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 آب کشور عیتوز یهادر شبکه روشیمشکلات پ

 

 
  یهنر درضایمهندس حم

 ط،یمحبهداشت یبازنشسته گروه مهندس یعلم ئتیعضو ه

آب  هایتهران، مشاور سابق شرکت یدانشگاه علوم پزشک

مشاور  نیتهران و مهندساستان آب و فاضلاب  و یامنطقه

 آبران

 

سالی ناشی از تغییرات اقلیمی افزون بر بحران آب و خشک

نیازهای ناشی از رشد و توسعه سریع جوامع، علت اصلی مشکلات 

و مسائل مربوط به آب در مناطق مختلف دنیا است. بسیاری از 

کشورهای درحال توسعه با رشد سریع جمعیت و توسعه شهر و 

روی آن مواجه هستند و با های پیشروستاها و مسائل و چالش

ضرورت جایگزینی ساختارهای قدیمی و فرسوده برای تامین 

اند. مطالعات خوبی برخورد کردهنیازهای فعلی و آینده خود به

کند که برای توسعه ساختارهای توزیع دهد و تاکید مینشان می

این زمینه است. از طرفی در گذاری در آب نیاز به افزایش سرمایه

برداری و خصوص در طول دهه گذشته در مسائل بهرهدنیا و به

داری از تاسیسات آبی رخدادهای مهمی ایجاد شده و نگه

داری ساختارهای موجود و برداری و نگهحساسیت روی بهره

شود، طور جدی دنبال میساختارهایی که جدیدا احداث شده به

گذاری لازم روی آن منجر به هی و عدم سرمایهتوجزیرا در اثر کم

شود که دهی به مشترکین میبروز مشکلات و ضعف در سرویس

درنهایت پیامدهای آن باعث تهدید سلامت جامعه و بروز 

 های اجتماعی خواهد بود.تنش

چه که مسلم است تاکنون توجه مدیریت کلان در ایران آن

ای احداث مات سازهگذاری در خصوص اقداعمدتا به سرمایه

دلیل سازی و توزیع آب بهتاسیسات تامین، انتقال، تصفیه، ذخیره

نمایش ظاهری و رخداد برونی ملموس، بیشتر معطوف بوده است 

داری از ساختارهای برداری و نگهگذاری روی بهرهتا سرمایه

داری صحیح از تاسیسات برداری و نگهکه بهرهموجود. در حالی

های توزیع آب سبب جلوگیری از افزایش تلفات هخصوص شبکبه

و هدررفتن سرمایه ملی و بروز خطرات بهداشتی برای مشترکین 

 خواهد شد.

گذاری مناسب یکی از فاکتورهای مهم در از طرفی سرمایه

خصوص شبکه توزیع است که سبب احداث تاسیسات آبی به

نحوی که اگر داری است، بهبرداری و نگهها در بهرهکاهش هزینه

ها از بهترین اقدامات مهندسی و بالاترین در مطالعه و اجرای طرح

رغم کیفیت لوازم، اجناس و تجهیزات در طرح استفاده شود، علی

هایی که باید در گذاری اولیه، هزینههای سرمایهافزایش هزینه

شدت کاهش داری صرف شود، بهبرداری و نگهآینده برای بهره

 یابد. می

طورکلی قابلیت اطمینان و پایداری یک شبکه توزیع وابسته به

به یکپارچگی سه نوع خصوصیت فیزیکی، هیدرولیکی و کیفی آب 

است که ارتباط بین شبکه توزیع و محیط خارج )فیزیکی(، ارتباط 

بین جریان آب با فشار مناسب برای رسانیدن آب کافی به 

ت آب و حفظ مشترکین )هیدرولیکی( وکیفیت مناسب و سلام

امنیت آن دارد. این سه ویژگی مستقل از هم هستند، اما روی 

عنوان مثال فقدان استحکام فیزیکی گذارند. بهیکدیگر اثر می

ها موجب کاهش بازده هیدرولیکی دلیل ایجاد ترک در لولهبه

دلیل احتمال ورود آلاینده طور کاهش کیفیت آب بهشبکه و همین

 ها خواهد بود.خل لولهداها بهاز طریق ترک

های تابعه طبق آمار اعلام شده از طرف وزارت نیرو و شرکت

های توزیع آب شهری از مرز کل طول شبکه 1399آن تا سال 

های توزیع آب در مناطق هزار کیلومتر و طول شبکه 160

هزار کیلومتر عبور کرده است. بنابر اعلام معاونت  184روستایی از 

برداری شرکت مهندسی آب و فاضلاب بر بهرهراهبری و نظارت 

درصد شبکه توزیع آب فرسوده و سن  30الی  25کشور حدود 

ترتیب طول کلی خطوط لوله سال است. بدین 25ها بیش از شبکه

هزارکیلومتر  40شبکه توزیع آب فرسوده در بخش شهری حدود 

هزار کیلومتر است. این درحالی  50و در بخش روستایی حدود 

شدن عمر مفید تدریج با توجه به سپریکه سالانه و به است

شود. از طرفی توان های توزیع آب به این طول اضافه میشبکه

الی  2ها سالانه حدود ها برای اصلاح و بازسازی شبکهمالی شرکت

هزار کیلومتر است. بر این اساس با توجه به شرایط موجود و  3

ای نه چندان دور با در آینده آبی وکاهش اعتبارات، در شرایط کم

چالش بزرگی مواجه خواهیم بود که تبعات آن منجر به خسارات 

بسیاری به سلامت جامعه و ایجاد نارضایتی برای مشترکین خواهد 

های آب و روی شرکتهای پیششد. بنابراین یکی ازچالش

بها، بر مشکلات مالی ناشی از واقعی نبودن قیمت آبفاضلاب علاوه

تا ناشی از قدمت بالای شبکه توزیع و شرایط نامناسب آن و عمد

 ها است.مشکلات مربوط به تاسیسات و زیرساخت

های توزیع آب کشور های دیگرساختاری در شبکهاز چالش

عنوان مثال در عدم مدیریت فشار و مدیریت جریان است. به
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دلیل ایجاد زیرساختی درست و شهری مانند شهر تهران بهکلان

رغم هجوم های توزیع و علینطقی در تاسیسات آبرسانی و شبکهم

 13خوبی تاکنون توانسته جمعیت بیش از جمعیت به پایتخت، به

بردن به این موضوع لازم است میلیونی را جوابگو باشد. برای پی

 کشی آب شهر تهران شود.ای مختصر به تاریخچه احداث لولهاشاره

آب تهران منجر به برنده شدن  کشیاولین مناقصه برای لوله

نام مشاور سر الکساندر گیب با سابقه بیش یک شرکت خارجی به

اولین کلنگ  1326سال در این زمینه شد و در سال  150از 

 1359زمین زده شد. بعدها از سال کشی آب تهران بهاجرای لوله

بعد با هجوم و رشد سریع جمعیت در شهر تهران روند توسعه به

خصوص شبکه توزیع براساس ضوابط، ت مختلف و بهتاسیسا

مشی، چارچوب و ساختاری که مشاور مذکور برای ایجاد خط

پایداری و قابلیت اطمینان )یکپارچگی سه خصوصیت مورد 

رغم اشاره(، در تاسیسات آبی تعیین کرده بود ادامه یافت و علی

ن متر در سطح دشت شهر تهرا 700وجود اختلاف ارتفاع بیش از 

مخزن در نقاط مختلف  72تاکنون با آبرسانی و احداث بیش از 

برداری قراردارند شهر با ترازهای ارتفاعی مختلف که در مدار بهره

دار تامین فشار ثابت و یکنواختی برای شبکه توزیع هستند. عهده

منظور پرهیز از بالا رفتن فشار در شبکه تحت پوشش هر مخزن به

ها نیز ارتباط شبکه از طریق ز بین زونزون بندی شده و در مر

دستی های بالادستی و پائینها و با قطع ارتباط بین زونفشارشکن

 انجام شده است.

این موضوع توسط نگارنده در مطالعه روی سایر کلان شهرها 

رغم های مختلف مورد بررسی قرارگرفت. علیو شهرها طی سال

ندرت مشاهده شده ات بهسازی و سایر امکانوجود تاسیسات ذخیره

سازی شبکه توزیع تحت پوشش مخازن برای بندی و ایزولهکه زون

ها صورت گرفته باشد، بلکه در توزیع یکنواخت فشار آب درشبکه

وجود آمده و امکانات هر کجا که مشکلاتی در شبکه توزیع به

ها و پمپاژ تامین آب از منابع زیرزمینی فراهم بوده، با حفر چاه

داخل شبکه توزیع رفع مشکل شده است. یا در بسیاری مستقیم به

ازشهرها و روستاها مشترکین خود اقدام به تامین فشار با پمپاژ 

اند، که همین موضوع مستقیم از انشعاب و گذاشتن تانکر نموده

افزایی در ایجاد و بالارفتن آمار در کنار فرسودگی شبکه باعث هم

ایجاد نارسایی در توزیع و تامین آب حوادث و تلفات واقعی و 

 شود. می

شده از سوی وزارت نیرو ظرفیت جایی که طبق آمار اعلاماز آن

میلیارد  11آبرسانی به شهرها و روستاها و صنایع سالانه حدود 

مترمکعب برآورد شده است، تلفات واقعی آب در تاسیسات آب و 

عنوان یک ی( بههای توزیع )با کسر تلفات اقتصادخصوص شبکهبه

میلیارد مترمکعبی برای تامین آب  2پتانسیل با ظرفیت حدود 

توجهی از این طریق هدررفته زیرا حجم قابل. شودمی محسوب

است که باید جایگزین شود. ضروری است برای مدیریت این منبع 

دسترس با رعایت سود و زیان اقتصادی تامین آب قابل

های مختلف وسایل پیشرفته و استراتژیها، تجهیزات و نامهازشیوه

 داری استفاده شود.برداری و نگهدر بهره

برای عبور از این شرایط و با توجه به کمبود اعتبارات لازم 

های توزیع لازم است داری از شبکهبرداری و نگهدربخش بهره

ها با  سپاری فعالیتساختارهای قانونی و مهندسی برای برون

ردادهای مبتنی بر عملکرد )قراردادهای عملکردمبنا استفاده از قرا

حلی تواند راهبرای کاهش آب بدون درآمد( نیز فراهم شود که می

داری برداری و نگهها در کنار واحدهای بهرهمناسب برای شرکت

خصوص جذب نیروهای تحصیلکرده باشد تا ضمن ایجاد اشتغال به

ی نسبتا دقیقی در سمت ایجاد بانک اطلاعاتدر جهت حرکت به

مورد تاسیسات شبکه و انشعابات، ارزشیابی وضعیت موجود، ایجاد 

های فشاری برای استقرار مدیریت فشار، کنترل و کاهش زون

داری و موارد مرتبط با آب بدون درآمد، استقرار سیستم نگه

تعمیرات پیشگیرانه و استفاده از تجهیزات برای هوشمندسازی 

های توزیع یکی دیریت هوشمند و موثر شبکهشبکه توزیع باشد. م

ترین ابزارهای مدیریتی است که با استفاده از تجهیزات از مهم

ریزی و های لازم برای تحلیل، پایش، برنامهپیشرفته و استراتژی

گیرد. در چنین های توزیع صورت میبرداری صحیح از شبکهبهره

ت که در سطح شرایطی استفاده از فناوری ارتباطات و اطلاعا

های دسترسی است، در بخش آب فرصتسهولت قابلکشور به

ورد و آهای توزیع آب فراهم میجدیدی برای مدیریت شبکه

 کند.ها ایجاد میانداز جدیدی را برای مدیریت شبکهچشم
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سعه یافته با  شورهای تو صاد وجه تمایز ک ساس گزارش مجمع جهانی اقت برا

ست. پژوهش کشورهای در حال توسعه مبتنی بودن اقتصاد آن ها بر نوآوری ا

نوآوری نتیجه تعاملات رود و شممممار مینوآوری بههای فرآیند یکی از مولفه

دهد های جهانی نشان میشاخص فراوان و فزاینده بین نهادهای مختلف است.

بل قا به  ید علم که در حوزه نوآوری، ایران رت ها در حوزه تول ندارد و تن قبولی 

نیز  آبهایی داشممته اسممت. در همین راسممتا در بخش )تولید مقاله( موفقیت

ها و این فعالیت وجود دارد و نوآوری پژوهش زمینهدر  یاندک یدهادسمممتاور

اند. متن مروری حاضر به ارائه نقش کمی در رفع نیازهای واقعی جامعه داشته

های مختلف در مورد اهمیت، ارتباط و نقش پژوهش در توسمممعه و ن ا  گزاره

ارتقای پژوهش و های موجود در ها و ظرفیتهمراه ارائه چالشملی نوآوری، به

نوآوری با تاکید بر بخش آب پرداخته اسممت. در این نوشممتار دو چالش کلان 

شمامل ضمعف چارچوب نهادی و ضمعف عملکردی بازیگران عرصمه پژوهش با 

توجه به مفهو  ن ا  نوآوری و بررسممی تجارب موجود ارائه شممده اسممت. نتای  

شاعه پژوهش در کشنشان می ور و در وزارت نیرو، دهد در زمینه اثرگذاری و ا

راهبردها و فرآیندهای  داسممناد باسدسممتی متعدد و مهمی وجود دارند که بای

ستای آنهای ذیسازمان چنین از ها تعریف و یا اصلاح شوند. هممدخل در را

های پژوهش و نوآوری توجه به سممماختار کارهای ارتقای فعالیتترین راهمهم

سه صنعت و دولت( و تعامل گانه ن ا  نوآورارتباط اجزای  شگاه،  شامل دان ی )

که گردش افراد بین سممه جز مذکور بسممیار اهمیت دارد، طوریها اسممت. بهآن

کنند. طور کلی دانش ضمنی را منتقل میزیرا افراد با خود دانش و مهارت و به

اسناد  ،ینوآور دار،یشبکه پژوهش، توسعه پا ،یدانش ضمنکلمات کلیدی: 

 یباسدست

As illustrated by World Economic Forum, the developed and 

developing countries are differentiated by the relevance of 

their economy to Innovation. Innovation is the engagement 

of many different individual and institutional actors and one 

of its key elements, is research. Global index confirmed that 

Iran is not high ranked with regards to innovation and the 

country showed its most success in presenting scientific 

papers. Although in the field of water there are some 

significant enhancements but the activities have not played 

an effective contribution in solving the existing challenges. 

This review note is reporting the importance of research and 

innovation in water management studies as well as the role 

of Iranian Innovation System in the same. The two main 

challenges which are addressed in this study are the 

weakness of institutional frameworks and the low efficiency 

of research actors/stakeholders. Results also showed that 

although there are many different high-level documents in 

this context in Iran, most of strategies and processes of 

research organizations or the influential stakeholders are not 

coinciding such documents and need revision. Furthermore, 

one of the key solutions for improving the research and 

innovation effectiveness is the relationship and engagement 

between the three elements of the national innovation system 

(i.e. universities, industries and government) such that the 

mobility of people among these elements would help to 

increase knowledge, skills, experiences and the “tacit 

knowledge” in form of a horizontal open engagement. 

Keywords: Tacit knowledge, Research network, Sustainable 

development, Innovation, High-level documents. 
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 مقدمه -1

 

گذار بر توسعه ترین عوامل تاثیرپژوهش یا تحقیقات از مهم

براساس گزارش شاخص ها است. ها و دولتاقتصادی ملت

گانه توسعه اقتصادی مراحل سهپذیری مجمع جهانی اقتصاد رقابت

عبارتند از مرحله اول: اقتصاد مبتنی بر عوامل تولید و منابع، 

و مرحله سو : اقتصاد  تقویت کاراییمرحله دو : اقتصاد مبتنی بر 

مرحله سو   ترین ارکانمهم (.Schwab, 2018) نوآوریمبتنی بر 

در جدیدترین ه، مرتبط با حوزه پژوهش و نوآوری است. توسع

( در مرحله سو  توسعه )رکن 2018گزارش این مجمع )سال 

گزارش شده است.  65کشور رتبه ایران  140نوآوری(، از بین 

 نوآوری )رکن شماره مرتبط با رکن هاییرشاخصزتمامی  1شکل 

با توجه به شکل رتبه کشور در  .دهدیرا نشان م (12

های رکن نوآوری در محور اختراعات مشترک بین زیرشاخص

ها ، به لحاظ هزینه114 1نفعیهای چند ذی، مشارکت91المللی 

و به لحاظ کاربرد اختراعات  81در پژوهش و توسعه رتبه 

طور که مشاهده همان. گزارش شده است 100، رتبه شدهثبت

موسستات تحقیقاتی کیفیت مرتبط با  ایرانرتبه  ینبهتر شودیم

 یزموارد ن یرسااست. در  42و  16ترتیب رتبه و تولید مقاست به

(. هرچند Schwab, 2018)خورد یچشم نمبه یخوب یتوضع

نسبت به  2018براساس گزارش موجود رتبه ایران در سال 

های گذشته اندکی ارتقا یافته است، اما واقعیت این است که سال

های کشورهای آسیای میانه همچنان رتبه رتبه ایران از میانگین

های توسعه مبتنی بر نوآوری کمتر است و کشور ایران در شاخص

در جایگاه مناسبی قرار ندارد. بنابراین تغییر رویکردها و اتخاذ 

بر این به های مناسب در این زمینه ضروری است. علاوهسیاست

جایگاه در  های موجود، اینعقیده نگارندگان و براساس واقعیت

 ینبنابراتر نیز هست. زیست به مراتب پایینحوزه آب و محیط

 مورد نیاز است. فوق هایینهزمبه  یتوجه جد

 

 
 (Schwab, 2018) 2018 پذیری سال)نوآوری( در گزارش شاخص رقابت 12های رکن برشی از زیرشاخص -1شکل 

 

وجود  «2نوآوری»های مختلفی در ارتباط با تعاریف و دیدگاه

های جدید کارگیری ایدههنوآوری عبارت از بطور کلی . بهدارد

به  یکدیگر با اغلب که هستند مواردیو نوآوری از  3خلاقیت است.

 ،شونداستفاده می یکدیگر جایمترادف فرض شده و یا به اشتباه

به زبان  خلاقیت. ها استآن میان زیادی هایکه تفاوتدرحالی

ساده یعنی تولید یك اندیشه و فکر نو و یا حتی نگاهی کنجکاوانه 

که نوآوری عملی ساختن آن اندیشه درحالی قدیمی، ایبه پدیده

طور بالقوه ه)خلاقیت(، ب های جدیدتوانایی خلق ایده. فکر است و

)با شدت و ضعف متفاوت( نهاده شده و به فعل  هامه انساندر ه

ها و عوامل یی، نیازمند زمینه مناسب، محرکادرآوردن این توان

و اتفاقی  یخودخاص است. از این دیدگاه، نوآوری امری خودبه

نیست، بلکه فرآیندی است پیچیده که نیازمند الزامات گوناگون 

 گذاردمی اثرو اجتماع  است و در ابعادی گسترده در اقتصاد

 .(1394تیموری و همکاران، ؛ ثابت1397)شفیعی و مجیدی، 

در کتابچه  )OECD(4 سمازمان همکماری و توسمعة اقتصمادی

(،  ,2005OECDویرایش سو  آن ) 5راهنمای اسلومعروف به 

سازی نوآوری، پیاده»صورت ذیل تعریف نموده است: نوآوری را به

)کاس  یافتمه ای بهبمودملاح مهطور قابلیك محصول جدید یا به

روش  ،بازاریابی ی جدید درجدید، روش یا خدمت(، فراینمدی

کار، سازمان محمل کمار یما  و های کسبسازمانی جدید در شیوه

عنوان یکی از پژوهش یا تحقیق به«. خارجی است روابمط

رود. شمار میترین ساختارها و مراحل فرآیند نوآوری بهمهم

 یابیو بازار تولید ،توسعه پژوهش،شامل مراحل ی نوآور یندفرآ

( و اثبات شده است که فرآیند مذکور 2معرفی شده )شکل 

غیرخطی است. در مفهو  خطی بودن فرآیند نوآوری، این فرآیند 

باید با پژوهش شروع شود اما در مفهو  غیرخطی فرآیند نوآوری 

ساختارها و مراحل فرآیند اثرگذار  تواند در تمامیپژوهش می

باشد. بنابراین پژوهش به تنهایی بخش کوچکی از فرآیند نوآوری 
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چنین شمار رود. همتواند ورودی این فرآیند بهچنین میاست و هم

که گاهی ممکن است به  «6یفناور» ذکر است که مفهو قابل

مرتبط  دانش و فن یبه معنجای نوآوری استفاده شود، نادرستی به

 ,.McAdam et al) و عرضه خدمات است یدتول هاییتبا فعال

شمار به ینوآور یندفرآ یاز خروج یبخش یفناور ین،بنابرا (.2002

 رود. می

 

 
 ها با فناوریو ارتباط آن ب( ی؛خط یرغ ینوآور یندفرآای از با نمونهالف(  ی؛خط ینوآور یندفرآ -2شکل 

 

نوآوری نتیجه تعاملات فراوان و فزاینده بین فعاسن و 

های هر سرزمین است نهادهای مختلفی است که تابعی از ویژگی

اند. در واقع، ( نا  بردهNIS« )7ن ا  ملی نوآوری»عنوان و از آن به

ها )عناصر یا بازیگران(، پیوند شامل سازمان NISتر به بیانی ساده

ترین مهم ها و یك محیط نهادی یا ساختار حکومتی است.بین آن

بازیگران در ن ا  ملی نوآوری شامل دولت، صنعت و دانشگاه 

ها تولید )شامل مراکز پژوهشی( هستند و حاصل تعاملات آن

های اوریهایی است که منجر به فنها و خلاقیتدانش، مهارت

و توسمعه  یسازمان همکار(. OECD, 1999شوند )جدید می

ذکر کرده  ینوآور ین ا  مل یبرا اصلیهفت کارکرد  ی،اقتصماد

 -2 ی،و راهبر گذارییاستس -1است که مشتمل بر موارد: 

 -3پژوهش و توسعه،  هاییتفعال یمال ینو تام یتهدا یل،تسه

 منابع یتوسعه و ارتقا -4پژوهش و توسعه،  هاییتانجا  فعال

 یمبتن ینیکارآفر یارتقا -6 ی،انتشار و اشاعه فناور -5 ی،انسان

 ، است. کاسها و ارائه خدمات یدتول -7 ی،بر فناور

دهد، کشورهایی که در زمینه تجارب جهانی نشان می

اند، ها را انجا  دادهگذاریپژوهش و نوآوری، بیشترین سرمایه

ن صاحب فناوری و صنایع پیشرفته هایی هستند که اکنوآن

هستند. هرچند کشور ما در حوزه تولید علم )تولید مقاله( 

های نسبی خوبی داشته است. اما عملکرد بخش پژوهش پیشرفت

شود و بخش و نوآوری تنها توسط تولید مقاست سنجیده نمی

مهمی از آن متوجه مسائل اقتصادی، ساختار و تعاملات ن ا  

کشور است. از طرف دیگر مشهود است که بخش نوآوری در هر 

زیست کشور سهم بسیار اندکی در پژوهش در حوزه آب و محیط

چنین پژوهش مبنای بخش رفع نیازهای جامعه داشته است. هم

ها در این حوزه ها گیریگذاری و تصمیمای از سیاستعمده

های حوزه ترین ضعفنیست. در ادامه، این نوشتار بخشی از مهم

کارهایی همراه تغییر رویکردها و در نهایت راهپژوهش کشور به

 نماید. ها و بسترهای موجود را ارایه میمبتنی بر ظرفیت

 

 کشور « پژوهش»های ها و ضعفچالش -2

 
های بررسی وضعیت پژوهش و فناوری یکی از معتبرترین گزارش

 8سازمان کنفرانس توسعه و تجارت سازمان مللکشور، گزارش 

(UNCTAD ) را علم، فناوری و نوآوری ایران  یتوضعاست که

( بررسی 2015-2005ساله ) 10در یك دوره  برای دومین بار

کرده است. در این گزارش تاکید شده که ایران دو موج توسعه 

آموزش عالی و موج توسعه پژوهش و فناوری )به لحاظ 

زیرساختی( را پشت سر گذاشته است و اکنون در ابتدای موج 

از ن ر مقایسه سه زمینه علم، فناوری سو  یعنی نوآوری قرار دارد. 

