 
واقع در محدوده شهری آن در حال حاضر حدود 600 رشته با 
طول بیش از 2000 کیلومتر می باشد. بعد از اجرای شبکه آب 
شهری و واگذاری انشعابات آب تهران، به تدریج قنوات این شهر 
از رونق افتاد و اکثر آن ها بلا استفاده و مسلوب المنفعه شد و  

آب آن ها فقط به مصارف فضای سبز و غیر شرب می رسد.

افت  و  برق  انتقال  داکت  به  نفوذ آب  تجربه:  نمونه   -2
فشار در محدوده خیابان ناصرخسرو
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2-1- شرح مسئله
تماس منطقه برق حوزه خیام با اداره اوقاف تهران در خرداد 
ماه سال 1376و اعلام مشاهده نشت آب در داکت انتقال برق 
نیز  گذشته  از  همچنین  تهران.  شهر  ناصرخسرو  خیابان  در 
شکایاتی مبنی بر افت فشار آب در مدرسه علمیه مروی )واقع 
در پایین دست محل مشاهده نشت آب( گزارش شده بود. ذکر 
این نکته ضروری است که با توجه به این که در محدوده مورد 
بحث، شبکه آب به صورت حلقوی بوده و از چند جا آب گیری 
انجام می شد، افت فشار در شبکه آب شهری چندان محسوس 
نبود و شکایات مبنی بر افت فشار به طور پراکنده واصل می شد.

2-2- فرضیات اولیه
پس از مطرح شدن مسئله با منطقه مربوطه آب و فاضلاب و 
تشکیل تیم کارشناسی برای بررسی موضوع، نظریه اولیه به این 
شیر  بالادست  در  مشکل  وقوع  محدوده  که  شد  مطرح  شکل 
این  همچنین  است.  فشار  کم  طبیعتاً  و  شده  واقع  فشارشکن 
فرضیه مطرح شد که آب از قنات مهرگرد وارد داکت شده است.

2-3- قنات مهرگرد
تهران قنات مهرگرد است که  قدیمی ترین قنات موجود در 
از هفتصد سال می رسد و نقشی اصلی در  قدمت آن به بیش 
تأمین آب شرب اهالی تهران در گذشته خصوصاً دوره صفویه و 
قاجاریه ایفا می کرده است )شکل 1(. حتی آب بازار تهران نیز 
تا دهه 1370 از همین قنات تامین می شد )بازار تا دهه 1370 

فاقد شبکه توزیع آب بود(.

2-4- اقدامات تشخیصی
فرستاده  برق  شرکت  داکت  داخل  به  مقنی  یک  شد  مقرر 
بررسی  برق مورد  به شبکه  قنات  از  احتمال ورود آب  تا  شده 
قرار گیرد. پس از استخراج نمونه آب نشت پیدا کرده و بررسی 
آن، دمای نمونه آب کمتر از دمای معمول آب جاری در قنوات 
تشخیص داده شد. این یافته، فرضیه نشت مستقیم آب از قنات 

به شبکه برق را تضعیف کرد.

2-5- دمای آب در قنوات و شبکه آب شهری
دمای آب زیرزمینی در تهران 15 الی 25 درجه سانتیگراد 

  
  موقعيت قنات مهرگرد در نقشه قنوات تهران قديم - 1شكل 

  
  اقدامات تشخيصي -2-4

مقرر شد يك مقني به داخل داكت شركت برق فرستاده شده تا احتمال ورود آب از قنات به شبكه برق مورد بررسي قرار گيرد. پس 
اين  .و بررسي آن، دماي نمونه آب كمتر از دماي معمول آب جاري در قنوات تشخيص داده شد استخراج نمونه آب نشت پيدا كرده از

  د.كريافته، فرضيه نشت مستقيم آب از قنات به شبكه برق را تضعيف 
  
  دماي آب در قنوات و شبكه آب شهري -2-5

هاي هاي با بافت شن و ماسه كمتر و در زمينسانتيگراد است كه مقدار آن در زميندرجه  25الي  15دماي آب زيرزميني در تهران 
شود دماي آن ها در شبكه تزريق ميهايي كه آب چاهمحلدر و  استدرجه  12الي  8زيادتر است. دماي شبكه توزيع آب شهري  يرس

 10دماي نمونه آب استحصالي از درون داكت انتقال برق، كه شايان ذكر است  سانتيگراد است. درجه 20درجه و كمتر از  12بيش از 
  درجه سانتيگراد بود.

  
  نهايي يافته ها و اقدامات - 2-6

در ميدان امام خميني توسط متروي تهران مسدود شده بود و آب قنات در مجراي  1372كه قنات مهرگرد در سال  با توجه به اين
هاي قبل، در ماهحوادث آب و فاضلاب در محدوده مذكور مورد بررسي قرار گرفت.  بنابراين، جنوبي ميدان امام خميني جريان نداشت

شکل 1- موقعیت قنات مهرگرد در نقشه قنوات تهران قدیم
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با بافت شن و ماسه کمتر و  است که مقدار آن در زمین های 
در زمین های رسی زیادتر است. دمای شبکه توزیع آب شهری 
8 الی 12 درجه است و در محل هایی که آب چاه ها در شبکه 
تزریق می شود دمای آن بیش از 12 درجه و کمتر از 20 درجه 
سانتیگراد است. شایان ذکر است که دمای نمونه آب استحصالی 

از درون داکت انتقال برق، 10 درجه سانتیگراد بود.

2-6- یافته ها و اقدامات نهایی
با توجه به این که قنات مهرگرد در سال  1372 در میدان 
امام خمینی توسط متروی تهران مسدود شده بود و آب قنات 
در مجرای جنوبی میدان امام خمینی جریان نداشت، بنابراین 
قرار  بررسی  مورد  مذکور  محدوده  در  فاضلاب  و  آب  حوادث 

گرفت. در ماه های قبل، شکستگی لوله چدنی به قطر 14 اینچ 
اتفاق  ناصرخسرو روبروی درب وزارت دارائی  در محل خیابان 
افتاده بود و این احتمال قوی داده شد که آب لوله شبکه آب 
باعث  امر  این  و  داشته  قنات جریان  مجرای  در  مدتی  شهری 
تصور مبنی بر نفوذ مستقیم آب از قنات به داکت انتقال برق شده 
است )شکل 2(. در نهایت با اصلاح شبکه و تعویض لوله های آسیب 
ناصر خسرو مشکلات مشاهده شده  در محدوده خیابان  دیده 

رفع شد.

2-7- تأثیر قنات بر شبکه آب شهری
چندین  گذشت  از  بعد  قنات  مسیر  روی  بر  لوله گذاری 
است.  بوده  شهری  آب  شبکه  لوله های  روی  تأثیر  دارای  سال 

شکل 2- موقعیت کلی محدوده حادثه

و اين احتمال قوي داده  اينچ در محل خيابان ناصرخسرو روبروي درب وزارت دارائي اتفاق افتاده بود 14شكستگي لوله چدني به قطر 
و اين امر باعث تصور مبني بر نفوذ مستقيم آب از قنات به داكت  شد كه آب لوله شبكه آب شهري مدتي در مجراي قنات جريان داشته

مشكلات خيابان ناصر خسرو هاي آسيب ديده در محدوده . در نهايت با اصلاح شبكه و تعويض لوله)2(شكل  انتقال برق شده است
  مشاهده شده رفع شد.

  

  
  موقعيت كلي محدوده حادثه -2شكل 

  
  شهريتأثير قنات بر شبكه آب  -2-7
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از  بالاتر  آب  لوله  می شود  مشاهده   3 در شکل  همان گونه  که 
کف قنات و داکت انتقال برق هم پایین تر از کوره قنات است. 
از  آب  نشت  و  گذاشته  اثر  قنات  روی  بر  ابتدا  لوله  شکستگی 

مجرای قنات هم به داخل داکت برق رخ داده است.
به طور کلی تأثیر متقابل قناتها و شبکه آب شهری را می توان در 
 قالب شکل 4 شبیه سازی کرد. همان گونه که در این شکل مشاهده

می شود از آنجا که جدار قنات ها هیچ گونه حفاظ و تحکیم ندارد، 
بعد از  لوله های آب شهری،  یا شکستگی  در صورت نشت آب 
مدتی خالی شدن زیر لوله موجب تخریب مجرای قنات می شود و 
زیر لوله خالی شده در اثر تغییرات فشار آب داخل لوله، لوله ها از 
محل بند جدا شده و آب با فشار زیاد خارج می شود. در شکل 1-4، 
لوله دارای نشت آب جزئی است که بعد از مدتی در اثر نشت 
آب از لوله مجرای قنات ریزش کرده )شکل 4-2( و در اثر ادامه 
ریزش، زیر لوله خالی شده است )شکل 4-3(. در نهایت به علت 
خالی شدن زیر لوله، دو شاخه لوله درمحل اتصال از هم جدا 
شده )شکل 4-4( و به این ترتیب نشت جزئی در لوله تبدیل به 

انفصال در آن شده است.

3- مشکلات عمده قناتهای موجود

الف( قنات های پر آب: مجرای این گونه قنات ها توانایی تخلیه 
آب تا چند صد لیتر در ثانیه را دارند که این منجر به اشباع و 

در نهایت تخریب و ریزش در اطراف قنات می شود.
ب( قنات های کم آب:

1( کارهای عمرانی روی قنات ها و تبعات آن: به طور مثال در 
مورد تشریح شده در این تجربه به علت این که احداث ایستگاه 
امام خمینی در سال 1372 )به روش ترانشه باز( بوده و محور 
قنات در برخورد به سازه ایستگاه در عمق 12 متر بالاتر از رادیه 
پائین  در  قنات  کوره  اثر خاک برداری  در  داشت،  قرار  ایستگاه 

دست مسدود شد.
2( استفاده از مجاری خالی قنات برای هدایت فاضلاب: از آنجا 
که قنات ها الزاماً به شبکه فاضلاب شهری متصل نمی شوند این 
امر منجر به آلودگی های زیست محیطی می شود. به طور مثال 
در اکثر قنات ها در غرب و جنوب تهران به دلیل برداشت زیاد 
آب، عمق آب از 80 به 110 متر رسیده و قنات ها عملًا آب دار 
نیستند و احتمال وقوع مخاطره ذکر شده برای آن ها وجود دارد.

و  قنات ها  متقابل  اثرات  کاهش  برای  توصیه هایی   -4
تأسیسات شهری )با تمرکز بر قنات های شهر تهران(

- با توجه به مقوله ذکر شده در خصوص تأثیر نشت و شکستگی  
لوله های آب شهری روی قنات ها، باید ترکیبی از فرسوده بودن 
به عنوان شاخص های  قنات  از کنار مجرای  لوله  لوله ها و عبور 
اصلی اولویت بندی اصلاح شبکه در شرکت های آب و فاضلاب 
قرار گیرد و با نشت یابی و تعویض لوله های  فرسوده در مجاورت 
این خرابی  اثر زنجیره ای  امکان آسیب دیدن قنات و  قنات ها، 

روی لوله های آب شهری را به حداقل رساند.
درنظر  قنات ها  مسیر  باید  مترو  توسعه خطوط  مطالعات  در   -
قنات ها  با  خطوط  این  مسیر  که  شود  سعی  و  شده  گرفته 

كه در گونه همان .هاي شبكه آب شهري بوده استداراي تأثير روي لوله گذاري بر روي مسير قنات بعد از گذشت چندين ساللوله
. شكستگي لوله ابتدا بر روي قنات استتر از كوره قنات داكت انتقال برق هم پايين وآب بالاتر از كف قنات  شود لولهمشاهده مي 3شكل 

  اي قنات هم به داخل داكت برق رخ داده است.رنشت آب از مج اثر گذاشته و
  

  
  موقعيت نسبي لوله شبكه آب شهري، قنات، و داكت انتقال برق - 3شكل 

  
  گونه كه در اين شكل مشاهدههمان سازي كرد.شبيه 4توان در قالب شكل ها و شبكه آب شهري را ميطور كلي تأثير متقابل قناتبه

بعد از مدتي آب شهري، هاي در صورت نشت آب يا شكستگي لوله ،ها هيچگونه حفاظ و تحكيم ندارداز آنجا كه جدار قنات شودمي 
ها از محل بند لوله ،و زير لوله خالي شده در اثر تغييرات فشار آب داخل لوله شودات ميخالي شدن زير لوله موجب تخريب مجراي قن

در اثر نشت آب از لوله  كه بعد از مدتي استداراي نشت آب جزئي  لوله، 1-4 شكل در .خارج مي شوده و آب با فشار زياد جدا شد
 ،خالي شدن زير لولهعلت در نهايت به .)3-4كل شزير لوله خالي شده است ( ،ريزشدر اثر ادامه  ) و2-4شكل ( مجراي قنات ريزش كرده

  و به اين ترتيب نشت جزئي در لوله تبديل به انفصال در آن شده است.) 4-4كل شهم جدا شده (محل اتصال از دردو شاخه لوله 
  

شکل 3- موقعیت نسبی لوله شبکه آب شهری، قنات، و داکت انتقال برق
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و  قنات  جدار  تخریب  باعث  نتیجه  در  و  نداشته  برخوردی 
هدررفت آب آن نشود. در جاهایی که خط آهن شهری )مترو( 
از روی قنات عبور می کند باید تمهیداتی برای حفظ و تحکیم 

جدار قنات صورت گیرد.
و  دارد  وجود  تهران  شهر  مرکز  در  که  قنات هایی  جدار   -
بزرگراه ها برروی آن ها احداث می شود نیز دچار ریزش شده و 

باید ترمیم شود.
- در جاهایی که تونل مترو با کوره قنات برخورد مستقیم دارد 
باید زهکش ایجاد شده و آب قنات هدایت شود. به عنوان مثال در 
توسعه خطوط متروی تهران از ایستگاه شهید حقانی تا میدان 
قدس، 33 مجرای آب تخریب شد. پس از ایجاد زهکش ها، آب 
و  شده  هدایت  مجتبایی  شهید  و  زرگنده  کانال های  به  قنات 

دارای پتانسیل بهره برداری می باشد.
همواره  قنات ها  که  کوهپایه  قسمت های  در  خاص  به طور   -
باید  نمی شوند،  آبی  کم  دچار  نیز  آینده  در  و  هستند  آب دار 
برای بهره برداری مؤثر، ساماندهی جدی صورت گیرد )در حال 
حاضر120 رشته قنات از سوهانک تا کن دارای چنین مصداقی 

هستند(.
- جداسازی آب شرب و سایر مصارف آب: به طور مثال، در قنات 
مهرگرد برای آب مصرفی تالار وحدت، مجموعه ورزشی حیدرنیا 

  
  هاي شبكه آب شهري در روي مجاري قنواتنحوه شكستگي لوله -4 شكل

  
  هاي موجودمشكلات عمده قنات -3
  

اين منجر به اشباع و در نهايت  ها توانايي تخليه آب تا چند صد ليتر در ثانيه را دارند كهگونه قناتهاي پر آب: مجراي اينقناتالف) 
 تخريب و ريزش در اطراف قنات مي شود.

