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دکتر محمدحسین صراف‌زاده

صنایع، نقشی کلیدی در توسعه پایدار کشورها ایفا کرده و اغراق 
نیست اگر بگوییم حیات یک ملت در گرو پویایی بخش تولید و 
و  سریع‌تر  صنعت،  چرخ‌دنده‌های  هرچه  است.  کشور  آن  صنعت 
بود.  پویاتر خواهد  و  قدرتمندتر  اقتصاد کشور  بچرخد،  پرقدرت‌تر 
برنامه‌های  صدر  در  صنایع،  بیشتر  هرچه  فعال‌شدن  رو،  این  از 
اقتصادی دولت‌ها قرار دارد. اما، با گسترش روزافزون فعالیت‌های 
صنعتی، اثرات متقابل این فعالیت‌ها روی محیط‌زیست، به دغدغه‌ای 
همگانی تبدیل شده و ذهن متولیان امر را در این حوزه به خود 
مشغول داشته است. یکی از مهمترین نگرانی‌ها در این حوزه، بحث 
تأمین پایدار آب برای صنایع به‌ویژه در شرایط کنونی کم آبی است.
از   %19 حدود    ‌)FAO( جهانی  بار  و  خوار  سازمان  آمار  طبق 
مصرف  به  صنعت  بخش  در  جهان،  سطح  در  مصرفی  آب  کل 
بزرگترین  که  با کشاورزی  مقایسه  در  مقدار  این  اگرچه  می‌رسد. 
اما  نیست  چشمگیر  چندان  می‌آید،  به‌حساب  آب  مصرف‌کننده 
ناخالص  تولید  رشد  با  صنعت  بخش  که  تنگاتنگی  پیوند  به‌دلیل 
ملی و تحقق اهداف توسعه پایدار سرزمینی دارد، تأمین آب لازم به 
منظور استمرار حیات و پویایی صنایع از اهمیت به‌سزایی برخوردار 
با  به‌ویژه در مناطق  به منابع آب شیرین  است. کاهش دسترسی 
اقلیم خشک و نیمه‌خشک نظیر منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا 
آب  تأمین  شده،  واقع  منطقه  این  در  نیز  ایران  که   )MENA(
بخش‌های مختلف به‌ویژه صنایع را به چالشی جدی تبدیل نموده 
تعطیلی  چاره‏ای جز  احتمالا  آب‏بر  عمده صنایع  آنجاکه  تا  است، 
به  جبران‌ناپذیری  لطمات  درازمدت  در  امر،  این  داشت.  نخواهند 
اهداف  تحقق  در  بزرگ  مانعی  و  نموده  وارد  کشور  تولید  بخش 
برای  پایدار  رویکردی  اتخاذ  بنابراین،  شد.  خواهد  پایدار  توسعه 
مدیریت منابع آب در بخش صنعت، امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر 

به‌نظر می‌رسد.
این  در  مطرح‌شده  پایدار  راه‌حل‌های  مؤثرترین  از  یکی 
تعریف  بنابه  است.  نامتعارف  آبی  منابع  از  استفاده  رابطه، 
ملل  سازمان  دانشگاه  سلامت  و  زیست  محیط  آب،   مؤسسه 
از  که  هستند  منابعی  نامتعارف  آب  منابع   ،)UNU-INWEH(
منابع  )آب‌های سطحی،  آب شیرین  متداول  ذخایر  از  غیر  جایی 

باران،  آب  لب‌شور،  و  شور  آب‌های  شوند.  تأمین  زیرزمینی(  آب 
رطوبت هوا، پساب‌های صنعتی و شهری و زه‌آب‌های کشاورزی از 
جمله مهمترین منابع آب نامتعارف به‌شمار می‌آیند. دسترسی به 
منابع آب شور و لب‌شور، میزان بارش سالانه و درصد رطوبت هوا 
استفاده  است که  عواملی  از جمله  و همچنین حاصلخیزی خاک 
از منابع آب نامتعارف را محدود به شرایط جغرافیایی، آب‌وهوایی 
صنعتی  پساب‌های  میان،  این  در  می‌کند.  محیطی  پارامترهای  و 
مدار  می‌توان  که  هستند  مصارف  و  منابع  تلاقی  نقطه  شهری  و 
پایداری آب را بر آن‏ها استوار نمود. به‌خصوص در بخش صنعت، 
مصارف  به  مربوط  صنایع  آب  مصرف  عمده  این‏که  به  توجه  با 
تولید  یا  و  سرمایش  و  گرمایش  شست‌وشو،  نظیر  غیرفرآیندی، 
نیست  موردنیاز  خالص،  خیلی  باکیفیت  آب  می‌شود،  الکتریسیته 
و با فرآیندهای تصفیه نه‌چندان پیشرفته، امکان آماده‌سازی پساب 

برای بازیافت و استفاده مجدد در واحدهای صنعتی وجود دارد.
آب  جریان‌های  دقیق  کیفی  و  کمی  شناسایی  امر،  این  لازمه 
و  صنعتی  مجتمع‌های  و  واحدها  در  تولیدشده  پساب  و  مصرفی 
به  است.  آن‌ها  کیفی  درجه‌بندی  براساس  آن‌ها  مبدأ  از  تفکیک 
در  آب  ممیزی  اهمیت  می‌شود.  گفته  آب  ممیزی  فرآیند،  این 
و  توزیع  از  ارائه شناختی جامع  بر  این است که علاوه  صنایع در 
امکان  صنعتی،  واحدهای  سطح  در  پساب  و  آب  گردش  جریان 
مدیریت بهتر مصرف آب را فراهم می‌آورد. همچنین از این طریق 
واحدهای  و  کشور  صنایع  درجه‌بندی  به‌منظور  مناسب  شاخصی 
تولیدی هر صنعت از منظر مصرف آب و تولید پساب تعریف شده 
به‌دست  کشور،  صنایع  آب  وضعیت  از  جامعی  اطلاعاتی  بانک  و 
قبیل  از  کشور  مختلف  بخش‌های  مدیریت  در  که  آمد  خواهد 
صنعت، محیط‌زیست و اقتصاد در سطوح کلان وملی، حائز اهمیت 
فراوان خواهد بود.خروجی اجرای فرایند ممیزی آب در واحدهای 
صنعتی، نمایه جامع آب آن واحد صنعتی است که شامل اطلاعات 
لازم کمی و کیفی از وضعیت آب آن واحد بوده و می‌تواند معیار 
خوبی برای تعریف یک استاندارد ملی در حوزه آب صنعتی باشد. 
اجرایی‌نمودن این طرح در سطح صنایع، گام مؤثری در ارتقاء سطح 
کیفی مدیریت پایدار منابع آب در صنعت و نیز افزایش بهره‌وری 

آب صنایع خواهد بود.

دانشیار دانشکده فنی دانشگاه تهران، رئیس کرسی یونسکو 
در بازیافت آب و عضو هیئت تحریریه

پیش گفتار

مدیریت پایدار و توأمان منابع و مصارف آب در صنایع
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گیاهی  آفات  با  مبارزه  به‌منظور  آفت‌کش‌ها  از  گوناگونی  انواع 
از  یکی  سایپرمترین  و  می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  کشور  در 
رایج‌ترین آفت‌کش‌های مورد استفاده در نوع خود است. ورود 
اثرات  می‌تواند  شرب  آب  تامین  منابع  به  مقاوم  آلاینده  این 
امروزه  باشد.  داشته  محیط‌زیست  و  انسان  سلامت  بر  مخربی 
کنترل سموم در آب‌های زیرزمینی، آشامیدنی و سطحی یک 
ضرورت جدی است. این مطالعه به‏روش مروري - توصیفی بر 
روي مطالعات انجام شده در مورد روش‌های موجود برای حذف 
سم سایپرمترین بر مبنای مرور مقالات جمع‌آوري شده است. 
توسعه‌  و  طراحی  درصدد  دانشمندان  اخیر  سال‌های  طی  در 
موثر  حذف  برآمده‌اند.  نانو  فناوری  مانند  نوین  فناوری‌های 
آلاینده‌ها و کاهش انرژی و هزینه‌های تمام شده‌ تولید آب سالم 
و با کیفیت، استفاده از فناوری نانو را نسبت به روش‌های قدیمی 
بیشتر مورد توجه و استقبال قرار داده است. با توجه به مقالات 
ارائه شده، فناوری نانو راندمان بالایی در حذف سایپرمترین از 
با  شده  اصلاح  کلاژن  دانه‌های  که  به‌طوری  است،  داشته  آب 
نانوذرات CuO که جاذبی کارآمد و موثر است توانسته در مدت 
زمان کوتاه بالای 90% از سایپرمترین را حذف کند. در مقاله 
حاضر مقایسه‌ای بین فناوری نانو با روش‌های دیگر حذف سم 

سایپرمترین از آب آلوده انجام خواهد شد.

نانو فناوری  آب،  سایپرمترین،  آفت‌کش،  کلیدی:  کلمات 
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A large variety of pesticides are used for killing plant 
pests in the country and cypermethrin is the most 
common insecticide in the synthetic pyrethroid family. 
The entrance into drinking water resources by resistant 
pollutants can have negative impacts on human health 
and the environment. Currently, the control of pesticides 
in groundwater, drinking water and surface water is 
a serious subject. This paper reviews the previous 
studies concerning removal methods for cypermethrin 
pesticides. In recent years, scientists have been tried to 
design and develop new technologies for removing such 
pesticides. These include nanotechnology, which has 
many advantages in comparison to previous methods. 
 The advantages of nanotechnology include effective 
removal of contaminants, lowering of energy, 
 eco-friendliness and cost-effectiveness in the production 
of healthy and high-quality water. It is found that 
nanotechnology is highly efficient in eliminating 
cypermethrin from water as collagen-CuO nanoparticles 
can eliminate over %90 of cypermethrin in a short 
period. The study also provides a comparison between 
nanotechnology and other methods of removing 
cypermethrin from contaminated water.

Keywords: Cypermethrin, Nanotechnology, Pesticides, 
Water.
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1- مقدمه

با  زمین  کره‌  خشک  کمربند  در  قرارگیری  به‏دلیل  ایران 
آبی  سرانه  میزان  و  میلی‌متر   250 سالانه  بارش  میانگین 
طبقه‌بندی  بنابر  سال  در  نفر  هر  برای  مترمکعب  برابر 1750 
منابع  کمبود  در  تنش  دارای  کشورهای  جزء  ملل  سازمان 
کمبود   .)Foltz, 2002( می‌شود  طبقه‌بندی  دسترس  در  آب 
آب  فقدان  است.  ما  زمان  چالش‌های  بزرگ‌ترین  از  یکی  آب 
دارد.  وجود  جهان  سرتاسر  در  که  است  مشکلی  تازه  و  تمیز 
تقاضای آب به‏سرعت درحال رشد است که نتیجه‌ای از افزایش 
منابع  این‏حال  با  جمعیت و گسترش سریع شهرنشینی است. 
 آب در مناطق پرجمعیت و مناطق خشک محدود شده است

.)Liu et al., 2013( 
در  توسعه  ایجاد  و  جهان  در  جمعیت  رشد  با  هم‏زمان 
صنایع مختلف، آلودگی آب آشامیدنی، به یکی از اساسی‌ترین 
با   .)Mahvi et al., 2005( است  شده  تبدیل  جهان  مشکلات 
بزرگ‌تر شدن شهرها و افزایش جمعیت درصد آب مصرفی که 
افزایش  می‌شود  فاضلاب‌روها  وارد  و  شده  فاضلاب  به  تبدیل 
عوامل  از  یکی  فاضلاب‌ها  وجود  که  آن‌جایی  از  و  می‌یابد 
اهمیت  روز‏به‏روز  مسئله  این  است،  محیط‌زیست  آلودگی 
بیشتری پیدا می‌کند )محوی و همکاران، 1390(. دفع نادرست 
بی‌رویه  مصرف  چاه‌های جذبی،  طریق  از  فاضلاب‌های شهری 
کودهای  از  استفاده  بهداشتی،  پاک‌کننده‌های  و  شوینده  مواد 
افزایش میزان محصولات کشاورزی،  شیمیایی و حیوانی برای 
دلیل  جمله  از  غیره  و  حشره‌کش‌ها  و  آفت‌کش‌ها  از  استفاده 
و  زاده  )میران  هستند  آشامیدنی  آب  منابع  آلودگی  اصلی 
جمله  از  مختلف  راه‌هاى  از  آلودگی  این   .)1385 همکاران، 
دفع فاضلاب‌ها، شست‌و‌شوى مستقیم آفت‌کش استفاده شده، 
زه‌کش فعالیت‌هاى کشاورزى و غیره م‌ىتواند وارد خاك شده 
شود.  منتقل  محیط‌زیست  بخش‌هاي  دیگر  به  طریق  آن  از  و 
جذب توسط گیاهان و ورود به زنجیره غذایی، انتقال توسط باد 
یا قطرات حاصل از اسپري آن به مسافت‌هاي طولانی‌تر از منبع 
از موارد  بدنه آب‌هاي سطحی و زیرزمینی  به  استفاده و ورود 
انتقال محسوب م‌ىشود )El Bakouri et al., 2008(. ورود اين 
اثرات بدي بر  مواد آلاينده به منابع تأمين آب شرب مي‌تواند 
سلامتي انسان و محيط‌زیست داشته باشد که ميزان بروز اثرات 

سوء آن‏ها بستگي به نوع ماده شيميايي، مدت زمان استفاده، 
سم  سميت  ميزان  و  ورودي  سم  غلظت  معرض،  در  زمان 
.)Kamel et al., 2003; Firestone et al., 2005( مـورد‏نظر دارد 
استفاده گسترده از آفت‌کش‌ها و فراریت آن‏ها منجر به آلودگی 
با  آفت‌کش‌هایی  به‏علاوه  است.  شده  گسترده  زیست‌محیطی 
در  در کشورهای  زیست‌محیطی  ازنظر  پایدار  و  بیشتر  سمیت 
حال توسعه استفاده می‌شوند و مشکلات حاد بهداشتی و اثرات 
Ecobichon,( زیست‌محیطی جهانی و محلی را به‏وجود می‌آورند

2001(. مقرراتی برای آب آشامیدنی برای محدودکردن خطرات 

انسانی و آلودگی زیست‌محیطی مورد نیاز است.
به‌خوبی در آمریکای شمالی تعریف شده است  این قوانین   
که به سطح سمیت هر ترکیب بستگی دارد و در اروپا غلظت 
 0/5 ppm 0/1 و ppm آفت‌کش برای هر آفت‌کش به تنهایی
است  توصیه شده  آبی  نمونه‌های  آفت‌کش‌ها در  برای مجموع 
)Racke, 1993(. مصرف متوسط ساليانه آفت‌کش‌ها در کشور 
استفاده  ایران  نوع آفت‌کش در  ایران 27000 تن است و 60 
ارگانوفسفره،   %28/4 ارگانوکلرین،   %10 شامل  که  می‌شود 
 )%10( کاربامات‌ها  مشتقات   ،)%10( پیرتیروییدها  مشتقات 
هر  به‏ازای  آفت‌کش‌ها  مصرف  سرانه  است.   )%41/6( بقیه  و 
کيلومترمربع اراضی برابر 146 کيلوگرم است و نسبت به سرانه 
اروپا )70 کيلوگرم( و سرانه امريکا )80 کيلوگرم( همواره بسيار 
نوع   74 با  اصفهان  در  آفت‌کش‌ها  مصرف  تنوع  است.  بالاتر 
تنوع  کمترین  آفت‌کش  نوع   8 با  زنجان  و  بیشترین   آفت‌کش 
کيلومترمربع  هر  ازای  به  بابل  شهرستان  در  دارند.  را  مصرف 
اراضی کشاورزی 1254 کيلوگرم آفت‌کش مصرف می‌شود که 
نسبت به ميانگين کشوری )146 کيلوگرم( بسيار بالاتر است. 
سرانه مصرف آفت‌کش‌ها برحسب جمعيت روستائی )استان‌های 
مازندران مرکزی، گلستان و شهرستان بابل( در صدر جدول قرار 
استان‌های  و  بابل  شهرستان  مانند  پرمصرف  مناطق  در  دارند. 
مازندران و گلستان اجرای برنامه کنترل تلفيقی آفات ضروری 

 .)Dehghani et al., 2011( است
پیرتروییدها به‏طور رایج در سراسر جهان استفاده می‌شوند و 
به‏عنوان جایگزین موفق برای حشره‌کش‌های ارگانوفسفره سنتی 
باتوجه به مقرون به‌صرفه بودن و سمیت پایین برای پستانداران 
اولین  سایپرمترین   .)Athanassiou et al., 2004( می‌باشند 
پيرترویید مصنوعی است که اولین بار در سال 1974 سنتز شد 
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)Jørs, 2004( و یکی از رایج‌ترین آفت‌کش‌های مورد استفاده 
در نوع خود است )برخی پیرتروییدهای مصنوعی دیگر پرمترین 
شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  برخی  هستند(.  والریت  فن  و 
 .)Xu et al., 2011( سایپرمترین در جدول 1 خلاصه شده است

)Ens tedt, 2013( جدول 1- برخی مشخصات سایپرمترین

C22H19Cl2NO3فرمول اولیه

ساختار سایپرمترین

g/mol 416/3وزن ملکولی

mg/l 0/009حلالیت در آب

g/ml 1/3چگالی

60 روزDT50  در خاک

13 روزDT50 فتولیز آبی

179 روزهیدرولیز آبی

سایپرمترین حلالیت پایینی در آب دارد و برای ارگانیسم‌های 
اثرات  است.  سمی  بسیار  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  آبزی 
جمعیت  کاهش  شیرین،  آب  در  سایپرمترین  غیرمستقیم 
سخت‌پوستان و پلانکتون‌ها و موجودات پس از آن در زنجیره 
 Friberg-Jensen et al., 2003; Wendt-Rasch( غذایی می‌باشد
et al., 2003(. سایپرمترین فرار نیست و خیلی برای پستانداران 

سمی است )Xu et al., 2011(. سایپرمترین برخلاف بسیاری از 
پیرتروییدها به‏سادگی شکسته نمی‌شود و در برابر نور خورشید 
محیط‌زیست  برای  بالا،  سمیت  در  سایپرمترین  است.  مقاوم 

خطرناک است. 
برای  ماده  این  عصبی  سیستم  بر  مستقیم  تاثیر  به‌دلیل 
و  شدن  فلج  به  منجر  می‌تواند  و  بوده  خطرناک  حیوانات 
گمانه‌زنی‌هایی  اخیراً  شود.  آن‏ها  مرگ  موارد  برخی  در 
است  گرفته  شکل  سایپرمترین  بودن  سرطان‌زا  مورد   در 
از  یکی  نساجی  صنعت   .)1393 همکاران،  و  )فاضل 
است.  آلوده  فاضلاب  صنعتی  تولیدکنندگان  بزرگ‌ترین 

برای  پیرتروییدها  نشده،  تثبیت  رنگ‌های  حضور  علاوه‏بر 
حذف  دارند.  حضور  فاضلاب‌ها  در  پشم،  و  پنبه  از  محافظت 
مدیریت در  را  مهمی  نقش  آب  از  سایپرمترین  مانند   سموم 

 زیست‌محیطی دارد.
از طریق روش‌های سنتی تصفیه  آفت‌کش‌ها به‎طور کارآمد 
آب حذف نمی‌شوند. علاوه‏بر این، فناوری‌های موثرتر و کم‌هزینه 
برای پاک‌سازی و ضدعفونی آب به‌ویژه برای مناطق روستایی 
را  سخت‌گیرانه‌ای  قوانین  توسعه‌یافته  کشورهای  است.  نیاز 
آفت‌کش  ترکیبات  برای  به‌خصوص  دارند  آب  تصفیه   برای 

.)0/1 mg/l سطوح(
با توجه به مصرف زیاد آفت‌کش‌ها در کشور ما و سمیت بالای 
سم سایپرمترین برای موجودات زنده و ورود آن به منابع آبی در 
این مقاله به بررسی روش‌های مختلف حذف سم سایپرمترین 
از آب آلوده پرداخته می شود. این مقاله مروری به طبقه‌بندی 
تحقیقات انجام شده در این موضوع و ارزیابی و مقایسه راه‌کارها 
یک  کردن  فراهم  آن  هدف  و  می‌پردازد  موجود  روش‌های  و 
دیدگاه به‌خوبی سازماندهی شده و کامل از کارهای انجام شده 

در موضوع تحقیق است. 

2- روش کار

این مطالعه به‏روش مروري- توصیفی بر روي مطالعات انجام 
شده در مورد روش‌های موجود برای حذف سم سایپرمترین بر 
مبنای مرور مقالات موجود می‏پردازد. سایت‌هاي مورد استفاده 
ورود  معیار  و   Scopus، Springer، Pubmed از:  بودند  عبارت 
کلیدي  کلمات  حاوي  و  موضوع  بـا  مرتبط  مقالات  اطلاعات، 

تحقیق بوده است.

3- نتایج و بحث

سایپرمترین همان‌طور که گفته شد یک ماده خیلی سمی برای 
این مقاله حذف سایپرمترین  کلیه میکروارگانیسم‌ها است. در 
در  انجام شده  تحقیقات  و  بررسی  مختلف  به‏وسیله روش‌های 
این زمینه مرور می‏شوند. مهم‌ترین نتایج مطالعات انجام شده 

در در جدول 2 ارائه شده است.
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جدول 2- مطالعات انجام شده در رابطه با حذف سایپرمترین به وسیله روش‌های مختلف

روش حذف مورد استفاده زمان 
)دقیقه( راندمان حذف مزایا و معایب مرجع

 -CuO
نانوذرات کلازن

)CG-CuO-NPS(
30 %94

بالا،  حذف  راندمان  آن،  با  سازگار  و  محیط‌زیست  دوستدار  مزایا: 
سطح ویژه زیاد، مقرون به‌صرفه، سریع

تولید  فرآیند  فیلتراسیون،  یا  سانتریفیوز  با  جداسازی  معایب: 
چندمرحله‌ای

 Nejaei et al.

)2017(

روش الکتروشیمیایی - %75
جداسازی  به  نیاز  )بنابراین  هستند  ثابت  اکترود  کاتالیزور،  مزایا: 
به‏راحتی  متغیرها  می‌یابد(،  کاهش  واکنش  مخلوط  از  کاتالیزور 

کنترل می‌شود، سریع
معایب: پرهزینه، پیچیده، تاثیر متغیر

Bouya et al.

)2012(

تجزیه زیستی از طریق 
باکتری سودوموناس در یک 
فرایند لجن فعال ناپیوسته

2880 %82

مزایا: دوست‌دار محیط‌زیست، ارزان‌قیمت
است  سیستم‌هایی  چنین  عملکرد  پیش‌بینی  در  مشکل  معایب: 
در  خاص  مشکل  یک  بالاست،  خاص  آلی  ترکیبات  بارگذاری  که 
تصفیه‏خانه‌های فاضلاب صنعتی وجود تعداد زیادی تخلیه ناپیوسته 
است که این امر پیش‌بینی غلظت‌های پساب را از طریق مدل‌های 
صنعتی سخت می‌کند، نسبتاً کند، اثرات متغیر، قادر به حذف طیف 

وسیعی از آلاینده‌های نوظهور نیستند

Jilani and Khan

)2006(

کربن فعال 1440
:GAC

)186 μg/g(

مزایا: نسبتاً سریع، تخلخل و سطح ویژه و ظرفیت خیلی بالا، توانایی 
استفاده در مقیاس وسیع، انعطاف‌پذیری و سادگی طراحی، سهولت 

عملیات، عدم حساسیت به آلاینده‌های سمی
معایب: موثر در تصفیه فاضلاب با غلظت آفت‌کش

 1000 ppm باعث تجزیه آلاینده نمی‌شود، کمتر از
جذب  در  فعال  کربن  توانایی  آن،  بازسازی  و  تولید  بالای  هزینه 
پایین است، برای کاربرد آن نیاز به نیروی  آلاینده‌های آلی نسبتاً 

متخصص

Domingues et al.

)2007( 

نانوکربن لوله‌ای 60 277/7 mg/g

بالا، سایت‌های  ویژه  و سطح  به سایت‌های جذب  مزایا: دسترسی 
جذب بیشتر و انتخابی، شیمی سطح قابل تنظیم، استفاده مجدد 

آسان
معایب: هزینه‌های تولید بالا، احتمال خطر برای سلامتی

امینی و همکاران
)1395(

جاذب پوسته درخت کاکائو 
فعال شده با سدیم کلراید - %94

مزایا: در حذف انواع آفت‌کش‌ها موثر است، مقرون به صرفه، نسبتا 
انعطاف‌پذیری و سادگی  سریع، تخلخل مناسب، دانسیته مناسب، 
سمی،  آلاینده‌های  به  حساسیت  عدم  عملیات،  سهولت  طراحی، 

دوست‌دار محیط زیست
معایب: باعث تجزیه آلاینده نمی‌شود، تخلیه مشکل فرآورده جانبی 

غیرقابل استفاده

Turoti and Bello

)2013( 
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آلی  ترکیبات  برای حذف  کارآمد  و  جذب، یک روش ساده 
تکنیک  هم‌چنین  است.  آشامیدنی  آب  تصفیه  در  غیرآلی  و 
برای  گسترده  به‏طور  که  می‌کند  ارائه  را  کارآمدی  اقتصادی 
تجمع ترکیبات آلی از آب‌های آلوده بر روی مواد جامد استفاده 
می‌شود )Homem and Santos, 2011(. جذب سطحی به‏دلیل 
و  ساده  راه‌بری  و  طراحی  بالا،  انعطاف‌پذیری  پایین،  هزینه 
غیرحساس بودن و قابلیت بالای حذف مواد سمی و خطرناک 
است  توجه  مورد  فاضلاب  و  آب  در  به‏عنوان یک روش جذب 
از  مختلف  جاذب‌های  بین  در   .)Rafatullah et al., 2009(
به‏دلیل   ACs رزین‌ها،  و  زئولیت‌ها   ،)ACs( فعال  کربن  قبیل 
از  وسیعی  طیف  حذف  قابلیت  مانند  مختلف  ویژگی  چند 
آلاینده‌ها، پایداری حرارتی، یکی از انواع جاذب‌های رایج مورد 
استفاده در تصفیه آب هستند. با این‏حال کاربرد ACs به‏چند 
دشوار  بازسازی  و  پایین  جذب  سینتیک  مانند  مختلف  دلیل 
هر  یا  و  آب  در  موجود  آلاینده‌های  است. جذب  محدود شده 
کربن  از  استفاده  با  موفقیت‌آمیزی  به‏طور  دیگر  محیط‌زیست 
از محصولات جانبی کشاورزی انجام شده است که  فعال حاصل 
 شامل پوسته‌های دانه نخل )Wu et al., 1999(، پوسته بادام زمینی 
 ،)Mozammel et al., 2002( پوسته نارگیل ،)Gimba et al., 2010(
دانه ذرت )Tsai et al., 2001( می‌شود. برای حذف آفت‌کش دی 
 کلرووس از محیط آبی از کربن فعالی که از پوسته بادام زمینی

به‏نظر  است.  استفاده شده  تهیه شده   )Gimba et al., 2010(
از  حاصل  فعال  کربن  توسط  آفت‌کش  حذف  که  می‌رسد 
 Boussahel et al. (2002( است.  محصولات جانبی کشاورزی کم 
از  استفاده  با  اترازین  حذف  راندمان  که  کردند  گزارش 
 Bojemueller et al. (2001( است.   %90  CaSO4 یا   CaCl2

بنتونیت  توسط  گزارش کردند که آفت‌کش متولاکلر می‏تواند 
می‌شود.  برابر  دو  دما  افزایش  با  جذب  راندمان  و  شود   جذب 
)Chowdhury et al. (2011 گزارش کردند که پوسته برنج تصفیه 
 شده می‌تواند 97%-89% از آفت‌کش مالاکیت سبز را حذف کند. 
)Akhtar et al. (2007 پتانسیل جذب مواد زائد کشاورزی انتخابی 
)برنج، پوسته برنج، کاه، نیشکر( را برای حذف آفت‌کش متیل 
پاراتیون از فاضلاب بررسی کردند و به‏این نتیجه رسیدند که راندمان 
حذف آفت‌کش در محدوده 90%-70% در زمان 90 دقیقه بود.

هیدرولیز یک آفت‌کش اساسا یک واکنش با مولکول آب است 
که شامل کاتالیز خاص با پروتون یا هیدروکسید و گاهی اوقات 

موجودات غیرآلی مانند یون فسفات موجود در محیط آبی است 
. )Katagi, 2002( که نقش کاتالیز اسید پایدار را ایفا می‌کنند
برای  هیدروکسید  کلسیم  از   Desmarchelier (1987(

ماده جایگزین  این  و دریافت که  استفاده کرد  استر  هیدرولیز 
برای  پتاسیم  و  سدیم  هیدروکسیدهای  به  نسبت  ایمن‌تری 
هیدرولیز فنیتروتیون است. )Lee et al. (1984 بیان کردند که 
تحت شرایط اولیه سدیم پربورات در هیدرولیز سموم ارگانوفسفره 
کردند  بیان  احمد  و  بدوی  بود.  هیدروکسید  سدیم  از  موثرتر 
کارباریل  و  سایپرمترین  دیازینون،  آفت‌کش‌های  هیدرولیز  که 
یافت. افزایش   )II( مس  یون  کمپلکس  افزودن  با  و  بود  موثر 

به  نسبت  معمول  به‏طور  اتان  کلرو  تری  فنیل  کلرو  دی 
در  که  است  شده  گزارش  است.  مقاوم  بیولوژیکی  تجزیه 
کشت  محیط  یک  دنبال  به  بی‌هوازی  کشت  محیط  یک 
.)Pfaender and Alexander, 1972( می‌شود  تجزیه  هوازی 

باکتری  که  کردند  گزارش   Bhadbhade et al. (2002(

آفت‌کش  از   %83-%93 تجزیه  به  قادر  خاک  از  شده  جدا 
 Tang and You (2012( است.  مونوکروتوفوس  ارگانوفسفره، 
از   %33/1-  %95/8 تجزیه  به  قادر  باکتری  که  کردند  گزارش 
آفت‌کش تریازوفوس است. از آن جایی‏که سیستم‌های تصفیه 
بیولوژیکی  چکنده  صافی‌های  و  فعال  لجن  مانند  بیولوژیکی 
نیستند،  نوظهور  آلاینده‌های  از  وسیعی  طیف  حذف  به  قادر 
 Arcury( بیشتر این ترکیبات محلول در پساب باقی می‌مانند
 et al., 2003; Homem and Santos, 2011; Daughton,

2001(. تصفیه بیولوژیکی یک روش ارزان‌قیمت و مناسب برای 

تجزیه‌پذیر  آلاینده‌های سخت  برای  اما  است.  آلاینده‌ها  حذف 
راندمان  مورد  در  هم‌چنین  بوده،  طولانی  لجن  تطبیق  زمان 
معمول  به‏طور  و  داشت  یکسان  پیش‌بینی  نمی‌توان  حذف 
.)1392 همکاران،  و  زاده  )حسن  است  پایین  آن  مقادیر 
در این روش با استفاده از واکنش‌های اکسید و احیاء در سطح 
پارامترهای  کنترل  و  شده  تخریب  آلاینده  مولکول  آند  و  کاتد 
هندسی  ابعاد  و  جنس  دما،  تماس،  زمان   ،pH جریان،  شدت 
در  ویژه‌ای  اهمیت  آن  ساختار  و  آلاینده  غلظت  کاتد،  و  آند 
تعدادی   .)1392 همکاران،  و  زاده  )حسن  دارند  حذف  راندمان 
نمک  محلول  در  متیداتیون  الکترواکسیداسیون  محققین  از 
را  SnO2 آندهای  و  بور  دوتایی  الماس  آندهای  از  استفاده   با 

 بررسی کردند..
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 Hachami et al., 2008, 2010; Errami et al., 2011;(  

اکسیداسیون  الکترو  مورد  در  تعدادی   .)Salghi et al., 2011

پاراتیون  متیل  مانند  مختلف  ارگانوفسفره   آفت‌کش‌های 
 ،)Arapoglou et al., 2003; Vlyssides et al., 2004b(
 Vlyssides et al.,( متیداتیون  متیل،  آزینفوس  فوزالون، 

2004a( و دیازینون )Vlyssides et al., 2005( مطالعه کردند.

در کشورهای در حال توسعه مقدار زیادی از آلاینده‌ها مانند 
میکروآلاینده‌ها در حال ورود به منابع آب هستند. فرآیندهای 
مواد  از  زیادی  مقدار  ازن‌زنی  و  کلرزنی  مانند  تصفیه  متعارف 
جانبی  محصولات  این  علاوه‏بر  و  می‌کند  مصرف  را  شیمیایی 
سمی تولید می‌کند. انطباق فناوری پیشرفته نانو با فناوری‌های 
سنتی، فرصت‌های جدیدی را برای توسعه فرآیندهای پیشرفته 

آب و فاضلاب ارائه می‌دهد.
و  زیست‌فناوری  قبیل  از  نوین  فناوری‌های  ورود  با  امروزه 
نانوفناوری، مواد و راهکارهای جدید برای تصفیه آب و فاضلاب‌های 
صنعتی و کشاورزی معرفی شده است. در تکنولوژی نانو به‏دلیل 
نسبت  افزايش  و  می‌یابد  افزایش  سطح  ذرات،  اندازه  کاهش 
در  واقع  اتم‌هاي  که  مي‌شود  باعث  نانوذرات  حجم  به  سطح 
سطح، اثر بسيار بيشتري نسبت به اتم‌هاي درون حجم ذرات، 

بر خواص فيزيکي ذرات داشته باشند. اين ويژگي واکنش‌پذيري 
نانوذرات را به‏شدت افزايش مي‌دهد و راندمان آن‏ها را در حذف 
از  استفاده  به  می‌توان  میان  این  از  می‌برد.  بالا  آلی  آلاینده‌های 
نانو ذرات، زئولیت‌ها نانو فتوکاتالیست‌ها، نانوسنسورها و نانوذرات 
مغناطیسی اشاره نمود. با استفاده از نانوذرات مغناطیسی می‌توان 
میدان  از  سانتریفیوژ،  مرحله  یا  فیلتراسیون  تکنولوژی  به‌جای 
مغناطیسی خارجی برای جداسازی فاز جامد و مایع استفاده کرد 
)Lin et al., 2013(. به‏عبارت دیگر مشکل اصلی در زمینه استفاده 

از جاذب‌هایی با اندازه نانو، مرحله جداسازی آن‎ها از محلول به‌دلیل 
کوچک بودن اندازه ذرات است. بنابراین پراکندگی و تولید آلودگی 
روش  اخیراً  است.  سیستم‌ها  این  اصلی  مشکلات  از  ثانویه 
سرعت  و  سادگی  کم،  هزینه  به‌دلیل  مغناطیسی  جداسازی 
مطلوب و هم‌چنین راندمان بالا به‏طور گسترده‌ای استفاده شده 
 .)Mohan et al., 2011; Fuertes and Tartaj, 2006( است 
شکوهی و همکاران )1390( و خدابخشی و همکاران )1390( 
در حذف آلاینده‌ها از محیط‌های آبی، از روش مغناطیسی به 
منظور جداسازی جاذب از فاز مایع استفاده کردند. در جدول 
 3 کاربرد نانو کامپوزیت‌های زیستی در حذف آفت‌کش‌ها آورده 

شده است.

جدول 3- کاربرد نانو کامپوزیت زیستی در حذف آفت‌کش

راندمان حذف مرجع
)%(

مکانیسم 
خذف

ماتریکس پلیمر 
گروه آفت‌کشآفت‌کش هدفنانو ذراتزیستی

Jaiswal et al. 
مالاتیونCuOکیتوزانجذب99/9(2012)

ارگانوفسفات

Sahithya et al. 
CuO-MMTکیتوزانجذب93/4(2015)

دی کلرووس
Sahithya et al. 

Gum ghattiCuO-MMTجذب87/8(2015)

Sahithya et al. 
CuO-MMTپلی لاکتیک اسیدجذب633/3(2015)

Dehaghi et al. 
پیرتروئیدپرمترینZnOکیتوزانجذب99(2014)

Saifuddin et al. 
ترازینآترازینAgکیتوزانجذب94(2011)

نانو لوله کربنی یکی از عناصر پایه فناوری نانو است. این لوله‌ها 
در اندازه‌های متفاوت هستند و می‌توانند تک‌دیواره یا چند‌دیواره 
جالبی  بسیار  خواص  به‏واسطه  لوله‌ها  این  کاربردهای  باشند. 
هم‌چون اندازه کوچک، چگالی کم، سختی و استحکام بالا بسیار 

متفاوت است )Huang et al., 2008(. بیشتر تکنیک‌های سنتی 
مانند استخراج، جذب و الکتروشیمیایی عموماً موثر هستند، اما 
اغلب بسیار گران هستند. بنابراین، توانایی کاهش مواد سمی به 
سطوح ایمنی به‏طور موثر و با هزینه معقول، بسیار مهم است. 
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 جدول 4- فاکتور خطر برای نانوذرات مختلف در آب سطحی، پساب تصفیه‌خانه فاضلاب در اروپا، ایالت متحده و سوئیس

)Gehrke et al., 2015( 

اروپا آمریکا سوئیس
نوع آب

Nano Tio2

0/015

3/5

0/002

1/8

0/02

4/3

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
Nano-ZnO

0/25

10/8

0/02

7/7

0/32

11

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
Nanosilver

1/1

61/1

0/17

30/1

1/03

55/6

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
CNT

0/0005>

>0/0005

>0/0005

>0/0005

>0/0005

>0/0005

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب

Fullerene

>0/0005

0/026

>0/0005

0/023

>0/0005

0/019

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب

 در این راستا، فناوری‌های نانو می‌توانند نقش مهمی ایفا کنند 
.)Chorawalaa and Mehta, 2015(

4- پتانسیل بهداشتی و زیست محیطی نانوذرات

ندارند  انسان  سلامتی  بر  را  مستقیمی  اثر  آب  در  مواد  نانو 
دارد.  وجود  ماهی  مصرف  طریق  از  مواد  نانو  جذب  امکان  اما 
قرار  توجه  مورد  باید  آب‌زیان  روی  بر  نانومواد  تاثیر  بنابراین 
از  دارد،  تاثیر  مواد  قبیل  این  سمیت  در  فاکتور  چند  گیرد. 
مواجهه،  زمان  آن‏ها،  شیمیایی  ترکیب  و  نانوذرات  نوع  جمله: 
غلظت و اندازه نانوذرات )Gehrke et al., 2015(. به‏عنوان مثال 
غلظت‌های کم مولکول‌های C60 و نانو دی‏اکسید تیتانیوم در 
باشد  خطرناک  دافنیا  برای  می‌تواند  کاربرد  به‏نوع  بسته  آب 
)Lovern and Klaper, 2006(. حداقل سمیت TiO2 وارد شده 
به منابع آب به‏طور معمول در عرض 48 ساعت زمان مواجهه 
و سمیت بالاتری با 72 ساعت زمان مواجهه برای دافنیا ایجاد 
اظهار  چنین   Zhu et al., (2010).(Shatkin, 2017( می‌شود 
باکتری‌های  یا  از آب  را  نانوذرات  داشته که ماهی‌ها می‌توانند 

موجود در آب جذب نموده و از این طریق ذراتی را که ممکن 
دارند.  دریافت  شده‌اند  پایدارتر  و  متحرک‌تر  سمی‌تر،  است 
خواص  واسطه  به  نقره  ذرات  نانو  که  شده  مشخص  هم‌چنین 
داشته  فاضلاب  تصفیه  بر  نامطلوبی  اثرات  خود  ضدباکتریایی 
می‌شود  آب  میکروبی  جمعیت  ترکیب  در  تغییر  باعث  نیز   و 

.) Zhang et al., 2003 ;Hannah and Thompson, 2008(

زیست‌محیطی  غلظت  ضریب  به‏صورت  خطر  فاکتور 
تعریف می‌شود.  نشده  پیش‌بینی  اثر  غلظت  و  پیش‌بینی شده 
اگر  و  است  نیاز  بیشتری  آزمایش  باشد   1 ≥ فاکتور خطر  اگر 
ندارد  برای محیط‌زیست  باشد هیچ خطری   1 < فاکتور خطر 
 3 )TGD, 2003(. جدول  نیست  نیاز  بیشتری  آزمایش‌های  و 
نشان می‌دهد که نانو ذرات نقره، نانو ذرات اکسید روی و نانو 
قابل‏توجهی  زیست‌محیطی  مخاطرات  تیتانیوم  اکسید  ذرات 
زیست‌محیطی  غلظت  دارد.  فاضلاب  تصفیه‌خانه  پساب  در  را 
حتی  که  بود  بالا  بسیار  نقره  نانوذرات  برای  شده  پیش‌بینی 
به  توجه  با  داشت.  را  مضری  اثرات  سطحی  آب‌های  در 
ندارند مهمی  اثر  کربنی  لوله‌های  نانو  و  فولرن  مطالعه،   این 

.)Gehrke et al., 2015( 
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5- نتیجه‌گیری

با توجه به مطالب ارائه شده می‌توان نتیجه‌گیری کرد که روش 
خوبی  نتایج  زیستی  تخریب  و  روش‌های جذبی  الکتروشیمی، 
در حذف سم سایپرمترین دارند، اما روش الکتروشیمی به‏دلیل 
و  دشوار  بازسازی  به‏دلیل  جذبی  روش‌های  بالا،  هزینه  صرف 
پیش‌بینی عملکرد سیستم  در  به‏دلیل مشکل  زیستی  تخریب 
راهکار  نانو  تکنولوژی  گفت  می‌توان  بنابراین  شده‌اند.  محدود 
جدیدی برای تصفیه آب و فاضلاب است و با نگاهی به مشکلات 
از  باید  به منابع جدید  نیاز مبرم کشور  و  ایران  تأمین آب در 
فناوری‌های نوین در این راه بهره جست. این مهم در سایه انجام 
نیازسنجی و مطالعه دقیق اولیه تحقق می‌یابد. با توجه به این‏که 
در سال‌های اخیر، ایران در حال اوج‌گیری در زمینه پژوهش‌های 
نانو است، عقلانی به‌نظر می‌رسد که در سمت و سوی برنامه‌های 
کلان آب در کشور از فناوری نانو به‏عنوان یک پشتیبان قوی 
استفاده شود. مواد نانو مهندسی مانند نانوجاذب‌ها، نانوفلزات، 
نانوغشاها و فتوکاتالیست‌ها که با تکنولوژی‌های موجود سازگار 
هستند می‌توانند به‌سادگی با واحد‌های متعارف ترکیب شوند. 
با  مقایسه  در  نانومواد  از  استفاده  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی 
تلفیق خواص مختلف  در  آن  توانایی  فناوری‌های معمول آب، 
غشاهای  مانند  چندمنظوره  سیستم‌های  به  منجر  که  است 
حذف  هم  و  ذره  حفظ  توانایی  هم  که  می‌شود  نانوکامپوزیت 
آلاینده را دارد. علاوه‏بر این نانو مواد قادرند راندمان فرایند را 
به‏دلیل ویژگی‌های منحصربه فردشان افزایش دهند. با این‏حال 
چندین نقص وجود دارد. موادی که روی سطح نانوذرات قرار 
می‌گیرند و آن را عامل‌دار می‌کند دارای پتانسیل خطر هستند، 
زیرا نانوذرات ممکن است به محیط‌زیست منتقل شوند و در طی 
مدت زمان طولانی تجمع کنند. تا به امروز هیچ سیستم نظارت 
اندازه‌گیری قابل اعتمادی در  آنلاین وجود ندارد که داده‌های 
به‏مقدار  که  ذرات  نانو  کمیت  و  کیفیت  مورد  در  واقعی  زمان 
کمی در آب وجود دارند ارائه دهد. به‌منظور به حداقل رساندن 
مخاطرات سلامتی، چندین مقررات و قوانین ملی و بین‌المللی 
در حال آماده‌سازی هستند. یکی دیگر از محدودیت‌های فنی 
تکنولوژی‌های نانو مهندسی آب این است که آن‏ها به‌ندرت به 
بسیاری  در  حال‏حاضر  در  و  هستند  سازگار  انبوه  فرآیندهای 
نیستند.  متعارف  تصفیه  تکنولوژی‌های  برای  رقیبی  موارد  از 
است.  متفاوت  بسیار  تجاری‏شدن  برای  نانو  تکنولوژی  آمادگی 

بعضی از آن‏ها در حال حاضر در بازار هستند در حالی‏که یک 
واقعی  و  کامل  مقیاس  در  بتوانند  این‏که  برای  آنها  از  سری 
و  توسعه  هستند.  قابل‏توجه  تحقیقات  نیازمند  شوند  استفاده 
است،  مواجه  مختلفی  چالش‌های  با  آن‏ها  آینده  تجاری‌سازی 
خطر  احتمال  و  بودن  به‌صرفه  مقرون  فنی،  موانع  جمله  از 
برای کاربرد  نیاز عمده تحقیقاتی  انسانی. دو  زیست‌محیطی و 
اول،  دارد.  وجود  فاضلاب  و  آب  تصفیه  در  نانو  مقیاس  کامل 
عملکرد فناوری‌های مختلف نانو باید در شرایط واقعی‌تر انجام 
شود تا کاربرد و کارایی فناوری‌های مختلف نانو ارزیابی شود. 
ثانیاً، اثربخشی درازمدت فناوری‌های نانو، تاحدودی ناشناخته 
است، زیرا بیشتر مطالعات آزمایشگاهی برای مدت زمان نسبتاً 
کوتاه انجام می‌شود. با این‏وجود، مواد نانو مهندسی در دهه‌های 
آتی، به‏ویژه برای سیستم‌های تصفیه غیرمتمرکز، دستگاه‌های 
توجه  بسیار مورد  آلاینده‌های سخت تجزیه‌پذیر  و  تصفیه آب 

قرار گرفته‌اند.
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در راستای افزایش بهبود کیفیت پساب صنعتی و مدیریت بهتر 
آن‏ها، باید راه‌کاری ساده و با دقت مناسب برای تخمین فرآیندها 
ایجاد نمود. با توجه به این‌که فرآیندهای تصفیه به‏صورت سیستم 
جعبه سیاه1 می‌باشند و به دلیل تأثیرپذیری اکثر عوامل دخیل 
فیزیکی،  مدل‌های  در  داده  جمع‌آوری  مشکلات  و  سیستم  در 
اثربخش  از آمار و روش‌های رگرسیونی می‌تواند بسیار  استفاده 
باشد. بنابراین هرچه مدل ساده‌تر و با متغیرهای ورودی کمتری 
باشد مدل مربوطه اهمیت بیشتری خواهد داشت. ورودی مدل 
پارامتر  و  بیولوژیکی  واحد  خروجی  داده‌های  شامل  پیشنهادی 
زلال‌ساز  واحد  شیمیایی2  اکسیژن‌خواهی  میزان  مدل،  خروجی 
می‌باشد. همچنین برای مقایسه کارایی مدل‌ها از ضریب تبیین3، 
میانگین مجموع خطاها4 و ضریب همبستگی5 استفاده می‌شود. 
ارائه یک مدل داده‌مبنا و بهبود آن و سپس  هدف این تحقیق 
داده‌های  تحقیق  این  در  است.  مشابه  روش‌های  با  آن  مقایسه 
ورودی و خروجی به‏صورت منظم و با مقیاس واقعی در طول 13 
ماه هستند. در نهایت یک رابطه خطی با مدل رگرسیون مقاوم6 
ضریب   ،0/089 برابر  خطای  مربعات  ماکزیمم  شاخص‌های  با 
همبستگی برابر 0/784 و ضریب تبیین 0/6096 ارائه شده است.