علم و فناوری دارد اما در بحث  و نوآوری، ایران عملکرد خوبی در

ترین سزمه توسعه اقتصادی( وضعیت عنوان مهم)بهنوآوری 

که پژوهش و جایی(. از آنUNCTAD, 2016نامناسبی دارد )

ترین ارکان فرآیند نوآوری است، این تحقیق و توسعه از مهم

های پژوهش و نوآوری کشور را موارد ذیل ترین ضعفگزارش مهم

 ت:برشمرده اس

 گذاری خارجی در پژوهش و برای سرمایه عد  ایجاد ظرفیت

 فناوری؛

 خصوصی و پتانسیل  بخش هایعد  استفاده از ظرفیت

 های انسانی؛ سرمایه

 های پژوهشی.عملکرد محور نبودن بودجه 

های متعددی ها و ضعفدر حوزه پژوهش و فناوری، چالش

بحث قرار گرفته  وجود دارد و این موضوع در مراجع مختلف مورد

حال، در این مقاله و با (. با این1388مازار و همکاران، عرباست )
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زیست، براساس بررسی ن ا  ملی تاکید بر حوزه آب و محیط

و  (1388؛ منطقی و بوشهری، 1386)حیدری،  نوآوری کشور

چنین مرور اسناد باسدستی حوزه پژوهش و فناوری )در سطح هم

ها در قالب دو دسته کلی ترین آسیبمهمملی و وزارت نیرو(، 

های نهادی و ب( ضعف بازیگران شامل: الف( ضعف چارچوب

  .عرصه پژوهش مورد بحث قرار گرفته است
 

 ضعف چارچوب نهادی -2-1

ها، ای از سازمانچارچوب نهادی عبارت است از مجموعه

ها ها، رویههنجارهای رسمی و غیررسمی )عادات مشترک، عرف

های مشترک، مقررات( که برای ارائه توافق، قواعد، ارزشمورد 

شود. ساختارها و خدمات و مدیریت یك بخش تدوین می

معموس  های سازمانی بخشی از چارچوب نهادی است.استراتژی

در زمان ها سازمانشده  های تدویننود درصد استراتژی

انت ار  شوند و به اهداف و نتای  موردسازی نمیشده پیادهتعیین

و  هاوهیش رییبا تغ(. معموس Heracleous, 2000د )رسنخود نمی

 نیتعارض ب توانیم (اصلاح نهادها)انجا  کار  یهاهیرو

در  راستا،. در این را کاهش داد ییاجرا یهادستگاه یکارکردها

در  «ریپژوهش و فناو مدیریت و راهبرینامه ن ا »وزارت نیرو 

نامه با هدف تبیین و تصویب شده است. این ن ا  1394سال 

گذاری و اجرای پژوهش و ها در امور سیاستایجاد هماهنگی

فناوری در وزارت نیرو با ارائه ساختار پژوهش و فناوری و همچنین 

همراه وظایف و عملکردهای تعریف مجریان در سطوح مختلف به

نامه مذکور عد  ط ضعف ن ا ها تن یم شده است. از جمله نقاآن

اجزا و ابعاد ن ا  ملی نوآوری  و توجه به توسعه ظرفیت سازمانی

ماده « ب»توجه دیگر در این زمینه، بند مورد قابل در کشور است.

است. متاسفانه  1396ساله کشور ابلاغی سال قانون ششم پن  64

 یافتهاز اعتبارات تخصیص  درصد یكبرخلاف برنامه پنجم، تنها 

برای پژوهش درن ر گرفته شده است. این درحالی است  ایهزینه

ساسنه  ،یناخالص داخل دیپژوهش از تول سهمکه در برنامه پنجم 

یافته  افزایش برنامه به سه درصد  انیو تا پا درصد مین زانیمبه

چنین در برنامه قبلی این درصد از محل منابع تملك، است. هم

ده است، اما در برنامه ششم تنها مرتبط با دارایی و عمرانی بو

نسبت تغییرات  3ها است. در شکل های جاری سازمانهزینه

های ایران در سال( GDP) 9اعتبارات تحقیقاتی به تولید ناخالص

ها شود که در تمامی سالمشاهده میارائه شده است.  مختلف

 7/0نسبت اعتبارات تحقیقاتی به تولید ناخالص داخلی کمتر از 

شود که روند صعودی نسبت مشاهده میبوده است. همچنین 

ادامه  1387تا  1381از سال  اعتبارات تحقیقاتی به تولید ناخالص

 افت شدید داشته و شرایط رکود آن تا 1388داشته، اما در سال 

 ادامه داشته است. 1394سال 

 

 
 ایران( GDP) نسبت اعتبارات تحقیقاتی به تولید ناخالصتغییرات  -3شکل 

 

 ضعف عملکردی بازیگران عرصه پژوهش -2-2
 

ها و مراکز دانشگاهبازیگران مهم عرصه پژوهش و نوآوری شامل 

ها در یك آموزشی، صنعت و دولت هستند. در واقع پیوند بین آن

محیط نهادی یا ساختار حکومتی است که در بخش قبلی بدان 

اشاره شده است. هرچند که مثلث دانشگاه، صنعت، دولت اجزای 

دهند. اما به سبب نقش موثر اصلی ن ا  ملی نوآوری را شکل می

باشت و انتقال دانش و با توجه به این ارتباط و ها در خلق، انآن

صورت جداگانه مطرح ها، این موارد بهنقش فردی و سازمانی آن

مشکل ارتباط طور مثال در کشور تلاش شده است، شده است. به

. های علم و فناوری مرتفع شودصنعت و دانشگاه با توسعه پارک

دانشگاه( م ی )در واقع این سه ضلع مثلث )پیشرفت( مراکز علم

های کشورهای ها و پیشرفتدولت م صنعت، همواره در راس تحول

ضعف عملکردی در این حوزه در دو بخش قابل . یافته است توسعه

نبود شبکه ( 2( ضعف عملکرد فردی و کار تیمی و 1توصیف است: 

خصوص در بدنه دانشگاه و مراکز دانش و تعاملات سازنده به

 پژوهشی. 
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 عملکرد فردی و کار تیمیضعف  -1-2-2

در بدنه مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی، پژوهشگران اغلب یا 

عنوان کنند و مدیر اجرایی هستند و یا به اصطلاح بهمدیریت می

ها که این پژوهشنمایند. نتیجه اینمونتاژ کار پژوهشی فعالیت می

هرچند به ظاهر تولید علم دارد ولی به عمق نیازهای جامعه 

دهد. پژوهشگر باید به درد جامعه توجه داشته باشد نمی پاسخی

عنوان مثال و پژوهش برای او صرفاً ابزار تامین معاش نباشد. به

تاثیر دیدگاه بوروکراتیك تحقیقات دانشجویی اغلب تحت

بندی( است و گاهی ممکن است ها، مراحل، بودجه و زمان)تبصره

لحاظ آموزشی و  در یك بازه زمانی به سبب کمبود زمان به

تاثیر مسائل بروکراتیك این تحقیقات در مسیر درستی قرار تحت

نگیرد. بنابراین ممکن است، در این مسیر نه دانشجو و نه استاد 

کارگیری خلاقیت و نوآوری را نداشته کدا  امکان تعمق و بههیچ

بحث بعدی ضعف در پذیرش مسئولیت مشترک و کار باشند. 

از  یکاری هاگروه ییکاراتوجه است که اغلب گروهی است. قابل

کاهش تلاش عمدتاً گروه کمتر است.  یتك اعضاتك ییجمع کارا

بنابراین برای رسیدن نشدن است.  دهیاز د یناش میت كیفرد در 

به سطح مطلوب کار گروهی و افرایش کارایی و نوآوری در 

گروهی  سازی انجا  کارتر در فرهنگها نیازمند نگاه جدیپژوهش

های درونی حس تعلق به کار گروهی باعث افزایش انگیزههستیم. 

افزایی( اعضا داشتن درک مشترک )هم. بنابراین شودافراد می

چنین داشتن رسالت و ماموریت مشخص گروه در انجا  امور و هم

ترین عوامل در انجا  کارهای گروهی )دانستن مقصد تیم( از مهم

 رود.شمار میموفق به

 

 نبود شبکه دانش و تعاملات سازنده -2-2-2

سه جزء اصلی ن ا  ملی نوآوری دانشگاه )مانند مراکز 

پژوهشی(، دولت و صنعت هستند که هرکدا  اهداف، سازوکار و 

کارکردهای مربوط به خود را دارند. تعامل اجزای این سیستم با 

 شماریکدیگر عامل بسیار مهمی در عملکرد ن ا  ملی نوآوری به

عنوان عناصر یك سیستم که چگونه این سه جزء بهرود. اینمی

برداری از جمعی در خلق، جذب، انتشار و در نهایت، کاربرد و بهره

کنند، موضوع مهمی در تحلیل دانش با یکدیگر ارتباط برقرار می

ها و مراکز آموزشی دانشگاهعملکرد نوآوری در هر کشوری است. 

و ارائه فناوری مورد نیاز کشور را بر  م پژوهشی وظیفه خلق دانش

دنبال انجا  عهده دارند. بخش صنعت و خصوصی کمتر به

ها بسیار دیربازده ای است زیرا این نوع پژوهشهای پایهپژوهش

ها تربیت نیروی متخصص است. در واقع است. نقش دیگر دانشگاه

گردش افراد بین سه جزء ن ا  ملی نوآوری )دانشگاه، صنعت و 

چنین انتقال افراد از دانشگاه به دولت )یا صنعت( و دولت( و هم

برعکس بسیار اهمیت دارد، زیرا افراد با خود دانش، مهارت، تجربه 

 یدانش ضمنکنند. را منتقل می 10طور کلی دانش ضمنیو به

کردن یانقابل ب یسادگاز درک است که به یسطح نامحسوس

وجود به یشخص هاییی، و داناهاها، مهارتتجربه یو در پ یستن

جای ها بهذکر است اغلب دانشگاهدر این مورد نیز قابل .آیدیم

محور هستند و این امر موجب که پژوهش محور باشند، آموزشاین

همین دلیل در گزارش ضعف ن ا  نوآوری در کشور نیز هست. به

پذیری مجمع جهانی اقتصاد رتبه ایران شاخص رقابت 2018سال 

نفعی )دانشگاه م دولت م صنعت( رتبه ه لحاظ همکاری چند ذیب

 ( را کسب نموده است. 1کشور )شکل  140از  114بسیار پایین، 

تعاملات تامل دیگر در این زمینه عد  وجود نکته قابل

است. توجه به  ینوآور ین ا  مل یاجزا ینب 12یدارو پا 11باثبات

هم و  یرگذارندکه تاث یافراد هم) مدخلانیمشارکت همه ذ

ی بسیار نوآور یند( در انجا  پژوهش و فرآیرپذیرندکه تاث یافراد

باشد و « ثبات» یدارا یدمشارکت و تعامل با یناضروری است. 

 یگرشرط د یشو پ یرد؛قرار نگ یو حزب یاسیس مناصب یرتحت تاث

کننده منافع ینبودن آن است که تضم «یدارپا»مشارکت،  ینا

ای . رویکرد جزیرهجامعه باشد یستیزیطو مح یاجتماع ی،اقتصاد

های عمل کردن همواره موجب از دست رفتن زمان و اتلاف سرمایه

های مشترک با همکاری ها و پروژهشود. طرحانسانی کشور می

ها و مراکز پژوهشی مختلف بسیار اندک است. هرچند در دانشگاه

ایجاد شده است، اما  هاییزمینه تعاملات ملی و داخلی پیشرفت

ها و مراکز پژوهشی )اعم از خصوصی و دولتی( نقش دانشگاه

اند. المللی داشتههای بینها و نوآوریاندکی در پژوهش

المللی، ارزآوری بسیار کمی های کشور اغلب در زمینه بیندانشگاه

المللی های بینها، فعالیتنامهدارند و تنها با سیل ع یمی از تفاهم

 دهند.را نمایش می خود
 

 یها و بسترهای ارتقاها، ظرفیتتغییر رویکردپیشنهاد  -3

 های بخش پژوهش در حوزه آبفعالیت

 

دهد کشورهایی طور که اشاره شد، تجارب جهانی نشان میهمان

اند، گذاری را انجا  دادهکه در زمینه پژوهش، بیشترین سرمایه

صنایع پیشرفته  هایی هستند که اکنون صاحب فنآوری وآن

های هستند. ساختار پیشنهادی نوشتار حاضر برای ارتقای فعالیت

و اثربخشی آن در کشور « فرآیند نوآوری»طور کلی پژوهشی و به

( 1با تاکید بر بخش آب کشور در سه بخش قابل تفکیك است: 

( 3های موجود و ( شناخت بسترها و ظرفیت2تغییر رویکردها، 

های نقشه راه ارتقای بخش پژوهش مولفه کارهای کلان یاراه

 اند. کشور در بخش آب. سه بخش مذکور در ادامه تشریح شده

 

  13تغییر رویکردها -3-1

 یوهمهم در ش ییراتیتغ یمعن( بهیمپارادا ییر)تغ یکردرو ییرتغ

 یگزینجا یدرسم جد و صورت راهست که بها انجا  کارها یاتفکر 
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براساس بررسی نقاط  (.Vanner and Bicket, 2016) شودیم یقبل

المللی در حوزه ارتقای ضعف )بخش دو ( و بررسی تجارب بین

ترین تغییر رویکردها به شرح ذیل مدیریت پژوهش و فناوری، مهم

 شود:پیشنهاد می

بر کسی پویشیده نیست که  الف( تمرکز بر اقدامات بلندمدت:

گذاری بلندمدت در حوزه تحقیق و توسعه و آموزش نیروی سرمایه

شمار کننده توسعه کشورها بهترین عوامل تضمینانسانی از مهم

 ینگرکلان ،بلندمدت یهابرنامه رود. بنابراین، ارائه و پیگیریمی

 رشد و توسعه کشور است.  سزمه مسئوسن یشتاب ذهنو کاهش 

پژوهش »جای به« محورسیاست پژوهش»ب( توجه به 

پژوهش بتواند پشتیبان واقعی مطالعات و  «:محورسیاست

های حوزه مدیریت منابع آب کشور باشد. بدین گذاریسیاست

ها براساس و با پشتوانه ها و تصمیمگذاریمعنی که سیاست

و  ها صورت گیرد. متاسفانه ابتدا اغلب مواضع، تصمیماتپژوهش

شود و سپس بررسی و تحلیل آنها کلید ها اتخاذ میسیاست

 خورد.می

ج( تقویت نهادی مراکز خصوصی ـ تخصصی پژوهشی حوزه آب 

این امر بارها به اثبات رسیده است که بدنه دولتی  زیست:و محیط

سازی و اجرای موفق های ساختاری قادر به پیادهسبب ضعفبه

های ها نیست. از طرفی اغلب بخشها و سیاستبسیاری از برنامه

های دولتی مشابه خود بعد دلیل رقابت با بخشخصوصی موفق به

دهند. بنابراین تقویت از مدتی پایداری و ثبات خود را از دست می

سازوکار نهادی و توجه به توسعه ظرفیت سازمانی در این حوزه 

 ای دارد.اهمیت ویژه
در : های خصوصیلی و بخشالملهای بینگذارید( جذب سرمایه

کارهای متنوعی در جذب و استفاده از  و کشور ساز

های مشترک )مانند وزارت المللی و بودجههای بینگذاریسرمایه

های وابسته به سازمان ملل و ..( وجود دارد. از طرفی علو ، سازمان

سبب مشکلات در دیپلماسی پایدار در عرصه جهانی این اخیرا به

بعضاً قابل پیگیری نیست. ایجاد سامانه یا پایگاهی برای ثبت منابع 

 تواند اثرگذار باشد.ها میاین موارد، سوابق و پیگیری

 

ها و بسترهای موجود در ارتقای پژوهش و ظرفیت -3-2

 نوآوری در حوزه مدیریت آب

ها و بسترها در ارتقای نقش پژوهش در حل ترین ظرفیتمهم

مسائل آبی کشور در دو بخش قابل پیشنهاد است: الف( ضوابط و 

ای و ب( رصد و مشارکت در خانهاسناد باسدستی ملی و وزارت

 (. 2030-2015های توسعه پایدار سازمان ملل )تحقق آرمان

 ای:خانهوزارتالف( ضوابط و اسناد بالادستی ملی و 

ها و بسترها برای تحقق یك هدف، توجه به ترین ظرفیتمهم

های اسناد باسدستی شامل برنامهاسناد و ضوابط باسدستی است. 

های مختلف در تما  اسجرا و یا حمایتی در حوزهجامع، قوانین سز 

کشورهای دنیا در تمامی سطوح )بین المللی، ملی، استانی، 

نیاز به و فناوری در امر پژوهش هستند.  سازمانی و...(

پیش حائز اهمیت است.  از ریزی بیشگذاری و برنامهسیاست

های کلی، ها، سیاستاسناد باسدستی در کشور با ارائه شاخص

اند تا حد امکان مشکلات و راهبردها و اقدامات ملی سعی داشته

 یارتقا موانع را مرتفع ساخته و تأثیری مثبت بر روند توسعه و

اثرگذاری اسناد باسدستی زمانی پژوهش در کشور داشته باشند. 

شود که راهبردهای سازمان در امتداد و راستای اسناد محقق می

های هر عبارتی تطبیق راهبردها و سیاستباسدستی باشد. به

سازمان با این اسناد ضروری است. بنابراین، این اسناد ضمانت 

های آن خواهند پروژه )سازمان( و سیاستاجرایی راهبردهای هر 

ترین اسناد باسدستی و ضوابط سز  بخشی از مهم 1در جدول بود. 

اسجرای مرتبط با پژوهش و فناوری در حوزه مدیریت آب در کشور 

ارائه شده است. برخی از این اسناد با ماهیت ارشادی و حمایتی، 

در سطح ملی )مانند قانون ششم توسعه( و برخی در سطح 

 اند. ای )مانند وزارت نیرو و وزارت علو ( تدوین شدهخانهوزارت

های توسعه پایدار سازمان ب( رصد و مشارکت در تحقق آرمان

 ملل: 

راهی است که  ترینمهم، یك انتخاب نیست؛ بلکه «توسعه پایدار»

زندگی شرافتمندانه در این که در دهد میرا امکان این بشریت  به

اختیار داریم، حاضر در حالای که در یعنی تنها سیاره ،کره خاکی

شامل مجموعه  )SDGs( 14های توسعه پایدارآرمان. سهیم باشند

 کرده تعیین  2030منسجمی است که وظایف کشورها را تا سال 

تجربیات پیشین یعنی اهداف توسعه هزاره به ارائه  از استفاده با و

 سالم،فقر، آب  زمین در زمینه راهبردهایی برای حل مشکلات کره

 Costanza et) پردازدمی آموزش و انرژی عدالت، زیست، محیط

al., 2016 ،های توسعه پایدار آرماندر واقع . (1396؛ شفیعی

ین به سمت پایداری تلاشی چندجانبه درجهت سوق دادن کره زم

سازمان ملل   داریتوسعه پا یهاآرماندستورکار . آوری استو تاب

 . هدف است 169و  آرمان 17حاوی  2030-2015متحد 

مرتبط با موضوع  مای( مستقSDG6سند ) نیا 6آرمان شماره 

وجود دارد که در مورد اهداف آن  8آن  لیآب و فاضلاب است و ذ

 ادامه آورده شده است:

SDG 6-1و سالم شربآب به  برابرو همگانی دسترسی  :  تحقق 

 همگان.پرداخت  تواندر 

SDG 6-2برابر و کافیبهداشتی سیستم دفع  بهدسترسی  :  تحقق 

 همگان. برای فاضلاب

SDG 6-3  :زباله تخلیه حذف آلودگی،کاهش  با آب کیفیت بهبود 

 نیمبه خطرناک، شیمیایی مواد رها شدن دن رسانحداقل  به و

 استفادهو بازچرخانی افزایشو  نشدهتصفیه پساب  سهم رساندن

 جهان.سطح  در مشخصدرصد  مجدد تا

SDG 6-4 ها بخشتما   در آب مصرف کارآیی دراساسی :  افزایش
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 بارویارویی  برایشیرین  آبپایدار تضمینو برداشتاز  اطمینانو 

 آب. کمیابیگرفتار افراد شمار  دراساسی  کاهش و آبکمیابی 

SDG 6-5 :سطوح، تما  در آب منابع یکپارچه مدیریتسازی پیاده 

 مرزی.همکاری برون شامل

SDG 6-6 شامل آب، بهوابسته های اکوسیستم: حفاظت و احیای 

 ها.دریاچه وها آبخوان ها،رودخانه ها،تاسب ها،لجنگ ها،کوه

SDG 6-a: سازیظرفیت از پشتیبانی والمللی بینهمکاری  توسعه 

 دفع و آب با مرتبط هایفعالیت در توسعهحال در کشورهای در

 زدایی،نمك آب، آوریجمع شامل ها،طرح وفاضلاب بهداشتی 

 استفادههای بازچرخانی و فناوریپساب، تصفیه  آب،کارآیی

 مجدد.