  قنات هاي كم آب:ب) 
احداث ايستگاه امام خميني كه اينعلت طور مثال در مورد تشريح شده در اين تجربه بهبه :ها و تبعات آنكارهاي عمراني روي قنات) 1

در  ،متر بالاتر از راديه ايستگاه قرار داشت 12در برخورد به سازه ايستگاه در عمق (به روش ترانشه باز) بوده و محور قنات  1372در سال 
  د.شبرداري كوره قنات در پائين دست مسدود اثر خاك

شوند اين امر منجر ها الزاماً به شبكه فاضلاب شهري متصل نمياز آنجا كه قنات: استفاده از مجاري خالي قنات براي هدايت فاضلاب) 2
به  80آب از  عمق ،دليل برداشت زياد آبهها در غرب و جنوب تهران بدر اكثر قناتطور مثال به شود.هاي زيست محيطي ميگيبه آلود

  .جود داردها ومخاطره ذكر شده براي آناحتمال وقوع دار نيستند و عملاً آبها قناتمتر رسيده و  110
  
  هاي شهر تهران)(با تمركز بر قنات تأسيسات شهري ها وقناتمتقابل رات ثابراي كاهش  ييتوصيه ها -4
   
 ها تركيبي از فرسوه بودن لولهد ايبها، قناتهاي آب شهري روي لوله نشت و شكستگيتأثير خصوص ذكر شده در  با توجه به مقوله

 ب قرار گيرد و باآب و فاضلاهاي اصلاح شبكه در شركتبندي هاي اصلي اولويتشاخصعنوان بهو عبور لوله از كنار مجراي قنات 
هاي آب اي اين خرابي روي لولهنجيرهز و اثرآسيب ديدن قنات امكان ها، در مجاورت قناتهاي  فرسوده لولهتعويض يابي و نشت

  شهري را به حداقل رساند.

شکل 4- نحوه شکستگی لوله های شبکه آب شهری در روی مجاری قنوات

و سایر ساختمان های محدوده آن، از آب شرب جداسازی شده و 
بسیار به صرفه است )درحدود 85 درصد صرفه جویی(. همچنین 
شده  انجام  جداسازی  صورت  به همین  نیز  البرز  دبیرستان  در 
است. در خارج از تهران )به طور مثال در کاشان و قم( نیز چنین 

اقدامی صورت گرفته است.
به  تنها  تهران  قنات های  ساماندهی  قنات ها:  شناسایی   -
قنات های دایر محدود نمی شود و باید کلیه قنات ها اعم از دایر 
و بایر خصوصاً به منظور درج در لایه های GIS، شناسایی شود 
تا در طرح های تفصیلی و صدور مجوزهای لازم برای ساخت و 

سازها مورد استفاده قرار گیرند.

منابع 

ایران:  در  قنات    ،)1384( ا.،  آقایی،  خورسندی  و  ا.،  مالکی، 
مطالعه موردی قنوات شهر تهران، چاپ اول، انتشارات شرکت 

پردازش )وابسته به شهرداری تهران(.
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مصاحبه

مهندس امین قصمی
 رئیس هیئت مدیره و مدیرعامل شرکت 

آب و فاضلاب استان هرمزگان

֍ لطفا ضمن معرفي مختصر شرکت آب و فاضلاب استان 
هرمزگان، یک معرفي اجمالي از خود نیز ارائه فرمایید.

را در رشته مهندسی صنایع  اینجانب مدرک کارشناسی خود 
در سال 1378 و کارشناسی ارشد را در رشته مدیریت اجرایی 
در سال 1392 از دانشگاه هرمزگان اخذ نمودم. مسئولیت های 
فاضلاب  و  آب  شرکت  در  خدمت  ابتدای  از  نیز  من  اجرایی 
استان هرمزگان عبارت بوده اند از: مدیر امور مشترکین و درآمد، 
بهره برداري، مشاور  معاون خدمات مشترکین و درآمد، معاون 
مشاور  آب شیرین کن،  طرح هاي  مجري  نماینده  و  مدیرعامل 
مهندسي  معاون  بهره برداري،  و  مشترکین  امور  در  مدیرعامل 
و  رئیس هیئت مدیره  به عنوان  نیز  از سال 1395  و  توسعه  و 

مدیرعامل مشغول خدمت هستم. 
قانون  برابر  استان هرمزگان  شرکت آب و فاضلاب شهري 
با سرمایه  تشکیل شرکت هاي آب و فاضلاب در سال 1370 
را  خود  فعالیت  و  رسید  ثبت  به  ریال  میلیون  یکصد  اولیه 
شرکت،  این  اساسنامه  طبق  نمود.  آغاز   1371 سال  عملااز 
موضوع فعالیت آن ایجاد تاسیسات تقسیم و توزیع آب شهري 
فاضلاب،  تصفیه  و  انتقال  آوري،  جمع  با  مرتبط  تاسیسات  و 
همچنین بهره برداري از تاسیسات تامین و تقسیم و توزیع آب 
شهري و بهره برداري از تاسیسات جمع آوري، انتقال و تصفیه 
فاضلاب است. در حال حاضر تعداد نیروي انساني شرکت برابر 
345 نفر که تعداد 258 نفر داراي مدرک کارشناسي و بالاتر 
هستند و درجه حرفه اي شرکت در صنعت B است. این شرکت 
و  نفر  هزار   886 بر  بالغ  جمعیتي  با  جزیره  و  شهر   36 تعداد 
تحت  را  هزارنفر   210 بر  بالغ  جمعیتي  با  روستا   228 تعداد 

پوشش دارد.
منابع تامین آب استان شامل موارد زیر است: سد استقلال 

محرم  و خط  آب شیرین کن %10  چاه ها %48،  میناب %36، 
مي کنند.  تامین  را  شرکت  مشترکین  نیاز  مورد  آب  از   %6
آب شیرین کن ها در حال حاضر آب مورد نیاز 12 شهر و جزیره 
ابوموسي،  سوزا،  درگهان،  هرمز،  سیریک،  فین،  )بندرلنگه، 
با  را  هنگان، تنب بزرگ، تنب کوچک، لارک، هنگام و فارور( 
ظرفیت روزانه 42000 مترمکعب در شبانه روز تامین مي کنند. 
تعداد آحاد مشترکین آب تا پایان آذر 1396 برابر 346 هزار فقره 
است. در خصوص جمع آوري، انتقال و تصفیه فاضلاب شهري 
باید عرض کنم تعداد آحاد مشترکین فعال فاضلاب تا پایان آذر 
1396 برابر 158 هزار فقره شامل شهرهاي بندرعباس، هرمز، 
ابوموسي و درگهان مي باشد که ظرفیت اسمي تصفیه خانه هاي 
در مدار، 87 هزار مترمکعب در شبانه روز است که از این بین 
حجم پساب جمع آوري شده به طور میانگین 73 مترمکعب در 
شبانه روز است. همچنین در 3 شهر استان شامل میناب، رودان 
و جاسک، طرح هاي ایجاد تاسیسات فاضلاب در حال اجرا است

هرمزگان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  تمایز  نقطه   ֍
نسبت به دیگر شرکت هاي آب و فاضلاب چیست؟

الف( وجود 14 جزیره در استان که هزینه تامین و توزیع آب 
را  بهره برداری  شرایط  و  برده  بالاتر  شهرها  دیگر  به  نسبت  را 

پیچیده و مشکل می کند.
ب( استان هرمزگان دارای طول حدوداً 900 کیلومتری است 
که این پراکندگی شهرها و بعضاً انتقال آب از مسافت های زیاد، 

هزینه ها و همچنین شرایط بهره برداری را مشکل کرده است.
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موضوع بعد شرایط اقلیمی و آب و هوایی است که هم مصرف 
بالاتر  استان ها  دیگر  به  نسبت  مصرف کنندگان  توسط  را  آب 
می برد و هم عملیات و اجرای پروژه های عمرانی و هم عملیات 
نموده  سخت  و  طاقت فرسا  آن  کارکنان  برای  را  بهره برداری 
این  کشور،  در  آب  بحران  و  خشکسالی  به  توجه  با  اما  است. 
استان از پتانسیل خوبی از طریق نمک زدایی آب دریا بهره مند 
است که می توان تامین آب استان را از این روش تضمین نمود. 

نقاط ضعف و قوت عملکرد شرکت استان هرمزگان   ֍
را بیان کنید.

یکی از نقاط قوت عملکرد شرکت، توجه و گرایش به تامین آب 
از طریق شیرین سازی آب دریا است. در این خصوص شرکت آب 
به طوری که  است،  داده  انجام  اقدامات خیلی خوبی  فاضلاب  و 
شهرها  محروم ترین  از  قبل  سنوات  در  که  جزایری  و  شهرها 
شرایط  حال حاضر  در  بودند  آب شرب  از  بهره مندی  حوزه  در 
ایده آلی دارند، مثل درگهان، هرمز، سوزا و شهرستان بندرلنگه 
که با اجرای آب شیرین کن 100000 مترمکعبی وضعیت تامین 

آب شهر بندرعباس بهتر خواهد شد.
این  بخواهیم صحبت کنیم،  اگر  در خصوص ضعف عملکرد 
موضوع نیاز به بحث بیشتری خواهد داشت که دلایل آن برون 
سازمانی است، مثل فرسودگی شدید شبکه های آب در شهرهای 
استان که در بروز حوادث و شکستگی شبکه ها تاثیرگذار است. 
تاسیسات  استان، عمر مفید  بدیهی است شرایط آب و هوایی 
زیرزمینی را کاهش می دهد و از طرفی بودجه دولتی و عمرانی 

برای پوشش انجام این پروژه ها بسیار ناکافی است.
بندرعباس،  فاضلاب شهر  تصفیه  و  انتقال  بحث جمع آوری، 
کمبود  است.  سازمانی  برون  کاملا  که  است  معضلاتی  از  یکی 
بعضی  در  شهری  نامناسب  ساختار  و  قدیمی  بافت  اعتبارات، 
به داخل  بودن آب های زیرزمینی، ورود روان آب ها  بالا  مناطق، 
منهول فاضلاب، شرایط آب و هوایی و فرسودگی تاسیسات، از 
چالش هایی است که در این حوزه وجود دارد. علی رغم تلاش 
ما همکاری و مساعدت  انتظار  فاضلاب،  و  بسیار مجموعه آب 
حوزه  در  چالش ها  این  رفع  برای  ذی ربط  مسئولین  بیشتر 

فاضلاب شهر بندرعباس است.

֍ چه مقدار از کمبود آب استان هرمزگان از طریق آب 
شیرین کن ها تامین مي شود و برنامه هاي آینده شما براي 

استفاده از این منبع آب چیست؟
به  اقدام  سال 1385  از  هرمزگان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت 
طریق   از  بندرلنگه  شهر  در  آب شیرین کن  نصب  و  قرارداد  عقد 
  BOT،BOO روش هاي( خصوصي  بخش  گذاري  سرمایه  جذب 
نمود.  شبانه روز  در  مترمکعب   6000 ظرفیت  و BOOT)  به 
پس از این تجربه موفق برای رفع کمبود آب در سطح جزایر 
14 گانه استان هرمزگان، این شرکت در جزایر ابوموسي، تنب 
بزرگ، تنب کوچک، هنگام، لارک، هرمز، فارور و جزیره قشم 
)شهرهاي درگهان، سوزاء، هنگام قدیم و قیل( پروژه نمک زدایي 
اجرا نموده و در حال حاضر 17 قرارداد فعال در این زمینه منعقد 
شده است. میزان تولید آب از طریق آب شیرین کن در سال جاري 
در حدود 16 میلیون مترمکعب است که این مقدار در حدود 
19% از کل منابع آبي ما است. ان شاء ا... با شروع بهره برداري 
این  بندرعباس،  مترمکعبي  هزار  یکصد  آب شیرین کن  کامل  
از  درصد  معادل 33  سال  در  مترمکعب  میلیون  به 53  مقدار 
نیاز آبي استان خواهد رسید. لازم به ذکر است که شرکت آب 
و فاضلاب استان هرمزگان قبل از جذب سرمایه گذاري و نصب 
برای   MSFو MED تبخیري  از سیستم هاي   RO سیستم هاي 

تامین آب بعضي از جزایر استان استفاده مي کرد.

֍ با توجه به قیمت بالاي آب استحصالي از شیرین سازي و 
قیمت پایین آب ، طرح هاي شیرین سازي آب چه توجیه 

اقتصادي دارند؟
رشد  به  رو  نیاز  آب شیرین کن  کارخانه هاي  است  قرار  اگر 
جامعه جهاني را که به ویژه در مناطق در حال توسعه روزبه روز 
بیشتر با مشکل کم آبي مواجه مي شوند، رفع کنند باید هزینه 
کمتري را چه در مرحله تولید و چه در طول زمان بهره برداري 
استاندارد کردن  کار  این  انجام  راه  باشند. یک  به همراه داشته 
این رو ساخت کارخانه هاي  از  تمامي بخش هاي کارخانه است. 
کوچکتر و کارآمدتر در دستور کار قرار دارد تا امکان تهیه آب 
کاري  گروه هاي  یا  کم جمعیت  مناطق  براي  اقتصادي  شیرین 
روش هاي  بهترین  شود.  فراهم  دورافتاده  مناطق  در  کوچک 
غشایي  )فناوري  معکوس  اسمز  فرآیندهاي  شیرین سازي 
آب شیرین کن( و روش هاي تقطیر ناگهاني چند مرحله اي است 
که بیشترین کاربرد را دارند و به ترتیب 42 و 44 درصد از کل 
هزینه  داده اند.  اختصاص  به خود  را  دنیا  نمک زدایي  واحدهاي 
بهره برداري و نگهداري این روش ها کمتر بوده و همچنین نیاز 
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به سرمایه گذاري اولیه کمتري دارند. البته به دلیل کارکرد خاص 
اسمز معکوس، این سیستم ها 1/5 تا 2 برابر مصرف انرژي  آن ها 
به  توجه  با  است.  ناگهاني چندمرحله اي  تقطیر  از روش  کمتر 
به سمت  حرکت  جز  چاره اي  فروش  تعرفه هاي  پایین  قیمت 
تولید  بالا  با قیمت  مناطقي که آب  تمام شده خصوصاً  قیمت 

مي شود متصور نیست.