فجر،  پتروشیمی  فاضلاب  تصفیه‌خانه  کليدي:  کلمات 
مدل‌سازی خطی، رگرسیون مقاوم، اکسیژن‌خواهی شیمیایی.
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In order to increase the quality of industrial wastewater 
treatment and better manage of them, their approach 
should be simple and accurate for estimating process. 
Treatment processes for black box systems are due 
to the influence of many factors that involved in 
the system. Because of problems in using physical 
models, the use of statistics and regression methods 
could be helpful. Therefore, whatever model is 
simpler and less input variables so the model will be 
 more important. Influent of the proposed model 
includes output data of biological unit and effluent is 
chemical oxygen demand of the clarifier. To compare 
the models performance three indicators of R-square, 
Correlation Coefficient(R) and Mean Square Error 
(MSE) are used. The aim of this study is creating 
linear data mining model and comparing them with 
similar methods for quality data. Finally, a linear robust 
regression with MSE = 0.089054, R = 0.784727 and 
R-Square = 0.6096 is proposed.

Keywords: Chemical Oxygen demand (COD), Fajr 
Petrochemical WWTP, Linear Models, Robust 
Regression.
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1- مقدمه

از مزایای عمده‌ روش‌های داده‌مبنا، عدم نیاز به درک پیچیده از 
فیزیک و ریاضی در استفاده از آن‏ها است که این امر، احتمال 
 Xiupeng( می‌دهد  کاهش  را  مفهومی  یا  محاسباتی  خطای 
به  اخیر  ابزارهایی که در دهه  از  and Andrew, 2015(. یکی 

دلیل وفور جمع‌آوری داده‌ها، بسیار مورد استفاده قرار می‌گیرد 
روش‌های محاسبات هوشی7 می‌باشد. اگر بتوان مدلی کارآمد و 
مناسب برای تخمین پارامترهای خروجی هر واحد تصفیه‌خانه 
فیزیکی  فرایندهای  انواع  به  توجه  با  نتیجه  در  یافت  فاضلاب 
و شیمیایی و بیولوژیکی، بهترین تصمیم‌گیری‌های فنی برای 
بهره‌برداری بهتر به‌کار گرفته خواهد شد. در این تحقیق تنها 
به  توجه  با  به  که  است  مربوطه  واحد  گذشته  داده‌های  ابزار، 
روش‌های  یا  اتوماسیونی  ابزارهای  توسط  واقعی8  شرایط 
آزمایشگاهی و یا استفاده از ابزاردقیق و به‏صورت 8 ساعتی و 

به مدت 13 ماه اندازه‌گیری شده‌اند. 
از  فاضلاب  سیستم‌های  تخمین  در  ریاضی  مدل‌های 
بین‌المللی  انجمن  توسط  بار  اولین  برای   1982 سال 
شد  ارائه   )IAWPRC( آب  آلودگی  کنترل  و   تحقیقات 
)Ting Sie Chun and Malek, 2017( و از همان دهه مدل‌های 

ارائه  با مطالعات مشابهی توسط دانشمندان مختلف  تخمینی 
شد. همچنین با توجه به اهمیت تخمین پارامتر اکسیژن‌‌خواهی 
شیمیایی در سیستم‌های تصفیه پساب و نقش آن در بررسی 
این  تخمین  درخصوص  متعددی  مقاله‌های  سیستم،  عملکرد 
پارامتر در سیستم‌های آبی و فاضلابی با استفاده از روش‌های 
قبیل  از  روش‌هایی  با  مقایسه  در  و  مربعات  کمترین  خطی 

شبکه‌های عصبی و ماشین‌های بردار پشتیبان وجود دارد.
ناشی  رواناب‌های  و  بارش  میزان   Brayson et al. (2001(
از آن با استفاده از الگوریتم مونت‌کارلو با استفاده از 8 متغیر 
ورودی و با استفاده از دو نمونه با رواناب کم و زیاد را مطالعه 
این  از  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نهایت  در  و  کرده 
الگوریتم در ترکیب با مدل‌های دیگر می‌تواند کیفیت برازش 
از  استفاده  با  در تحقیق خود   Curlin (2008(.بهبود بخشد را 
MLR و روش کمترین مربعات و رگرسیون تکه‌ای9 به تخمین 

واقع  فاضلاب  تصفیه‌خانه  در  شیمیایی  اکسیژن‌خواهی  میزان 

در ایالت زاگرب کرواسی پرداختند و داده‌های آن‏ها به صورت 
برای  رگرسیونی  مدل  نهایت  در  و  می‌شد  جمع‌اوری  روزانه 
تفاوت   Zare Abyaneh (2014(.نمودند ارائه  مربوطه  قسمت 
میزان تخمین  COD و BOD10 در تصفیه‌خانه فاضلاب شهری 
خطی11  رگرسیون‌های  از  استفاده  روش  دو  به  تهران  اکباتان 
قدرت  میزان  همچنین  کرد.  بررسی  را  عصبی12  شبکه‌های  و 
مدل‌ها را نیز با R و RMSE13 اندازه‌گیری نمود. نتایج حاکی از 
 آن بود که قدرت ANN به‏مراتب از MLR بیشتر است. همچنین
)Ji Li et al. (2017 با توجه به اهمیت تخمین پارامتر اکسیژن‌خواهی 
شیمیایی در سیستم‌های فاضلاب در تحقیق خود روش‌های زیادی 
 برای تخمین این پارامتر را مقایسه نموده و معایب و مزایای آن‌ها 

را بررسی کردند. 
آن  مورد  و در  بوده‌  آن  موردی که همه محقق‌ها در صدد 
برای  پرت  اصطلاحاً  داده‌های  از  استفاده  نموده‌اند  کوتاهی 
فاضلاب  تصفیه‌خانه  واحدهای  خروجی  و  ورودی  متغیرهای 
متفاوت  مشاهدات  دیگر  مقادیر  با  مقادیرشان  که  می‌باشد 
است. در واقع در پیش‌پردازش‌های داده‌های جمع‌آوری‌ شده، 
را  آن‏ها  آماری،  آزمون  روش‌های  برخی  از  استفاده  از  قبل 
کنار می‌گذارند، در حالی‏که ممکن است زنگ هشداری برای 
 Dennis et al.,( مدل‌سازی باشند و نباید این‏گونه عمل کرد
1992(. در همین راستا ‌باید در برخورد با داده‌های پرت ابتدا 

تحقیق کرد که وجود داده‌های پرت ناشی از خطای اندازه‌گیری 
یا نوشتاری نباشد و در صورتی‏که موردی مشاهده نشد ترجیح 
بر این است که نقطه پرت را در نظر گرفت. زیرا ممکن است 
داده‌ معتبری باشد و در صورتی‏که امکان تکرار با درنظر گرفتن 
وقت و هزینه و امکان عمل نباشد، بهتر است داده غیرعادی 
در محاسبات حذف نشود. بنابراین در صورتی‏که با روش‌های 
مختلف نرمال‌سازی نتوان نرمال‌ بودن داده‌های بعضی متغیرها 
را انجام داد، به‏جای فرایند حذف بهتر است از روش‌های مقاوم 
به داده‌های پرت استفاده کرد. همچنین استفاده از مدل‌های 
مدل‌های  به  نسبت  است  ممکن  هرچند  خطی  و  ریاضی 
درعوض  ولی  باشد،  برخوردار  کمتری  دقت  از  غیرخطی 
ابزاری مناسب برای کارهای نظارتی است که در آن اپراتور با 
استفاده از کم‌ترین ابزارها می‌تواند تاثیر فرایندهای انجام شده 
ملموس  خروجی  یک  به  حتی  و  بزند  تخمین  را  سیستم  در 
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تابعی با یک‏سری متغیرهای ورودی برسد، در صورتی‏که این 
یا  و  عصبی  شبکه‌های  شبیه  غیرخطی  مدل‌های  برای  امکان 

ماشین‌های بردار پشتیبان وجود ندارد. 
این تحقیق تخمین خطی و ملموس داده‌های  هدف اصلی 
خروجی واحد زلال‌ساز تصفیه خانه فاضلاب فجر با ساده‌ترین 
ورودی  داده‌های  شناخت  از  استفاده  با  و  حالت  بهترین  و 
تصفیه‌خانه در هر بخش است. به‏عبارتی در مدیریت فرایندها، 
به‏جای استفاده از ابزار آزمایشگاهی که نیازمند صرف وقت و 
از ساده‌ترین حالت  و همکاران، 1391(  است )حسنلو  هزینه 

آماری استفاده می‌شود.

2- مواد و روش‌ها

2-1- منطقه مورد مطالعه
شرکت پتروشیمی فجر در سال 1377 با هدف تامین مواد 
بندر  پتروشیمی  اقتصادی  ویژه  منطقه  مجتمع‌های  موردنیاز 
امام خمینی به‏صورت متمرکز احداث شد. این منطقه در بین 
جغرافیایی  طول  و  شمالی  جغرافیایی  عرض 
این  در  پساب  تصفیه  واحد  دارد.  قرار  شرقی   
پساب‌های  تصفیه  قسمت  شامل  بخش  دو  دارای  مجموعه 
تصفیه  قسمت  و  بهداشتی  فاضلاب  و  پایین  نمک  با  روغنی 
پساب شیمیایی با نمک بالا می‌باشد. این مجموعه برای تصفیه 
شده  طراحی  بهداشتی  و  شیمیایی  روغنی،  پساب‌های  انواع 
)شریعت‌زاده،  است  ساعت  بر  مترمکعب   460 آن  ظرفیت  و 
نمک  با  پساب شیمیایی  در قسمت  ورودی  فاضلاب   .)1388
پایین از طریق یک خط 18 اینچ وارد واحد شده و به طرف 
یک چاله روغنی هدایت می‌شود. در این چاله همچنین آب‌های 
ناشی از دور‌ریز سیستم‌ها و جریان‌های برگشتی از مخزن ذخیره 
برای  به یک غربال میله‌ای  این چاله مجهز  نیز وارد می‌شود. 
جداسازی ذرات ریز است. جریان ورودی بعد از عبور از غربال 
از طریق نیروی ثقل به طرف چاله روغنی هدایت می‌شود. برای 
طراحی  ذخیره  مخزن  به‏طرف  سرریز  دریچه  دو  روغن  چاله 
شده است. جریان ورودی در حدود 420 مترمکعب بر ساعت 
دریچه‌های  طریق  از  شود  مقدار  این  از  بیشتر  اگر  که  است 
سرریز به مخزن ذخیره هدایت می‌شود. حوضچه ذخیره‌سازی 

برای ذخیره مقادیر اضافی و سرریزها و نیز ذخیره پساب‌های 
حوضچه  این  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  طراحی  از  خارج 
دارای دو خط سرریز 14 اینچی است که از طریق آن‏ها پساب 
اضافی به‏طرف خور هدایت می‌شود. به‏منظور کنترل پساب‌های 
ورودی، در ابتدای شیفت از ورودی واحد نمونه‌گیری شده و 
ارسال  به آزمایشگاه واحد  انجام تست‌های کیفی  برای  سپس 
می‌شود. چنانچه هریک از موارد مذکور خارج از محدوده مجاز 
باشد، سریعاً با نمونه‌گیری از خروجی پساب مجتمع‌ها، مجتمع 
خروجی  بستن  به  نسبت  و  شناسایی  متخلف  ارسال‌کننده 
فاضلاب  اولیه  تصفیه  از  بعد  شد.  خواهد  اقدام  مذکور  واحد 
در سیستم‌ها، پساب تصفیه شده در قسمت بیولوژیکی پس از 
عبور از حوضچه‌های هوادهی از طریق دیواره تیغه‌ای موجود در 
حوضچه‌ها سرریز شده و توسط نیروی ثقل به طرف زلال‌ساز 

ارسال می‏شود. 
پساب از طریق یک خط به مرکز زلال‌ساز وارد می‌شود. در 
مرکز زلال‌ساز یک توزیع‌کننده بتنی قرار دارد که پساب را از 
طریق سوراخ‌های خود به صورت مساوی و در جهات مختلف 
وارد مخزن دایره‌ای شکل زلال‌ساز می‌کند. در حقیقت پساب 
به‏گونه‌ای وارد زلال‌ساز می‌شود که باعث برهم‏زدن آب نخواهد 
شد. لجن فعال پس از ورود به زلال‌ساز با زمان ماندی که به 
 آن داده می‌شود به آرامی از پساب تصفیه جدا شده و ته‌نشین

 می‌شود. 
پساب تصفیه شده نیز از طریق دیواره‌های کنگره‌ای که دورتادور 
زلال‌ساز قرار گرفته سرریز کرده و با پساب زلال‌شده زلال‌ساز دیگر 
ترکیب شده و به مرحله بعد ارسال می‌شود. خروجی زلال‌ساز از 
طریق نیروی ثقل به‏‌طرف حوضچه کلرزنی جریان می‌یابد. بر سر 
راه خط خروجی زلال‌سازها به حوضچه کلرزنی، یک خط کوچک 
آب خروجی  دارد.  وجود  آزاد  کلر  تامین  برای  ژاول  آب  تزریق 
از حوضچه کلرزنی که اینک آب تصفیه‌شده خوانده می‌شود از 
طریق تیغه سرریز به خروجی هدایت شده و به خور می‌ریزد. از 
این آب می‌توان برای آب باغبانی و یا رقیق‌سازی سایر پساب‌های 
مشخصات   .)1388 )مردانی،  کرد  استفاده  نیز  واحد  به  ورودی 
کیفی و آماری اندازه‌گیری شده در سیستم مطابق جدول 1 بوده 
 و در شکل 1 نیز وضعیت سیستم مورد نظر در این تحقیق نمایش

 داده شده است.
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جدول 1- توزیع آماری متغیرهای موجود در خروجی واحد بیولوژیکی و زلال‌ساز

انحراف از معیارماکزیمممینیمممدمیانهمیانگینمتغیر

Output COD (mg/l(100/9590503829745/7615
COD ( A) (mg/l(135/63121/5504982574/66

N (A) (mg/l(7/437/2-0/423/24/04
P (A) (mg/l(1/6661/21/10/11505/4

)PH) A7/27/37/43/98/80/577
SST (A) (mg/l(271/21250-50850129/567
COD (B) (mg/l(142/86126/5504381483/65

N (B) (mg/l(8/1677/28/30/446016/97
P (B) (mg/l(1/5991/2-0/11435/1498

PH (B) (mg/l(7/197/37/43/97/50/5833
)SST (B) (mg/l(287/0826020050760142/496

‌شکل ‏1- سیستم جداگانه مربوط به ارتباط واحد زلال‌ساز

 و قسمت تصفیه بیولوژیکی

2-2- روش‌های استفاده شده در تحقیق
به‏طور کلی، هدف از رگرسیون، برآورد یا پیش‌بینی پارامتری 
است.  موجود  متغیرهایی  سری  یک  از  استفاده  با  خاص 
ارتباط  که  بنا شده‌اند  این فرض  بر  مبنا  رگرسیون‌های خطی 
متغیرها در طبیعت به‏صورت خطی است در صورتی‏که در عمل 
سیستم‌های  غیرخطی  ماهیت  به  توجه  با  و  نیست  این‌چنین 
و  سادگی  گرفتن  درنظر  طرفی  از  و  صنعتی  تصفیه‌خانه 
پیچیدگی  مقابل  در  مبنا  خطی  رگرسیون‌های  بودن  اجرایی 
گذشته،  مطالعات  غیرخطی  مدل‌های  بودن  غیراجرایی  و 
تابع  به  ریاضی  مختلف  روش‌های  به کمک  را   )1( رابطه   باید 

خطی برازش داد.

)1(

این معادله بیان‌گر آن است که متغیرهای مستقل چگونه روی 
آن‏ها  بین  ارتباط  و  می‌گذارند  تاثیر   )COD( وابسته  متغیر 

چگونه است.

2-2-1- رگرسیون خطی چندگانه
تابع رگرسیونی خطی چندگانه )MLR( به‌صورت معادله )2( 

:)Bryan, 2009( است

)2(

که i=1, 2, …, n و متغیر وابسته یا متغیر پاسخ،  متغیر 
مشاهده   n با  معادله  شیب  و   مبدا  از  عرض  مستقل،  
هستند. خطای یک متغیر تصادفی است، به عبارتی مقدار 
آن تحت کنترل تحلیل‌گر نیست و از تغییرپذیری طبیعی در 
رگرسیونی  روش‌‌های  از  یکی  می‌گیرد.  نشات  سیستم  ذات 
پایه  بر  که  می‌باشد  معمولی14  مربعات  حداقل  روش  معروف، 
مینیمم کردن اختلاف مشاهدات و برآوردها در هر مرحله است. 
فرض  که  باشد  به‌گونه‌ای  داده‌ها شرایط  در  است  حال ممکن 
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واریانس ثابت و نرمال‌ بودن باقیمانده‌ها ایفا نشود، بنابراین در 
برای  جایگزین  و  تعمیمی  روش‌های  به‏دنبال  باید  شرایط  این 
روش‌های  شامل  روش‌ها  این  که  رفت  داده‌ها  به  تابع  برازش 
غیرپارامتریک رتبه‌ای یا خطوطی که به‌جز مربع باقیمانده‌ها را 

مینیمم کند می‌باشد.

2-2-2- رگرسیون مقاوم
مقاوم  رگرسیون  موفق  رگرسیونی  مدل‌های  از  دیگر  یکی 
است که به‏روش‌های رگرسیونی گفته می‌شود که رفتار باثبات 
از  بعضی  دارند.  معمول  غیر  داده‌  وجود  برابر  در  مقاومی  و 
روش‌های معمول رگرسیون مانند کمترین مربعات در صورت 
صدق فرض‌های آنان به‏خوبی کار می‌کنند، اما در مورد داده‌هایی 
که از فرض‌های آنان تخلف می‌کنند شاید به‌خوبی عمل نکنند. 
حساس  پرت  داده‌  به  نسبت  مربعات  کمترین  روش  به‏ویژه، 
است. مسئله‌ دیگر وجود ناهم‌واریانسی در داده است. روش‌های 
پارامتری و ناپارامتری مختلفی برای رگرسیون باثبات پیشنهاد 
به  نسبت  قدرمطلق  آن‌ها، روش کمترین  در همه  شده ‌است. 
)James and LeSage, 1998(. کمترین مربعات، باثبات‌تر است

)3(

همان‌گونه که در معادله )‏3( مشخص است به‏جای توان دوم 
خطای رگرسیون، از قدر مطلق خطا استفاده می‌شود که وجود 
داده‌ پرت تاثیر کمتری بر قدر مطلق خطا نسبت به مربع خطا 

دارد.

2-2-3- رگرسیون ریج15
رگرسیون ریج یک روش حل برای تحلیل داده‌هایی است که 
از چند بعد دارای شرایط غیرخطی باشند. وقتی که داده‌های 
حداقل  روش  نتیجه  در  باشند،   Multicolinearity سیستم 
مربعات معمولی نااریب می‌شود و واریانس آن‏ها از مقدار واقعی 
فاصله می‌گیرد. بنابراین با افزودن درجه‌ای از بایاس در تقریب 
رابطه  می‌شود.  کاسته  داده‌ها  استاندارد  خطای  رگرسیون، 

رگرسیونی به صورت ماتریسی به‏صورت معادله )4( است.

)4(                                          

و  رگرسیون  B ضریب  متغیر مستقل،   X وابسته،  متغیر   Y که 
e خطای باقیمانده‌ها هستند. در رگرسیون ریج نرمالایز کردن 

از آن‌که  اولین قدم است که بعد  متغیرهای مستقل و وابسته 
رگرسیون محاسبه شد دوباره مقادیر به حالت اولیه خود تبدیل 
می‌شوند. در این رگرسیون ابتدا مانند کمترین مربعات، پارامتر 

:)Efron et al., 2004( محاسبه می‏شود  

)5(              

ماتریس  به   K مقدار  یک  کردن  اضافه  با  رگرسیون  روش   
:)Efron et al., 2004( کرولیشن عمل می‌کند

)6(

که  دارد  وجود   K برای  مقداری  یک  کرد  اثبات  می‌توان 
خطای رگرسیون از خطای روش معمول حداقل مربعات کمتر 
که  دارد  وجود  زیادی  روابط   K محاسبه  برای  همچنین  شود. 
است.  Hoerl and Kinnard رابطه  آن  معروف‌ترین  از   یکی 

)James and Lesage, 1999(

2-2-4- استنباط بیزی
استنباط  را  تصادفی  داده‌های  از  ویژگی مجموعه‌ای  بررسی 

آماری می‌نامند. وقتی داده‌ها از یک مدل احتمالی 
 تبعیت کنند در واقع فرض است که تمامی داده‌ها 

از توزیع احتمالی موردنظر برخوردارند. 
در استنباط آماری عکس این قضیه اتفاق می‌افتد. دو دیدگاه 
کلی برای انجام استنباط آماری وجود دارد که شامل استنباط 

فراوانی‌گرا16 و استنباط بیزی17 می‌باشد. 
دیدگاه فراوانی‌گرا بیان‌گر این است که احتمال یک پیشامد 
استنباط  ولی  پیشامد  آن  وقوع  نسبی  فراوانی  با  است  برابر 
بیزی برخلاف روش فراوانی‌گرا، پارامتر مجهول به عنوان متغیر 
به  پارامتر،  احتمالی  توزیع  اگر  یعنی  می‌شود.  فرض  تصادفی 
از  بنابراین  بدهد،  بیشتری  وزن  پارامتر  فضای  از  قسمتی  یک 
دیدگاه بیزی، اعتقاد بیشتری نسبت به تعلق آن پارامتر به آن 
اعتقاد  را  اعتقاد  این  دارد.  وجود  پارامتری  فضای  از  محدوده 
می‌نامند.  پیشین19  توزیع  را  آن  احتمال  توزیع  و  پیشین18 
را  پیشین  توزیع  داده‌ها،  از  استفاده  با  بیزی  استنباط  روش 
پسین20  توزیع  عنوان  به  جدید  احتمالی  توزیع  و  کرده   به‌روز 

جایگزین می‌شود.
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)MCMC( 2-2-5- روش مونت کارلو با زنجیره مارکوف
به مجموعه روش‌هایی که با استفاده از ایجاد اعداد تصادفی 
سعی در حل مسئله داشته باشند را روش مونت کارلو می‌گویند. 
می‌شود  گرفته  نظر  در   )7( معادله  ابتدا  مارکوف  برآورد  در 

:)Lawless and Wang, 2004(

)7(

 f(x(با چگالی ]a,b[ با درنظر گرفتن توزیع دلخواهی در بازه
و همچنین پارامتر   معادله )8( تشکیل می‌شود.

)8(

سپس می‌شود.  استخراج  تصادفی   نمونه   ،f چگالی  از   حال 
)h(x1),h(x2),…,h(xn نیز تصادفی بوده و معادله )9( به‏صورت 

زیر تبدیل خواهد شد:

)9(

در واقع برتری این روش نسبت به روش‌های عددی معمولی، در 
حل مسائل با بیش از یک بعد نمایان می‌شود.

2-2-6- رگرسیون وایت با رویکرد کمترین مربعات21
روش رگرسیونی وایت با رویکردی مشابه ریج عمل می‌کند 

به‏این صورت که اگر معادله زیر یک معادله رگرسیونی باشد:

)10(

که  E( و E که یک مقدار مثبت است. بنابراین 
رابطه   به‏صورت   OLS محاسبه  به‏جای 

می‌توان از رابطه )11( استفاده کرد:

)11(

که اگر خطاها دارای واریانس همسانی باشند رابطه  
به  توجه  با  حال  می‏شود.  ساده  بالا  معادله  و  می‌شود  برقرار 
است   X از  iام  ردیف  این‏که   به  توجه  با  و   
بنابراین ماتریس کواریانس حداقل مربعات را طبق رابطه )12( 

می‌توان تقریب زد:

)12(

 OLSCM تعداد متغیرها هستند. رابطه K تعداد نمونه و N که
برای بررسی اطمینان از همگنی پراکنش یا همسانی واریانس 
بودن  صحیح  درصورت  که  می‌رود  به‌کار  رگرسیون  داده‌های 
، محاسبه رگرسیون  طبق روابط بالا و ساده شدن محاسبه 
از  باید  و  نمی‌افتد  اتفاق  این  مواقع  اغلب  در  می‌شود.  انجام 
رابطه  این  پشت  که  ایده‌ای  کرد.  استفاده   HCCM22 ماتریس 
نهفته است، استفاده از  برای تخمین  است که برابر رابطه 
به‏دست   )13( معادله  و ‌درنهایت  می‌باشد   

می‌آید: 

)13(

این معادله شایع‌ترین معادله HCCM است و همان‏طور که 
وایت و همکاران در سال 1980 بیان کردند، HC0 برای مواقعی 
که همسانی واریانس  نامشخص باشد کاربرد دارد. همچنین 
یک‌سری اصلاحات در زمان‌های بعد به این معادله تحت عنوان 
HC1,HC2 و HC3  توسط دیگر دانشمندان اعمال شد که در 

.)Bady and Baltagi, 2002( این تحقیق نمی‌گنجد

3- ارائه و تحلیل نتایج 

با درنظر گرفتن داده‌های موجود در سیستم مطابق جدول 1، 
هشت  گام23  یک  خروجی،  داده‌های  کردن  استاندارد  از  قبل 
ساعتی به آن‌ها داده می‌شود. زیرا باتوجه به پیوستگی سیال در 
واحدها، کیفیت پساب ورودی سیستم صرفا به ورودی مایع در 
لحظه مشخصی نیست بستگی ندارد و ورودی‌های قبلی مایع هم 
روی داده‌های کیفی سیستم تاثیرگذار است. بنابراین داده‌های 
گذشته سیستم تا حد معین ‌باید به مدل اضافه شود. بعد از اضافه 
قدیمی  متغیرهای  گام‌های  همان  که  جدید  متغیرهای  کردن 
هستند و با استفاده از همان متغیرهای قبلی، مجموعا 20 متغیر 
در دسترس خواهد بود. بعد از محاسبه ماتریس همبستگی آن‌ها 
و  آن‌ها  از  هریک  خواص  و  متغیرها  روابط  گرفتن  درنظر  با  و 
ویژگی‌هایی که دارند، 11 متغیر از 20 متغیر به دلیل همبستگی 

بالا نسبت به متغیرهای دیگر از مدل حذف می‏شوند.
قرار  بررسی  مورد  نتایج  اول،  مرحله  در  متغیرها  کاهش  با 
داده‌های  اندازه‌گیری  از  جلوگیری  برای  نهایتاً  و  می‌گیرد 
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میزان  که  متغیر‌هایی  هزینه‌ها،  و  زمان  کاهش  و  غیرضروری 
کم  آماری  مدل  ورودی  از  دارند  هم  با  بالایی  همبستگی 
انتهای  در  نهایت  در  شود.  ساده‌تر  خروجی  مدل  تا  می‌شود 
پیش‌پردازش‌های انجام شده، تابع خطی دارای 9 متغیر ورودی 
و 2 متغیر خروجی مطابق جدول 2 خواهد شد که در مرحله 

بعدی استاندارد خواهند شد.

جدول 2- متغیرها و پارامترهای 

مورد استفاده در گزینش نهایی برای مدل

متغیرهای ورودی

مدل

COD(A(
N(A(
P(A(

PH(A(
SST(A(

COD(A) with Lag
N with Lag (A(

N(B(
N with Lag (B(

متغیرهای 

خروجی مدل
COD(C(

بعد از انجام مراحل بالا با استفاده از روش نرمال سازی مطابق 
فرمول )14( عمل می‌شود.

)14(

داده‌ها  ماتریس  بیانگر   X داده‌ها،  از  هرکدام  بیانگر  که  
از  بعد  هستند.  نرمال‌شده  داده‌های  ماتریس  معادل   Z و 
مدل‌سازی‌های  ارزیابی  برای  مذکور  پیش‌پردازش‌های   انجام 
و  آموزشی  بخش‌های  به  داده‌ها  آن‌که  از  بعد  شده،  انجام 
اعتبارسنجی و تست یا آزمایشی تقسیم شد، از داده‌های تست 
برای ارزیابی مدل‌های پیاده شده با استفاده از شاخص‌های ذکر 

شده در روابط زیر اقدام می‌شود:

)15(                           

)16(

)17(

مشاهدات  نشان‌گر   y و  مدل  خروجی  نشان‌گر   y' که 
برنامه در  محاسبات  همه  نهایت،  در  هستند.   اندازه‌گیری 

 MATLAB 2016-a و با شرایط مشابه پیاده شدند. خروجی 
مدل در جدول 3 و شکل 2 ارائه شده است.

جدول 3- مقادیر شاخص‌های مدل ایجاد شده در تخمین اکسیژن‌خواهی شیمیایی واحد زلال‌ساز

R2MSERنوع مدلردیف

0/60960/08900/7848رگرسیون مقاوم1

0/57340/09000/7500رگرسیون ریج2

0/56820/09010/7540رگرسیون وایت با رویکرد کمترین مربعات3

4
کمترین مربعات با استفاده از روش مونت 
کارلو با زنجیره مارکوف و استنباط بیزی

0/55620/09150/7497

0/56260/09020/7512روش کمترین مربعات معمولی5
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)الف(

شکل‏ 2- الف( مقادیر اکسیژن‌خواهی شیمیایی تخمینی و مشاهداتی 
برای داده‌های تست، ب( نمودار خطی رابطه بین اکسیژن‌خواهی شیمیایی مشاهداتی و تخمینی مربوط به مدل رگرسیونی مقاوم

)ب(
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(18)

کارایی  میزان  با  مقاوم  رگرسیون  مدل  این‏که  به  توجه  با 
R=0.784727 بهترین تقریب را در خصوص میزان اکسیژن‌خواهی 

فجر  پتروشیمی  فاضلاب  تصفیه‌خانه  زلال‌ساز  واحد  شیمیایی 
ارائه نمود، رابطه پیشنهادی این تحقیق با توجه به پارامترهای 
الی  به روابط )4(  با توجه  و  بیولوژیکی  کیفی خروجی قسمت 
و  زمان حاضر  نشان‌گر   t که  است   )18( رابطه  به‏صورت   )13(

t-8hr بیان‌گر زمان مربوط به 8 ساعت قبل هستند.

4- نتيجه‌گيري

ریاضی  ویژگی‌های  با  خطی  رگرسیون   9 تحقیق،  این  در 
مختلف و با دو سناریو مختلف تصحیح و عدم تصحیح داده‌ها 
با استفاده از نرم‌افزار MATLAB محاسبه و اجرا شدند تا هم 
و  شود  بررسی  تابع  بهترین  یافتن  برای  رگرسیون‌ها  عملکرد 
هم توانایی آن‌ها در برابر داده شوک یا پرت مورد سنجش قرار 
گیرد. همچنین با استفاده از ماتریس کرولیشن، قبل از برازش، 
مطابق  بالا  همبستگی  با ضریب  ورودی  متغیرهای  از  شماری 
برای سادگی مدل، تعداد متغیرهای  تا  جدول 3 حذف شدند 

ورودی به کمترین مقدار ممکن برسد. 
دیگر  با  مقایسه  در  مقاوم  رگرسیون  مدل  نهایت،  در 
روش‌های رگرسیونی موجود، میزان اکسیژن‌ خواهی شیمیایی 
موفقیت  دلایل  از  یکی  زد.  تخمین   R=0/785 میزان  تا  را 
شوک  داده‌های  با  مواجهه  در  آن  ریاضی  ساختار  مدل‌،  این 
چندگانه  خطی  رابطه  یک  به‏عنوان  می‌توان  آن  از  که  بود 
زلال‌ساز واحد  شیمیایی  اکسیژن‌خواهی  میزان  تخمین   در 

 استفاده کرد. 
مرسوم  روش  است  مشخص   3 جدول  از  که  همان‌گونه 
روش  و  مربعات  کمترین  روش  همچون  خطی،  رگرسیون 
 رگرسیون وایت، در برابر داده‌های اصلاح نشده مقاوم مقاومت 

کمتری داشتند. 
از  بسیاری  از  استفاده  که  گفت  می‌توان  نهایت  در 

با  ولی  دارد  ضعیفی  عملکرد  خطی،  معمول  رگرسیون‌های 
مقابل  در  مبنا  رگرسیون‌های خطی  بی‌شمار  مزایای  به  توجه 
آن‌ها  اصلاح  با  باید  و غیرملموس غیرخطی  پیچیده  مدل‌های 
به  ورود  برای  داده‌ها  روی  مختلف  روش‌های  از  استفاده  و 
سیستم  کیفی  پارامترهای  تخمین  در  آن‌ها  کارایی  به  مدل، 
دقت  با  امر  این  تحقیق  این  در  که  افزود   COD  همچون 

قابل قبولی حاصل شد.

5- پی‌نوشت‌ها

1- Black Box

2- Chemical Oxygen Demand (COD)

3- Coefficient of Determination (R-Square)

4- Mean square error (MSE)

5- Correlation of Coefficient (R)

6- Robust regression

7- Intelligent methods

8- Full-Scale

9- Particular least square (PLR)

10- Biological Oxygen Demand

11- Multiple Linear Regression (MLR)

12- Artificial Neural Network (ANN)

13- Relative Mean Square Error

14- Ordinary Least Square (OLS)

15- Ridge Regression Estimates

16- Frequentistic Inference

17- Bayesian Inference

18- Prior Belief

19- Prior distribution
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20- Posterior Distribution

21- White›s adjusted heteroscedastic consistent Least-
-squares Regression

22- Heteroscedasaticity Consistent Covariance Matrix

23-  Lag
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در  شش‌ظرفیتی  آهن  از  استفاده  برای  گام‌هایی  تاکنون  اگرچه 
تاکنون هیچ مطالعه‌ای  لیکن  برداشته شده است،  فاضلاب  تصفیه 
انجام  شش‌ظرفیتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئیل  حذف  زمینه  در 
بر  گازوئیل شناور  بررسی حذف  مطالعه  این  از  است. هدف  نشده 
روی آب با کمک فرایند اکسیداسیون آهن شش‌ظرفیتی می‌باشد. 
الکتروشیمیایی  روش  به کمک  آهن شش‌ظرفیتی  مطالعه  این  در 
غلظت  و   pH هیدرولیکی،  ماند  زمان  دادن  تغییر  با  شد.  تولید 
آهن شش‌ظرفیتی، شرایط بهینه حذف گازوئیل از آب تعیین شد. 
آب  از  گازوئیل  حذف  برای  بهینه  ماند  زمان  که  داد  نشان  نتایج 
دقیقه   10 حدود  شش‌ظرفیتی  آهن  اکسیداسیون  فرایند  توسط 
افزایش  به  منجر  دقیقه   10 از  بیش  به  ماند  زمان  افزایش  است. 
چندان  افزایش  این  لیکن  می‌شد،  آب  از  گازوئیل  حذف  راندمان 
محسوس نبود. استفاده از آهن شش‌ظرفیتی در محدوده 0/05 الی 
20 میلی‌گرم بر لیتر قادر بود که 90 الی 100 درصد از گازوئیل 
را از آب حذف کند. ‌محیط اسیدی، شرط بهینه حذف گازوئیل از 
آب توسط فرایند اکسیداسیون آهن شش‌ظرفیتی محسوب می‌شد. 
با این وجود کاهش pH و ایجاد شرایط اسیدی تاثیر بزرگی نیز بر 
حذف گازوئیل از آب نداشت. این مطالعه مشخص نمود که حذف 
گازوئیل به کمک فرایند اکسیداسیون آهن شش‌ظرفیتی با راندمان 
از  استفاده  اینکه مشخص شود  برای  امکان‌پذیر است. هرچند  بالا 
این فرایند برای حذف گازوئیل از آب اقتصادی است یا خیر، نیاز به 

مطالعات بیشتری وجود دارد.

شش‌ظرفیتی،  آهن  فاضلاب،  تصفیه  گازوئیل،  کلیدی:  کلمات 
فرایند اکسیداسیون پیشرفته.
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Although several studied have been carried out to use 
ferrate (VI) for wastewater treatment, there is no study 
on removal of floating diesel fuel from water by using 
ferrate (VI) oxidation process. The aim of this study is 
to remove floating diesel fuel from water by using ferrate 
(VI) oxidation process. In this study electrochemical 
method is utilized to generate ferrate (VI). With 
changing hydraulic retention time (HRT), pH and 
ferrate (VI) concentration, the optimum conditions of 
diesel fuel removal are determined. The results show 
that the optimum HRT for diesel fuel removal from 
water by using ferrate (VI) oxidation process is 10 min. 
Although increasing of HRT to more than 10 min can 
increase the performance of diesel fuel removal, this 
increment is not significant. The usage of ferrate (VI) 
in the range of 0.05 to 20 mg/L is able to remove 90 
to %100 of diesel fuel from water. Acidic environment 
is the optimum condition for diesel fuel removal by 
ferrate (VI) oxidation process. However, decreasing 
pH to acidic condition do not have a big effect on the 
diesel fuel removal. This study reveals that diesel fuel 
can be removed by using ferrate (VI) oxidation process 
with high efficiency. However, more studies are needed 
to understand whether removal of diesel fuel by using 
ferrate (VI) oxidation process is an economic process.

Keywords: Advance oxidation process, Diesel fuel, 
Ferrate (VI), Wastewater treatment.
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1- مقدمه 

گازوئیل به عنوان سوخت موتورهای دیزلی و تأسیسات حرارتی 
 C20الی  C14 بین  آن  تعداد کربن‌های  به‏کار می‌رود. محدوده 
درجه   ۲۵۰۰ الی   ۳۸۵ جوش  نقطه  دامنه  با   C25 حتی  و 
از  عمدتاً  گاز  نفت   .)Talaiekhozani, 2008( است  سانتیگراد 
سه گروه پارافینیک، نفتنیک و آروماتیک تشکیل شده، دارای 
نقطه  حداکثر  و  سانتیگراد  درجه   54 اشتعال  نقطه  حداقل 
ریزش صفر درجه سانتیگراد است. گازوئیل می‌تواند در هنگام 
تولید، توزیع و یا مصرف وارد آب شده و آلودگی آب را ایجاد 
از موارد رهاسازی گازوئیل در آب به‏صورت  نماید. در بسیاری 
یک  از  گازوئیل  نشت  مثال  به‏طور  می‌پذیرد.  صورت  تصادفی 
منزل مسکونی در شهر باغ‏بهادران در رودخانه زاینده‌رود منجر 
به خارج شدن تصفیه‌خانه باباشیخعلی اصفهان از مدار در روز 
۳۱ مردادماه شد )چشمه‏خبر، 1393(. چنین اتفاقاتی در شهر 
اصفهان قبلًا نیز رخ داده است. همچنین سقوط یک تانکر حاوی 
گازوئیل در رودخانه زاینده‌رود نیز منجر به آلوده شدن آن شده 
اختلال همراه  با  را  این شهر  توزیع آب آشامیدنی در  امکان  و 
نمود )ایرنا، 1393(. با وجود چنین تجربیاتی مطالعه در زمینه 
یافتن راه‌کاری موثر و سریع جهت حذف گازوئیل از آب بسیار 
ضروری می‌نماید. گازوئیل در آب حل نمی‌شود، بنابراین تجزیه 
بیولوژیکی آن اگرچه غیرممکن نیست لیکن بسیار سخت است. 
خوزانی و همکاران )1388( اقدام به بررسی تجزیه بیولوژیکی 
نمودند.  آئروژنوزا  باکتری سودوموناس  با کمک  از آب  گازوئیل 
نتایج تحقیقات آن‏ها نشان داد که زمان ماند هیدرولیکی زیادی 
 Talaie et al.,( مورد نیاز است تا حذف گازوئیل از آب انجام گیرد
2009(. همچنین این‏گونه روش‌های بیولوژیکی نیازمند راهبری 
راندمان  اوج  به  بیولوژیکی  راکتور  رسیدن  برای  مدت  طولانی 
که  آن‌جایی  از   .)Talaiekhozani et al., 2015b( است  خود 
باکتری‌هایی همچون سودوموناس آئروژنوزا گونه‌های بیماری‌زا 
محسوب می‌شوند )Talaiekhozani et al., 2015a(، جداسازی 
دیگری محسوب  معضل  نیز خود  آب  از  آن‏ها  بی‌خطرسازی  و 
در  روش‌ها  این‌گونه  از  سریع  استفاده  امکان  بنابراین  می‌شود. 
نیز  سطحی  جذب  روش‌های  ندارد.  وجود  اضطراری  شرایط 
اگرچه راندمان خوبی را در غلظت‌های‌اندک ارائه می‌دهند لیکن 
برای جداسازی مقادیر زیاد از یک آلاینده در آب مناسب نیستند 
برای   .)Talaiekhozani et al., 2016d; Mohan et al., 2014(

حل چنین مشکلاتی روش‌های شیمیایی پیشنهاد شده‌اند. 

در اکثر این روش‌ها از یک عامل اکسیدکننده استفاده می‌شود 
سازد بی‌خطر  و  نموده  اکسید  را  آلی  ترکیبات  می‌تواند   که 

 Jorfi et al., 2017; Talaiekhozani et al., 2016c;(  
 .)Talaiekhozani et al., 2017b; Talaiekhozani et al., 2016b
در میان اکسنده‌های مختلف می‌توان از کلر، دی‌اکسیدکلر و 
ازن نام برد که کاربردهای زیادی در زمینه حذف آلاینده‌ها از آب 
پیدا نموده‌اند )Legrini et al., 1993(. کلر ترکیبی ارزان‌قیمت 
ترکیبات  اکسیداسیون  باعث  به‏راحتی می‌تواند  بوده که  موثر  و 
 .)Tchobanoglous and Burton, 1991( شود  آب  در  آلی 
منجر  می‌تواند  آب  در  موجود  آلی  ترکیبات  با  واکنش  در  کلر 
هستند  سرطان‌زا  ترکیباتی  که  شود  تری‌هالومتان‌ها  تولید  به 
)Musikavong et al., 2005(.  حذف کردن تری‌هالومتان‌ها از 
آب به‏مراتب سخت‌تر از سایر ترکیبات آلی است. بنابراین استفاده 
از کلر برای حذف آلاینده‌های آلی اصولاً پیشنهاد نمی‌شود. اگرچه 
دی‏اکسیدکلر و ازن اکسیدکننده‌هایی پرقدرت بوده که ترکیبات 
گران  بسیار  آن‏ها  لیکن  نمی‌کنند،  تولید  خطرناکی  جانبی 
قیمت هستند و این امر موجب کاهش کاربرد آن‏ها در تصفیه 
به  اکسیدکننده‌های مختلف  شیمیایی آب شده است. در میان 
روش  توسط  به‏راحتی  که  است  شده  اشاره  شش‌ظرفیتی  آهن 
الکتروشیمیایی تولید می‌شود و در شرایط اسیدی قدرتمندترین 
 Talaiekhozani et( اکسیدکننده جهان محسوب می‌شود  ماده 
al., 2017c(. آهن شش‌ظرفیتی ناپایدار بوده و پس از مدتی به 
آهن سه‌ظرفیتی تبدیل می‌شود که ماده منعقدکننده پرقدرتی 
آن‌جایی  از   .)Talaiekhozani et al., 2016a( محسوب می‌شود
نیز صدمه  میکروارگانیسم‌ها  به  می‌تواند  آهن شش‌ظرفیتی  که 
جدی وارد کند، به عنوان یک ماده گندزدای قوی نیز شناخته 
می‌شود )Talaiekhozani et al., 2017c(. بنابراین با کمک آهن 
شش‌ظرفیتی می‌توان سه فرآیند اکسیداسیون، انعقاد و گندزدایی 
هزینه‌های  کاهش  باعث  که  رسانید  انجام  به  مرحله  یک  در   را 

تصفیه می‌شود.
هدف از انجام این مطالعه بررسی امکان پذیری حذف گازوئیل 
شناور بر روی آب با کمک آهن شش‌ظرفیتی است. در این مطالعه 
تاثیر زمان ماند، pH و غلظت آهن شش‌ظرفیتی بر روی راندمان 
حذف گازوئیل شناور بر روی آب مورد بررسی قرار می‏گیرد. به‏این 
منظور آهن شش‌ظرفیتی به‏کمک روش الکتروشیمیایی تولید و 
با  می‏شود.  مخلوط  گازوئیل  به  آلوده  آب  از  مشخصی  مقدار  با 
تغییر دادن زمان ماند، pH و غلظت آهن شش‌ظرفیتی تاثیرات 

آن بر روی حذف آلاینده‌ها از آب بررسی می‏شود.
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2- مواد و روش‌ها

2-1- تولید آهن شش‌ظرفیتی
الکترود  دو  از  شش‌ظرفیتی  آهن  تولید  برای  مطالعه  این  در 
میلیمتر   0/64 ضخامت  و  میلیمتر   30 در   60 ابعاد  با  آهنی 
مورد  برق  تهیه  برای  استفاده  مورد  تغذیه  منبع  شد.  استفاده 
این  بود.  ایران  کشور  ساخت  سیناطب  مدل  آداپتور  یک  نیاز 
آداپتور قادر بود تا برق AC با ولتاژ 220 ولت را به برق DC با 
برای  نماید.  تبدیل  آمپراژ 6 آمپر  الی 24 ولت و  ولتاژ مابین 1 
شد.  تهیه   1 شکل  سیستمی‌مطابق  شش‌ظرفیتی  آهن  تولید 
بالاترین  که  نمودند  گزارش   Talaiekhozani et al. (2017b(
مقطر  آب  حاوی  محلولی  در  شش‌ظرفیتی  آهن  تولید  راندمان 
و هیدروکسید سدیم با مولاریته 14 مولار ایجاد خواهد شد. در 
این مطالعه ابتدا با حل کردن 56 گرم هیدرواکسید سدیم در آب 
مقطر محلول 14 مولار مربوطه تهیه شد. سپس ظرف الکترولیز 
نمایش داده شده در شکل 1 با 100 میلی‌لیتر از محلول مذکور 
برای مدت زمان 30  ولتاژ 7 ولت  با  برق  پر شد. سپس جریان 
دقیقه وصل شده تا آهن شش‌ظرفیتی تولید شود. به‏محض اتصال 
جریان الکتریسته رنگ بنفشی در محلول ظاهر شد که هر لحظه 
پررنگ‌تر می‌شد. این رنگ نشانه تولید آهن شش‌ظرفیتی بود. از 
آن‌جایی که به‏مرور زمان آهن شش‌ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی 
اکسیداسیون  توانایی  نیز  ظرفیتی  سه  آهن  و  می‏شود  تبدیل 
تولید  از  پس  بلافاصه  شش‌ظرفیتی  آهن  حاوی  محلول  ندارد، 
در آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. از آن‌جایی که در حین 
تشکیل  الکترودها  روی سطح  بر  غیرفعال  لایه  الکترولیز  فرایند 
می‌شد )اسکندری، 1395(، قبل از هر بار شروع الکترولیز سطح 

الکترودها به کمک سمباده صیقل داده می‌شد.