SDG 6-b بهبود برای محلی  جوامعمشارکت تقویت  و: پشتیبانی

 فاضلاب. وآب مدیریت 

همراه ، به6بنابراین اهداف ارائه شده ذیل آرمان شماره 

رین تها از مهمسازی و نشانگرهای پایش آنابزارهای پیاده

های موجود در زمینه ارتقای آموزش، پژوهش و فناوری ظرفیت

 . شوددر حوزه آب و محیط زیست محسوب می

 
 زیستها و بسترهای موجود در ارتقای نظام پژوهش کشور در بخش آب و محیطلیست اسناد و ضوابط بالادستی مرتبط با حوزه ظرفیت -1جدول 

 سال انتشار هدف/معرفی مختصر سند

 1384 های مختلفزمینهدر  کشورتوسعه  یبرا یافقانداز و ارائه چشم کشور 1404انداز سند چشم

 1389 کشور ها و راهبردها، ساختارها و الزامات تحول راهبردی علم و فناوریسیاستارائه  نقشه جامع علمی کشور

 1392 های مختلفو در بخشوزارت نیربلند مدت ها و راهبردهای انداز، ارزشمأموریت، چشمارائه  1404برنامه راهبردی وزارت نیرو 

 1392 اندازهای اقتصاد مقاومتی و سند چشمارائه رشد و بهبود شاخص های ابلاغی اقتصاد مقاومتیسیاست

داوری، ن ارت و ارزیابی  ف،ینامه تعرنییآ

 های پژوهشیطرح
 1392 توسط بخش مدیریت پژوهش و فناوری وزارت نیرو تهیه شده است نامهآییناین 

 1392 کشور یهای آبفاهدایت، هماهنگی، و شکوفایی تحقیقات در شرکت آب و فاضلاب قاتیتحق ن امنامه

 1393 ن ا  آموزش عالی، تحقیقات و فناوری یارتقا های کلی علم و فناوریسیاست

 یپژوهش و فناور یو راهبر تیرین امنامه مد

 رویوزارت ن
 1394 های توسعه وزارت نیروپژوهش و فناوری در برنامه یبا هدف ارتقا

 های راهبردی آبسند ملی فناوری

 نویس()پیش

معاونت  ستیزطیو مح شیفرسا ،یسالآب، خشك یگروه آب ستاد توسعه فناوراین سند توسط 

 شده است.ی تدوین جمهور استیر یو فناور یعلم
1394 

 1396 1400-1396های توسعه کشور در ابعاد مختلف در دوره ها و برنامهسیاست ساله ششم توسعه کشورقانون پن 

های پژوهش و فناوری ها و اولویتسیاست

 (1400-1396کشور )
شورای عالی علو ، تحقیقات و ی که توسط ورافن و پژوهش ،یگذارتیاولو ،یاستگذاریسبا هدف 

 وزارت علو  تهیه شده است فنّاوری
1396 

 

ارتقا و  منظوربهکارهایی بندی و ارائه راهجمع -3-3

 های پژوهش در بخش آب اثربخشی فعالیت

توانند جزء کارهای پیشنهادی مقاله حاضر که میراه

عالی و پژوهش کشور ارتقای ن ا  آموزشی راه  های نقشهمولفه

صورت موارد به زیست در ن ر گرفته شوند،در بخش آب و محیط

 گانه ذیل قابل ارائه هستند:سه

 

-بررسی و اصلاح ساختار ارتباط مراکز آموزشی -3-3-1

زیست صنعت در حوزه آب و محیط-دولت-پژوهشی

  )اصلاح نظام نوآوری ملی در زمینه آب(

عنوان عناصر یك سیستم که چگونه این سه جزء بهاین

برداری از و در نهایت، کاربرد و بهرهجمعی در خلق، جذب، انتشار 

کنند، موضوع مهمی در تحلیل دانش با یکدیگر ارتباط برقرار می

عملکرد نوآوری در این زمینه است. دانشگاه، دولت و صنعت 

دهند. در کشور سبك را تشکیل می« ن ا  ملی نوآوری»اجزای 

از نوع دستوری و عمودی است « ن ا  ملی نوآوری»حکمرانی 

(.  1395؛ باقری مقد  و مصلح، 1390حسینی و همکاران، )حاجی

عبارتی الگوی حاکمیتی آن سطح تعامل در ن ا  ملی نوآوری یا به

شوند شامل تعامل فردی، نهادی م به سه دسته مرسو  تقسیم می

تعاملات  4درشکل (. Inzelt, 2004فردی و رسمی م نهادی است )

نامیده « تعامل ضعیف»اند. سطح اول تعامل مذکور نشان داده شده

شود. موارد تعامل منحصر به ارتباط فردی در بین اجزای ن ا  می

های مشورت -1نوآوری است. انواع حاست این تعامل شامل: 

 -2ها در مراکز پژوهشی، غیررسمی و موردی کارکنان بنگاه

سخنرانی اعضای  -3ها و ها در بنگاهنشگاهسخنرانی اعضای دا

، بنگاه اقتصادی 15ها و ... است. من ور از بنگاهدانشگاه در بنگاه

است که عبارت است از یك شخص حقیقی یا حقوقی که با ترکیب 

کند عوامل اقتصادی مختلف در تولید کاس یا خدمات فعالیت می

سطح دو  تعامل، یا خصوصی باشد. تواند دولتی و مالکیت آن می

شود و موارد نامیده می «تعامل فردی )عمودی( و کماکان ضعیف»

تعامل شامل ارتباط عمودی و دستوری در بین اجزای ن ا  

استخدا   -1نوآوری است. انواع حاست این نوع تعامل شامل: 

 -2عنوان مشاور دائمی، اعضای دانشگاه یا مراکز پژوهشی به

آموزش کارکنان  -3توسط پژوهشگران، ها هدایت کارکنان بنگاه
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صورت انتشارات مقاست به -4ها توسط استادان دانشگاه، بنگاه

های مشترک تحصیلات تکمیلی بین مشترک و تأسیس دوره

 -دانشگاه و صنعت است. سطح سو  تعامل که تعامل رسمی 

شود. نیز نامیده می 16«گانهمارپیچ سه»نهادی است، سطح تعامل 

گذاری در بین امل شامل شبکه باز و ارتباط افقی سیاستموارد تع

 -1اجزای ن ا  نوآوری است. انواع حاست این نوع تعامل شامل: 

 -2ها، بنگاه -ها دسترسی به تجهیزات خاص و تخصصی دانشگاه

 -3ها، گذاری در مراکز پژوهشی و آموزشی توسط بنگاهسرمایه

های همکاری -4سسات، ها و مؤهای دانشگاهخرید من م پژوهش

های پژوهشی مشترک صورت پروژهرسمی در پژوهش و توسعه به

 و ... است. 

صورت فردی یا حالت در کشور اغلب به« ن ا  ملی نوآوری»

ای و افقی عمودی و دستوری بوده و سز  است به قالب شبکه

زیست نیز شناخت بازیگران مبدل شود. در حوزه آب و محیط

در  ساختار تعامل و الگوی حمکرانی ضروری است.اصلی و اصلاح 

 یاصل یگرانهمراه بازبه ین ا  نوآور یاز اصلاح الگو یمثال 5شکل 

 آن ارائه شده است.

 

 
 دستوری و ج( تعامل رسمی و نهادی، مارپیچسطوح مختلف تعامل بین اجزای نظام ملی نوآوری: الف( تعامل ضعیف، ب( تعامل فردی و  -4شکل 

 گانهسه

 

 
 ی: الف( شبکه بسته و عمودی و ب( شبکه افقی و بازنظام نوآور یگرانباز یندر ارتباط ب یتیحاکم هاییالگوای از نمونه -5شکل 

 

های سازمانی از طریق تشکیل توسعه ظرفیت -3-3-2

  آب کشور« بکه پژوهشش»
عبارتی تنگنای اصلی کشورهای بهیا  کلید اصلی توسعه

بدین معنی ست؛ ا اهآن «های سازمانیظرفیت» ،درحال توسعه

یافته چقدر سازمان هاهای آنتوانایی یادگیری و همکاری که،

گیری دانش ضمنی با کارکردهای سازمان )شکل واسطهبه. است

گیری ن م شکل های همکاری ومهارتگیری هویت جمعی، شکل

آن ظرفیت آید که به اصطلاح بهظرفیتی پدید می (و انضباط

، تردر تعریفی ساده(.  ,2009Manca) گویندمی 17سازمانی

موثر و  کردنتوانایی سازمان برای عمل به «ظرفیت سازمانی»

 شود.به تعهدات و اختیاراتش گفته می اثربخش

دو  اشاره شد یکی از نقاط ضعف طور که در بخش همان

بودن بازیگران عرصه پژوهش و بخصوص پژوهشگران، پایین

عملکرد فردی و ضعف مشارکت و کار تیمی است. از طرف دیگر 

در راستای اصلاح ساختار ارتباط دانشگاه، دولت و صنعت نیازمند 

در حوزه تعیین نیازهای پژوهشی، « توسعه ظرفیت سازمانی»

سازی دستاوردهای پژوهشی در بخش آب و پیاده انجا  پژوهش و

« توسعه ظرفیت سازمانی»زیست کشور نیز هستیم. در واقع محیط

یك دیدگاه سیتماتیك است که مشتمل بر یادگیری پیوسته برای 

بهبود بخشیدن به توانایی سازمان در جهت استفاده موثر و 

سعه اثربخش از منابع مالی و انسانی در دسترس خود است. تو

ظرفیت موجب افزایش توانایی سازمان برای انجا  دادن وظایف و 

 شود. دستیابی به اهداف بلندمدت سازمان می
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ترین مصادیق توسعه بنابراین شبکه پژوهش آب کشور از مهم

ظرفیت سازمانی در نهادهای متولی پژوهش است. در این راستا 

 یاهبرو ر تیریمدنامه ن ا »درن ر گرفتن سند باسدستی 

های سند ملی فناوری»چنین و هم« رویوزارت ن یپژوهش و فناور

 در ده محوررا کشور  آب اصلی موضوعاتکه « راهبردی آب

ها داده است بندی کرده و راهبردهای معینی برای تحقق آنطبقه

 بسیار ضروری است.
 

  های پژوهشیتعریف ماموریت -3-3-3
های اهداف و خروجیدر هرحال ماموریت اصلی، و تببین 

مدت و میانمدت، های زمانی مختلف )کوتاهقابل انت ار طی دوره

های بلندمدت(، باید مدن ر قرار گرفته و انت ار داشت با گا 

ها گونه فعالیتتوجهی از اینگانه مذکور، به ارزش افزوده قابلسه

های پژوهشی و نیازسنجی توان اولویتدست یافت. در این گا ، می

نحوی تعریف کرد که حتماً در های اجرایی را بهآن برای دستگاه

مدت و بلندمدت تا حد زیادی ابتدای برنامه، نیازهای کوتاه

مشخص شود. بدین معنی که مسیر و نقشه راه تحقیقات هر 

های آن مشخص شود، و تعیین این مجموعه و نیز زیرمجموعه

سپس تایید شود. از  ها، برمبنای شرایط منطقه ارزیابی واولویت

توان سوی دیگر طی تعامل با وزارت علو ، تحقیقات و فناوری می

های دارای نامه مشترکی رسید که دانشگاهبه دستورالعمل و تفاهم

ها از طریق بودجه ساسنه دولت ردیف اعتباری که عمده درآمد آن

های دانشجویی هر طریقی اعم از هدایت رسالهشود، بهتامین می

محور های تحقیقاتی، ملز  به تولید محتوای دانشانجا  طرح تا

زیست شوند و این آب و محیط های حوزهها و فرصتبرای آسیب

ها محسوب شود. در ها در این گونه فعالیتاز سهم مشارکت آن

هم به دلیل مجموع، انفعال این بخش از بدنه علمی کشور آن

که خود اجرایی، در حالی هایکاهش اعتبارات پژوهشی در دستگاه

پذیرش نیست. اصلاح دریافت کننده اعتبارات دولتی هستند، قابل

ها نیز هست که در این باره تنها این موضوع، نیازمند پایش فعالیت

 گشا باشد.تواند راهارزیابی عملکردمحور، می
 

 تقدیر و تشکر -4

 

شرکت در  169335/96حاضر بخشی از طرح پژوهشی با کد مقاله 

های ارزنده جناب وسیله از حمایتآب و فاضلاب مشهد است. بدین

آقای مهندس طباطبایی، مدیرعامل وقت و خانم مهندس 

ریزی و منابع انسانی شرکت آب و نیشابوری، معاون وقت برنامه

 شود. فاضلاب مشهد، سپاسگزاری و قدردانی می

 

 هانوشتپی -5

 
1- Multi-Stakeholder Collaboration 

2- Innovation 

3- Creativity 

4- Organization for Economic Co-operation and 

Development 

5- Oslo Manual 

6- Technology 

7- National Innovation System  

8- United Nations Conference on Trade and Development  

9- Gross Domestic Product 

10- Tacit Knowledge 

11- Stable 

12- Sustainable 

13- Paradigm Shift 

14- Sustainable Development Goals 

15- Firm 

16- Triple Helix 

17- Organizational Capacity 
 

 مراجع -6

 

ه رشد و توسع"(، 1395باقری مقد ،  .، و مصلح، ع.، ) 

 یهان ا  یحکمران یلتحل یبرا ی: چارچوبیدارپا یهایفناور

، نامه علم و فناوریفصلنامه علمی ترویجی سیاست  ،"ینوآور

6(15 ،)117-139. 

(، 1394ثابت تیموری،  .، شفیعی،  .، و توکلی امنیان، ث.، )

 یمؤثر برا یارهایآب؛ مع یجهان یزکوتاه بر جوا یمرور"

نشریه ، "یافتیدر یزنمونه جوا یو معرف یزکسب جوا ینامزد
 .34-27 (،2)2، آب و توسعه پایدار

تحلیل "(، 1390حاجی حسینی. ح.، محمدی. ع.، و عباسی، ف.، )

گذاری حکمرانی ن ا  نوآوری ایران برپایه چرخه سیاست

 .48-33(، 1)4، سیاست علم و فناوری مجله، "نوآوری
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با توجه به اثرات نامطلوب برخی اجزای فلزی و غیر فلزی بر خواص 

آب، این مقاله جذب اجزای کلسیم، آهن، سیلیس، کلرور و سختی 

آلومینای جاجرم را با استفاده از از آب مورد استفاده در کارخانه 

دهد. هر دو نوع نانو آلومینا دو نوع نانو پودر آلومینا شرح می

خواص مشابهی دارند با این تفاوت که از دو روش متفاوت ساخته 

عنوان متغیر اصلی در فرآیند جذب انتخاب اند. پارامتر زمان بهشده

در  نایرات آلوماز نانو ذ یکار ابتدا مقدار مشخص نیا یبرا شد.

سپس  قرارگرفته و  نایکارخانه آلوم یاز آب مصرف یمقدار مشخص

، 180، 120، 60یهاکامل، نمونه در مدت زمان یسازهمگن برای

 ی. دماگرفتقرار یسیزن مغناطهم یرو قهیدق 480و  360، 240

 زیها نمحلول pHگراد و یدرجه سانت 25ها ثابت و برابر با محلول

میانگین  بود. نتایج نشان داد که 6/7ها ثابت و برابر نمونهدر تمام 

درصد جذب سیلیس، آهن، کلسیم، سختی و کلروراید توسط 

-73/29، 100-100، 35-73/89ترتیب به A2و  A1آلومینای 

با افزایش زمان  است. 6-67-37/10و  22/11-45/16، 43/32

اصل از ح جینتا نیچن. همیابدیجذب افزایش م زانیتماس، م

 نایتوان از نانو پودر آلومیها مشخص کرد که مشیانجام آزما

شده و کاهش  اشاره هایگونه جذب یروش مؤثر برا کیعنوان به

 استفاده کرد. یآب یهااز محلول یسخت

سیلیکلرور، آهن، س ،یسخت ،یجذب سطحکلمات کلیدی: 

Due to the adverse effects of some metallic and non-

metallic components on water properties, this paper 

describes the absorption of calcium, iron, silica, 

chlorine and water hardness from the water used in 

Jajarm alumina factory by using two types of 

alumina nanopowders. Both types of nano-alumina 

have similar properties except that they are made in 

two different ways. The time parameter was selected 

as the main variable in the adsorption process. To do 

this, first a certain amount of alumina nanoparticles 

were placed in a certain amount of water consumed 

by the alumina plant and then the sample was placed 

on magnetic stirrer for 60, 120, 180, 240, 360 and 

480 minutes for complete homogenization. The 

temperature of the solutions was constant at 25 °C 

and the pH of the solutions was constant at 7.6. The 

results showed that the average absorption percent of 

silica, iron, calcium, hardness and chlorine by 

alumina A1 and A2 were 89.73-35, 100-100, 29.73- 

32.43, 11.22-16.45 and 10.37-6.67, respectively. As 

the contact time increases, the adsorption increases. 

The results of the experiments also showed that 

alumina nanopowder can be used as an effective 

method for absorbing the mentioned species and 

reducing the hardness of aqueous solutions. 

Keywords: Adsorption, Chlorine, Hardness, Iron, 

Silica.
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 مقدمه -1

 

ترین مواد مورد نیاز در حوزه سلامتی یکی از ضروری آب تمیز

بر این، در صنایعی که تمیزی آب روی رود. علاوهشمار میانسان به

کیفیت محصول اثرگذار است، اهمیت زدودن مواد شیمیایی مضر، 

به یکی از موضوعات  شود. بنابراین امروزه تصفیه آبتر مینمایان

 Fane)تلف تبدیل شده است های مخجذاب پژوهشگران در حوزه

et al., 2015; Werber et al., 2016) با توجه به وجود منابع .

ویژه در حوزه های مختلف بهکننده انواع آب که در محیطآلوده

ها اهمیت انواع پژوهش صنعت وجود دارد، مسئله خروج آلودگی

های پایه در این بخش را دو چندان کرده است. استفاده از لوله

خطوط مختلف تولید، آهنی، استفاده از مواد شیمیایی مختلف در 

های متنوع و حضور ضایعات رها شده در بخشی از وجود اقلیم

ها در حضور آب را دارند، کارخانجات که توانایی ایجاد انواع یون

 توانند موجبات آلودگی آب را فراهم آورند. می

 شیدر مورد افزا قیآب در حال تحق نیدانشمندان و مهندس

رشد مصرف آن با توجه به مقررات و  شیسو با افزاآب هم تیفیک

های بسیار با توجه به اندازههستند.  رانهیگسخت یاستانداردها

کوچک املاح موجود در آب که گاهی به محدوده چند انگستروم 

منظور از میان بردن این اجزا نیازمند رسد، هرگونه تلاش بهمی

 های بسیار ریز است. مطالعات گسترده در مقیاس

 یکاربرد یهانانو در برنامه یاز فناور راستفادهیاخ یهادر سال

آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته  هیتصف یبرا یستیزطیمح

. مواد (Dervin et al., 2016; Chaturvedi and Dave, 2019) است

شوند که یم یاالعادهآب باعث عملکرد فوق هیدر تصف اسینانومق

نسبت سطح  ریها نظفرد آنمنحصربه یهایژگیممکن است به و

نسبت  ،جذب یبالا برا تیو ظرف زیر اریبس دازهان اد،یبه حجم ز

آب،  تیفیآب موجود، از جمله ک یداده شود. مشکلات آلودگ

 یغشاهاها، ستیتواند با استفاده از نانوذرات، نانوکاتالیم

 دیتول یندهایاز محصولات و فرآ یارینانوساختار و بس یزوریکاتال

. (Zhang et al., 2016) ابدینانو بهبود  یفناور شرفتیشده از پ

ها کمتر جذب از طریق نانو مواد دارای مزیتی است که دیگر روش

هایی که توان در محلولکه در این روش میدارا هستند و آن این

خوبی انجام داد کم است نیز عمل جذب را به هاغلظت یون

(Wang et al., 2016) .یعنوان جاذب برااز نانومواد به یادیز عدادت 

که در این  اندکار گرفته شدهبه عیها از فاز ماندهیآلا یجداساز

های برجسته دلیل ارزانی و ویژگیبین نانو اکسید آلومینیوم به

مکانیکی مورد توجه جدی قرارگرفته است -ترموشیمیایی

(Savage and Diallo, 2005; Shivaprasad et al., 2018).  ویژگی

های کننده خواص سطحی آلومینا، تعداد اتمبرجسته و مهم تعیین

صورت توانایی دفع یا آلومینیوم با کوردیناسیون پایین است که به

شود. جذب سطحی آب بر روی سطح جذب پروتون مطرح می

های آلومینیوم )اسید صورت واکنش بین یونذرات آلومینا به

شود. های هیدروکسیل )باز لوئیز( درنظر گرفته میلوئیز( و یون

عنوان های هیدروکسیل تشکیل شده بر روی سطح آلومینا بهگروه

ینا کنند. اما با قرارگرفتن آلومهای اسیدی برونستد عمل میمکان

های هیدروکسیل روی سطح آن تشکیل های آبی گروهدر محیط

عنوان اسید یا باز برونستد در شرایط شوند که توانایی رفتار بهمی

همین دلیل آلومینا را در دسته مواد آمفوتر خاص را دارا هستند. به

های متفاوت توانند یوندهند که در شرایط خاصی میقرار می

 بی را جذب نمایند. های آموجود در محیط

ها از آب منظور جذب برخی المنتاز ذرات آلومینا تاکنون به

، کروم (Karabelli et al., 2011)مانند کلسیم، سرب، مس 

(Dubey et al., 2016) آهن، آرسنیک ،(Kim et al., 2004)، 

 ,.Bhatnagar et al)، نیترات (Bouguerra et al., 2007)سیلیس 

 ,.Mahmoud et al)و موارد دیگر استفاده شده است  (2010

2010). 

با استفاده از ذرات ریز گاما اکسید آلومینیوم، پژوهش  نیدر ا

جذب و در صورت امکان حذف سیلیس، آهن، کلسیم، سختی و 

مورد استفاده در کارخانه آلومینای جاجرم مورد  آب ازکلرور 

های سنتز گوناگون که روشگیرد. با توجه به اینبررسی قرار می

های متفاوتی را به پودر جاذب معرفی نمایند، در توانند ویژگیمی

های احتراقی و سل ژل تهیه جا دو نوع گاما آلومینا که با روشاین

شده و تاثیر نوع جاذب و زمان  عنوان جاذب استفادهاند بهشده

 گیرد.مورد نیاز برای جذب مورد مطالعه قرار می

 

 هامواد و روش -2

 

نانو ذرات آلومینا دو نمونه نانو پودر آلومینا ) از تحقیق در این

نانو و  تولیدشده توسط شرکت فناوران دانش گستر سپهرآیین

 در جاذب عنوان( بهآلومینا تولید شده در شرکت آلومینای ایران

است. برای نمونه  شده عناصر فلزی و غیرفلزی استفاده حذف

 ذرات در گستر سپهرآیین اندازهشده از شرکت فناوران دانشتهیه

چنین مربع بر گرم و هممتر BET=87نانومتر،  86و  38محدوده 

مترمربع  BET=75 شرکت آلومینای ایرانشده از برای نمونه تهیه

نانومتر مورد استفاده  200ابعاد کمتر از  با برگرم و ذراتی

درجه  25دمای ثابت کلیه مراحل آزمایش در قرارگرفته است. 

تحقیق روش  انجام شد. در اینیکسان   pHگراد وسانتی

(، E.D.T.Aگیری کلسیم، سختی )روش تیتراسیون با اندازه

 (3AgNO از استفاده با موهر یا آرژانتومتری )روشسنجش کلرور 

متر اسپکتروفتو از چنین برای سیلیس و آهن با استفادهو هم

UV/Vis انجام نانومتر  500و  815های موج طول ترتیب دربه

های مندرج در مرجع استاندارد شده است که براساس روش

جاجرم -موجود در آزمایشگاه آب کارخانه آلومینای ایران
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مدل  UV/Visاسپکتروفتومتر  دستگاه گرفته است.صورت

DR2800  کمپانیHACHجذب میزانگیری منظور اندازه، به 

 Ionometer–MS 31مدل  سنج pHعناصر فلزی و غیرفلزی و 

 .قرارگرفتند استفاده مورد pHتعیین  ساخت کشور چک  برای

عناصر فلزی  میزان جذب تعیین منظوربه تحقیق، مراحل تمام در

آلومینایی جاذب  گرم 2/0و غیرفلزی، آزمایشات جذب در حضور 

هایش قبلا مورد لیتر آبی که تمام روشمیلی 80/399و میزان 

، 180، 120، 60های آزمایش قرارگرفته است، در مدت زمان

زدن مایع عمل هم گرفت. دقیقه صورت 480و  360، 240

زن هم دستگاهبا استفاده از  اختلاط مناسب پودر ایجاد منظوربه

منظور شده بهبشرهای استفادهگرفت. دهانه مغناطیسی صورت

دقت پوشش ممانعت از تأثیر هوای محیط بر انجام واکنش به

نتایج حاصل از تحلیل آب مصرفی کارخانه آلومینا که در شد. داده

  آمده است. 1آزمایشگاه آب انجام شده است، در جدول 
 

 ای فیزیکی و شیمیایی موجود در آب مصرفی کارخانه آلومینامقدار پارامتره -1جدول 

 2SiO پارامتر

ppm 

-Cl 

ppm 
Fe 

ppb 
+2Ca 

ppm 
T.H 

mg/L 
EC 

S/cmµ pH 

 6/7 2860 766 370 37 675 5/18 مقدار پارامتر

هدایت الکتریکی برحسب  ECجا منظور از در این

سختی کل آب است  T.Hمتر و منظور از میکروزیمنس بر سانتی

موجود در آب گفته  منیزیمو  میکلس یهاونیمجموع  به هک

 . شودیم

 

 
 مورد استفاده ECمتر و  pH یدستگاه ها -1 شکل

 

 1مورد استفاده در شکل  ECمتر و  pH یهادستگاه ریتصو

شده در کارخانه های انجامتمامی تحلیل نشان داده شده است.