֍ با وجود تاثیر سوء شیرین سازي آب بر محیط زیست 
بودن آن،  انرژي بر  و  از فرآیند  باقي مانده  از جمله نمک 

توجیه زیست محیطي شیرین سازي آب چیست؟
همان گونه که اشاره شد، نیاز روزافزون جوامع ساکن در حوزه 
خلیج فارس به آب شیرین از یک سو و کاهش روزافزون منابع 
طبیعي آب شیرین از سوي دیگر، استفاده از صنعت شیرین سازي 
آب دریا را اجتناب ناپذیر نموده است. اما راه بهره برداري پایدار 
به  آغاز  از  پیش  زیست محیطي  الزامات  رعایت  این صنعت،  از 

احداث و در حین بهره برداري است.
دریا  آب  به  آلاینده  و  نمک  زیادي  مقدار  فرآیند  این  در 
با  را  آن  موجودات  و  دریایي  محیط  و  برمي گردد  اقیانوس  و 
آسیب هاي  رساندن  حداقل  به  براي  مي کند.  مواجه  مشکلاتي 
زیست محیطي پساب شور، رها کردن آن در سطح وسیعي از 
دریا است، به این ترتیب که پساب به چند بخش تقسیم شده 
و در قسمت هاي مختلف دریا رها مي شوند. البته پایش در خط 
رصد  به همراه  پساب  کننده  دریافت  زیست  محیط  مستمر  و 
بررسي  و همچنین  از آب شیرین کن ها  پساب خروجي  کیفیت 
و  مختلف  روش هاي  به  توجه  با  محیطي  زیست  شاخص هاي 
توجیه  در  اساسي  نقش  آب شیرین کن ها  پساب  دفع  مرسوم 

مشکلات زیست محیطي این نوع سیستم ها خواهد داشت. 
به زیرساخت هاي  نیاز  در حال حاضر فرآیند اسمز معکوس 
گران قیمت و مصرف زیاد برق دارد. با این حال به دلیل توسعه 
فناوري غشاها و کاهش قیمت آن ها روش اسمز معکوس روندي 
سال  در20  شده  پیش بیني  به طوري که  دارد  توسعه  به  رو 
آینده رشد فروش سیستم هاي اسمز معکوس بیش از 10 برابر 
بودن  پایین تر  به دلیل  امر  این  تقطیري خواهد شد.  روش هاي 
هزینه هاي سرمایه گذاري اولیه و تعمیر و نگهداري روش اسمز 

معکوس خواهد بود.
نگهـدار  هزینـه هـاي   از  درصـد   57 تـا   50 بـه  نزدیک 
تعمیـرات در تمام روش هاي نمک زدایي مربوط به هزینه هـاي 

انـرژي )حرارتـي و الکتریکـي( است. شکل انرژي در دسترس 
و محدودیت هاي زیست محیطي مربوط بـه منبـع انـرژي در 
تعیـین میـزان هزینـه هـاي انـرژي نقـش اساسـي دارنـد. در 
مقایسـه بـا روش هاي نمک زدایي حرارتي، روش اسمز معکوس 
کمترین تقاضا براي انـرژي را داشته و بنابراین در بیشتر شرایط 
در زمینه هزینه هاي انرژي مقـرون بـه صـرفه است. ولي به نظر 
کاربرد  افزایش  باعث  جهان  در  انرژي  قیمت  افزایش  مي رسد 
خواهد  نزدیک  آینده  در  معکوس  اسمز  نمک زدایي  روش هاي 

شد.

֍ نتایج اقدامات شما در مورد مدیریت مصرف و تقاضا 
چیست؟ چه مقدار توانستید مصرف آب استان هرمزگان 

را کم کنید؟
و  مدیریت مصرف  آب کشور،  متولیان  رویکرد  در حال حاضر 
تقاضا است و این شرکت نیز در سال هاي اخیر دیدگاه خود را 
داده  تغییر  تقاضا  به سمت مدیریت  بیشتر  تولید  براي  اقدام  از 
که شاخص آن توزیع مدیریت شده آب در شبکه آب شهرهاي 
است.  استان  مرکز  به عنوان  بندرعباس  به خصوص شهر  استان 
هیچ گونه  گذشته  سال  ده  طي  در  آب  کننده  تامین  چاه هاي 
در  هم  میناب  سد  از  آب  دریافت  و  نشده  برداشتي  افزایش 
نداشته است. درحالي که طي  تغییر خاصي  چند سال گذشته 
سال هاي گذشته شهر بندرعباس چه از لحاظ جمعیتي و چه 
گسترش شهر و با توجه به گسترش صنایع، رشد چشمگیري 
داشته است. صد البته نیاز آب هم به طور دائم درحال افزایش 
اعمال  از  نشان  تنش،  کمترین  با  وضعیت  این  از  گذر  و  بوده 
مدیریت مصرف و تقاضا بوده است. از شاخص اقدامات مي توان 

به اقدامات پایه اي زیر اشاره کرد:
- استفاده از فن آوري هاي نوین )سیستم هاي تله متري، اسکادا، 

مانیتورینگ( در راهبري شبکه ها؛
جغرافیایي  اطلاعات  سامانه  در  شبکه  اطلاعات  کلیه  ثبت   -
گزارش  و  اطلاعات  از  استفاده  نهایي،  تصمیم گیري  و   (GIS)

خروجي آن؛
- اعمال مدیریت فشاردر شبکه: نصب فشارسنج هاي ثبات در 
شبکه و تحلیل فشار و در نهایت نصب شیرآلات فشارشکن در 

مناطق پر فشار و در نتیجه متعادل سازي فشار در کل شبکه؛
- اقدامات اساسي برای کاهش هدررفت آب به طوري که بخشي 

از نیاز آب شهرها از محل کاهش هدررفت تامین شود؛
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- توسعه شبکه بر مبناي مدل هیدرولیکي شبکه ها؛ 
  GIS اصلاح شبکه هاي فرسوده براساس نقشه تراکم حوادث -

که بتوان بیشترین اثربخشي را انتظار داشت. 
این اقدامات ما را موفق کرده که بتوانیم به طور مثال سرانه 
تولید را از 339 لیتر به ازاي هر نفر در روز در سال 1388 به 

شکل 3- تغییرات آب بدون درآمد استان هرمزگان

شکل 2- تغییرات سرانه مصرف استان هرمزگان

شکل 1- تغییرات سرانه تولیت استان هرمزگان

267 در سال 1395 برسانیم. در خصوص مصرف کل )مصرف 
حجم  کاهش  به  مي توان  نیز  کاربري ها(   همه  در  مشترکین 
مصرف مشترکین از 243 لیتر به ازاي هر نفر در روز در سال 
1388 به 215 لیتر به ازاي هر نفر در روز در سال 1395 اشاره 
کرد. لازم به توضیح است که سرانه مصرف مشترکین خانگي 
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در استان هرمزگان 140 لیتر به ازاي هر نفر در روز است. روند 
طي  استان  درآمد  بدون  آب  و  مصرف  تولید،  سرانه  تغییرات 

سال هاي گذشته در شکل های 1 تا 3 ارائه شده است.

آبفا  شرکت هاي  فعالیت هاي  به  مردم  از  بخشي  چرا   ֍
اعتماد لازم را ندارند و در برنامه ریزي هاي آن مشارکت 
انگیزه لازم  فعال ندارند؟ به طور مثال در کاهش مصرف 
را نداشته و علیرغم هشدارهاي مسئولین در مصرف آب 

تغییرات مورد انتظار اتفاق نمي افتد؟
در  قابل توجه  فعالیت هاي  گذشته  سال هاي  طي  شرکت  این 
بهینه سازي  و  آب  کمبود  زمینه  در  مردم  آگاه سازي  جهت 
باور  و  نگرش  تغییر  است  بدیهي  اما  است.  داده  انجام  مصرف 
نهادهاي  تمامي  هم زمان  و  همه جانبه  همکاري  نیازمند  مردم 
فرهنگي  و  آموزشي  ارگان هاي  و  به خصوص سازمان ها  اجرایي 
اقدامات  اهم  ...( است.  و  )آموزش و پرورش، دانشگاه ها  کشور 

فني و فرهنگي این شرکت در زمینه مورد اشاره عبارتند از: 
- اقدامات در راستاي کاهش هدررفت آب:

1- کاهش زمان رفع حادثه و مجهز کردن اکیپ رفع اتفاقات؛ 
نصب  با  شبکه  فشار  مدیریت  اعمال  و  شبکه  زون بندي   -2
شیرآلات کنترل دبي و فشار در شبکه آب بندرعباس و به روز 

نمودن مدل هیدرولیکي شبکه؛
3- مانیتورینگ شبکه توسط نصب تجهیزات دقیق اندازه گیري 

)ارتفاع سنج و فشارنج( برای رصد کردن وضعیت شبکه؛ 
4- اصلاح و بازسازي شبکه براساس مدل به روز شده )بالغ بر 

130 کیلومتر از سال 1390 تاکنون(.
- اقدامات در راستاي کاهش سرانه مصرف

1- شناسایي مشترکین پرمصرف )بالاي 20 متر مکعب در ماه( 
و ارسال اخطاریه به آن ها؛ 

ادوات  پکیج  تهیه  برای  قرارداد  تنظیم  و  مناقصه  برگزاري   -2
کاهنده مصرف )پرلاتور، سردوش کاهنده مصرف و رابط کاهنده 

ثابت خروجي( به تعداد 4200 پکیج؛
3- چاپ پوستر،  بروشور، دفترچه هاي دانش آموزان و نیز پوستر 

و بنر در سطح شهر؛
آموزشي  کارگاه هاي  و  جشنواره ها  نمایشگاه ها،  برگزاري    -4

به ویژه در مدارس؛
و  صدا  طریق  از  آموزشي  برنامه هاي  و  مصاحبه ها  اجراي   -5

سیما؛

6- ارسال پیامک هاي مصرف بهینه؛ 
7- اجراي پرفرمنس هاي خیاباني؛

بانوان )طرح  آموزش مدیریت مصرف خاص  برنامه  تدوین   -8
امور  کل  اداره  في مابین  همکاري  تفاهم نامه  انعقاد  و  باهاب( 
بانوان و خانواده هرمزگان و شرکت هاي وابسته به وزارت نیرو 

در استان هرمزگان؛ 
به تعداد 800  پدالي(  9- نصب شیر کاهنده مصرف )شیرهاي 

دستگاه در مدارس و دانشگاه هاي شهر بندرعباس؛
10- ساماندهي و جداسازي انشعابات فضاي سبز شهرداري از 

آب شرب؛
11- همکاري مستمر با سازمان شهرداري در خصوص جداسازي 

انشعابات فضاي سبز شهري از شبکه آب شرب؛
12- با توجه به کمبود جدي منابع آب در کشور، به ویژه استان 
با  مقاومتي،  اقتصاد  برنامه هاي  اجراي  راستاي  در  و  هرمزگان 
این  مصرف  الگوي  اصلاح  کلي  سیاست هاي  اجراي  بر  تاکید 
توجه  )با  مصرف  کاهنده  پکیج   6000 تهیه  به  اقدام  شرکت 
اصلاح  در  کاهنده مصرف  تجهیزات  نصب  زیاد  بسیار  تاثیر  به 
 20 از  بیشتر  مصرف  با  مشترکین  براي  آب(  مصرف  الگوي 
مترمکعب )بالاي الگوي مصرف( نموده است. )این پکیج شامل 
پرلاتور رزوه بیرون، پرلاتور رزوه داخل، رگلاتور شیلنگ توالت 
و سردوش کاهنده مصرف است( که خوشبختانه پس از اتمام 
طرح و احصاي نتایج، موفقیت آمیز بودن این طرح کاملا مشهود 

است. 

است  کرده  تلاش  حد  چه  تا  هرمزگان  استان  آبفاي   ֍
امور اجتماعي، جامعه شناسي، فرهنگي  و آموزشي را در 

برنامه ریزي و تصمیم گیري خود لحاظ کند؟
آب  بحران  حل  براي  آن،  اهمیت  به  توجه  با  آب  بخش  در 
علاوه بر روش هاي فني و اقتصادي، اقدامات فرهنگي ، آموزشي و 
اجتماعي نیز مي تواند کمک موثري به تصمیم سازان این حوزه 
نماید، چرا که امروزه مسئله آب دیگر تنها چالش صنعت آب و 
فاضلاب نیست بلکه یک چالش بزرگ اجتماعي است که همت 
جمعي را مي طلبد. در همین راستا شرکت آب و فاضلاب استان 
هرمزگان نیز علاوه بر تمهیدات فني و سازه اي، تلاش کرده تا 
برنامه هاي خود جاي دهد.  اقدامات فرهنگي - آموزشي را در 
از ظرفیت تشکل هاي  نظام مند  استفاده  این مهم،  براي تحقق 
مردم نهاد و گروه هاي فرهنگي در راستاي ارتقای سطح آگاهي 
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مردم و مشارکت آن ها در حفاظت از منابع آبي بسیار موثر بوده 
ابتدائي(،  است. اجراي برنامه هاي آموزشي در مدارس )مقاطع 
نصب 6000 پکیج کاهنده مصرف براي منازل مسکوني، امضای 
تفاهم نامه با سازمان نظام مهندسي ساختمان کشور با موضوع 
نظارت بر طراحي و اجراي استاندارد تاسیسات آب و فاضلاب 
کلیه اماکن از جمله اقدامات مهم این شرکت در راستاي تحقق 
این  اقدامات  دیگر  همچنین  است.  بوده  آب  مصرف  مدیریت 

شرکت شامل موارد ذیل مي باشد: 
خدمات  ارائه  کیفیت  درخصوص  سالانه  نظرسنجي  انجام   -
اجراي  و  تهیه  و  شده  انجام  نظرسنجي  تحلیل  و  بررسي  و 

برنامه هاي بهبود نقاط ضعف و پیگیري در جهت رفع آن ها؛
- بهره گیري از ظرفیت رسانه هاي جمعي به ویژه صدا و سیما؛ 

- بهره گیري از ظرفیت تبلیغات شهري؛
- بهره گیري از ظرفیت شبکه هاي اجتماعي در راستاي انتشار 

مطالب آموزشي و ترویج مدیریت مصرف؛
با حضور  به چهره  آموزش هاي مستقیم چهره  از  بهره گیري   -
در مجامع عمومي مانند مساجد، مناسبت هاي ملي و مذهبي و 

استفاده از تریبون نماز جمعه.

֍  ضرورت تشکیل انجمن آب و فاضلاب ایران و نقشي 
که مي تواند در حوزه آب و فاضلاب ایفا کند را بیان کنید.

به  دسترسي  ضرورت  و  جمعیت  روزافزون  توسعه  به  توجه  با 
منابع آب سالم و دفع بهداشتي فاضلاب و نیز استفاده مجدد 
از پساب، علوم مرتبط با آب و فاضلاب گسترش زیادي یافته 
و به همان میزان نیز پیچیدگي ها در مرتفع کردن مشکلات نیز 
بیشتر شده است. دانشگاه هاي ایران گام هاي بلندي در توسعه 
عدم  به علت  تاکنون  ولي  برداشته اند  دانش  این  کیفي  و  کمي 
تامین اعتبار مناسب و کافي در واکاوي دقیق مشکلات و ارائه 
تخصص ها  پراکندگي  به علت  اقتصادي  و  مناسب  راه حل هاي 
بنابراین  است.  نشده  حاصل  چشمگیري  موفقیت هاي  تاکنون 
منطقي  و  ارگانیک  ارتباط  بتواند  که  علمي  انجمن  یک  ایجاد 
و  شناخت  فاضلاب،  و  آب  با صنعت  مرتبط  علوم  توسعه  بین 
با  مناسب  راه کارهاي  ارائه  نیز  و  پیش رو  مشکلات  پیش بیني 
توجه به ظرفیت هاي نهفته در این صنعت را هم زمان انجام دهد 
بسیارضروري است. امید است انجمن آب و فاضلاب در راستاي 
کارآمدي  و  موثر  نقش  بتواند  خود  شده  تعریف  نقش  ایفاي 

داشته باشد. 