2-2- بررسی اثر غلظت آهن شش‌ظرفیتی
راندمان حذف  بر  آهن شش‌ظرفیتی  غلظت  اثر  بررسی  برای 
میلی‌لیتری   250 ارلن‌مایر   9 آب  روی  بر  شناور  گازوئیل 
حاوی 100 میلی‌لیتر از آب مقطر آلوده به گازوئیل با غلظت 
4220 میلی‌گرم بر لیتر و pH برابر با 2 آماده شد. سپس آهن 
شش‌ظرفیتی با غلظت‌های 0/03، 0/1، 0/5، 1، 3، 5، 10، 15 
و 20 میلی‌گرم بر لیتر به هر یک از ارلن‌مایرها اضافه شد. هر 
ارلن‌مایر برای مدت زمان ماند 15 دقیقه به حال خود رها شد و 
پس از این زمان مقدار گازوئیل باقی‌مانده در آن مورد سنجش 
و  شد  تکرار  دوبار  اطمینان  جهت  آزمایشات  این  گرفت.  قرار 

متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

2-3- بررسی اثر زمان ماند
برای بررسی تاثیر زمان ماند بر راندمان حذف گازوئیل از آب 
ارلن‌مایر 250 میلی‌لیتری حاوی 100 میلی‌لیتر آب مقطر   8
آلوده به گازوئیل با غلظت 4220 میلی‌گرم بر لیتر و pH برابر 
با 2 به آن اضافه شد. در نهایت آهن شش‌ظرفیتی به ارلن‌مایر 
لیتر  در  میلی‌گرم   1 به  ارلن‌مایر  در  آن  غلظت  تا  شد  اضافه 
برسد. سپس غلظت گازوئیل در ارلن‌مایرهای 1 الی 8 به‏ترتیب 
در زمان‌های 0/01، 5، 15، 30، 40، 50، 60 و 65 دقیقه مورد 
بررسی قرار گرفت. این آزمایشات جهت اطمینان دو بار تکرار 

شد و متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

pH 2-4- بررسی تاثیر
از  گازوئیل  راندمان حذف  بر  محیط   pH تاثیر  بررسی  برای 
میلی‌لیتر آب مقطر  میلی‌لیتری حاوی 100  ارلن‌مایر 250   6
آلوده به گازوئیل با غلظت 4220 میلی‌گرم بر لیتر استفاده شد. 

شکل 1- نمایش شماتیک از سلول الکتروشیمیایی برای تولید آهن شش‌ظرفیتی
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با کمک اضافه کردن مقدار مناسبی از اسید هیدروکلروریک و 
یا هیدروکسید سدیم pH ارلن‌مایرهای شماره 1 الی 6 به‏ترتیب 
برابر با 1، 2، 3، 4، 5 و 6 تنظیم شد. در نهایت آهن شش‌ظرفیتی 
به ارلن‌مایر اضافه شد تا غلظت آن در ارلن‌مایر به 1 میلی‌گرم در 
لیتر برسد. سپس غلظت گازوئیل در ارلن‌مایرها در زمان‌های 10 
دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایشات جهت اطمینان دو 

بار تکرار و متوسط نتایج آزمایشات گزارش شد.

2-5- روش انجام آزمایشات
در این مطالعه pH محلول‌ها به کمک یک pH متر دیجیتال 
گازوئیل  غلظت  برای‌اندازه‌گیری  همچنین  شد.  تعیین  رومیزی 
استفاده  )1386( خوزانی  توسط  شده  ارائه  روش  از  آب   در 

 شد. 
به  کربن  تتراکلرید  میلی‌لیتر   20 مقدار  ابتدا  روش  این  در 
ارلن‌مایر حاوی آب آلوده به گازوئیل اضافه شد. سپس ارلن‌مایر 
دقیقه  در  دور   150 دور  با  شیکر  روی  بر  دقیقه   15 مدت  به 
گرفت تا گازوئیل از فاز آب وارد فاز تتراکلرید کربن شود. سپس 
تتراکلرید کربن توسط قیف جداکننده از آب شد. تتراکلرید کربن 
ابتدا سانتریفیوژ شد و سپس مقدار گازوئیل موجود در آن توسط 
دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 400 نانومتر مورد سنجش 

قرار گرفت )خوزانی، 1386(.
در  گازوئیل  حذف  راندمان  تعیین  برای  مطالعه  این  در   

آزمایشات از معادله )1( استفاده شد.

)1(

درصد(، )برحسب  آب  از  گازوئیل  حذف  راندمان   :RE  که 
 C1: غلظت اولیه گازوئیل و C2: غلظت گازوئیل پس از تصفیه به 

کمک آهن شش ظرفیتی هستند. 

3- نتایج و بحث

قدرت‌مندترین  از  یکی  اسیدی  محیط‌های  در  شش‌ظرفیتی  آهن 
فرآیند  برای هر سه  اکسیدکننده‌های شیمیایی است که می‌تواند 
و ضدعفونی  انعقاد  آلی،  مواد  اکسیداسیون  شامل  فاضلاب  تصفیه 
مهم‌ترین  از  یکی  هیدرولیکی  ماند  زمان  قرارگیرد.  استفاده  مورد 
محسوب  شیمیایی  راکتورهای  طراحی  در  نیاز  مورد  پارامترهای 
تعیین حجم حوضچه‌های اکسیداسیون در گرو مشخص  می‌شود. 
بودن زمان ماند بهینه است. بنابراین در این مطالعه به بررسی تاثیر 
آهن  توسط  فاضلاب  از  گازوئیل  حذف  بر  هیدرولیکی  ماند  زمان 
شش‌ظرفیتی پرداخته شد. در این مطالعه مشخص شد که با افزایش 
زمان ماند هیدرولیکی مقدار راندمان حذف گازوئیل از آب به شدت 
افزایش می‌یابد. لیکن این افزایش تنها مابین زمان‌های صفر الی 10 
افزایش زمان ماند به بیش از 10 دقیقه تغییرات  با  دقیقه بوده و 
راندمان با افزایش زمان ماند نامحسوس بود )شکل 2(. در گزارش 
آهن  میان  واکنش  که  شد  اعلام   Talaiekhozani et al. (2018(
شش‌ظرفیتی و رنگ آبی 203 یک واکنش آنی بوده و این واکنش 
در کسری از ثانیه تکمیل می‌شود. آن‏ها نشان دادند که تنها عاملی 
که نرخ این واکنش را محدود می‏کند سرعت اختلاط هم‌زن‌ها است. 
راکتور  بخش‌های  تمام  در  بالا  سرعت  با  شش‌ظرفیتی ‌باید  آهن 
پخش شود تا واکنش در کم‌ترین زمان ممکن به اتمام رسیده و نیاز 
به راکتور بزرگی نباشد. طولانی‌تر بودن زمان ماند بهینه در مطالعه 
حاضر می‌تواند به‏دلیل نامحلول بودن گازوئیل در آب باشد. در این 
شرایط آهن شش‌ظرفیتی باید از فاز مشترک مابین آب و قطرات 
نماید  را فراهم  امکان اکسیداسیون آن  تا  ریز گازوئیل عبور کرده 
که مطابق نتایج، این امر در زمانی حدود 10 دقیقه انجام می‌شود. 
از آن‌جایی که بررسی زمان ماند هیدرولیکی در pH و غلظت آهن 
گازوئیل  حذف  راندمان  بنابراین  است،  نبوده  بهینه  شش‌ظرفیتی 
فرآیند در شرایط  راهبری  با  است  بدیهی  بود.  حداکثر 40 درصد 

بهینه راندمان حذف افزایش خواهد یافت. 

شکل 2- راندمان حذف گازوئیل در برابر تغییرات زمان ماند هیدرولیکی با غلظت اولیه گازوئیل 4220 میلی گرم بر لیتر و pH برابر با 2
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شیمیایی  واکنش‌های  بر  موثر  پارامترهای  مهم‌ترین  از   pH
واکنش‌های   pH تغییرات  برابر  در  واکنش شیمیایی  است. هر 
مختلفی از خود بروز می‌دهد. بنابراین بررسی تاثیر pH می‌تواند 
به  آب  از  گازوئیل  حذف  شیمیایی  راکتور  بهینه  راهبری  در 
کمک آهن شش‌ظرفیتی حائز اهمیت باشد. نتایج نشان می‌دهد 
از  گازوئیل  حذف  بر  موثر  محسوسی  به‏طور   pH تغییرات  که 
pH آب نیست. شکل‏های 3 )الف و ب( نشان می‌دهند که در
های اسیدی راندمان حذف گازوئیل از آب‌اندکی بیشتر می‌شود. 
هرچند این افزایش زیاد نبوده و تنها در حد 1 درصد راندمان 
رابطه   )2( معادله  می‌یابد.  افزایش  اسیدی  pHهای  در  حذف 
مابین pH و غلظت گازوئیل باقی مانده در محیط پس از تصفیه 
توسط آهن شش‌ظرفیتی را نمایش می‌دهد. طلایی و همکاران 
بر  به‏شدت  می‌تواند   pH کاهش  که  نمودند  گزارش   )1395(
در  محلول  سولفید  هیدروژن  گاز  و  آلی  مواد  تجزیه  راندمان 
باشد. برخلاف  فاضلاب شهری توسط آهن شش‌ظرفیتی موثر 
حذف  بر  زیادی  تاثیر  نمی‌تواند   pH تغییرات  گزارش،  این 

گازوئیل از آب توسط آهن شش‌ظرفیتی داشته باشد.

                                )2(

توسط  اکسیداسیون  از  پس  باقی‌مانده  گازوئیل  غلظت   :Y که 
 pH مقدار :x آهن شش‌ظرفیتی بر حسب میلی‌گرم بر لیتر و
محیط هستند. اسکندری )1395( در مطالعه خود گزارش کرد 
به زیر 2  pH یک مترمکعب فاضلاب خانگی  برای کاهش  که 
در  آن‌جایی‏که  از  شود.  پرداخت  باید  هزینه  دلار  مقدار 2/52 
این مطالعه مشخص شده که تغییرات pH تاثیر محسوسی بر 
راندمان حذف گازوئیل از آب نمی‌گذارد، بنابراین هزینه سنگین 
کاهش pH آب نیز مورد نیاز نخواهد بود. دلیل افزایش راندمان 

شرایط  در  شش‌ظرفیتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئیل  حذف 
اسیدی را می‌توان به‏صورت زیر توجیه کرد. آهن شش‌ظرفیتی 
HFeO4 ظاهر شود. نوع 

FeO4  و -
در آب می‌توان به دو شکل -2

آهن شش‌ظرفیتی موجود در آب به صورت معادله )3( توصیف 
شده است.

          )3(

 HFeO4
- تولید  نرخ  ثابت  ضریب  به‏ترتیب   :K2 و   K1  که 

و   1.24X107 M/S با  است  برابر   K1 مقدار  هستند.   FeO4
و -2

ضرایب  مطابق  است.    8.4X102 M/S برابر  نیز   K2 مقدار 
بیشتر  گازوئیل  و   HFeO4

- مابین  واکنش  نرخ  شده  ذکر 
است   FeO4

2- و  آلاینده  این  مابین  واکنش  نرخ   از 
اصلی  مسئول   HFeO4

- بنابراین   .)Rush and Bielski, 1994(
حذف گازوئیل از فاضلاب است. در شرایط اسیدی شکل غالب 
HFeO4 می‌باشد و در شرایط خنثی شکل 

آهن شش‌ظرفیتی -
شرایط  در  بنابراین  است.   FeO4

2- شش‌ظرفیتی  آهن  غالب 
HFeO4 و نرخ بالاتر 

اسیدی به دلیل نرخ واکنش حضور بیشتر -
FeO4 سرعت اکسیداسیون 

واکنش آن با گازوئیل در مقایسه با -2
راندمان  زمینه  در  متعددی  گزارش‌های  است.  بیشتر  گازوئیل 
بهتر حذف آلاینده‌های مختلف توسط آهن شش‌ظرفیتی از آب 
 Talaiekhozani( ارائه شده و نتایج این مطالعه را تایید می‌کند
 et al., 2016c, Talaiekhozani et al., 2017a, Malik et al.,
که  است  شده  انجام  زمینه  این  در  فراوانی  مطالعات   .)2017
اشاره نموده‌اند استفاده از آهن شش‌ظرفیتی تولید فرآورده‌های 
 .)Jiang, 2007; Gan et al., 2015( جانبی خطرناک نمی‏کند
همچنین آهن شش‌ظرفیتی به‏مرور زمان به آهن سه ظرفیتی 
قدرت‌مند محسوب می‌شود  منعقدکننده  تبدیل شده که یک 
)Talaiekhozani et al., 2017c(. این ترکیب در حین فرآیند 

شکل 3- تغییرات غلظت گازوئیل باقی مانده در اثر اکسیداسیون با آهن شش‌ظرفیتی در pHهای مختلف با غلظت اولیه گازوئیل 4220 

میلی‌گرم بر لیتر و زمان ماند 10 دقیقه
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شرایط  در  شش‌ظرفیتی  آهن  توسط  آب  از  گازوئیل  حذف 
اسیدی را می‌توان به‏صورت زیر توجیه کرد. آهن شش‌ظرفیتی 
HFeO4 ظاهر شود. نوع 

FeO4  و -
در آب می‌توان به دو شکل -2

آهن شش‌ظرفیتی موجود در آب به صورت معادله )3( توصیف 
شده است.

          )3(

 HFeO4
- تولید  نرخ  ثابت  ضریب  به‏ترتیب   :K2 و   K1  که 

و   1.24X107 M/S با  است  برابر   K1 مقدار  هستند.   FeO4
و -2

ضرایب  مطابق  است.    8.4X102 M/S برابر  نیز   K2 مقدار 
بیشتر  گازوئیل  و   HFeO4

- مابین  واکنش  نرخ  شده  ذکر 
است   FeO4

2- و  آلاینده  این  مابین  واکنش  نرخ   از 
اصلی  مسئول   HFeO4

- بنابراین   .)Rush and Bielski, 1994(
حذف گازوئیل از فاضلاب است. در شرایط اسیدی شکل غالب 
HFeO4 می‌باشد و در شرایط خنثی شکل 

آهن شش‌ظرفیتی -
شرایط  در  بنابراین  است.   FeO4

2- شش‌ظرفیتی  آهن  غالب 
HFeO4 و نرخ بالاتر 

اسیدی به دلیل نرخ واکنش حضور بیشتر -
FeO4 سرعت اکسیداسیون 

واکنش آن با گازوئیل در مقایسه با -2
راندمان  زمینه  در  متعددی  گزارش‌های  است.  بیشتر  گازوئیل 
بهتر حذف آلاینده‌های مختلف توسط آهن شش‌ظرفیتی از آب 
 Talaiekhozani( ارائه شده و نتایج این مطالعه را تایید می‌کند
 et al., 2016c, Talaiekhozani et al., 2017a, Malik et al.,
که  است  شده  انجام  زمینه  این  در  فراوانی  مطالعات   .)2017
اشاره نموده‌اند استفاده از آهن شش‌ظرفیتی تولید فرآورده‌های 
 .)Jiang, 2007; Gan et al., 2015( جانبی خطرناک نمی‏کند
همچنین آهن شش‌ظرفیتی به‏مرور زمان به آهن سه ظرفیتی 
قدرت‌مند محسوب می‌شود  منعقدکننده  تبدیل شده که یک 
)Talaiekhozani et al., 2017c(. این ترکیب در حین فرآیند 

انعقاد و در قالب لخته‌های ایجاد شده رسوب نموده و از محیط 
مقادیر  در  حتی  اکسیژن  وجود  با  ضمن  در  می‌شود.  خارج 
‌اندک، باقی‌مانده آهن محلول را به آهن نامحلول تبدیل نموده، 
خواهد  وجود  آب  در  آن  از  ناچیزی  بسیار  باقی‌مانده  بنابراین 

.)Tchobanoglous et al., 1991( داشت

4- نتیجه‌گیری

الکتروشیمیایی  در این مطالعه از آهن شش‌ظرفیتی که روش 
تولید شده بود برای حذف گازوئیل شناور در سطح آب استفاده 
شد. این مطالعه مشخص نمود که آهن شش‌ظرفیتی می‌تواند 
در شرایط بهینه تا نردیک به 100 درصد گازوئیل را از آب حذف 
کند. همچنین مشخص شد که علی‏رغم گزارش‌هایی در زمینه 
pHهای  در  شش‌ظرفیتی  آهن  اکسندگی  قدرت  بودن  بالاتر 
پایین، کاهش این پارامتر تاثیر مثبت محسوسی بر روی حذف 
گازوئیل از آب نداشت. همچنین زمان ماند بهینه برای دست‌یابی 
به حذف اقتصادی گازوئیل از آب در حدود 10 دقیقه است. از 
الکتروشیمیایی  به‏روش  شش‌ظرفیتی  آهن  تولید  آن‌جایی‏که 
بسیار ساده است و این ماده در حین اکسیداسیون خود تولید 
ترکیبات جانبی نمی‌کند، می‌تواند برای تصفیه آب‌های حاوی 
می‌تواند  شش‌ظرفیتی  آهن  قرارگیرد.  استفاده  مورد  گازوئیل 
پس از یک ساعت تولید آهن سه‌ظرفیتی کند که منعقدکننده 
اکسیداسیون  بر  علاوه  ماده  این  بنابراین  است.  قدرت‌مندی 
نیز هست.  لخته‌سازی  و  انعقاد  فرآیند  ایجاد  به  قادر  گازوئیل 
برای این‏که بتوان اظهارنظر قطعی نمود که آیا استفاده از این 
روش علاه‎بر اینکه موثر است اقتصادی نیز می‌باشد یا خیر، باید 

مطالعات تکمیلی در این زمینه صورت پذیرد. 

5- تقدیر و تشکر

مهسا  و  قربانی  پایان‌نامه‌های خانم‌ها طاهره  مقاله حاصل  این 
اعمی در گروه مهندسی شیمی موسسه آموزش عالی جامی در 
مقطع کارشناسی است. نویسندگان این مقاله از موسسه آموزش 
عالی جامی‌که با حمایت‌های مالی و معنوی خود موجبات انجام 

این مطالعه را فراهم آورد تشکر و قدردانی می‌نماید. 
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Water quality is subject to judgement by three components: 
the protection of public health, public acceptance and 
impact on the acceptability and durability of facilities. In 
modern times, extraction of water resources before they 
are restored with a lack of discipline and regulations for 
efficient management of pollutants and protection of 
water has accelerated the deterioration of water quality 
and has caused unwanted changes in water resources. 
However, the social demand regarding the issue of water 
quality has extended beyond being healthy and having 
effect on public to areas of social satisfaction and facility 
protection. In such circumstances, water sanitation 
units in water companies will not be able to meet the 
demand of the public on the issue of water quality with 
traditional structure inspired by health institutions which 
judges the quality of water on aspects of its effect on the 
public health, so it is necessary for them to replace “water 
hygiene” model with “water quality engineering” model, 
considering the favorable idealistic horizon and having an 
evolutionary view. In this model, water quality engineer 
presents the best and most accurate inferences with a 
complete knowledge of the scientific principles and with 
the requirements of adaptive management, from raw data, 
laboratory indicators of efficient management, extraction 
and taking into account economic orders, risk assessment 
and technical and social requirements. Giving his opinion 
in decisions related to designing treatment processes and 
structures, storage and transport of water and selection of 
materials, he realizes the idea of engineering water quality.

Keywords: Drinking Water Management, Social Demand, 
Technical Requirements, Water Quality Engineering.
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کیفیت آب با سه مؤلفه‌ صیانت از سلامت افراد و جامعه، مقبولیت و 
پذیرش عمومی و اثرگذاری بر دوام )پایداری( تأسیسات، در معرض 
قضاوت و داوری است. در دوران معاصر، استحصال بیش از سرعت 
نظارت‌های  و  انضباط‌ها  اعمال  فقدان  با  همراه  آب،  منابع  بازیابی 
کارآمد بر مدیریت آلاينده‌ها و حراست از آب‌ها، زوال کیفیت منابع 
سبب  را  آن  ناخواسته‌  تغییرات  و  بخشیده  سرعت  را  کشور  آبی 
موضوع  از  اجتماعی  مطالبه‌ی  که  است  درحالی  این  است.  شده 
فراتر  سلامت  بر  آن  اثرگذاری  و  بودن  سالم  مرز  از  آب،  کیفیت 
رفته و به حوزه‌های رضایت‌مندی اجتماعی و حفاظت از تأسیسات، 
در  بهداشت آب  واحدهای  است. در چنین شرایطی،  یافته  تسری 
شرکت‌های آب و فاضلاب، با ساختار سنتی الهام گرفته از نهادهای 
بر  آن  اثرگذاری  جوانب  بر  متوقف  را  آب  کیفیت  که  بهداشتی، 
سلامت می‌داند، قادر به پاسخ‌گویی به مطالبه عمومی در موضوع 
کیفیت آب نخواهند بود و لازم است با در نظر داشتن افق آرمانی 
با نگاهی تحول‌گرایانه، مدل »مهندسی کیفیت آب« را  مطلوب و 
جایگزین »بهداشت آب« سازند. در این مدل، مهندس کیفیت آب، 
با اشراف بر مبانی علمی كه نمونه‌اي از آن در موضوع نيترات اشاره 
شده است و با رعایت الزام‌‎های مدیریت تطبیقی، از داده‌های خام 
درنظر  با  و  استخراج  مدیریتی،  کارآمد  شاخص‌‎های  آزمایشگاهی، 
داشتن نظم‌های اقتصاد، ارزیابی خطر و نیازهای فنی و اجتماعی، 
بهترین و صحیح‌ترین استنتاج‌ها را ارایه مي‌دهد. همچنین با اعمال 
نظر در تصمیم‌های مرتبط با طراحی فرآیندها و سازه‌های پالایش، 
ذخیره ‌سازی و انتقال آب و انتخاب مواد و مصالح، ایده‌ی مهندسی 

کیفیت آب را محقق می‌سازد.

اجتماعي،  مطالبات  آشاميدني،  آب  مديريت  كلماتك ليدي: 
نيازهاي فني، مهندسي كيفيت آب.

سال دوم، شماره 4، زمستان 1396

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Winter 2018, Vol. 2, No. 4.
 DOI:10.22112/jwwse.2018.88763.1013

علوم و مهندسی
آب و فاضلاب



32
سال دوم، شماره 4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

1- سر‌آغاز

بنابر اعلام دفتر برنامه‌ريزي ملل متحد، در سال 2050 تقاضاي 
جهاني آب در مقايسه با سال 2000، به تقريب دو برابر خواهد 
تمامي  باشد  قادر  آب  نمي‌رسد چرخه‌ي طبيعي  به‌نظر  و  شد 
اين درحالي  برآورده سازد.  آينده  را در دهه‌هاي  آبي  نيازهاي 
است كه روند تقليل كيفيت آب‌ها هم‏چنان استمرار دارد. حتی 
در مناطقي كه آب كافي براي تامين نيازها وجود دارد، بسياري 
آلوده  به‏شدت  زيرزميني  سفره‌هاي  و  درياچه‌ها  رودخانه‌ها،  از 

شده و يا خواهند شد )اميدي و زرين‌پنجه، 1393(.
آشاميدني«  »آب  بهداشت  جهاني  سازمان  تعريف  مطابق 
آبي است كه براي مصرف انساني و تمامي كاربري‌هاي خانگي 
)WHO, 2011(. در آينده براي برآورده ساختن  باشد  مناسب 
ويژگي‌هاي  كه  كيفيت  از  بالايي  درجه‌  با  آبي  چنين  مستمر 
آشاميدن  به‏ويژه  شده  تعريف  كاربري‌هاي  با  متناسب  آن 
نگهداشت  تصفيه،  كارآمدتر  تأسيسات  به  نياز  بر  افزون  باشد، 
و  كشاورزي  انساني،‌  ضایعات  مديريت  نيازمند  آب،‌  توزيع  و 
خودپالايي  توان  با  متناسب  آب  منبع  به  شده  تخليه  صنعتي 
زنجيروار  تأمين سلامت آب مجموعه‌اي  آن است. در حقيقت 
مديريت  آبريز،‌  حوزه‌  مديريت  پيوسته‌  به‏هم  حلقه‌هاي  از 
تأسيسات  و  فرآيندها  كشاورزي،  و  صنعتي  انساني،‌  زايده‌هاي 
كنترل  و  توزيع  و  نگهداشت  تأسيسات  سالم‌سازي،  و  تصفيه 
كاستي  هرگونه  كه  است  پرواضح  است.  آن‌ها  عملكرد صحيح 
در زيرساخت‌ها و عملكرد هركي از حلقه‌هاي برشمرده، ضمن 
هدف  به  نيل  اجزا،  ساير  بر  ناخواسته  و  مضاعف  فشار  اعمال 
غايي تأمين مستمر آب آشاميدني سالم را دشوار و گاه ناممكن 
از حوزه‌  به موضوع كنترل كيفيت آب  نگاه عميق‌تر  مي‌سازد. 
آبريز تا دورترين مصرفك‌نندگان شهري و روستايي، به وضوح 
و  فني  جنبه‌هاي  بر  افزون  آب،  كيفبت  كنترل  كه  مي‌نماياند 
از  برون‌سازماني، روكيرد‌ي اجتماعي و كيي  تخصصي درون و 
معيارهاي قضاوت مشتركان از عملكرد سازمان‌هاي متولي آب 
است. زيرا كيفيت، در معناي عام آن و فراتر از همه‌ تعريف‌ها، 
احساسي است كه در مواجه با پديده‌ها، در ما شكل مي‌گيرد و 
ميلي است كه »بد« را پس مي‌زند و »نيكو« را طلب ميك‌ند 
شده  نهاده  مقبوليت  و  پذيرش  مدار  بر  آن،  اساس  و  پايه  و 
مسؤوليت‌پذيري  ميزان  براي سنجش  كيفيت، شاخصي  است. 

اجتماعي است.

انجام وظيفه‌  براي  اين سياق، شركت‌هاي آب و فاضلاب  بر 
به‌‌هنگام  تجهيزات  به  نياز  علاوه‏بر  دارند،  برعهده‌  كه  خطيري 
تعامل‌  ويژگي‌  از  آب،  آلاينده‌هاي  مقدار  تعيين  و  شناسايي 
تخصصي درون و برون‌سازماني و پاسخ‌گويي اجتماعي نيز بايد 
بهره‌مند بوده و آگاه باشند كه تنگناها، دشواري‌ها و هدف‌هاي 
علمي،  پيشرفت‌هاي  از  متاثر  آب،  كيفيت  بهبود  و  كنترل 
نيستند.  مطلق  هيچ‌گاه  اجتماعي،  انتظارهاي  و  دگرگوني‌ها 
عملكرد،  تناسب  به  و  مي‌دهند  شكل  تغيير  همواره  مشكلات 
هوشمند‌ي و تلاش فردي و گروهي، در هر زمان، چهره‌ آن‌ها 
اقدام  آن‌ها  حل  براي  روزي  كه  تنگناهايي  ميك‌ند.  تغيير 
ميك‌رديم، امروز حل شده و در مقابل مشكلات جديدي پديدار 
شده است )قنادی، 1385(. دشواري‌ها، درگذر زمان همواره در 
رده‌هاي بالاتر ظاهر مي‌شوند و راه‌حل‌هاي برتري را نيز طلب 
آب  کیفیت  عمده‌ی  مشکل  پیش،  دهه‌  سه  در  اگر  ميك‌نند. 
آشامیدنی در ایران، پایین بودن شاخص مطلوبیت کلر باقی‌مانده 
و نتایج آزمون‌های میکروبی در شبکه‌های آب‌رسانی بود، امروز 
با بهبود شبکه‌های آب‌رسانی در قالب ایجاد شبکه‌های حلقوی، 
احداث مخازن ذخیره و حذف پمپاژ مستقیم آب به شبکه، در 
کنار توسعه‌ تجهیزات و ایستگاه‌های کلرزنی، افزایش کنترل‌ها 
سلامت  دغدغه‌ی  که  است  سال‌ها  هوشمند،  سنجش‌های  و 
نقطه‌  به‏عنوان  و  با آن، مرتفع  میکروبی و شاخص‌های مرتبط 
قوت و دستاورد بزرگ مدیریت آب و فاضلاب کشور محسوب 
می‌شود )قنادی، 1394(. در عین حال اگر در سه دهه‌ پیش، 
شهرها،  از  معدودی  در  تنها  نیترات،  یافته‌‌  افزایش  مقدار 
آب‌رسانی  شبکه‌های  در  شیمیایی  کیفیت  مشکل  عمده‌ترین 
کشور به‏شمار می‌رفت، امروز، افزون بر مشکل دیرینه‌ نیترات، 
افزایش مقادیر آلاینده‌هایی همچون مجموع جامدات  ظهور و 
محلول، سولفات و برخی فلزات سنگین که شمار و گستره‌ آن‌ها 
رو به فزونی است و مواردی معدودی همچون بر، فلوراید و مانند 
آن، مهم‌ترین چالش کیفیت آب در ایران به‏شمار می‌رود )شكل 
1(. بر طبق گزارش كارشناسان وزارت جهاد كشاورزي، در كي 
برآورد كلي، سالانه بيش از 25 هزار تن انواع سموم كشاورزي 
در ايران مصرف مي‌شود و در هر هكتار از زمين‌هاي زراعي و 
بهك‏ار مي‌رود كه  ميانگين 10 گرم سم  به‏طور  باغ‌هاي كشور، 

به‏حتم، بخشي از آن‌ها به منابع آب كشور راه ميي‌ابند.
كيفيت  تغييرات  از  الگويي  چنين  استمرار  و  حاكميت 
متأثر  زمان،  گذشت  با  كه  مي‌‌نماياند  به‌خوبي  كشور،  در  آب 
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خشکسالی‌های  استمرار  و  بروز  و  اقلیمی  ناسازگاري‌هاي  از 
پی‌درپی، همراه با فشار حداکثری بر منابع محدود آبی، سرعت 
مشاهده‌  است.  گذشته  از  بیش  کشور  آب‌های  کیفیت  زوال 
و  فنی  توانایی  عدم  و  کشور  آب‌های  در  نوظهور  آلاینده‌های 
نهادهای  در  ضعف  کنار  در  آن‌ها،  زدایش  برای  بومی  اجرایی 
به  آلاینده‌ها  ورود  از  ممانعت  و  کنترل  برای  اجرایی  و  قانونی 
و  افزوده  ایران  در  آب  کیفیت  پیچیدگی‌های  بر  همگی  آب، 
مدیریت آن را با دشواري‌های جدی مواجه ساخته است. باید 
توجه داشت که کیفیت، یک محصول است و حصول و یا عدم 
حصول آن، معلول و تابعی از تصمیم‌های مدیریتی، انضباط‌های 
کارشناسی و زیرساخت‌های فنی و اجرایی است و تنها با بیان 
عبارت‌هایی همچون »کیفیت خط قرمز ماست« که به‏دفعات بر 
زبان مسؤولان جاری می‌شود، نمی‌توان به کیفیت دست یافت.

2- الگوي مديريت مهندسي يكفيت آب

تغيير در فرصت‌ها، تهديدها، قوت‌ها، انتظارات و موقعيت‌ها، 
همگي ادامه‌ بقا، رشد و توسعه را نيازمند تحول مي‌سازد. اين 
تغييرها در اركان، نگرش‌ها و انتظارها از كيفيت آب، به‏حدي 
و  تعريف  بخش  اين  براي  را  نويني  هويت  كه  است  فاحش 
روكيردها،  ظهور  است.  ساخته  پيچيده‌تر  را  آن  الزام‌هاي 
با  همراه  تخصصي،  رشته‌  اين  در  و شاخص‌هاي جديد  ايده‌ها 
كي  از  ضابطه‌ها  و  استانداردها  تدريجي  شدن  سخت‌گيرانه‌‌تر 
سو و از ديگر سو تسري يافتن جنبه‌هاي نظارتي آن به تمامي 
موضوع‌هاي  از  آب،  انسان‏ساخت  چرخه‌  و  تأسيسات  اجزاي 
فرآوري واحدهاي كنترل كيفيت است كه همگي، آن را نيازمند 

تحول مي‌سازد و پرواضح است كه پيش‏نياز تحول، روزآمد بودن 
و پيش‌گامي است. تحول و توسعه یک موضوع بنیادی است که 
نگاه جدیدی جایگزین آن  از بین می‌رود و  نگاه کهن  در آن، 
و  )تفکر  مرگ  یک  تحول، همیشه  در  دیگر،  به‏تعبیر  می‌شود. 
رویکرد گذشته( و یک تولد )تفکر و رویکرد جدید( نهفته است 
و در این مرگ و تولدها است که ظرفیت‌ها، بنیان‌های فکری و 

توانايي‌هاي درونی به میدان عمل می‌آیند.
در  کیفیت  کنترل  واحدهاي  تشکیل  پیشينه‌ی  به  نگاهی 
شرکت‌های آب و فاضلاب به‏خوبی می‌نمایاند که خاستگاه این 
بهداشت  مراکز  در  متناظر  واحدهای  از  الگوبرداری  با  واحدها، 
استان‌ها و با نگاه به کیفیت آب از منظر تأثیرگذاری آن بر سلامت 
مصرف‌کننده بوده است. در چنین رویکردی که متأسفانه هنوز 
هم اغلب قریب به اتفاق شرکت‌های آب و فاضلاب متوقف بر آن 
هستند، شناسایی و تعیین مقدار عامل‌هایی از کیفیت همچون 
عامل‌های  برخی  و  میکروبی  سلامت  شاخص  باقی‌مانده،  کلر 
اولویت و  از  اثرگذار هستند،  بر سلامت  شیمیایی که مستقیم 
اهمیت بیش‌تری برخوردارند و سایر عامل‌ها که اثرگذاری آن‌ها 
اثبات نرسیده است، یا در رده‌های چندم  بر سلامت، هنوز به 
اهمیت جای می‌گیرند و یا از گردونه‌ی کنترل خارج می‌شوند.

شرکت‌های آب و فاضلاب باید بدانند که میدان مسؤولیت و 
مطالبه‌ جامعه‌ از آنان در موضوع کیفیت، تنها منحصر به تأمین 
سلامت مصرف‌کننده در آشامیدن آب نبوده و نیست و ظرف 
از آن است که تنها پاسخگوی نهاد ناظر  آن بسیار گسترده‌تر 
وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و متوقف بر آن باشند. 
کمیت،  شاخص  با شش  فاضلاب  و  آب  خدمات  که  هم‏چنان 
نقد  بوته‌  در  رضایتمندی  و  قیمت  پوشش،  استمرار،  کیفیت، 

شكل 1- تصوير تجسمي از سير تغييرآلاينده‌ها در منابع و شبكه‌هاي آب‌رسانيك شور)دفتر برنامه‌ريزي تلفيقي و راهبردي وزارت نيرو 1395(
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از سلامت  مؤلفه‌ صیانت  با سه  نیز  آب  کیفیت  قرار می‌گیرد، 
افراد و جامعه، مقبولیت و پذیرش عمومی و اثرگذاری بر دوام 
)پایداری( تأسیسات، در معرض قضاوت و داوری است. تنها در 
چنین رویکردی است که توجه به موضوع‌هايی همچون گوارایی 
و  آن، هم‌سنگ  مانند  عامل‌هایی  و  دما، سختی  قلیائیت،  آب، 
هم‌وزن با عامل‌های اثرگذار بر سلامت، ارزش و اهمیت می‌یابند. 
از مؤلفه‌ سلامت،  با گذشت زمان، حساسیت‌های کیفیت آب، 
به مؤلفه‌های مقبولیت و حفاظت تأسیسات تسري و گسترش 
یافته است و بخشی از مطالبه‌ها، تقاضاها و نيازها برای مطالعه، 
تصفیه و جایگزینی منبع آب، بیش از آن که منبعث از سلامت 
اثرگذاری  یا  و  مقبولیت  و  گوارایی  جوانب  بر  ناظر  باشد،  آب 
کیفیت آب بر تأسیسات است. موارد زير نمونه‌هايي از آن است:

- در حالی‏که از منظر شاخص‌های رایج بهداشتی و سلامتی، 
در مناطقی از کشور بر کیفیت آب ایرادی وارد نیست، گرفتگی 
مسؤولان  و  منطقه  عمومی  مشکل  آب‌رسانی،  لوله‌های  شدید 
.)2 )شکل  است  آب  مکرر  قطعی  دلیل  به  مشترکان،   و حتی 

در برخی مناطق شهری و روستایی کشور، مردم به استفاده از 
آب‌های تصفیه شده در تأسیسات نمک‌زدایی خانگي با توجیه 
عدم اطمينان از كيفيت آب و در مواردي، خرید آب قنات‌ها از 
بهتر چای  با توجیه سبکی و طبخ  تانکرهای عرضه‌کننده‌ آن، 

روي آورده‌اند.
- شماري از مصرف‌کنندگان، از تخریب، انسداد و فرسودگی 
لوله‌ها،  به ویژه  لوازم آب‌بر در منازل خود  زودرس تأسیسات و 
ظروف و تأسیسات حاوی آب گرم، شکايت دارند و حال آن‏که 
کیفیت آب، از منظر شاخص‌هاي متعارف بهداشتی مشکلي ندارد.

- نیاز و مطالبه‌ اجتماعی ایجاب می‌کند تا مديريت کیفیت 
آب، بر تغییرات کیفیت در شبکه‌ توزیع متمرکز شود و در آن، 
به اثر ناشی از ماند آب، نشت فلزات از لوله‌ها و بسترهای حامل، 
تأسیسات  در  استفاده  مورد  و جنس مصالح  رژیم هیدرولیکی 

دما،  عامل  چهار  توزیع،  شبکه‌های  در  شود.  توجه  آب‌رسانی 
مواد مغذی انباشته در رسوبات، سرعت جریان و زمان ماند، بر 
کیفیت آب در لوله‌های آب‌رسانی مؤثرند )شكل 3( و هم‏چنان 
است  آمده  بهداشت  جهانی  سازمان  رهنمود  آخرین  در  که 

)WHO, 2011(، باید مورد تدقیق و توجه قرار گیرند.

شكل 3- عامل‌هاي موثر بر کیفیت آب در لوله‌های آب‌رسانی

زیست،  محیط  و  طبیعی  منابع  با  مرتبط  دستگاه‌های   
برای سنجش  آب، شاخصي  کیفیت  که رصد  باشند  آگاه  باید 
قلیائیت  کاهش  نمونه،  به‏عنوان  است.  زیست  محیط  تغییرات 
اسيد1  خنثي‌سازي  ظرفيت  شاخص  دریاچه‌ها،  به  ورودی  آب 
سنگیني  فلزات  آن  متعاقب  و  مي‌سازد  متأثر  را  دریاچه  آب 
که طی سال‌ها در رسوبات دریاچه انباشته شده‌اند، مجددا به 
درون بستر آب راه می‌یابند و در نهایت در آب‌زیان دریاچه و 
از جمله ماهیان انباشته و ضمن اثر بر تغییرات جمعیتی آنان، 
متأثر می‌سازند را  انسان  از جمله  و  بالاتر هرم غذایی   طبقات 

.)WHO and UNEP, 1997( 

آن‌ها  توضیح  که  آن  مانند  دیگری  و  مواردی  و  این‌ها  همه 
خارج از حوصله‌ی این نوشتار است، شاهدي هستند بر آنك‏ه 
موضوع کیفیت آب، تنها منحصر و محدود به بهداشت و سلامت 
نیست و استنباط هم‌ترازی کیفیت با بهداشت، جفايي به این 
از بهداشت و  باید موضوع کیفیت آب را فراتر  بخش است. ما 

شكل 2- تصويرهايي از گرفتگي لوله‌های اصلي آب‌رسانی متاثر از کیفیت آب
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سلامت مصرف‌کننده بدانيم و با پذیرش این نکته که موضوع 
اثرگذاری کیفیت آب بر حفظ سلامت مصرف‌کنندگان،  رصد 
کیفیت  ”مهندسی  است؛ طرح  کیفیت  از حوزه‌ی  تنها جزیی 
آب” را دراندازیم. این رویکرد، سلامت مصرف‌کننده، حفاظت 
را  مشتركان  رضایت‌مندی  و  آب  حامل  تأسیسات  پایداری  و 
کارشناس  و  مدیر  کيفیت،  مهندسی  در  دارد.  بر  در  هم‌زمان 
کیفیت آب، علاوه بر سنجش و تعیین مقدار عامل‌های مرتبط 
از  کارآمد،  علمی  فنون  از  بهره‌گیری  با  آزمایشگاه،  در  آن  با 
تفسیر،  و  تحلیل  از  بستري  در  آزمایشگاهی،  خام  داده‌های 
و  تصمیم‌گیری  در  کاربرد  قابلیت  با  مدیریتي  شاخص‌های‌ 
طراحی سازه‌ها و فرآیندها استخرج می‌کند و با حضور مؤثر در 
نشست‌هاي پیشنهاد، نقد و بررسی و حتی طراحی فرآیندهای 
تصفيه، ایده‌ مهندسی کنترل کیفیت آب را به عینیت مبدل 
حتی  و  پیش‌نیاز  که  است  باور  این  بر  نگارنده  می‌سازد. 
کیفیت  موضوع  در  سلامت  تأمین  به  نیل  در  موفقیت  لازمه‌ 
جوانب  بتواند  که  است  عرصه‌ای  در  مدبرانه  گام‏نهادن  آب، 
را  تأسیسات  از  حفاظت  و  عمومی  مقبولیت  زیبابی‌شناختی، 
حضور  و  اعمال‏نظر  اشراف،  بدون  مهم،  این  و  سازد  برآورده 
طراحی  از  اعم  آب،  مهندسی  با  مرتبط  تصمیم‌گیری‌های  در 
فرآیندهای پالایش، ذخیره‌سازی، انتقال و انتخاب و خرید مواد 
و مصالح، دور ذهن می‌نماید. بدیهی است که لازمه موفقیت 
نیازمند  در نیل به خواسته‌های گفته شده، در نخستین گام، 

به‌روزآوری دانش و ارتقای آن است.

آب يكفيت  مهندسي  مديريت  نيازمندي‌هاي  و  ويژگي‌ها‌   -3

پايه‌ آن‏چه گفته شد، مديريت مهندسي كيفيت آب، در  بر 
اين دوران، نيازمند توجه و پاسخ‌گويي در عرصه‌هايي است كه 

به اختصار به آن‌ها اشاره مي‌شود:
*  هم چنان كه پيش‌تر نيز گفته شد، با گذشت زمان، حساسیت‌های 
حفاظت  و  مقبولیت  مؤلفه‌های  به  مؤلفه‌ سلامت،  از  آب،  کیفیت 
تأسیسات گسترش یافته است و بخشی از تقاضاها برای تصفیه و 
جایگزینی منبع آب، ناظر بر جوانب مقبولیت و یا اثرگذاری کیفیت 
معيارهاي  به  توجه  بخش،  اين  در  است.  تأسیسات  پایداری  بر 
در  آب  ماند  مغذي،  مواد  رنگ،  بو،  خوردگي،  رسوب‌گذاري، 
تاسيسات، سختي، قليائيت و مانند آن، بايد بيش‌تر و انضباط‌هاي 

كارشناسي براي نقد كيفيت بر مبناي آن‌ها، بايد برقرار شود.

عددهای  بر  ابزاری  و  صرف  تأکید  از  آب،  کیفیت  ادبیات    *
شاخص‌هایی  استخراج  به  به‏تدريج  ملی،  استاندارد  در  مندرج 
متناسب با کاربری‌های متصور آب، باید تغییر و ارتقا یابد. در 
متضمن  باید  آب،  کیفیت  شاخص‌های  آشامیدنی،  آب  بخش 
مقبولیت  سلامت،  مؤلفه‌  سه  هم‌زمان  که  باشد  شاخص‌هایی 
به‏نظر  برآورده سازد.  و  را تضمن  تأسیسات  و  لوازم  و حفاظت 
می‌رسد در حال حاضر، مدیریت کیفیت آب در ایران، با فقدان 
و یا کمبود شاخص‌هاي مديريتي كيفيت2 رو به رو است. ما هم 
اکنون، هر چند میلیون‌ها داده‌ و عدد آزمایشگاهی در اختیار 
مديريتي  شاخص‌هاي  استخراج  در  آن‌ها  از  کم‌تر  اما  داریم، 
استفاده مي‌شود. متوقف شدن بر مقایسه‌ عددهاي تولید شده 
در آزمایشگاه، با ارقام مندرج در استاندارد ملی، اقدامی بسيار 
ابتدایی است که نه تنها زمینه را برای استفاده‌ ابزاری از موضوع 
فراهم   ... و  سياسي  جناحي،  رويارويي‌هاي  در  آب  کیفیت 
را  آن‌ها  از  استفاده  عمل  در  تخصصی،  بعد  در  بلکه  می‌سازد، 
در برنامه‌ریزی، طراحی و مدیریت تخصیص آب، دشوار و حتی 
ناممکن می‌سازد )قنادی، 1394(. در یک قرن گذشته و به‌ویژه 
اجتماعی  حساسیت‌های  سو،  این  به  میلادی  شصت  دهه‌  از 
داده‌های  تبدیل  چگونگی  تا  شد  سبب  آب،  کیفیت  پيرامون 
فراوان و پیچیده‌ کیفیت، به اطلاعات قابل فهم و قابل استفاده 
مهم‌ترین  از  یکی  به  مردم،  عموم  و  طراحان  مدیران،  برای 
دهه‌  چند  تلاش  شود.  بدل  کیفیت  متخصصان  دغدغه‌های 
متخصصان برای تبدیل اطلاعات به‌گونه‌ای ساده و قابل درک 
یکسان، به تولید یک و شاید چند عدد منجر شد. این عددها 
طراحی  داده‌ها،  گسترده‌  حجم  به  بخشیدن  ارتباط  هدف  با 
باید  می‌شود.  نام‏برده  »شاخص«  به‏عنوان  آن‌ها  از  و  شده‌اند 
توجه داشت که تمامی سامانه‌های شاخصی، نیازمند شناسایی 
و تعیین مقدار )اندازه‌گیری( عامل‌های مشخصی از کیفیت آب 
هستند. از این سنجش‌ها، زیرشاخص‌های حاصل از دسته‌بندی 
تلفیق  از  که  می‌آید  به‏دست  عامل  هر  برای  ارزش‌گذاری  و 
 آن‌ها بر اساس اصول تعریف شده‌‌ حاکم بر آن، شاخص نهایی

 به‌دست می‌آید.
و  بیرونی3  دسته‌  دو  به  آب  کیفیت  عامل‌های  نگاه،  یک  در 
درونی4 طبقه‌بندی می‌شوند. عامل‌های بیرونی، مواردی از کیفیت 
قابل شناسایی نیست  برای عموم جامعه  را شامل می‌شود که 
ولی برای متخصصان، از حیث اثرگذاری بر جوانب بهداشتی و 
یا کاربری‌های ویژه‌ی آب برای تولید فرآورده‌های کشاورزی و 
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صنعتی مورد توجه است و از آن به‏عنوان نشان‌گرهای آماری5 
نام برده می‌شود. عامل‌های درونی مشتمل بر عامل‌هایی است 
پیامدهای  و  تشخیص  قابل  مصرف‌کنندگان  عموم  توسط  که 
و  است  مشهود  آب  عمومی  کاربری‌های  در  وضوح  به  آن 
بو،  رنگ،  می‌شوند.  معرفی  زیبایی‌شناختی  جوانب  به‏عنوان 
 طعم، سختی و عامل‌هایی مانند آن در این دسته قرار می‌گیرند

.)Abbasi and Abbasi, 2012( 
اندازه‌گیری  از  حاصل  داده‌های  وزن‌دهی  و  تلفیق  چگونگی 
و  بحث  موضوع  آب،  کیفیت  بیرونی  و  درونی  عامل‌های 
گذشته  دهه‌های  در  کیفیت  کنترل  متخصصان  ایده‌پردازی 
تولید شاخص‌هایی همچون:  به  منجر  آن  ثمره‌  که  است  بوده 
حداقلي  راهبري  شاخص  مضربی،  شاخص  حسابی،  شاخص 
وزن‌دهی  شاخص  غيرآشاميدني(،  و  بهداشتي  آب‌هاي  )براي 
شاخص  هارکینز،  شاخص  مضربی،  وزن‌دهی  شاخص  حسابی، 
آن  مانند  و  کانادا  شاخص  کلمبیا،  شاخص  دلفی،  محاسباتی 
شده است )Abbasi and Abbasi, 2012(. نکته‌ قابل‏توجه آن 
که از زمان ارایه‌ نخستین شاخص سنجش کیفیت که در سال 
1965 توسط پروفسور هورتون ارایه شد، سیر تکاملی شاخص‌ها 
مرحله‌  از  که  است  شده  ارایه  شاخص‌هایی  و  داشته  استمرار 
پژوهش و حوزه‌ دانشگاهی فراتر رفته‌اند و در مرزهایی با کاربرد 
فراگیر ملی و با پشتوانه‌ حقوقی وارد شده و در ارزیابی کیفیت 
و  و ذی‌نفعان حقیقی  استفاده‌ متخصصان  مورد  شیمیایی آب 

حقوقی مرتبط با کیفیت آب است.
*  در سال‌هاي اخير كه محدوديت منابع مالي، به‏عنوان عامل 
است،  شده  برجسته‌تر  مديريتي،  تصميم‌هاي  بر  اثرگذار  و  مهم 
مهندسي  اقتصاد  موضوع  به  كارشناسي،  انضباط‌هاي  بر  افزون 
كيفيت آب نيز در تصميم‌گيري‌ها و برنامه‌ها، بايد توجه ويژه شود.
 بر مبناي كي مطالعه، در سال 1394 افزون بر 31/6 میلیون 
باقی‌مانده،  کلر  سنجش  بر  مشتمل  کیفیت  سنجش  آزمون‌ 
عامل‌های  مقدار  تعیین  و  میکروبی  شناسایی شاخص سلامت 
متعلق  آزمایشگاهی  واحد  از 795  بهره‌گیری  با  آب  شیمیایی 
کشور  روستاهای  و  شهرها  در  فاضلاب  و  آب  شركت‌هاي  به 
انجام شده است. با احتساب تعرفه‌های رایج آزمایشگاهی سال 
ریال  میلیارد   892 آزمون،  تعداد  این  انجام  هزینه‌   ،1394
آب  مترمکعب  میلیارد   7/66 بر  بالغ  سال،  این  در  است.  بوده 
شهرها  در  و  تولید  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  در  آشامیدنی 
در  دیگر،  تعبیر  به  است.  شده  توزیع  کشور  روستاهای  و 
ریال   117 آشامیدنی،  آب  مترمکعب  هر  به‏ازای   1394 سال 
محاسبه،  این  در  است.  شده  کیفیت  کنترل  هزینه‌های  صرف 

آزمایشگاه‌ها  تجهیز  و  احداث  برای  سرمایه‌گذاری  هزینه‌های 
)قنادی  است  نشده  لحاظ  آن  با  مرتبط  كاركنان  دستمزد   و 

و همکاران، 1395(.
*  هر چند در سال‌هاي اخير با تقويت تجهيزات آزمايشگاهي 
برنامه‌اي  اقدام  و  تفكر  مستندسازي،  رقابتي،  زمينه‌  ايجاد  و 
تلاش شده است تا توان اثرگذاري بر تغييرات كيفيت آب فزوني 
يابد، اما نبايد از ياد برد كه كنترل، نظارت و اقدام پيش‌گيرانه 
زايده‌هاي  بر  مشتمل  آب‌ها،  كيفيت  بر  اثرگذار  عامل‌هاي  بر 
صنعتي، رواناب‌هاي كشاورزي، سموم و مواد نفتي، آلاينده‌هاي 
ديگر سو ضرورت‌هاي  از  و  از كي سو  و فضولات حيواني  هوا 
محلي استحصال بيش از سرعت بازيابي كه پيش‌روي آب‌هاي 
شور را در پي دارد، همراه با ساختار زمين‌شناسي برخي مناطق، 
از جمله عامل‌هاي اثرگذار بر كيفيت آب‌ها هستند كه مديريت 
آن‌ها، اغلب خارج از حوزه‌ مسؤوليت شركت‌هاي آب و فاضلاب 

است )شکل 4(. 
براي  ‌بخشي  بين  مشاركت  شرايطي،  چنين  در 
كيفيت حفظ  و  احتمالي  آلودگي‌هاي  از   پيشگيري 

به‏روز  با  كه  است  نخستين  روكيرد  تأمين،  منابع  در  آب   
ساختن فرآيندهاي تصفيه و سالم‌سازي آب و كنترل و نظارت 
تا  تأمين  منابع  از  آب  كيفيت  تغييرات  روند  بر  هوش‌مندانه 
مبادي مصرف، سلامت كيفيت آب توزيع شده تضمين مي‌شود. 
تخصصي  توان  و  دانش  ساختن  به‌روز  راهبرد،  اين  اجراي  در 
مديران و كارشناسان و ورود به عرصه‌ي ارزيابي خطر6، تدوين 
منابع  بهداشتي  حريم‌هاي  پيش‌بيني  لازم،  علمي  مستندهاي 
آب در طرح‌هاي توسعه‌‌، بازنگري در فرآيند‌هاي تصفيه‌ي آب، 
ايجاد و توسعه‌ آزمايشگاه‌هاي ثابت و سيار با توان شناسايي و 
اين  كاري  برنامه‌هاي  از  آب  آلاينده‌هاي  تمامي  مقدار  تعيين 

واحد بايد باشد.