ها شآلومینای جاجرم به انجام رسیده است. برای هرکدام از آزمای

 آلومینایییک مرتبه آزمون با دقت بالا انجام شد. غلظت جاذب 

ها درنظر لیتر آب در تمامی آزمونمیلی 80/399گرم در  2/0

 شد.گرفته

 

 نتایج و بحث -3

 

بررسی اثر زمان تماس بر کارایی نانو پودرهای  -3-1

 عناصر فلزی و غیرفلزی مختلف در حذف

 پودرهای نانو کارایی بر تماس زمان اثر بررسی -3-1-1

 جذب سیلیس  در مختلف

وجود دارد.  ppm 100های طبیعی تا کمتر از سیلیس در آب

تواند در آب حل شود در شرایط قلیایی مقدار اندکی سیلیس می

اما در حالت اسیدی تقریبا نامحلول است. رسوب سیلیس در 

را کاهش داده و تواند راندمان آنبرخی تجهیزات مانند بویلرها می

باعث خوردگی آن شود. با افزایش دما و فشار بویلر مقادیر مجاز 

زمان تماس  اثر مطالعه این درسیلیس در آب باید کاهش یابند. 

ثابت جرم و  pHدقیقه( در  480و  360، 240، 180، 120، 60)

اثر پارامترهای زمان و نوع  .شد بررسیجاذب بر جذب سیلیس 

 نشان داده شده است.  2در شکل  جاذب بر جذب سیلیس
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 ثابت pH در A2و  A1توسط  میزان جذب سیلیستأثیر زمان بر  -2شکل 

 

نتایج بیانگر این است که با افزایش زمان تماس، میزان جذب 

جذب با نمونه نانو آلومینا   زانییابد. مطور معمول افزایش میهب

شده نییتع یهادر مدت زمان(  A1) نییشده از شرکت سپهرآهیته

بوده  9/1 و 2/2، 8/2،  4/4، 2/11، 9/13، 5/18 ریمقاد بیترتبه

نانو  یدر شرایط مشابه برا است.جذب  زایشیو دارای روند اف

 بیترتبه( A2) رانیا ینایشده در شرکت آلومهیته ینایآلوم

 زانیبوده و م 9/11 و 6/12، 4/13، 2/14، 6/14، 5/18 ریمقاد

 )شکل است افتهیبا گذشت زمان افزایش  زینمونه ن نیا یجذب برا

دارای راندمان بیشتری در حذف  A1(. براساس نتایج نمونه 2

منظور در پژوهش دیگری که به .است یدر زمان مساو سیسل

 5/8-8در محدوده  pHجذب سیلیس از آب انجام شده است 

دهد. ارائه می ppm 50بهترین نتایج جذب را در غلظت سیلیس 

گرم جاذب از محلول  5/2از سیلیس توسط مقدار  %90حدود 

 .(Bouguerra et al., 2007)جذب شد 

 

 توسط حذف آهن  میزان روی تماس زمان تأثیر -3-1-2

 آلومینا ذرات نانو

 زانیم هها بکه معمولاً در آب چاهی است آهن از جمله فلزات

 یوجود بستر سنگ ز،یموضوع ن نیا علتوجود دارد.  یتوجهقابل

 شتریبا عمق بالا ب یهادر چاه آهن .است ینیرزمیز یهادر آب

ها، آب مدت زمان چاه نیکه در ا لیدل نیاشود. بهیم افتی

در تماس بوده است. البته  فلز نیا یحاو یبا سطوح سنگ یشتریب

امکان حضور  ز،یکه حفر معادن در آن وجود دارد ن یدر مناطق

چنین احتمال حضور آهن در هم شود.یم شتریدر آب ب عنصر نیا

 کنند نیز بالا است. دمای بالا کار میمخازنی که با 

 

 
 (A2و  A1ثابت  pHزمان در حذف آهن ) تأثیر -3شکل 

 

ثابت و  pHهای تماس مختلف در در این مرحله اثر زمان

حذف آهن موجود در آب  یگرم برا 2/0 ناینانو ذرات آلوم زانیم

داد که با افزایش زمان تماس، . نتایج حاصل نشاندش یبررس

 هیاول قهیدق 60که در همان یطوربه یابدیمیزان حذف افزایش م
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. دیبه صفر رس ppb 37  ازواکنش جذب، مقدار آهن موجود در آب 

بوده که  %100 شیآزما یهاجذب در تمام زمان زانیم

است که هر دو نمونه نانو پودر استفاده شده  نیدهنده انشان

در (. 3حذف کامل آهن موجود در آب را دارند )شکل  ییتوانا

پژوهشی که پلی آنیلین روی ذرات نانو آلومینا پوشش داده شده 

دست به pH 3آهن در  ppm50 از محلول  %83بود راندمان جذب 

  .(1393 ،زاده ی)حاجآمد 
  

 روی میزان جذب کلسیم تماس زمان تأثیر -3-1-3

ها باید سختی آن را کنترل پیش از ورود آب به مخازن و دیگ

زده، باعث بیبخار آس یهاگیبه جداره دتواند میخت آب سکرد. 

 ساتیو تأس هاگیجداره د یبر رو یقشر آهک جادیو ا یخوردگ

دقیقه  480 تا شروع از تماس زمان اثر مطالعه این . درشودمرتبط 

برای تعیین میزان جذب کلسیم از آب مصرفی  ثابت، pHدر 

 تأثیر 4شکل کارخانه آلومینای ایران مورد بررسی قرار گرفت. 

 که طوردهد. همانمی نشان را کارایی حذف بر روی تماس زمان

 صفر از تماس زمان وقتی مشخص است A2برای نمونه  نمودار از

 که یابدمی افزایش حذف یابد، کاراییمی افزایش دقیقه 60به 

 است.  هاآزمایش در تعادل زمان همان زماناین

 

 
 A2و  A1میزان جذب کلسیم توسط دو نمونه  روی تماس زمان تأثیر -4شکل 

 

 یبعد از مدت یبوده ول ادیز هیاول یهاجذب در زمان زانیم

حالت تعادل است که واکنش به نیدهنده اکه نشان شودیثابت م

 هیاول یهادر مدت زمان  A1نمونه  یحال برانیاست. در ا دهیرس

کم بوده و  یلیخ میجذب کلس زانیم قهیدق 240واکنش صفر تا 

 شیجذب افزا یبعد لهدر مرح یول .دارد یآرام بیش یمنحن

 هیتر از مراحل اولعیطور مشخص جذب سرو به ابدییم

شدن  شتریدارد. لذا ب یتندتر بیش یگرفته و منحنصورت

، زمان شیخاطر آن است که با افزامرحله به نیراندمان حذف در ا

 میکلس یهاونیتا با  دیآیوجود مبه یشتریجاذب فرصت ب یبرا

دو نوع جاذب  سهی. مقادنکرا جذب  هاکرده و آن دایتماس پ

مدت زمان  A2نسبت به نمونه  A1داد که نمونه موردنظر نشان

راندمان  ،بعد از شروع جذب یول شودیشروع م رتریجذبش د

 یرترید یهادر مدت زمان زیجاذب ن نیچنهم .دارد یبالاتر

کلسیم از آلومینای برای جذب  McBride (1978) .شودیاشباع م

کم استفاده کرد که عدم جذب مشاهده  pHشکل در مقادیر بی

 شد.

 

 سختی جذب کارایی بر تماس زمان اثر بررسی -3-1-4

 نشینی رسوبات در انواعتواند منجر به تهوجود سختی آب می

تواند ها و تاسیسات شده که این امر در دراز مدت میلوله

ع نوبه خود ماندنبال داشته باشد که بهشدن تاسیسات را بهعایق

بر شود. این امر علاوهاز انتقال حرارت به آب درون بویلرها می

تواند باعث گرمایش بیش از حد فلز کاهش راندمان حرارتی می

 نیز بشود.

 عنواننانو ذرات آلومینا به بین تماس زمان تاثیر ،5شکل  

 با اساس، این بردهد. مقدار جذب سختی نشان می بر را جاذب

جذب سختی توسط نانو ذرات آلومینا  مقدار تماس، زمان افزایش

های موجود در یون تماس، زمان افزایش با یابد. زیرامی افزایش

 .شوند جذب ذرات آلومینا توسط تا دارند بیشتری فرصت آب

دقیقه  60در  A2دهد که نمونه چنین این نمودار نشان میهم

میزان سختی از  و بوده سریع بسیار جذب فرآیندابتدایی آزمایش 

ppm 766 بهppm  716 مرحله بعدی  در از آن، رسیده است. پس

با  A2جاذب  توسط جذب دقیقه سرعت 480تا  60یعنی بعد از 

 یابد.دقیقه اول ادامه می 60نرخ کمتری نسبت به 
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 سختی آب جذب میزان روی تماس زمان تأثیر -5 شکل

 

 صفر هایزمان مدت شکل در به توجه با  1Aحال برای نمونه 

 منحنی و بوده آرام خیلی سختی جذب میزان دقیقه 240 تا

 به دقیقه 240 تا 180 زمان در حتی دارد، که کمتری شیب

 یابد.جذب افزایش می مرحله بعدی در است. ولی رسیده تعادل

 و گرفتهصورت اولیه مراحل از ترسریع جذب مشخص طوربه

 در حذف راندمان شدن لذا  بیشتر .دارد تندتری شیب منحنی

 جاذب برای زمان، افزایش با که است آن خاطربه مرحله این

سختی  عامل که هایییون با تا آیدوجود میبه بیشتری فرصت

 جذب را هاآن و کرده پیدا تماس منیزیم( هستند و کلسیم )همان

های فلزی مقدار جذب یون pH. در هر صورت با افزایش نماید

های نزدیک  pHیابد و این جذب در قلیایی خاکی افزایش می

به جذب یابد. تمایل نقطه ایزوالکتریک و کمتر از آن کاهش می

های فلزی قلیایی خاکی به سطح ذرات آلومینا در منیزیم یون

دهنده این است که بیشترین و در باریم کمترین است که نشان

های سطحی با افزایش شعاع یونی کاهش پایداری کمپلکس

 .(Huang and Stumm, 1973)یابد می

 روی جذب کلرور تماس زمان تأثیر -3-1-5

کلرور در هنگام حضور در آب با آن واکنش داده و اسیدی 

کند که خورنده بوده و برای سلامتی انسان مضر است. تولید می

جذب کلرور را  میزان بر تماس زمان مدت تغییرات تأثیر 6شکل 

 و فرصت افزایش دلیلبه تماس زمان افزایش با دهد.نشان می

 افزایش جذب مقدار جاذب، ذرات با کلرور هاییون شانس تماس

دقیقه  480تأثیر زمان تماس در فواصل زمانی صفر تا  .یابدمی

طور که با کلرور بررسی شد. همان 2Aو   1Aبرای هر دو جاذب 

شده از شرکت مشخص شده است برای جاذب تهیه 6در شکل 

مان تماس میزان جذب افزایش با افزایش ز (A1)سپهرآیین 

دهد. ولی یابد. بیشترین میزان جذب در لحظات اولیه رخ میمی

تغییر  (A2)شده از شرکت آلومینای ایران برای جاذب تهیه

افتد. تر و کمتر اتفاق میگیرد و جذب آهستهچنانی صورت نمیآن

 یا حذف برای جاذب نوع دو ازاین استفاده درصورت طور کلیبه

 برای عادی حالت به نسبت بیشتری زمان به نیاز کلرور، کاهش

   .بود خواهد ذرات نانو سطوح فرج و خلل روی شدن جذبکامل
 

 
 آب کلرور حذف میزان در تماس تأثیر زمان -6شکل 

 

قلیایی انجام شده که  pHکه آزمایش جذب در با توجه به این

بار سطحی ذرات آلومینا تا حدی منفی است، مقدار  pHدر این 

های فلزی مثبت بر سطح ذرات نانو جذب کلرور در قیاس با یون

یابد. بنابراین نام منفی کاهش میدلیل دافعه بارهای همآلومینا به

آب بتوان مقدار  pHتوان تا حدی انتظار داشت با کاهش می

های کلرور بیشتری کلرور را از آب جذب کرد. مقدار جذب یون
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درصورت استفاده از ذرات جاذب اکسید منیزیم آلومینیوم در 

گراد درجه سانتی 60-20شرایط خاص کنترل شده در دمای 

 .(Kameda et al., 2003)نیز افزایش یابد  %2/98تواند تا می
 

 یریگجهینت -4
 

 م،یکلس ،یجذب سخت زانیپژوهش اثر پارامتر زمان بر م نیا در

 ینایو کلرور در آب مورد استفاده در کارخانه آلوم سیلیآهن، س

ی سنتز شده با روش نایپودر آلوم جاجرم توسط دو نمونه نانو

. نتایج نشان قرار گرفت یبررس مورد (A2)  و سل ژل  (A1)احتراقی 

و  سیلیآهن، س م،یکلس ،یجذب سخت زانیزمان م شیبا افزاداد 

 ییتوانا A2و  A1 هر دو نمونه .افتی شیکلرور موجود در آب افزا

 زانیمحال . در اینآهن از آب را دارند یفلز یهاونیجذب کامل 

 2Aاز نمونه  شتریب اریبس 1Aتوسط  )2SiO( سیلیجذب س

هر دو جاذب توانایی جذب بخشی از سختی، کلرور  .شاهده شدم

 و کلسیم آب را نشان دادند. 
 

 تشکر و قدردانی -5
 

های آزمایشگاهی در کارخانه آلومینای جاجرم انجام تمامی فعالیت

های مختلف کارخانه وسیله از همکاری بخششده است. بدین

 آید.عمل میویژه بخش آزمایشگاه صمیمانه قدردانی بهبه
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کند. در این تبخیر و تعرق نقش مهمی در مدیریت منابع آب ایفا می

روش  6روش برپایه تشعشع و  10روش برپایه درجه حرارت،  9مطالعه 

برپایه انتقال جرم در سه مقیاس زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه( در 

مورد ارزیابی قرار گرفتند و بهترین روش  FAO56-PMمقایسه با روش 

برای اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد ایران انتخاب شدند. در از هر گروه 

و  Hargreaves-M4های برپایه درجه حرارت، دو روش میان روش

Trajkovic های زمانی سالانه و فصلی )بهار، تابستان و پاییز(، در مقیاس

و  Taylor-Priestleyهای های برپایه تشعشع، روشدر بین روش

IRMAK 1 های در مقیاس زمانی ماهانه روش در فصل زمستان و

Meyer، Rohwer ،Hargreaves-M4 ،Trajkovic ،IRMAK 1  وTaylor-

Priestley  دارای بهترین عملکرد در مقایسه باFAO56-PM  بودند. از

در نواحی با اقلیم  0ETگر عنوان بهترین تخمینتوان بهها میاین روش

العه دو معادله با بهترین نیمه مرطوب معتدل سرد نام برد. در این مط

صورت خطی و به Trajkovicو  Hargreaves- M4های عملکرد با نام

توانی بهینه و مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که معادلات 

توانی عملکرد بهتری نسبت به معادلات خطی دارند. در نهایت این دو 

ی در تخمین معادله براساس رگرسیون خطی چند متغیره برای سادگ

0ET  ارائه شدند. نتایج مربوط به این دو معادله نشان داد که استفاده از

0ETعنوان پارامتر ورودی منجر به دقت بالاتر در برآورد پارامتر دما به

 شود.می Trajkovicو  Hargreaves-M4های در مقایسه با روش

ی ، رگرسیون خطFAO56-PMتبخیر و تعرق مرجع،  کلمات کلیدی:

 سازی.چند متغیره، بهینه

ET0 plays an essential role in water resources 

management. In this study, nine temperature-based, ten 

radiation-based and six mass transfer-based methods at 

three-time scales (monthly, seasonal, and annual) were 

evaluated versus the FAO56-PM model, and the best 

and worst methods were selected from each group for 

the cold moderate and semi-humid climate of Iran. At 

annual and seasonal time scales (spring, summer and 

autumn seasons) Hargreaves-M4 and Trajkovic 

methods (temperature-based methods), Priestley-
Taylor and IRMAK 1 equations (radiation-based 

methods) in winter season and for monthly time scale: 

Meyer and Rohwer, Hargreaves-M4, Trajkovic, 

IRMAK 1, and Priestley-Taylor methods were shown

to have the best performance in comparison to FAO56 

PM. These equations are the best ET0 estimators in cold 

moderate, and semi-humid climate. In this study, two 

equations with the best performance, namely 

Hargreaves-M4 and Trajkovic were optimized as linear 

and power functions. The results showed that the power 

equation had better performance than the linear 

equation. Finally, two equations were presented based 

on the linear multivariate regression to simplify ET0 

estimation. The results revealed that those kinds of 

equations, which used Tmax, Tmin as input parameters 

have high accuracy in comparison with Hargreaves-M4 

and Trajkovic equations. 

Keywords: ET0, FAO56-PM, Multivariate linear 

regression, Optimization.
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مقدمه -1

چنین افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به مواد غذایی و هم

اک ضرورت پایداری در توسعه کشاورزی محدودیت منابع آب و خ

 مختلف میان اجزای سازد. دررا در شرایط اقلیمی ایران آشکار می

 شاید تعرق، و مقدار تبخیر دقیق تقریب هیدرولوژیکی، چرخه

اتمسفر امری -گیاه-خاک سیستم با آن پیچیده تعامل دلیلبه

 لص،خا آبیاری نیاز تخمین برای 0ET دقیق دشوار بوده و برآورد

 تغییرات سازیمدل و مدیریت و ایمنطقه آب منابع ریزیبرنامه

تبخیر و تعرق به دو روش مستقیم . است ضروری هوایی و آب

شود ولی گیری می)استفاده از لایسیمتر( و غیرمستقیم اندازه

های جویی در وقت و هزینه، بیشتر محققین از روشمنظور صرفهبه

کنند. ن تبخیر و تعرق استفاده میغیرمستقیم برای برآورد میزا

ها مبتنی بر اطلاعات هواشناسی منطقه، ارتفاع و عرض این روش

های غیرمستقیم برآورد تبخیر و تعرق به جغرافیایی هستند. روش

بندی سه دسته برپایه تشعشع، انتقال جرم و درجه حرارت تقسیم

لت عمانتیث به-ها، روش پنمنشوند. از بین همه این روشمی

دقت بالای این روش در تخمین تبخیر و تعرق، در همه شرایط 

عنوان روش استاندارد آب و هوایی قابل کاربرد است. این روش به

های از طرف سازمان فائو معرفی شده و برای ارزیابی سایر مدل

 در FAO56-PM گیرد. روشتجربی مورد استفاده قرار می

زراعت،  زمینه در مرجع شرو عنوانبه گسترده طوربه حاضرحال

تحقیق هدف  برای مرتبط هایزمینه و سایر آبیاری آب و مدیریت

(.Alexandris et al., 2006)شود استفاده می

 شرایط با نوع 0ET روش مورد استفاده برای تخمین مقادیر

کند. تغییر می هواشناسی مورد استفاده اطلاعات و هوایی و آب

درصورت  کند.می تغییر روشی دیگربه یروش از های مورد نیازداده

 هایمکان برای تجربی هایروش های هواشناسی،وجود دادهعدم

 شوند. ارزیابیمی استاندارد FAO56-PM مدل از استفاده با جدید

توسط شمار زیادی از  0ET تخمین مختلف هایروش عملکرد

 معادله هشت Yoder et al. (2005)محققان انجام شده است. 

قرار  را مورد ارزیابی متحده ایالات در جنوب 0ETتخمین  تلفمخ

 برای مناسبی جایگزین 1تورک معادله که گرفتند نتیجه داده و

 برای 4ام -معادله هارگریورز کهحالی بوده در FAO56-PM مدل

 Nandagiri and Kovoor .نبود مناسب موردنظر انتخابی منطقه

 را در تمام شرایط 0ETدبرآور مختلف روش هفت عملکرد )2006(

روش  که نتیجه گرفتند قرار دادند و مورد ارزیابی هوایی هند و آب

 Fooladmand et al. (2008)دارای بهترین عملکرد است.  تورک

 در هواشناسی ایستگاه 14 برای را هارگریوز معادلات مختلف انواع

عنوان معادله استاندارد به FAO56-PMمعادله  ایران با جنوب

 Hargreaves قرار دادند و نتیجه گرفتند که معادله ورد مقایسهم

-M4 مناسب گزینه کم یک باد و مرطوب هوایی و شرایط آب برای 

مدل متفاوت  شش George and Raghuwanshi (2012)است. 

مورد ارزیابی  هند مختلف در منطقه برای چهار را 0ETتخمین 

 روش مرطوب ی با اقلیمبرای مناطق قرار داده و نتیجه گرفتند که

 بود.  FAO56-PMتطابق بیشتری با روش  دارای 24-فائو

Sharifian and Ghahreman (2006)  به بررسی و مقایسه

روش  0ETتبخیر و تعرق برآورد شده از تشت تبخیر با مقادیر 

ها نشان استاندارد در منطقه گرگان پرداختند. نتایج تحقیقات آن

های کونیکا، اشنایدر اصلاح روزه، روش 10 داد که برای بازه زمانی

های کونیکا و پروت و برای مقیاس ماهانه روش -شده و آلن 

 Gundekar (2004)اشنایدر اصلاح شده مناسب هستند. تحقیقات 

دست آمده از ضریب تشت نشان داد که مقادیر تبخیر و تعرق به

ر خوبی با در کشور هند تطابق بسیا اشنایدر در استان ماهاراشتاور

مانتیث دارد.  -پنمن -مقادیر تبخیر و تعرق حاصله از روش فائو

های مختلف برآورد ( به ارزیابی روش1394خوشحال و همکاران )

تبخیر و تعرق مرجع با روش تشت تبخیر فائو در حوضه آبریز 

شرق و جنوب شرق ایران پرداختند. نتایج نشان داد که در برآورد 

مرجع، در مقیاس فصلی، فصل تابستان مقدار تبخیر و تعرق 

0ETکمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطا را در برآورد 

 تابش خورشیدی را بر مبتنی معادلات Irmak et al. (2003)دارد. 

مرطوب  ای با آب و هوایمنطقه در مرجع تعرق برآورد تبخیر برای

نی بر مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که معادلات مبت

های عملی و مناسب برای تخمین عنوان روشتواند بهتابش می

تبخیر و تعرق مرجع در مناطق مرطوب جنوب شرقی آمریکا مورد 

 تبخیر و تعرق روند Zhendong et al. (2017) استفاده قرار گیرند. 

چین  لیائو غربی رودخانه در حوضه موثر بر آن را عوامل و مرجع

 ایستگاه 15د. در این مطالعه از اطلاعات مورد بررسی قرار دادن

لیائو  رودخانه حوضه خشکنیمه و خشک ناحیه در هواشناسی

 استفاده شد. نتایج نشان داد که در 2012 تا 1960 سال از چین

 زمانی مقیاس خورشید و در پارامتر تابش سالانه، زمانی مقیاس

 رطوبت وهوا  دمای حداکثر هوا، دمای سه پارامتر میانگین فصلی،

فصل بهار،  در refET بر مقدار عنوان اثرگذارترین پارامتربه نسبی

 Feng at al. (2017)تابستان، زمستان و پاییز شناخته شدند. 

-1954تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعرق مرجع در بازه زمانی 

در جنوب غربی چین را مورد مطالعه قرار دادند. در این  2013

 3مورلت موجک ، روند خطی، تحلیل2کندال-من مطالعه از آزمون

یابی وزن و فاصله معکوس برای تحلیل استفاده های درونو روش

به بررسی و مقایسه مقادیر تبخیر  (1383صمدی و مجدزاده )شد. 