֍  نحوه ارتباط آب و فاضلاب استان هرمزگان با انجمن 
ایران چگونه است و دو طرف چه کمکي  آب و فاضلاب 

مي توانند به هم بکنند؟
و  شده  شناسایي  استان  سطح  در  صنعت  مشکلات  ابتدا  در 
آکادمیک  بدنه  به  مشکلات  این  مشترک،  جلسات  طریق  از 
عناوین  تحت  راستا  همین  در  و  مي شود  منتقل  دانشگاهي  و 
مختلف اعم از پایان نامه، پروپوزال هاي تحقیقاتي و ... راه کارهاي 
پیشنهاد  صنعت  به  انجمن  طریق  از  مشکل  حل  براي  عملي 

مي شود.

علمي  انجمن هاي  مثل  مرتبط  ارگان هاي  وقتي  ֍  چرا 
به طور  کماکان  آبفا  شرکت هاي  چه دلیل  به  دارند  وجود 
دوره هاي  نمایشگاه ها،  همایش ها،  برگزاري  در  مستقیم 

آموزشي و انتشار کتاب و مجلات درگیر مي شوند؟
انتشار و تائید کتاب براساس قوانین آب و فاضلاب کشور باید 
و  از دفتر تحقیقات شرکت مهندسي آب  اخذ مجوز  از طریق 
ندارد.  انجمن  با  ارتباط  به  نیاز  و  گیرد  انجام  کشور  فاضلاب 
به وسیله  انجمن تشکیل مي دهد  همایش ها و سمینارهایي که 
شرکت ها همواره حمایت مي شود. برگزاري همایش هاي داخلي 
هر  در  مشخص  اهداف  با  خاص  موارد  و  ضرورت ها  براساس 
استان انجام مي شود و مجري آن تاکنون براساس عرف موجود، 

دانشگاه هاي مادر استان بوده اند.

֍  چه مقدار از تصمیم گیری ها و برنامه ریزي هاي کلان 
مشارکت  طریق  از  هرمزگان  استان  آبفاي  شرکت  در 
اتاق هاي فکر با حضور دانشگاهیان  و خبرگان صنعت و 

انجمن هاي علمي انجام مي شود؟
در خصوص تصمیم گیری ها و برنامه ریزی کلان ابتدا باید عرض 
کنم که خوشبختانه وزارت نیرو راهبردهای بخش آب و فاضلاب 
حرکت  مسیر  موضوع  این  و  نموده  تدوین  مطلوبی  به طور  را 
و  راهبردها  این  تحقق  برای  اما  است.  کرده  روشن  را  شرکت 
همچنین تصمیم گیری های استان و رفع چالش ها از تخصیص 
حوزه دانشگاه همیشه این شرکت استفاده کرده و خواهد نمود. 
مخازن  خوردگی  شرکت  این  معضلات  از  یکی  مثال  به عنوان 
بتنی آب بود که در حال حاضر توسط دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
)پردیس هرمزگان( در حال بررسی و مطالعه است، همچنین 
همکاری در اجرای ایده شو در بخش آب توسط پارک علم و 
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حوزه  به  علاقه مندان  نظر  از  استفاده  و  شنیدن  برای  فناوری 
آب، حمایت از نویسندگان و پایان نامه های تحصیلات تکمیلی 
اداره  و  استان  دانشگاه های  با  تفاهم نامه  انعقاد  آب،  حوزه  در 
از  استفاده  برای  می توان  که  است  مواردی  از  استاندارد  کل 
استفاده  این شرکت  کلیدی  تصمیم گیری های  در  دانشگاهیان 
سابقه  که  دانشگاهی  نیروی  از  تحقیقات  حوزه  برای  کرد. 
همکاری با دانشگاه ها دارد و می تواند رابطی مفید بین شرکت 
استفاده  تحقیقات  گروه  رئیس  به عنوان  باشد،  ها  دانشگاه  و 
می کنیم. همه این موارد نشان دهنده علاقمندی این شرکت به  
استفاده از ظرفیت های علمی دانشگاه ها و خبرگان در مسائل 

مهم و کلیدی صنعت آب و فاضلاب است. 

ارتباط  چه  هرمزگان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت   ֍
توانسته  چقدر  است؟  داشته  دانشگاه ها  با  ارگانیکي 
تحقیقات  از  چقدر  و  کند  تعریف  مسئله  دانشگاه  براي 
دانشگاهي را براي رفع مشکلات خود به کار گرفته است؟ 
توانسته  هرمزگان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  چقدر 
را  دانشگاهي  تحقیقاتي  طرح هاي  نیاز  مورد  داده هاي 

تامین کند؟ لطفا همه موارد به صورت کمي بیان شود.
و  هرمزگان  دانشگاه  دو  با  هرمزگان  فاضلاب  و  آب  شرکت 
دانشگاه آزاد اسلامي و همچنین مرکز تحقیقات اکولوژي خلیج 
براساس  و  است  امضا کرده  نامه  تفاهم  فارس در سال 1395 
مراکز  این  طریق  از  شرکت  تحقیقاتي  اولویت های  تمامي  آن 
علمي پیگیري و  انجام مي شود. همچنین دوره ها و کارگاه هاي 
آموزشي با استفاده از اساتید این دانشگاه ها برای حل مشکلات 

صنعت به طور مستمر برگزار مي شود.

֍  علت ضعف وضعیت آموزش و تحقیقات در شرکت هاي 
آبفا و ارتباط ضعیف با دانشگاه ها و مراکز تحقیقاتي را در 
باید  اقداماتي  این ضعف ها چه  براي رفع  چه مي دانید و 

انجام شود؟
همانگونه که گفته شد انجام تحقیقات نقش به سزایي در حل 
به علت  بنابراین  داشت.  خواهد  صنعت  مشکلات  از  بسیاري 
عدم وجود تعاملات سازنده بین صنعت و دانشگاه، تحصیلات 
آشنایي  عدم  آن  به تبع  و  دانشگاه ها  اساتید  آکادمیک  صرف 
عملي اساتید با مشکلات صنعت آب و فاضلاب در حال حاضر 
انجمن هاي  است  ضروري  و  بوده  کم رنگ  بسیار  تعاملات  این 

با  دانشگاهیان  و  اساتید  علمي  توان  همسویي  برای  تخصصي 
مشکلات صنعت تشکیل شده و فعالیت هاي آن ها نیز هدفمند 

و در راستاي کارگشایي باشد.

استان  فاضلاب  و  آب  تحقیقاتي  بودجه  میزان    ֍
واحد  عملکرد  نتیجه  و  آن  هزینه کرد  نحوه  و  هرمزگان 

تحقیقات آن شرکت را بیان کنید.
این شرکت در دوره 4 ساله مبلغ 2288 میلیون ریال از محل 
تحقیقات  دفتر  فعالیت هاي  صرف  عمراني  و  جاري  اعتبارات 
نموده است که شامل 5 مورد طرح هاي نوآوري برجسته، 12 
مورد  و یک  عنوان کتاب  مقاله، 3  مورد  نامه، 15  پایان  مورد 
آبساز  دستگاه  )ساخت  تحقیقاتي  پروژه  و  فناورانه  طرح هاي 
تجاری سازی  به مرحله  اکنون  که  روز  در  لیتر   200 به ظرفیت 
تفاهم نامه   4 عقد  به  موفق  همچنین  مي باشد.  است(  رسیده 
پژوهشي و آموزشي با دانشگاه هرمزگان، دانشگاه آزاد اسلامی، 
فارس  خلیج  اکولوژی  تحقیقات  مرکز  و  فناوری  و  علم  پارک 
موفق  این شرکت  راستا  در همین  است.  دریای عمان شده  و 
به کسب 9 مورد تقدیر نامه درسال 96 در حوزه هاي مختلف 
تحقیقات شده که اهم آن ها شامل انتخاب این شرکت به عنوان 
بین 66 شرکت آب و  برگزیده در بخش تحقیقات در  شرکت 
فاضلاب شهری و روستایی و  نیز دریافت لوح تقدیر  و تندیس 
از نمایشگاه گرامي داشت پژوهش و فناوري وزارت نیرو هستند.

استان  مردم  به  تحویلي  آب  کیفیت  و  آب  ֍  وضعیت 
هرمزگان چگونه است؟ 

آزمایشات  نتایج  استناد  به  هرمزگان  استان  آب  کیفیت 
و  آلي  ریزآلاینده هاي  و  بیولوژي  میکروبي،  فیزیکوشیمیایي، 
کنترل  آزمایشگاه هاي  مجهزترین  از  یکي  توسط  که  معدني 
مدیریت  بین المللي  استاندارد  واجد  فاضلاب  و  آب  کیفیت 
کیفیت آزمایشگاه )ایزو 17025( در شهر بندرعباس و مطابق با 
استاندارد ملي شماره 1053 و 1011 انجام مي پذیرد و با تائید 
مرکز بهداشت استان از سلامت کامل برخوردار است. همچنین 
مطابق با این نتایج، آب کلیه شهرهاي استان فاقد هرگونه مواد 
درصد  و  بوده   ... و  سنگین،نیترات  فلزات  قبیل  از  مضر  بسیار 
کلرسنجي  و  استان %100  کلیه شهرهاي  میکروبي  مطلوبیت 
99/99% است. کنترل کیفیت آب در استان هرمزگان از نقطه 
تولید تا مصرف به صورت روزانه، هفتگي، ماهیانه و فصلي مطابق 
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با نیاز و طبق دستورالعمل هاي ارسالي از شرکت مهندسي آب 
و فاضلاب کشور پایش و کنترل مي شود.

استان  آب  کیفیت  بهبود  براي  را  خود  برنامه  لطفا    ֍
هرمزگان بیان کنید.

در راستاي ارتقا و بهبود کیفیت آب استان این شرکت اقدام به 
تجهیز آزمایشگاه سطح استان، جایگزیني سامانه هاي گندزدایي 
قدیمي با سامانه هاي الکترولیز نمک طعام و ازن زني، توسعه و 
احداث تصفیه خانه هاي آب در نقاط مختلف استان و نیز تولید 
نسل  آب شیرین کن هاي  از  استفاده  با  بهداشتي  و  شرب  آب 
آب، شرکت  و طعم  بو  رفع  برای  است. همچنین  کرده  جدید 
فرآیندهاي  ارتقای  به  اقدام  هرمزگان  استان  فاضلاب  و  آب 
تصفیه  خانه  در  فرایندي  واحدهاي  و  و پس تصفیه  پیش تصفیه 
درصد  افزایش  به  منجر  اقدامات  این  مجموعه  که  نموده  آب 

حذف موجودات بیولوژیکي مولد طعم و بو شده است.

֍ وضعیت شبکه فاضلاب استان هرمزگان چگونه است 
و در شبکه و تصفیه خانه ها با چه چالش هایي روبرو هستید؟

سال  در  هرمزگان  استان  فاضلاب  طرح هاي  اجرایي  عملیات 
و  شد  آغاز  بندرعباس  شهر  فاضلاب  شبکه  اجراي  با   1373
بندرعباس  فاضلاب شهر  تصفیه خانه  اول  درحال حاضر مدول 
سیستم  و  شبانه روز  در  مترمکعب   72000 معادل  ظرفیتي  با 
فاضلاب جزایر هرمز، ابوموسي و لاوان تصفیه خانه هاي ژکیجي 
مدار  در  قشم  جزیره  در  طولا  مسکوني  شهرک  و  درگهان 
راستا عملیات تکمیلي شبکه  قراردارند. در همین  بهره برداري 
تصفیه خانه  دوم  مدول  احداث  بندرعباس،  شهرستان  فاضلاب 
فاضلاب بندرعباس و تکمیل سامانه فاضلاب شهرهاي میناب، 
رودان و جاسک در برنامه آتي شرکت آب و فاضلاب قراردارند. 
میزان کل شبکه جمع آوري فاضلاب در سطح استان براي سال 
انتقال طبق آخرین  1415 شامل خطوط اصلي، فرعي و خط 
 865 حدود  میزان  این  از  که  است  کیلومتر   1374 بازنگري، 
کیلومتر آن تاکنون به مرحله اجرا رسیده است. فرآیند تصفیه 
و  نوع هوادهي گسترده  از  استان عمدتا  در شهرهاي  فاضلاب 
لجن فعال با ظرفیتي بالغ بر 192800 مترمکعب در شبانه روز 
این میزان درحال حاضر حدود  از  براي سال 1415 است که 
84500 مترمکعب در شبانه روز تصفیه خانه ساخته شده و در 
مدار بهره برداري و یا در مرحله ساخت قراردارند. در پایان سال 

تحت  استان  سطح  در  نفر  بر960000  بالغ  جمعیتي   1415
پوشش شبکه فاضلاب قرار خواهند گرفت. اهم چالش ها و موانع 

اجراي طرح فاضلاب در استان هرمزگان عبارتند از: 
- کم بودن اعتبارات و عدم تخصیص به موقع اعتبارات طرح هاي 

فاضلاب مطابق برنامه زمان بندي پیش بیني شده اولیه؛
چون  شهرهایي  در  زیرزمیني  آب هاي  سطح  بودن  بالا   -

بندرعباس؛
- عدم وجود نقشه های جامع تأسیسات شهری؛ 

- بافت نامناسب شهری و عدم اجرای طرح توسعه تفصیلی و 
بافت فرسوده  بازسازي  به  نیاز  طرح جامع در برخي مناطق و 

برای جلوگیري از دوباره کاري؛
- محدودیت  اخذ مجوزهای لازم؛

- وجود بافت نامناسب زمین در اکثر مناطق استان که باعث بالا 
رفتن هزینه هاي اجرایي شده است؛

توسط  سطحي  آب هاي  جمع آوري  شبکه  اجراي  عدم   -
شهرداري ها. 

֍  مهمترین چالش هاي پیش رو در حوزه آب و فاضلاب 
در کشور را چه مي دانید؟

- کمبود شدید منابع آبي و رویکرد شرکت ها به سمت منابع 
انتقال  خطوط  ایجاد  یا  و  آب شیرین کن ها  مثل  غیرمتعارف 

طولاني بین حوضه ای؛
- عدم تخصیص اعتبارات مناسب؛ 

- فرسودگي تاسیسات؛
- وجود انشعابات غیرمجاز؛ 

- جداسازي مصارف فضاي سبز شهرداري از آب شرب؛
براي  کلان  سیاست گزاري  و  سرزمین  آمایش  طرح  فقدان   -

توسعه »آب محور« کشور؛
زیست  منابع  سایر  و  آب  همبسته  مدیریت  استقرار  عدم   -

محیطي؛
- مشکلات زیست محیطي پیکره هاي آبي و  آلودگي منابع آب؛

- وضعیت نابسامان منابع آب زیرزمیني و اضافه برداشت از این 
منابع؛

پردازش  و  جمع آوري  تولید،  منسجم  سامانه هاي  فقدان   -
اطلاعات و آمار منابع و مصارف آب؛

- عدم وجود ساختار و ساز و کارهاي مناسب و ضروري براي 
مدیریت توامان عرضه و تقاضا و فقدان ارتباطات اجتماعي لازم؛
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فراخوان ایده کاوی

محور کاوش:
استفاده مجدد از پساب به عنوان یک منبع پایدار آب

اهداف کاوش:
به  توجه  با  کلان  شهرهای  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت   ֍

بحران کمبود سرچشمه های آبی 
֍ شناسایی روش های نوین در تصفیه فاضلاب )پساب( جهت 

آماده سازی و تزریق در منابع آبی 
֍ بررسی جوانب بازچرخانی پساب در منابع آب 

انتظارات مورد نظر از کاوش:
از  استفاده  با  آبی  منابع  مدیریت  کاربردی  ایده های  ارائه   ֍

بازچرخانی آب
֍ ارائه فناوری و ایده های نوین در بازچرخانی پساب و ارتقا 

کیفیت پساب جهت تزریق به منابع آبی زیرزمینی 
و سایر ایده هایی که می تواند راهگشا باشد.