شكل 4- تصوير تجسمي از جايگاه تغييرات يكفيت آب و 

حوزه‌ي فعاليت شركت‌هاي آب و فاضلاب
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كه  بدانند  بايد  كيفيت  مهندسي  كارشناسان  و  مديران   *
زمان  طول  در  بشري،  يافته‌هاي  پايه‌  بر  علمي  مستندهاي 
كه  دوراني  در  و  است  به‌روزآوري  و  تحول  تغيير،  دستخوش 
از موضوع كيفيت، به‏عنوان كي ابزار براي نيل به خواسته‌هاي 
ديگر نيز استفاده مي‌شود، شايسته و لازم است تا با گردآوري 
و مطالعه‌ همه آن‌ها )البته در حد مقدور(، با بهك‏ارگيري فنون 
و  استنتاج  را  آن‌ها  صحيح‌ترين  و  بهترين  تحليل،  و  تفسير 
نمونه، در سال‌هاي گذشته، همزمان  به‏عنوان  استخراج كنند. 
با افزايش مقادير نيترات در آبخوان زيرزميني برخي شهرهاي 
كشور و طرح آن در رسانه‌هاي جمعي، مطالبي گفته و نوشته 
شده كه برخي از آن‌ها، از مدار علمي خارج بود و شركت‌هاي 
آب و فاضلاب را در موضع ضعف قرار داد. در ادامه، نگاه و تفسير 
صرفاً  كيفيت،  مهندسي  مدار  در  نيترات،  پيرامون  كارشناسي 
)درحد  موضوع  بر  اشراف‏نظر  و  نگاه  نوع  از  نمونه‌اي  به‏عنوان 
بضاعت نگارنده( ارايه مي‌شود. بديهي است در ساير موضوع‌هاي 
مبتلابه نيز چنين استنباط‌هايي و حتی بهتر از آن را مي‌توان 

عرضه داشت.
زيرزميني،  آبخوان  در  نيترات  محتواي  افزايش  موضوع  در 
آب،  شيميايي  كيفيت  تحليل  در  كه  داشت  توجه  بايد  ابتدا 
مطرح  نيترات  بيماري‌زايي  و  بهداشتي  عوارض  آنك‏ه  از  پيش 
آب‌هاي  برخلاف  است.  توجه  مورد  آن  بودن  شاخص  باشد، 
سطحي، سرعت حركت املاح شيميايي آب در لايه‌هاي خاك، 
همراه  املاح  از  هركي  و  نيست  آب  جريان  سرعت  به‏همان 
متفاوتي  سرعت‌هاي  مولكولي،  وزن  و  ماهيت  حسب  آب، 
دارند كه در متون علمي از آن به نام »ضريب تاخير7« تعبير 
عدد  به  نزدكي  نيترات،  تاخير  ضريب  كه  آن‏جا  از  مي‌شود. 
و  تعيين  براي  شاخصي  به‏عنوان  آن  از  است،   )0/98( كي 
مي‌شود  استفاده  آبخوان  به  آلوده  پساب‌هاي  راهيابي   ره‌گيري 

 .)WHO, 2011(

با استناد به طبقه‌بندي Kashef از مواد شيميايي در آب‌هاي 
ثانويه  تركيبات  گروه  در  نيترات  طبيعي؛  حالت  در  زيرزميني 
با دامنه‌ مقادير متعارف 10-0/01 ميلي‌گرم بر ليتر قرار دارد 
به  پسابي  هيچ‌گونه  هرگاه  كه  معنا  به‏اين   .)Kashef, 1987(

آبخوان زيرزميني راه نيافته باشد، مقادير نيترات آن حداكثر تا 
10 ميلي‌گرم بر ليتر خواهد بود و مقادير بيش‌تر آن، به منزله 

راهيابي پساب به درون آبخوان است.
كيفيت  براي  بهداشت  سازمان جهاني  رهنمود  به  استناد  با 

به‌آساني  نيترات  و 2011،  سال‌هاي 2008  در  آشاميدني  آب 
از طريق سبزي‌ها، گوشت و آب جذب مي‌شود و بيش از 90 
درصد آن از طريق ادرار دفع مي‌شود )WHO, 2011(. در انسان 
بزاق دهان شده و 20  وارد  نيترات جذب شده،  از  25 درصد 
به  دهان  ميكروبي(  )فلور  باكتري‌هاي  تاثير  تحت  آن  درصد 
نيتريت احيا مي‌شود. حتی در غياب منابع ورود نيترات به بدن، 
تجزيه‌ پروتئين‌ها در دستگاه گوارش نيز نيترات توليد ميك‌ند 
و از اين طريق روزانه 62 ميلي‌گرم نيترات از راه ادرار از بدن 
دفع مي‌شود. مطالعه )‌Craun et al. (1981 نشان مي‌دهد كه 
مواد  و  آب  طريق  از  انسان  در  نيترات  روزانه‌  جذب  ميانگين 
مجموع  است.  متغير  ليتر  بر  ميلي‌گرم  تا 131   43 از  غذايي، 
آن  مقادير دفع  به  توجه  با  انسان  بدن  نيترات جذب شده در 
برآورد شده  تا 268 ميلي‌گرم در روز  ادرار، بين 39  از طريق 
است. مقادير بالاتر آن به‏ميزان مصرف روزانه‌ سبزي و ساير مواد 
غذايي غني از نيترات وابسته است. در حالتيك‏ه محتواي نيترات 
آب كم‌تر از 50 ميلي‌گرم بر ليتر باشد، سبزي‌ها به ويژه كرفس، 
با اختصاص  سيب‌زميني، كاهو، اسفناج و سبزي‌هاي ريشه‌دار 
منبع  مهم‌ترين  به‏عنوان  نيترات،  روزانه  مجموع  از  درصد   86
ورود نيترات به بدن شناخته شده‌اند و فرآورده‌هاي گوشتي و 
آب آشاميدني به‏ترتيب در مقام‌هاي دوم و سوم جاي مي‌گيرند. 
ميلي‌گرم   50 از  بيش  به  آب  نيترات  محتواي  كه  صورتي  در 
به  نيترات  يابد، آب آشاميدني مهم‌ترين منبع  افزايش  ليتر  بر 
 Bouchard et al.( مطالعه‌ .)Craun et al., 1981( بدن خواهد بود
1992) مويد آن است كه در رژيم‌هاي غذايي با محتواي نيترات 

50 ميلي‌گرم بر ليتر، بيش از 70 درصد از جذب نيترات بدن 
مربوط به آب است.

كارشناسي  منطق  از  كم‌تر  كه  اظهارنظرها  برخي  برخلاف 
به‏سهولت  بدن  از  نيترات  دفع  و  جذب  است،  بوده  برخوردار 
انجام مي‌شود و نه تنها مشكل بهداشتي براي غالب افراد ايجاد 
نميك‌ند، بلكه براساس گزارش )Norman et al. (2009 نيترات، 
عامل تنظيم فشار خون و بهبود دهنده‌ كاركرد دستگاه قلب و 
به دستگاه گردش  منتسب  داروهاي  از  و شماري  است  عروق 
تنها در  نيترات هستند.  توجهي  قابل  مقادير  نيز، حاوي  خون 
افرادي كه اسيديته‌ معده‌ آن‌ها به‏دليل مصرف داروهاي ضداسيد 
كه مانع از ترشح اسيد معده مي‌شوند، نوزادان با سن كم‌تر از 
احياي  معده‏اي‌–‌روده‌اي8،  عفونت‌هاي  به  مبتلا  افراد  و  ماه   3
ميكروبي نيترات به نيتريت روي مي‌دهد. در اين‏حالت نيتريت 
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هموگلوبين  ظرفيتي،  سه  نوع  به  ظرفيتي  دو  آهن  تبديل  با 
حتی  ميك‌ند.  تبديل   )Mb( متهموگلوبين  به  را  خون   )Hb(

آنزيم  دو  توسط  خون  متهوگلوبين  غلظت  نيز  حالت  اين  در 
 NADH Cytochrome (b5) reductase و ديافوراز  نام‌هاي  به 
كه از گلبول‌هاي قرمز ترشح شده و سبب احياي متهوگلوبين 
به هموگلوبين مي‌شوند، در حد كي درصد غلظت هموگلوبين 
خون ثابت نگه داشته مي‌شود. كمبود اين دو آنزيم، به‏صورت 
اكتسابي و تحت عامل‌هاي گوناگون محيطي نيز، سبب ايجاد 

بيماري متهوگلوبينميا مي‌شود. 
در اين بيماري كه نخستين بار توسط كي پزشك آمركيايي 
به نام دكتر Comly  در دهه‌ 1940 ميلادي و در كودكاني كه 
ميلي‌گرم  تا 150  حاوي 90  آب  از  تهيه شده  با شير خشك 
رنگ  تيرگي  نشانه‌هاي  با  بودند،  شده  تغذيه  نيترات  ليتر  بر 
قهوه‌اي شكلاتي، كاهش  به  قرمز  از  لب‌ها  تغيير رنگ  پوست، 
غيرطبيعي،  و  زياد  گريه‌هاي  و  تنفس  در  مشكل  بدن،  دماي 
يا  و  فقدان  شد.  گزارش  نوزادان  وزن‌‌آوري  در  نقص  به‏همراه 
 NADH Cytochrome (b5) reductase آنزيم  وراثتي  كمبود 
مي‌تواند عامل ايجاد بيماري متهوگلوبينميا باشد. افزون بر آن، 
و   HbM)M( اشكال غيرطبيعي هموگلوبين كه به هموگلوبين
هستند  معروف   MhydePark , Mboston , MIwate صور   به 
نيز عاملي براي ابتلاي فرد به بيماري متهوگلوبينميا محسوب 
در  كه  مي‌دهد  نشان  علمي  مستندات  بر  مروري  مي‌شوند. 
مقايسه با بزرگسالان، هموگلوبين خون اطفال، به‏ويژه نوزادان، 
مستعدتر  متهوگلوبين  به  تبديل  براي  دليل،  پنج  حداقل  به 
كه  نيترات  ليتر  بر  ميلي‌گرم   50 حد  سبب،  به‏همين  و  است 
ايجاد  پايه‌  بر  در رهنمود سازمان جهاني بهداشت آمده است، 
از سه ماه كه  با سن كم‌تر  نوزادان  عارضه‌ي متهموگلوبين در 
با شير خشك تغذيه مي‌شوند، استوار است. در اين گروه سني 
به‏دليل عدم تكميل سامانه‌ آنزيمي بدن، بالاتر بودن pH معده 
بالا بودن نسبت وزن آب جذب شده به وزن بدن، به‏عنوان  و 
گروه مستعد و آسيب‌‌پذير شناخته شده‌اند. واضح است كه در 
داروهايي  از  و  نداشته  گوارشي  مشكلات  كه  بزرگ‌سالي  افراد 
نميك‌نند؛  استفاده  مي‌شوند،  معده  اسيد  ترشح  از  مانع  كه 
متعاقب آشاميدن آب با محتواي نيترات بيش از 50 ميلي‌گرم 
عين‏حال  در  نمي‌شوند.  متهتوگلوبينميا  عارضه‌  دچار  ليتر،  بر 
ديابت  بيماري  به  ابتلا  و  نيترات  عارضه‌هاي  بزرگ‌سالان،  در 
در  است.  شده  گزارش  مشابه  و  كيسان  به‏تقريب  كي،  نوع 

بزرگسالان، نيترات مي‌تواند با تشكيل تركيبات N-Nitrso سبب 
به‏ويژه سرطان تخمدان و طحال در زنان شود.  ايجاد سرطان 
سولفاناميد،  گروه  آنتي‌بيوتي‌كهاي  نظير  داروها  برخي  مصرف 
تماس طولاني با گاز اكسيد نيتروژن كه از اگزوز اتومبيل‌ها، دود 
سيگار، سوختن چوب و مانند آن متصاعد مي‌شود نيز عوارضي 

شبيه نيترات دارند.
نشان  كشورها  ساير  استاندارد  در  نيترات  مقادير  بررسي 
مقادير  كشوري،  هيچ  تانزانيا،  كشور  استثناي  به  كه  مي‌دهد 
ملي  استاندارد  در  را  نيترات  ليتر  بر  ميلي‌گرم   50 از  بيش‌تر 
متحده،  ايالات  در  در سال 1999  نكرده‌اند. حتی  لحاظ  خود 
كه  شد  تدوين  كودكان  شرب  آب  براي  ويژه‌اي  استاندارد 
برمبناي آن، مقادير نيترات و نيتريت در آب آشاميدني كودكان 
تعيين  نيترات،  يون  بر حسب  ميلي‌گرم  تا سن 12 سال 4/5 
گفت‌و‌گوهاي  در  شده  ايجاد  شبهه   .)EPA 1999( است  شده 

رسانه‌اي پيرامون عبارت: 
 however, it may be used if medical authorities are…
 increasingly vigilant when the nitrate concentration is
 between 50 and 100 mg/liter, provided that the water is
known and is confirmed to be microbialy safe.e

 كه در پاراگراف چهارم صفحه‌ 196c رهنمود سازمان جهاني بهداشت 
و عيناً در صفحه‌ 15 كتابچه

 Nitrate and nitrite in drinking-water, Background
 document for development of WHO guidelines for
drinking-water quality.e

آمده   )WHO, 2007( بهداشت  جهاني  سازمان  انتشارات  از 
مقادير نيترات آب در  در حالتيك‏ه  اظهار مي‌دارد كه »  است، 
بايد  بهداشتي  متوليان  باشد،  ليتر  بر  ميلي‌گرم   50-100  
باشند«. داشته  آب  ميكروبي  سلامت  بر  بيش‌تري  نظر   دقت 

است،  آمده  اظهارنظرها  برخي  برخلاف آن‏چه در  اين عبارت   
بهداشت،  جهاني  سازمان  كه  نيست  آن  به‏معناي  هيچ‌گاه 
آشاميدن آب‌هاي با محتواي 100-50 ميلي‌گرم بر ليتر نيترات 
را مجاز دانسته است، بلكه صرفاً هشداري است كه به‏دليل اينك‏ه 
مقادير بالاي نيترات، از پساب‌هاي آلوده به فضولات دامي و يا 
بالاي آب،  نيترات  با محتواي  انساني نشات مي‌گيرد، هم‌زمان 

آلودگي ميكروبي آن نيز محتمل است )قنادی، 1386(.
نيترات، به كيي از سه روش تبادل يون، زدايش بيولوژكيي 
و جداسازي غشايي از آب حذف مي‌شود و به‏منظور برآورد و 
فاقد  كه  مناطقي  زيرزميني  آبخوان  در  آن  غلظت  پيش‌بيني 
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طريق  از  آن‌ها  فاضلاب  و  هستند  فاضلاب  جمع‌آوري  شبكه‌ 
چاه‌هاي جذبي دفع مي‌شود، از رابطه‌ )1( مي‌توان بهره جست 

:)UNE, SCO, WHO and UNEP, 1997(

  )1(

)برحسب  زيرزميني  آبدار  لايه‌ي  در  نيترات  غلظت   :C که 
ميلي‌گرم بر ليتر)a ،)N-NO3: سرانه‌ سالانه نيتروژن دفع شده 
سال  در  كيلوگرم   5 حدود  آن  مقدار  که  كيلوگرم(  )برحسب 
هكتار(،  در  نفر  )برحسب  منطقه  در  تراكم جمعيت   :A است، 
f: ضريب رسيدن نيترات به لايه‌ آبدار )اين نسبت نشان‌دهنده‌ 
شرايط توالت‌ها و ميزان حساسيت آبخوان است. مقدار آن در 
آبخوان‌هاي كم‌عمق هوازي، در محدوده‌ 0/2 تا 0/6 است. در 
دفع  نيتروژن  تمامي  تقريب  به  آهكي،  و  كارستيك  سفره‌هاي 
شده، اكسيد و به آبخوان راه ميي‌ابد(، U: سرانه‌ توليد فاضلاب 
)برحسب ليتر بر روز( و I: ضريب نفوذپذيري خاك )برحسب 

ميلي‌متر بر سال( هستند.
* مديريت تطبيقي راهك‌اري براي تمامي جنبه‌هاي مديريت 
آب در آينده و از جمله مديريت كيفيت آب است. در اين سبك از 
مديريت، كه بر عدم‏قطعيت استوار است، بر چهار اصل يادگيري 
بر  تمركز  پرهزينه،  اشتباه‌هاي  از  اجتناب  كار،  انجام  در حين 
محيط‌زيست،  با  گام‌به‌گام  هماهنگي  و  بلندمدت  روكيردهاي 
در برنامه‌ريزي و هدف‌گزاري امور تاكيد مي‌شود. به ياد داشته 
باشيم كه در طول قرن بيستم و در دهه‌ نخست قرن بيست و 
كيم، به‏تدريج نگاه سخت‌‌افزاري به نگاه نرم‌‌افزاري تغيير يافته 
و تمركز بر ابزار، جاي خود را به تمركز بر انسان داده است. در 
به  را  خود  جاي  سازماني،  و  فردي  سودآوري  منطقي،  چنين 
منفعت جمعي و ملي و حتی جهاني داده است. بر اين سياق، 
هم‏چنين  و  آن  بهبود  و  حفظ  كنترل،  و  آب  كيفيت  موضوع 
نظارت، پاسخ‌گويي و مسئوليت‌پذيري در قبال آن، تنها بر عهده‌ 
كي سازمان خاص نيست؛ بلكه هم‌چنان كه جريان زندگي در 
همه‌ اشكال آن، به آب وابسته است و آب، عامل پيونددهنده‌ 
همه موجودات زنده است، حفظ و بهبود كيفيت آن نيز، بر مدار 
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آبی نيست؛ بحران واقعي، محدود شدن به آب‌هاي آلوده است 

)WHO, 2010(. در چنين شرايطي كه هم اكنون نيز در برخي 

موفقيت در مديريت  آينده،  و در  آن مبتلا هستيم  به  مناطق 
كنترل كيفيت و تضمين سلامت آب، بدون اعمال انضباط‌هاي 
سخت‌گيرانه‌ مهندسي و نظارت هوشمندانه و مستمر بر تغييرات 
پيشگيري،  بر  مبتني  راستي،  و  توانايي  دانايي،  آب،  كيفيت 
مسووليت‌پذيري،  مهارت،  دانش،  شفافيت،  اطلاعات،  مديريت 

همه‌جانبه‌نگری و پاسخ‌گويي همگاني ممكن نخواهد بود.

4- پی‌نوشت‌ها

1- Acid Neutralizing Capacity (ANC(

2- Benchmark

3- Subjective

4- Objective

5- Statistical indices

6- Risk Assessment

7- Retardation Coefficient

8- Gastrointestinal Infection

5- مراجع

اميدي، م.، و زرين‌پنجه، ن.، )مترجمین(، )1393(، جهان در 
)نویسنده: لارنس  دوم،  ويستا، چاپ  مهر  انتشارات   ،2050

اسمیت(.
 ،)1395( نيرو،  وزارت  راهبردي  و  تلفيقي  برنامه‌ريزي  دفتر 
شركت  عمومي  روابط  دهم،  مجلس  منظر  در  نيرو  وزارت 

توانير، تهران، ایران.
كيفيت  كنترل  مديران  و  »مديريت   ،)1385( م.،  قنادی، 
)الزام‌ها و فرصت‌ها(”، مجموعه مقالات اولين همايش ملي 
بهره‌برداري در بخش آب و فاضلاب، تهران، جلد دوم، 3-2.

بدانيم”،  نيترات  پيرامون  بايد  چه  “آن‏   ،)1386( م.،  قنادی، 
نشريه‌ شهراب، 504، 19.

قنادی، م.، )1393(، »شاخص‌گذاری کیفیت شیمیایی آب، نیاز 
ديروز، ضرورت امروز”، نشريه شهراب، 523، 27.

و  آب  مديريت  بازخواني  و  »بازتعريف   ،)1394( م.،  قنادی، 
نشريه شهراب،  فردا”،  نياز  امروز،  فاضلاب شهري، ضرورت 

.75 ،558
قنادی، م.، واقفي، ك.، منتظری، ا.، محبي، م.ر.، حاتمي، ز.، و 
فرهادپور، ژ.، )1395(، »تحلیل و بررسی هزینه‌ آزمون‌های 
سنجش کیفیت آب در شرکت‌های آب و فاضلاب در سال 
ملي  كنفرانس  اولين  مقاله‌هاي  چكيده‌  مجموعه   ،”1394



40
سال دوم، شماره 4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

اقتصاد آب، تهران، انتشارات سنا، 5-6 مرداد.
Abbasi, T., and Abbasi, S.A., (2012),Water quality 

indexes , Elsevier Publications.
Bouchard, D.C., Willams, M.K., and Surampalli, R.Y., 

(1992), “Nitrate contamination of groundwater: 
Sources and potential health effects”, Journal of 
Americal Water Works Association (AWWA), 84(9), 
85-90

Craun, G.F., Greaderson, D.G., and Gunderson, D.H., 
(1981), “Methemoglobin levels in young children 
consuming high Nitrate well water in the United 
State”, International Journal of Epidemiology, Oxford 
Press, 10(4), 309-317.

Crites, R.W., Middlebrooks, J., and Reed, Sh.C., (2006), 
Natural wastewater treatment systems, Taylor and 
Francis Group, CRC Press.

Division of Agriculture and Natural Resources, (2003), 
Groundwater quality and groundwater pollution, Farm 
Water Quality Planning (FWQP) Series, University of 
California, ANR Publication 8084.

Environmental Protection Agency, (1999), Children and 
drinking water standards, Office of Water, No. 815-k-
99-001, United State of America.

Kashef, A.I., (1987), Groundwater Engineering, McGraw-
Hill, 2nd Edition.

Norman, G.H., Yaoping, T., and Nathan S.B., (2009), 
“Food sources of nitrates and nitrites: The physiologic 
context for potential health benefits”, The American 
Journal of Clinical Nutrition, 90(1), 1-10.

Oliver, S., Howard, J.Ch., and Chorus, I., (2006), 
Protecting groundwater for health, WHO and IWA.

Peavey, H., Rowe, D., and Tchobanoglous, H., (1986), 
Environmental engineering, McGraw-Hill.

United Nations Educational, Scientific and Cultural 
Organization, World Health Organization and United 
Nations Environment Programme, (1997), Water 
quality assessments, E & FN SPON, 2nd Edition.

World Health Organization, (2007), Nitrate and nitrite 
in drinking-water, Background document for 
development of WHO Guidelines for drinking-water 
quality, WHO, Geneva.

World Health Organization, (2011), Guidelines for 
drinking water quality, WHO, Geneva, 4th Edition.

World Water Council, (2010), A new water politics, 
World Water Council, 2010-2012.



4141

مروری بر فرآیند انعقاد شیمیایی برای حذف فلزات 
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آلودگی فلزات سنگین به یکی از ضروری‌ترین مسائل زیست‌محیطی 
نیز  انسان  سلامت  برای  بالقوه  تهدید  یک  که  است  شده  تبدیل 
انعقاد  فرآیند  عملکرد  بررسی  به  مقاله  این  می‌شود.  محسوب 
از آب می‌پردازد. فرآیند  از بین بردن فلزات سنگین  شیمیایی در 
هیدرولیز  به‏وسیله  که  است  معتبر  روش  یک  شیمیایی،  انعقاد 
و  آب خام  تحت شرایط مختلف  غیرمعدنی  انعقادکننده  گونه‌های 
فرآیند انعقاد تعیین می‌شود و مکانیسم‌های اصلی در حذف فلزات 
سنگین از آب، تشکیل کمپلکس با مواد آلاینده و در نهایت ته‌نشینی 
کردن آن‏ها می‌باشد. در مقایسه با انعقادکننده‌های پایه آلومینیومی، 
وسیع‌تری  دامنه  در  بهتری  عملکرد  آهنی  پایه  انعقادکننده  مواد 
دارند.  لخته  تشکیل  فرآیند  در طی  بزرگ‌تر  ویژه  و سطح   pH از 
وضعیت والانس1 آرسنیک و آنتیمون می‌تواند بر کارآمدی فرآیند 
تأثیرگذار باشد. بنابراین، اکسیدکننده‌ها و کاهش‌دهنده‌ها اغلب با 
ترکیب فرآیند  این  در  شده  استفاده  غیرمعدنی  انعقادکننده   مواد 

که  است  مهمی  فاکتور   pH که  است  شده  می‌شوند.مشخص   
است.  اثرگذار  انعقاد  فرآیند  عملکرد  بر  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
از برهم‌کنش بین آلاینده‌های غیرآلی/ آلی  کمپلکس تشکیل‌شده 
فلزات سنگین  در حذف  است  غیرآلی ممکن  منعقدکننده  مواد  و 
روش  یک  شیمیایی  انعقاد  فرآیند  کلی،  به‏طور  باشد.  سهیم 
می‌تواند  که  است  سنگین  فلزات  آلاینده‌های  کنترل  برای  موثر 
استفاده  مورد  آب  تصفیه  روش‌های  دیگر  با  همراه  یا   به‏تنهایی 

قرار گیرد.

واژگان کلیدی: فلزات سنگین، انعقاد، جذب، مواد منعقدکننده 
غیرآلی، مواد آلی، فناوری تصفیه آب
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Heavy metal pollution has become one of the most 
urgent environmental issues, which also poses a potential 
threat to the human health. This article is suggested to 
review the advance on the performance of chemical 
coagulation process in removing heavy metal from water. 
Chemical coagulation process is considered to be a valid 
method which is determined by the hydrolyzed species 
of the inorganic coagulants under different raw water and 
coagulation conditions. The main mechanisms of the 
removal of heavy metals are adsorption, complexation 
and co-precipitation. Compared with the aluminum-
based coagulants, the iron based coagulants have better 
performance due to the use of wide pH range and large 
surface area of the resulting flocs. During the chemical 
coagulation process, the valence state of arsenic and 
antimony could affect the removal efficiency. Thus, the 
oxidants and reductants are often combined with inorganic 
coagulants used in this process. It is found that pH is an 
important factor greatly influencing the performance 
directly or indirectly. The complex resulting from the 
interaction between the inorganic/organic pollutant and 
inorganic coagulant may contribute to the removal of 
heavy metals. Overall, chemical coagulation is an effective 
way to control heavy metal pollution with/without other 
water treatment technologies.

Keywords: Adsorption, Coagulation, Heavy metal, 
Inorganic coagulant, Organic substance, Water treatment 
technology.
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1- مقدمه

صنعتی و شهری شدن و حتی رشد جمعیت و سایر فعالیت‌های 
انسانی باعث شده که مشکل آلودگی در سطح جهان به‏ویژه 
در کشورهای درحال توسعه به یک موضوع جدی تبدیل شود 
سنگین  بافلزات  تماس   .)Naser, 2013; Li et al., 2014(
می‌تواند سبب اختلالات عصبی، پیری سلولی، نارسایی کبدی 
 Lefebvre and Edwards,( شود  سرطان‌زایی  و  وکلیوی 
نظیر کادمیوم، سرب،  ازفلزات سنگین  مقادیر جزئی   .)2010
مس و کروم که به‌طور معمول در خاک‌های آلوده وجود دارند، 
می‌توانند درمیکروب‌ها و گیاهان نیز مضر باشند، به‌طوری که 
می‌توانند علائم کمبود آهن را تشدید و در نتیجه باعث افت 
 Yoshihara .et al., 2006; Christian et( شوند   آن‌ها  رشد 

)al., 2008
بهداشتی  رهنمودهای  و  آشامیدنی  آب  استاندارد  طبق 
برخی  برای  متحده2،  ایالات  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان 
فلزات سنگین شامل کادمیوم، مس، جیوه، سرب، نیکل و روی 
حد مجاز به‏ترتیب برابر با 0/005، 1/3، 0/002، 0/015، 0/2 
فناوری‌های   .)USEPA, 2012( است  لیتر  بر  میلی‌گرم   5 و 
زیادی برای تصفیه آب‌های حاوی فلزات سنگین وجود دارد 
که می‌توان به انعقاد/ لخته شدنPang et al., 2011( 3(، تبادل 
 Zhu et al.,( غشایی  تصفیه   ،)Shaidan et al., 2012( یونی 
اکسیداسیون   ،)Ding et al., 2014( شنی  تصفیه   ،)2014
الکتروشیمایی )رحمانی  )Kowalski, 2014(، روش  پیشرفته 
و  درایت  1396؛  همکاران،  و  شادفر  1386؛  سمرقندی،  و 
 Bazrafshan et ،1392 ،همکاران 1394؛ رضایی و همکاران
و جذب سطحی‌کربن  همکاران، 2013(  و  اسدی  al., 2012؛ 

فعال )Mondal et al., 2013( اشاره کرد. 
در فرآیند زیست‌پالایی، از میکروب‌ها برای سمیت‌زدایی و 
علی‌رغم  می‌شود.  استفاده  زیست‌محیطی  آلاینده‌های  تجزیه 
می‌رسد  به‌نظر  روش،  این  اقتصادی  و  زیست‌محیطی  مزایای 
از  استفاده  به محدودیت‌های کنونی، در حال حاضر  با توجه 
شدن  عملیاتی  قابلیت  بزرگ،  مقیاس‌های  در  فن‌آوری  این 
ارزشمند  میکروب‌های  آوردن  به‏دست  دیگر  به‌عبارت  ندارد. 
برای زیست‌پالایی فلزات سنگین از بین سایر انواع میکروب‌ها 
 Lefebvre and Edwards, 2010; Feng et( است  مشکل 
و  مزایا  آب  تصفیه  فناوری‌های  این  از  هرکدام   .)al., 2013
از  معایب خاص خود را دارند و دامنه کاربرد آن‌ها باید قبل 
 Fu and( استفاده در ا نواع متفاوت روش‌ها کاملًا بررسی شود
است  آب  تصفیه  سنتی  فناوری  یک  انعقاد،   .)Wang, 2011
که به‏طور گسترده‌ای در تصفیه آب آشامیدنی به‌کار می‌رود 
)Matilainen et al., 2010(. مطالعه عملی بودن فناوری انعقاد/ 

لخته شدن برای حذف فلزات سنگین از آب به‏منظور کنترل 
شیمیایی  مواد  انعقاد،  فرآیند  در  است.  جالب  بسیار  آلودگی 
می‌شوند،  اضافه  آب  به  و  شده  نامیده  منعقدکننده  مواد  که 
ازجمله  می‌کنند.  ایفا  سنگین  فلزات  حذف  در  مهمی  نقش 
معايب كنوني اين روش هزينه‌هاي بالاي سرمايه‌گذاري اوليه 
سيستم است كـه درصـورت فراهم آوردن شرايط لازم برای 
ساخت و توليد قسمتي از تجهيزات سيستم مذكور در داخل 
كشور، از هزينه‌هـاي سـرمايه‌گذاري مربوطه تا حدود زيادي 
كاسته خواهد شد. كاهش چشم‌گير غلظت انواع آلاينده‌هاي 
داراي  فلزات سنگين كه  قبيل  از  شيميايي، سنتزی و سمي 
اثر بازدارندگي بر فعاليت بيولوژكيي ميكروارگانيسم‌ها هستند، 
كاربرد اين سيستم را بسيار بالا برده و عملا كاربرد فرآيندهاي 
با  آلاينده  مواد  اين‌گونه  وجود  به‌لحاظ  بيولوژكيي  تصفيه 
كاربرد  خاطر  به‏همين  است،  روبرو  زيـادي  محدوديت‌هـاي 
از  آلاينده  مواد  اين‌گونه  حذف  برای  مناسب  رهيافت‌هاي 
درجه اهميت بسـيار بـالايي برخوردار است. مواد منعقدکننده 
تقسیم  گروه  سه  به  شیمیایی،‌  ترکیبات  براساس  شیمیایی 
آلی  منعقدکننده  مواد  غیرآلی،  منعقدکننده  مواد  می‌شوند: 
مواد  آن‌ها  میان  در   .)Lee et al., 2012( هیبریدی  مواد  و 
کاربرد  بودن  به‏صرفه  مقرون  دلیل  به  غیرآلی  منعقدکننده 

 .)Wang et al., 2014( گسترده‌ای پیدا کرده‌اند
تحقیقات  به  مربوط  اطلاعات  از  کلی  شرح  یک  مقاله  این 
انجام شده در مورد حذف فلزات سنگین توسط فرآیند انعقاد 
فلزات  مختلف  ویژگی‌های  چیز  هر  از  قبل  می‏دهد.  ارائه  را 
سنگین و مواد منعقدکننده غیرآلی درنظر گرفته شده و تأکید 
ویژه‌ای بر مکانیسم حذف این فرآیند در شرایط متفاوت شده 
مانند  حذف  بازده  بر  مهم  فاکتورهای  تأثیر  همچنین  است. 
مختلف  گونه‌های  سایر  با  غیرآلی  منعقدکننده  مواد  اختلاف 
هیدرولیز شده، شرایط لخته‌شدن و آلاینده‌های آلی/ غیرآلی 
توسط  آب  تصفیه  فناوری  به‌علاوه،  است.  شده  داده  توضیح 
فرآیندهای هیبریدی و کنترل نمک باقی‌مانده نیز ارائه شده 

است.

2- منابع و ویژگی فلزات سنگین در آب

فلزات سنگین اغلب در کشاورزی به‏عنوان بخشی از آفت‏کش‌ها، 
مواد  یا  خام  مواد  به‏عنوان  صنعتی  تولیدات  در  و  علف‌کش‌ها 
سنگین  فلزات   .)Vila et al., 2012( می‌شوند  یافت  کمکی 
مصرف سوخت  معدن‌کاری،  طریق  از  طبیعی  آب  سیستم  در 
فسیلی و فلزکاری و سایر فعالیت‌های صنعتی وارد شده است 
)Wang et al., 2013(. سطح آلودگی با ظرفیت بارندگی، میزان 
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صنعتی  سطح  نفوذپذیری،  زمین،  روی  بر  شده  جاری  آب‌های 
 .)Kabir et al., 2014( شدن و توانایی تصفیه آب در ارتباط است
یون‌های فلزات سنگین اغلب در محلول آبی باردار می‌شوند و با 
هیدروکسیدها، سولفیدها و سایر آنیون‌ها واکنش می‌دهند که 
 Fu( در فرآیند از بین بردن فلزات سنگین در آب مؤثر هستند
and Wang, 2011(. از آن‌جایی که وجود فلزات سنگین با سایر 
آلاینده‌ها بر روی ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی محلول آبی اثر 
می‌گذارد و تعیین‌کننده مقدار و نوع ماده انعقادکننده شیمیایی 
در شرایط انعقاد است. بنابراین بسیار مهم است که ویژگی‌های 
بررسی شود. روش‌های  انعقاد  فرآیند  انجام  از  قبل  آب خالص 
قابل  اسپکترومتری  اتمی،  جذب  تیتراسیون،  جمله  از  زیادی 

جدول 1- حذف فلزات سنگین توسط فرآیند انعقاد

منبعنوع
غلظت 

)mg/l(اولیه
pHمقدار)mg/l(نوع انعقادکننده

راندمان 
حذف

مرجع

آرسنیک
آب زیرزمین 

سنتزی
9-64آلومینیوم کلراید0/28

کمتر از 
0/01
mg/l

Hu et al.

)2012b(

20%>306/5آلوم0/3--آرسنیک
Choong et al.

)2007(

آرسنیک
آب لوله با افزودن 

As(V(
65%8-306آلوم0/1

 Baskan and Pala

)2010(

آرسنیک
آب لوله با افزودن 

As(V(
)91%( 63%609سولفات آهن)0/5( 10

Baskan and Pala

)2009a(

آرسنیک
آب شبیه‌سازی 

شده
0/125-6/25

mmol/l
Fe-based WTR1006

     122/6     
 mmol/kg

Caporale et al.

)2013(

آب کانال زهکشیمتیل جیوه
1/2

pmol/l
mmol/l3/5%75 1/05کلراید آهن

Henneberry et al.

)2011(

آب کانال زهکشیمتیل جیوه
1/2

pmol/l
mmol/l7/2%70/83 1/61 پلی آلومینیوم کلراید

Henneberry et al.

)2011(

)Al(OH3 آمورف1آب سنتزیمنیزیم
0/2

ml 240 g
6/5

تا 0/08
mg/l

Wang et al.

)2012a(

40005/5اکسیدهای )هیدرو( آهن100-1آب سنتزیسرب
0/579

mmol/g

Chiang et al.

)2012( 

7-1006/5آلوم17آب لوله‌کشیسرب
تا 1/3
mg/l

Nilsson

)1971( 

هدایت توده پلاسما4، اسپکترومتری مرئی- فرآبنفش5 که برای 
 تشخیص یون‌های فلزات سنگین در مایعات به کار برده می‌شوند 

.)Li et al., 2009; Qin et al., 2013(

3- حذف فلزات سنگین در فرآیند انعقاد

فاکتورهای زیادی وجود دارند که تأثیر زیادی در حذف فلزات 
فلزات  حذف  بازده  و  دارند  انعقاد  فرآیند  در  آب  از  سنگین 
مثال در  فرق می‌کند. چند  اغلب در شرایط مختلف،  سنگین 

جدول 1 ارائه شده است.
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منبعنوع
غلظت 

)mg/l(اولیه
pHمقدار)mg/l(نوع انعقادکننده

راندمان 
حذف

مرجع

10-0/19، 0/14، 0/2سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیسرب
تا 0/25
mg/l

Tu et al.

)2012( 

40005/5اکسیدهای)هیدرو( آهن100-5آب سنتزیکادمیوم
0/187

mmol/g

Chiang et al.

)2012( 

)8(7/2-سولفات آهن0/03آب رودخانهکادمیوم
 )%90(

%20

Purkayastha et al.

)2014( 

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیکادمیوم
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14
9-10

کمتر از 
0/03
mg/l

Tu et al.

)2012( 

90%7007کلراید آهن10آب سنتزیکروم
Golbaz et al.

)2014( 

7-1006/5آلوم15آب لوله‌کشیکروم
تا 0/2
mg/l

Nilsson (1971(

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیکروم
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14
9-10

تا  0/569
mg/l

Tu et al. (2012(

7-1006/5آلوم15آب لوله‌کشیمس
تا  1/7
mg/l

Nilsson (1971(

40005/5اکسیدهای )هیدرو( آهن100-5آب سنتزیروی
0/612

mmol/g

Chiang et al.

)2012(

7-1006/5آلوم17آب لوله‌کشیروی
تا  11
mg/l

Nilsson (1971(

آنتیموان
آب رودخانه با 
Sb(III( افزودن

)Kang et al. (2003حدود 10%10-5/45پلی آلومینیوم کلراید0/006

آنتیموان
آب رودخانه با 
Sb(III( افزودن

)Kang et al. (2003حدود 90%205کلراید آهن0/006

)7NullNilsson (1971-1006/5آلوم16آب لوله‌کشینیکل

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزینیکل
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14 
9-10

تا  0/389
mg/l

Tu et al.

)2012( 

)7NullNilsson (1971-1006/5آلوم12آب لوله‌کشیکبالت
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3-1- مشخصات مواد منعقدکننده رایج
و  آهن  سولفات  زاج،  کلرید،  آلومینیوم  چون  فلزاتی  نمک 
کردن  اضافه  رایج هستند.  منعقدکننده  مواد  آهن جزء  کلرید 
این نمک‌های فلزی به محلول‌های مایع یک سری واکنش‌های 
شیمیایی را راه اندازی می‌کند که به‏عنوان حل شدن، هیدرولیز 
 .)Fournier et al., 2008( پلیمریزاسیون شناخته می‌شوند  و 
فعال،  مواد  بعنوان  کلی  به‏طور  که  پلیمری‌شده  گونه‌های 
شناخته شده‌اند برای حذف کدورت و آلودگی استفاده می‌شوند 
)روشني  می‌شوند  تشکیل  فرآیند‌ها  این  طی  در  به‌تدریج  که 
بيرجندي  1385؛  همکاران،  و  عليرضا  1384؛  همکاران،  و 
Johnson and Amirtharajah  1983 1390؛  همکاران،  و 

این  پیشرفت  مسیر  در   .)1393 همکاران،  و  بیرجندی 
مثل  شده‌اند  هیدرولیز  قبل  از  که  منعقدکننده  مواد  تحقیق، 
کلرید‌پلی‌آلومینیوم و سولفات آهن پلیمری به‏وسیله هیدرولیز 
تولید می‌شوند و عملکرد مناسبی در تصفیه آب دارند. درجه 
هیدرولیز آن‌ها به‏صورت نسبت OH/Al یا OH/Fe نشان داده 
می‌شود و گونه‌های چندهسته‌ای با این گونه‌ها متفاوت هستند. 
به‏عنوان مثال، گونه‌های اصلی آلومینیوم،  و گونه‌های مونومری  
در محیط بازی وجود دارند و در این فرآیند گونه‌های پلیمری 
Al ترکیبات پایدار  و  را تشکیل می‌دهند که بخش کلیدی در 

رسیدن به عملکرد مناسب است )Feng et al., 2011(. اگرچه 
منعقدکننده  مواد  هیدرولیز  در  هسته‌ای  چند  گونه‌های  این 
پلیمری  میان  و  منومری  ولی گونه‌های  تولید می‌شوند  سنتی 
بازی6  و  اسید  خاصیت  وقتی  به‏علاوه،  می‌شوند.  تولید  بیشتر 
 Bi et al.,( نزدیک 3/0 است، ژل بی شکل  تشکیل می‌شود
حذف  به  پلیمری  گونه‌های  سطحی  جذب  ویژگی  و   )2004

فلزات سنگین مرتبط می‌شود.