و تعرق مرجع حاصله از لایسیمتر با مقادیر تبخیر و تعرق مرجع 

-ت و پنمنهای تجربی بلانی کریدل، ترنث وایحاصله از روش

مانتیث در شهر کرمان پرداخته و نتیجه گرفتند که معادله بلانی 

ترین روش برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق در کریدل مناسب

 مناطق خشک است.
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Xing et al. (2018) تیلور و پنمن-های تجربی پرستلیروش-

با روش تشت تبخیر در ایستگاه  0ETرا برای تخمین  مانتیث

اه کشت سیب زمینی کانادا مورد مقایسه قرار ساحلی پژوهشگ

دادند و نتیجه گرفتند که روش تشت تبخیر، تخمین کمتری از 

0ET مانتیث ارائه -تیلور و پنمن-های پرستلیروشنسبت به

مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل  Kaya and Salih (2012)دهد. می

ین ف تخمرا در ناحیه ایگدیر ترکیه با استفاده از معادلات مختل

ا ضریب تشت تبخیر برآورد نمودند و در مقایسه مقادیر حاصله ب

 مانتیث نتیجه گرفتند که روش اشنایدر در-پنمن -معادله فائو

 Naseri et al. (2000)مقیاس ماهانه عملکرد خیلی خوبی دارد. 

های مختلف مقادیر تبخیر و تعرق مرجع را با استفاده از روش

ز اپس مقادیر حاصله را با نتایج حاصل تجربی برآورد نموده و س

های لایسیمتر مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که روش

در این منطقه  0ETبلانی کریدل و تشت تبخیر برای برآورد 

 مناسب هستند.

 گزارشی های انجام شده هیچبا توجه به تحقیقات و بررسی

 هایروش عملکرد ارزیابی برای شده انجام مطالعات مبنی بر

 مناطق در و تشعشع دما تخمین تبخیر و تعرق بر پایه انتقال جرم،

بر این بسته به ندارد. علاوه وجود ایران در مرطوبنیمه سردسیر و

شرایط خاص آب و هوایی نوع پارامترهای اثر گذار و معادله تجربی 

رو به از این مناسب در برآورد تبخیر و تعرق نیز متفاوت است.

های تجربی با شرایط اقلیمی ررسی انطباق هر یک از روشمنظور ب

ها با فصول نیمه مرطوب معتدل سرد و همچنین میزان انطباق آن

سنجی، ارزیابی و مقایسه هر یک از این گرم و سرد سال به صحت

معادلات پرداخته شد. بدین منظور این مطالعه در قابل چهار 

 در 0ETسری  فصلی و هسالان ماهانه، الگوهای محاسبه( 1 هدف.

 هایسال از بختیاری و چهارمحال استان ایران، غربی جنوب

 فصلی و سالانه ماهانه، روندهای گیریاندازه( 2 ،2017 تا 1995

( تعیین یک 3، 2017 تا 1995های سال بین 0ET هایسری

مانتیث( -پنمن معادله جایگزین مناسب برای معادله استاندارد )

های هواشناسی بطه ساده با نیاز به حداقل داده( ارائه یک را4و 

هواشناسی تحت شرایط اقلیم نیمه  در مناطق دارای کمبود پارامتر

 ریزی شد.مرطوب و معتدل سرد پایه

هامواد و روش -2

کیلومتر مربع  16532استان چهارمحال و بختیاری با مساحت 

مالی دقیقه عرض ش 48درجه و  32دقیقه تا  9درجه و  31بین 

دقیقه طول شرقی  25درجه و  51دقیقه تا  28درجه و  49و نیز 

های زاگرس واقع شده بخش مرکزی کوه قرار دارد. این استان در

نیمه های و دارای تنوع آب و هوایی بسیار بوده و شامل اقلیم است

نیمه مرطوب کمی ، مرطوب معتدل سرد، مرطوب معتدل سرد

شهرهای مورد مطالعه  است. گرم اقلیم نیمه مرطوب بسیارو  سرد

شهر هستند در این مقاله شامل شهرکرد، بروجن، فارسان و فرخ

باشند. در این مطالعه می نیمه مرطوب معتدل سردکه دارای اقلیم 

های سینوپتیک سازمان هواشناسی های هواشناسی ایستگاهاز داده

ت شهرکرد، بروجن، فارسان و فرخشهر استفاده شده است. موقعی

 Arc 10.2افزاری های هواشناسی بوسیله بسته نرماین ایستگاه

GIS  آورده شده است. نام و موقعیت این  1مشخص و در شکل

 نمایش داده شده است.  1ها در جدول ایستگاه

مورد مطالعه منطقه و هواشناسی سینوپتیک هایایستگاه محل -1 شکل
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 رد استفادههای سینوپتیک مومشخصات ایستگاه -1جدول 

(mارتفاع ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

32شهرکرد 1750 502050

31بروجن 5851 172260

32فارسان 1550 332059

32فرخشهر 1750 552085

متغیرهای هواشناسی مورد استفاده در این پژوهش شامل 

سرعت باد، حداقل، حداکثر و متوسط درجه حرارت هوا و حداقل، 

حداکثر و متوسط رطوبت نسبی هوا، تعداد ساعات تابش خورشید 

ها آورده شده است. این داده 2در جدول و میزان بارندگی بوده که 

آوری شده است. سال جمع 22ایستگاه هواشناسی و به مدت  4از 

ها با استفاده از ها و تعیین موقعیت ایستگاهپردازش داده

انجام شد. در این مطالعه Arc GIS و  Excelافزارهای نرم

ایه های برپهای محاسباتی مورد استفاده به سه دسته معادلهروش

-، هارگریورز5، بلانی کریدل4وایتدرجه حرارت: معادلات: ترنث

، 9کریدلبلانی 24-فائو، 48ام-، هارگریورز7، اسکندل6سامانی

، 21، معادلات بر پایه انتقال جرم: پنمن11، راوازانی10تراجکویک

و  71و دالتون 61، راهور51، میر41، بروکامپ و ونر31ماهرینگر

 2و  1والنتیرز ، 18 24-شامل تورک، فائومعادلات بر پایه تشعشع 
، 1و ایرماک  22، ماکینک21تیلور-، پریستلی20، ترک اصلاح شده19

بندی شدند.تقسیم 23 3و  2

*1396-1374های شهر از سالهای شهرکرد، بروجن، فارسان، فرخمیانگین ماهانه تغییرات آب و هوایی در ایستگاه -2جدول 
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maxT (˚C) 5/16 3/22 3/28 9/32 4/32 9/29 5/24 3/16 9/9 4/6 8/6 2/12

minT (˚C) 1/2 2/6 1/9 4/13 13 7/9 5 2/1 6/3- 2/7- 9/5- 2- 

meanT (˚C) 3/9 3/14 19 2/23 7/22 8/19 7/14 7/8 1/3 4/0- 5/0 1/5

P (mm) 8/1 5/0 1/0 02/0 01/0 03/0 1/0 3/1 9/1 4/1 8/1 5/1

RH (%) 7/44 7/39 9/27 5/24 5/24 6/25 9/31 7/47 7/56 6/59 2/58 1/47

2U)1-m s(51/228/296/188/181/181/165/165/126/134/181/128/2

sR )1-d2-MJm(6/1898/2194/252/2598/2388/2176/1703/1325/1028/1006/1281/15

n hour 1/8 2/9 4/11 9/10 8/10 5/10 8/9 6/7 7/6 8/6 2/7 1/8 

N hour 6/12 3/13 8/13 6/13 3/13 3/12 7/11 3/10 3/10 4/10 2/11 9/11

aR )1-d2-MJm( 6/34 1/39 4/41 41 7/38 2/34 1/28 3/22 9/18 9/18 4/22 4/28

nR )1-d2-MJm(50/1000/1543/1536/1527/1495/1143/828/558/360/315/591/7

* maxT ،دمای حداکثر :minT  ،دمای حداقلmeanT ،دمای میانگین :p( میزان بارندگی :mm،) RH ،2: رطوبت نسبیU ،سرعت باد در ارتفاع دو متری :sR: 

: تابش خالص در سطح پوشش گیاهیnR: تابش برون زمینی، aRتابی، : حداکثر ساعات آفN: تعداد ساعات آفتابی، nتشعشع خورشیدی رسیده به زمین، 

 معادلات تخمین تبخیر و تعرق مرجع -2-1

های براساس عملکرد، سادگی کاربرد و نیاز به حداقل داده

معادله تخمین تبخیر و تعرق مرجع  25ورودی هواشناسی از 

 استفاده شد و صحت عملکرد این معادلات در مناطق با اقلیم

المللی مرطوب و معتدل سرد توسط معادله استاندارد و بیننیمه

مانتیث( مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفت.  -)معادله پنمن

 مانتیث ) معادله استاندارد( –معادله پنمن  -1-1-2

عنوان معتبرترین روش برای تخمین تبخیر و این معادله به

شود:یر محاسبه میتعرق مرجع است و مقدار آن از رابطه ز

(1) n 2 a d
0

2

0.408 (R G) 900 / (T 273) U (e e )
ET

(1 0.34U )

     


   

: تابش خالص در nR، (mm d-1)تبخیر و تعرق گیاه مرجع : 0ETکه 

: متوسط دمای هوا در ارتفاع T(، d2-MJm-1سطح پوشش گیاهی )

متری از  2: سرعت باد در ارتفاع 2U(، ˚Cمتری از سطح زمین ) 2

متری  2فشار بخار در ارتفاع : کمبود de-ae(، m s-1سطح زمین )
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)برحسب کیلو : شیب منحنی فشار بخار Δ(، kPaاز سطح زمین )

)کیلوپاسکال بر : ضریب رطوبتی γ، گراد(درجه سانتیبر  پاسکال

( d2-MJm-1: شار گرما به داخل خاک )Gو  گراد(درجه سانتی

 هستند.

 معادلات بر اساس درجه حرارت  -2-2

 ارت از اولین معادلاتی بودند کهمعادلات براساس درجه حر

های هبرای تخمین تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفتند. معادل

مورد استفاده در این مطالعه در ادامه آورده شده است.

 سامانی -معادله هارگریوز -1-2-2

 تابش بر تجربی مبتنی روش یک سامانی و هارگریوز معادله

 های آب و هوایی محدود هستنداست و در مناطقی که دارای داده

امتر گیرد. در این معادله فقط نیاز به پارمورد استفاده قرار می

ابطه دمای هوا است و مقدار تبخیر و تعرق در آن با استفاده از ر

زیر محاسبه شد:

 maxT، ه( مثلاً روزان˚C: دمای متوسط هوا در دوره مورد نیاز )Tکه 

: aR( و ˚C: حداکثر و حداقل دمای هوا در دوره مورد نظر )minTو 

 ( هستند.mm/dتابش خورشیدی )

 معادله بلانی کریدل  -2-2-2

واسنجی شده و برای تخمین تبخیر  Pruittاین روش توسط 

و تعرق مرجع به صورت زیر ارائه شده است:

 (3)  0ET a b P(0.46T 8.13)  

ر وسط ساعات روشنایی هر روز در ماه موردنظر تقسیم ب: متPکه 

: ضرایب اقلیمی bو  aو  100در کل ساعات روشنایی سال ضرب

 .هستند

minالف(-3)

n
a 0.0043(RH ) 1.41

N
  

ب(-3)

: حداکثر ساعات ممکن تابش N: تعداد ساعات واقعی آفتاب، nکه 

: سرعت باد در 2U : حداقل رطوبت نسبی )درصد( وminRHآفتاب، 

( هستند.m s-1متری از سطح زمین ) 2طول روز در ارتفاع 

24معادله روماننکو -2-2-3

اصلاح شده و فقط  Oudin et al. (2005)این معادله توسط 

ارت های فشار بخار واقعی و اشباع و متوسط درجه حرنیاز به داده

: seو  kPa: فشار بخار واقعی برحسب aeاین معادله  هوا دارد. در

( هستند.kPaفشار بخار اشباع برحسب )

 وایت معادله ترنث -4-2-2

اساس این معادله در تعیین میزان تبخیر و تعرق، دمای 

صورت متوسط ماهانه است و میزان تبخیر و تعرق با این روش به

شود.زیر تعیین می

: نمایه حرارتی سال است که از mm/month ،I: برحسب 0ETکه 

: aآید، دست میهای حرارتی ماهانه در طی سال بهجمع نمایه

 و( در ماه موردنظر Co: متوسط دمای هوا )I ،Tضریب وابسته به 

یا منفی باشد  که متوسط دمای هوا در یک ماه صفرصورتی در

1.51Tمقدار 
( )

5
: ضریب اصلاحی برای mNبرای آن ماه صفر است و  

وایت برای محاسبه معادله ترنث های مختلف سال است. چونماه

ر هها بر این فرض استوار است که تبخیر و تعرق در هریک از ماه

ن اگر ساعت روشنایی داشته باشد. بنابرای 12هر روز روز و  30ماه 

های مختلف تعداد روزهای هر ماه و تعداد ساعات روشنایی در ماه

با استفاده از ضریب  0ETسال متفاوت باشد، لازم است مقدار 

تصحیح شود. استکه مقادیر آن در مراجع موجود  mNاصلاحی 

معادله اسکندل  -5-2-2 

(6)0

T
ET 16

RH


 این معادله بسیار ساده است که فقط به متوسط درجه حرارت

بی : درصد رطوبت نسRHروزانه هوا وابسته است. در این معادله: 

( هستند.Co: متوسط درجه حرارت روزانه )Tهوا و 

 ,Allen and Pruitt) کریدلبلانی 24-روش فائو -6-2-2

1986)
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(7)  0ET a bP(0.46T 8.13)(1 0.0001E)   

ضرایب تجربی همانند روش بلانی  Pو   a،b(، m: ارتفاع ) Eکه

  کریدل هستند.

 معادله تراجکویک  -7-2-2

(8)0.424
0 a max minET 0.0023 R (T 17.8)(T T )    

معادله راوازانی  -8-2-2

(9)

 4ام-معادله هارگریورز -9-2-2

(10)

 معادلات برپایه تشعشع -3-2

رپایه گیری تبخیر و تعرق بمعادله اندازه 10عه از در این مطال

تشعشع استفاده شده است. این معادلات عبارتند از:

معادله تورک  -1-3-2

(11)

درجه  20( که در دمای MJkg-1: گرمای نهان تبخیر )λکه 

: sR: رطوبت نسبی هوا )%( و RHاست،  45/2گراد برابر با سانتی

ه به زمین )موج کوتاه( برحسب )مگاژول تشعشع خورشیدی رسید

 بر مترمربع بر روز( هستند.

معادله ماکینک  -2-3-2

(12)s
0

R
ET 0.61 0.12


   

   

درجه بر  شیب منحنی فشار بخار )برحسب کیلو پاسکال :Δکه 

 گراد( است.سانتی

Valiantzas 2معادله  -3-3-2

(13)

رادیان است. : عرض جغرافیایی برحسب φکه 

 Valiantzas 1معادله  -4-3-2

(14)

پیشنهاد کرده است که برای  Kisi (2014)در این دو معادله 

قدر  >C0 9.5-T سهولت در محاسبات، برای مقادیر خیلی کوچک

 Valiantzas (2013)درنظر گرفته شود. ولی  T+5/9مطلق ترم 

درنظر  C0 9.5-T< ،0=0ETست که برای حالت پیشنهاد کرده ا

: متوسط درجه حرارت 1Valiantzas  ،Tگرفته شود. در معادله 

طح سمتری از  2: متوسط سرعت باد در ارتفاع 2u (،Coروزانه هوا )

(، هستند.m s-1زمین )

 1معادله ایرماک  -5-3-2

 2معادله ایرماک  -6-3-2

 3معادله ایرماک  -7-3-2

( FAO24-Radiationمعادله ) -8-3-2
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(PT)تیلور -معادله پریستلی -9-3-2

. ( استd2-MJm-1: تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )nR که

معادله تورک اصلاح شده  -10-3-2

-پنمن-همانند واحدهای معادله فائو Tو  0ET ،sRواحدهای 

 .مانتیث است

 معادلات براساس انتقال جرم -4-2

ای معادلات مبتنی بر انتقال جرم عموماً معادلات ساده

 وهستند  دالتون گاز قانون براساس اساساً معادلات هستند. این

ها استفاده تعدادی از معادلات انتقال جرم که در این مطالعه از آن

اند:شده است به شرح زیر ارائه شده

معادله میر  -1-4-2

.( هستندmmHgفشار بخار اشباع و فشار بخار واقعی ): aeو  seکه 

معادله پنمن  -2-4-2

برحسب  0ETو  mile/dayبرحسب  mmHg ،uبرحسب  aeو  seکه 
1-mm d .هستند 

معادله راهور  -3-4-2 

معادله دالتون  -5-4-2

 بروکمن و ونر معادله -6-4-2

ماهرینگر  معادله -7-4-2

 های خطاآماره -5-2

( در مطالعه خود به مقایسه 1396مرشدی و همکاران )

 وهای لایسیمتری و برخی از معادلات تجربی برآورد تبخیر داده

ها نشان داد که دو تعرق در دشت شهرکرد پرداختند. نتایج آن

مانتیث در مقایسه با داده -سامانی و پنمن-مدل هاگریورز

ی از دقت خوبی برخوردار است. پریسای و همکاران لایسیمتر

عرق تهای مختلف تجربی برآورد تبخیر و رزیابی معادله( با ا1396)

گیاه مرجع در شرایط وجود و عدم وجود برخی پارامترهای 

وجود در دشت شهرکرد نشان دادند که در صورت عدم هواشناسی

خوبی  مانتیث از دقت-های لایسیمتری، معادله پنمنداده

های مختلف برخوردار است. بر این اساس عملکرد و کارایی روش

 مانتیث مورد-برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با معادله پنمن

های جایگزین ارزیابی قرار گرفت. به این منظور ارزیابی دقت روش

یشه رمعادله تبخیر و تعرق استاندارد و تجزیه و تحلیل نتایج از 

( و MAE(، میانگین مطلق خطا )RMSE)میانگین مربع خطا 

 RMSE ،MAE( بهره گرفته شد. روابط PEدرصد خطای تخمین )

اند:در ادامه ارائه شده PEو 

: تبخیر و تعرق تخمین زده شده توسط معادلات مختلف،iPکه 

iO( مانتیث-: تبخیر و تعرق تخمین زده شده واقعی )معادله پنمن

avP تخمین زده شده، : میانگین تبخیر و تعرقavO میانگین :iO  و

nها هستند. : تعداد داده 

نتایج و بحث -3

و  PM-56FAOمیانگین ماهانه محاسبه شده از مدل  0ETمقادیر 

های برپایه انتقال جرم، تشعشع و درجه حرارت برای بازه روش

اند. آورده شده 4تا  2های سال در شکل 22زمانی 
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سال 22ی های مختلف براساس روش انتقال جرم و روش استاندارد در بازه زمانتبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روشمقادیر متوسط  -2شکل 

سال 22های مختلف براساس درجه حرارت و روش استاندارد در بازه زمانی مقادیر متوسط تبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روش -3 شکل

سال 22های مختلف براساس تشعشع و روش استاندارد در بازه زمانی تبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روشمقادیر متوسط  -4شکل 

حداکثر مقدار تبخیر و تعرق مرجع  4تا  2های برطبق شکل

های فروردین و اردیبهشت مشاهده شده است. این امر در ماه

ت به علت درجه حرارت بیشتر در این دو ماه نسبتواند بهمی

و  های دیگر باشد. بنابراین می توان انتظار داشت که تبخیرماه

 تعرق در مقیاس زمانی ماهانه متفاوت از مقیاس زمانی فصلی و

 (.  ,2018Yihdego and Webbکند )سالانه تغییر 

های های تبخیر و تعرق سالانه با استفاده از دادهمقادیر داده

در مقیاس زمانی سالانه، نتایج  تبخیر و تعرق روزانه محاسبه شدند.

 22روند افزایشی تبخیر و تعرق در طی بازه زمانی  دهندهنشان

چنین نشان داد (. نتایج هم5دهد )شکل ساله را با زمان نشان می

ساله از مقدار  22که نرخ افزایش تبخیر و تعرق در این بازه زمانی 

 5/2در حدود متر بر روز رسیده است )میلی 14/5به مقدار  18/2

تغییرات درجه حرارت سالانه در بازه زمانی متر بر روز(. نرخ میلی

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که  6ساله در شکل  22

گراد افزایش یافته است و درجه سانتی 5درجه حرارت در حدود 

ها این افزایش دما منجر به افزایش نرخ تبخیر و تعرق در این سال

شده است.
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1396-1374روند تغییرات تبخیر و تعرق در بازه زمانی  -5شکل 

1396-1374روند تغییرات درجه حرارت در بازه زمانی  -6شکل 

دهد که در بین معادلات های مختلف نشان میمقایسه روش

وایت منجر جز روش ترنثها بهبرپایه درجه حرارت، تمامی روش

-ایسه با روش استاندارد پنمندر مق 0ETبه برآورد بیشتر مقدار 

رسد که در بین همه معادلات برپایه نظر میاند. بهمانتیث شده

عملکرد بهتری در مقایسه  4ام -درجه حرارت، معادله هارگریورز

، 4ام -(. برخلاف هارگریورز3دارد )شکل  FAO56-PMبا معادله 

 را نسبت به روش استاندارد بیشتر 0ETمعادله هارگریورز مقدار 

تعرق با استفاده از تبخیر و  کند. تخمین بیشتر مقداربرآورد می

معادله هارگریورز و در اقلیم مرطوب نیز توسط پزوهشگران 

 ,.Jensen et al., 1997 Yoder et alمختلفی تایید شده است )

2004; Landeras et al., 2008; در میان معادلات بر پایه انتقال .)

تری نتایج ضعیف 24-فائو روکامپ و جرم و تشعشع، دو معادله ب

-که معادلات پریستلیداشتند در حالی FAO-56در مقایسه با 

تیلور و میر عملکرد بهتری در تخمین مقدار تبخیر و تعرق در 

  داشتند. FAO56-PMمقایسه با 

با استفاده از معادلات  0ETمنظور مقایسه مقادیر ماهانه به

واسطه این معادلات محاسبه به 0ETبرپایه درجه حرارت، مقدار 

سال در مقابل مقادیر  22برای   0ETشد و سپس مقادیر متوسط 

  (.7ترسیم شد )شکل  FAO56-PMدست آمده از روش به

تخمین تبخیر و تعرق توسط همه معادلات برپایه درجه 

-99/0داشته ) FAO56-PM حرارت همبستگی بالایی با معادله 

90/0=2Rدهد که نشان می 7ده از شکل دست آم(. نتایج به

-مربوط به دو روش اسکندل و فائو 1:1بیشترین تفاوت با خط 

و کمترین  87/1و  14/3های ترتیب با شیبکریدل بهبلانی 24

است.  9/0وایت با شیب مربوط به روش ترنث 1:1تفاوت با خط 

تخمین زده شده  0ETدر بین معادلات برپایه درجه حرارت،

بهترین تطابق را با  4ام-دلات تراجکویک و هارگریورزوسیله معابه

PM-56FAO (99/0=2R )دست آمده با معادله به0ETمقدار 

-پنمن-داشتند. مقایسه معادلات برپایه انتقال جرم با معادله فائو

نمایش داده شده است.  8مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه در شکل 

رم در مقیاس زمانی های مختلف برپایه انتقال جمقایسه روش

کاملاً منطبق بوده  1:1بر خط  میر دهد که روشماهانه نشان می

حاکی از دقت بالای این مدل  93/0و مقدار بالای ضریب تبیین 

های راهور و های مورد بررسی است. سپس روشدر میان روش

کمترین اختلاف را با روش  14/1و  13/1های خط دالتون با شیب

های خط های پنمن و ماهرینگر با شیب. روشاستاندارد دارند
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ها منجر قرار داشته و این روش 1:1تر از خط پایین 9/0و  61/0

به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق در مقایسه با مقدار واقعی 

با  بروکامپمربوط به روش  1:1شوند. بیشترین اختلاف با خط می

بوده و این روش دارای عملکرد پایینی در تخمین  66/1شیب خط 

 تبخیر و تعرق است.