دو  تا حداکثر  را،  ایده های خود  فرهیختگان گرامی می توانند 
ماه پس از انتشار مجله، از طریق پست الکترونیکی انجمن آب 
و فاضلاب ایران به نشانی info@irwwa.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. 

انتقال  و  ارتقا  برای  بین المللي  موثر  ارتباطات  توسعه  عدم   -
دانش و فناوري و نیز جذب سرمایه گذاري خارجي؛

- عدم تعادل در منابع و مصارف بنگاه هاي بخش آب و کمبود 
منابع مالي براي تامین آب شرب شهرها و روستاهاي کشور؛

- فقدان مشارکت ذي نفعان در داخل و خارج سازمان دولت در 
تصمیم سازي و اجراي برنامه ها؛

و  ساخت  دوره  شدن  طولاني  و  نیمه تمام  پروژه هاي  تعدد   -
معطل ماندن سرمایه گذاري هاي انجام شده؛ 

منابع  سرانه  کاهش  و  خشکسالي ها  هوایي،  و  آب  تغییرات   -
تجدیدپذیر.

و  آب  شرکت هاي  مسئولین  توسط  لازم  تلاش  چرا    ֍
آب  قیمت  شدن  واقعي  ضرورت  توجیه  براي  فاضلاب 
و  است  نشده  انجام  کشور  تصمیم گیري  ارگان هاي  در 
وضعیت منفي مالي شرکت هاي آبفا روز به روز وخیم تر 

مي شود؟

متاسفانه با توجه به قیمت بسیار پایین آب بها و عدم افزایش 
تثبیت  سیاست هاي  به دلیل  گذشته  سنوات  طي  آن  منطقي 
آن  رساندن  و  کوتاه مدت  در  بها  آب  افزایش  امکان  قیمت، 
صورت  تلاش هاي  علیرغم  و  ندارد  وجود  شده  تمام  به قیمت 
همچنان  فاضلاب  و  آب  مسئولین شرکت هاي  از سوي  گرفته 
با قیمت تمام شده فاصله زیادي داریم که بخشي از آن ناشي 
رسیدن  هدف  با  یارانه ها  سازي  هدفمند  طرح  ادامه  عدم  از 
آب  به  اقتصادي  نگاه  نبودن  است.  بوده  شده  تمام  قیمت  به 
اضافه  موارد  این  به  نیز  اقتصادي  کمیاب  کالاي  یک  به عنوان 
مالي شرکت هاي آب  از مشکلات  مي شود. علي اي حال بخشي 
و فاضلاب ناشي از عدم وصول همین آب بهای ناچیز و یا الزام 
به پرداخت مالیات بر ارزش افزوده، سهم هدفمندي و تبصره 6 
قانون بودجه براي فروش صورت گرفته )فارغ از وصول یا عدم 
بها،  آب  نرخ  کردن  منطقي  علاوه بر  باید  که  است  آن(  وصول 
براي وصول مطالبات معوق به ویژه در بخش نیروهاي نظامي و 

انتظامي نیز چاره اندیشي شود.
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سامعه )سامانه مدیریت عملیات همراه(
طراح و مسئول پروژه: محمد طلائی

ارائه شده در دومین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب 1396، به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

فناوری برتر

تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  مردمی  ارتباط  سامانه 
)122( روزانه به طور متوسط جوابگوی بیش از 15000 تماس 
مردمی از اقصی نقاط استان تهران است. از این تعداد، حدود 
تأسیسات و شبکه های  اطلاع رسانی حوادث  به  800 مورد آن 
آب و فاضلاب تحت پوشش شرکت منتهی می شود که پس از 
اقدامات  انجام  برای  امداد و حوادث  ثبت در سیستم مدیریت 
مربوطه  شهرهای  و  نواحی  در  عملیاتی  واحدهای  به  مقتضی 
تحقق  راستای  در  شرکت  این  آنجایی که  از  می شوند.  ارجاع 
سیاست های کلی ابلاغیه مقام معظم رهبری در خصوص اصل 
44 قانون اساسی جمهوری اسلامی ایران، قریب به 90 درصد 
تأسیسات و شبکه های  به نگهداری و تعمیرات  امور مربوط  از 
اگر  و  است  واگذار کرده  به بخش خصوصی  را  فاضلاب  و  آب 
بخش  سه  در  پیمانکاران  عملکرد  از  مناسبی  نظارت  و  پایش 
مهم زمان، کیفیت و هزینه انجام ندهد در معرض یک تهدید 
جدی اجتماعی قرار خواهد گرفت، از این رو این شرکت همانند 
تأسیس،  بدو  از همان  فاضلاب شهری  و  بقیه شرکت های آب 
تلاش های مستمری برای مدیریت حوادث و اتفاقات انجام داده 
با این حال هنوز هم شاهد برخی کاستی ها بود که  است. ولی 
گریبان گیر مدیریت بهره ور برون سپاری این امور شده بود که 

اهم آن در ذیل اشاره شده است.
حوادث  محل  جغرافیایی  نقاط  ثبت  برای  مشخصی  روند   -
بر  نظارت  معاونت  و  نداشت  وجود  شرکت   GIS سیستم  در 
بهره برداری نمی توانست اطلاعات مستند و دقیقی را در اختیار 
توسعه  و  اصلاح  عملیات  به منظور  توسعه  و  مهندسی  معاونت 

آتی قرار دهد.
تا  - شاخص های زمان رسیدگی به حوادث شامل زمان اعلام 
اعزام، اعزام تا اقدام، اقدام تا اتمام و اتمام تا ثبت پایان کار با 
هماهنگی سر اکیپ عملیاتی و سر شیفت پست امداد به صورت 
دستی در سیستم نرم افزاری 122 ثبت می شد. بدیهی است که 

عوامل ذکرشده تمایلی به ثبت زمان های طولانی نداشتند.
پست  از  محوله  امور  انجام  برای  عملیاتی  اکیپ  که  زمانی   -
امداد خارج می شد عملًا هیچ مکانیسم سیستمی برای کنترل و 

نظارت اکیپ وجود نداشت.
داده های موجود، عملًا  اطلاعاتی  ارزش  بودن  پایین  به دلیل   -
بنابراین  نبود.  فراهم  مدیریتی  بهینه  تصمیم گیری های  امکان 
در  تعمیرات  و  امداد  پست های  محل  و  تعداد  بهینه  تعیین 
خودرویی  و  موتورسوار  اکیپ های  حداقل  تعیین  منطقه،  هر 

موردنیاز در هر ناحیه یا شهر مقدور نبود.
قبیل  این  رفع  برای  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت 
این  برون سپاری  در  بهینه  خدمات  ارائه  به منظور  و  کاستی ها 
امور، تصمیم به طراحی و نصب سامانه ای تحت عنوان سامانه 
مدیریت عملیات همراه بانام مستعار "سامعه" نمود که علی رغم 
پوشش این معایب دارای مزایایی رقابتی صنعت آب بود که در 

ادامه به آن ها اشاره  شده است.
1- امکان تعیین تعداد و پراکندگی دقیق حوادث در هرلحظه؛

2- امکان تعیین مقادیر دقیقی از شاخص های زمان رسیدگی 
به حوادث؛

3- امکان الحاق تصویر  آغاز و پایان هر حادثه و مستندسازی 
آن؛

از  به روز  و  بالا  اطمینان  درجه  با  اطلاعاتی  بانک  داشتن   -4
حوادث؛

5- اطلاع رسانی سریع و مستندسازی به موقع حوادث خاص و 
مهم؛

6- ردیابی اکیپ های عملیاتی و مهندسین کشیک و مدیر ارشد 
کشیک؛

اپراتوری اختصاصی همراه و امن  از یک شبکه  بهره مندی   -7
.(APN)

حقوق  احقاق  راستای  در  پروژه  این  دستاوردهای 
شهروندی در استان تهران

از ابتدای مهرماه سال 1395 و بعد از پیاده سازی سامعه به دلیل 
بالا رفتن ارزش اطلاعاتی مقادیر ثبت شده در سیستم، شرکت 
توانست با تحلیل اطلاعات موجود، دانش با ارزشی برای برنامه ها 
و اهداف خود در حوزه مدیریت حوادث کسب نماید. براساس 
ارتباطات  و   GIS اطلاعات  مرکز  توسط  ارائه شده  گزارش های 
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پیاده سازی  از  بعد  تهران،  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت   122
نرم افزار سامعه، شاخص زمان اعلام تا اقدام رسیدگی به حوادث 
در اغلب شرکت های زیرمجموعه افزایش یافت که عمدتاً ناشی 
بود.  سامعه  پیاده سازی  از  قبل  زمان ها،  صحیح  ثبت  عدم  از 
این موضوع مؤید آن است که قبلًا اکیپ های عملیاتی قبل از 
رسیدن به محل حادثه اعلام می کردند که در محل حادثه بوده 

و در حال انجام عملیات هستند.
و  هرلحظه  در  اکیپ ها  ردیابی  امکان  به  توجه  با  طرفی  از 
نیز  و  عملیاتی  اکیپ های  بین  در  موضوع  این  شدن  نهادینه 
رفت وآمد  آزادی  شدن  محدود  از  حاصل  روانی  تنش های 
کارکنان اکیپ های عملیاتی حین مأموریت، درمجموع شاخص 
تهران  استان  به حوادث در  اتمام رسیدگی  تا  اعلام  زمان کل 
ماه  نسبت شش  دوم سال 1395  ماه  در شش  آب  بخش  در 
اول، 10 دقیقه کاهش یافت که با توجه به تعداد حوادث بخش 
به معنای 24 هزار ساعت )معادل سه سال(  آب )148,987( 
فاضلاب  بخش  حوادث  در  شاخص  همین  است.  زمان  کاهش 
حدود 246 دقیقه کاهش یافت که با توجه به تعداد حوادث آن 
)29,791(، به معنای 122 هزار ساعت )معادل چهارده سال( 

کاهش زمان است.

همچنین با دقیق شدن شاخص زمان اعلام تا اقدام رسیدگی 
به حوادث آب، شرکت توانسته است برآورد نسبتاً واقع گرایانه ای 
در تعیین هدررفت واقعی آب از محل نشت انشعابات مشترکین، 
شبکه توزیع و خطوط انتقال آب به دست آورد. طبق محاسبات 
انجام شده، این میزان در شش ماه دوم 1395 و برای 148،987 
حادثه بخش آب، با میانگین زمان رسیدگی به حوادث )اعلام تا 
اقدام( 63 دقیقه و میانگین تلفات واقعی در محل ترک و درز 

ناشی از حوادث، 7 لیتر در دقیقه برابر 704،267 لیتر است.
تعداد  تعیین  و  طراحی  قبلًا  آنجایی که  از  دیگر  طرفی  از 
اکیپ های عملیاتی در هر ناحیه و شهر، براساس تعداد حوادث 
محتمل آن ناحیه یا شهر صورت پذیرفته است، عملًا سیستم 
نسبت به بهینگی انجام گرفته مبتنی بر کاهش زمان رسیدگی 
دستاورد  این  بنابراین  نمی دهد.  نشان  واکنشی  حوادث  به 
داخلی  فرآیندهای  تسطیح  برای  محرکی  زمینه ساز  می تواند 
بخش بهره برداری و تعیین بهینه تعداد اکیپ های عملیاتی برای 
هر ناحیه یا شهر و حتی فراتر از آن تعیین تعداد و مکان بهینه 
پست های امداد و تعمیرات، براساس زمان رسیدگی به حوادث 

در برنامه ریزی های آتی شرکت باشد.

  
 افزارمشخصات فني نرم

  موبايل سرور همشخص  رديف
1 Language PHP Java  

2 Services 

Restful 
SMS module 

Open fire notification server Google map 
 

Retrofit 
POJO models 

Dao database manager 
Ion loading 

GMS 
GSON 

Google map 
Circulate Image 

Okhttp 
Picasso 

Sticky list Header 
Slide view pager 

GPS 
Camera 

… 
3 Platform Php native Android API >21 

4 Features 

Responsive 
Bootstrap 
J query 
Html 
Css 

Javascript 

Arcgis SDK 
Anton46 
Baoyachi 

Smack 
PhilJay 

Hdodenhof 
Mobsandgeeks 

Apache.httpcomponents 
Leolin:ShortcutBadger 

Veinhorn.scrollgalleryview 
5 Database Sql server Realm 

Sqlite 
 

  دستاوردهاي اين پروژه در راستاي احقاق حقوق شهروندي در استان تهران
 شركت سيستم، در شدهثبت مقادير ارزش اطلاعاتي رفتنبالا  دليلبه سامعه سازيپياده از بعد و 1395 سال مهرماهاز ابتداي 

براساس . نمايد كسب حوادث مديريت زهحو در خود اهداف و هابرنامه براي ارزشي با دانش ،موجود اطلاعات تحليل با تتوانس
افزار نرم سازيپياده بعد ازشركت آب و فاضلاب استان تهران،  122و ارتباطات  GISشده توسط مركز اطلاعات هاي ارائهگزارش

م ثبت هاي زيرمجموعه افزايش يافت كه عمدتاً ناشي از عدرسيدگي به حوادث در اغلب شركت اعلام تا اقدامسامعه، شاخص زمان 
هاي عملياتي قبل از رسيدن به محل حادثه اكيپ قبلاً است كه  آن مؤيدسامعه بود. اين موضوع  سازيپيادهقبل از  ،هاصحيح زمان

  .وده و در حال انجام عمليات هستندكردند كه در محل حادثه باعلام مي
هاي تنشنيز هاي عملياتي و موضوع در بين اكيپو نهادينه شدن اين  هرلحظهها در از طرفي با توجه به امكان رديابي اكيپ

 كل اعلام تا اتمامزمان درمجموع شاخص ، مأموريتهاي عملياتي حين كاركنان اكيپ وآمدرفتآزادي محدود شدن حاصل از رواني 
كه با  كاهش يافتدقيقه  10نسبت شش ماه اول،  1395آب در شش ماه دوم سال در استان تهران در بخش رسيدگي به حوادث 

همين شاخص در  .ستاسه سال) كاهش زمان  معادلهزار ساعت ( 24به معناي  )148،987( آب بخش توجه به تعداد حوادث
 ساعت هزار 122 به معناي ،)29،791( آن كه با توجه به تعداد حوادث يافتدقيقه كاهش  246فاضلاب حدود  بخش حوادث

  .استزمان كاهش (معادل چهارده سال) 