3-2- کارآمدی حذف فلزات سنگین
به  آب  محلول  از  سنگین  فلزات  حذف  در  انعقاد  کارآمدی 
چندین شکل مختلف از محیط آزمایشگاهی تا میدانی مطالعه 
متفاوت  شرایط  در  غیرآلی  انعقادکننده  ماده  عملکرد  و  شده 
فلزات  میزان حذف   .)Tang et al., 2016( است  بررسی شده 
سنگین، به گونه‌های هیدرولیز شده مواد منعقدکننده غیرآلی 
)Hu et al., 2012b( و شبیه حذف  در آب خام بستگی دارد 
در  مهمی  نقش  بار  خنثی‌سازی  آن‌ها  در  که  کلوئیدی  ذرات 
و  جذب  کمپلکس،  تشکیل  حالی‌که  در  نیست.  دارد،  فرآیند 
هستند  مهم  فرآیند‌های  جزء  سنگین  فلزات  حذف  در  تقطیر 

کروم  یون‌های  مثال  به‏عنوان   .)Lakshmanan et al., 2010(
و  می‌دهند  واکنش  آهن  کلرید  شده  هیدرولیز  محصولات  با 
 EXAFS کرومات آهن تولید می‌شود و براساس تحلیل طیف
دو اتم O از  به دواتم Al از طریق As- O – Al پیوند می‌خورند 
گونه‌های  به‏علاوه،  فلزات سنگین کمک می‌کند.  به حذف  که 
چندهسته‌ای که سطح بزرگ‌تری دارند در جذب فلزات سنگین 
مؤثرترند. بنابراین وقتی این گونه‌ها در فرآیند تصفیه به‌کار برده 

می‌شوند نتایج بهتری به‏دست می‌آید.
به  مربوط  تناقض  می‌تواند  حدی  تا  قسمت  این  توضیح 
مواد  به  نسبت  را  شده  هیدرولیز  منعقدکننده  مواد  عملکرد 
منعقدکننده منومری Al توضیح دهد و نتایج مطالعات به‏خوبی 
شده  هیدرولیز  منعقدکننده  مواد  عملکرد  که  می‌دهد  نشان 
 .)Bi et al., 2013( بهتر است چون  پایدارتری تولید می‌کند
کلرید آلومینیوم باعث تولید  در محیط شده که بسیار پایدار 
می‌شود.  هیدرولیز  بیشتر  سنگین  فلزات  حذف  برای  و  است 
تولید  کریستالی  پلی‌آلومینیوم‌هیدروکسید  کلرید  حالی‏که  در 
سطح  و  است  پایدار  انعقاد  فرآیند  سرتاسر  در  که  می‌کند 
کریستال  از  بزرگ‌تر  آلومینیوم  کلرید  در  هیدروکسید  ویژه 
بزرگ  سطح  این  است.  آلومینیوم  پلی  کلرید  در  هیدروکسید 
اغلب به قابلیت جذب بیشتر مرتبط است، بنابراین فاکتورهای 
ضروری هیدرولیز، آب خام و شرایط انعقاد بر گونه‌های محصول 
هیدرولیز شده اثر می‌گذارد و قبل از مقایسه، بازده حذف مواد 
باید سنتی  منعقدکننده  مواد  و  شده  هیدرولیز   منعقدکننده 

 مشخص شود.
مواد  به‏عنوان  آهنی  و  آلومینیومی  منعقدکننده  مواد 
سنگین  فلزات  حذف  فرآیند  طی  در  غیرآلی  منعقدکننده 
آن‌ها  عملکرد  به‏هرحال،  دارند  زیادی  مشترک  ویژگی‌های 
اغلب  آهنی  منعقدکننده  مواد  و  نیست  هم  مشابه  همیشه 
به  توجه  )با  آلومینیومی  منعقدکننده  مواد  از  بهتری  عملکرد 
دامنه بزرگتر pH و سطح بزرگتر لخته‌های تولید شده( دارند 
)Chiang et al., 2012; Caporale et al., 2013(. لخته تشکیل 
بزرگ و شل7 هستند  شده با مواد منعقدکننده آهنی معمولاً 
که امکان دسترسی به سطح بزرگ‌تر و اندازه ساختار شبکه‌ای 
 Kang( سه‌بعدی را برای حذف فلزات سنگین به‌وجود می‌آورد
et al., 2003(. به‌علاوه، عملکرد آن با فلزات سنگین متفاوت در 
شرایط مشابه انعقادکننده متفاوت خواهد بود که ممکن است به 
ظرفیت متفاوت جذب مواد منعقدکننده مرتبط باشد و به‏صورت 
فلز  هیدروکسید  برای  سنگین  فلزات  یون‌های  جذب  آنتالپی 
به توصیف  آنتالپی جذب   .)Bond, 1962( نشان داده می‌شود 
انرژی پیوند بین یون جذب شده و هیدروکسید فلز می‌پردازد 

که در معادله )1( نشان داده شده است:
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)1(  

 :RH
و  شده  جذب  یون  والانس  بار   :Z جذب،  آنتالپی   :H که 

شعاع هیدراته شده است و میزان حذف فلزات سنگین توسط 
مواد منعقدکننده با آنتالپی جذب تعیین می‌شود.

3-3- فاکتورهای تأثیرگذار در حذف فلزات سنگین
این عملیات تا حد زیادی با شرایط انعقاد و آب خام تعیین 
والانس  وضعیت  اولیه،  غلظت  تأثیر  بر  بخش  این  در  می‌شود. 
می‌شود.  تأکید  محلول  در  دما  و   PH تأثیر  سنگین،  فلزات 
به‏علاوه، تعامل بین فلزات سنگین و سایر مواد غیر آلی/ آلی نیز 

مورد بحث قرار می‌گیرد.

3-3-1- تأثیر شرایط اولیه و وضعیت والانس فلزات سنگین
بارگیری کمتر آلاینده‌ها8 به بازده کمتر حذف فلزات سنگین 
و  بزرگ  اندازه  با  کم،  شده  تشکیل  لخته  زیرا  می‌شود  منجر 
چگالی کم است. به‏عنوان مثال در مقایسه با غلظت بالای اولیه 
آرسنات )500ppm( مقدار بالایی از مواد منعقدکننده استفاده می‌شود 
تا در غلظت پایین آرسنات )10ppm( بازده این فرآیند بالا باشد، 
چون ایجاد برخورد بین کلوئیدها در این شرایط مشکل است 
)Baskan and Pala, 2009b(. وضعیت والانس فلزات سنگین 

مانند )AS(III و )As(V، تأثیر قابل توجهی بر حذف آن‌ها دارد. 
بیان شده است که )As(III در مواد منعقدکننده غیر آلی کمتر از 
)AsV( جذب می‌شود و ماده منعقدکننده به تنهایی باعث کاهش 

 .)Bordoloi et al., 2013( 10 نمی‌شود mg/l به کمتر از As(III( 
بنابراین بهتر است از قبل)As(III به)As(V توسط  تبدیل شود 
)Hu et al., 2012a; Bordoloi et al., 2013(. مواد PACC و 

 )Fe(VI که دارای خاصیت اکسیدکنندگی هستند نیز در حذف 

 As(III(،در محیط اسیدی Fe(VI( .به‏کار برده می‌شوند As(III(

را به )As(V اکسید می‌کند و سپس به )Fe(III تبدیل می‌شود. 
حذف  آهن  نمک  هیدرولیز  محلول  طریق  از  آرسنیک  سپس 
کلروین  حاوی  که   PACC .(Prucek et al., 2013(می‌شود
فعال و پلیمر  است در حذف آرسنیک مکانیسم مشابهی دارد. 
بعد  آلودگی  حد  بیشینه  از  کمتر  باقی‌مانده  آرسنیک  غلظت 
بالاتر  به‏هرحال همیشه والانس  انعقاد است  و  از اکسیداسیون 

فلزات سنگین باعث عملکرد بهتر آن‌ها نمی‌شود.

3-3-2- تأثیر pH و دما
است،  پیچیده  بسیار  سنگین  فلزات  حذف  بر   pH تأثیر 
می‌افتد  اتفاق  قلیایی  شرایط  تحت  سنگین  فلزات  ته‌نشینی 
است  مؤثر  توده  تشکیل  طریق  از  جذب  افزایش  در  که 
 pH که  نیست  معنا  این  به  اما   .)Charerntanyarak, 1999(

 بالاتر باعث حذف فلزات سنگین می‌شود زیرا گونه‌های هیدرولیز 
شده مواد منعقدکننده غیرآلی در pH بالا عملکرد متفاوتی دارند. 
 اما میزان حذف در pH خارج از محدوده بهینه کمتر می‌شود 
)Kabengi et al., 2006; Henneberry et al., 2011(. گونه‌های 

هیدرولیز شده مواد منعقدکننده غیرآلی در مقادیر بالای pH بار 
منفی پیدا می‌کنند. 

سنگین  فلز  منفی  گونه‌های  بین  الکترواستاتیک  دفع 
و  می‌شود  جذب  و  انتشار  فرآیند  شدن  متوقف  باعث 
فلزات  ضعیف  جذب  به  بالا   pH در  سنگین  فلزات  با  رقابت  
می‌شود  منجر  آلی  غیر  منعقدکننده  مواد  توسط  سنگین 
اکسایش- واکنش  بر   pH به‏علاوه،   .)Wang et al., 2014(

اغلب اکسیدانت  واکنش  میزان  می‌گذارد.  اثر   کاهش 
 با افزایش pH کاهش می‌یابد و باعث افزایش مقدار اکسیدانت و 
زمان واکنش می‌شود به‏همین دلیل میزان تبدیل فلزات سنگین 
بسیار کم است که این بر عملکرد مواد منعقدکننده غیرآلی اثر 
می‌گذارد )Casbeer et al., 2013(. تأثیر pH به دامنه فلزات 
سنگین و مواد منعقدکننده غیر آلی محدود نمی‌شود و بر واکنش 
 سایر مواد غیرآلی و آلی با فلزات سنگین اثر می‌گذارد که در

 ادامه بیان شده است.
تأثیر  بررسی  به  ویژه  به‏طور  شماری  انگشت  مطالعات 
و  پرداخته‌اند  انعقاد  فرآیند  در  سنگین  فلزات  حذف  در  دما 
کلی  به‏طور  است.  شده  معطوف  پایین  دمای  به  کمی  توجه 
می‌شود  منعقدکننده  مواد  بازده  کاهش  باعث  پایین  دمای 
افزایش  باعث  می‌کند،  متوقف  را  فلزات  نمک  هیدرولیز  و 
ویسکوزیته آب شده و حرکت براونی را کاهش داده و احتمال 
 Yang et al., 2011; Zhou et( می‌دهد  کاهش  را  برخورد 
زمینه  این  در  باید  بیشتری  مطالعات  بنابراین   ،)al., 2012 

انجام شود.
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3-3-3- تأثیر سایر مواد غیرآلی
سایر مواد غیر آلی اغلب به‏همراه فلزات سنگین در محلول 
وجود دارند و واکنش بین آن‌ها بر حذف فلزات سنگین در فرآیند 
با فلزات  از یون‌ها چون  می‌توانند  اثر می‌گذارد. بعضی  انعقاد 
عملکرد  باعث  که  کنند  تولید  رسوب  و  داده  واکنش  سنگین 
بهتر می‌شود. یون  که اغلب در آب وجود دارد باعث افزایش 
آن  دلایل  که  می‌شود  سنگین  فلزات  حذف  فرآیند  کارآمدی 
عبارتند از: 1( یون  می‌تواند ضخامت لایه دوتایی را از 9 نانومتر 
تا حدود 1/5 نانومتر فشرده کند که باعث کاهش ممانعت بار9 
باعث  به منافذ داخلی می‌شود، 2(  امکان دسترسی  افزایش  و 
کاهش بار منفی روی لخته شود، 3( باعث افزایش مقدار رسوب 
حذف  نسبت  شده  تشکیل  قلیایی،   شرایط  در   )4 می‌شود، 
فلزات سنگین را به‎دلیل تشکیل هم‏زمان رسوب و جذب فلزات 
بیشتر می‌کند )Guan et al., 2009(. مطالعات نشان می‌دهند 
 Wang et al.,( که افزایش ظرفیت  در جذب  بیشتر از  است
2012b(.بعضی از مواد غیرآلی می‌توانند ترکیبات درون‌کره‌ای10 

ویژه‌ای با مواد منعقدکننده غیرآلی موجود تشکیل دهند که با 
فلزات سنگین برای دست‌یابی به محل‌های جذب رقابت ‌کنند. 
از حد  این شرایط میزان حذف فلزات سنگین اغلب کمتر  در 
مورد انتظار است )Wu et al., 2010(. تحقیقات تأیید می‌کنند 
که سیلیکا با آرسنات برای دست‌یابی به محل‌های جذب رقابت 
می‌کند و تأثیر سیلیکا در pH=8.5 برای افزایش میزان  با بار 
را  مشابهی  نتیجه  نیز  فسفات  است.   pH=6.5 از  بیشتر  منفی 
نشان می‌دهد. رفتار شیمیایی مواد  و  به  و  مشابه است. همه 
آن‌ها با مواد هیدرولیز شده حاصل از مواد منعقدکننده غیرآلی 
و  فسفات  بین  نتیجه  در  و  می‌شوند  متصل  لیگاند  طریق  از 
 .)Lakshmanan et al., 2010( آرسنات رقابت صورت می‌گیرد
تعیین  شرایط  سایر  و   pH فسفات،  غلظت  با  رقابت  اما سطح 
می‌شود. در نتیجه، مطالعات بیشتری باید برای تحلیل تعامل 

بین فلزات سنگین و مواد غیرآلی در آب خام صورت بگیرد.

3-3-4- تأثیر مواد آلی
و  دهند  واکنش  هم  با  می‌توانند  آلی  مواد  و  فلزات سنگین 
تولید  محلول  در  را  کلوئیدی  یا  و  غیرحلال  حلال،  ترکیبات 
یا غیر آلی  از طریق ویژگی مواد آلی  کنند. شکل غالب آن‏ها 
فلزات  حذف  بر  می‌تواند  آن‌ها  غالب  شکل  می‌شود.  مشخص 
سنگین اثر بگذارد )Alvarez-Puebla et al., 2004(. همچنین 

برای   )HA( هیومیک11  اسید  از  می‌توان  که  شده  داده  نشان 
رسیدن به حداکثر مقدار حذف فلزات سنگین استفاده کرد و 
افزایش pH موجب افزایش این کارایی در حضور اسید هیومیک 

.)Alpatova et al., 2004( می‌شود
پیوند  که  می‌دهد  نشان  که  آمده  به‌دست  مشابهی  نتیجه   
افزایش  با اسید هیومیک در غلظت‌های بالا به  فلزات سنگین 
می‌شود  منجر  انعقاد  فرآیند  در  سنگین  فلزات  حذف  میزان 
با حضور  )Hankins et al., 2006(. همچنین حذف آنتیمونی 

اینکه سوپرمولکول‌های  به‏دلیل  اسید هیومیک کاهش می‌یابد 
هیومیک12 محل‌های  اسید  عاملی  گروه‌های  و  هیومیک  اسید 
جذب را در سطح اکسی‌هیدروکسید اشغال می‌کنند و بخشی از 
یون‌های آنتیمونی در HA حل می‌شوند و باعث افزایش قابلیت 
حل شدن ترکیب در آب می‌شوند )Wu et al., 2010(. به‏ویژه 
رقابت در میان آلاینده‌ها برای یافتن مکان‌های جذب در غلظت 
پایین باعث کاهش میزان حذف فلزات سنگین می‌شود. اما در 
غیرآلی  و  آلی  آلاینده‌های  هم‌زمان  حذف  در  بالا  غلظت‌های 

.)Hu et al., 2012a( تفاوت آن‌چنانی وجود ندارد
انعقاد  با مواد آلی در فرآیند  مکانیسم حذف فلزات سنگین 
بسیار پیچیده است. ذرات کلوئیدی در آب، فلزات سنگین را از 
 Escoda et al.,( طریق جذب بار و تبادل یون جذب می‌کنند
2013(. خنثی شدن بار ترکیبات هیدروکسید آهن/ آلومینیوم 

نقش موثری در تجمع ذرات کلوئیدی در طی فرآیند تشکیل 
رسوب بازی می‌کند. در طول فرآیند رسوب، لخته ایجاد شده 
می‌اندازد  گیر  خود  در  را  سنگین  فلزات  یون‌های  از  مقداری 
 Fu and( می‌شود  فرآیند  این  در  جذب  افزایش  به  منجر  و 
Wang, 2011(. وقتی یون‌های فلزات سنگین با کلوئیدها ادغام 

می‌شوند، ترکیبات محلول را تشکیل داده و باعث افزایش زمان 
خنثی  ظرفیت  به‌علاوه،  می‌شوند.  آب  در  سنگین  فلزات  ماند 
شدن بار مواد منعقدکننده غیرآلی را می‌توان با مقدار پتانسیل 
زتا نشان داد که برای تعیین مقدار مطلوب مواد منعقدکننده 
در فرآیند لخته‌سازی به‌کار می‌رود )Gao et al., 2007(. البته 
این مطلب زمانی صحیح است که خنثی‌شدن بار، مکانیزم غالب 
فرآیند لخته شدن باشد و در مواردی که اندازه لخته‌ها و ابعاد 
فرکتال پارامترهایی اساسی هستند برای محاسبه مقدار بهینه 

 .)Yang et al., 2012( انعقادکننده استفاده می‌شوند
لخته‌ها تأثیر به‌سزایی بر روی حذف فلزات سنگین در فرآیند 
انعقادسازی دارند. مشخصات لخته‌ها از جمله اندازه، استحکام 
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روی  بر  سنگین  فلزات  سطحی  جذب  روی  بر  ویژه  سطح  و 
 Chiang( هستند  تاثیرگذار  آهن/آلومینیوم  هیدروکسیدهای 
افزایش  که  است  شده  داده  نشان  همچنین   .)et al., 2012

مشهودی در استحکام لخته با تنظیم pH بین 5/2 تا 6/0 دیده 
می‌شود در نتیجه کارآمدی حذف آلاینده‌ها افزایش می‌یابد و 
تجمع توده‌ها نه تنها به نوع و مقدار مواد منعقدکننده بستگی 
دارد بلکه به مشخصات محلول و شرایط هیدرلیک نیز وابسته 
است )Hu et al., 2006(. نیروهای برشی بیشتر باعث شکستن 
توده می‌شوند و رشد مجدد توده بعد از فاز کاهش نیرو اتفاق 
انعقاد 50% توده تشکیل  اولیه  با فرآیند  می‌افتد و در مقایسه 
می‌شود. بنابراین تأثیر ویژگی توده بر خلاف فلزات سنگین باید 

.)Slavik et al., 2012( بیشتر مورد مطالعه قرار بگیرد

4- فرآیند‌های هیبرید/ ترکیبی انعقاد

انعقاد به همراه سایر فناوری‌های تصفیه آب مثل اکسیداسیون 
مؤثر  راه  یک  توده  تشکیل  و  غشایی، جذب  تصفیه  پیشرفته، 
)یزدان‌بخش  است  سنگین  فلزات  اثر  بر  آلودگی  کنترل  برای 
 Tang et al., 1392؛  همکاران،  و  یزدی  1391؛  همکاران،  و 
 EDTA با  راحتی  به  سنگین  فلزات  یون‌های  آب  در   .)2016

باعث کاهش  و  برقرار کرده  پیوند  آلی  و سایر مواد   13  IDA و
اکسیدانت‌هایی چون  بنابراین،  فلزات سنگین می‌شوند.  حذف 
آلاینده‌های  معدنی شدن  و  اکسیداسیون  به  فنتون  واکنش‌گر 
یون‌های  شیمیایی،  واکنش‌های  این  با  می‌شوند.  منجر  آلی 
به رسوب  و  آزاد شده  آبی-غیرآلی  ترکیبات  از  فلزات سنگین 
و  سنگین  فلزات  هم‌زمان  حذف  و  می‌شوند  تبدیل  کلوئید  یا 

.)Pachuau et al., 2013( آلاینده‌های آلی را ساده می‌کنند
فناوری غشاء در تصفیه فلزات سنگین به همراه فرآیند انعقاد 
عملکرد  اگرچه   .)Fu and Wang, 2011( می‌شود  برده  به‏کار 
عملکرد  و  می‌گیرد  صورت  غشاء  تصفیه  طریق  از  مناسبی 
آن‌ها در آب خام بیشتر است، ولی دارای معایبی چون کاهش 
نفوذپذیری، کوتاه کردن طول عمر غشاء و افزایش هزینه‌های 
ترکیبی  فناوری   .)Dong et al., 2014( می‌باشد  عملکردی 
تصفیه غشاء و انعقاد مواد منعقدکننده غیر آلی لخته را بزرگ 
نه‌تنها  که  می‌دهند  کاهش  را  اولیه  غشایی  فشار  و  می‌کنند 
تشکیل رسوب بر روی غشاء را به تعویق می‌اندازد، بلکه باعث 
بهبود حذف فلزات سنگین از طریق تشکیل ذرات کلوئیدی و 

.)Du et al., 2014( تشکیل رسوب می‌شود

چیزی  آب  از  سنگین  فلزات  حذف  در  جذب  فرآیند  نقش 
فراتر از حدس و گمان است و این عملکرد راضی‌کننده همیشه 
 Wu( در زمان افزودن مواد جاذب به فرآیند انعقاد دیده می‌شود
et al., 2011(، به‏هرحال هزینه آن در کاربردهای عملی باید در 

نظر گرفته شود. مکانیسم ترکیبی سولفات آهن و کلسیت نیز 
توسط  قرار گرفته است. سطوح کلسیت  بررسی  و  مورد بحث 
عملکرد  که  است  شده  پوشیده  کوچک  منعقدکننده  ذرات 
دارد،  فیلتراسیون  و  گرانشی  رسوبات  در  کلسیت  با  شبیه 
این‏که  می‌شوند.  جدا  آب  از  به‏راحتی  سنگین  فلزات  بنابراین 
متفاوت  مواد جذب‌کننده  برای سایر  این روش  از  آیا می‌توان 
استفاده شود یا خیر باید مورد بررسی قرار بگیرد.ظرفیت جذب 
مواد منعقدکننده غیرآلی موجود از طریق ترکیب آن‌ها با مواد 
 .)Lee et al., 2012( منعقدکننده غیرآلی یا آلی افزایش می‌یابد
و غیرآلی/  مواد منعقدکننده هیبریدی جدید غیرآلی/ غیرآلی 
به  نسبت  و  دارند  بهتری  عملکرد  آب  تصفیه  در  همیشه  آلی 
مواد منعقدکننده غیرآلی سنتی در طی ذخیره‌سازی، پایداری 
بیشتری دارند )Zhu et al., 2012(. به‏دلیل وزن مولکولی بالا 
لخته‌ای  هستند،  فعال  عاملی  گروه‌های  دارای  که  آلی  مواد 
توسط مواد منعقدکننده هیبرید آلی/غیرآلی تشکیل می‌شود، 
که لخته تشکیل شده دارای ویژگی‌های خاصی است از جمله 
نیروی  ترکیب،  سرعت  از  لخته  مجدد  رشد  یا  و  رشد  این‏که 

.)Zhao et al., 2013( برشی و زمان شکستن تأثیر نمی‌پذیرد

5- کنترل نمک فلزات باقی مانده

باقیمانده فلزات سنگین همیشه در آب‌های تصفیه شده که در 
آن‌ها از مواد منعقدکننده غیرآلی معمولی استفاده شده، وجود 
دارد. مشکل نمک‌های آهن/ آلومینیوم باقی مانده به سلامتی 
انسان مربوط می‌شود. گزارش شده است که آلومینیوم باقی‌مانده 
آلزایمر  بیماری  برای  خطرناک  فاکتور  یک  نوشیدنی  آب  در 
محسوب می‌شود و حداکثر سطح غلظت آلومینیوم باقی‌مانده 
اعلام شده است    0/2mgl   برابر  WHO توسط در آب شرب 
)Bondy, 2014(. نشان داده شده که pH محلول، عامل کلیدی 

به‏علاوه  است  باقی‌مانده  آلومینیوم  رساندن  حداقل  به  برای 
افزودن مواد منعقدکننده مناسبی چون 14PDMDAAC باعث 
 Bérubé( می‌شود  آب  در  باقی‌مانده  آلومینیوم  غلظت  کاهش 

.)and Dorea, 2013
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6- نکات پایانی و پیشنهادات آتی

فرآیند انعقاد شیمیایی یک فناوری مهم در تصفیه آب است و 
به طور گسترده در تصفیه و پاک‌سازی آب به‌کار برده می‌شود. 
فلزات سنگین خطرناک در آب سلامت انسان را تهدید می‌کنند 
و چالش‌هایی را در زمینه استفاده از مواد منعقدکننده مطرح 
تشکیل  پلیمری  گونه‌های  بررسی  به  مطالعه  این  می‌کنند. 
شده در آب خام می‌پردازند که در مسیر حذف فلزات سنگین 
اثر  آن  عملکرد  بر  که  فاکتورهایی  به  باید  و  می‌شوند  تشکیل 
کاملًا  فعال  فلزات  والانس  دما، وضعیت   ،pH مانند می‌گذارند 
توجه کرد. تأثیر مواد غیرآلی و آلی در شرایط مختلف متفاوت 
است وقتی ظرفیت ته‌نشینی وجذب و تشکیل کمپلکس برای 
وجود مواد آلی و غیرآلی و فلزات سنگین بالا باشد، بازده حذف 
فلزات سنگین بهتر است. به‏هرحال اگر این مواد برای محل‌های 
جذب با هم رقابت کنند عملکرد خوبی مشاهده نخواهد شد و 
مقدار باقی‌مانده نمک فلزات در آب تصفیه شده برای جلوگیری 

از آسیب به سلامت انسان‌ها باید مورد توجه قرار بگیرند.

7- پی نوشت‏ها

1- Valence state

2- US EPA:United States Environmental Protection Agency

3- Coagulation/Flocculation

4- Inductively coupled plasma massspectrometry

5- Ultraviolet-visible spectrophotometry

6- Basicity

7- Open and loose

8- Lower pollutant loading

9- Charge exclusion

10- Inner-sphere

11- Humic acid

12- HA-originated

13- Iminodiaceticacid

14- Polydiallyl dimethylammonium chloride
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لاینفک  جزء  اقتصادی،  توسعه  و  رشد  لازمه  تحقیق  و  پژوهش 
می‌شود.  پویا محسوب  پایه صنایع  نیازهای  از  و  فعالیت‌های صنعتی 
در یک پژوهش کارآمد، نحوه و روند مطالعه همواره حائز اهمیت بوده 
انرژی در فرآیند تحقیق از چالش‌ها و موانع  و فرصت‌سوزی و اتلاف 
پیش روی صنایع می‌باشد. بنابراین بهینه‌سازی روند و فرآیند تحقیق و 
چابک‌سازی مراحل مرتبط از ضرورت‌های یک پژوهش موفق خصوصاً 
در صنایع کلان می‌باشد. در این مطالعه سعی بر آن است تا فرآیند 
تحقیقات در دانشگاه‌های کشور )مطالعه موردی دانشگاه تهران( مورد 
تحقیق  پیش‏روی  چالش‌های  و  موانع  و  گیرد  قرار  ارزیابی  و  بررسی 
این  از  آسیب‌شناسی شود. هدف  فاضلاب  و  آب  در حوزه  پژوهش  و 
در  تحقیقات  کارآمدی  عدم  عوامل  ساختاری  و  عمده  مطالعه  مقاله، 
می‌توان  عوامل  این  جمله  از  می‌باشد.  صنعت  اهداف  پیشبرد  مسیر 
به بهینه نبودن نظام تحقیقات، عدم ارتباط پویای صنعت و دانشگاه 
و عدم تعریف مشکلات علمی صنعت برای دانشگاه‌ها، فقدان سیستم 
تحقیقات،  ناکافی  اعتبارات  علمی،  تبادلات  و  دانش  مدیریت  کارآمد 
نیاز  با  تناسب  عدم  و  پرورش  و  آموزش  نظام  بودن ساختار  نادرست 
بررسی  از  پس  کرد.  اشاره   ... و  دولتی  سازمان‏های  ساختار  صنعت، 
و شناخت ساختاری معایب موجود در سیستم تحقیقات دانشگاهی، 
حاصل  نتایج  کردن  عملیاتی  و  نقایص  رفع  برای  مناسب  راهکارهای 
شده  ارائه  راهکارهای  تا  است  آن  بر  سعی  می‌شود.  ارائه  پژوهش  از 
حوزه‌های  پژوهش‌های  با  متناسب  و  سازگار  تعمیم‌پذیری،  علی‌رغم 

فعال در حوزه محیط زیست به ویژه آب و فاضلاب باشد.

تهران،  دانشگاه  فاضلاب،  و  آب  پایان‌نامه،  کلیدی:  های  واژه 
مدل‌سازی، تحقیق آزمایشگاهی.
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Investigation and research, which are essential for economic 
growth, are integral parts of industrial activities and also the 
basic needs of dynamic industries. In an efficient research, 
the process of study is always important and the industry 
faces challenges and obstacles such as opportunity lose and 
energy that was spent through it. Therefore, the optimization 
of the process and the way of research and also the agility of 
the related stages are necessity of a successful research. In 
this study, it is tried to investigate the process of research in 
universities of the country (case study: University of Tehran) 
and identify barriers of investigation and research in the field 
of water and wastewater. The purpose of this paper is to study 
the main and structural issues of the inefficiencies of research 
in advancing the goals of the industry. Some of these factors 
are lack of an effective research system, lack of dynamic 
linkages between industry and universities, lack of definition 
of scientific problems for universities, lack of effective 
knowledge management system and scientific exchanges, 
inadequate research credit, inadequate structure of education 
system and inappropriateness with the need of industry, the 
structure of government agencies, and so on. After reviewing 
and recognizing the disadvantages structure of the academic 
research system, appropriate solutions are found to eliminate 
defects and use the results of the research. It is attempted 
to make the proposed solutions, in spite of generalization, 
consistent and relevant to the research of active areas in the 
field of the environment, especially water and sewage.

Keywords: Laboratory Research, Modeling, Thesis, 
University of Tehran, Water and astewater. 
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1- مقدمه

تحقیق در اصطلاح، به علم و فن یا حرفه‌ای اطلاق می شود که 
در اثر آن مجهولاتی در حوزه‌های علمی، اقتصادی یا اجتماعی 
از  مجموعه‌ای  می‌توان  را  تحقیق  می‌شود.  نمایان  و  روشن 
فعالیت‌ها دانست که پژوهش‌گر با استفاده از آن‏ها به واقعیت 
پی‏برده و روش‌های تحقیق ابزارهای دست‌یابی به این واقعیات 
تحقیق  فعالیت‌های   .)1388 همکاران،  و  مازار  )عرب  هستند 
از:  عبارتند  که  می‌دهند  پوشش  را  تحقیق  نوع  سه  توسعه  و 
توسعه‌ای.  تحقیقات  و  کاربردی  تحقیقات  پایه‌ای،  تحقیقات 
برای کسب  که  ابتدایی  تحقیقات  از  عبارتند  پایه‌ای  تحقیقات 
دانش علمی جدید انجام می‌گیرد. تحقیقات پایه‌ای، یافته‌های 
علمی را در قالب قوانین کلی و با استفاده از طرح‌ها و نظریه‌های 
تبیینی پایه‌ریزی می‌کنند. نتایج تحقیقات پایه‌ای به‏طور کلی 
دارای ارزش مبادلاتی نیست و معمولاً در نشریات علمی چاپ 
ارسال  مرتبط  نهاد‌های  یا  دانشگاه‌ها  به  نتایج  این  یا  می‌شود 
در  کاربردهایی  تعیین  به‏منظور  کاربردی  تحقیقات  می‌شود. 
تعیین  به‏منظور  یا  و  پایه‌ای  تحقیقات  یافته‌های  به‏کارگیری 
هدف‌های  برخی  آوردن  به‏دست  راه‌های  یا  جدید  روش‌های 
خاص از پیش تعیین شده، انجام می‌شود. تحقیقات توسعه‌ای 
به‏منظور توسعه تجربی، عبارت از کاربرد دانش به‏منظور تولید 
و  تولید  همچنین  و  روش‌ها  فرآیند‌ها،  محصول‌ها،  ابزار،  مواد، 

ارائه خدمات جدید و یا خیلی پیشرفته است.
تحقیق و پژوهش، زیربنای بسیاری از کارهای علمی و عامل 
مهمی در رسیدن به مدارج علمی، پیشرفت، توسعه و نقطه آغاز 
حاصل  مقاله‌های  است.  کشور  علمی  توسعه  جاده  به  رسیدن 
جوامع  علمی  ارزیابی‌های  برای  ملاکی  پژوهشی  تحقیقات  از 
فناوری‌های  و  صنعت  به  دست‌یابی  برای  مقدمه‌ای  و  مختلف 
بسیاری  و  دنیا  کشورهای  از  بسیاری  است.  مناسب  و  پایدار 
تعداد  ارزیابی  با  دنیا  آموزشی  و  علمی  مراکز  و  دانشگاه‌ها  از 
و  علم  رتبه‌بندی‌های  در  خود،  علمی  پژوهش‌های  کیفیت  و 
با  هم‌گام  ایران  در  پژوهش  و  تحقیق  می‌گیرند.  قرار  فناوری 
سایر معیارهای توسعه از رشد مطلوبی برخوردار نبوده است و 
تاکنون دلایل مختلفی برای این مسئله در مقیاس کلان ارائه 

شده است.
تحقيق و پژوهش در جهان امروز براي به ثمر رساندن اهداف 
كشورها داراي نقش ارزنده‌اي بوده و با اهميت تلقي مي‏شود. 

در  بدون كندوكاو  و  و مشكلات جامعه  بدون شناخت مسايل 
ضروري‌ترين و اساسي‌ترين نيازها، دستي‌ابي به نرخ رشد بالاي 
اقتصادي و اجراي سياست‌هاي توسعه، عملي نيست و شناخت 
مشكلات، از طريق تحقيقات علمي و منسجم دانشگاهي ميسر 
است. در حال‏حاضر پروژه‌هاي مختلف تحقيقاتي در دانشگاه‌ها 
و موسسات آموزش عالي انجام مي‌شود و به‌دليل حضور اعضاي 
هيئت علمي و دانشجويان دوره‌هاي كارشناسي ارشد و دكترا، 
طرح‌هاي  اجراي  در  بسياري  بالقوه  توان  داراي  مراكز  اين 

تحقيقاتي هستند )خطیبی، 1382(.
دکتری  و  ارشد  مقاطع  در  تحصیل  به  مشغول  دانشجویان 
ملزم به انجام یک فعالیت تحقیقی - پژوهشی در قالب پروژه 
پایانی )پایان نامه( می‌باشند. پایان‌نامه یا رساله عبارت است از 
بیان مشروح و مبسوطی از یک کار پژوهشی انجام شده توسط 
پژوهش  مراحل  همه  نشان‌دهنده‌  که  دانشجو  پژوهش‌گر  یک 
است؛ از زمانی‏که فکر آن به‏عنوان مسئله در ذهن پژوهش‌گر، 
استاد و یا صنعت، شروع شده تا زمانی‏که نتایج مبتنی بر دلایل 

و براهین مستند تدوین شود.
سال‌های  طی  که  است  موضوعی  دانشگاه  و  صنعت  ارتباط 
اخیر بارها و بارها از سوی صاحب‌نظران مورد بررسی قرار گرفته 
تحلیل شده  و  ارزیابی  تخصصی  زوایای  از  آن  مختلف  ابعاد  و 
ارتباط  از  نوع  این  که  عمیقی  تأثیرگذاری  به  توجه  با  است. 
حوزه‌های  در  و  می‌گذارد  برجای  کشور  درون‌زای  توسعه  بر 
مستقیم  آثار  غیره،  و  علم  تولید  خودکفایی،  نظیر  استراتژیك 
و بالواسطه دارد، راه‌کارهای متعدد، متنوع و گاه متناقضی نیز 
از سوی سیاست‌گزاران پیشنهاد و اجرا شده است ) شفیعی و 

همکاران، 1391(.
ارتباط صنعت و دانشگاه در ایران ابعادی مسئله‌زا یافته است 
و چالش‌هایی جدی در این حوزه وجود دارند. این چالش‌ها در 

حوزه دانشگاه عموماً عبارتند از:
- تمرکز دانشگاه‌ها بر آموزش،

مقتضیات  با  دانشگاه‌ها  درسی  متون  و  برنامه‌ها  ناهم‌خوانی   -
صنعت،

- زمان‌بر بودن تحقیقات دانشگاهی در حوزه صنعت،
-  بی‌توجهی به تحقیق و توسعه در واحدهای صنعتی،

- غیررقابتی بودن بسیاری از صنایع،
- بخشی‌نگری و ترجیح منافع فردی، گروهی و سازمانی بر 

منافع ملی در بسیاری از بخش‌های صنعتی،



56
سال دوم، شماره 4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

-  ناپایداری مدیریت‌ها،
- عدم التزام دستگاه‌ها به مصوبات شورای عالی عتف،

- نبود نظام کاهش ریسک )بیمه پژوهش( و ...
که تمامی این موارد وضعیت نامناسب ارتباط صنعت و دانشگاه 

را پیچیده‌تر کرده است.
همچنین مشکلات و محدودیت‌های بسیاری از سوی مراکز 
آموزش عالی برای ایجاد ارتباط با صنعت وجود دارد که از آن 
میان می‌توان به مواردی چون حاکمیت مدیریت دولتی برصنایع 
نبود  صنایع،  نبودن  دانشگاه  خدمات  متقاضی  و  کشور  بزرگ 
محتوای کیفی و مفید دوره‌های کارآموزی، ارتباط ضعیف میان 
برنامه‌های درسی و نیازهای صنعت، نبودن روحیه کار گروهی و 
کمبود مراکز تحقیقاتی کاربردی، عدم توجه به به‌سازی نیروی 
انسانی، ضوابط و مقررات دست‌وپاگیر و گرایش نداشتن صنعت 
به سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه و وابستگی روحی و فکری 

صنایع به خارج از کشور اشاره کرد )شجاعی، 1388(.
می‌توان با تهیه بانک پایان‌نامه‌های تحقیقاتی میزان فراوانی 
بررسی  را  انجام شده و همچنین خروجی آن‏ها  پایان‌نامه‌های 
نمود تا با این کار فاصله بین روند تحقیقاتی صورت‏گرفته در 
دانشگاه با صنعت را کاهش داد. هدف از این مقاله بررسی روند 
انجام تحقیقات در دانشگاه‌های کشور در حوزه‌ آب و فاضلاب 
مناسب  راه‌کارهای  ارائه  و  تهران(  دانشگاه  موردی،  )مطالعه 
تحقیقات  نتایج  کردن  عملیاتی  و  موجود  نقایص  رفع  برای 
موجود  اطلاعات  بر  مبتنی  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  است. 
و مستندات پایان‌نامه‌های تحقیقاتی صورت‏پذیرفته در تعدادی 
از دانشکده‌های دانشگاه تهران است. با توجه به این اطلاعات 
در  احتمالی  آسیب‌های  از  برخی  به  می‌توان  آن‏ها  تحلیل  و 
ارائه  و  فاضلاب  و  آب  صنعت  مورد  در  تحقیقات  انجام  روند 
و عملیاتی کردن  نقایص موجود  رفع  برای  مناسب  راه‌کارهای 

نتایج تحقیقات پی‏برد.

2- روند انجام تحقیق

در این تحقیق در مرحله اول اطلاعات پایان‌نامه‌های انجام شده 
با  تهران جمع‏آوری می‌شود.  دانشگاه  دانشکده  در سطح چند 
استفاده از اطلاعات به‏دست آمده می‌توان یک بانک اطلاعاتی 
و  آب  پژوهش  زمینه  در  فعال  افراد  کلیه  اطلاعات  شامل 
اطلاعاتی  بانک  این  کرد.  ایجاد  تهران  دانشگاه  در  فاضلاب 

پژوهش  نیازمند  مسایل  بین  تناظری  بومی  به‏صورت  می‌تواند 
و پژوهش‌گران فعال در آن زمینه ایجاد نماید. این امر موجب 
انجام  برای  مناسب  تحقیقاتی  زمینه‌های  انتخاب  در  تسریع 
پایان‌نامه‌های آتی می‌شود و مهم‌تر از آن به یکپارچگی و ایجاد 
انجام پژوهش‌های  از  این زمینه منجر شود و  وحدت رویه در 
در  می‌نماید.  جلوگیری  سلیقه‌ای  تصمیم‌گیری‌های  و  تکراری 
پایان نیز رویه‌ای مدون بر اساس استانداردهای علمی و مبتنی 
بر ملاحظات و ملزومات پژوهش در حوزه آب و فاضلاب، برای 

پژوهش ارائه می‌شود.
برای دست‌یابی به اهداف فوق، اطلاعات حدود 400 پایان‌نامه 
مرتبط با حوزه آب و فاضلاب از دانشکده‌های مهندسی عمران، 
مهندسی شیمی، محیط‌زیست و کشاورزی جمع‌آوری شد )که 
سال‌های  به  مربوط  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  عمده  قسمت 
1390 تا 1395 می‌باشد(. کلیه پایان‌نامه‌های مورد بررسی در 

7 زمینه مختلف دسته‌بندی شدند که عبارتند از:
تصفیه آب: تصفيه آب به فرآيندي گفته مي‏شود که طي آن 
مواد شيميایي، آلاينده‌هاي بيولوژيکي، فلزات سنگين، گازها و 
سایر مواد نامطلوب از آن حذف مي‌شود که شامل روش‌هایی 
اولترافيلتراسيون،  ميکروفيلتراسيون،  زلال‌سازي،  تقطير،  نظیر 
 ... و  ماسه‌اي  تند  فيلتر  غشايي،  تصفيه  روش  معکوس،  اسمز 

می‌باشد.
دورریزی‌های  و  بازمانده‌ها  به  فاضلاب  فاضلاب:  تصفیه 
عمدتاً مایع محلی، شهری یا صنعتی گفته می‌شود که پس از 
مصرف آب ایجاد می‌شود. شیوه گردآوری و دورریزی آن در هر 
فرق  زیست  محیط  به  نسبت  محلی  آگاهی  به  بسته  منطقه، 
می‌کند. به‏طورکلی روش‌های تصفیه فاضلاب را می‌توان به ۳ 
دسته اصلی فیزیکی )نظیر آشغال‌گیری، دانه‌گیری، ته‌نشینی، 
)ترسیب،  شیمیایی  فیلتراسیون(،  و  چربی‌گیر  شناورسازی، 
انعقاد و لخته‌سازی( شیمیایی و گندزدایی با کلر وترکیبات آن( 

و بیولوژیکی )نظیر لجن فعال( تقسیم‌بندی نمود.
آب  انتقال  خطوط  آب:  انتقال  خطوط  و  توزیع  شبکه 
انتقال آب از نقطه‌ای به  تاسیساتی را در برمی‌گیرند که برای 
آب‌یاری،  روباز  کانال‌های  نظیر  می‌شوند،  ساخته  دیگر  نقطه 
تونل‌های انتقال آب و بالاخره شاه‌لوله‌های آبرسانی و تامین آب 
شهرها که شامل خطوط ثقلی و خطوط تحت فشار می‌باشند. 
شبکه توزیع آب نیز بخشی از تاسیسات آبرسانی شهری است 
که وظیفه‌ی رساندن آب را به مصرف‌کنندگان به‌عهده دارد که 
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تقسیم  درهم  و  حلقه‌ای  شاخه‌ای،  شبکه‌های  دسته  سه  به 
می‌شوند.

شبکه جمع‌آوری فاضلاب و آب‌های سطحی: بسته به نوع 
منطقه، 60 تا 90 درصد آب مصرفی در هر اجتماع به فاضلاب 
نیرو، 1371(.  وزارت  و  برنامه‌وبودجه  )سازمان  تبدیل می‌شود 
جمع‌آوری  طرح  با  ترجیحاً  باید  آبرسانی  طرح  هر  بنابراین 
فاضلاب همراه باشد. انواع شبکه‌های فاضلاب‏رو نیز به دو دسته 

مجزا و در هم تقسیم می‌شوند.
منابع تامین ابّ: مدیریت تامین و توزیع آب در کشورهای 
در حال توسعه، با درنظر گرفتن تشدید بحران آب بسیار مهم 
است. منابع مورد بررسی در این تحقیق به دو دسته آب‌های 

سطحی و آب‌های زیرزمینی تقسیم می‌شوند.
بین  رابطه  مدل،  شرایط  مدل‌سازی:  بر  مبنتی  تحقیقات 
طرح نظری )تئوری( و کار جمع‌آوری و تجزیه و تحلیل اطلاعات 
از مفاهیم،  می‌باشد. به‏عبارت دیگر مدل‌ها دستگاهی متشکل 
فرضیه‌ها و شاخص‌هایی که کار انتخاب و جمع‌آوری اطلاعات 
تسهیل می‌کند، می‌باشند.  را  فرضیه‏ها  آزمون  برای  نیاز  مورد 
مدل‌های مورد بررسی در این تحقیق می‌توانند شامل مدل‌های 

ریاضی، مدل‌های فیزیکی و یا مدل‌های نرم‌افزاری باشند.
تحقیقات انجام شده در شرایط آزمایشگاهی: هدف اصلی در 
بین  معلولی  و  علت  رابطه  استنباط  آزمایشگاهی،  تحقیقات 
قرار  بررسی  آزمایشگاه مورد  پدیده‌هایی است که در محدوده 

می‌گیرند.

3- بررسی نتایج

نتایج دسته‌بندی پایان نامه‌های مورد بررسی نیز به شرح جدول 
1 می‌باشد.

حوزه مورد بررسی
تصفیه 
آب

تصفیه 
فاضلاب

شبکه و 
خطوط 
انتقال آب

شبکه فاضلاب 
و آب‌های 
سطحی

منابع تامین آب 
)آب‌های سطحی و 

زیرزمینی(

تحقیقات مبتنی 
بر مدل‌سازی 

شرایط

تحقیقات انجام 
شده در شرایط 
آزمایشگاهی

تعداد پایان‌نامه‌های 
انجام شده

641894113125181183

مقایسه نتایج به صورت نمودار در شکل‌های 1 و 2 آمده است. 
در شکل 1 پایان‌نامه‌های انجام شده در زمینه‌های تصفیه آب، 
انتقال آب، شبکه فاضلاب و  تصفیه فاضلاب، شبکه خطوط و 
آب‌های سطحی و منابع تامین آب از نظر تعداد مقایسه شده‌اند. 
و  شرایط  مدل‌سازی  بر  مبتنی  تحقیقات  مقایسه   2 شکل  در 
داده شده  نشان  آزمایشگاهی  در شرایط  انجام شده  تحقیقات 

است.
از بررسی و تحلیل نتایج این مطالعه اطلاعات زیر به‏دست آمده 

است:
انجام شده در بحث تصفیه آب در  پایان‌نامه‌های‌  اکثریت 
گرفته  صورت  عمران  مهندسی  و  محیط‌زیست  دانشکده‌های 

است.
از 189 پایان‌نامه انجام شده در بحث تصفیه فاضلاب، 179 
پایان‌نامه در دانشکده‌های عمران و محیط‌زیست و 10 پایان‌نامه 

در دانشکده مهندسی شیمی انجام پذیرفته است.
از 41 پایان‌نامه مرتبط با بحث شبکه و خطوط انتقال آب، 

جدول 1- نتایج دسته‌بندی موضوعی پایان‌نامه‌های بررسی شده

تحقیقات مبنتی بر 
مدلسازي شرایط

50%

تحقیقات انجام شده در 
شرایط آزمایشگاهی

50%

شکل 2- مقایسه تحقیقات مبتنی بر مدل‌سازی شرایط و تحقیقات 
انجام شده در شرایط آزمایشگاهی
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‌شکل 1- مقایسه پایان‌نامه‌های انجام شده در زمینه‌های تصفیه آب،
 تصفیه فاضلاب، شبکه خطوط و انتقال آب، شبکه فاضلاب و آب‌های سطحی و منابع تامین آب

دانشکده  در  بقیه  و  محیط‌زیست  دانشکده  در  پایان‌نامه   10
مهندسی عمران انجام پذیرفته است.

پایان‌نامه   4 نیز  فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه‌های  موضوع  در 
مهندسی  دانشکده  در  بقیه  و  عمران  مهندسی  دانشکده  در 

محیط‌زیست صورت پذیرفته است.
 75 آب،  منابع  زیرشاخه  در  شده  انجام  پایان‌نامه‌های  از 
پایان‌نامه در دانشکده محیط‌زیست، 31 پایان‌نامه در دانشکده 
انجام  دانشکده مهندسی عمران  پایان‌نامه در  کشاورزی و 24 

پذیرفته است.
در  پایان‌نامه   30 مدل‌سازی،  بر  مبتنی  تحقیقات  در 
دانشکده  در  تحقیق   112 عمران،  مهندسی  دانشکده 
محیط‌زیست و بقیه در دانشکده کشاورزی انجام پذیرفته است.