در مقیاس زمانی ماهانه FAO56-PMرابطه بین تخمین مقادیر تبخیر و تعرق معادلات برپایه درجه حرارت در مقابل روش  -7شکل 
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مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه-پنمن-قال جرم در مقابل روش فائوپایه انتهای تخمین تبخیر و تعرق برابطه بین روشر -8شکل 

برپایه تشعشع در  0ETهای مختلف تخمین مقایسه بین روش

 9مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه در شکل -مقابل روش پنمن

 3، 2، 1کاک های ایرترسیم شده است. نتایج نشان داد که روش

منجر  61/0و  75/0، 74/0، 86/0ترتیب با شیب خط و تورک به

-به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق در مقایسه با روش پنمن

 2و  1، والنتیرز 24فائو های که روششوند در حالیمانتیث می

منجر به تخمین  25/1و  34/1و  31/2ترتیب با شیب خط به

شوند. مانتیث می-به روش پنمن بیشتر تبخیر و تعرق نسبت

های مختلف بر پایه تشعشع حاکی از اختلاف مقایسه روش

مانتیث -( با مقادیر پنمن31/2)شیب خط  24فائو حداکثری روش 

 ( دارد.1:1)خط 

طور کلی، مقایسه نتایج نشان داد که معادلات برپایه به

0ETهای ارزیابی تخمین تشعشع بدترین عملکرد را در بین روش

ترین های برپایه انتقال جرم و درجه حرارت مناسبدارند و روش

های نیمه مرطوب ها برای تخمین تبخیر و تعرق در اقلیمروش

0ETمعتدل سرد هستند. مقایسه تخمین مقادیر متوسط ماهانه 

برپایه انتقال جرم  0ETهای تخمیننشان داد که در روش

ر واقعی و سرعت متوسط پارامترهای فشار بخار اشباع، فشار بخا

روزانه باد، پارامترهای اثرگذارتری در مقایسه با پارامترهای 

همچون تابش خالص خورشیدی و متوسط درجه حرارت روزانه 

های نیمه مرطوب معتدل های برپایه تشعشع در اقلیمهوا در روش

-، پنج مدل پریستلیMAEو  RMSEسرد هستند. برطبق مقادیر 

 4ام-و هاگریورز 1مانتیث، ایرماک -ویک، پنمنتیلور، میر، تراجک

نمایش  10در مقیاس زمانی ماهانه انتخاب شدند که در شکل 

 اند. داده شده
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مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه-پنمن-پایه تشعشع در مقابل روش فائورابطه بین معادلات تخمین تبخیر و تعرق بر -9شکل 
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رقروش تخمین تبخیر و تع 31ساله برای پنج مدل با عملکرد بالاتر از میان  22مقایسه مقادیر متوسط تبخیر و تعرق ماهانه  -10شکل 

های برپایه خلاصه نتایج عملکرد آماری روش 4جدول 

 FAO56-PMتشعشع، انتقال جرم و درجه حرارت در مقابل روش 

قیاس زمانی سالانه در بازه را برای تخمین تبخیر و تعرق در م

دهد. در میان ( نشان می2017-1995زمانی مورد مطالعه )

 PE= ،44/0=MAE %68/0)های برپایه انتقال جرم، روش میر روش

های برپایه درجه حرارت، در میان روش(، =49/0RMSEو 

(، =18/0RMSEو  PE= ،16/0=MAE %13/5) 4ام-هارگریورز

و در میان  (=19/0RMSEو  PE= ،17/0=MAE %39/5تراجکویک )

، =PE%44/1) تیلور-پریستلی های برپایه تشعشعروش

21/0=MAE  24/0وRMSE= ) بهترین عملکرد را در برآورد تبخیر

نظر از مانتیث داشتند. صرف-و تعرق در مقایسه با روش پنمن

منظور تخمین تبخیر و تعداد پارامترهای ورودی هواشناسی به

های برپایه درجه حرارت مانی سالانه، روشتعرق و در مقیاس ز

در میان سه ( mm day 96/4-1 بالاتری، RMSEخطای بیشتری )

های برپایه درجه حرارت، انتقال جرم روش ذکر شده )یعنی روش

و  4ام-دو روش هارگریورزو تشعشع( داشته و در این میان 

تراجکویک خطای کوچکتری نسبت به دیگر معادلات دارند 

. بررسی پارامترهای ورودی مورد استفاده در این دو (4)جدول

پارامتر ورودی برای  4دهد که این دو روش دارای روش نشان می

تخمین تبخیر و تعرق هستند، ولی لزوماً تعداد کمتر پارامتر 

شود تر تبخیر و تعرق نمیورودی همیشه منجر به برآورد دقیق

دست آمده نتایج به(. این نتیجه با  Schendel)برای مثال روش

مطابقت  Antonopoulos and Antonopoulos (2017)توسط 

  دارد.

ترتیبحاکی از اختلاف به 4دست آمده در جدول نتایج به

 1-mm d05/1 1 و-mm d51/0 های پنمن و ماهرینگرروش 

مانتیث است. اما -پنمن-)معادلات برپایه انتقال جرم( با روش فائو

(. mm d 77/1-1بیشتر است ) Brockamp این اختلاف برای روش

 MAE=0.44با  Meyerدر بین معادلات برپایه انتقال جرم روش 

1-mm day   بهترین عملکرد را در تخمین تبخیر و تعرق دارد. در

-Schendel ،FAO24 بین معادلات برپایه درجه حرارت، معادلات

Blaney-Criddle ،Romanenko  وRavazzani  با درصد خطای

درصد  95/50و  04/40، 91/58، 45/94ترتیب با ( بهPEمین )تخ

-پنمنمنجر به برآورد بیشتر تبخیر و تعرق در مقایسه با روش 

با متوسط درصد خطای  وایتمعادله ترنثکه مانتیث شده در حالی

شود. منجر به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق می 58/42تخمین 

 قدار برآورد شده و مقدار واقعیبین م -36/1وجود مقدار اختلاف 

و  24-فائومانتیث( نیز دلالت بر این امر دارد. معادلات -)پنمن

های در بین روش 42/57و  96/71با متوسط درصد خطای  تورک

تری در برآورد تبخیر و تعرق و در برپایه تشعشع عملکرد ضعیف

 Djamanنواحی با اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد نشان دادند. 

et al., (2015) راوازانی، هارگریورز،  بیان کردند که معادلات

طور سیستماتیک مقدار تراجکویک و هارگریورز اصلاح شده به

مانتیث برآورد  -پنمن-بیشتر از مقدارروش فائوتبخیر و تعرق را 

که دو معادله ماکینک و تورک منجر به برآورد نموده در حالی

 .شوندکمتر مقدار تبخیر و تعرق می

منظور بررسی عملکرد معادلات مختلف برآورد تبخیر و به

های برپایه درجه حرارت، انتقال جرم و تشعشع( در تعرق )روش

مانتیث، عملکرد -مقیاس زمانی فصلی در مقایسه با روش پنمن

آورده شده است. نتایج نشان داد  5آماری این معادلات در جدول 

دار تبخیر و تعرق مرجع که کمترین و بیشترین خطا در تخمین مق

های زمستان ترتیب متعلق به دو فصل پاییز و بهار است. در فصلبه

وایت مقدار های تورک، تورک اصلاح شده و ترنثو پاییز روش

زنند. در مانتیث تقریب می-تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

 ,Ravazzaniهای بهار و تابستان معادلاتکه برای فصلحالی

Brockamp, Penman, FAO 24-Blaney-Criddle, FAO 24, 

IRMAK 3, Valiantzas 1, Schendel, Thornthwaite, Turc

مانتیث تقریب زدند.-مقدار تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

پایه انتقال جرم در فصل دست آمده توسط معادلات برنتایج به

ار تبخیر و مانتیث بود. بیشترین مقد-زمستان مشابه روش پنمن

در فصل تابستان تخمین زده شد.  Schendelوسیله روش تعرق به

دست آمده و پارامترهای مورد استفاده در براساس نتایج به

معادلات مختلف، در فصل زمستان پارامترهای متوسط درجه 

( موثرترین پارامترها بر sRحرارت روزانه و تابش خورشیدی )

های بهار، تابستان و پاییز در فصل میزان تبخیر و تعرق هستند. اما
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( و حداکثر و حداقل درجه حرارت هوا aRزمینی )تابش برون

پارامترهای اثرگذار بر برآورد و تعرق بودند. ریشه میانگین مربعات 

روش محاسبه و مشخص  31خطا و میانگین مطلق خطا برای هر 

های که برای تخمین تبخیر و تعرق نیاز به شد که روش

کمتری دارند.  MAEو  RMSEترهای بیشتری دارند، مقادیر پارام

هایی که نیاز به پارامترهای کمتری در محاسبه که روشدر حالی

0ET  دارند مقادیرRMSE  وMAE  بیشتری دارند. این الگو در هر

های دو مقیاس زمانی فصلی و سالانه مشاهده شد. بنابراین روش

خطای بسیار کمی را در  4 ام-تیلور، میر و هارگریورز-پریستلی

مقیاس زمانی سالانه و فصلی از خود نشان دادند. دو روش 

ها و تراجکویک در مقیاس زمانی فصلی )همه فصل 4ام-هارگریورز

مانتیث -به جز فصل زمستان( تطابق خیلی خوبی با روش پنمن

و  4ام-های هارگریورزداشتند. پارامترهای مورد استفاده در روش

های برپایه درجه حرارت( شامل حداکثر و وشتراجکویک )ر

( sRحداقل دما، متوسط درجه حرارت روزانه و تابش خورشیدی )

تواند اثر بیشتری بر مقدار برآورد تبخیر و تعرق در است که می

 این مقیاس زمانی داشته باشد. 

مانتیث جهت تخمین تبخیر و تعرق سالانه در -پنمن-قابل فائوهای برپایه تشعشع، درجه حرارت و انتقال جرم در معملکرد آماری روش -4جدول 

 (2017-1995بازه زمانی مورد مطالعه )

*RMSE (mm day)1-MAE (mm dayPE (%)Δ-1(نام روش

براساس انتقال جرم

-63/051/013/1651/0ماهرینگر

58/048/036/724/0دالتون

55/045/069/623/0روهور

-24/105/106/3305/1پنمن

16/277/188/5476/1بروکامپ

49/044/068/003/0میر

بر اساس درجه حرارت

-418/016/013/516/0ام-هاگریوز

92/164/195/5064/1راوازانی

-19/017/039/517/0تراجکویک

96/453/345/9404/3اسکندل

-40/136/158/4236/1ثوایترنت

51/129/104/4029/1کورومنن

12/188/009/2065/0کریدلبلانی

71/057/075/1758/0هاگریورز

39/291/191/589/1کریدلبلانی-24-فائو

بر اساس تشعشع

24/021/044/105/0تیلور-پریستلی 

2418/348/296/7132/2-فائو

-395/085/062/2684/0ایرماک 

-254/039/045/929/0ایرماک 

-134/025/069/621/0ایرماک 

107/192/025/2892/0 والنتیرز

288/074/084/2274/0 والنتیرز

-53/041/051/1239/0ماکینگ

-95/183/142/5784/1تورک

-56/044/002/1444/0شدهتورک اصلاح

Δ*مانتیث -ورد شده از هر روش با روش پنمن: تفاوت بین مقادیر تبخیر و تعرق سالانه برآ

های بر پایه دما شامل در مقیاس زمانی فصلی روش

و  =mm d 0.49RMSE-1با مقدار خطای 4ام-هارگریورز

ترتیب به (mm d 18/0=RMSE-1تراجکویک با مقدار خطای )

مانتیث -پنمن-دارای عملکرد بالاتری در مقایسه با روش فائو

 هستند. 

نتایج بهتری  4ام-های مختلف، روش هارگریورزشدر میان رو

در هر دو مقیاس زمانی سالیانه و فصلی داشته است و بنابراین 

ویژه تواند جایگزین مناسبی برای برآورد تبخیر و تعرق بهمی



1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س   35 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

درصورت عدم اطلاعات کافی موردنیاز در این دو مقیاس زمانی 

توان ند که میبیان کرد Vicente-Serrano et al. (2014)باشد. 

را در مناطقی با اقلیم مرطوب و درصورت محدودیت  0ETمقدار 

تعیین  4ام-های ورودی مورد نیاز با معادله هارگریورزدر داده

توجهی در چنین نشان دادند که تفاوت مکانی قابلها همنمود. آن

 عملکرد این معادله در دو اقلیم مرطوب و خشک وجود ندارد.

مانتیث –های مختلف جهت تخمین تبخیر و تعرق در مقایسه با روش پنمن های خطای فصلی روشآماره -5جدول 

فصلفصل

 زمستان پاییز تابستان بهار مقدار خطا روش زمستان پاییز تابستان بهار مقدار خطاروش

MAE 07/141/015/042/0ماهرینگر
24MAE 26/392/423/153/0فائو 

RMSE 08/143/015/045/0RMSE 63/3  26/022/011/0

MAE 27/013/006/018/0 4هارگریوز ام 
3MAE 99/043/151/043/0ایرماک

RMSE 27/013/006/019/0RMSE 04/144/153/046/0

MAE 99/191/21/1راوازانی  56/0
2MAE 428/091/011/014/0ایرماک 

RMSE 63/1  63/3  63/1  51/0RMSE 502/093/012/014/0

MAE 28/014/006/018/0تراجکویک
1MAE 332/052/009/008/0ایرماک 

RMSE 28/014/007/02/0  RMSE 371/055/011/008/0

MAE 49/162/3بروکامپ  47/149/0
1MAE 244/155/16/027/0والنتیرز

RMSE 09/292/219/159/0RMSE 258/155/169/0  39/0

MAE 36/027/019/096/0ماد تورک
2MAE 693/0والنتیرز  34/175/018/0

RMSE 36/029/027/098/0RMSE 755/034/182/02/0  

MAE 34/094/048/017/0دالتون
MAE 49/288/886/191/0اسکندل

RMSE 41/094/054/019/0RMSE 859/131/196/034/1

MAE 32/089/044/016/0ورروه
MAE 58/083/013/009/0ماکینک

RMSE 38/089/049/018/0RMSE 59/085/016/012/0

MAE 58/168/1پنمن  53/042/0
MAE 86/131/196/031/1ترنت وایت

RMSE 64/1  7/1  59/047/0RMSE 37/392/854/297/0

MAE 61/0میر  57/035/023/0
MAE 73/022/267/1رومننکو  55/0

RMSE 64/0  58/039/028/0RMSE 37/254/221/13/1  

24MAE 33/276/326/128/0 بلانی کریدل فائو
MAE 36/253/218/128/1تورک

RMSE 52/277/35/1  45/0RMSE 84/023/275/157/0

MAE 31/021/022/008/0تیلور -پریستلی
MAE 84/082/15/0کریدل-بلانی   39/0

RMSE 32/026/022/011/0RMSE 71/014/146/012/0

MAE65/0هارگریوز  13/1  42/0  11/0  

RMSE05/1  83/1  62/0  44/0  

 ارزیابی مقادیر خطای آماری محاسبه شده برای فصل زمستان

د های برآورد تبخیر برپایه تشعشع عملکردهد که روشنشان می

د. از های بر پایه دما داربالاتر و دقت بیشتری در مقایسه با روش

 با مقدار 1پریستلی -ها دو روش ایرماک و تیلورمیان این روش

برازش خوبی داشته و دقت بالایی   =mm d 0.08MAE-1 خطای

پایه )روش بر  4ام-در برآورد تبخیر و تعرق بعد از روش هارگریورز

 دما( دارند. 

در  0ETها برای برآورد مقدار بهترین روش 4ول برپایه جد

های برپایه دما و بهترین روش های بهار، تابستان و پاییز روشفصل

های بر پایه تشعشع در فصل زمستان روش 0ETبرای برآورد مقدار 

0ETمنظور کاهش مقدار خطای برآورد هستند. در این مطالعه به

و تراجکویک  4ام-هارگریورزو دستیابی به دقت بالاتر، دو معادله 

سازی تا علت عملکرد بالا انتخاب و بهینه شدند. این بهینهبه

رسیدن به حداقل میزان مجموع مربعات خطا و بیشترین ضریب 

های برآورد شده توسط های مقادیر موجود )دادهتبیین بین داده

( و برآورد شده )با استفاده (10)و  (8) هایاین دو روش، معادله

مدل توانی و یا خطی( انجام شد: از

نتایج نشان داد که معادلات توانی در مقایسه با معادلات خطی 

های (. بنابراین معادله6دارای عملکرد بالاتری هستند )جدول 

های را با دقت بالاتر در اقلیم 0ETتوانند مقدار بهینه شده زیر می

سرد، معتدل و نیمه مرطوب برآورد کنند.
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های خطای مربوط به دو معادله بهینه شده تبخیر و تعرقمقادیر آماره -6جدول 

RMSE MAE PE (%) نام

18/0 15/0 13/5 Hargreaves-M4

19/0 16/0 39/5 Trajkovic

09/0 08/0 9/4 Hargreaves-M4 linear optimized equation

08/0 07/0 8/4 Hargreaves-M4 power optimized equation

09/0 08/0 16/5 Trajkovic linear optimized equation

08/0 08/0 16/5 Trajkovic power optimized equation

جایی که پارامترهای ورودی از قبیل دمای حداقل، دمای از آن

اند. داشته 0ETبیشترین تاثیر را در برآورد مقدار SRخداکثر و 

های سرد، معتدل و نیمه در اقلیم 0ETسازی برآورد منظور سادهبه

مرطوب دو معادله خطی با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره 

و براساس پارامترهای ورودی ذکر شده ارائه شد:

نشان داده شده است، معادلات  7طور که در جدول همان

در مقایسه با دو معادله  ((35)و  (34)ت پیشنهادی )معادلا

و تراجکویک از دقت بالایی برخوردار بودند. 4ام-هارگریورز

های خطای دو معادله ارائه شده براساس مقادیر آماره -7جدول 

 رگرسیون خطی چند متغیره
RMSE MAE نام 

12/0  (34)معادله  15/0

11/0  (35)معادله  09/0

گیرینتیجه -4

و  4ام-های هارگریورزیاس زمانی سالیانه روشدر مق-

تراجکویک )دو معادله برپایه دما( دو معادله مناسب برای 

-برآورد تبخیر و تعرق هستند. پس از آن دو روش پریستلی

)برپایه تشعشع( مطابقت کمتری با معادله  1تیلور و ایرماک 

در جایگاه  0ETمانتیث داشته و برای برآورد مقدار -پنمن

گیرند.تری در مقایسه با دو روش قبلی قرار میینپای

های مختلف برآورد تبخیر در در مقیاس فصلی، مقایسه روش-

دهد که مشابه با مقیاس فصل تابستان، بهار و پاییز نشان می

و تراجکویک دارای کمترین  4ام-سالیانه دو معادله هارگریورز

( و بالاترین ضریب تبیین MAEو  RMSEمقدار خطا )

چنین نشان داد که کمترین و بیشترین هستند. نتایج هم

ترتیب مربوط به 0ETمقادیر خطای محاسبه شده در برآورد 

به دو فصل پاییز و بهار است.

ارزیابی آماره خطای محاسبه شده در فصل زمستان نشان داد -

های برپایه تشعشع عملکرد و دقت بالاتری در مقایسه که روش

دما دارند.های برپایه با روش

های بر پایه انتقال جرم سه در بازه زمانی ماهانه، از میان روش-

-روش دالتون، راهور و میر تطابق بیشتری با روش پنمن

، بیشترین 1:1مانتیث داشته است. در مقایسه با شیب خط 

دار آماری مربوط به روش بروکامپ با شیب خط تفاوت معنی

مده برای دو روش دست آکه شیب بهاست. در حالی 66/1

دست آمده است که به 9/0و  61/0ترتیب پنمن و ماهرینگر به

حاکی از عملکرد ضعیف روش بروکامپ در مقایسه با دو روش 

است. 0ETمذکور در برآورد 

های برپایه دما در مقیاس زمانی ماهانه، نتایج در میان روش-

و تراجکویک تطابق  4ام -های هارگریورزنشان داد که روش

ها مقدار مانتیث داشته و دیگر روش-بیشتری با روش پنمن

زنند مانتیث تخمین می-تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

وایت برآورد کمتری از ها، روش ترنثو تنها در میان این روش

میزان تبخیر و تعرق در مقایسه با روش استاندارد دارد. 

برپایه تشعشع، های در مقیاس زمانی ماهانه، در میان روش-

و تورک بدترین عملکرد و دو روش  24های فائو روش

-بیشترین تطابق را با روش پنمن 1تیلور و ایرماک-پریستلی

دهد دست آمده همچنین نشان میمانتیث داشتند. نتایج به

که استفاده از اغلب معادلات برپایه تشعشع منجر به برآورد 

شوند. برای تاندارد میکمتر مقدار تبخیر در مقایسه با روش اس

توان به معادلات ماکینگ، تورک اصلاح شده و مثال می

اما با مقادیر شیب کمتر از یک اشاره نمود،  3ایرماک 

-با شیب Valiantzas 2و  Valiantzas 1، 24-های فائوروش

مقدار تبخیر و تعرق را  25/1و  34/1، 31/2ترتیب های به

برآورد کردند. مانتیث بیشتر -روش پنمننسبت به

نشان داد که فشار بخار  0ETدر مقیاس زمانی ماهانه، مقادیر -

اشباع، فشار بخار واقعی و متوسط سرعت روزانه باد 

چون )تابش پارامترهای موثرتری نسبت به پارامترهای هم

و متوسط درجه حرارت  )nRخالص در سطح پوشش گیاهی: 

روزانه هوا هستند.

و تراجکویک  4ام-هارگریورز هایدر این مطالعه، روش-

های نیمه مرطوب صورت معادلات خطی و توانی برای اقلیمبه
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مانتیث بهینه شدند. -معتدل سرد در مقایسه با معادله پنمن

و  =079/0MAEنتایج نشان داد که معادله توانی با 

08/0RMSE=  عملکرد بهتری در مقایسه با معادله خطی

 دارد.

متغیره، دو معادله با متغیرهای براساس رگرسیون خطی چند  -

تر تبخیر و منظور تخمین سادهبه nRو  minTو  maxTشامل 

های نیمه مرطوب معتدل سرد ایجاد شد. نتایج تعرق در اقلیم

( 34ویژه معادله )دست آمده نشان داد که این دو معادله، بهبه

تری در مقایسه با دیگر معادلات بهینه شده قبولدقت قابل

 دارد.

سال در  22نرخ افزایش تبخیر و تعرق در طی بازه زمانی  -

متر بر روز و نرخ افزایش درجه حرارت در این میلی 5/2حدود 

تواند دلیلی بر افزایش نرخ بود که خود می Co 5مدت حدود 

 تبخیر و تعرق در طی این بازه زمانی باشد.
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برداری از قابلیت اطمینان يکي از پارامترهای مهم در فرايند طراحي و بهره

توزيع آب است. شاخص قابلیت اطمینان به توانايي شبکه توزيع آب های شبکه

در تأمین آب با کیفیت استاندارد، به مقدار کافي و در محدوده فشار مناسب 

نرمال اطلاق برداری نرمال و غیرکنندگان تحت شرايط بهرهبرای مصرف

های زيادی توسط محققین مختلف برای ارزيابي شود. اگر چه شاخصمي

، اما تاکنون اين موضوع های توزيع آب ارائه شده استلیت اطمینان شبکهقاب

های های واقعي توزيع آب توسط شرکتبرداری از شبکهدر طراحي و بهره

های آب و فاضلاب مورد توجه قرار نگرفته است. در مهندسین مشاور و شرکت

زيع آب اين پژوهش پس از تهیه مدل هیدرولیکي کالیبره شده برای شبکه تو

غربي، اقدام به ارزيابي قابلیت اطمینان شهر اشنويه واقع در استان آذربايجان

قابلیت  دست آمده مقدار متوسط شاخصشبکه مذکور شد. بر اساس نتايج به

بود که  3/38روز برابر با اطمینان شبکه توزيع آب شهر اشنويه در طول شبانه

بررسي دلايل پايین بودن قابلیت برداری پرتنش است. به معني وضعیت بهره

اطمینان منجر به شناسايي نقاط ضعف و نارسايي اين شبکه شد که از جمله 

ها، ضعف و نارسايي در اجرای برنامه توان به قطر نامناسب برخي لولهمي هاآن

مديريت فشار، وضعیت نامناسب بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از 

انیه( اشاره نمود. ارتقای قابلیت اطمینان شبکه توزيع لیتر در ث 52شبکه )حدود 

های اصلاح و نوسازی شبکه بر اساس آب مورد مطالعه مستلزم اجرای برنامه

پیشنهادات ارائه شده در اين مقاله خواهد بود. نتايج اين پژوهش نشان داد که 

را  توان نقاط ضعف موجودهای توزيع آب ميبا ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه

و افزايش  هادهي آنشناسايي نموده و نسبت به ارتقاء سطح سرويس

 اقدام نمود.  مندی مشترکینرضايت

 

های توزيع آب، مدل هیدرولیکي، کالیبراسیون، قابلیت شبکهکلمات کلیدی: 

 WaterGEMS. افزاراطمینان، نرم

 

Reliability is one of the important parameters in the process 

of design and operation of water distribution networks. 