جدول 1- مشخصات سامانه
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 در ايگرايانهواقع نسبتاً برآوردشركت توانسته است  ،آب حوادثرسيدگي به  اقدام تا اعلام زمان شاخص دقيق شدن با همچنين
 محاسبات طبق. آورد دستبه آب انتقال خطوط و توزيع شبكه ،مشتركين انشعابات نشتمحل  از آب واقعي هدررفت تعيين
 تا اعلام( حوادث به رسيدگي زمان ميانگين با ،آب بخش حادثه 148،987 براي و 1395 دوم ماه شش در ميزان اين ،شدهانجام
  .است ليتر 704،267 برابر دقيقه در ليتر 7 ،حوادث از ناشي درز و ترك محل در واقعي تلفات ميانگين و دقيقه 63) اقدام
 محتمل حوادث تعداد براساس ،شهر و ناحيه هر در عملياتي هاياكيپ تعداد تعيين و طراحي قبلاً كهآنجايي از ديگر طرفي از

 حوادث به رسيدگي زمان كاهش بر مبتني گرفتهانجام بهينگي به نسبت سيستم عملاً  ،است پذيرفته صورت شهريا  ناحيه آن
 تعيين و برداريبهره بخش داخلي فرآيندهاي تسطيح براي محركي ساززمينه تواندمي دستاورد اين بنابراين. دهدنمي نشان واكنشي

 ،تعميرات و امداد هايپست بهينه مكان و تعداد تعيين آن از فراتر حتي و شهريا  ناحيه هر براي عملياتي هاياكيپ تعداد بهينه
 .باشد شركت آتي هايريزيبرنامه در حوادث به رسيدگي زمان براساس

  

   
  اطلاعات كلي حادثه زير صفحه-3شكل  مهم و خاص حوادث صفحه -2شكل  سامانه صفحه اصلي - 1شكل 

 

   
اي موقت وزير صفحه گروه محاوره-4شكل

براي حادثه با مسئولين مرتبط با آن  مجازي
 حادثه

 هاي عملياتيرديابي اكيپ -6شكل  اطلاعات كشيك - 5شكل 

 در ايگرايانهواقع نسبتاً برآوردشركت توانسته است  ،آب حوادثرسيدگي به  اقدام تا اعلام زمان شاخص دقيق شدن با همچنين
 محاسبات طبق. آورد دستبه آب انتقال خطوط و توزيع شبكه ،مشتركين انشعابات نشتمحل  از آب واقعي هدررفت تعيين
 تا اعلام( حوادث به رسيدگي زمان ميانگين با ،آب بخش حادثه 148،987 براي و 1395 دوم ماه شش در ميزان اين ،شدهانجام
  .است ليتر 704،267 برابر دقيقه در ليتر 7 ،حوادث از ناشي درز و ترك محل در واقعي تلفات ميانگين و دقيقه 63) اقدام
 محتمل حوادث تعداد براساس ،شهر و ناحيه هر در عملياتي هاياكيپ تعداد تعيين و طراحي قبلاً كهآنجايي از ديگر طرفي از

 حوادث به رسيدگي زمان كاهش بر مبتني گرفتهانجام بهينگي به نسبت سيستم عملاً  ،است پذيرفته صورت شهريا  ناحيه آن
 تعيين و برداريبهره بخش داخلي فرآيندهاي تسطيح براي محركي ساززمينه تواندمي دستاورد اين بنابراين. دهدنمي نشان واكنشي

 ،تعميرات و امداد هايپست بهينه مكان و تعداد تعيين آن از فراتر حتي و شهريا  ناحيه هر براي عملياتي هاياكيپ تعداد بهينه
 .باشد شركت آتي هايريزيبرنامه در حوادث به رسيدگي زمان براساس

  

   
  اطلاعات كلي حادثه زير صفحه-3شكل  مهم و خاص حوادث صفحه -2شكل  سامانه صفحه اصلي - 1شكل 

 

   
اي موقت وزير صفحه گروه محاوره-4شكل

براي حادثه با مسئولين مرتبط با آن  مجازي
 حادثه

 هاي عملياتيرديابي اكيپ -6شكل  اطلاعات كشيك - 5شكل 

 

   
  ) محل حادثهGIS(ثبت خودكار مشخصات جغرافيايي  - 8شكل   هرلحظه در حوادث دقيق پراكندگي و تعداد تعيين -7شكل 

  

   
بهرسيدگيزمانهايشاخصازدقيقي مقادير تعيين -9شكل

 حوادث
  تصوير حادثه قبل از آغاز عمليات -10شكل 

  

 
  

  رساني حوادث مهم و خاصپانل مديريتي اطلاع - 12شكل عملياتاتمامتصوير حادثه بعد از - 11شكل 
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  ) محل حادثهGIS(ثبت خودكار مشخصات جغرافيايي  - 8شكل   هرلحظه در حوادث دقيق پراكندگي و تعداد تعيين -7شكل 

  

   
بهرسيدگيزمانهايشاخصازدقيقي مقادير تعيين -9شكل

 حوادث
  تصوير حادثه قبل از آغاز عمليات -10شكل 

  

 
  

  رساني حوادث مهم و خاصپانل مديريتي اطلاع - 12شكل عملياتاتمامتصوير حادثه بعد از - 11شكل 
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پلمپ الکترونیکی هشدار دهنده اختلال در عملکرد کنتور آب
ارائه شده در دومین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب 1396، به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

فناوری برتر

عمده روش های اختلال کنتورهای آب به دو صورت مکانیکی 
باز  به  نیاز  مکانیکی  روش  در  می گیرد.  صورت  مغناطیسی  و 
مغناطیسی می توان  روش  در  اما  است؛  کنتور  اتصالات  کردن 
ایجاد  اختلال  آن  اتصالات کنتور، در عملکرد  باز کردن  بدون 
از دو قسمت تشخیص  الکترونیک کنتور،  پلمپ  کرد. دستگاه 
قسمت  است.  شده  تشکیل  مغناطیسی  تشخیص  و  حرکتی 
کردن  جابه جا  یا  چرخاندن  تشخیص  برای  حرکتی،  تشخیص 
کنتور به کار برده شده است. قسمت تشخیص مغناطیسی هم 
هرگونه قرارگیری کنتور در میدان مغناطیسی را نشان خواهد 
داد. این سیستم به صورت یک مدار الکترونیک با تغذیه باتری و 

بدون نیاز به برق طراحی و ساخته شده است. 
 این سیستم بر روی کنتور نصب شده و ضمن هشدار اختلال 
در کنتور اعم از مکانیکی و یا مغناطیسی، به نحوی طراحی شده 
برداشتن  )مانند  را  دستگاه  در خود سیستم  اختلال  که  است 
به گونه ای  قطعه  این  نصب  می دهد.  تشخیص  نیز   )... و  باتری 
کنتور چسبانده  روی صفحه  بر  از چسب  استفاده  با  که  است 
توسط  آن گاه  نشود.  کنتور  قرائت  مانع  که  به صورتی  می شود، 
به صورت  و  روشن شده  و  فعال  فاضلاب   و  آب  مأمور شرکت 

صورتی که  در  می زند.  چشمک  ثانیه ای   4 فواصل  در  پیوسته 
یا  و  شدن  جابجا  کردن،  باز  پیچش،  وضعیت،  تغییر  هرگونه 
نزدیک کردن هرگونه آهن ربا به آن صورت گیرد، دستگاه حساس 
شده و شروع به چشمک زدن با فواصل یک ثانیه ای می کند و 
هرگز تا زمان حضور مأمور قرائت و اطلاع وی از اختلال کنتور 
خاموش نمی شود. مأمور قرائت پس از رویت و تذکر و هشدار 
دستکاری  قانونی  مراحل  انجام  به  نسبت  مشترک،  به  لازم 

غیرمجاز و نیز تعویض پلمپ الکترونیک اقدام  می کند.

مشخصات فنی
- قابلیت نصب بر روی کلیه کنتورهای آب، کنتورهای برق و 

گاز؛
- کارکرد طولانی با باتری به مدت 5 سال )مطابق با طول عمر 

کنتور(؛
انبارش و  - عدم حساسیت به ضربه و تکان خوردن در حین 

حمل و نقل؛
- عدم حساسیت به ضربه های گذرا و زمین لرزه؛

- دارای پوشش محافظ و مقاوم به رطوبت؛
- قابلیت نصب و فعال سازی آسان؛

- قابلیت تغییر پروگرام پلمپ بنا به نظر مشتری.
توسط شرکت  قطعه  این  در حال حاضر  که  است  ذکر  به  لازم 
آب و فاضلاب جنوب شرق استان تهران درحال توسعه فناوری 

می باشد.

شکل 2- نمایی از مدار داخلی طراحی شده پلمپشکل 1- نمایی از محل نصب پلمپ بر روی کنتور
  

  
  

  نمايي از محل نصب پلمپ بر روي كنتور-1شكل
  

  
  نمايي از مدار داخلي طراحي شده پلمپ-2شكل

 

 

 

 

 

  
  

  

  نمايي از محل نصب پلمپ بر روي كنتور-1شكل
  

  
  نمايي از مدار داخلي طراحي شده پلمپ-2شكل

 

 

 

 

 

  
  

  

  نمايي از محل نصب پلمپ بر روي كنتور-1شكل
  

  
  نمايي از مدار داخلي طراحي شده پلمپ-2شكل
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را توضیح داده و دلایل اصلی رشد  این کتاب شایع ترین مشکلات جداسازی لجن فعال 
انواع میکروارگانیسم های رشته ای در لجن فعال را مورد بررسی قرار می دهد. در این کتاب 
براساس  فعال  لجن  در  موجود  میکروارگانیسم های  مهم  گروه های  شناسایی  تکنیک های 
در حوزه  موجود  ابزارهای  از  استفاده  و همچنین  میکروسکوپی  متداول  تحلیل  و  تجزیه 
شده  معرفی  کتاب  است.  شده  بیان  خلاصه  به صورت   )PCR و   FISH( مولکولی  زیست 
شامل شش فصل بوده که جنبه های فنی و علمی جدید و به هنگام از این فرآیند ها را ارائه 
می دهد. نسخه جدید همچنین دارای لیست گسترده ای از مراجع برای مطالعه بیشتر است.

Forward osmosis یک تکنولوژی غشایی نوظهور با طیف وسیعی از کاربردهای مختلف 

در حوزه تصفیه آب )نمک زدایی، تصفیه فاضلاب و بازیافت آب( است. استفاده ترکیبی از 
سیستم های FO برای هر دو منظور آب شیرین  کن و بازیابی آب نشان داده که هزینه های 
بالاتری نسبت به فناوری های متعارف مورد استفاده را دارد. با این وجود به دلیل هزینه های 
آب  مترمکعب  هر  تولید  برای  واحد  هزینه   ،FO ترکیبی  سیستم های  پایین تر  عملیاتی 
شیرین تولید شده با این سیستم ها پایین تر از فناوری های متداول بازیافت آب و یا نمک 
زدایی آب )به عنوان مثال سیستم های اولترافیلتراسیون یا RO( است. این کتاب شامل 23 
فصل بوده که در آن کاربردها، مزایا، چالش ها و هزینه های استفاده از این تکنولوژی مورد 

بررسی قرار گرفته است. 
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پایان نامه برتر

رتبه اول مسابقه پایان نامه برتر سال 1396 در مقطع دکترا
 )برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

عنوان: ارائه مدلی برای بهبود قابلیت اطمینان در شبکه های توزیع آب با استفاده از ابزارهای مدیریت فشار

نگارش:میلاد لطیفی علویجه

استاد راهنما: دکتر سیدتقی امید نائینی

محل: دانشگاه تهران، پردیس دانشکده هاي فني، دانشکده مهندسي عمران
رشته: مهندسی عمران- گرایش آب

زمان دفاع: 1396
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شبکه های توزیع آب به منظور تامین آب کافی با فشار مناسب و 
کیفیت استاندارد طراحی می شوند. با این حال، در برخی مواقع 
شرایطی بر شبکه حاکم می شود که شبکه قادر به انجام وظایف 
به صورت  اطمینان  قابلیت  رخ می دهد.  و شکست  نیست  خود 
توانایی شبکه در انجام وظایف مورد انتظار بدون شکست و در 
بازه زمانی معین تعریف می شود. در شبکه هایی که در معرض 
اندیشیده  تمهیداتی  است  لازم  هستند،  هیدرولیکی  شکست 

شود تا قابلیت اطمینان افزایش یابد.
در این تحقیق، از ابزارهای مدیریت فشار برای بهبود قابلیت 
اطمینان در شبکه های توزیع آب استفاده شده است. برخی از این 
ابزارها عبارتند از: شیر فشارشکن، مخزن کمکی، ایستگاه های 
پمپاژ و توربین. به منظور تحلیل شبکه های توزیع آب یک مدل 
شبیه ساز توسعه یافته که قادر است تحلیل هیدرولیکی شبکه 
را با روش گرادیان و با رویکرد مبتنی بر فشار به صورت دوره 
لزوم، مدل تحلیل کیفی  انجام دهد. درصورت  زمانی گسترده 
شبکه را نیز انجام می دهد. همچنین یک مدل بهینه ساز ایجاد 
شده که قادر است بهینه سازی را با روش الگوریتم ژنتیک و یک 
روش جدید به نام الگوریتم جامعه آنارشی انجام دهد. تعدادی 
از دیدگاه های  ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه  شاخص نو برای 
مختلف معرفی شده است. برخی از این شاخص ها که به عنوان 

تابع هدف بهینه سازی نیز استفاده شده اند، عبارتند از: قابلیت 
اطمینان مبتنی بر رضایت مشترکین، قابلیت اطمینان مخزن و 

قابلیت اطمینان کیفی شبکه.
برای  مناسب  مقادیر  انتخاب  با  است  قادر  بهینه ساز  مدل 
شده  انتخاب  قیود  تحت  را  هدف  توابع  تصمیم،  متغیرهای 
سناریو  تعدادی  مدل،  عملکرد  ارزیابی  به منظور  نماید.  بهینه 
در شبکه های مطالعه موردی طراحی و اجرا شده است. نتایج 
مدیریت  ابزارهای  از  بهینه  استفاده  که  می دهد  نشان  حاصل 
فشار می تواند قابلیت اطمینان و به تبع آن عملکرد هیدرولیکی 
و کیفی شبکه را بهبود بخشد. همچنین بررسی ها نشان داد که 
استفاده از توربین برای تولید انرژی الکتریکی از جریان آب در 

شبکه می تواند کاملًا مقرون به صرفه باشد.
در این تحقیق، یک پژوهش آزمایشگاهی برای بررسی تاثیر 
جنس خاک بر روی مقدار دبی نشت در لوله های مدفون انجام 
مشخصات خاک  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است.  شده 
از دانه بندی، حدود خمیری و ضریب هدایت هیدرولیکی  اعم 
بطور نمایی بر روی میزان دبی نشت موثر هستند. از نتایج این 
پژوهش در برآورد دبی نشت از لوله ها در مدل شبیه ساز استفاده 

شده است.
مدیریت  اطمینان،  قابلیت  آب،  توزیع  شبکه  کلیدی:  کلمات 

فشار، بهینه سازی.

