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Abs tractچکیده

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

داده‌ شده است.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

مصارف صنعتي مورد تجزیه ‌و تحلیل قرار می‏گیرد.

روش تحقيق-22

علل  روابط  نمايش  براي  احتمالاتي  دياگرام  يک  بيزي  شبکه 
و معلولي بين اجزاء يک سيستم است. با استفاده از اين مدل 
مي‏توان وابستگي چندين متغير مؤثر بر يکديگر را نشان داد. 
اين روش بر اساس تئوري احتمال بوده و تکنيک مؤثری براي 
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داده‏هاي  امکان جمع‌آوری  که  است  مواردي  در  تصميم‏سازي 
Rahman( نيست  موجود  قطعیت‌ها  عدم  کاهش  براي  کافي 

et al., 2016(. روش BN بر پايه قانون بيز2 بنا شده است. به 

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

( ) ( )
( )

( )
P Y X P X

P X Y
P Y

= 			  )1(

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

Yهستند.

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

CPT استفاده مي‏شود. درواقع در اين جدول مقدار احتمال هر 

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

به‌منظور تشکيل مدل بيزي و تحليل مدل استفاده مي‌شود.

3- مطالعه موردي

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

تکمیلی شهرک صنعتی مورچه‏خورت پرداخته مي‏شود.

شکل 1- فلودياگرام تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت

٤

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

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

       .

3

  2           .1388 
800       1391   1200    

  .1392   2        
             

   .  1   .    
            

         .  
      .    

       .

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

4

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

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

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

 
   

 
 



  


 


 
 



 
 


 
 

 


 

 


    

 


 


  
 



 
 

  


 


  




24
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

4- نتايج و بحث

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

داراي خطا و شکست باشد.

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

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

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

است.

شکل 2- شبکه بيزي تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک صنعتي مورچه‌خورت

٥

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

  

   

   
 

 

   
 

  
 

 

  
  

  
 

    


   


 

    


  
  

  

 

  

  
  

 

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

      . :    1  
2  3  

   . 
  HUGINtrial         

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

 
  

   
   

 
  



   
   



 

 

 

   
 

 

   


    


 

 

 F/M

   

  
 



 

 

 

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

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

جدول CPT -1 ورود مواد سمي بالا به حوض هوادهي

 

٥

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

  

   

  
 

 

  
 

 
 

 

 
  

  
 

    


  


 

    


  
  

  

 

  

 
  

 

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

      . :    1  
2  3  

   . 
  HUGINtrial         

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

  
  

    
   

 
   



    
    



 

 

 

   
 

 

    


    


 

 

  F/M

   

   
  



 

 

 

 

٦

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

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

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

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

1CPT      
C1
C2
97/04/05/001/0
03/06/05/099/0

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

         97    3    . 
          40   

 60 .             
    .       HUGIN 

     .         
   2 .

  
  

 

  

pH 

 

 

  

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



   

 

   


  
 

 

    


 

    


 

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

نشان   2 جدول  در  مورچه‌خورت  صنعتي  شهرک  تصفيه‌خانه 
داده‌شده است.

با توجه به جدول 2 احتمال وقوع کيفيت نامناسب خروجي 
بخش  درنتيجه  است.   %26 صنعتي  شهرک  تصفيه‌خانه 
تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت عملکرد مناسبي برابر 
74% تأمین پساب به‌منظور ورود به بخش تصفيه تکميلي دارد. 
همچنین حوض ته‌نشینی و حوض هوادهی به ترتیب با %78 

٦

3    ( )

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

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

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

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

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

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

         97    3    . 
          40   

 60 .              
    .       HUGIN 

     .        
   2 .

 
  

 

  

pH

 

 

  

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



   

 

  


 
 

 

    


 

    


 

0/030/60/50/99



26
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

جدول 2- نتايج حاصل از تحليل شبکه بيزي تصفيه‌خانه شهرک صنعتي مورچه‌خورت به‌استثنای گره پيامد

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

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

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

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

استاندارد پساب‌های صنعتي ارائه مي‏شود.

5- نتیجه‌گیری

در تحقيق حاضر سعي شده است تا با استفاده از روش شبکه 
سيستم  اطمینان‌پذیری  و  ريسک  ارزيابي  برای  الگويي  بيزي 
تصفيه فاضلاب ارائه شود. مدل بيزي بر اساس تعيين احتمال 
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       78%82% .
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.
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   78 22 
   82 18 

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

   83 17 
    7624 

    89 11 

    2      26%.  
  74%    .

       78%82% .
             . 

              
75%82%83%76%89%    .  

      3   . A1  
   70%     24%

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

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

    
)%(  

  

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

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

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

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

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

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

.



27
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

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

استاندارد پساب‌های صنعتي ارائه شده است.

6- پی‏نوشت‏ها

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

7- تشکر و قدردانی

مدیر  مؤمنی  علیرضا  سید  دکتر  همراهی  با  تحقیق  این 
اصفهان،  استان  صنعتی  شهرک‌های  شرکت  محیط‌زیست 
خانم مهندس مهناز حیدری مدیر تصفیه‌خانه شهرک صنعتی 
کارشناس  ابراهیمی  حمیده  مهندس  خانم  مورچه‌خورت، 
تصفیه‌خانه شهرک صنعتی مورچه‌خورت و آقای مهندس حمید 
مورچه‌خورت  تصفیه‌خانه  تکمیلی  تصفیه  بخش  طراح  ارومیه 
انجام شده که بدین‌وسیله از زحمات این عزیزان تشکر می‏شود.
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