Reliability index refers to the ability of the water distribution 

network to supply water with standard quality, sufficient 

quantity and within the appropriate pressure range for 

consumers under normal and abnormal operating conditions. 

Although many indicators have been provided by various 

researchers to evaluate the reliability of water distribution 

networks, so far this issue has not been taken into 

consideration by consulting engineers and water and 

wastewater companies in the design and operation of real 

water distribution networks. In this study, after preparing a 

calibrated hydraulic model for water distribution network of 

Oshnaviyeh city in West Azarbaijan province, the reliability 

of the mentioned network was evaluated. According to the 

results, the average reliability index of the water distribution 

network of Oshnaviyeh city during the day is 38.3, which 

means stressful operating condition. Examination of the 

reasons for the low reliability led to the identification of 

weaknesses of this network such as inappropriate diameter of 

some pipes, weakness in implementing pressure 

management program, inappropriate status of pipe loops and 

high amount of leakage (about 52 l/s). Improving the 

reliability of the studied water distribution network requires 

the implementation of rehabilitation and renovation 

programs based on the suggestions proposed in this paper. 

The results of this study showed that by evaluating the 

reliability of water distribution networks, existing 

weaknesses would be identified and their serviceability level 

would be improved and customer satisfaction would be 

increased. 

 

Keywords: Water distribution networks, Hydraulic model, 

Calibration, Reliability, WaterGEMS software. 
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 مقدمه -1

 

ها و ها در مواقع عادی که لولهبرداری از شبکهاصولاً مديريت بهره

اجزای شبکه سالم بوده و تقاضاها در حد نرمال هستند، چندان 

کند ای نیست. هنر اصلي مديريت وقتي نمود پیدا ميکار پیچیده

که شرايط بحراني نظیر شکست اجزاء و يا تغییرات ناگهاني مکاني 

ر تقاضا رخ داده باشد. ارزيابي دقیق و واقعي رفتار و يا زماني د

هیدرولیکي شبکه در اين شرايط که تأمین نیازهای 

شود، بسیار حائز اهمیت کنندگان با اختلال مواجه ميمصرف

است. زيرا اين اختلالات علاوه بر تحمیل خسارات اقتصادی 

هنگفت، حتي ممکن است تهديدی برای سلامت جامعه باشد. لذا 

های آبرساني و انجام پژوهش در زمینه قابلیت اطمینان سامانه

ها هايي برای ارزيابي قابلیت اطمینان اين سامانهتدوين چارچوب

 (.Shirzad and Tabesh, 2016امری ضروری است )

قابلیت اطمینان يك مشخصه ذاتي از هر سامانه است و لذا 

ود که همواره شيکي از پارامترهای طراحي و مديريتي محسوب مي

برداری به عنوان يکي از بايد در طي فرايند طراحي و بهره

معیارهای مهم مورد توجه قرار گیرد. تعريف کلي قابلیت اطمینان 

عبارت است از احتمال اينکه يك سامانه در يك دوره زماني معین 

ای خاص به خوبي اش را در محدودهو در محیطي مشخص، وظیفه

(. اين يك تعريف کلي است که Bazovski, 1961انجام دهد )

های برق، تلفن های مختلف نظیر سامانهتوان آن را در سامانهمي

تری از های توزيع آب تعريف خاصکار برد. در شبکهو غیره به

صورت که قابلیت اطمینان رود؛ بدينکار ميقابلیت اطمینان به

شکست عبارت است از احتمال اينکه شبکه در شرايط مختلف 

های درخواستي را تأمین کند ها، دبياجزای شبکه يا افزايش دبي

(. Tabesh, 1998و فشارهای گرهي در محدوده مطلوب باشند )

در واقع قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب به توانايي آن در تأمین 

آب با کیفیت استاندارد، به مقدار کافي و در محدوده فشار مناسب 

نرمال برداری نرمال و غیرحت شرايط بهرهکنندگان تبرای مصرف

فاکتور قابلیت اطمینان را به  Goulter (1995)شود. اطلاق مي

عنوان شاخصي برای تعیین اين که در حین وقوع شرايط بحراني 

ها و ...، شبکه توزيع آب چه درصدی از وظايف نظیر شکست لوله

را انجام  )تأمین دبي مورد نیاز تحت فشار و کیفیت مناسب( خود

 دهد، تعريف کرده است.مي

قابلیت اطمینان  عنوان شاخص تاکنون معیارهای مختلفي به

 1توان به شاخص قابلیت کاربریارائه شده است. برای نمونه مي

شاخص (، Mays, 1989; Khomsi et al., 1996)دسترسي( )

(، شاخص قابلیت  ,1989Mays ,2002) 2قابلیت اطمینان مکانیکي

 ,Gupta and 1993Tanyimboh ;) 3اطمینان گرهي

1996Bhave,4(، شاخص قابلیت اطمینان حجمي (Gupta and 

1996Bhave, 5(، شاخص قابلیت اطمینان کل شبکه توزيع آب 

(1998Tabesh, شاخص تاب خسارت ،)6 (Tanyimboh and 

1995Templeman, 7(، شاخص انرژی مازاد (2000Todini,  ،)

 ,Bhave) 9افزونگي(، شاخص 2000odini, T) 8شاخص شکست

(، شاخص  ,.1992Awumah et al) 10(، شاخص آنتروپي1978

(،  ,Prasad and Park, 2000Todini ;2004) 11قابلیت ارتجاع

؛ سلطاني،  ,2006Jayaram) 12شاخص قابلیت ارتجاع اصلاح شده

(، 1388)قاجارنیا،  13پذيری فازیشاخص اطمینان (،1388

  ,Shirzad and Tabesh) 14قابلیت اطمینان کل گرهيشاخص 

 Shirzad and) 15ای(، شاخص قابلیت اطمینان کل لوله2016

2016Tabesh, 16(، شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب 

(Shirzad and Tabesh, 2016 ،) )شاخص قابلیت اعتماد )اطمینان

 شاخص قابلیت(، 1397مهزاد و اصغری، ) 17تلفیقي شبکه

قابلیت  (، شاخص1397)ديني و تابش،  18اطمینان فشار گرهي

(، شاخص قابلیت 1397)ديني و تابش،  19اطمینان کیفي گرهي

 ( و شاخص1397)ديني و تابش،  20ایاطمینان سرعت جريان لوله

اشاره  (1397ديني و تابش، ) 21قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب

های توزيع برای ارزيابي شبکهها خصاما استفاده از اين شا نمود.

 آب واقعي و بزرگ تا به امروز فراگیر نشده است. 

در اين پژوهش به ارزيابي قابلیت اطمینان يك شبکه واقعي 

توزيع آب پرداخته شده و سعي شده است گامي در جهت کاربردی 

های آب و های قابلیت اطمینان در سطح شرکتنمودن شاخص

اين راستا با توجه به عدم وجود مدل فاضلاب برداشته شود. در 

هیدرولیکي برای شبکه توزيع آب مورد نظر، ابتدا اقدام به تهیه 

مدل هیدرولیکي و کالیبراسیون آن شده و سپس فرايند مشخصي 

های واقعي توزيع آب تعريف برای ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه

قاط شده است. پس از ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه توزيع، ن

ضعف آن مشخص شده و پیشنهادهايي در جهت بهبود وضعیت 

 موجود شبکه و ارتقاء قابلیت اطمینان آن ارائه شده است.

 

 هامواد و روش -2

 

افزار برای تهیه مدل هیدرولیکي سامانه آبرساني از نرم

WaterGEMS V8i های استفاده شد برای اين منظور ابتدا نقشه

قالب اتوکد از امور آب و فاضلاب شهر موجود سامانه آبرساني در 

برداری شرکت آب و فاضلاب شهری استان اشنويه و معاونت بهره

 WaterGEMS V8iافزار آذربايجان غربي اخذ و به محیط نرم

منتقل شد. سپس طي چندين جلسه مشترک با مسئول محترم 

شبکه امور آب و فاضلاب شهر اشنويه، موارد مبهم و ايرادات نقشه 

ها )رقوم سامانه آبرساني رفع گرديد. با ورود اطلاعات مربوط به گره

ويلیامز و  -ها )ضرايب زبری هیزنارتفاعي و مصارف گرهي(، لوله

ها و ...، مدل هیدرولیکي ه، پمپقطر(، مشخصات مخازن ذخیر

اولیه سامانه آبرساني شهر اشنويه آماده شروع فرايند کالیبراسیون 
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افزار ها از محیط نرمشد. لازم به ذکر است برای انتقال نقشه لوله

 Model، از ابزار WaterGEMS V8iافزار اتوکد به محیط نرم

Builder تقاضای آب گرهي افزار استفاده شد. برای برآورد اين نرم

صورت که کسری از نیز از روش طول لوله استفاده شد؛ بدين

متناسب با نسبت  1397متوسط مصرف آب شهر اشنويه در سال 

های متصل به هر گره به طول کل )نصف مجموع طول لوله

های شبکه(، به عنوان تقاضای آن گره در نظر گرفته شد. از لوله

)خروجي مخزن(  1397در سال  های تولید آب شهر اشنويهداده

 نیز برای استخراج الگوی مصرف استفاده شد.

آوری ای کالیبراسیون مدل هیدرولیکي، اقدام به جمعبر

دستگاه فشارسنج  12های میداني فشار و دبي با استفاده از داده

و دو دستگاه  Lo-Log Flashمدل ، RADCOMيتالاگردار د

)يك دستگاه فلومتر اولتراسونیك ديتالاگردار فلومتر پرتابل 

SIEMENS ، مدلFUP1010  و يك دستگاه فلومتر اولتراسونیك

شد. در اين راستا در  (MICRONICS LTDفاقد ديتالاگر، مدل 

هايي برای انجام نقاط مختلف شبکه توزيع آب حوضچه

ها های فشار و دبي ساخته شد. برای تنظیم فشارسنجگیریاندازه

 Radwinافزار ها از نرمهای فشار ثبت شده از آندريافت دادهو 

Lite V4.5 افزار توسط شرکتاستفاده شد. اين نرمRadcom 

Technologies   ارائه شده و بسیار کاربرپسند است. با استفاده از

بندی ثبت و توان مواردی نظیر زمانمي Radwin Liteافزار نرم

پس از  ذخیره فشار، تعیین نوع فايل خروجي و ... را انجام داد.

مقیاس مدل هیدرولیکي، با استفاده از ابزار کالیبراسیون بزرگ

Darwin Calibrator افزار نرمWaterGEMS V8i  کالیبراسیون

ريزمقیاس نیز صورت گرفت. لازم به ذکر است در کالیبراسیون 

های بزرگ بین نتايج مدل هیدرولیکي و مقیاس، تفاوتبزرگ

مشاهدات میداني شناسايي شده و با اعمال تغییراتي نظیر تغییر 

وضعیت شیرها از حالت بسته به باز و يا بالعکس، نسبت به تصحیح 

مقیاس نیز با تنظیم . در کالیبراسیون ريزشودها اقدام ميآن

ها و تخمین مقادير تقاضای آب گرهي، مقادير ضريب زبری لوله

های کوچك بین نتايج مدل هیدرولیکي و مشاهدات میداني تفاوت

امکان  Darwin Calibratorرسد. ابزار به کمترين مقدار خود مي

ی توزيع هاهای هیدرولیکي شبکهکالیبراسیون ريزمقیاس مدل

 نمايد.سازی ژنتیك فراهم ميآب را بر اساس الگوريتم بهینه

 Shirzad andدر ادامه با استفاده از شاخص ارائه شده توسط 

Tabesh (2016)  ( قابلیت اطمینان شبکه توزيع (5)تا  (1))روابط

آب ارزيابي شد. اين شاخص امکان ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه 

دو مؤلفه فشار گرهي و گراديان افت انرژی توزيع آب را بر اساس 

نمايند. طبق اين شاخص قابلیت اطمینان، تنها در لوله فراهم مي

دهنده پايین بودن قابلیت اطمینان نیست و کمبود فشار نشان

ها، اضافه فشار نیز با توجه به تأثیر آن در افزايش شکست لوله

ه نوعي باعث نشت از شبکه و همچنین افزايش ناخواسته مصرف، ب

شود. اگر در شرايط عادی و کاهش قابلیت اطمینان شبکه مي

برداری از شبکه توزيع آب، فشارهای گرهي در محدوده نرمال بهره

ها زياد نبوده و مقدار معقولي مجاز باشد و مقدار افت در مسیر لوله

ها، شبکه به احتمال زياد قادر باشد، در صورت وقوع شکست لوله

های انرژی اضافي حادث شده غلبه نموده و بر افتخواهد بود 

 ,Shirzad and Tabeshهای مورد نیاز گرهي را تأمین نمايد )دبي

2016.) 

 
 

 

 

http://www.radcom.co.uk/
http://www.radcom.co.uk/
http://www.radcom.co.uk/
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: قابلیت 𝑇𝑅𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒: قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب، 𝑅𝑒𝑁که 

: 𝑁𝐽35ای، : قابلیت اطمینان کل لوله𝑇𝑅𝑒𝑃𝑖𝑝𝑒اطمینان کل گرهي، 

: jو  iمتر،  35تر يا مساوی های دارای فشار بزرگتعداد گره

: به ترتیب تعداد کل  NJو  NLها، گره ها وترتیب شمارنده لولهبه

: قابلیت 𝑅𝑒𝑃𝑖𝑝𝑒𝑖ام بر حسب متر، i: طول لوله 𝐿𝑖ها، ها و گرهلوله

: فشار 𝑃𝑗ام، j : قابلیت اطمینان گره 𝑅𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒𝑗ام،  iاطمینان لوله 

ام بر حسب  i: گراديان افت انرژی در لوله ℎ𝑓𝑖ام و  jموجود در گره 

ها متر است. اطلاعات بیشتر در خصوص اين شاخصمتر بر کیلو

موجود   Shirzad and Tabesh (2016)در مقاله ارائه شده توسط 

 است.

پیاده  Excelدر يك فايل  (5)تا  (1)در اين پژوهش، روابط 

 1شده است، به طوری که مطابق فلودياگرام ارائه شده در شکل 

 و)نیاز آبي و فشار( های مصرف با ورود اطلاعات مربوط به گره

روز، ها )طول و گراديان افت انرژی( در ساعات مختلف شبانهلوله

 شود.مقادير قابلیت اطمینان محاسبه شده و نمايش داده مي

، پنج Tabesh and Zia (2003)با الهام از ايده ارائه شده توسط 

دهي در نظر گرفته شده است که عبارتند سطح مختلف سرويس

دهي دهي )قابلیت اطمینان برابر با صفر(، سرويسسرويساز: عدم 

دهي درصد(، سرويس 25غیر قابل قبول )قابلیت اطمینان برابر با 

دهي درصد(، سرويس 50قابل قبول )قابلیت اطمینان برابر با 

دهي مطلوب درصد( و سرويس 75خوب )قابلیت اطمینان برابر با 

درصد(. با  100برابر با  دهي )قابلیت اطمینانيا بهترين سرويس

ای برای قابلیت اطمینان، چهار وضعیت توجه به اين مقادير آستانه

برداری از شبکه توزيع آب تعريف شده است که مختلف بهره

برداری بحراني )قابلیت اطمینان بین صفر عبارتند از: وضعیت بهره

برداری پرتنش )قابلیت اطمینان بین درصد(، وضعیت بهره 25تا 

برداری قابل قبول )قابلیت درصد(، وضعیت بهره 50تا  25

برداری مطلوب درصد( و وضعیت بهره 75تا  50اطمینان بین 

 درصد(. 100تا  75)قابلیت اطمینان بین 

 

 مطالعه موردی -3

 

است که در  استان آذربايجان غربياز شهرهای مرزی  اشنويه

نسبت به سطح  متر 1524 در ارتفاع قسمت غربي اين استان

دقیقه و عرض  60درجه و  45طول جغرافیايي  های آزاد درآب

که . اين شهر واقع شده است  ثانیه 20دقیقه و  2درجه و  37

از غرب با کشور عراق، از جنوب با ، است شهرستان اشنويه مرکز

ت. جمعیت مرز اسپیرانشهر، از شرق با نقده و از شمال با ارومیه هم

نفر گزارش شده  43044برابر با  1397اين شهر در پايان سال 

است. سامانه آبرساني شهر اشنويه شامل هشت حلقه چاه آب، دو 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
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ه آب، خط انتقال به طول چهار کیلومتر و شبکه باب مخزن ذخیر

کیلومتر )با دو زون مجزا(، يك دستگاه  105توزيع آب به طول 

شیر فشارشکن و دو ايستگاه پمپاژ مجهز به بوسترپمپ )پمپاژ 

 .استمستقیم به شبکه( 
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 فلودیاگرام محاسبه قابلیت اطمینان -1شکل 

 

در فرايند کالیبراسیون ريزمقیاس مدل هیدرولیکي سامانه 

 Darwin Calibrator ،11آبرساني شهر اشنويه با استفاده از ابزار 

های مختلف ويلیامز شامل لوله-دسته تنظیم ضريب زبری هیزن

قطرهای متفاوت در نظر گرفته شد؛ به طوری که در ها و با جنس

ويلیامز -سازی کالیبراسیون، مقدار ضريب زبری هیزنفرايند بهینه

برابر  3/1تا  7/0توانست در بازه های واقع در هر دسته ميلوله

ها در مرحله ويلیامز تعیین شده برای آن لوله-ضريب زبری هیزن

با انجام تحلیل حساسیت،  مقیاس تغییر کند.کالیبراسیون بزرگ

سازی ژنتیك مشخص شد. برای مقادير پارامترهای الگوريتم بهینه

ها برابر ، مقدار حداکثر نسل100نمونه مقدار جمعیت اولیه برابر با 
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 9/0و احتمال تزويج برابر با  05/0، احتمال جهش برابر با 150با 

های الت، در حDarwin Calibratorانتخاب شد. با اجرای ابزار 

به دست  363/97مختلف، بهترين مقدار برای تابع هدف برابر با 

دسته لوله ذکر  11آمد. با اعمال مقادير بهینه ضرايب زبری برای 

 شده در مدل هیدرولیکي، کالیبراسیون ريزمقیاس صورت گرفت.

 

 و بحث نتایج -4

 

با اجرای مدل هیدرولیکي و انتقال نتايج تحلیل هیدرولیکي شامل 

ارزياب  Excelها به فايل های مصرف و لولهاطلاعات مربوط به گره

قابلیت اطمینان، مقادير قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب شهر 

قابلیت  1محاسبه شد. طبق جدول  1اشنويه به شرح جدول 

روز توزيع آب شهر اشنويه در تمامي ساعات شبانه اطمینان شبکه

برداری به معني وضعیت بهرهدرصد است که  50همواره کمتر از 

باشد. کمترين میزان قابلیت اطمینان شبکه مربوط به پرتنش مي

بامداد است که ناشي از مقادير فشار گرهي بیش از حد  4ساعت 

هاست. در واقع در مجاز و مقادير پايین گراديان افت انرژی در لوله

 دهي شبکه غیرقابلبامداد شرايط هیدرولیکي و سرويس 4ساعت 

برداری از شبکه در حالت قبول بوده و به عبارتي وضعیت بهره

بحراني قرار دارد؛ چرا که فشار بالا منجر به افزايش نشت و افزايش 

ها شده و گراديان افت انرژی پايین باعث افت ترکیدگي لوله

شود. بیشترين میزان قابلیت اطمینان شبکه توزيع کیفیت آب مي

باشد که ناشي از مقادير نسبتاً مي صبح 11نیز مربوط به ساعت 

مناسب فشار گرهي و گراديان افت انرژی در اين ساعت است. 

قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب شهر  مقدار متوسط شاخص

معني باشد که بهمي 3/38روز برابر با اشنويه در طول شبانه

 برداری پرتنش است.وضعیت بهره

ین بودن قابلیت اطمینان تر دلايل پايمنظور بررسي عمیقبه

شبکه توزيع آب شهر اشنويه، جزئیات بیشتری از وضعیت 

های هیدرولیکي شبکه مورد مطالعه قرار گرفت. طبق بررسي

درصد  10( گراديان افت انرژی در 1عمل آمده مشخص شد: به

کیلومتر( در زمان اوج مصرف  10های شبکه )حدود طول کل لوله

( گراديان افت 2يابد. کیلومتر افزايش ميمتر در هر  10به بیش از 

کیلومتر(  74های شبکه )حدود درصد طول کل لوله 70انرژی در 

( فشار 3متر در هر کیلومتر است.  1در زمان اوج مصرف کمتر از 

روز به بیش های مصرف در ساعاتي از شبانهدرصد از گره 80در 

 12( فشار در 4يابد. متر( افزايش مي 84متر )حداکثر تا  50از 

متر  5روز به کمتر از های مصرف در ساعاتي از شبانهدرصد از گره

درصد  34روز در ( نوسان فشار در طول شبانه5يابد. کاهش مي

 متر است. 50های مصرف بیشتر از گره
 

 روزدر طول شبانه هیآب شهر اشنو عیشبکه توز نانیاطم تیقابل ریمقاد -1جدول 

 روزساعات شبانه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 قابلیت اطمینان کل گرهي )درصد( 8/43 3/36 6/35 3/35 2/35 0/35 2/35 8/35 6/40 0/69 0/69 1/64
 )درصد(ای قابلیت اطمینان کل لوله 8/26 3/18 0/10 4/5 8/8 2/10 8/13 8/19 5/27 3/33 8/35 3/37
 قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب )درصد( 3/34 8/25 9/18 9/13 6/17 9/18 0/22 6/26 4/33 9/47 7/49 1/47

 برداری از شبکه توزيع آبوضعیت بهره پرتنش پرتنش بحراني بحراني بحراني بحراني بحراني پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش
 روزساعات شبانه 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 قابلیت اطمینان کل گرهي )درصد( 7/61 3/61 5/70 7/69 1/71 0/71 8/69 8/70 6/71 7/67 2/58 7/54
 ای )درصد(قابلیت اطمینان کل لوله 7/37 5/37 8/34 1/33 9/33 6/34 4/35 8/34 5/33 9/31 0/30 1/29
 قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب )درصد( 6/45 2/45 5/49 0/48 1/49 5/49 6/49 6/49 0/49 5/46 8/41 9/39

 برداری از شبکه توزيع آبوضعیت بهره پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش
 

برای نمونه وضعیت فشارهای گرهي و گراديان افت انرژی در 

نشان داده  2ساعات حداقل و حداکثر مصرف در شکل ها در لوله

الف در زمان حداقل مصرف )ساعت -2شده است. طبق شکل 

ها، گراديان افت انرژی ( با کمینه شده دبي جريان در لوله04:00

ها در محدوده مناسب قرار دارد. فقط در تعداد محدودی از لوله

در هر کیلومتر  البته مقادير گراديان افت انرژی کمتر از يك متر

بامداد به علت پايین بودن  4ها در ساعت در تعداد زيادی از لوله

تواند ها ميمصرف و در نتیجه پايین بودن دبي جريان در لوله

(، به 12:45ب در ساعت اوج مصرف )-2موجه باشد. طبق شکل 

ها ها، گراديان افت انرژی در لولهدلیل بالا بودن دبي جريان در لوله

باشد. اين شکل وجه قابل قبول نميدت زياد بوده و به هیچبه ش

به وضوح دلالت بر انتخاب مقادير قطر نامناسب برای تعداد زيادی 

ها قادر نعلت سايز کوچك آ ها بهطوری که لولهها دارد، به از لوله

به عبور آب با شرايط قابل قبول نبوده و لذا افت انرژی زيادی در 

ج و -2 هایطور که در شکلشود. همانادث ميها حمسیر لوله

در زمان حداقل مصرف فشارهای گرهي به شود د مشاهده مي-2

متر نیز مشاهده  80شدت افزايش يافته و حتي مقادير فشار بالای 

شود. بديهي است که در ساعت حداکثر مصرف، فشارهای مي

انرژی در دلیل بالا بودن افت گرهي در نقاط زيادی از شبکه به

قبولي ها کمتر از حداقل مقدار مجاز بوده و وضعیت قابللوله

 نداشته باشد.