انجام گرفته در دانشکده مهندسی  پایان‌نامه‌های  اکثریت 
از  زیادی  بخش  است.  بوده  آزمایشگاهی  به‏صورت  شیمی 
مطالعات آزمایشگاهی نیز در دانشکده مهندسی محیط زیست 
صورت گرفته است.روند انجام پایان‌نامه‌ها نیز از لحاظ کمی با 
با گذر  به تحصیل  تعداد دانشجویان مشغول  افزایش  به  توجه 

زمان در حال افزایش است.
انجام شده، تمایل تحقیقات  توجه به مقایسه مطالعات  با 
بر  مبتنی  بیشتر  محیط‌زیست  دانشکده  در  صورت‏گرفته 
تجهیزات  به‏علت  فاضلاب  و  آب  تصفیه  مختلف  روش‌‌های 

آزمایشگاهی این دانشکده و همچنین مباحث مرتبط با منابع 
آب است )هرچند که تعداد بیشتری از متخصصین منابع آب در 

دانشکده مهندسی عمران مشغول به‏کار هستند(.
مطالعات انجام شده در دانشکده مهندسی عمران بیشتر بر 
بوده و در بخش شبکه  پایه‌ مطالعات محاسباتی و مدل‌سازی 

توزیع و خطوط انتقال آب فعالیت مستمری داشته است.
تمایل عمده دانشکده کشاورزی به بحث منابع آب بوده که 
این امر نیز به‏علت ارتباط پایاپای بخش کشاورزی با منابع آب 
موجود در یک منطقه و همچنین استقرار تعدادی از اساتید با 

تخصص منابع آب در این دانشکده است.
شده،  انجام  تحقیقات  نیز  شیمی  مهندسی  دانشکده  در 
بیشتر مبتنی بر مباحث مرتبط با تصفیه فاضلاب و روش‌های 

استحصال انرژی از آن است.
با توجه به نیازهای بخش صنعت آب و فاضلاب در بخش‌های 
مختلف این علم، هر یک از دانشکده‌ها با تمرکز بر زمینه‌های 
نامبرده که نقاط قوت فعالیت پژوهشی آنها در بخش‌های آب 
و  آب  صنعت  این  در  موثر  نقشی  می‌توانند  است،  فاضلاب  و 

فاضلاب نمایند.
موجود  مسائل  و  دغدغه‌ها  به  توجه  با  و  جزیی‌تر  نگاهی  با 
از  دیگری  دسته‌بندی  کشور  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  در 
این  که  شده  ارائه  حوزه  این  در  گرفته  صورت  پژوهش‌های 
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آب،  بازیافت  و  نامتعارف  آب  حوزه‌های  از:  عبارتند  دسته‌بندی 
منابع تامین آب، مدیریت و راهبری سامانه‌های آب و فاضلاب، 
فن‌آورانه  توسعه  فاضلاب،  و  آب  سامانه‌های  بهینه‌سازی  و  ارتقا 
بهداشت  و  کیفیت  فاضلاب،  و  آب  تصفیه‌خانه‌های  راهبردی  و 
به  نگاهی  با  درآمد.  بدون  آب  و  مصرف  مدیریت  حوزه  و  آب 
رتبه‌بندی ارائه شده در شکل 3 می‌توان متوجه شد که حوزه ارتقا 
و بهینه‌سازی سامانه‌های آب و فاضلاب دارای پایین‌ترین رتبه در 
بین پایان‌نامه‌های کار شده در حوزه آب و فاضلاب را دارا است. 
این در حالی است که امروزه به‏علت بالا بودن عمر سامانه‌های آب 
ارتقا این سامانه‌ها، تقاضا برای تحقیق  در کشور و نیاز مبرم به 
وضعیت  به  توجه  با  همچنین  دارد.  وجود  حوزه  این  در  بیشتر 
نامناسب منابع آبی در کشور و نیاز به استفاده از آب نامتعارف 
این  به  گرفته  صورت  پژوهش‌های  از  برخی  تمرکز  کشور،  در 
حوزه بوده اما همچنان نیاز به پژوهش‌های بیشتر در این بخش 
دیده می‌شود. کیفیت آب آشامیدنی و ارتباط آن با سلامت افراد 
جامعه نیز موضوعی حائز اهمیت است. اگرچه از گذشته تاکنون 
بوده  درخور  و  مناسب  حیطه  این  در  پژوهش‌های صورت‏گرفته 
اما همچنان به‏علت ظهور آلودگی‌های نو و مسائل ناشناخته در 
مباحث کیفی آب، بخشی از تحقیقات به‏این حوزه اختصاص یافته 
حوزه  در  نیز  ارائه شده  دسته‌بندی  این  در  رتبه  بالاترین  است. 

توسعه فن‌آورانه و راه‌بردی تصفیه‌خانه‌های فاضلاب می‌باشد.
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4- نتیجه‌گیری

در مسیر انجام یک پروژه دانشگاهی و علمی، مستقل از نتایج 
بخش  می‌توان  مأخوذه،  نتایج  و  مشاهدات  از  آمده  به‏دست 
تحلیل و نتیجه‌گیری را بنا نمود که این تحلیل می‌تواند حاکی 
از نتایج مثبت یا منفی باشد که در هر دو صورت مفید است و 
زوایای پنهان یک مبحث علمی را نمایان ساخته است. اما در 
انجام یک پروژه با رویکرد صنعتی، هدف رفع مشکل و بهبود 
وضعیت موجود است که باید نتیجه مستقیم پروژه انجام شده 
باشد )صداقتی، ۱۳۸۶(. در صنعت آب و فاضلاب نیز می‌توان با 
مطالعاتی شبیه به تحقیق صورت‏گرفته در این مقاله، نقاط قوت 
دانشگاه‌ها و یا حتی دانشکده‌های مختلف را شناسایی کرده و 
با طرح پروژه‌های تحقیقاتی در قالب پایان‌نامه‌های دانشجویی 
به‏صورت مفیدی از ظرفیت دانشگاه‌ها در رفع نیازهای صنعت 

استفاده نمود.
مشابه  مطالعاتی  یا  و  مقاله  این  در  موجود  اطلاعات  تحلیل 

می‌تواند خروجی‌های زیر را حاصل نماید:
انجام  در  مختلف  دانشکده‌های  یا  و  دانشگا‌ه‌ها  سهم 

مطالعات پژوهشی مرتبط با صنعت مورد نظر؛
تمرکز اهداف پایان‌نامه‌های تحقیقاتی انجام شده با توجه 

به کلیدواژه‌های پایان‌نامه یا اهداف آن‌ها؛

شکل 3- مقایسه تحقیقات مبتنی بر حوزه‌های آب نامتعارف، منابع تامین آب، مدیریت و راهبری سامانه‌های آب و فاضلاب، ارتقا و بهینه‌سازی 
سامانه‌های آب و فاضلاب، توسعه فن‌آورانه و راهبردی تصفیه‌خانه‌ها، کیفیت و بهداشت آب و حوزه مدیریت مصرف و آب بدون درآمد
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برنامه‌وبودجه، تهران، ایران.
آن  نقش  و  صنعت  و  دانشگاه  »تعامل   ،)1388( م.،  شجاعی، 
در توسعه ملی«، نشریات مرکز تحقیقات کامپیوتری علوم 

اسلامی، تهران.
"بررسی  م.، )1391(،  بهادری،  و  م.،  م.، رحمانپوری،  شفیعی، 
فصل‌نامه  دانشگاه«،  و  صنعت  ارتباط  راهکارهای  و  موانع 

علمی پژوهشی نوآوری و ارزش‌آفرینی، 1)1(، 18-5.
صداقتی.، ح.، )۱۳۸۶(، »بررسی علل عدم رویکرد پایان‌نامه‌های 
اولین  صنعت«،  در  موجود  نیازهای  رفع  به  دانشجویی 
تهران،  پایدار،  توسعه  و  دانشجو  صنعت،  ملی  کنفرانس 

دانشگاه علم و صنعت ایران.
عرب‌مازار، ع.، جمشیدی، م.ت.، و صالحیان عمران، ا.، )1388(، 
دولتی«، سازمان‌های  در  توسعه  و  تحقیق   »آسیب‌شناسی 

مجله تدبیر، 207، 55-49.

میزان انطباق تخصص اساتید با اهداف پایان‌نامه‌ها؛
میزان مطالعات با هر یک از اهداف ساخت نمونه محصول، 
بومي‌سازي فن‌آوري، ارائه راه‌حل مشكل، توليد نرم‌افزار مرتبط 
با وظايف صنعت آب، اجراي پايلوت، تهيه دستورالعمل/ آئين 

نامه/استاندارد؛
 برررسی خروجي مكتوب به‏دست آمده از پروژه‌ها شامل 

مقاله، كتاب یا گواهي ثبت اختراع.
لازم به ذکر است که اصلاح وضعیت موجود رابطه صنعت و 
دانشگاه علاوه بر اصلاح برخی قوانین و ساده‌سازی‌ها، مستلزم 
تغییر نگرش و همکاری نزدیک‌تر اساتید دانشگاه‌ها و مدیران 

ارشد صنعتی است.
می‌توان  تحقیق  این  در  صورت‏گرفته  بررسی‌های  ادامه  در 

پیشنهادات زیر را ارائه نمود:
تحقیقات  این  از  تعدادی  چه  که  نمود  بررسی  می‌توان 

مرتبط با نیازهای آب و فاضلاب کشور بوده است؛
تا چه میزان این تحقیقات مورد حمایت صنعت آب و فاضلاب 

قرار گرفته‌ است؛
این موضوعات توسط صنعت آب و فاضلاب  از  تعداد  چه 

تعریف شده‌اند؛
نتایج چه تعداد از پایان‌نامه‌ها بصورت کاربردی بوده )نظیر 
تشکیل  اختراع،  ثبت  فنی،  دانش  ایجاد  دستگاه،  ساخت 
...( و در صنعت مورد استفاده قرار  بنیان و  شرکت‌های دانش 

گرفته است.
بلندمدت  و  کلان  پژوهش  اول  مرحله  گزارش  تحقیق  این 
انجمن آب و فاضلاب ایران به منظور آسیب‌شناسی تحقیقات 
انجام شده در حوزه آب و فاضلاب از طرف صنعت و دانشگاه 
می‌باشد. نتایج مراحل بعدی در مقالات آینده به جامعه علمی و 

کارشناسی کشور ارائه خواهد شد.

5- مراجع
 

طريق  از  كاربردي  تحقيقات  "توسعه   ،)1382( م.،  خطیبی، 
همايش  چهارمين  دانشجويي«،  پايان‌نامه‌هاي  از  حمايت 
انجمن  تهران،  معادن  و  صنايع  توسعه  و  تحقيق  مراكز 

تخصصی مراکز تحقیق و توسعه صنایع و معادن.
و  مبانی   ،)1371( نیرو،  وزارت  و  بودجه  و  برنامه‌  سازمان 
و  سطحی  آب‌های  جمع‌آوری  شبکه‌های  طراحی  ضوابط 
سازمان  انتشارات   ،118-3 شماره  نشریه  شهری،  فاضلاب 
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تجربه کاربردی

Abs tractچکیده

بررسی امکان تخلیه لجن حاصل ازتصفیه‌خانه‌های 
آب به شبکه فاضلاب و تاثیر آن بر روی فرآیندهای 
تصفیه‌خانه فاضلاب )مطالعه موردی: تخلیه لجن 
و  باکری  انتقال  خط  به   2 شماره  آب  تصفیه‏خانه 

تصفیه‏خانه غرب تهران(

حامد رسولی سعدآباد1* و زهره اختیارزاده2
1- دکترای مهندسی محیط زیست - آب و فاضلاب، دانشکده 
مهندسی عمران، آب و محیط زیست، پردیس فنی و مهندسی 

شهیدعباسپور، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. 
2- کارشناسی ارشد مهندسی عمران محیط زیست، مدیر دفتر 

پژوهش و بهبود بهره‏وری شرکت فاضلاب تهران
 rasouli.hamed@gmail.com :‏نویسنده مسئول، ایمیل*

کارفرما: شرکت فاضلاب تهران

تصفیه‎خانه‌های  در  شونده  تولید  زائد  مواد  مهمترین  از  یکی 
متعارف آب، لجن حاصل از فرآیند تصفیه آب است که به‏صورت 
این  اصلی  هدف  می‏شود.  تولید  قابل‏توجه  مقادیر  در  و  روزانه 
تحقیق، بررسی امکان تخلیه این لجن در سیستم تصفیه فاضلاب 
شهری مشتمل بر شبکه جمع‌آوری و انتقال فاضلاب و تصفیه‌خانه 
فاضلاب شهر تهران به‏منظور مدیریت موثر زیست‌محیطی آن از 
طریق جلوگیری از تخلیه مستقیم به محیط‏زیست از یک‌سو و 

بهره‌بردن از مزایای این لجن در سیستم فوق است.

کلیدواژه‌ها: مدیریت لجن، تصفیه آب، تصفیه فاضلاب، کلرور 
فریک، استفاده مجدد.

Investigating the Feasibility of  Discharging 
the Sludge of  the Water Treatment Plant 
into Sewage Network and its Effect on 
the Wastewater Treatment Process (Case 
study of  Discharging the Sludge of  the 
No. 2 Water Treatment Plant to Bakeri 
Transmission Line and Tehran West 
Wastewater Treatment Plant)
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Ekhtiarzadeh2 
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Engineering, Shahid Beheshti University A.C., Tehran, 
Iran; 
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The generated sludge during regular water treatment 
processes is one of the most important residues of the 
water treatment plants, which is produced daily in the 
noticeable amounts. The main purpose of this study is 
feasibility study of discharging this sludge into municipal 
wastewater system containing the wastewater collection and 
transmission network and the treatment plants, with the aim 
of its effective environmental management via prohibiting 
its direct discharge into the environment in one hand, and 
benefiting its advantages in the mentioned system.

Keywords: Ferric Chloride; Reuse; Sludge Management; 
Wastewater Treatment; Water Treatment.

تذکر: در این گزارش صرفا تاثیر امکان تخلیه لجن حاصل از 
تصفیه‌خانه‌های آب بر فرایند تصفیه فاضلاب بررسی شده و در 
زمینه اثرات آن بر هیدروليک شبکه فاضلاب و امکان گرفتگی 

و کاهش ظرفیت فاضلابرو تحقیق نشده است.

1- مقدمه و مرور ادبیات

بازیابی،  عملیات  انجام  بدون  پایدار،  توسعه  به  یافتن  دست 
آلوده  و  زائد  مواد  از  مجدد  استفاده  یا  و  مواد  چرخه  ایجاد 

به  مربوط  پسماندهای  فاضلاب،  نظیر  محیط‏زیست  کننده 
از  حاصل  بیولوژیکی  مازاد  لجن  آب،  تصفیه  فرآیندهای 
نیست  امکان‌پذیر  کشاورزی،  جامد  زائدات  و  فاضلاب   تصفیه 
مواد  مهمترین  از  یکی   .)Sadabad and Gholikandi, 2017(

زائد تولید شونده در تصفیه‎خانه‌های متعارف آب، لجن حاصل 
مقادیر  در  و  روزانه  به‏صورت  که  است  آب  تصفیه  فرآیند  از 
متداول‌ترین   .)1387 )اختیارزاده،  می‌شود  تولید  توجه  قابل 
روش‌های دفع لجن در صنعت آب در دنیا شامل تخلیه مستقیم 
به محیط‏زیست )نظیر تخلیه در رودخانه‌ها و مسیل‎های نزدیک 
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و  قوانین  گرفتن  درنظر  با  آشامیدنی  آب  تصفیه‌خانه  محل  به 
دستورالعمل‌های زیست‌محیطی(، کاربرد در زمین )نظیر استفاده 
به‏عنوان کود در کشاورزی و یا ترمیم جنگل، اصلاح، تعدیل و یا 
تقویت خاک با درنظر گرفتن ویژگی‌های لجن(، دفع در چاه‌های 
دفن  و  دفن مشترک  دو صورت  به  )که  نمودن  دفن  یا  و  عمیق 
به  مربوط  استانداردهای  و  دفن  مقررات  گرفتن  درنظر  با  منفرد 
و  می‏گیرد(  صورت  زیست  محیط  و  عمومی  سلامت  از  حفاظت 
همچنین تخلیه به شبکه جمع‏آوری فاضلاب )که اخیراً مورد توجه 

 . )Dharmappa et al., 1997; USEPA, 2011( قرار گرفته است
مستقیم  به‏صورت  یا  غالبا  لجن  این  ایران  در  حاضر  حال  در 
آلودگی  موجب  به‏نوعی  که  می‌شود  تخلیه  سطحی  آب‌های  در 
نور  معرض  در  مصنوعی  برکه‌های  در  یا  و  می‏شود  محیط‏زیست 
خورشید قرار می‌گیرد که محتوی آب آن تبخیر شده و مواد جامد 
موجود در آن به زمین‌های بایر منتقل و تخلیه و یا دفن می‌شود 
که در این‏حالت نیز محتوی آب و مواد جامد لجن به‏هدر می‌رود. 
این درحالی است که می‌توان با توجه به خواص این لجن و شرایط 

مختلف، از آن به‏صورت بهینه استفاده مجدد نمود. 
فرآیند  از  حاصل  لجن  گرفته،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
استراتژی  یک  به‏عنوان  می‌تواند  آشامیدنی،  آب  تصفیه 
به‏صورت  آن،  از  ناشی  سوء  اثرات  و  گوگرد  حذف  برای  موثر 
شود   تخلیه  فاضلاب  انتقال  و  جمع‌آوری  شبکه‌های  به   تدریجی 
)Sun et al., 2015(. آهن موجود در لجن حاصل از تصفیه آب 

والان  اکی  نصف  حدود  تقریبی  به‏صورت  سولفیدآهن  تشکیل  با 
وزنی خود گوگرد موجود در فاضلاب را کاهش داده و سبب افت 
 .)USEPA, 2011( می‌شود  فاضلاب  محلول  فاز  در  آن  میزان 
همچنین مطالعاتی نیز به‏منظور بررسی تاثیر تخلیه لجن حاصل 
هوازی  بی  تصفیه  فرآیند  به  ورودی  فاضلاب  به  آب  تصفیه  از 

1UASB )در مقیاس پایلوت آزمایشگاهی(، فرآیند لجن فعال )در 

واقعی(  2SBR)درمقیاس  فرآیند  و  آزمایشگاهی(  پایلوت  مقیاس 
در دو فاز انجام شده است )Asada et al., 2010( . در نتیجه این 
مطالعات افزودن کنترل شده لجن مازاد حاصل از فرآیند تصفیه 
آب به فاضلاب ورودی به هرکدام از سه سیستم فوق، هیچ‏گونه 
تاثیری بر فرآیند بیولوژیکی موجود در آن‌ها نداشته و در مقابل، 
سبب بهبود بازدهی واکنش‌های حذف نیترات و فسفر از فاضلاب 

 .)Asada et al., 2010( می‌شود
آزمایش‌های  با  همراه  که  حاضر  تحقیق  در  راستا  همین  در 
عملی انجام گرفته است، تاثیر تخلیه لجن مازاد حاصل از فرآیند 
تصفیه آب در شبکه جمع‌آوری فاضلاب و همچنین تصفیه‌خانه 
فاضلاب مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش‌های مختلفی برای 
مطالعه،  این  هدف  است.  شده  انجام  و  شده  طراحی  این‏منظور 
مدیریت موثر لجن حاصل از  فرآیند تصفیه آب، از طریق تخلیه 
بسیار  ریسک  با  و  کارآمد  روشی  به‏عنوان  فاضلاب  در شبکه  آن 
پایین از نظر آلودگی محیط‏زیست )در مقایسه با سایر روش‌های 

دفع آن( است. 

2- بررسی‌های آزمایشگاهی

تا  شد  سعی  آن  به  مربوط  بررسی‌های  و  آزمایش‌ها  طراحی  در 
باشد.  داشته  واقعی  شرایط  با  کافی  همخوانی  آزمایش‌ها  نتیجه 
باتوجه به ماهیت و هدف تحقیق حاضر، در طراحی آزمایش‌های 
مورد نیاز، شرایط مربوط به تصفیه‌خانه آب شماره 2 تهران، شبکه 
جمع‌آوری فاضلاب و فرآیندهای مربوط به تصفیه‌خانه فاضلاب 
فیروزبهرام در نظر گرفته شد. شکل 1 تصویر مربوط به set up و 

پایلوت مربوط به این تحقیق را نشان می‌دهد.

شکل 1- تصویر مربوط به set up )سمت راست( و پایلوت )سمت چپ( مورد استفاده برای مطالعه حاضر
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3- نتایج حاصل از بررسی‌ها

بر اساس نتایج حاصل از بررسی‌های علمی و عملی موارد ذیل 
به‏دست آمده است:

- با ورود لجن مازاد حاصل از فرآیند تصفیه آب آشامیدنی 
به شبکه فاضلاب، متناسب با مقدار لجن افزوده شده، از میزان 
گاز سولفید هیدروژن تولید شده در شبکه و متعاقب آن تولید 

اسید سولفوریک و خوردگی ناشی از آن کاسته خواهد شد.
- با ورود لجن مازاد حاصل از فرآیند تصفیه آب به فاضلاب، 
ابتدا  در  اولیه  ته‌نشینی  حوض  در  مواد  ته‌نشینی  سرعت 
افزایش می‌یابد و این افزایش سرعت ته‌نشینی با مقدار لجن 
افزوده شده نسبت مستقیم دارد. البته براساس نتایج، با ورود 
الگوی  فاضلاب،  به  آب  تصفیه  فرآیند  از  حاصل  مازاد  لجن 
تا  افزوده شده  لجن  درصد  به  توجه  با  جامد  مواد  ته‌نشینی 
حدودی تغییر کرده و در ابتدای زمان آغاز فرآیند ته‌نشینی، 
سبب افزایش حجم مواد ته‌نشین شده می‌شود، در حالی که 
ته‌نشین شده  مواد  توجهی در حجم  قابل  تغییر  آن  ادامه  با 

به‏وجود نمی‌آید.
- با ورود لجن مازاد حاصل از تصفیه آب در فاضلاب شهری 
در مقادیر تعیین شده براساس دبی لجن تصفیه خانه آب و 
در  محسوسی  تغییر  خانه،  تصفیه  به  وروردی  فاضلاب  دبی 
ایجاد  اولیه  ته‌نشینی  حوض  خروجی  پساب   BOD میزان 
نمی‌شود. اهمیت این مشاهده از لحاظ تاثیرگذاری این ماده بر 
روی فرآیند بیولوژیکی تصفیه فاضلاب در تصفیه‌خانه است که 
BOD فاضلاب ورودی بر روی عملکرد آن تاثیر بسیار زیادی 
دارد. با توجه به این نکته، نتایج حاصل از این آزمایش‌ها نشان 
دادند که با افزودن لجن مازاد حاصل از تصفیه آب به فاضلاب 
تاثیر  آزمایش(  در طراحی  مقادیر مشخص شده  )در  شهری 
بیولوژیکی  فرآیند  نتیجه  در  و  پارامتر  این  روی  بر  چندانی 
تصفیه فاضلاب در تصفیه‌خانه غرب تهران ایجاد نخواهد شد.

- با ورود لجن مازاد حاصل از فرآیند تصفیه آب در سیستم 
تصفیه فاضلاب، تداخل و تغییر قابل‏توجهی در مراحل مربوط 
به هضم بی‌هوازی شامل هیدرولیز، اسیدسازی و متان‌سازی 
مازاد  لجن  در  موجود  آهن  دیگر  به‏عبارت  نمیشود.  ایجاد 
حاصل از فرآیند تصفیه آب با درصدهای بررسی شده از این 
ماده، مشکلی در علمکرد هاضم بی‌هوازی ایجاد نکرده و در 
نتیجه تفاوت قابل توجهی در بازدهی حذف مواد جامد معلق 
و  پایه  حالت  بین  تولید شده  بیوگاز  میزان  و همچنین  فرار 

نمونه‌های آزمایشی مشاهده نشد.

4- نتیجه‌گیری 

با درنظر گرفتن نتایج فوق، تخلیه لجن مازاد حاصل از فرآیند 
تصفیه آب آشامیدنی تصفیه‌خانه آب شماره 2 تهران )که در آن 
از کلرور فریک به‏عنوان منعقد کننده استفاده می‌شود( به شبکه 
جمع‌آوری و انتقال فاضلاب مربوط به تصفیه‌خانه غرب تهران، 
در مقادیر اعلام شده مانعی ندارد )مقدار لجن مازاد حاصل از 
فرآیند تصفیه آب برای تخلیه در شبکه فاضلاب در بیشترین 
حالت 0/7 درصد کل فاضلاب ورودی در نظر گرفته شده برای 
تصفیه‌خانه فاضلاب غرب تهران است(. بنابراین قبل از تخلیه 
این لجن در شبکه باید به پارامترهای هیدرولیکی شبکه نظیر 

حجم فاضلاب جاری در آن نیز توجه شود.

5- پی نوشت ها

1- Upflow Anaerobic sludge blanket
2- Sequenced batch reactor
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آقای مهندس پاکروح
معاونت راهبری و نظارت بر 
بهره برداری شرکت مهندسی 

آب و فاضلاب کشور

֍ لطفا یک معرفی اجمالی از خود ارائه فرمایید.
بنده فارغ التحصیل رشته مهندسی مکانیک سیالات و کارشناسی 
ارشد مدیریت اجرایی هستم. از سال 1371 در شرکت آب و 
فاضلاب شهری استان کردستان مشغول به خدمت در صنعت 
آب و فاضلاب شده و طی سال‏های 1380 تا 1390 به‏عنوان 
سال  دو  به‏مدت  سپس  شدم.  منصوب  شرکت  آن  مدیرعامل 
در شرکت آب منطقه‏ای کردستان به‏عنوان مدیرعامل فعالیت 
و  آن در سال 1392 در شرکت مهندسی آب  از  نمودم. پس 
فاضلاب کشور پست معاونت هماهنگی و پشتیبانی را تا سال 
1395 عهده‏دار بوده و هم‏اکنون نیز در سمت معاون راهبری 
و نظارت بر بهره‏برداری شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 

مشغول فعالیت هستم.

و  بهره‏برداری  بر  نظارت  معاونت  معرفی  ضمن  لطفا   ֍
به‏طور  را  واحدها  این  وظایف  شرح  آن  تابعه  واحدهای 

خلاصه توضیح دهید.
ماموریت اصلی در این حوزه پایداری در ارائه خدمات و ارتقای 
تاب‏آوری تاسیسات مرتبط با خدماتی است که مردم مستقیما 
به‏آن نیاز دارند و سلامت و بهداشت مردم در گرو ارائه درست 
و بهینه این خدمات است. همان‏گونه که می‌دانید این خدمات 
به‏صورت انحصاری در اختیار شرکت‌های آب و فاضلاب است. 
این خدمات باید دارای سه مشخصه اصلی 1( فراگیری خدمات 
در تمامی شهرها و روستاهای کشور، 2( تامین بدون وقفه و 3( 
با کمیت و کیفیت مناسب مطابق استانداردهای  خدمات‌دهی 
ملی و بین‏المللی باشند. در همین راستا پنج دفتر با اهداف و 
معاونت  رسالت  به  دستیابی  برای  ذیل  به‏شرح  ماموریت‏هایی 

راهبري و نظارت بر بهره‌برداري فعالیت می‏نمایند:

مصاحبه

- دفتر مدیریت بحران و پدافند غیر عامل:
*سیاست‏گزاری، برنامه‏ریزی، کنترل، نهادينه‏سازي و نظارت بر 
اجراي اصول و ضوابط مديريت بحران و پدافند غيرعامل برای 
افزايش بازدارندگي، پايداري و تاب‏آوري؛ كاهش آسيب‏پذيري؛ 
و  بحران در صنعت آب  و مديريت  فعاليت‏هاي ضروري  تداوم 
به‏منظور  انسان‏ساخت  و  طبيعي  تهديدات  برابر  در  فاضلاب 
با كيفيت مطلوب و خدمات دفع فاضلاب  توزيع آب  و  تامين 
و  اولويت‏بندي  برمبناي  و  اضطراري  شرايط  نيازهاي  براساس 
امكانات، محوریت اصلی در این حوزه پایداری در ارائه خدمات 

و ارتقای تاب‏آوری تاسیسات مرتبط با خدمات مذکور است.

- دفتر نظارت بر بهره‏برداری فاضلاب:
در  زيرمجموعه  شركت‌هاي  بهره‌برداري  عملكرد  بر  *نظارت 

بخش فاضلاب و بررسي ميزان تحقق تعهدات آن‏ها
تاسیسات  با  مرتبط  داده‏هاي  تحليل  و  تجزيه  *گردآوري، 

فاضلاب
و  سفارش  فاضلاب،  تاسیسات  ارتقای  طرح‏های  *تصويب 
تهيه تجهيزات خاص و مناسب به‏منظور لحاظ کردن تجربيات 

کسب‏شده
*ارتقای سطح دانش و انتقال تجربيات بهره‏برداري ازتأسيسات 
فاضلاب از طريق برگزاري گردهمايي‏ها و كارگاه‏هاي آموزشي 
آموزشی  دوره‏های  برگزاری  برای  برنامه‏ریزی  و  تخصصي 

تخصصی بهره‏برداران
*تهیه و تدوین دستورالعمل‏ها، استانداردها و معیارهای فنی 
مورد نیاز و استقرار نظام کنترل و ارزیابی عملکرد شرکت‏ها در 

حوزه بهره‏برداری فاضلاب
فاضلاب،  تاسیسات  هدفمند  نوسازی  و  بازسازی  بر  *نظارت 
نظام‏بخشی به بانک اطلاعاتی و داده‏های مورد نیاز صنعت آبفای 
بخش  به  تاسیسات  بهره‏برداری  واگذاری  ساماندهی  کشور، 

خصوصی و نظام عملیاتی شایسته 

- دفتر نظارت بر بهداشت آب و فاضلاب:
*برنامه‏ريزي، سازماندهي، هدايت، رهبري و نظارت به‏منظور 

کنترل و ارتقای بهداشت آب و فاضلاب
*مشارکت در تهیه و تدوین استانداردها، قوانین و نظام‏نامه‏های 
مرتبط با کیفیت آب شرب و دفع پساب در سطح ملی یا بخشی

*مشارکت و نظارت در کلیه فعالیت‎های مهندسی و اجرایی 
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مرتبط با حوزه بهداشت آب و پساب در بخش‏های خصوصی و 
دولتی

کلیه  در  شده،  تصفیه  و  خام  آب  کیفیت  کنترل  و  *پایش 
تاسیسات  کلیه  در  فاضلاب،  و  توزیع  و  تامین  تاسیسات 

جمع‏آوری و تصفیه
آب  کیفیت  کنترل  بخش  انسانی  نیروی  سازی  *ظرفیت 

شرکت‏های آبفای سراسر کشور

- دفتر نظارت بر بهره‏برداری آب:
نوسازی  و  بازسازی  همچون:  فعالیت‏هایی  به  *نظام‏بخشی 
هدفمند تاسیسات آب، نظام‏بخشی به بانک اطلاعاتی و داده‏های 
مورد نیاز صنعت آبفا کشور، واگذاری بهره‏برداری تاسیسات به 

بخش خصوصی و نظام عملیاتی شایسته اطمینان
و  آموزشی  کارگاه‏های  آموزشی،  دوره‏های  تعریف  و  *تدوین 

بازدیدهای هدفمند در راستای اهداف کلان ملی
*تهیه و تدوین دستورالعمل‏ها، استانداردها و معیارهای فنی 

مورد نیاز
در حوزه  عملکرد شرکت‏ها  ارزیابی  و  کنترل  نظام  *استقرار 

بهره‏برداری آب

كاهش  و  مشترکین  خدمات  مصرف،  مديريت  دفتر   -
هدررفت:

عملیاتی  و  مطالعاتی  برنامه‏های  تدوین  و  تهیه  بر  *نظارت 
کاهش آب بدون درآمد

زمینه  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  عملکرد  بر  *نظارت 
کاهش آب بدون درآمد

آب  میزان  برآورد  به‏منظور  نیاز  مورد  اطلاعات  *جمع‏آوری 
در سطح  اطلاعاتی  بانک  تشکیل  و  آن  تحلیل  و  درآمد  بدون 

کشور
تهیه و تدوین دستورالعمل‏های فنی در زمینه آب بدون درآمد 

و مدیریت مصرف

֍ لطفا وضعیت موجود بهر‏ه‏برداری از سامانه‏های آب و 
این  را در سطح کشور تشریح کنید. در  فاضلاب کشور 

سامانه‏ها با چه مشکلات و تنگناهایی روبرو هستید؟ 
بالغ بر 99 درصد جمعیت شهری و 81 درصد جمعیت روستایی 
کشور از آّب شرب و بهداشتی برخوردار هستند. برای تامین آب 
این جمعیت در 1184 شهر  و 37855 روستا از280 تصفیه 

هزار  انتقال، 324  کیلومتر خط  هزار  از 130  بیش  آب،  خانه 
کیلومتر شبکه توزیع، 21 میلیون فقره انشعاب آب و با مخازنی 
به ظرفیت 18/3میلیون متر مکعب در مدار بهره‌برداری استفاده 
نیز  آب  تصفیه‌خانه   24 تعداد  حاضر  حال  در  ضمناً  می‌شود. 
قرار  بهره‌برداری  مدار  در  به‏زودی  که  است  ساخت  حال  در 

خواهدگرفت.
جمعیت تحت پوشش شهرها و روستاهای دارای شبکه‌های 
این  بوده است که  نفر  بر 28 میلیون  بالغ  جمع‌آوری فاضلاب 
تعداد حدود 48 درصد جمعیت کشور را در بر دارد. فاضلاب 
کشور  روستای   44 و  شهر    295 در  جمعیت  این  تولیدی 
انشعاب فاضلاب و توسط 61 هزار  به‏وسیله 6/7 میلیون فقره 
کیلومتر شبکه در مدار بهره‌برداری جمع‌آوری و به 226 تصفیه 
 50 تعداد  حال‏حاضر  در  ضمناً  می‌شود.  منتقل  فاضلاب  خانه 
در  به‏زودی  است که  در حال ساخت  نیز  فاضلاب  تصفیه‌خانه 

مدار بهره‌برداری قرار خواهدگرفت.
     با توجه به چند قلم آماری فوق، در حال‏حاضر دارایی‌های 
کشور  بهره‏برداری  مدار  در  فاضلاب  و  آب  تأسیسات  فیزیکی 
لیکن  است،  شده  برآورد  ریال  میلیارد  هزار   450 بر  بالغ 
عمر  آن‏ها  از  بخشی  که  است  ما  اختیار  در  تاسیساتی  امروز 
به  خدمت‌رسانی  تا  شوند،  بازسازی  باید  و  دارند  ساله   50
این  قبال  در  بهره‌برداری  حوزه  بنابراین  یابد.  استمرار  مردم 
حداقل  به  و  مشترکین  به  پایدار  خدمات  ارائه  و  تأسیسات 
از  بتواند  تا  دارد  پیش  در  دشواری  کار  آسیب‏ها  رساندن 
بحران‌های  که  آن‏ها  عملکرد  در  خدشه‌ای  هرگونه  بروز 
دارد، درپی  را  زیست‌محیطی  و  بهداشتی  اجتماعی،   سیاسی، 

 پیشگیری نماید.

֍ وضعیت تصفیه‌خانه‌های آب و فاضلاب کشور و کيفيت 
تصفیه‌خانه‌ها  از  و پساب خروجی  مردم  به  تحويلی  آب 

چگونه است؟
از  بیش  بهره‌برداري  حال  در  آب  تصفيه‌خانه‌هاي  تعداد 
280 تصفيه‌خانه است که بالغ بر 12 میلیون مترمکعب تولید 
تامین  این مقدار 47 درصد  برعهده دارند.  را  آب تصفیه شده 
آب شهری و 13 درصد تامین آب روستایی را شامل می‏شود. 
با کیفیت  متناسب  و  متفاوت  فرآیندهای  با  تصفیه‏خانه‏ها  این 
آب ورودی طراحی شده و بهره‏برداری، طبق استاندارد جهانی 
آن‏ها  در  روز  علم  مطابق  و  سیستمی  تفکر  دیدگاه  با  و  آب 
این راستا پکیج‏های آموزشی بهره‏برداران و  انجام می‏شود. در 
برنامه جهانی O‘net و  کارشناسان تصفیه‏خانه‏های آب مطابق 
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با همکاری سازمان فنی و حرفه‏ای در حال تهیه و ارائه است. 
پارامتر کدورت  در  از تصفیه‏خانه‏های آب  کیفیت آب خروجی 
تمام  در  است(  تصفیه‏خانه  راندمان  میزان  بیانگر  )که  خروجی 
تصفیه‏خانه‏های تحت نظارت در حد استاندارد بومی ایران است.
بر 3/5 ميليون مترمکعب  بالغ  در تصفیه‌خانه‏های فاضلاب 
طراحی  مبانی  به  باتوجه  که  می‏شود  تولید  پساب  روز  در 
تصفیه‏خانه‏ها  و موارد استفاده از این پساب‏ها برای مصرف در 
استانداردهای  به آب‏های سطحی عمدتا  تخلیه  یا  و  کشاورزی 
.خصوصا  می‏نمایند  تامین  را  خروجی  پساب  موردقبول 
تصفیه‏خانه‏های جدیدالاحداث که طی چندسال اخیر طراحی و 
در مداربهره‏برداری قرار گرفته اند اکثرا دارای فرایندهای تصفیه 
پیشرفته برای حذف ازت و فسفر بوده و قابلیت تخلیه به آب‏های 
بازسازی  و  ارتقا  برای  شرکت  این  ضمن  در  دارند.  را  پذیرنده 
دردست  برنامه‏های جدی‏تری  بیشتر  قدمت  با  تصفیه‏خانه‏های 
مطالعه و اجرا، خصوصا با استفاده از ظرفیت بخش خصوصی و 

منابع غیردولتی دارد.

آب  کیفیت  بهبود  و  مدیریت  برای  را  خود  برنامه   ֍
آشامیدنی و پاسخگویی در برابر آن بیان کنید.

ماموریت ما در بخش کنترل کیفیت و بهداشت آب اطمینان 
تمامی  شامل  ملی  استانداردهای  با  انطباق  در  آب  کیفیت  از 
عامل‏های میکروبی، فیزیکی و شیمیایی، ریزآلاینده آلی و معدنی، 
از  و روستاها  تمامی شهرها  نوظهور در  آلاینده‏های  و  بیولوژی 
منابع تامین تا نقاط مصرف است. در اين راستا  و با هدف تغییر 
رویکرد از دیدگاه کنترل محصول نهایی به تضمین کیفیت در 
طی فرآیند آبرسانی، از سال 1388 اجراي برنامه‌ جهاني ايمني 
بهداشت  وزارت  همكاري  با  و  داده  قرار  مدنظر  را   )WSP( آب 
درمان و آموزش پزشکی و ديگر دستگاه‌هاي ذي‌ربط،‌ برنامه‌هاي 
كه  آلاينده‌هایي  خطر  شدت  و  میزان  شناسايي  براي  را  لازم 
مي‌تواند منابع آبي را به مخاطره اندازد، اجرا كرده‌ايم. همچنین 
درجهت ارتقای مدیریت فرآیندهای آزمایشگاهی در شرکت‏های 
ايزو 17025  آب و فاضلاب، ساز و کارهای کسب گواهی نامه 
در داخل کشور را تعریف و دقت و صحت نتايج آزمون‏ها را ارتقا 
آزمون‏های  کامل  پوشش  حوزه  این  در  ما  هدف‏گذاری  دادیم. 
زیرزمینی(،  و  )سطحی  آب  منابع  بخش‏های  در  آب  کیفیت 
تصفیه‏خانه‏ها، مخازن و شبکه توزیع آب با توسعه سخت‏افزاری و 
توسعه نرم‏افزاری است. این اهداف بدون توجه به نیروی انسانی 
میسر نخواهد شد. از این رو ظرفیت‏سازی نیروی انسانی در این 

بخش یکی از برنامه‏های اصلی ما است.

֍ با توجه به گستردگی امور تحت پوشش این معاونت 
لطفا مهمترین چالشها و دغدغه های این حوزه در سطح 

کشور را بیان کنید.
سير تاريخي مديريت آب را در سه مرحله می‏توان بیان کرد:

مرحله اول: مرحله‏اي که آب نسبت به تقاضا به وفور وجود دارد 
)آب يک کالاي رايگان(،

مرحله دوم: مرحله‏اي که استفاده از آب و خدمات وابسته به آن 
گسترش يافته و تقاضا درحال افزايش روز افزون است )آب يک 

کالاي اقتصادي(،
مرحله سوم: مرحله‏اي که جامعه به سطح حداکثر تنظيم جريان 
آب و توسعه منابع خود نزديک مي‏شود. دراين مرحله، مسئله 
کميابي منابع آب به چالشي اساسي تبديل مي شود )آب يک 

کالاي استراتژيک(.
با عنایت به روند فوق و با توجه به این‏که ما در كشوري با اقليم 
نيمه‌خشك زندگي ميك‌نيم كه سرانه آب تجديدپذير آن در 50 
سال قبل حدود 7500 مترمكعب در سال براي هر نفر بوده و 
متأسفانه اکنون به حدود 1400 مترمكعب در سال به‏ازای هر 
ما را به سمت منطقه‌اي  نفر كاهش يافته است. این امر طبعاً 
بر روند تغییرات کیفی منابع آب به‏ویژه  خشك، سوق داده و 
آب‏های زیرزمینی تاثیر به‏سزایی داشته است. بنابراین موضوع 
تبدیل  ما  اصلی  و دغدغه  به چالش  اقلیم  تغییر  و  خشکسالی 
جمعیتی  با  شهر   584 هم‏اکنون   دیگر  سوی  از  است.  گشته 
در حدود 20 میلیون نفر، تلفات آب بالاتر از میانگین کشوری 
بین  انتقال  آب خطوط  تامین  برای  مناطق  برخی  در  و  دارند 
را داشته  اجتماعی خاص خود  تبعات  اجرا شده که  حوضه‏ای 
است. در نگاهی گذرا به مشکلات و محدودیت‏های پیش‏روی 
بیشتر  بهره‏برداری  بخش  در  عمدتا  که  فاضلاب  و  آب  صنعت 

ظاهر می‏شود، به موارد کلیدی زیر می‏توان اشاره نمود:
*اقتصاد آب و پساب وتعرفه‏های مربوطه؛

بخش  ظرفیت‏های  از  بهره‏گیری  در  نامناسب  *جهت‏گیری 
خصوصی؛

از  بهره‏برداری  نظام‏های  در  مهندسی  تفکر  استقرار  *عدم 
جمله مدیریت توزیع و مدیریت مصرف؛

به  کامل  درپاسخگویی  اجرایی  و  فنی  نظام  توانایی  عدم 
مشکلات صنعت، ازجمله تامین منابع مالی دولتی برای بازسازی 
و ارتقای تاسیسات فرسوده و قدیمی و ایجاد ردیف اجرایی برای 

چنین طرح‏هایی.
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֍ با توجه به وجود کمبود و بحران آب در اکثر استان‏های 
کشور، این امر چه تاثیری در بهره‏برداری از سامانه‏های 

موجود شرکت‏ها داشته است؟
خشکسالی در کشور ما یک حادثه نیست، بلکه بحرانی است که 
به واقعیت تبدیل شده است. از یک‏سو افزایش تقاضا برای آب 
شیرین و محدویت منابع آب شیرین و از سوی دیگر، پراکندگی 
ناهمگون زمانی و مکانی این منابع در کشور و عدم هماهنگی 
آن با نیازهای زمانی و مکانی جمعیت به آب، چگونگی مدیریت 
آب را از زمینه‌های فنی و مهندسی گذرانده و به گستره‌های 
و  سیاسی  به‏ویژه  و  فرهنگی  اقتصادی،  اجتماعی،  مدیریتی، 

امنیتی رسانده است.
از  بهینه  استفاده  راستای  در  باید  موثر  گام‌هایی  این‏رو،  از 
آب برداشته می‏شد تا اقدام‌های مناسب، مانع بروز خسارت‌های 
گسترده و بزرگ شود. این امر ما را برآن داشت به سمتی برویم 
که بتوانیم مدیریت تقاضا و مصرف را با روش‌هایی چون کاهش 
آب بدون درآمد، استفاده از فرآیندهای تصفیه با کمترین تلفات، 
فاضلاب  سامانه‌های  ارتقای  نشت،  بدون  لوله‏های  از  استفاده 
کشاورزی  و  صنعت  در  مصرف  چرخه  به  پساب‌ها  ورود  برای 

اعمال کنیم.

֍ نتایج اقدامات شما در مورد مدیریت مصرف و تقاضا 
چیست؟ چه مقدار توانستید مصرف آب را کم کنید؟ و با 

چه موانعی روبرو هستید؟
برای  که  است  فعالیتی چندوجهی  آب  بهینه مصرف  مدیریت 
رسیدن به اهداف آن، اقدامات متعددی توسط تمام آحاد جامعه 
آموزشی،  نهادهای  قضایی،  و  دولتی  قانونگذار، مجریان  از  اعم 
رسانه‏های عمومی و خصوصی و تمامی مردم جامعه باید انجام 
الگوی  اصلاح  یافت.  دست  قابل‏قبولی  نتایج  به  بتوان  تا  شود 
بحران‏های  از  عبور  برای  نیرو  وزارت  توسط  صرفا  آب  مصرف 
سال‏های آتی کافی نیست و در سه بخش اساسی اعم از تعرفه 
کلیه  مهندسی،  و  فنی  و  تبلیغاتی  و  فرهنگی  قانونگذاری،  و 
سازمان‏های دولتی و حکومتی باید همکاری نمایند تا بتوان در 

کل جامعه مدیریت بهینه مصرف آب را بهینه کرد.
از  یکی  به‏عنوان  کشور  فاضلاب  و  آب  مهندسی  شرکت 
متولیان این مقوله بسیار مهم با استفاده از امکانات در اختیار، 
اقدامات متعددی از جمله تدوین آیین‏نامه‏ها و دستورالعمل‏های 
تجهیزات  استانداردهای  تدوین  مختلف،  بخش‏های  در  متعدد 
کاهنده  تجهیزات  تولیدکنندگان  از  حمایت  مصرف،  کاهنده 
مصرف با خرید داخلی این تجهیزات، تدوین برچسب آب مشابه 

برچسب انرژی، انجام فعالیت‏های فرهنگی و تبلیغاتی در سطح 
کشور، مبادله تفاهم‏نامه با سازمان نظام مهندسی برای نظارت 
با وزارت  اماکن، مبادله تفاهم‏نامه  بر تاسیسات آب و فاضلاب 
آب  از  سبز  فضای  آبیاری  سامانه  جداسازی  به‏منظور  کشور 
شرب، مدیریت بهینه آب در شبکه‏های توزیع از طریق کنترل 
و کاهش هدررفت ومدیریت تولید و توزیع آب و اقدامات متعدد 
دیگری انجام داده است که گذر از تابستان‏های کم آب گذشته 
و عدم مواجهه شهرهای کشور با مشکلات حاد کم آبی، نتیجه 
این اقدامات و همکاری آحاد مردم شریف ایران در این موضوع 
مهم بوده است. در کشور ایران در حال‏حاضر سرانه کل مصارف 
)خانگی، تجاری، صنعتی، عمومی( در حدود 205 لیتر به‏ازای 
هر نفر در شبانه‏روز و سرانه مصرف خانگی در حدود 157 لیتر 

به‏ازای هرنفر درشبانه‏روز است.
ایران  کشور  در  این‏خصوص  در  اساسی  مشکلات  از  یکی 
عدم ارزش‏گذاری واقعی آب و فاصله زیاد بین قیمت تمام‏شده 
و فروش آب است. این موضوع علاوه‏بر این‏که مشترکان را به 
مالی  ضررهای  نمی‏کند،  ترغیب  آب  مصرف  بهینه  مدیریت 
توزیع  متولی  که  فاضلاب  و  آب  به شرکت‏های  نیز  را  فراوانی 
آب شرب سالم و بهداشتی در جامعه هستند وارد می‏نماید که 
با مشکل  با نیازها را  ارائه خدمات استاندارد و پایدار متناسب 

مواجه می‏کند.