چکیده
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شرح مختصر فعالیت های انجمن در سه ماهه سوم سال 1396 به شرح زیر است:
֍ برگزاری جلسات ماهانه شورای سیاست گزاری دومین کنگره ملی آب و فاضلاب ایران

֍ برگزاری جلسات هفتگی شورای سیاست گزاری اولین همایش ملی مدیریت مصرف و هدر رفت آب
֍ ملاقات آقای دکتر تابش با مدیرعامل آب منطقه ای استان اصفهان

֍ حضور انجمن آب و فاضلاب ایران در سیزدهمین نمایشگاه صنعت آب و تاسیسات آب و فاضلاب ایران
German Water ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با رئیس انجمن آب آلمان ֍
֍ برگزاری جلسه بین رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب و رئیس مرکز منطقه ای آب شهری

֍ برگزاری اولین همایش ملی مدیریت مصرف و هدر رفت آب
֍ برگزاری دومین مسابقه پایان نامه برتر

֍ برگزاری مراسم تجلیل از پیشکسوتان نمونه دانشگاه و صنعت
֍ برگزاری مجمع عمومی سالیانه انجمن آب و فاضلاب ایران 

֍ حمایت از نهمین همایش مدیران آب و فاضلاب کشور در سالن همایش های بین المللی برج میلاد تهران و ایجاد غرفه در نمایشگاه 
جانبی آن

֍ پنج راهکار برای مدیریت مصرف آب: مصاحبه جناب آقای دکتر تابش، رئیس انجمن آب و فاضلاب با خبرگزاری ایسنا
֍ انتشار اولین شماره مجله علمی - ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب با صاحب امتیازی انجمن آب و فاضلاب ایران به صورت 

فصلنامه و با هدف انتشار مقالات علمی و به ویژه کاربردی در صنعت آب و فاضلاب
֍ برگزاری جلسات هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب

֍ برگزاری جلسات کمیته تخصصی تلفات آب
֍ برگزاری جلسات هیئت تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

֍ صدور و اعطای کارت های عضویت اعضا به صورت دوره ای
֍ انتشار سه شماره خبرنامه که اهم مطالب آن به قرار زیر است:

آبران و عضو کمیته  تهران، عضو مهندسین مشاور  بازنشسته دانشگاه علوم پزشکی  استاد  آقای مهندس هنری،  با جناب  - مصاحبه 
تخصصی "تلفات آب" انجمن آب و فاضلاب ایران

- مصاحبه با جناب آقای دکتر ضرغامی، استاد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تبریز و عضو انجمن آب و فاضلاب ایران
- معرفی کنفرانس های داخلی و بین المللی معتبر

-  اشاره به مهم ترین اخبار صنعت
- معرفی جدیدترین کتب منتشر شده

اخبار انجمن
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های اخیر با توجه به توسعه شهرها و افزایش میزان فاضلاب تولیدی و مشاهده اثرات نامطلولوب                در سال 
تخویه غیراصولی آنها بر منابع مختوف آب، توسعه سیستمهای جمع آوری و تصفیه فاضلاب مورد توجله             
جدی قرار گرفته است. رویکرد مورد استفاده در اکثر شهرهای کشور استفاده از سیستمهای ملتلملرکلز         

بوده است. این در حالی است که هر منطقه و شهلر              جمع آوری فاضلاب و عمدتا روشهای مشابه تصفیه       
بنا به خصوصیات محیطی، اجتماعی و محدودیتهای فنی و مالی ضرورتهای خود را برای جلملع آوری            
فاضلاب و تصفیه دارد. چه بسا روشی که در یک منطقه برای تصفیه بسیار کارآمد است در ملنلطلقله            
دیگر به دلیل مشخصات محیطی و فاضلاب کارآیی لازم را نداشته باشد. یا در بسیاری موارد میتوان بلا                
جایگزینی روشهای متمرکز جمع آوری فاضلاب با روشهای محوی با هزینه های بسیار کمتر، بازده ایلن            

   .روند را افزایش داد

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان

 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9381مهر  ماه  -شماره هفتم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

   7مسابقه شماره 
به نظر شما عوامل  تعیین کننده شرایط خشکسالی در 

 یک منطقه چیست؟

 کاهش بارش از یک میزان مشخص جهانی -1
 کاهش آورد رودخانه از مقدار مورد نیاز -2
 عدم امکان تامین نیازها -3
 افزایش دما -4

لطفا شماره گزینه منتخب خود را بله آدرس ایلملیلل             
comp.irwwa@gmail.com  آبلان ارسلال        21تا

ایمیل، شماره مسابقله را     subjectفرمایید. در قسمت     
وارد کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قلرعله       

 شود. ای اعطا می هدیه

19 
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 ... و باز هم زمین لرزید و اخبار اسفناک
مراتب همدردی و تسلیت خود به هموطنان زلزله زده در کرمااناااه را  انجمن آب و فاضلاب

کاناد ایان اسات کاه   دارد. در این روزها یکی از مواردی که بسیار مهم جلوه مای  اعلام می
دسات   زیرساختهای تامین آب کاور تا چه حد برای سرویس دهی در شرایط بحرانی از ایان

برداری قرار گرفتاه و   توانند مورد بهره  های تامین آب می  آمادگی دارند. با چه سرعتی سیستم
نیازهای اولیه شرب و بهداشت مردم را برای جلوگیری از ماکلات بعدی تامین نمایند؟ چقدر 
در این شرایط کیفیت آب تامینی قابل اطمینان خواهد بود؟ چقدر در شهرهای ما برای تامین 
آب اضطراری فکر شده و استراتژی های لازم در نظر گرفته شده است؟ لذا باید برای مدیریت 

 .های بیاتری انجام شود تا در حوادث آینده خسارت کمتری را شاهد باشیم بحران تلاش

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 
 دکتر مسعود تابش

 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir    9381خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران، سال دوم، شماره هشتم، آبان  ماه 

  9مسابقه شماره 
به نظر شما بهترین رویکرد برای تامین آب شرب و بهداشتی در 

 شرایط اضطراری برای مردم چیست؟

 الف( استفاده از آب بسته بندی

ب( توسعه مخازن ذخیره اضطراری در محل های امن از قبل 
 تعیین شده

 ج( انتقال آب از مناطق مجاور
 

لطفا شماره گزینه مناتا اب خاود را باه آدرس ایامایال 
comp.irwwa@gmail.com  آبان ارسال فرمایایاد.  12تا

ایمیل، شماره مسابقه را وارد کانایاد. در  subjectدر قسمت 
 شود. ای اعطا می پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قرعه هدیه

20 
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  زد  ه ز ت      را آهش  در رهای  ه یتفه ی ت زورش در دپآپشیپ ت              
ههفاد  ا ر یا ب دزد   ه در آه از در رد ه ههفاد تشزت ه زکآه ت  

 شهرت ت د  ه هف رتپ یپه در           هه  شز  ه ز شز  ه  ر هشی ت آیآ  ت ر ر      
 ا ر زک  آه از ی  ک  زرزده یاش  ه ک  ه زرد زرزده دش   پ رآهپش یپاپ د                    
زر   ته ی ش هرشرش زرزده تشی هه ی ت آه ادی ه زکشزت ه ی ری ت تپرپشزب               
تشزت زر ب  ردر آه دهی هشد  ه ه و سب در ه زکآه ت  دشزک  ترشزب کر 

     شهر  زر   ه ت کش یشره ترافش ه رد   که  شزر هرشد

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 د فش ر رز ی رد 

 د فش ه ع د   تا
 هآنشس ررش ز مشر   د ینگر ب

 رشهز   تا

 http://irwwa.ir   9381آذر ماه  -شماره نهم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

 8مسابقه شماره 
 

ته ی ش دم  زرزده آه از ه تشهززرت ه ی ری ت ه زکآه ت  
 ترشزب ترافش در ره رد  ی ه رد یر ا زر ؟

 عم   هشد -1
 هشه  ی ت زهشزدرر ب-2
   ردن ر ب-3
 هشکشزب ه  صمرم ر ازب-4

 
لدت  دم ر  هزکنه هنفهب و د رز تپه آدرس زکپمپرپ              

comp.irwwa@gmail.com    21          آتپ ب زررپ
زکمر ، دم ر  ه  تبپه رز     subjectفشه کرش  در   م      

هزرد  نرش  در   ک ب یش ه   ته یتش تشهزکش  ته  رش  پشعپه       
 د د  زت زعد  هی یشکه

21 

: کن ب آ  ت   هش    ای فش لدت ُ تشزت درک ف  یشکه زا  شکق زکمر  ت  ه   م س تگرشکش 8تشیش  ه  تبه دم ر    
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م مفهو  یو ارتقا نییتلاش در جهت تب 
 مصرف و کاهش هدررفت آب تیر یمد

 :هاروش 
"آموزش، پژوهش، تبلیغات، انتشارات، 
ارتقای فناوری و ظرفیت سازی از طریق 

ط با شرکتهای آب و فاضلاب شهری و ارتبا
اورین، روستایی، دانشگاهها، مش

پیمانکاران، تولیدکنندگان، تصمیم سازان و 
 اقشار مختلف مردم"

 :برنامه های در دست اقدام 
برگزاری همایش مدیریت مصرف و 
هدررفت آب )با همکاری شرکت مهندسی 

 صورت دو سالانهه آب و فاضلاب کشور( ب
 

 هدف اصلی کمیته
 

 

 

 یتخصص تهیکم
هدررفت آب

 
 

IWWA Water Loss 
Specialist Task 

Group 
 

 های تخصصی انجمنکمیته

 

 

 

بررسی آسیب شناسانه وضعیت موجود  
یت مصرف و  هدررفت آب و مدیر

 ترسیم وضع مطلوب
بررسی آسیب بشناسانه روند آموزش و  

 پژوهش در این حوزه
آسیب شناسایی آیین نامه ها و  

یزی  استانداردهای موجود و برنامه ر
برای اصلاح آنها یا تدوین 

 استانداردهای جدید
یه در رابطه با   انتشار کتاب و نشر

 موضوع
یق ارتباط   کمک به تبیین موضوع از طر
یها، ب ا جامعه، صدا و سیما، خبرگزار

مطبوعات، مدارس، تصمیم سازان و 
 ایجاد یک فرهنگ عمومی

 

 سایر اهداف کمیته
 

  

 

 

 

 

 

 

 فراخوان عضو یت در کمیته

توانند یاعضا و علاقمندان م هیکلهمچنین 
ر انتشار د یخود را برا یو تجرب یعلم یدستاوردها

آب و  یعلوم و مهندس یجیترو  –یعلم هینشر 
 ارسال کنند. jwwse.irآدرس  قیفاضلاب از طر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3

 

 

 فرآیند عضویت در کمیته
 

  رانیانجمن آب و فاضلاب ا تیمراجعه به سا
 irwwa.irبه نشانی 

 پسورد افتیو در تیدر سا تیعضو

انجمن و انتخاب نوع  تیفرم عضو لیتکم
 ثبت نام ندیدر فرا یتخصص تهیکم

توسط انجمن و  تینوع عضو دییو تا نییتع
 تیصدور کارت عضو

 یهاعلاقمندان به مشارکت در برنامه هیکل
 یتوانند برایمصرف و هدررفت آب م تیریمد

 هبهدررفت آب"  یتخصص تهیکمدر " تیعضو
 :عمل کنند ریز بیترت

 برای ارائه نظراته انجمن مدیرارتباط مستمر با هیئت 
 انجمن های ریزی و فعالیتو مشارکت در برنامه

 
 

 

 

 

 

 

 

 باشیدبا ما همراه 
 

 7 ، واحد4طبقه ، 429، خیابان طالقانی، پلاک تهران 
7  

88391390-021 
 

https://telegram.me/irwwa94 
 

https://ir.linkedin.com/in/irwwa-irwwa-098454117 
 

10002161112264 
 

 

 

 کمیتهارکان اصلی 
 

              البدلاعضاء علی                            ء اصلیاعضا        

 تابش دکتر

 زاده یقاض یلیجل دکتر

 اصل یر یحر  دکتر

 دزادهیسمهندس 

 ینیمبمهندس 

 یرسپاسیم دکتر

 یهنر مهندس 

 هیئت رئیسه اعضای

 یصالح دکتر

 یغزلمهندس 



85
سال دوم، شماره 3، پاییز 1396نشریه علوم مهندسی آب و فاضلاب

معرفی موسسه ها

تاریخچه
بازیافت آب در دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده های  ایده تأسیس کرسی یونسکو در 
مهندسی  دانشکده  )دانشیار  صراف زاده  محمدحسین  دکتر  آقای  ریاست  به  و  تهران  دانشگاه  فنی، 
بین المللی  کنفرانس  موفقیت آمیز  برگزاری  به دنبال  و   1389 سال  در  تهران(،  دانشگاه  شیمی 
"پیشرفت های تصفیه فاضلاب و بازیافت آن" در پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران و با هدف 
معرفی توانمندی های گسترده دانشگاه در حوزه آب و توسعه همکاری های بین المللی در این حوزه، از 
سوی رییس فعلی این کرسی پیشنهاد شد. این پیشنهاد در سال 1390 و پس از موافقت کمیسیون 
ملی یونسکو در ایران، به سازمان یونسکو منعکس و در سال 1392 با تأسیس آن موافقت شد. این 
کرسی در اردیبهشت ماه سال 1393 طی مراسمی با حضور خانم ایرینا بوکووا، مدیرکل وقت یونسکو 

در دانشگاه رسماً شروع به فعالیت نمود. 

اهداف و رویکردها
نظر به جدی شدن روز افزون بحران آب در سطح داخلی و بین المللی، این کرسی با هدف تغییر 
رویکرد نسبت به منابع آب نامتعارف و امکان بازیافت و بازچرخانی آب، تأسیس شده و با دوشعار 
"آب، عامل مشارکت و دوستی نه جدایی و جنگ" و "آب را براساس کیفیت آن قضاوت کنیم نه 

سرگذشتش" شروع به کار نمود.
هدف عام کرسی، ارتقای جایگاه بین المللی ایران در مجامع آبی جهان با ارائه راهکارهای مناسب 
برای توسعه پژوهشی، فرهنگی و آموزشی، اطلاع رسانی و مستندسازی در زمینه بازیافت آب و تسهیل 
همکاری های بین مراکز علمی و پژوهشگران طراز اول جهانی در خانواده آبی یونسکو و صنعت است.

به طور کلی سه رویکرد اصلی در کرسی یونسکو در بازیافت آب مورد پیگیری جدی قرار گرفته که به عنوان نقشه راه عملکرد این کرسی 
بوده و سیاست گزاری ها و فعالیت ها در راستای این اهداف و رویکردها صورت می پذیرند. این رویکردها، با درنظر داشتن سه بخش اصلی 
مصرف کننده آب یعنی حوزه کشاورزی، صنعت و شهری بوده و راهکارهایی عملی برای برون رفت از بحران کنونی مصرف آب در هر 

بخش ارائه می کند.
- در بخش صنعت، این کرسی به طور ویژه به دنبال بسترسازی و فراهم آمدن شرایط لازم به منظور تعیین سیاست گزاری های درست 
و اصولی در چارچوب نظام مدار بسته آب بوده و در همین راستا مکاتبات و پیگیری هایی نیز با نهادهای حکمران مسئول در این حوزه 

شکل گرفته و در حال پیگیری است.
- در حوزه شهری، این کرسی نگاه خود را روی اهمیت آب های خاکستری یعنی آب هایی که بدون نیاز به تصفیه پیچیده و پرهزینه 

قابلیت استفاده مجدد را دارند، معطوف نموده است.
- در بخش کشاورزی که بزرگترین مصرف کننده آب در سطح کشور محسوب می شود، پیشنهاد بازیافت آب و باز استفاده از آن در 

کشاورزی به عنوان راهکار موثری برای افزایش بهره وری آبی است.
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با درنظر داشتن این سه رویکرد کلی، کرسی یونسکو در بازیافت آب، برنامه ها و فعالیت های خود را سامان دهی نموده که برگزاری 
کنفرانس ها و سمینارهای ملی و بین المللی، شرکت در همایش ها و نمایشگاه ها، برگزاری کارگاه های تخصصی، ترجمه و تدوین مقالات، 
کتب و اسناد معتبر علمی و پژوهشی از اهم این فعالیت ها است که هدف همه آن ها اصلاح نگاه جامعه به موضوع فاضلاب و پساب ها است.

در راستای گسترش شبکه علمی متخصصین داخلی و بین المللی حوزه آب و فاضلاب، تفاهم نامه های همکاری متعددی بین این کرسی 
و مراکز مختلف تدوین شده و به امضا رسیده که از آن جمله می توان به انستیتو نفت دانشگاه تهران، پژوهشکده محیط زیست دانشگاه 
علوم پزشکی تهران، کرسی یونسکو در آموزش مهندسی، انجمن آموزش مهندسی ایران و کرسی یونسکو SIMEV در دانشگاه مونپلیه 
فرانسه اشاره نمود. هدف از این تفاهم نامه ها، گسترش فعالیت ها و پروژه های مشترک تحقیقاتی در سطوح ملی و بین المللی و استفاده 
حداکثری از پتانسیل های بالقوه موجود در سطح جامعه دانشگاهی برای رفع بحران آب است. همچنین، به منظور پیشبرد اهداف پژوهشی 
و آموزشی مصوب کرسی، آزمایشگاه بازیافت آب در محل این کرسی تأسیس و تجهیز شد که قابلیت انجام آزمایش های مختلف کمی 

و کیفی در حوزه آب و فاضلاب را دارد.
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روند عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

از علاقه مندان به حوزه های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت می شود تا برای شروع فرآیند عضویت خود در انجمن آب و 
فاضلاب ایران، از طریق لینک http://irwwa.ir، به سایت انجمن مراجعه 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 نمایند. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، 

شروع خواهد شد.

حق عضویت اعضای حقیقی

حق عضویت اعضای حقوقی

مزایای عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران
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شماره حساب: 135720623 
 IR930180000000000135720623 :شماره شبا

شماره کارت مجازی: 5858-8370-0012-6256 
بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و 

فاضلاب ایران 
info@irwwa.) انجمن ایمیل  به  را  واریزی  لطفا اسکن فیش 

ir) ارسال فرمایید.
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تذکر مهم:
با توجه به برگزاری مجمع عمومی و انتخابات انجمن در سال 1397، براساس ضوابط وزارت علوم، تحقیقات و فناوری تنها اعضای حقیقی 

که حق عضویت خود را پرداخت نموده باشند حق رآی خواهند داشت.

* هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

* شامل یک سال عضویت حقوقی انجمن
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

  هاي داخليكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

  http://www.7wrmc.ir  1397 ارديبهشت ماه 6و  5  ، دانشگاه يزديزد  ايران منابع آب كنفرانس مينتهف
 مهندسي الملليبين كنگره يازدهمين

  عمران
 تهران، دانشگاه تهران، دانشكده

  عمران مهندسي
  /http://11icce.ut.ac.ir  1397ماه رديبهشتا 21تا  17

  http://conf.sku.ac.ir/17HYDRO  1397 شهريورماه 15و  14  شهركرد  ايران هيدروليك كنفرانس هفدهمين
علوم و مهندسي آب و  كنگره دومين

و دومين همايش ملي  فاضلاب ايران
  بهداشتي عرضه و تقاضاي آب شرب و

اصفهان، دانشگاه صنعتي 
  اصفهان

  /http://iwwa-conf.ir  1397ماه آبان 24تا  22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي خارجيكنفرانس

 محل برگزاري عنوان كنفرانس
تاريخ 
 برگزاري

  سايت كنفرانس

Water Loss 2018 Cape Town, South 
Africa 

7 – 9  
May 2018 http://www.waterloss2018.com/ 

Eastern European IWA YWP  th10
Conference Zagreb, Croatia 7 - 12  

May 2018 
http://www.iwa-network.org/events/10th-

eastern-european-iwa-ywp-conference/ 

-Disinfection and Disinfection By ndThe 2
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/ 

ecoSTP 2018 
London, Ontario, 

Canada 
25 – 27  

June 2018 
http://www.iwa-

network.org/events/ecostp-2018/ 

International Conference on  th13
Hydroinformatics (HIC 2018) Palermo, Italy 

1 – 6  July 
2018 http://www.hic2018.org/ 

Singapore Water Convention Singapore, 
Singapore 

8 – 12  
July 2018 

http://www.siww.com.sg/water-
convention 

6th International Dry Toilet Conference 
2018 – Supported Hiedanranta, Finland 

20 – 24 
August 
2018 

http://www.huussi.net/en/activities/dt-
2018/dry-toilet-conference-2018/ 

IWA World Water Congress & Exhibition 
2018 Tokyo, Japan 

16 – 21 
September 

2018 
http://www.worldwatercongress.org/ 

11th International Conference on Urban 
Drainage Modelling (UDM2018) Palermo, Italy 

23 – 26 
September 

2018 
https://www.udm2018.org/ 

XIII Latin American Workshop and 
Symposium on Anaerobic Digestion 

(DAALXIII) 
Medellin, Colombia 

21 – 24 
October 

2018 

http://www.iwa-network.org/events/xiii-
latin-american-workshop-and-

symposium-on-anaerobic-digestion-
daalxiii/ 
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محورهاي کنگره:

دانشگاه صنعتی اصفهان

22 الی 24 آبان ماه 1397

مهلت ارسال مقالات کامل تا 24 شهریور 1397

www.iwwa-conf.ir

info@iwwa-conf.ir

@iwwsec

آدرس دبیرخانه: اصفهان،  دانشگاه صنعتی اصفهان، ساختمان پژوهشگاه، طبقه 1 

تلفاکس: 031-33912742

ن
می

دو

و همایش ملی عرضه و تقاضاي آب شرب و بهداشتی

تأمین، انتقال، تصفیه و توزیع آب

جمع آوري، انتقال، تصفیه، بازچرخانی و بازیافت فاضلاب

بهره گیري از آب هاي نامتعارف، پساب ها و آب هاي لب شور

فناوري هاي نوین درآب و فاضلاب

ارتقاء، مقاوم سازي و بازسازي سامانه هاي آب و فاضلاب

مدیریت منابع انسانی و مالی درحوزه هاي آب و فاضلاب

رویکردهاي فنی، اقتصادي و اجتماعی درمدیریت مصرف آب

بومی سازي ضوابط طراحی سامانه هاي آب و فاضلاب

تجارب حاصل از بهره برداري بومی از سامانه هاي آب و فاضلاب 

ارزیابی و آسیب شناسی ساختار شرکت هاي آب و فاضلاب

2
n

d

Supply of Drinking Water and Sanitation
National Conference on Demand 
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راهنمای نگارش مقالات

نویسندگان محترم پس از آماده سازی مقاله مطابق راهنمای 
تدوین مقالات، از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک مجله علوم 
و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس jwwse.ir  می توانند وارد 
صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش های 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 می شود.

- نویسنده ای که برای بار چندم اقدام به ارسال مقاله می نماید، 
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  فایل  ها  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 
می نمایند. در غیر این صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد 

گرفت.
- فایل هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال می کنند شامل 
نام  بدون   Pdf فایل  نویسندگان،  نام  بدون  فایل word مقاله 
اصلی  فایل  و  نویسندگان  کامل  مشخصات  فایل  نویسندگان، 

شکل ها در محیط نرم افزاری مربوطه است.

֍ دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات
 مجله علمی- ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان 
فارسی و با چکیده انگلیسی چاپ می شود. 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، فایل های 

زیر را برای دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می نماید:

-  فایل Word مقاله بدون نام نویسندگان، که محل شکل ها و 
جدول ها را در متن مشخص کرده است اما شکل ها و جدول ها 

در انتهای متن ارائه شده  اند.
اجزا  کلیه  شامل  که  نویسندگان  نام  بدون  فایل pdf مقاله    -
خود  جای  در  جدول ها  و  شکل ها  و  است  مقاله  محتویات  و 

جانمایی شده اند.
-  فایل مشخصات نویسندگان.

-  فایل کپی رایت که نامه ای است که نویسندگان با مضمون 
و  آب  مهندسی  و  علوم  مجله  برای  فقط  مقاله  ارسال  تعهد 
فاضلاب تهیه می کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که 
قرار است چاپ شود، ارسال می نمایند )نمونه این نامه در زمان 

ثبت مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.
Microsoft Word 2013 نرم افزار حروف چینی: نرم افزار ֍

֍ عنوان: کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از 15 واژه 
تجاوز نمی کند.

مقاله چاپ  در  ترتیبی که  نام نویسنده )گان(: به همان   ֍
می شود.  آورده  کامل  به طور  جداگانه  فایل  یک  در  می شود، 
مرتبه  نویسنده:  به ترتیب  نویسنده )گان(  دانشگاهی  عناوین 
علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، کشور نشان داده می شود. 
عناوین غیر دانشگاهی نیز به ترتیب عنوان آخرین مدرک دانشگاهی، 
سمت، محل کار، شهر و کشور نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی 
نویسندگان به همراه پست الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان 
مجله  الکترونیک  سیستم  به  توجه  با  است.  الزامی  سامانه  در 
برای پیشبرد وضعیت مقالات، مقاله مستقیماً برای داور ارسال 
می  شود، لذا تاکید می شود که فایل های ارسالی به مجله فاقد نام 
نویسنده )گان( باشد. در غیر این صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال 

مقاله برای داوران متوقف می شود.
انگلیسی  و  فارسی  بخش  در  مؤسسه  مؤسسه: نام  نام   ֍
منطبق بر نام مصوب و رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج 

در سربرگ رسمی مؤسسات، دانشگاه ها، سازمانها و ...(.
)روش  روش ها  و  مواد  مقدمه،  فارسی: شامل  چکیده   ֍
تعداد  حداقل  است.  نتیجه گیری  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  واژه های   ֍
شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد که موضوع 
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تحقیق، بیشتر پیرامون آنها است.
֍ 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  قلم  Times New Roman با  و  فارسی  زبان 
به  سانتیمتر   1/5 خطوط  بین  فاصله  با  و  انگلیسی  زبان 
می شود.  فرمت pdf ارائه  با  فایل  یک  و  ستونی  تک  صورت 
اجزای  تمامی  شامل  و  کامل  مقاله  یک  فایل word مقاله، 
و  شکل ها  تمامی  ارائه  محل  که  تفاوت  این  با  است،  ضروری 
جدول ها در انتهای فایل word است و فقط محل ارجاع آن ها در 
متن اصلی جانمایی می شود. در فایل pdf، مقاله به صورت کامل 
و با جانمایی درست شکل ها و جدول ها ارائه  شود. همان طور 
که اشاره شد، در هر دو فایل word و pdf اسامی و مشخصات 

نویسندگان به طور کامل حذف  می شوند.
 متن مقاله شامل بخش های چکیده، مقدمه، مواد و روش ها 
)روش تحقیق(، نتایج و بحث، نتیجه گیری و مراجع و همچنین 
شکل ها و جدول ها است. در صورت لزوم، بخش قدردانی و بخش 
پی نوشت ها در انتهای مقاله و قبل از بخش مراجع نوشته می شود. 
بخش های مختلف متن و همه صفحات و همین طور تمام سطرها 

به ترتیب شماره گذاری می شوند.
زبان  به  توضیح  به  نیاز  که  فارسی  کلمات  انگلیسی  معادل   -
به  می روند،  به کار  مقاله  در  بار  اولین  برای  وقتی  دارد،  اصلی 
صورت پی نوشت در انتهای مقاله قبل از لیست مراجع درج 
با گذاردن شماره  پی نوشت ها در هر صفحه  شماره  می شوند. 
فارسی در گوشه بالای آخرین حرف از کلمه، در متن مشخص 

می شود و به صورت مسلسل ادامه می یابد.
انتهای  در  جداگانه  صفحات  شکل ها: در  و  جدول ها   ֍
ارائه می شوند. همه  با کیفیت مناسب چاپ  فایل word مقاله 
جدول ها و شکل ها شماره گذاری شده و عنوان جدول در بالای 
آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می شود. در عنوان جداول 
محتوای  برای  کی«  و  کجا  »چه،  ویژگی  سه  باید  نمودار ها  و 
نوسان های دبی آب خام  نوشته شود:  آن مشخص شود. مثلأ 
در تصفیه خانه بابا شیخ  علی شهر اصفهان در سال 1395. در 
ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 
مرجع مورد نظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می شود 
همچنین  می شود.  درج  مراجع  بخش  در  مأخذ  مشخصات  و 
ارسال فایل اصلی شکل ها در محیط نرم افزاری به همراه کاربرگ 
تمامی  فایل pdf مقاله،  نیز ضروری است. در  نمودار  داده های 

شکل ها و جدول ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی 
می شوند.

ارسال  باشد،  استفاده شده  از عکس  - در صورتی که در مقاله 
فایل اصلی آن الزامی است.

- در مورد نمودارهایی که با نرم افزارهای تخصصی تهیه شده اند، 
ارسال کاربرگ داده های رسم نمودار نیز ضروری است.

֍ معادلات: معادلات به صورت خوانا با حروف و علائم مناسب 
از Microsoft Equation تهیه می شوند. واحدها بر  با استفاده 
حسب واحد بین المللی )SI( و معادلات به ترتیب شماره گذاری 

می شوند.
شیوه  اساس  بر  مجله  این  در  مراجع  مراجع: نگارش   ֍
به  اشاره  به منظور  مقاله  متن  در  است.  هاروارد  مرجع نویسی 
عمل  سال(  )نویسنده،  فارسی  یا  انگلیسی  صورت  به  مرجع 
می شود و در انتهای مقاله مرجع نویسی 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 می شوند. 
لازم به ذکر است که همه مراجع فارسی انگلیسی به ترتیب ارائه 
می شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آن ها اشاره شده 
تاکید می شود که در  آورده می شوند.  مراجع  است، در بخش 
بخش فهرست مراجع نام تمامی مجلات، انتشارات، موسسات، 
کنفرانس ها و غیره به صورت کامل درج می شود و از به کار بردن 
در  می شود.  خودداری   )Abbreviation( آن ها  اختصاری  نام 
متن مقاله نام نویسندگان مراجع فارسی )به صورت فارسی( و 
مراجع انگلیسی )به صورت انگلیسی( نوشته می شود. 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 می شود.

֍ مقاله غیر انگلیسی:
تابش، م., بهبودیان، ص.، و بیگي، س.، )1393(، »پیش بیني بلندمدت 
تحقیقات  نیشابور(« ،  موردي: شهر  )مطالعه  تقاضاي آب شرب 

منابع آب ایران، 10)3(، 25-14.
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