֍ ضرورت تشکیل انجمن آب و فاضلاب ایران و نقشی 
که می تواند در حوزه آب و فاضلاب ایفا کند را بیان کنید.

کشور  در  فاضلاب  و  آب  حرفه‏اي  متخصصين  بين  ارتباط 
به‏منظور توسعه و گسترش خط‏مشي‏هاي موثر پايدار مديريت 
که  است  انجمن  این  تشکیل  ضرورت  بیانگر  فاضلاب  و  آب 
ارائه خـدمات مشاوره‏ای در زمیـنه سیاستـگزاری  می‏تواند به 
مدیریت  امور  در  که  به سازمان‏هایی  توصیـه‏های  عمـومی  و 
فعالیت  به  محیط‏زیست  و  عمومی  بهداشت  آب،  منابع 
می‏پردازند، کمک کند. همچنین این انجمن در ارتقای سطح 
بین  گروهی  و  مشترک  فعالیت‏های  طریق  از  اطلاعات  تبادل 
مقالات  انتشار  و  نمایشگاه‏ها  جلسات،  برگزاری  و  کارشناسان 
در زمینه تحقیق، آموزش، مهندسی و مدیریت و توسعه، منبع 
مرکزی اطلاعات برای کمک به گسترش تحقیقات هدفمند و 

شرایط محیط‏زیست پایدار نقش مهمی می‏تواند ایفا کند. 

وظایف  شرح  و  بهره‌برداری  ساختار  می‏رسد  به‏نظر   ֍
اولیه‌  سال‌های  به  مربوط  آن،  دفاتر  برای  تعریف‏شده 
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و گسترش  زمان  با گذشت  و  است  معاونت  این  تشکیل 
و  اجرایی  و  مدیریتی  رویکردهای  ورود  و  تأسیسات 
برجاست.  پا  گذشته  ساختار  همچنان  جدید،  تجهیزات 
این  حوزه‌های  در  کاری  توازن  می‌رسد  به‏نظر  سویی  از 
بهره‌برداری  دفتر  مثال،  به‏طور  نیست.  برقرار  معاونت 
شرکت‌ها  تأسیسات  کل  درصد   80 تا   70 به‏تقریب  آب، 
مخازن،  و  شبکه  تا  گرفته  تصفیه‌خانه‏ها  و  چاه‌ها  از  را 
ایستگاه‌های پمپاژ و خطوط انتقال و… مدیریت می‌کند. 
ایده‌ شما برای ارتقا و بهبود سازمان بهره‌برداری چیست 
و به‏نظر شما ساختار بهینه‌ بهره‌برداری چگونه باید باشد؟
بهره‌برداری، هنر بهره‌وری و حفظ سرمایه‌ ملی است که توسط 
بخش مهمی از پیکره‌ انسانی شرکت‌ها، که خواسته و ناخواسته 
نیروی  به  توجه  این‏رو  از  می‌رسد.  به‏انجام  هستند،  آن  درگیر 
انسانی این بخش که طیف گستره و گوناگونی از کارگران ساده 
رده‌های  و  ستادی  و  اجرایی  کارشناسان  تکنسین‌ها،  ماهر،  و 

گوناگون مدیریتی را شامل می‌شوند، برجسته‌تر می‌نماید.
    در نگاه به سازمان، آن‏چه در وهله‌ی نخست دیده می‌شود، 
مشهود  و  ملموس‌اند  آن‌ها  زیرا  است،  آن  فیزیکی  دارایی‌های 
بر دیگری تسلط دارد،  واقعاً  اما آن‏که  اندیشه،  بعد  و در وهله 
واقع  در  بودنش،  نامشهود  وجود  با  اندیشه  است.  اندیشه 
دقیق‌تر،  بیان  به  و  است  فیزیکی  دارایی‌های  حرکت‌دهنده‌ 
این اندیشه است که دارایی‌های فیزیکی را گردهم آورده و به 
وگسترش  طرح  است  ضروری  بنابراین  می‌بخشد.  جان  آن‌ها 
مفاهیمی همچون "ریسک‌پذیری، کشف و مدیریت استعدادها، 
و  شایسته‌سالاری  کارکنان،  توسعه‌  و  پرورش  جانشین‌پروری، 
توجه جدی به نظام‌های کنترل و سنجش عملکرد، فرآیندهای 
تقویت  و  ایجاد  با  فعالیت‌ها"  نظامند  برون‌سپاری  استخدام، 
بخش‌های پیمانکاری بهره‌برداری، ارتقا و برنامه‌ریزی آموزشی 
کارکنان با اهتمام جدی به مقوله‌ توسعه منابع انسانی بهره‌بردار 

دنبال شود.

لزوم  بهره‏برداری  حوزه  مهم  نیازهای  از  یکی   ֍
دستورالعمل‏های  و  آیین‏نامه‏ها  استانداردها،  تدوین 
لزوم  و  پرسنل  مستمر  آموزش  و چک‏لیست‏ها،  اجرایی 
مستندسازی وضعیت موجود است. با توجه به گستردگی 
دارید؟  زمینه  این  در  برنامه‌هایی  چه  بهره‏برداری،  امور 
انجام  شاخصی  فعالیت  چه  زمینه‏ها  این  در  شما  به‏نظر 
نظیر  علمی  انجمن‏های  توان  از  مقدار  وچه  است؟  شده 
انجمن آب و فاضلاب در این زمینه استفاده شده است؟

تمام  برای  نگهداری  و  راهبری  بومی  دستورالعمل‌های  تهیه 
و  راهبری  و  اپراتوری  به  ساماندهی  راستای  در  تأسیسات 
مستندات  از  بهره‏گیری  طریق  از  حوزه  این  در  ظرفیت‏سازی 
علمی و کاربردی بین‏المللی، انجام بازدیدهای تخصصی داخل 
و  تخصصی  سالیانه  کارگاه‏های  برگزاری  کشور،  از  خارج  و 
معاونت  این  کار  دستور  در  همواره  منطقه‏ای  کارگروه‏‏های 
بوده است. تدوین 7 جلد کتاب جامع بهره‏برداری در 7 حوزه 
این  نقطه عطفی در  و  قابل‏توجه  این بخش، حرکت  تخصصی 
تمامی مدیران  اختیار  در  کار  ابزار  به‏عنوان  حوزه می‏باشد که 
لیکن  است.  گرفته  قرار  کشور  سراسر  روستاهای  و  در شهرها 
از خلاء‏هاي  كيي  تجربه‏ها  و مستند ساختن  تدوين  در  ضعف 
بهره‏برداري است كه بايد به جد به آن اهتمام شود. تجربه‏هاي 
راه‏هاي  شناخت  در  تصميم‏گيران  به  چراغي  همانند  مستند، 
برمبناي  و  سنتي  به‏طور  ميك‏نند.  كمك  بن‏بست‏ها  و  ممكن 
كارنامه  نشان‏دهنده  تجربه‏ها،  بيان  نادرست،  فرهنگ  كي 
تجربه‏های  بيان  از  غالبا  اين‏رو  از  مي‏شود.  تلقي  عملكرد  و 
موفق  تجربه‏هاي  به‏اندازه  آتي  تصميم‏گيري‏هاي  در  ناموفق 
اقدام‏هاي  از  پيشگيري  پرهيز مي‏شود. درحالي‏که  ارزشمندند، 
ناموفق، براساس تجربه‏هاي ناموفق، به‏همان اندازه اقدام برپايه 
تجربه‏هاي موفق، با ارزش است. در این‏خصوص با بهره‏گیری از 
ظرفیت نهادهای علمی و تعامل مابین بخش بهره‏برداری و آن‏ها 
شده  سعی  هستند،  تأثيرگذار  بهره‌برداري  مسائل  حل  در  كه 

نسبت به کاهش چالش‏های پیش‏رو اقدام شود.

֍ به نظر می‌رسد مفاهیمی چون بهره‏برداری، نگهداری، 
هنوز  سیستم‏ها  اجزای  نوسازی  و  بازسازی  و  تعمیرات 
جا  هنوز  شرکت‏ها  از  بسیاری  سطح  در  علمی  به‏طور 
نیفتاده است و دیدگاه کارگری و سنتی هنوز در بخشی 
از سیستم‏ها وجود دارد که باعث کاهش راندمان سیستم 

می‏شود. برنامه شما در این زمینه چیست؟
عدم استقرار تفکر مهندسی در نظامات بهره‏برداری موجب شده 
تا بسیاری از فعالیت‏ها با روش سنتی انجام شود، در حالی‏که 
بیشترین داده‏ها در بخش بهره‏برداری تولید می‏شود، ولی مورد 
تحلیل قرار نمی‏گیرد تا بتواند در پروژه‏های اصلاح و بازسازی و 
مدیریت مصرف اثربخشی لازم را داشته باشد. در كي نگاه كلي، 
كشورهاي  اساسي  ضعف‌هاي  از  كيي  آن  مديريت  و  اطلاعات 
يافته  توسعه  كشورهاي  با  آن‌ها  مميز  وجه  و  توسعه  حال  در 
است. علاوه‏بر آمار و ارقام روزآمد، عملكرد و برنامه‌ها، دانش و 
مستندات علمي و چگونگي تحليل، پياده‏سازي و بازيابي آن‌ها 
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نيز در زمره مديريت اطلاعات قرار دارد.
انسان  هر  استنباط  و  اقدام  برنامه،  تفكر،  حقيقت  در 
هرچه  است  بديهي  مي‏شود.  انجام   اطلاعات  از  بستري  در 
باشد،  گسترده‏تر  و  دقيق‏تر  آن،  اجزاي  و  مفهوم  با  اطلاعات، 
اين‏رو سعی  از  بود.  بيشتر خواهد  نيز  اقدام  و  تصميم   قدرت 
شده، ضمن تبيين جايگاه اهميت توليد آمار و اطلاعات روزآمد، 
به چگونگي مديريت، تلخيص، بازخورد داده‏ها و بهره‏گيري از 
آن در راهبري تاسيسات نيز بپردازیم. موارد مطرح‏شده موجب 
با  و فاضلاب  از سامانه‌های آب  بهره‌برداری  نظام جامع  تا  شد 
برای  هدف تدوین نظام‌های مدیریتی و سازوکارهای موردنیاز 
تحول شرکت‌های آب و فاضلاب از وضعیت فعلی به شرکت‌های 
بهره‌برداری‌محور در دستورکار این معاونت قرارگیرد. این پروژه 
بر اساس مطالعات، بررسی‏ها و تبادل‌نظرهای گسترده و عمیق 
میان مسوولین و دست‌اندرکاران بهره‏برداری آب و فاضلاب در 
عامل  مدیران  و  کشور  فاضلاب  و  آب  مهندسی  سطح شرکت 
ذی‏ربط  کارشناسان  نیز  و  فاضلاب  و  آب  منتخب شرکت‌های 
از  است  عبارت  پروژه  این  راهبردی  هدف  است.  شده  تعریف 
کاستی  با  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  و خلاق  آگاهانه  انطباق 

های سیستماتیک منابع آب و محدودیت‏های منابع مالی.
 

بهره  نحوه  بر  تاثیراتی  چه  آب  ناچیز  بسیار  قیمت   ֍
برداری از سامانه های آب و فاضلاب گذاشته است؟

با  شده  ارائه  خدمات  و  آب  شده  تمام  قيمت  حاضر  حال  در 
ميانگين قیمت فروش آب، تفاوت معناداري دارد و اين شرایط 
باعث شده است شركت‌‌هاي آب و فاضلاب متأسفانه همه‌ساله با 

زيان‌هاي قابل‏ملاحظه‌اي روبه‌رو باشند.
اعتبارات  تامین  عدم  و  نقدینگی  فقر  به‏دلیل  حاضر  حال  در   
دولتی، افزایش جمعیت )مشترکان(، کاهش منابع آبی پایدار، 
شبکه‏های  از  زیادی  بخش  فرسودگی  زیست،  محیط  آلودگی 
را  مشتركين  خدمات  بتوان  آنك‏ه  براي  آب،  توزیع  و  تامین 
بايد  آب  اقتصاد  موضوع  دهيم،  ارائه  آنان  به  مستمر  به‏صورت 
به‏صورت جدي ديده شود. همچنين باید تأسيسات را به‏صورت 
دوره‌اي و در قالب تعميرات اضطراري، پيشگيرانه و يا تعميرات 
اساسي، به‏خوبي حفظ و نگهداري كنيم. در حال حاضر ميانگين 
سهم آب در سبد خريد خانواده‌ها فقط نيم درصد است كه با 
ساير هزينه‌هاي زندگي به هيچ‌وجه تناسب ندارد. ضمن آنك‏ه 
در محاسبه آب‌بها نيز به ابعاد عدالت اجتماعي آن كاملًا توجه 
و  محاسبه  عادلانه  نرخ  به  مردم  بهداشتي  و  شرب  مصارف  و 

دريافت مي‌شود.

֍ با توجه به رویکرد برون‏سپاری فعالیت‏های بهره‏برداری 
مشاهده  متاسفانه  فاضلاب،  و  آب  در سطح شرکت‏های 
از  صحیح  براورد  عدم  به‏دلیل  موارد  برخی  در  می‏شود 
کیفیت خدمات  نظارت صحیح،  و عدم  فعالیت‏ها  هزینه 
شرکت‏ها تحت تاثیر قرار گرفته است. برنامه شما برای 

رفع این نقیصه چیست؟
برون‌سپاري در صنعت آب و فاضلاب كي موضوع جدي است. 
ايجاد  دارايي  تومان  ميليارد  بر 45 هزار  افزون  اين صنعت  در 
از  عمده‌اي  بخش  بهره‌برداري  و  نگهداري  براي  و  است  شده 
و  مي‌شود  استفاده  بخش خصوصي  ظرفيت‌هاي  از  تأسيسات، 
نظارت‌هاي لازم نیز دراین خصوص صورت مي‌گيرد. با اين‏حال 
بخش  به  تأسيسات  واگذاري  قراردادهاي  متأسفانه  امروزه 
براي آنك‏ه  بازدهي مطلوب برخوردار نيست و ما  از  خصوصي 
واگذاري  براي  لازم  تخصص‌هاي  و  باتجربه  پيمانكاران  بتوانيم 
تأسيسات را انتخاب كنيم، نظام تعيين صلاحيت پيمانكاران در 
صنعت آب و فاضلاب را به اجرا گذاشته‌ايم كه بر اين اساس، 
و  تجهيزات  لحاظ  به  شده  تعريف  الزامات  برپايه  پيمانكاران 
گواهینامه   358 حاضر  حال  در  مي‌شوند.  انتخاب  فني  دانش 
تأسيسات  از  بهره‏برداری  پيمانكاران  برای  صلاحيت  تأييد 
آبرساني و تأسيسات آب و فاضلاب  صادر شده است. گام بعد 
در این خصوص بازنگری قراردادها و تغییر قراردادهای موجود 
که بیشتر متکی بر تامین نیروی انسانی است به قراردادهایی 

برمبنای انجام فرآیند می‏باشد.

بدون  آب  اجزای  کاهش  و  محاسبه  و  مطالعه  برای   ֍
اخیر فعالیت‏های زیادی صورت  درامد در طول 20 سال 
گرفته است ولی متاسفانه در برخی از شهرها و استان‏ها 
ندارد  وجود  زمینه  این  در  علمی  و  درست  دیدگاه‏های 
صورت  تلفات  کاهش  خصوص  در  لازم  فعالیت‏های  و 
به  لازم  آموزش  و  مدیران  توجیه  زمینه  در  نمی‏گیرد. 
آن‏ها و کارشناسان در کنار تامین منابع مالی چه اقدامات 

درخوری صورت گرفته است؟
استانداردهاي  به‏کارگیری  از  شده  حاصل  موفقیت  به  توجه  با 
فاضلاب  و  آب  مهندسی  مختلف، شرکت  کشورهای  در   IWA
کشور ایران نیز از سال 1383 بر آن شد تا از این استانداردها 
برای مدیریت و ارزیابی هدررفت در شبکه‌های شرکت‌های تابعه 
خود با فرمت بالانس آب استفاده نماید. اگرچه انجام فعالیت‏های 
مرتبط با کاهش آب بدون درآمد بسیار هزینه‏بر است ولی در 
فعالیت‏ها  تمرکز  با  تا  است  شده  سعی  گذشته  سال‏های  طی 
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در شهرهای بالای 30 هزار مشترک که بیشترین سهم تولید 
و میزان آب بدون درامد را به‏خود اختصاص داده‏اند بیشترین 
و  آموزش  جهت  در  راستا  همین  در  شود.  حاصل  بخشی  اثر 
به‏روزرسانی اطلاعات نیروی انسانی اقدامات متعدد شاخصی در 

کنار تامین منابع مالی به شرح زیر انجام شده است:
- انعقاد تفاهم نامه با مرکز همکاری‏های خاورمیانه‏ای ژاپن 
مدیران  و  کارشناسان  علمی  سطح  ارتقای  جهت   )JCCME(
کاهش  علی‏الخصوص  زمینه‏ها  همه  در  فاضلاب  و  آب  صنعت 

آب بدون درامد و برگزاری دوره‏های آموزشی در کشور ژاپن؛
در  درامد  بدون  آب  کاهش  آموزشی  دوره‏های  برگزاری   -

داخل کشور و با همکاری موسسات آموزشی؛ 
بدون  آب  هماهنگی  و  راهبری  کمیته  جلسات  برگزاری   -
درامد روستایی در قالب کارگروه‏های استانی در زمینه مسائل 

مرتبط با مدیریت مصرف و آب بدون درامد؛
- تشکیل کارگروه تخصصی تدوین مشخصات فنی کنتور و 

فلومتر؛
به‏منظور  شهری  آب  منطقه‏ای  مرکز  با  تفاهم‏نامه  انعقاد   -
از  درآمد  بدون  آب  کارشناسان  و  مدیران  بازدید  و  آموزش 

تاسیسات آب کشورهای توسعه یافته؛
دانشگاه شهید  و  ایران  فاضلاب  و  انجمن آب  با  همکاری   -
و هدررفت  مدیریت مصرف  ملی  برگزاری همایش  در  بهشتی 
و  مدیران  بهره‏برداری،  معاونین  کلیه  حضور  با  تهران  در  آب 
و  روستایی(  و  )شهری  کشور  درآمد  بدون  آب  کارشناسان 

برگزاری نمایشگاه تخصصی.
فاضلاب  و  آب  شرکت‏های   1397 سال  بودجه  همچنین 
شهری در بخش مدیریت مصرف با تمرکز بر انجام فعالیت‏های 
 30 بر  بالغ  جمعیتی  با  محور  پروژه  شهر   140 در  تاثیرگذار 
میلیون نفر که دارای بیشترین میزان آب بدون درآمد و تنش 
هستند، تنظیم و براین اساس پروژه‏های مرتبط با کاهش آب 
مذکور  شهرهای  از  هریک  در  مشخص  اهداف  با  درآمد  بدون 
تعریف و مقرر شده است با تمرکز بر انجام فعالیت‏های تاثیرگذار 

در این شهرها اهداف مشخص شده احصا شود.

֍ با وجود این‏که در بسیاری از شبکه‏ها و تصفیه‌خانه‌ها 
از آخرین دانش و تکنولوژی روز استفاده شده است ولی 
متاسفانه مشاهده می‏شود به‏دلیل نقص در طراحی یا عدم 
بهره‏برداری  یا  و  کشور  بومی  شرایط  با  آن  کامل  تطابق 
غیراصولی، راندمان برخی از تاسیسات در حد انتظار نیست 
و برای مردم و محیط زیست مشکلاتی را ایجاد کرده است. 

برای رفع این مشکل راهکاری پیشنهاد می‏دهید؟ 
در كي فرآيند صحيح مهندسي، ايجاد و اجراي طرح‌هاي جديد، 
بايد بر پايه‌ بازخورد و تجزيه و تحليل فعاليت‌هاي بهره‏برداري 
طرح‌هاي  كاستي‌هاي  و  نقيصه‌ها  آن‏صورت  در  گيرد.  صورت 
مشابه پيشين، در طرح‌هاي آتي مرتفع مي‌شود و فرآيند توسعه، 
از  باید  اين‏رو  از  داد.  خواهد  رخ  واقعيت‌ها  و  نيازها  بر  مبتني 
به سهولت و سرعت كار، كاهش  بهره‏برداري كه  خلاقيت‌هاي 
از  بهره جست.  بهبود خدمت‏رساني منجر مي‌شود،  و  هزينه‌ها 
به  بهره‏برداري  توسط  شده  اجرا  پروژه‌هاي  تأييد  سوي،  ديگر 
كاهش نقيصه‌هاي اجرا شده، خواهد انجاميد كه بايد به‏جد مورد 

توجه قرار گيرد.
اساس  بر  عموماً  توسعه،  طرح‌هاي  از  بسیاری  ما  كشور  در 
تجربه  ديگر  كشورهاي  در  كه  است  طرح‌هايي  از  الگوبرداري 
با  گاه  كه  الگوبرداري‌هايي  چنين  است.  شده  مستند  و 
واقعيت‏ها و نيازهاي كشور ما همخواني ندارد، همراه با ضعف 
افتتاح و  از  تا پس  در اجرا و پياده‌سازي آن‌ها، سبب مي‌شود 
شود.  منتقل  بهره‌برداران  به  آن  نقيصه‌هاي  طرح،  بهك‏ار  آغاز 
اقدام‌هاي  عملكرد،  ارزيابي  و  ارزش‌گذاي  ملاك  سنتي  به‏طور 
در  غالب  روكيرد  تا  است  امر سبب شده  اين  است.  توسعه‌اي 
شركت‏هاي آبفا، مبتني بر توسعه باشد و حال آنك‏ه ماهيت اين 
شركت‌ها طبق قانون، بهره‏برداري است. انتظار مي‌رود با تغيير 
دارائی‏های  مدیریت  نگرش  بر  تکیه  با  و  روكيرد  این  تدريجي 
فیزیکی، ملاحظات و شرایط بهره‏برداری از تاسیسات در مبانی 
امکان‏سنجی و مطالعه و طراحی آن‏ها لحاظ شود و طرح‏های 

توسعه‏ای با حداقل بدهی فنی به بهره‏برداری برسند.
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فناوری برتر

زانوی انعطاف‌پذیر تولید شده در شرکت دانش‌بنیان نشکن‏ریزان 
آسیا، یکی از اتصالات کاربردی برای بهبود فرآیند تعمیرات و 
بهره‌برداری در خطوط انتقال آب و فاضلاب است. از کاربردهای 
عمده این زانوی انعطاف‌پذیر، استفاده در نقاط خم برای اتصال 
لوله‌ها و سایر تأسیسات در مسیر خطوط انتقال است. زانوهای 
استاندارد فعلی که در صنعت آب و فاضلاب استفاده می‌شوند، 
با زوایای ثابت 11، 22، 45 و 90 درجه موجود هستند. بدیهی 
است هنگام استفاده از این زانوها در نقاطی که زاویه بین دو 
غیر  زانوها،  این  نصب  باشد،  شده  قید  زوایای  از  خارج  اتصال 
استاندارد بوده و عدم آب‌بندی در نقاط اتصال را به‏همراه خواهد 
داشت. تغییرات زاویه‌‌ای 44 درجه‌ای این زانوها باعث می‌شود 
تا در مواقع ضروری با نصب منحصر به‏فرد یا ترکیبی از نصب 
احتمالی هنگام  زوایای  تمامی  ثابت،  زانوهای  با سایر  زانو  این 

تعمیرات و بهره‌برداری پوشش داده شود.

# مشخصات فنی

- اندازه از DN 50 تا DN 1000؛
- مناسب برای کاربرد در رده فشار کاری PN 10 تا PN 25؛

- مناسب برای نصب بر روی لوله‌های چدن نشکن، فولادی، 
پی‌وی‌سی و پلی‌اتیلن فشرده )HDPE( ؛

 DIN EN استاندارد  مطابق  نشکن  چدن  از  بدنه  جنس   -
1563؛

- جنس واشر آب‌بند از EPDM و یا NR؛
- حداکثر تا 22± درجه انحراف به‏صورت منحصر به‏فرد؛

گلند،  بولتد  فلنجی،  نوع  از  می‌توانند  انتهایی  اتصالات   -
تایتون، ساده و یا ترکیبی از دو نوع باشند؛

- برای لوله‌های فولادی می‌توان از فلنج‌های جوشی استفاده 
نمود.

 اتصال زانوی انعطاف‏پذیر 
با قابلیت تغییرات زاویه‏ای، انبساطی و انقباضی به‏صورت تک توپ و دو توپ

 مخترع: هاشم نوروزیان )شرکت نشکن‏ریزان آسیا(
شماره اختراع: 93737 مورخ 1395/8/21

به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

 شکل 1- طراحی متنوع از زانوی انعطاف پذیر

شکل 2- مرحله ای از طراحی و ساخت توپی زانوی انعطاف پذیر

یا  و  اتصالات  شیرآلات،  انواع  برداشتن  یا  و  تعویض  هنگام 
شده  ایجاد  فاصله  علاوه‏بر  لوله،  خطوط  در  قدیمی  تأسیسات 
و  زاویه  تغییر  ایجاد  باعث  لوله‌ها  نشست  گاهی  اتصالات،  بین 
بین‏بردن  از  این‏صورت  در  که  شده  لوله‌ها  مسیر  تغییرات  یا 
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انحراف حاصل از آن و نصب ابتدا و انتهای لوله‌های باقی‌مانده با 
استفاده از اتصالات استاندارد موجود تقریباً غیر ممکن است. در 
حال‏حاضر این مشکل به‌صورت غیراستاندارد با اتصالات معمولی 
با زوایای خاص  اتصالات فولادی  تولید  اوقات  موجود و گاهی 
آب‌بندی  و  تعمیرات  زمان  این‏که  به  نظر  شد.  خواهد  برطرف 
اتصالات بعد از نصب در خطوط انتقال بسیار حائز اهمیت است، 
استفاده از اتصالات معمولی اغلب همراه با اتلاف وقت و هزینه 

خواهد بود.
اتصال زانوی انعطاف‌پذیر شرکت نشکن‏ریزان آسیا با قابلیت 
کرده  ایجاد  مشکل  این  برای  مناسبی  راه‏حل  تغییرات خطی، 
لوله‌های حین  نشت  برای جبران  است  قادر  اتصال  این  است. 
براین،  علاوه  بچرخد.  درجه   ±22 تا  مفصلی  به‌صورت  نصب، 
برای جبران فاصله ایجاد شده بین فلنج‌های انتهایی، این اتصال 
قادر خواهد بود حداکثر تا 100 میلیمتر و یا بیشتر )بسته به 

سفارش مشتری( به‌صورت تلسکوپی جابجا کند.
 )Dismantling Joints( این اتصال برخلاف اتصالات قابل پیاده
موجود در بازار که بعد از نصب توسط میله پیچ و مهره مهار 
درصورت  تا  است  قادر  و  بود  خواهد  آزادی  دارای  می‌شوند، 
تغییرات  با  شده،  نصب  نقاط  در  زمین  خفیف  نشست‌های 
بروز  و  تنش  ایجاد  از  را  لوله  خطوط  خود،  خطی  و  زاویه‌ای 

شکست‌های احتمالی مصون دارد.

 

شکل 3- حداکثر تغییرات درجات

 

شکل 4- قابلیت افزایش طول زانویی

شکل 5- قابلیت اتصال دو قطعه برای انعطاف پذیری بیشتر
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فناوری برتر

توپی شیرهای تخلیه هوا
مخترع: رضا اشترزاده

شماره اختراع: 87767 مورخ 1394/10/28
به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

آب  تأسیسات  در  که  است  تجهیزاتی  از  یکی  هوا  تخلیه  شیر 
شبکه،  خطوط  در  شیر  این  می‌شود.  گرفته  به‌کار  فاضلاب  و 
خطوط انتقال و ایستگاه‌های پمپاژ برای خروج هوای حبس‌شده 
در آن‏ها استفاده می‌شود. در صورتی‌که توپی این شیر درست 

عمل نکند، بروز مشکلات ذیل را به همراه خواهد داشت:
- تعداد اتفاقات در شبکه توزیع، خطوط انتقال و ایستگاه‌های 

پمپاژ افزایش می‌یابد؛
- به‌دلیل رخداد مسائل هیدرولیکی در خطوط، قطع جریان 

آب اتفاق خواهد افتاد؛
- از منفذ خروجی هوا، هدررفت )پرت( آب ایجاد می‏شود؛

- هزینه‌های خرید و تعمیر و نگهداری افزایش می‏یابد.

# مشخصات فنی  

- مقاوم در برابر ضربه، خوردگی و حرارت؛
- بر روی کیفت آب تأثیری ندارد؛

- تا زمانی که شیر پابرجاست توپی به‏کار خود ادامه می‌دهد، 
حتی بیشتر از عمر شیر.

# اشکالات توپی‏های نسل قدیم

- نفوذ آب به داخل توپی؛
- شکستن توپی؛

- فلزی بودن جنس توپی.

# تأثیرات خراب بودن توپی های نسل قدیم

- خوردگی تأسیسات؛
- آبدهی.

شکل 1- نمای برش خورده شیر و متعلقات
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معرفی کتاب

1- مقدمه

مطالعه عملکرد لرزه‌ای شبکه‏های جمع‏آوری و انتقال فاضلاب 
به‏دلیل گستردگی، اهمیت کاربری و پیامدهای شکست احتمالی 
از ضرورت زیادی برخوردار است. شبکه فاضلاب شهر تهران با 
طول برآورد شده ۹۰۰۰ کیلومتر دارای همه حساسیت‌های فوق 
تحت تاثیر انواع پیامدهای گذرا یا ماندگار ناشی از وقوع زلزله‌ 
در شهر تهران است. همچنین نگاهی به خسارت‏های احتمالی 
این  در  لرزه‌ای  آسیب‌های  از  ناشی  غیرمستقیم  و  مستقیم 
شبکه اهمیت توجه به‏این موضوع را بیشتر کرده است. شکست 
احتمالی در برخی نقاط شبکه حتی ممکن است به‏وقوع بحران 
اتفاقات در بستری لرزه‌خیز و با حضور  در شهر بیانجامد. این 
چشمه‌های لرزه‌ای متعدد و گسل‌های فعال شناسایی شده در 

محدوده شبکه فاضلاب این شهر بسیار قابل اعتناتر می‌شود.
فاضلاب  شرکت  مشترک  همکاری  با  حاضر  دستورالعمل 
زلزله  و مهندسی  زلزله‌شناسی  المللی  بین  پژوهشگاه  و  تهران 
مرور  با  تا  شده  دستورالعمل سعی  این  در  است.  شده  تدوین 
بین‌المللی  مرتبط  و  معتبر  دستورالعمل‏های  و  ضوابط  دقیق 
فنی مجاری  و مشخصات  اجرایی  و شرایط  از یک سو  ملی  و 
مجاری  ارزیابی  و  طراحی  برای  ضوابطی  ایران،  در  فاضلابرو 
مدفون فاضلابروی شهر تهران به‏روشی در حد امکان ساده ارائه 
تا سادگی  ارائه شده سعی شده  شود. در عین حال در روابط 

روابط موجب کاهش قابلیت اطمینان آن ها نشود.

2- هدف دستورالعمل

وقوع  درصورت  که  شده  تدوین  به‏گونه‌ای  دستورالعمل  این 
مطلوب  عملکرد  و  ایمنی  شده،  انجام  طراحی  برمبنای  زلزله 
شرایط  این  در  همچنین  شود.  تامین  زیاد  اهمیت  با  مجاری 
در مجاری معمول فاضلابرو، آسیب‏های محدود و قابل‏کنترل، 

 راهنمای طراحی لرزه‏ای شبکه و خطوط 
فاضلابرو

کارفرما: شرکت فاضلاب تهران
 مجری: پژوهشگاه بین المللی زلزله‌شناسی

 و مهندسی زلزله
سال اجرا: 1395-1393

پذیرفته شده باشد. در این دستورالعمل ضمن توجه به حفظ 
با طراحی  تا طراح  بنابراین است  سهولت به‏کارگیری معیارها، 
ایمنی  و  نموده  اجتناب  بحرانی  ایجاد شرایط  از  ایمن سامانه، 

جانی افراد را در زمان وقوع زلزله های شدیدراهم آورد.

3- محدوده‌ کاربرد

مدفون  مجاری  لرزه‏ای  طراحی  به‏منظور  دستورالعمل  این 
فاضلابرو و ملحقات آن شامل لوله‏ها، آدم‏روها، تونل‏های فاضلابرو 
و اتصالات در شبکه فاضلاب شهر تهران تدوین شده است. در 
مواردی که در این دستورالعمل ذکر نشده، لازم است مهندس 
و  بین‏المللی  موجود  فنی  معیارهای  و  بررسی ضوابط  با  طراح 

ملی به انتخاب بهترین روش و به‏کارگیری آن بپردازد. 

4- ساختار دستورالعمل

این دستورالعمل در 7  فصل تدوین شده است که پس از اعلام کلیاتی 
در فصل 1، در فصل 2 براساس نوع خطر لرزه‌ای موردنظر نکات لازم 
برای انتخاب ورودی لرزه‌ای ارائه شده است. در فصل 3 روش تحلیل 
قرار گرفته و در فصل 4 روابط  لرزه‏ای مجاری فاضلابرو مورد بحث 
طراحی لرزه‏ای لوله‏های مدفون فاضلابرو آورده شده است. در فصل 
و  ارائه شده  فاضلابرو  تونل‏های  لرزه‏ای  برای طراحی  5 ضوابط لازم 
فصل 6 شامل روش طراحی و روابط لازم برای طرح لرزه‏ای آدم‏روها 
است. فصل 7 این دستورالعمل به ارائه مشخصات فنی اجرایی مورد 
توجه برای عملکرد مطلوب مجاری مدفون و نمونه‏هایی از جزئیات فنی 
پیشنهادی میپردازد. در انتهای این دستورالعمل نیز نتایج آزمایشات 
پژوهشگاه  آزمایشگاه سازه  پروژه در محل  توسط مجری  انجام شده 
بین المللی مهندسی زلزله و زلزله شناسی انجام شد، آورده شده است. 
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5- دسته‏بندی مجاری

اهمیت مجاری در سطح عملکرد لرزه‌ای مورد انتظار و شدت 
دستورالعمل،  این  در  است.  موثر  آن  طراحی  مبنای  لرزه‌ای 
مطابق  صورت‏گرفته  رده‏بندی  براساس  مجاری  اهمیت  میزان 

جدول 1 مشخص می‌شود.

جدول 1- رده بندی مجاری  

قطر )میلی‏متر(کاربریرده مجرا

کمتر از 200 انشعابات1

2
200 تا 400فرعی

500 تا 900نیمه اصلی

3
1000 تا 1400اصلی

1600 و بیشترتونل ها و خطوط انتقال

6- آزمایش‏های لوله و اتصالات مجاری شبکه فاضلاب 

به‏منظور بررسی مقاومت کششی و فشاری بدنه لوله و اتصالات 
در هنگام اعمال بارهای رفت و برگشتی، انجام آزمایشات زیر بر 
روی لوله و اتصالات معمول مورد استفاده در شبکه‏های فاضلاب 

انجام شد:
اعمال  هنگام  در  پلی‌اتیلن  لوله  بدنه  مقاومت  آزمایش 

بارهای رفت و برگشتی؛
مقابل  در  مادگی  و  نر  اتصال  مقاومت  به  مربوط  آزمایش 

بارهای رفت و برگشتی؛
مقابل  در  مادگی  و  نر  اتصال  مقاومت  به  مربوط  آزمایش 

چرخش اتصال؛ 
مقابل  در  اکستروژن  اتصال  مقاومت  به  مربوط  آزمایش 

بارهای رفت و برگشتی؛ 
آزمایش مربوط به انشعاب خانگی)سیفون( ؛

آزمایشات مربوط به تعیین مشخصات مصالح لوله.
استفاده  مورد  پلی‌اتیلن  لوله‌های  برروی  فوق  آزمایش‏های   
در شبکه جمع‌آوری فاضلاب انجام شد. البته قبل از انجام این 
آزمایش‏ها، آزمایش‏های مربوط به مقاومت مصالح لوله‏ها صورت 
و  شدن  جاری  معیارهای  و  مقاومتی  اطلاعات  داشتن  گرفت. 
گسیختگی برای مهندسین طراح در شرکت‏های مشاور بسیار 
ضروری است، بنابراین آزمایش تعیین مقاومت و به‏دست آوردن 
منحنی رفتاری تنش-کرنش برای دو نمونه از مصالح لوله‏ها انجام 

گرفت. با توجه به این‏که تجربه زلزله‌های گذشته نشان داده است 
بلکه  تنها در خود شبکه،  نه  فاضلاب  و  لوله‌های شبکه آب  که 
در محل اتصال انشعابات نیز ممکن است دچار آسیب شود، در 
این راستا، بررسی مقاومت انشعاب خانگی نیز با نظر کارفرمای 
قرار  پروژه  این  در  انجام شده  آزمایشات  کار  در دستور  محترم 
گرفت. بنابراین در یکی از آزمایش‏ها نیز به بررسی رفتار انشعابات 

خانگی در هنگام اعمال بارهای لرزه‌ای پرداخته شد.

محوری  بارگذاری  مختلف  مراحل  در  سیفون  تغییرشکل   -1 شکل 
در فشار

شکل 2- چرخش اتصال نر و مادگی به‏همراه تغییر شکل‏ها و نشت 
سیال داخل لوله

6- جمع بندی

شرکت  تخصصی  اقدام  اولین  که  دستورالعمل  این  شک  بدون 
این  لرزه‌ای  آسیب‌پذیری  کاهش  راستای  در  تهران  فاضلاب 
در  زمینه  این  در  محدود  تجربیات  به  توجه  با  است،  شبکه‌ها 
کشور خالی از اشکال نیست. امید است تا با اجرای آن در اولین 
اشکالات  رفع  و  آن  ارتقای  موجب  حاصل  بازخوردهای   مرحله 

موجود شود.
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پایان نامه برتر

چکیده

 رتبه اول مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1396 در مقطع کارشناسی ارشد 
)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

عنوان: بررسی آزمایشگاهی رابطه نشت – فشار در شبکه‌های توزیع آب شهری 

نگارش: سید احمدرضا شاهنگیان

استاد راهنما: دکتر مسعود تابش

محل: دانشگاه تهران، پرديس دانشکده هاي فني، دانشکده مهندسي عمران

رشته: مهندسی عمران- گرایش محیط زیست

زمان دفاع: 1394

و  انسان  حیاتی  عنصر  کلیدی‌ترین  به‌عنوان  همواره  آب 
جمعیت،  سریع  رشد  امروزه  می‌شود.  محسوب  محیط‌زیست، 
محدودیت منابع آب، افزایش شهرنشینی و در نتیجه استحصال 
بی‌رویه از منابع آب، جوامع بشری را با مشکل بحران آب در 
آینده مواجه کرده است. بنابراین توجه بیش از پیش به منابع 
شبکه‌های  به‌ویژه  آن،  زیربنایی  تأسیسات  و  آب  تأمین‌کننده 
راندمان، یکی  بالاترین  با  این سامانه‌ها  از  بهره‌گیری  و  توزیع، 
از مهم‌ترین راهکارهای جلوگیری از بحران آب در آینده است. 
بحران آب و افزايش سريع هزينه‌های استحصال آن در سال‌های 
اخير موجب شده كه موضوع آب به‌حساب نيامده، به‌خصوص 
مسئله نشت، مورد توجه قرار گيرد. مسئله نشت به‌عنوان یکی 
از مهم‌ترین مشکلات شبکه‌های توزیع آب، همه‌ساله هزینه و 
نیروی انسانی زیادی را به دولت‌ها و شرکت‌های آب و فاضلاب 
از  نشت  و گسترش  ایجاد  در  بسیاری  عوامل  تحمیل می‌کند. 
شبکه‌های توزیع آب نقش دارند که از این بین، وابستگی بین 
فشار و دبی خروجی از منافذ نشت‌های موجود در این شبکه‌ها 
فراوان  اهمیت  این عوامل می‌باشد. علی‌رغم  از مهم‌ترین  یکی 
رابطه نشت - فشار در شبکه‌های توزیع آب، تاکنون تحقیقات 

اندک و پراکنده‌ای بر روی این رابطه صورت گرفته است.
پایان‌نامه  این  در  موضوع،  این  اهمیت  به  توجه  با  بنابراین 
مورد  عددی  و  آزمایشگاهی  بعد  دو  در  فشار   - نشت  رابطه 

بررسی قرار گرفته و پارامترهای آن در ابعاد مختلف مورد بحث 
از مرور تحقیقات پیشین  این راستا پس  قرار گرفته است. در 
پایه در زمینه رابطه نشت - فشار، مجموعه  انجام مطالعات  و 
آزمایشگاهی با استفاده از لوله‌های فولادی و پلی‌اتیلن به قطر 
بر  متعددی  آزمون‌های  شد.  ساخته  و  طراحی  میلی‌متر   110
یک  و  سوراخ  به‌صورت  نشت  منافذ  با  فولادی  لوله  یک  روی 
لوله پلی‌اتیلن با نشت مصنوعی به شکل ترک، در حالت تخلیه 
به هوای آزاد، بدون هیچ مانعی در برابر جریان خروجی آب و 
دلیل  به  ادامه  در  است.  انجام شده  فشارهای مختلف  ازای  به 
محدودیت‌های آزمایشگاهی و به‌منظور بررسی همه‌جانبه رابطه 
با  از مدل عددی  نشت - فشار و وسعت بخشیدن به تحقیق، 
روش دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه‌سازی حالاتی که 
امکان آزمایش آن‌ها فراهم نبود، استفاده شد. در نهایت با تجزیه 
و تحلیل روابط ارائه‌شده موجود، انجام آزمون‌های آزمایشگاهی 
و سطح مقطع  توان  کارآمد،  از یک مدل عددی  استفاده  با  و 
نشت و تأثیر شرایط محیطی اطراف لوله در نشت بررسی شده 
است. توسعه مدل عددی شامل آزمون برای فشارهای بالاتر از 
شرایط آزمایشگاهی، منافذ نشت متفاوت و بررسی تأثیر فشار 
بر روی تغییرات سطح مقطع نشت با تلفیق روش حجم محدود 
و روش المان محدود می‌باشد. در ادامه تحقیقات برای بررسی 
تأثیر شرایط محیطی در دبی خروجی از محل نشت، نشت در 
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فراخوان ایده‏کاوی

حالت مستغرق در آب با استفاده از مدل‌سازی عددی بررسی 
شده است.

با  عددی،  مدل‌سازی  و  آزمایشگاهی  آزمون‌های  نتایج 
اطمینان بالایی تأیید می‌کند که: 1( توان نشت برای لوله‌هایی 
که رفتار صلب از خود نشان می‌دهند، مانند لوله‌های فولادی، 
برابر مقدار تئوری 0/5 و برای لوله‌هایی با رفتار الاستیک، مانند 
لوله‌های پلی‌اتیلن، دارای توان بیشتر از 0/5 است. 2( افزایش 
توان نشت در لوله‌های پلی‌اتیلن به دلیل رفتار الاستیک لوله 
واقع  در  است.  بالا  فشارهای  در  نشت  مقطع  افزایش سطح  و 
که  است  خطی  رابطه  یک  فشار،   - نشت  مقطع  سطح  رابطه 
باید در فرمولاسیون رابطه نشت- فشار برای لوله‌های با رفتار 
نوع  که  می‌دهد  نشان  عددی  نتایج   )3 شود.  لحاظ  الاستیک 
منفذ نشت )سوراخ یا ترک(، در توان نشت بی‌تأثیر است. 4( با 
توجه به پیچیدگی پدیده نشت، اغلب تعیین یک مقدار ثابت 
برای ضریب تخلیه دبی نشت ممکن نبوده و معمولاً این ضریب 

مقدار  اریفیس، شرایط محیطی،  رینولدز، شکل  عدد  از  تابعی 
فشار و غیره است. 5( نتایج مدل‌سازی عددی نشت در حالت 
مستغرق در آب نشان می‌دهد که وجود آب و نوسانات فشار در 
نزدیکی محل جت خروجی، بر روی دبی خروجی از محل نشت 
تأثیر گذاشته و مقدار آن را در مقایسه با نشت در حالت تخلیه 
به هوای آزاد کاهش می‌دهد. مقدار این کاهش به تراز ارتفاعی 
آب روی لوله و میزان فشار داخل لوله بستگی دارد. در نهایت 
نسبت  با  فشار سیستم  بین  ارتباط  دادن  نشان  برای  رابطه‌ای 
حالت  در  نشت  دبی  به  آب  در  مستغرق  حالت  در  نشت  دبی 

تخلیه به هوای آزاد ارائه شده است.

کلمات کلیدی: رابطه نشت - فشار، نشت، شبکه توزیع آب، 
توان نشت، ضریب تخلیه، سطح مقطع نشت، حالت مستغرق، 
حجم  محدود،  المان  اریفیس،  محاسباتی،  سیالات  دینامیک 

محدود، رفتار الاستیک.

اهداف کاوش:
֍ مدیریت پایدار منابع آب در شهرهای کلان با توجه به 

بحران کمبود سرچشمه های آبی 
)پساب(  فاضلاب  تصفیه  در  نوین  های  روش  شناسایی   ֍

جهت آماده سازی و تزریق در منابع آبی 
֍ بررسی جوانب بازچرخانی پساب در منابع آب 

انتظارات مورد نظر از کاوش:
֍ ارائه ایده های کاربردی مدیریت منابع آبی با استفاده از 

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.

سایت  از طریق  را  مربوطه  فرم  توانند  می  گرامی  فرهیختگان 
پس  و  دریافت   )irwwa.ir( ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن 
طریق  از  مجله،  انتشار  از  پس  ماه  دو  حداکثر  تا  تکمیل،  از 
نشانی به  ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن  الکترونیکی   پست 

از  پس  نمایند.  ارسال  انجمن  دبیرخانه  به   info@irwwa.ir  
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. 

محور کاوش:
استفاده مجدد از پساب به عنوان یک منبع پایدار آب بحساب نیامده
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 ۲۷ چهارشنبه  روز  انجمن  مدیره  هیئت  جلسه  نوزدهمین   -
دی‏ماه در محل دفتر انجمن برگزار شد. 

علوم  کنگره  دومین  - چهارمین جلسه شورای سیاست‏گزاری 
و مهندسی آب و فاضلاب ایران روز چهارشنبه 4 بهمن 1396 
آبفای  و شرکت  دانشگاه صنعتی  انجمن،  نمایندگان  با حضور 

استان اصفهان در محل دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار شد.
از  استفاده  با  لجن  دفع  و  فاضلاب  تصفیه  تخصصی  کارگاه   -
شرکت  توسط  کوچک  جوامع  در  غیرمتمرکز  سیستم‏های 
با  و  تهران  دانشگاه  آب  موسسه  سوی  از   Ewage سوئیسی 
همکاری کرسی یونسکو در بازیافت آب و انجمن آب و فاضلاب 
ایران، با حضور نمایندگان شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 
و آبفای تهران، وزارتخانه‏های نیرو و بهداشت، مهندسین مشاور 
در  بهمن  تاریخ 16  در  تهران  دانشگاه  دانشجویان  و  اساتید  و 

دانشکده فنی دانشگاه تهران برگزار شد.
 Sandec دپارتمان  مسئول  لوتی  کریستوف  آقای  ابتدا  در 
شرکت Ewage به معرفی شرکت، فعالیت‌ها و فرصت‌هایی که 
از سوی این شرکت برای دانشجویان و متخصصان فراهم شده 
تجربیات  ارائه  به  ریموند،  فیلیپ  آقای  سپس  پرداخت.  است، 
این شرکت در نقاط مختلف جهان درخصوص تصفیه فاضلاب 
از سیستم‌های غیر متمرکز در جوامع  استفاده  با  و دفع لجن 
کوچک، پرداخت. ایشان ضمن بحث در مورد ضرورت، اهمیت 
و مزایای استفاده از چنین سیستم‌هایی، توضیحات کاملی در 
مورد سیستم ارائه شده توسط این شرکت، فرآیند و چگونگی 

اخبار انجمن

تصفیه با استفاده از اولترافیلتراسیون و مدیریت دفع و کاربرد 
لجن بیان کرد. آقای مهندس شقاقی، نماینده وزارت بهداشت 
نیز به موضوع اهمیت فاضلاب در سلامت عمومی و چالش‌های 

این حوزه پرداختند.
این  نمایندگاه  با حضور  نیز جلسه‏ای  دوشنبه  بعدازظهر  در 
شرکت و میزبانان آن در شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 
این  توسعه  و  مهندسی  معاون  قانع  مهندس  آقای  حضور  با 
شرکت و کارشناسان آن تشکیل و وضعیت سیستم فاضلاب در 
روستاهای کشور مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در روزهای 
سه‏شنبه و چهارشنبه 17 و 18 بهمن نیز هیئت سوئیسی به 
روستاهای  از  تعدادی  و  تهران  فاضلاب  خانه  تصفیه  از  بازدید 

اطراف تهران پرداختند.
طی جلسه‏ای در روز پنجشنبه 19 بهمن‏ماه در محل موسسه 
آب دانشگاه تهران با حضور نمایندگان شرکت سوئیسی، موسسه 
آب دانشگاه تهران، کرسی یونسکو در بازیافت آب و انجمن آب 
و فاضلاب ایران، دستاوردهای این سفر مورد بحث قرار گرفت 
تبادل  مورد  بین طرفین  مشترک  تفاهم‏نامه  بندهای  و سپس 
نظر و تایید قرار گرفت. مقرر شد تا ماه مارچ 2018 تفاهم نامه 
مزبور به امضا رسیده و طی مدت 3 سال مفاد آن به اجرا درآید.

 - هفتمین جلسه کمیته تخصصی "تلفات آب" انجمن آب و 
فاضلاب ایران روز دوشنبه 23 بهمن در محل شرکت مهندسی 
در  شد.  تشکیل  اعضا  کلیه  حضور  با  و  کشور  فاضلاب  و  آب 
این جلسه ابتدا گزارش اجرایی و علمی اولین همایش مدیریت 
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مصرف و هدررفت آب توسط دکتر تابش و دکتر جلیلی ارائه 
بودن  آمیز  موفقیت  اعلام  ضمن  اعضا  از  هریک  سپس  شد. 
اجرایی که می‏تواند در همایشهای  اشکالات  از  همایش برخی 
برای  اعضا  پیشنهاد  ادامه  در  کردند.  ذکر  شود  برطرف  بعدی 

برنامه های کمیته در سال 1397 مطرح شد.
- پنجمین جلسه شورای سیاست‏گزاری کنگره علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب روز پنجشنبه 26 بهمن ماه با حضور نمایندگان 
محل  در  اصفهان  آبفای  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  انجمن، 

شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان برگزار شد.
توسط شرکت  تهران  فاضلاب  به طرح جامع  مربوط  کارگاه   -
مهاب قدس توسط شاخه دانشجویی انجمن آب و فاضلاب ایران 

و با همکاری انجمن علمی دانشجویان دانشکده مهندسی عمران 
دانشگاه تهران در تالار رجب بیگی دانشکده فنی دانشگاه تهران 

در تاریخ 15 اسفندماه برگزار شد.
 3 پنجشنبه  روز  در  انجمن  مدیره  هیئت  بیستمین جلسه   -  

اسفندماه تشکیل شد.
علوم  کنگره  دومین  سیاست‏گزاری  شورای  جلسه  ششمین   -
ایران در روز چهارشنبه 16 اسفند  و مهندسی آب و فاضلاب 

1396 با حضور اعضا در دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار شد. 
- انتشار سه شماره خبرنامه به‏صورت ماهانه شامل سخن روز، 
اخبار انجمن، اخبار صنعت، معرفی کتاب، معرفی همایش‏های 

داخلی و بین‏المللی.
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بازهم بهار از راه رسید و با خود نو شدن و شکوفایی را به همراه آورد، با                   
این پیامی  .  نوید اینکه هیچگاه برای شروع دوباره و نو شدن دیر نیست             

توانیم همواره طرحی نو در انداخته و چشمها را           است برای همه ما که می     
رسند   بسیاری از مسائلی که مشکل به نظر می         .  و جور دیگر دید     شسته

های بسیار مطلوبی را برای ارتقا و توسعه جامعه              شاید بتوانند پتانسیل  
توانند مخاطرات    هایی که می    ها و مزیت    داشته باشند و چه بسا فرصت      

سازان هستیم که باید با       این ما، در مقام تصمیم    .  جدی را به همراه آورند    
 . ها را برگزینیم نگر بهترین رویکردی همه سویه

 :سخن اول

 :همکاران خبرنامه
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان

 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9381اسفند ماه  -شماره دوازدهم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

 92مسابقه شماره 
به نظر شما به صورت منطقی، تاا چاناد درصاد         

 میتوان در مصارف خانگی صرفه جویی کرد؟
 % 1کمتر از ( الف
 %  11تا حدود ( ب
 %11بیش از ( ج
 

لطفا شماره گزینه منتخب خود را به آدرس ایامایال        
comp.irwwa@gmail.com  اردیاهاهاشات      11تا

ایمایال، شامااره        subjectدر قسمت . ارسال فرمایید
در پایان هر ماه به نفر برگزیده باه  .  مسابقه را وارد کنید

 .شود ای اعطا می قید قرعه هدیه
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کمببب د      با  تباطهایی در ار  صحبت های سال جاری،  سابقه بارندگی با کاهش بی  
ببه روال ایب        بندی در شهرهای مختلف       آب در تابستان و امکان جیره        شدید

ش د. امری که شایبد ببه       به منظ ر گذران ای  مدت شنیده می     چند سال اخیر،    
دلیل تکرار بدون عملیاتی شدن در چند سال اخیر، همان اثر م قبت خب د در             

جای پرداخبتب    رسد به نظر میکاهش مصرف مردم را نیز از دست داده است. به     
سازی و ت سعه مشارکت مبردم       عن ان اولی  راهکار، فرهنگ   به آخری  راهکار به   

 .  در امر مدیریت مصرف آب باید مدنظر قرار گیرد

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 
 دکتر مسع د تابش

 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان
 سروش تابش
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به نظر شما برای م اجهه با کمب د آب شرب شهرها، در 

 ک تاه مدت چه راهکاری می ت اند مناسب باشد:
 برداشت بیشتر از منابع آب زیرزمینی -1
 جیره بندی آب -2
 محدود کردن مصارف دیگر در شهرها -3
 مدیریت مصرف -4

 
لطفا شماره گزینه منتخب خ د را ببه آدرس ایبمبیبل             

comp.irwwa@gmail.com  بهم  ارسبال     21تا
ایمیل، شماره مسابقبه را     subjectفرمایید. در قسمت     

وارد کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قبرعبه       
 ش د. ای اعطا می هدیه
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برای تامین . های داغی که امروزه از آن صحبت زیادی به میان می آید پیوند آب و انرژی است یکی از بحث
برای    شود و از سویی     آب از منابع مختلف تا رساندن آن به دست مصرف کننده انرژی زیادی صرف می                

های زیادی در مورد این پیوند و مظاهر آن در             مثال.  شود  تولید این انرژی به طرق مختلف آب مصرف می        
هایی که شاید اندک توجهی به این پیوند قوی و بسیار حیاتی بتواند                مثال. توان برشمرد زندگی روزمره می

به عنوان مثال شما در تولید هوای           .تصمیمات متفاوتی را برای مصرف کنندگان به همراه داشته باشد            
مطبوع در صورت استفاده از کولر آبی حجم بسیار بالایی آب مصرف کرده و میزان مصرف برق را کاهش                     

دهید در حالی که انرژی بسیار زیادی که صرف تامین، تصفیه و توزیع آب شده است شاید چه بسا بسیار  می
کنید   جویی در مصرف برق در منزل شما باشد و زمانی که شما کولر گازی را جایگزین می                    فراتر از صرفه  

به نظر . مصرف برق بسیار زیادی خواهید داشت که در فرآیند تامین آن آب قابل توجهی مصرف شده است
های پنهان این     تر مسائل را بررسی کرده و لایه        رسد در ارتباط با تعیین گزینه های مناسب باید عمیق            می

 .پیوند را مدنظر قرار داد

 :سخن اول

 :همکاران خبرنامه
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان

 سروش تابش
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به نظر شما در راستای کاهش تلفات واقعی در شبکه 
 های توزیع آب، چه رویکردی اهمیت بیشتری دارد؟

 مدیریت صحیح فشار در شبکه .1
 تعویض و نوسازی لوله های فرسوده .2
  تجهیز و آموزش اکیپهای امداد .3
 وجود برنامه منظم نشت یابی و اصلاح شبکه .4
 

لطفا شماره گزینه منتخب خود را به آدرس ایمممیمل        
comp.irwwa@gmail.com  اسفند ارسمال   12تا

ایمیل، شماره مسابقمه را     subjectدر قسمت . فرمایید
در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قرعمه  .  وارد کنید

 .شود ای اعطا می هدیه
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عنوان  به  آب  هدررفت  و  مصرف  مدیریت  ملی  همایش  اولین 
آب  انجمن  آب"  "تلفات  تخصصی  کمیته  عملی  فعالیت  اولین 
شهید  مهندسی  و  فنی  پردیس  مشارکت  با  و  ایران  فاضلاب  و 
عباسپور دانشگاه شهید بهشتی و شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
و  فنی  پردیس  محل  در  آذر 1396  و 29  تاریخ 28  در  کشور 
مهندسی شهید عباسپور دانشگاه شهید بهشتی برگزار شد. آن 
چه در پی می‏آید خلاصه گزارش برنامه‏های انجام شده در این 

همایش می‏باشد.

* برگزار کنندگان
- انجمن آب و فاضلاب ایران

شهید  مهندسی  و  فنی  )پردیس  بهشتی  شهید  دانشگاه   -
عباسپور(

- شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور

* اهداف همایش
در  محققان  بین  علمی  هماندیشی  و  تعامل  فضای  ایجاد    -

حوزه موضوع همایش
با  مرتبط   ... و  دانشمندان، سیاستگزاران  اساتید،  از  - دعوت 
حوزه مهندسی آب و ایراد سخنرانیهای علمی توسط آن‏ها، تبادل 

نظر، بازدیدهای علمی و ...
عرصههای  در  محققان  علمی  دستاوردهای  آخرین  ارائه   -

مختلف مهندسی آب مرتبط با موضوع همایش؛
و  قانونگزاران  )سیاستمداران،  کشور  مسئولین  توجه  جلب   -

مدیران دستگاه‏های اجرایی( به اهمیت منابع آب و لزوم توجه به 
بحران آب در سال‏های اخیر و ارائه راهکارهای اساسی و مدیریت 
بهینه منابع آب در بخشهای مختلف مصرف و کاهش هدررفت 

آب در کشور؛
کارگاههای  تخصصی،  نشستهای  هماندیشی،  برگزاری   -

آموزشی و تبادل نظر و ..؛
- ارتباط بین صنعت و دانشگاه. 

* محور های همایش
- مدیریت مصرف آب

- هدررفت واقعی در شبکه‌های توزیع آب
- هدررفت ظاهری در شبکه های توزیع آب

- مصارف مجاز بدون درآمد
- هوشمندسازی شبکه های توزیع آب

- آسیب شناسی تجربیات

* ساختار همایش
- رئیس همایش: مهندس حمیدرضا جانباز

- رئیس شورای سیاست‏گزاری: دکتر مسعود تابش
- دبیر علمی: دکتر محمدرضا جلیلی قاضی زاده

- دبیر اجرایی: دکتر مصطفی تیزقدم غازانی
- شورای سیاست‏گزاری: دکتر مسعود تابش و دکتر محمدرضا 
عبداله  دکتر  ایران(،  فاضلاب  و  آب  )انجمن  زاده  قاضی  جلیلی 
و  فنی  )پردیس  تیزقدم  مصطفی  دکتر  و  مهرآبادی  رشیدی 
مهندس  بهشتی(،  شهید  دانشگاه  عباسپور  شهید  مهندسی 
شاهین پاکروح، مهندس علی سید زاده و مهندس عباس غزلی 

)شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

* فرآیند داوری
- دریافت مقالات 

- بررسی مقالات توسط بیش از 70 متخصص دانشگاه و صنعت
- داوری هر مقاله توسط 3 داور )به‎صورت اینترنتی و حضوری(

- ارسال نظر داوران برای نویسندگان
- ویراستاری مجدد مقالات پس از بازنگری

گزارش

اولین همایش ملی 
مدیریت مصرف وهدررفت آب
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* مقالات دریافتی
کل مقالات ارسال شده به همایش: 204 عدد

تعداد مقالات مردودی: 48 عدد
تعداد کل مقالات پذیرفته شده: 156 عدد

تعداد مقالات پذیرفته شده به صورت پوستر: 117 عدد
مقاله   39 شفاهی:  ارائه  به‏صورت  شده  پذیرفته  مقالات  تعداد 

)26 مقاله از صنعت و 13 مقاله از دانشگاه(

* توزیع مقالات پذیرفته‌شده

شکل 1- توزیع مقالات پذیرفته شده شفاهی از صنعت

شکل 2- توزیع مقالات پذیرفته شده شفاهی از دانشگاه

شکل 3- توزیع مقالات به تفکیک صنعت و دانشگاه
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شکل 4- توزیع مقالات به تفکیک شرکت‌های آب و فاضلاب شهری و روستایی

شکل 5- توزیع نویسندگان مقالات به تفکیک شرکت‏های آب و فاضلاب شهری و روستایی

شکل 6- توزیع مقالات پذیرفته شده به تفکیک دانشگاه‏های کشور
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* نشستهای تخصصی
1- نشست تخصصی مدیریت مصرف

اعضای پنل:
- دکتر بنفشه زهرایی )دانشگاه تهران( 

- مهندس سیدزاده )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

شکل 7- توزیع مقالات پذیرفته شده به تفکیک محورهای همایش

- دکتر محمد فاضلی )وزارت نیرو(
- دکتر سجادی‌فر )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

- مهندس یونسلو )آبفای تهران(
- دکتر چاوشیان )مرکز منطقه‏ای آب شهری(
- دکتر کرمی )سازمان نظام مهندسی تهران(
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2- نشست تخصصی تلفات ظاهری
اعضای پنل:

- دکتر تابش )دانشگاه تهران(
- مهندس سیدزاده )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

- مهندس فخرایی )خبره صنعت(
- دکتر رجب‌زاده )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

- دکتر نجفی )دادگستری(
- مهندس شریفیان )شهرداری تهران(

3- نشست تخصصی تلفات واقعی
اعضای پنل:

- دکتر جلیلی قاضی‌زاده )دانشگاه شهید بهشتی(
- مهندس توکلی بینا )آبفای تهران(

- مهندس طباطبایی )آبفای مشهد(
- مهندس مبینی )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

- مهندس جمالی )مشاور(
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* کارگاه های آموزشی

* بازدیدهای تخصصی برنامه‏ریزی شده
- بازدید از ایستگاه تله‏متری تهران، سامانه 122 و تصفیه‏خانه آب شماره یک تهران

- بازدید از شرکت میراب
- بازدید از شرکت بلندا
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*کلینیک تخصصی صنعت
- طرح پرسش‌های نظری، مشکلات عملی و مشاوره در زمینه محورهای همایش

* گزينش برترين‏ها دراختتامیه همايش  
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- مقالات شفاهی برتر 
نویسندگانعنوان مقالهمحورردیف

مشکلات و مناسب‏ترین راه‏کارهای تهیه، بهره‏برداری و نگهداری بهینه از مدیریت مصرف1
تجهیزات ابزار دقیق در شرکت‏های آب و فاضلاب

هادی جعفری، سیدهادی حسینی بیدار، 
حمیدرضا نیک داد

حمیدرضا کرم‎‏وند، محسن عادلیمدیریت هوشمند فشار در شبکه توزیع آبهوشمند سازی2

بررسی نقش تعویض کنتورهای فرسوده کم‏کار بر کاهش آب بدون درآمد هدر رفت ظاهری3
بابک دلاوری، علی ساسانی، سمیه کشاورز)مطالعه موردی: بندر گناوه(

بنچ‏مارکینگ آب بدون درآمد و محاسبه سطح اقتصادی هدررفت واقعی، هدر رفت واقعی4
آسیه سادات ملاباشي، هاشم امینی، حسن غلامیمطالعه موردی آبفای اصفهان

- شرکتهای آب و فاضلاب شهری و روستایی شایسته تقدیر )انتخاب شده به‏وسیله شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(

نام و نام خانوادگی مدیر دفتر آب بدون نام و نام خانوادگی مدیرعاملشرکتردیف
درامد

خانم مهندس عاطفه باغستانیآقای مهندس قصمیآب و فاضلاب شهری هرمزگان1

مهندس محمد حسین اسلامیآقای مهندس ساقیآب و فاضلاب شهری خراسان شمالی2

آقای مهندس محرم حیدرزادهآقای مهندس اکبریآب و فاضلاب شهری آذربایجان غربی3

مهندس صادق یونسلوآقای مهندس پرورشآب و فاضلاب استان تهران4

مهندس محسن عادلیآقای مهندس کرم وندآب و فاضلاب شهری لرستان5

آقای حسین آقا گلی عباسیآقای مهندس عبدالهی لاشکیآب و فاضلاب روستایی مازندران6

آقای محسن عزیزیآقای مهندس صفوی نژادآب و فاضلاب روستایی خراسان جنوبی7

خانم نگین قاسمیآقای مهندس محمدی اقدمآب و فاضلاب روستایی آذربایجان غربی8

آقای فخرالدین آزاد شهرکیآقای مهندس علیزادهآب و فاضلاب روستایی قزوین9

آقای عباس رضاییآقای مهندس رشیدیآب و فاضلاب روستایی کرمان10

تقدیر به‏دلیل تدوین فصلنامه آب بدون دکتر کاوه حریری )آب و فاضلاب شهری گیلان(11
درآمد

- استاد پیشکسوت نمونه کشوری: 
مهندس حمیدرضا هنری
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- مقالات پوستری برتر
نویسندگانعنوان مقالهمحورردیف

 سیستم کنتور هوشمند آب پیش‏پرداختمدیریت مصرف1
سید رسول البرزی با قابلیت ذخیره سازی اطلاعات

محمدحسین مسعودی، فرزاد جهانمرد، مینا جمشیدیهوشمندسازی شبکه توزیع آب ، اهداف، ملزوماتهوشمند سازی2

 بهینه‏سازی داده‏های مصرف مشترکین هدر رفت ظاهری3
جواد حسینی، مهدی صفوی‏نژادقرائت نشده در محاسبات بالانسینگ آب

 ارزیابی و محاسبه فشار متوسط ناحیه و فاکتورهدر رفت واقعی4
علی موسی‏خانی، آرزو اکبری روز - شب و کاربرد آن‏ها در تحلیل شبکه‏های آب 

- غرفه برتر: شرکت شریف تراشه، شرکت بلندا

- حامیان برتر: ایران ارقام پرداز، ستاد اجرایی فرمان حضرت امام )ره(

- پایان‌نامه‌ و رساله‏های برگزیده کارشناسی ارشد و دکترا در زمینه مدیریت مصرف و کاهش تلفات:
   - مقطع دکترا:

رشتهاستاد راهنمادانشگاهعنوان رسالهنامنام خانوادگیرتبه

میلادلطیفی علویجهاول
ارائه مدلی برای بهبود قابلیت اطمینان در 

شبکه های توزیع آب با استفاده از ابزار های 
مدیریت فشار

دکتر سید تقی)امید( تهران
عمراننائینی

محمد رنگین کماندوم
هادی

تعیین نشت و کالیبراسیون خطوط لوله با 
استفاده از تحلیل معکوس جریان گذرا در حوزه 

فرکانس
عمراندکتر علی حقیقیشهید چمران اهواز

توسعه مدل تصمیم گیری چند معیاره طرح ستارصالحیسوم
های بازسازی شبکه های توزیع آب

آزاد واحد علوم و 
تحقیقات

دکتر جلیلی - دکتر 
آبتابش
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   - مقطع کارشناسی ارشد:

نام رتبه
رشتهاستاد راهنمادانشگاهعنوان پایان نامهنامخانوادگی

سید شاهنگیاناول
احمدرضا

بررسی آزمایشگاهی و عددی رابطه 
عمران محیط زیست – دکتر مسعود تابشتهراننشت-فشار در شبکه های توزیع آب

آب و فاضلاب

بررسی تاثیرات اجرای طرح هدفمندی فریدونعباسپوردوم
یارانه ها بر اجزا آب بدون درآمد

شهید 
عباسپور

دکتر محمد رضا جلیلی 
قاضی زاده – دکتر جلال 

عطاری
عمران محیط زیست

توحیدپورباباییسوم
بررسی تاثیر تبلیغات تلویزیونی بر میزان 

صرفه جویی آب در مناطق سه گانه 
آبفای ارومیه

دکتر رامین بشیر آزاد ارومیه
مدیریت اجراییخداپرستی

* کمیته علمی همایش: 
- دکتر مسعود تابش

- دکتر مصطفی تیزقدم غازانی
- دکتر محمدرضا جلیلی قاضی زاده

- دکتر حمیدرضا صفوی
- دکتر سارا نظیف

- دکتر عبداله رشیدی مهرآبادی
- مهندس علی سید زاده

- دکتر مجید قنادی
- مهندس عزیزاله مبینی بیدگلی

- مهندس عباس غزالی

* حامیان همایش
- ستاد اجرایی فرمان امام )ره(

- شرکت فرایند ارقام پرداز
- شرکت مهندسی مشاور آبساران

- شرکت آب و فاضلاب استان تهران
- شرکت آب و فاضلاب استان هرمزگان

- شرکت آب و فاضلاب استان کهگیلویه و بویراحمد
- آب و فاضلاب استان قم

- آب و فاضلاب استان قزوین
- آب و فاضلاب استان البرز

- آب و فاضلاب استان مرکزی
- آب و فاضلاب استان خوزستان

- آب و فاضلاب استان آذربایجان شرقی
- آب و فاضلاب استان اصفهان
- آب و فاضلاب استان بوشهر

- آب و فاضلاب روستایی اردبیل
- آب و فاضلاب روستایی مرکزی

- آب و فاضلاب روستایی کرمانشاه
- آب و فاضلاب روستایی بوشهر
- آب و فاضلاب روستایی زنجان

- آب و فاضلاب روستایی خوزستان
- آب و فاضلاب روستایی یزد

- آب و فاضلاب روستایی خراسان رضوی
- آب و فاضلاب استان کرمانشاه

- آب و فاضلاب استان خراسان جنوبی

- آب و فاضلاب استان خراسان رضوی
- آب و فاضلاب کاشان

- آب و فاضلاب اهواز
- آب و فاضلاب شیراز
- آب و فاضلاب مشهد

- آب و فاضلاب روستایی گیلان
- آب و فاضلاب روستایی قم

- آب و فاضلاب روستایی همدان
- آب و فاضلاب روستایی هرمزگان

- آب و فاضلاب استان کردستان
- آب و فاضلاب استان گیلان

- آب و فاضلاب استان گلستان
- آب و فاضلاب استان مازندران

- آب و فاضلاب استان چهارمحال و بختیاری
- آب و فاضلاب استان آذربایجان غربی

- آب و فاضلاب استان همدان
- آب و فاضلاب استان لرستان
- آب و فاضلاب استان اردبیل
- آب و فاضلاب استان زنجان

- آب و فاضلاب استان یزد

* شرکت های حاضر در نمایشگاه جانبی
- فردا فن کامران

- آب صنعت انرژی
- آب بان صنعت گران

- آب و فاضلاب استان هرمزگان
- پتروسنجش پارس

- بلندای صنعت جهان افزار
- ژرف آب آوید

- ایران مدار
- کیهانه کاوش آمود

- آب و فاضلاب استان کهگیلویه و بویراحمد
- فناوری های نوین سلیمان رای آسا

- پرتوکاریز پارس
- آب سنج مهر
- شریف تراشه

- مجتمع صنعتی طلاییه
- فرایند ارقام پرداز
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کنفرانس‌های خارجی

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

 Water Resource Recovery
Modelling 2018

 Lac Beauport,
 Quebec City

Region, Canada

 March 14 – 10
2018 http://www.wrrmod2018.org/

 IWA Biofilms: Granular
 Sludge System Conference

2018

 Delft,
Netherlands

 March 21 – 18
2018http://www.granularsludgeconference.org /

Water Loss 2018 Cape Town,
South AfricaMay 2018  9 – 7 http://www.waterloss2018.com/

 10th Eastern European IWA
YWP ConferenceZagreb, CroatiaMay 2018  12 - 7http://www.iwa-network.org/events/10th-

eastern-european-iwa-ywp-conference
 The 2nd Disinfection and
 Disinfection By-Products

Conference
Beijing, ChinaMay 2018  18 – 14

http://www.iwa-network.org/events/
the-2nd-disinfection-and-disinfection-by-

 products-conference
 Sludge Management in

)Circular Economy (SMICERome, ItalyMay 2018  25 – 23http://smice2018.com /

 LET 2018 – The15th IWA
 Leading Edge Conference
 on Water and Wastewater

Technologies

Nanjing, ChinaMay 2018  31 – 27http://iwa-let.org /

 IWA Regional Conference
 on Water Reuse and Salinity

Management
Murcia, SpainJune 2018  15 – 11http://iwaresa.com /

 4th IWA Specialized
 International Conference

 – Ecotechnologies for
Wastewater Treatment

 London, Ontario,
CanadaJune 2018  27 – 25 http://conference.uwo.ca/ecoSTP2018

تقویم کنفرانس ها

کنفرانس‌های داخلی

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

یازدهمین کنگره بین‌المللی مهندسی 
عمران

تهران، دانشگاه تهران، 
دانشکده مهندسی عمران

17 تا 21 
اردیبهشت‌ماه 1397

 http://11icce.ut.ac.ir/

اولین کنفرانس کاربرد ابزار مدیریت آب و 
خاک )SWAT( در مدیریت منابع آب کشور

اصفهان، دانشگاه صنعتی 
اصفهان

25 و 26 
اردیبهشت‌ماه 1397

 http://www.iranswat.iut.ac.ir/fa/

۱۴ و 15 شهریورماه شهرکرد، دانشگاه شهرکردهفدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران
۱۳۹۷

 http://conf.sku.ac.ir/17hydro/

هفتمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب 
/http://www.7wrmc.ir/fa 2 و 3 آبان‌ماه 1397یزد، دانشگاه یزدایران

دومین کنگره علوم و مهندسی آب و 
فاضلاب ایران

اصفهان، دانشگاه صنعتی 
اصفهان

22 و 24 آبان‌ماه 
1397

 http://iwwa-conf.ir/
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سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

 13th International
 Conference on

 Hydroinformatics (HIC
)2018

Palermo, ItalyJuly 2018  6 – 1http://www.hic2018.org /

Singapore Water Convention Singapore,
SingaporeJuly 2018  12 – 8 http://www.siww.com.sg/water-convention/

 6th International Dry
 Toilet Conference 2018 –

Supported
Tampere, Finland August 24 – 20

2018
http://www.huussi.net/en/activities/dt-2018/

dry-toilet-conference-2018

 IWA World Water Congress
& Exhibition 2018Tokyo, Japan September 21 – 16

2018http://www.worldwatercongress.org/

 11th International
 Conference on Urban
 Drainage Modelling

)(UDM2018

Palermo, Italy September 26 – 23
2018https://www.udm2018.org/

 16th International
 Conference of the IWA

 Specialist Group on Wetland
 Systems for Water Pollution

Control

Valencia, Spain September – 4 30
October 2018http://icws2018.webs.upv.es/

 XIII Latin American
 Workshop and Symposium

 on Anaerobic Digestion
)(DAALXIII

 Medellin,
Colombia

 October 24 – 21
2018http://ingenieria.udea.edu.co/daal13eng/

 IWA Regional Conference
 on Opportunities for Water

Reuse in Southeast Asia

 Phuket Province,
Thailand

 October – 2 31
November 2018http://iwareusethailand2018.org/

 1st Latin American and
 Caribbean Young Water
Professionals Conference

 Querétaro,
Mexico

 November 8 – 5
2018http://www.lac-ywpconference.org/

 2nd Water Energy NEXUS
 International Conference –

Supported
Salerno, Italy November 17 – 14

2018 http://waterenergynexus.org/

 Nutrient Removal and
 Recovery Conference 2018

– Closing the Loop

 Brisbane,
Australia

 November 21 – 18
2018http://www.nrr2018.org/

 3rd Regional IWA Diffuse
Pollution Conference

 Chiang Mai,
Thailand

 November 22 – 19
2018 http://www.iwadp2018.nu.ac.th/

 Pretreatment Industrial
Water – Supported

 Frankfurt am
Main, Germany

 November 30 – 27
2018 http://dechema.de/en/industrialwater.html/

 IWA 6th Regional
 Membrane Technology

Conference

 Vadodara,
 Gujarat State,

India

 December 12 – 10
2018 http://www.iwa-rmtc2018.in/
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ن
می

دو

و همایش ملی عرضه و تقاضاي آب شرب و بهداشتی

دانشگاه صنعتی اصفهان

22 الی 24 آبان ماه 1397

2
n

d

Supply of Drinking Water and Sanitation
National Conference on Demand 

آدرس دبیرخانه: اصفهان،  دانشگاه صنعتی اصفهان، ساختمان پژوهشگاه، طبقه 1 

تلفاکس: 031-33912742

�� ا ھان� ری ا تا�د ا
��� ی ا�انس� لا وری ا

رو�� وزارت 

��� ی ا�انس� لا وری ا
��� �ع� ناوری� قات و  وم،  وزارت 

� � �� یض تا لاب رو � آب و � ر
�� ھان� تان ا ا

�� �� � ھان�� �ه ای ا � آب   ر

���� � �ع� ع آب ا�ان�� نا ی  ند وم و  ن  ا

��� ندگان:ا ر � �

یان:� حا

www.iwwa-conf.ir

info@iwwa-conf.ir

@iwwsec

 اول
وان

راخ
ف

 دکتر مسعود تابش و دکتر حمیدرضا صفوي، ( نمایندگان انجمن آب و فاضلاب ایران)

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

دانشگاه صنعتی اصفهان

22 الی 24 آبان ماه  1397

مهلت ارسال مقالات کامل تا 24/ 6/ 1397

   

  دبیر: دکتر منوچهرحیدرپور

 دبیر علمی: دکتر محمد رضا چمنی

2
n

d

Supply of Drinking Water and Sanitation
National Conference on Demand 

   

 

نمایشــگاه جانبی در حاشیه رویداد، امکان تبادل نظریات، تجربیات، امکانات و توانمنديهاي فعالان صنعت

آب و فاضلاب را فراهم م ینماید. مشارکت در این بخش حداکثر تا 31/ 6/ 97  از طریق تکمیل فرم مربوطه بر

 

ن
می

دو

و ھمایش ملی عرضھ و تقاضاي آب شرب و بھداشتی

دانشگاه صنعتی اصفھان

22الی  24آبان ماه  1397

2n
d

Supply of Drinking Water and Sanitation
National Conference on Demand 

اصفهان،  دانشگاه صنعتی اصفهان، ساختمان پژوهشگاه، طبقه:آدرس دبیرخانه  1 

:تلفاکس 031-33912742

برنامه ها

ارائه مقالات علمی و کاربردي

برگزاري میزگردهاي تخصصی

برگزاري کارگا ههاي تخصصی

برگزاري نمایشگا ههاي جانبی

برگزاري مسابقه پایا ننامه برتر

اعضاء انجمن آب و فاضلاب ایران

دانشجویان

شرکت کنندگان آزاد با مقاله

بعد از تاریخ  30/ 7/ 1397تا تاریخ  30/ 7/ 1397گروه شرکت کنندگان

شرکت کنندگان آزاد بدون مقاله

 هدف از این کنگره ایجاد فضایی براي ارائه آخرین دستاوردهاي دانش و فناوري
و تجربیات کاربردي در صنعت آب و فاضلاب کشــور و تبادل آرا و نظرات براي 
یافتن راه ح لهاي بهینه بــراي دغدغ هها و کمبودهاي موجود در حوزه علوم و 

 مهندسی آب و فاضلاب کشور است.

 کلیه فعالین حوزه آب و فاضلاب در بخش صنعت و دانشگاه اعم ازمحققین، مدیران وکارشناسان

سازما نهاي دولتی، عمومی و بخش خصـــوصی، مهندسین مشـــاور، پیمانکاران وسازندگان 

  

هدف

برگزاري بازدیدهاي تخصصی و آموزشی 

تقدیر از پیشکسوتان دانشگاه و صنعت

3,000,000ریال2,400,000 ریال

1,900,000 ریال1,500,000 ریال

3,750,000ریال3,000,000 ریال

3,000,000 ریال2,400,000 ریال

1,900,000ریال1,500,000 ریالهیئت داوران

برگزاري کلینیک صنعت 

به منظور ارتقاي سـطح دانش کاربردي و آشـنایی با دانش روز در زمین ههاي مختلف حوزه آب وفاضـلاب، برگزاري

کارگا ههاي مختلف به صـورت همزمان با برگزاري کنگره علوم و مهندسـی آب و فاضـلاب پیش بینی شـده اسـت

که ثبت نا مها از مهر ماه آغاز خواهد شد. از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان علاقمند به مشارکت در برگزاري

کارگا هها دعوت م یگردد پیشنهادات خود را حداکثر تا 97/6/31 از طریق سایت کنگره ارسال فرمایند.

روي وب سایت رویداد امکا نپذیر است.
 

*هزینه ثبت نام انفرادي 

* هزینه ثبت نام اعضاي شرک تهاي آب و فاضلاب، مطابق با مبالغ درج شده در سایت کنگره در بخش

حمایت کنندگان- راهنماي حمایت شرک تهاي آب و فاضلاب م یباشد.

دکتر مسعود تابش و دکتر حمید رضا صفوي ( انجمن آب و فاضلاب ایران).

دکتر آزاده احمدي، دکتر منوچهر حیدرپور و دکتر محمدرضا چمنی ( پژوهشکده آب و فاضلاب دانشگاه صنعتی اصفهان)  

مهندس هاشم امینی، مهندس مجتبی قبادیان و مهندس سید محسن صالح ( شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان)

مهندس علی اصغر قانع و مهندس مجید قنادي ( شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور)

تجهیزات.



95
سال دوم، شماره4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

روند عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

از علاقه‏مندان به حوزه‏های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت می‏شود تا برای شروع فرآیند عضویت خود در انجمن آب و 
فاضلاب ایران، از طریق لینک http://irwwa.ir، به سایت انجمن مراجعه 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.

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 عضضویت خود را پرداخت نموده باشند حق رآی خواهند داشت.

مزایای عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران
عضویت حقوقی )شرکت‏ها(عضویت حقیقیمزایای عضویت

بزرگمتوسطکوچکوابستهپیوسته

20%15%10%20%20%تخفیف شرکت در کنفرانس‌های انجمن

20%15%10%--تخفیف شرکت در نمایشگاه‏های انجمن
20%15%10%20%20%تخفیف شرکت در دوره‌های آموزشی انجمن

20%15%10%20%20%تخفیف شرکت در کارگاه‏ها و بازدیدهای انجمن

20%15%10%20%20%تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن
20%20%20%--تخفیف چاپ آگهی درمجلات انجمن*
20%15%10%20%20%تخفیف خرید مقاله از مجلات انجمن

20%15%10%20%20%تخفیف خرید انتشارات انجمن
*****امکان صدور معرفی‏نامه عضویت در انجمن

*****اطلاع‌رسانی و امکان حضور در نشست‌ها، گردهمایی‌ها و کارگروه‏های انجمن

دسترسی به اطلاعات سایت 
انجمن

*****دسترسی به مقالات بارگذاری شده در سایت

*****دسترسی به آموزش‌های بارگذاری شده در سایت

حق عضویت اعضای حقیقی
مبلغ )ریال(نوع

550000حق عضویت با تاخیر سال‏های 1395 و 1396  
500000حق عضویت سال 1397

450000حق عضویت با تخفیف سال 1398
400000حق عضویت با تخفیف3 ساله 1397 تا 1399

200000هزینه صدور و ارسال کارت عضویت

شماره حساب: 135720623 
 IR930180000000000135720623 :شماره شبا

شماره کارت مجازی: 5859-8370-0012-6256 
بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و فاضلاب ایران 
 )info@irwwa.ir( لطفا اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن

ارسال فرمایید.

حق عضویت اعضای حقوقی
حق عضویت سالانه )ریال(نوع شرکت

3000000 کوچک

6000000 متوسط

10000000 بزرگ

* هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن
مبلغ )ریال(نوع 

112500000 صفحه در یک شماره
225000000 صفحه در یک شماره

150000000 صفحه در چهار شماره پیاپی*
280000000 صفحه در چهار شماره پیاپی*

* شامل یک‏سال عضویت حقوقی انجمن
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راهنمای نگارش مقالات

راهنمای  مطابق  مقاله  آماده‌سازی  از  پس  محترم  نویسندگان 
الکترونیک مجله  نام در سامانه  از طریق ثبت  تدوین مقالات، 
علوم و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس jwwse.ir  می‌توانند 
وارد صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش‌های مربوطه،  

مقاله خود را ارسال نمایند.
توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

• ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک 
مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می‌شود.

• نویسنده‌ای که برای بار چندم اقدام به ارسال مقاله می‌نماید، 
حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 
نام  به هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت  اقدام نموده و  مقاله 

نکند.
نویسندگان در سامانه و در محل  • وارد کردن اسامی تمامی 

مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی است.
نامه به  ارسال مقاله، در قسمت  • نویسندگان در طی مراحل 
و  علوم  مجله  برای  صرفا  مقاله  که  شوند  می  متعهد  سردبیر، 
مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به 

مجله دیگری ارائه نشده است.
 word نویسندگان در قسمت ارسال فایل‌‌ها با ارسال یک فایل •
که به امضای همه نویسندگان رسیده است، حق چاپ مقاله را 
به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می‌نمایند. در 

غیر این صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.
• فایل‌هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال می‌کنند شامل 
فایل پی‌دی‌اف بدون  نویسندگان،  نام  word مقاله بدون  فایل 
نام نویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی 

شکل‌ها در محیط نرم‌افزاری مربوطه است.

֍ دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات
 مجله علمی- ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان 
فارسی و با چکیده انگلیسی چاپ می‌شود. تعداد صفحات مقاله 
کامل و نیز مروری حداکثر 12 صفحه و یادداشت فنی بین 4 
تا 6 صفحه قابل چاپ است. لازم به ذکر است که مقاله ارسالی 
نباید همزمان در مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.
֍ نویسنده مسئول مقاله به هنگام ثبت مقاله، فایل‌های 

زیر را برای دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می‌نماید:

-  فایل word مقاله بدون نام نویسندگان، که محل شکل‌ها و 
جدول‌ها را در متن مشخص کرده است اما شکل‌ها و جدول‌ها 

در انتهای متن ارائه شده‌‌اند.
-  فایل pdf مقاله بدون نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا 
خود  جای  در  جدول‌ها  و  شکل‌ها  و  است  مقاله  محتویات  و 

جانمایی شده‌اند.
-  فایل مشخصات نویسندگان.

-  فایل کپی رایت که نامه‌ای است که نویسندگان با مضمون 
و  آب  مهندسی  و  علوم  مجله  برای  فقط  مقاله  ارسال  تعهد 
فاضلاب تهیه می‌کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که 
قرار است چاپ شود، ارسال می‌نمایند )نمونه این نامه در زمان 

ثبت مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.
Microsoft Word 2013 نرم‌افزار حروفچینی : نرم‌افزار ֍

֍ عنوان: کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از 15 واژه 
تجاوز نمی‌کند.

مقاله چاپ  در  ترتیبی که  به همان  نویسنده‌)گان(:  نام   ֍
می‌شود.  آورده  کامل  طور  به  جداگانه  فایل  یک  در  می‌شود، 
مرتبه  نویسنده:  ترتیب  به  نویسنده‌)گان(  دانشگاهی  عناوین 
علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، کشور نشان داده می‌شود. 
مدرک  آخرین  عنوان  ترتیب  به  نیز  دانشگاهی  غیر  عناوین 
شود.  داده  نشان  کشور  و  شهر  کار،  محل  سمت،  دانشگاهی، 
و  الکترونیکی  پست  همراه  به  نویسندگان  تمامی  اسامی  ثبت 
اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با توجه به سیستم 
الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، مقاله مستقیماً 
برای داور ارسال می‌‌شود، لذا تاکید می‌شود که فایل‌های ارسالی 
تا  صورت  این  غیر  در  باشد.  نویسنده‌)گان(  نام  فاقد  مجله  به 

اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف می‌شود.
انگلیسی  و  فارسی  بخش  در  مؤسسه  نام  مؤسسه:  نام   ֍
منطبق بر نام مصوب و رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج 

در سربرگ رسمی مؤسسات، دانشگاه‌ها، سازمانها و ...(.
)روش  روش‌ها  و  مواد  مقدمه،  شامل  فارسی:  چکیده   ֍
تحقیق(، نتایج و بحث و نتیجه‌گیری است. حداقل تعداد کلمات 

در چکیده 150 و حداکثر 250 کلمه باشد.
֍ چکیده انگلیسی: بایستی دقیقاً معادل چکیده فارسی 

باشد.
واژه‌های کلیدی فارسی و انگلیسی: باید یکسان و شامل حداقل 
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چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد که موضوع تحقیق، بیشتر 
پیرامون آنهاست.

֍ متن مقاله : متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل 
یک فایل ورد با قلم نازک B Nazanin با اندازه 12 برای زبان 
زبان  برای  اندازه 10  با   Times New Roman قلم   و  فارسی 
انگلیسی و با فاصله بین خطوط 1/5 سانتیمتر به صورت تک 
ستونی و یک فایل با فرمت pdf ارائه می‌شود. فایل word مقاله، 
این  با  است،  ضروری  اجزای  تمامی  شامل  و  کامل  مقاله  یک 
تفاوت که محل ارائه تمامی شکل‌ها و جدول‌ها در انتهای فایل 
جانمایی  اصلی  متن  در  آنها  ارجاع  محل  فقط  و  است   word

جانمایی  با  و  کامل  صورت  به  مقاله   ،pdf فایل  در  می‌شود. 
درست شکل‌ها و جدول‌ها ارائه ‌شود. همان طور که اشاره شد، 
در هر دو فایل word و pdf اسامی و مشخصات نویسندگان به 

طور کامل حذف ‌می‌شوند.
روش‌ها  و  مواد  مقدمه،  بخش‌های چکیده،  شامل  مقاله  متن   
)روش تحقیق(، نتایج و بحث، نتیجه‌گیری و مراجع و همچنین 
در  قدردانی  بخش  لزوم،  در صورت  است.  و جدول‌ها  شکل‌ها 
انتهای مقاله و قبل از بخش مراجع نوشته می‌شود. بخش‌های 
مختلف متن و همه صفحات و همینطور تمام سطرها به ترتیب 

شماره‌گذاری می‌شوند.
زبان  به  توضیح  به  نیاز  که  فارسی  کلمات  انگلیسی  معادل   -
به  کار می‌روند،  به  مقاله  در  بار  اولین  برای  وقتی  دارد،  اصلی 
زیرنویس‌ها  مربوط درج می‌شوند.  در صفحه  زیرنویس  صورت 
در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین 

حرف از کلمه، در متن مشخص می‌شود.
انتهای  در  جداگانه  صفحات  در  شکل‌ها:  و  جدول‌ها   ֍
ارائه می‌شوند. همه  با کیفیت مناسب چاپ  word مقاله  فایل 
جدول‌ها و شکل‌ها شماره‌گذاری شده و عنوان جدول در بالای 
آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می‌شود. در عنوان جداول 
محتوای  برای  کی«  و  کجا  »چه،  ویژگی  سه  باید  نمودار‌ها  و 
خام  آب  دبی  نوسان‌های  نوشته شود:  مثلأ  آن مشخص شود. 
در تصفیه خانه بابا شیخ‌ علی شهر اصفهان در سال ۱۳۹۵. در 
ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 
مرجع مورد نظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می‌شود و 
مشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می‌شود. همچنین ارسال 
کاربرگ  همراه  به  نرم‌افزاری  محیط  در  شکل‌ها  اصلی  فایل 
داده‌های نمودار نیز ضروری است. در فایل pdf مقاله، تمامی 

شکل‌ها و جدول‌ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی 
می‌شوند.

- در صورتی که در مقاله از عکس استفاده شده باشد، ارسال 
فایل اصلی آن الزامی است.

تهیه  تخصصی  نرم‌افزارهای  با  که  نمودارهایی  مورد  در   -
ضروری  نیز  نمودار  رسم  داده‌های  کاربرگ  ارسال  شده‌اند، 

است.
علائم  و  حروف  با  خوانا  صورت  به  معادلات  معادلات:   ֍
می‌شوند.  تهیه   Microsoft Equation از  استفاده  با  مناسب 
واحدها بر حسب واحد بین‌المللی )SI( و معادلات به ترتیب 

شماره‌گذاری می‌شوند.
شیوه  اساس  بر  مجله  این  در  مراجع  نگارش  مراجع:   ֍
مرجع‌نویسی هاروارد است. در متن مقاله به منظور اشاره به 
مرجع به صورت انگلیسی )نویسنده، سال( عمل می‌شود و در 
انتهای مقاله مرجع‌نویسی به صورت الفبایی است. ارجاع در 
داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار هم، به این صورت 
است که مراجع با نقطه ویرگول );( از هم جدا می‌شوند. لازم 
به ذکر است که همه مراجع فارسی به زبان انگلیسی ترجمه 
و ارائه می‌شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنها اشاره 
می‌شود  تاکید  می‌شوند.  آورده  مراجع  بخش  در  است،  شده 
انتشارات-  نام تمامی مجلات-  که در بخش فهرست مراجع 
موسسات- کنفرانسها و غیره به صورت کامل درج می‌شود و 
از به کار بردن نام اختصاری آنها )Abbreviation( خودداری 
)به  فارسی  مراجع  نویسندگان  نام  مقاله  متن  در  می‌شود. 
صورت فارسی( و مراجع انگلیسی )به صورت انگلیسی( نوشته 
می‌شود. در صورتی که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو 
 et نویسنده و در صورتی که بیش از دو نفر باشند، از عبارت

al. در متن مقاله استفاده می‌شود.

֍  مقاله فارسی:
تابش، م., بهبوديان، ص.، و بيگي، س.، )1393(، "پيش بيني 
 ،‎")بلندمدت تقاضاي آب شرب )مطالعه موردي: شهر نيشابور

تحقیقات منابع آب ایران، 10)3(، 25-14.
فاضلاب  سیستم‌های  ریسک  "تحلیل   ،)1392( م.،  عنبری، 
ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  بیزین"،  شبکه‌های  از  استفاده  با 
دانشگاه  فنی  دانشکده‌های  پردیس  عمران-آب،  مهندسی 

تهران، تهران، ایران.
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