منظور ارتقاء شاخص قابلیت اطمینان اين شبکه بايد عوامل به
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هايي که ها و گرهکاهنده آن اصلاح شوند. به عبارت ديگر لوله

قابلیت اطمینان پايیني دارند بايد مد نظر قرار گیرند. در واقع 

متر در هر کیلومتر  5های دارای گراديان افت انرژی بالاتر از هلول

نامزدهای اصلاح شبکه خواهند بود، به طوری که هر چقدر مقدار 

ای بیشتر باشد، آن لوله در برنامه اصلاح و اين گراديان برای لوله

نوسازی شبکه توزيع در اولويت بالاتری قرار خواهد گرفت. برای 

های های مشخص شده با رنگب، لوله-2 نمونه مطابق با شکل

ای نامزد اصلاح شبکه خواهند بود، به طوری که آبي، قرمز و سرمه

های قرمز در اولويت دوم و ای در اولويت اول، لولههای سرمهلوله

های های آبي در اولويت سوم قرار خواهد گرفت. وضعیت گرهلوله

های اصلاح و همچنین اعمال مصرف نیز با انجام همین برنامه

 مديريت فشار قابل بهبود خواهد بود.

  
 در زمان حداکثر مصرف ها( گرادیان افت انرژی در لولهب در زمان حداقل مصرف ها( گرادیان افت انرژی در لولهالف

  
 د( فشارهای گرهی در زمان حداکثر مصرف ج( فشارهای گرهی در زمان حداقل مصرف

 حداکثر مصرف های حداقل وها و فشارهای گرهی در زمانوضعیت گرادیان افت انرژی در لوله -2شکل 
 

آبرساني شهر اشنويه، نقاط با بررسي و مطالعه وضعیت سامانه 

ضعف ديگری به شرح ذيل مشاهده شد که ضروری است طي يك 

سازی و رفع اين نقاط اصولي و منسجم نسبت به بهینه برنامه

 ضعف اقدام شود.

ضعف و نارسايي در اجرای برنامه مديريت فشار در سامانه  -

آبرساني شهر اشنويه مشهود است. برای نمونه شیر فشارشکن 

برداری خارج شده است. اين در از مدار بهره در شبکه موجود

است که فشار در منطقه تحت پوشش شیر فشارشکن در حالي

روز به بیش از حداکثر مجاز آن تجاوز کرده و ساعاتي از شبانه

يابد. با توجه به اختلاف زياد بین رقوم متر افزايش مي 84تا 

های ارتفاعي گرهمتر( و رقوم  1498و  1510ارتفاعي مخازن )

اند )حدود ترين نقاط قرار گرفتهمصرف بحراني که در پست

بندی فشاری فعلي شهر اشنويه کارايي لازم متر(، زون 1423

را نداشته و نیاز به بازنگری دارد. علاوه بر مقادير بسیار بالا و 

بسیار پايین فشار در نقاط مختلف شبکه توزيع آب اشنويه، 

خورد، در اين شبکه به چشم مي نقطه ضعف ديگری که

های مصرف است، به طوری که اين نوسانات زياد فشار در گره

متر  70روز بیش از شبانهها در طولنوسانات در برخي گره

ها و اتفاقات آب، نوسانات است. يکي از دلايل شکستگي لوله

تواند روز است. به عبارت ديگر نوسانات فشار ميفشار در شبانه

ها و در نهايت شکستگي وقوع پديده خستگي در لولهباعث 

 ها شود.آن

طوری که در بخش حلقوی شبکه وضعیت مناسبي ندارد، به -

متر میلي 90تر از هايي با قطر کوچكها لولهبرخي از حلقه
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وجود دارد. از آنجايي که يکي از کارکردهای حلقه در 

ور آب در های توزيع آب، ايجاد مسیر جايگزين برای عبشبکه

های واقع بر آن حلقه است، لذا شرايط شکستگي يکي از لوله

ها، متر در حلقهمیلي 90تر از هايي با قطر کوچكوجود لوله

هايي کارکرد مذکور را مختل خواهد نمود، چرا که چنین لوله

های بالاتر را نداشته و باعث وقوع افت انرژی ظرفیت عبور دبي

های مصرف خواهند فشار در گرهبیشتر و در نتیجه کمبود 

 شد.

مقدار نشت از شبکه توزيع و انشعابات مشترکین بالاست.  -

حساب مطابق راهنمای شناخت و بررسي عوامل مؤثر در آب به

(، با در نظر گرفتن 556نیامده و راهکارهای کاهش آن )نشريه 

لیتر بر نفر بر ساعت و با لحاظ  6/0مصرف مجاز شبانه برابر با 

نفری شهر اشنويه، کل مصرف مجاز شبانه  43044 جمعیت

لیتر بر ثانیه  174/7در شبکه توزيع آب اين شهر برابر با 

بدست آمد. با کسر نمودن اين مقدار از حداقل دبي جريان 

دست آمده از فلومتری خروجي مخزن ( به849/70شبانه )

لیتر  475/63مترمکعبي، مقدار حداکثر نشت برابر با  5000

نیه در نظر گرفته شد. سپس با محاسبه ضريب فشار در بر ثا

روز و ضرب نمودن آن در مقدار های مختلف شبانهزمان

روز های مختلف شبانهحداکثر نشت، مقدار نشت در زمان

حاصل شد. در نهايت مقدار متوسط نشت از شبکه توزيع و 

درصد  30لیتر در ثانیه يا  52انشعابات مشترکین حدود 

اين در حالي است که در جدول بالانس شهر د. دست آمبه

مقدار نشت از شبکه توزيع و  1397اشنويه برای سال 

درصد  2/13لیتر در ثانیه يا  21انشعابات مشترکین برابر با 

 گزارش شده است.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 

در اين پژوهش پس از ايجاد مدل اولیه سامانه آبرساني شهر 

، با انجام WaterGEMS V8iافزار نرماشنويه در محیط 

های مورد آوری دادههای میداني فشار و دبي و جمعگیریاندازه

مقیاس و ريزمقیاس مدل نیاز، نسبت به کالیبراسیون بزرگ

استفاده از آن، فرايند مديريت و هیدرولیکي اقدام شد که 

تر آسانبرداری از شبکه را برای کارشناسان امور آب و فاضلاب بهره

نموده و در نتیجه از اعمال تغییرات در شبکه توزيع آب بدون 

عمل مطالعه تأثیر آن بر وضعیت هیدرولیکي شبکه جلوگیری به

سپس فرايندی برای محاسبه و ارزيابي قابلیت خواهد آمد. 

تدوين شد. لازم به ذکر است اين های توزيع آب اطمینان شبکه

ی جديد آب نیز قابل استفاده هافرايند در مرحله طراحي شبکه

طوری که مد نظر قرار دادن شاخص قابلیت اطمینان و است؛ به

ای خواهد شد که در توجه به مقادير آن منجر به طراحي شبکه

 5تا  1ها تا حد امکان به محدوده آن گراديان افت انرژی در لوله

بالا تر بوده و از ايجاد فشارهای گرهي متر در هر کیلومتر نزديك

 عمل آيد.جلوگیری به

دست آمده از ارزيابي شبکه توزيع آب شهر اشنويه به نتايج

در طول  3/38بیانگر قابلیت اطمینان پايین )با مقدار متوسط 

برداری دهي و بهرهوضعیت سرويسو يا به عبارتي روز( شبانه

اين شبکه بود. لذا به منظور ارتقاء قابلیت اطمینان و پرتنش 

دهي شبکه توزيع آب و همچنین بهبود وضعیت ويسوضعیت سر

ساير اجزای سامانه آبرساني شهر اشنويه، بايستي مجموعه اقدامات 

مندی بر اساس يك برنامه عملیاتي صورت گیرد. در اين راستا نظام

 کارها و پیشنهادهای ذيل قابل ارائه است.راه

در انجام عملیات اصلاح و نوسازی سامانه آبرساني شهر  -1

دست آمده از اين پژوهش مد نظر قرار گیرد. اشنويه، نتايج به

به عبارت ديگر در عملیات اصلاح و بازسازی، اولويت با 

هايي باشد که به علت داشتن قطر پايین، ظرفیت لازم لوله

برای عبور جريان آب را نداشته و باعث افت انرژی زياد و در 

 شوند.نتیجه کاهش قابلیت اطمینان شبکه مي

بندی شبکه توزيع آب مورد بازنگری قرار گرفته و قطر حلقه -2

های اصلي شبکه در نظر های واقع بر حلقهمناسبي برای لوله

 گرفته شود.

بندی شبکه مورد بازنگری برنامه مديريت فشار و نحوه زون -3

های فشاری جديد ايجاد شود. قرار گرفته و در صورت نیاز زون

برداری شده و ارد مدار بهرهدر اين راستا شیر فشارشکن و

عمل آيد. همچنین يابي لازم در خصوص موقعیت آن بهبهینه

در صورت نیاز کنترلگر فشار بر روی شیر فشارشکن نصب 

روز، فشار مناسب در شود تا متناسب با ساعات مختلف شبانه

دست شیر تنظیم شده و در نتیجه با کاهش فشارهای پايین

 ز، قابلیت اطمینان شبکه افزايش يابد.بالای حداکثر مقدار مجا

های آب بدون درآمد مورد بررسي قرر گرفته و اقداماتي مؤلفه -4

يابي انجام شود تا تلفات فیزيکي آب و در نظیر عملیات نشت

نتیجه آب بدون درآمد کاهش يابد. البته انجام پیشنهاد سوم 

 نیز منجر به کاهش تلفات فیزيکي آب خواهد شد.

 

 تشکر تقدیر و -6

 

اين مقاله حاصل طرح پژوهشي انجام شده با حمايت مالي شرکت 

آب و فاضلاب شهری استان آذربايجان غربي است. در اينجا لازم 

ريزی و منابع است از مدير عامل محترم، معاون محترم برنامه

انساني، مدير و کارشناس محترم دفتر تحقیقات، معاون محترم 

س محترم دفتر مديريت مصرف و برداری، مدير و کارشنابهره

کاهش آب بدون درآمد شرکت آب و فاضلاب شهری استان 

آذربايجان غربي و مدير و کارشناس مسئول محترم شبکه امور آب 



  

 
 1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س                                                47                                           نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

و فاضلاب اشنويه بابت مهیا نمودن شرايط برای انجام هر چه بهتر 

 عمل آيد.اين پژوهش تقدير و تشکر به

 

 هانوشتپی -7

 
1- Availability 
2- Mechanical Reliability Factor 
3- Nodal Reliability Factor 
4- Volume Reliability Factor 
5- Total System Reliability Factor 
6- Damage Tolerance Index 
7- Available Surplus of Head Index 
8- Failure Index 
9- Redundancy 
10- Entropy 

11- Resiliency 
12- Modified Resilience Index 
13- Fuzzy Reliability Index 
14- Total Nodal Reliability Index 
15- Total Pipe Reliability Index 
16- Network Reliability Index 
17- Network Integrated Reliability Index 

18- Nodal Pressure Reliability Index 
19- Nodal Chlorine Reliability Index 
20- Pipe Velocity Reliability Index 
21- Network Reliability Index 
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های های طرحترین زیرساختیکی از مهم عنوانبههای توزیع آب شبکه

خود تأمین آب است که بخش مهمی از اعتبارات مالی کشور را به

سزایی در جا که طراحی بهینه دارای تأثیر بهاز آن اختصاص داده است.

دنبال های عظیمی است، طراحان همواره بهکاهش هزینه چنین طرح

تأمین قیود و معیارهای فنی طرح،  یافتن روشی هستند که ضمن

سازی، روش های بهینهکمترین هزینه را داشته باشد. یکی از روش

. سازی استهای بهینهین روشپرکاربردترژنتیک است که از الگوریتم

های فرا ابتکاری ای که مورد توجه این تحقیق است ارزیابی روشمسئله

مورد استفاده در طراحی شبکه توزیع آب شهری است تا جایگاه الگوریتم 

سازی در این خصوص مشخص شود. با عنوان یک روش بهینهژنتیک به

شبکه توزیع آب، ارزیابی های های سنگین مترتب بر پروژهتوجه به هزینه

بخشی ای مهم و مورد نیاز است. در این تحقیق ها مسئلهای مدلهزینه

ژنتیک، از شبکه توزیع آب شهر مشهد با استفاده از روش الگوریتم

افزار سازی توسط نرممنظور ابتدا مدلبدینسازی شد. بهینه

WaterGEMS محاسبه بها انجام گرفت و هزینه کل براساس فهرست

با توجه به تابع هدف و معیار هزینه و با رعایت قیود سرعت سپس  .شد

دست آمد. هزینه نهایی بهسازی انجام شد و و فشار مجاز شبکه، بهینه

گذاری پس از نتایج حاصل از روش ارائه شده نشان داد هزینه سرمایه

ه درصد نسبت ب 14زی در حدود سااستفاده از رویکرد پیشنهادی بهینه

چنین مقایسه هزینه روش پیشنهادی هم طرح اولیه کاهش خواهد یافت.

در مقایسه با سایر الگوریتم های فرا ابتکاری وضعیت مطلوب تری را 

 ارائه کرد.

سازی، شبکه توزیع آب، الگوریتم ژنتیک، بهینه کلمات کلیدی:
WaterGEMS .

Water distribution networks are amongst the most 

important infrastructures of water supply projects, 

which attracts notable financial credits from the 

governments. As optimal design can significantly 

reduce the costs of such large projects, designers 

always try to minimize the costs while applying all 

the constraints and technical specifications of the 

project. Genetic algorithm is one of the most popular 

approaches for optimizations in the design projects. 

This research aims at evaluating the meta-heuristic 

methods used in designing the urban water 

distribution networks and to assess the genetic 

algorithm as an optimization mean for such methods. 

Given the heavy costs associated with water 

distribution network projects, it is very important 

how a model perform the cost evaluation. For the 

current study, the modeling was first performed by 

WaterGEMS software and the total cost was 

calculated based on the price list. Then, according to 

the objective function and cost criterion and with 

respect to constraints of speed and pressure in the 

network, optimization was performed and the final 

cost was obtained. The results of the proposed 

method showed that by optimization, the investment 

cost would decrease by about 14% compared to the 

original plan. Comparison was also made to other 

meta-heuristic algorithms which confirmed better 

performance of the proposed algorithm with regards 

to costs. 

Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, 

Water distribution network, WaterGEMS.
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 مقدمه -1

 

های کشاورزی افزایش جمعیت، پیشرفت صنایع و توسعه بخش

اند. این مواجه ساختهتمام کشورهای جهان را با کمبود آب 

 وجود آمدن مسائل و مشکلاتی مهم در سیستمموضوع باعث به

برای آبرسانی شده است. در این راستا شبکه توزیع آب شهری که 

طراحی و د، شوکننده و منبع آب احداث میارتباط بین مصرف

 است. توجهقابلتوسعه آن نیازمند تحلیل گسترده و صرف هزینه 

بوده  ناپذیراجتنابه شبکه توزیع آب شهری امری لذا طراحی بهین

حداکثر رساندن سود و به  جوامع بشری برای بهو یکی از اهداف 

و دامنه بسیار وسیعی از تحقیقات اخیر  بودهحداقل رساندن هزینه 

در دو دهه اخیر  خود اختصاص داده است.مهندسی عمران را به

 درزمینههای کلاسیک، در کنار سایر روش مصنوعی هوش ابزار

شود و هدف مشترک های آبرسانی استفاده میسازی شبکهبهینه

ها و ، با توجه به محدودیتقبولقابلیافتن بهترین جواب  هاآن

 ژنتیک تاکنون الگوریتم، بیندر این نیازهای مسئله است که 

 لگوریتم فراانوعی  ژنتیک الگوریتم. استرا دارا  کاربرد بیشترین

ابتکاری برپایه جمعیت است که قادر به یافتن جواب بهینه در 

 .استزمان کوتاه 

Dandy et al. (1996)  ژنتیک الگوریتمدر یک مقاله به بررسی 

سازی شبکه توزیع آب شهری پرداختند. نتایج پیشرفته برای بهینه

پیشرفته بسیار  ژنتیک الگوریتممطالعه موردی حاکی از آن بود که 

برای مشکل  حلیراهکند و ساده عمل می ژنتیک الگوریتمبهتر از 

. راه ممکن بوده است ترینهزینهکمهای نیویورک یافت که تونل

)1997Halhal et al. ( از الگوریتم ژنتیک در اصلاح و توسعه 

که بحث هزینه را نیز  ههای آب با یک ساختار چند متغیرشبکه

 الگوریتمنتایج نشان داد که  .کرده استفاده نمودندوارد مسئله 

هایی است که با مشکل یک ابزار مؤثر برای طراحی شبکه ژنتیک

 Karaboga and Basturk. هستند روبرومحدودیت هزینه 

عنوان الگوریتم قدرتمند کارآمد برای ای تحتدر مقاله (2007)

سازی عملکرد عددی، به مقایسه روش الگوریتم کلونی بهینه

 هذرات پرداخت بخشالهام، الگوریتم ژنتیک الگوریتمبا  زنبورعسل

 .دندکرسازی چند متغیره استفاده و از این الگوریتم برای بهینه

 زنبورعسلحاصل شد که عملکرد الگوریتم کلونی  طورایننتیجه 

 نیکجوفر و  همکاران .است ،ذکرشدههای بهتر از سایر الگوریتم

های توزیع آب نشان سازی دو معیاره شبکهدر مقاله بهینه (1390)

سازی شبکه توزیع آب با استفاده از الگوریتم دادند که با بهینه

پروژه کاهش یافت  از هزینه کل %13ژنتیک دو معیاره در حدود 

 .های مصرف بیشتر خواهد بودو با هزینه کمتر فشار در محل

شهر  سازیبهینهدر طراحی و ( 1391یکانی مطلق ) رضائیه ومیرا

شبکه توزیع آب نشان دادند که هزینه  تحلیلگردکشانه بعد از 

 الگوریتمسازی با روش گذاری پس از استفاده از بهینهسرمایه

قزل سوفلو آبادی و برزگری حاجی. کاهش خواهد یافت ژنتیک

با استفاده از  گردکشانهسازی شبکه توزیع آب با بهینه( 1394)

های برآورد الگوریتم ژنتیک به این نتیجه دست یافتند که هزینه

به طرح اولیه شبکه توزیع نسبت  %32شده در مدل بهینه حدود 

 Sherri et al. (2018) در پژوهشی . است یافتهکاهششهرسلامی، 

تهران با استفاده از به تحلیل شبکه آبرسانی غرب شهر 

ها از طریق پرداختند. آن WaterGEMS و FMGAافزارهای نرم

 حداکثر و هزینه رساندن حداقل سازی بههای بهینهمدل

کاهش  %89هدف توانستند هزینه را تا  توابع از فشار از مندیبهره

 داوری از استفاده با شبکه اصلاح و سازیبهینه دهند که نتایج

 و یافته کاهش توجهیقابل طوربه سازی هزینهبهینهمهندسی و 

چنین است. هم رسیده حد از بالاتر به هاگره همه در فشار سطح

 براساس سازیپژوهش بهینه یک ( در1397خلیفه و همکاران )

 در واقع هماشهر توزیع آب شبکه از بخشی دومنظوره هدف تابع

 این در منظور بدین دادند.قرار بررسی کرمان را مورد استان

 تحلیل WaterGEMSافزار نرم توسط توزیع شبکه مطالعه

 ژنتیک،  الگوریتم از استفاده با سپس و شده هیدرولیکی

از  %1 حدود در سازی،بهینه از بعد . است گرفته انجام سازیبهینه

 شد. جوییصرفه پروژه کل هزینه

 در راستای مطالعات مذکور هدف از انجام این تحقیق،

و  مورد استفاده یهاو قطر لوله عیساختار شبکه توز یسازنهیبه

. استآب  عیشبکه توز هیاول یگذارهیسرما نهیآن کاهش هز تبعبه

در  یقبولقابل جیمنجر به نتا ژنتیک الگوریتماستفاده از  در واقع

چنین در هم .شودیم یآب شهر عیشبکه توز یسازنهیبه زمینه

بر روی  ژنتیک پارامترهای الگوریتماین تحقیق تحلیل حساسیت 

انجام و با توجه به بررسی پارامترها گزینه نهایی  جواب بهینه

 انتخاب شد.

 
 هامواد و روش -2

 

منظور از طراحی بهینه یک سیستم توزیع و تأمین آب، تخمین 

هایی مانند اندازه قطر بهترین ترکیب از اندازه و آرایش مؤلفه

، حجم هاآنها، محل قرارگیری و ماکزیمم توان ع پمپها، انوالوله

که حداقل هزینه برای شبکه  ایگونهبه ،مخزن ذخیره و ... است

برای حل  وجوجستژنتیک یک تکنیک  حاصل شود. الگوریتم

مسائل با استفاده از مدل ژنتیک است. این الگوریتم در زمره 

ساسی خود را های مبتنی بر جمعیت قرار دارد که ایده االگوریتم

ای از گیرد. این الگوریتم در هر تکرار، مجموعهاز نظریه تکامل می

و  سازوکارهادهد. قرار می موردبررسیهای مسئله را جواب

قوانین این الگوریتم برگرفته از مفاهیم علم ژنتیک است. مجموعه 

توان به نکات مثبت در خصوص انتخاب روش الگوریتم ژنتیک می

ترین نقطه قوت الگوریتم ژنتیک موازی بودن نمود. مهمآن اشاره 
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وجود که برای حل مسئله چندین نقطه شروع طوریآن است به

چند جهت مختلف  له را ازئتواند فضای مسدارد و در یک لحظه می

له کارآیی الگوریتم ژنتیک در حل مسائل ئجستجو کند. این مس

که توجه به این دهد. باغیرخطی با فضای بزرگ را افزایش می

اغلب مسائل واقعی غیرخطی هستند، در مسائل خطی هر عنصر 

مستقل است و تغییر بر یک قسمت بر کل سیستم تاثیر مستقیم 

دارد. در مسائل غیرخطی تغییر در یک قسمت ممکن است تاثیری 

ناهماهنگ بر کل سیستم و یا تغییر در چند عنصر تاثیر فراوانی 

ی بودن الگوریتم ژنتیک باعث حل این بر سیستم بگذارد. مواز

. از محاسن دیگر (1397 ،گیو)افتخاری و شبانی شودله میئمس

ساز نابینا بودن آن است. یعنی الگوریتم ژنتیک خاصیت ساعت

کند اطلاعی ندارد. الگوریتم الگوریتم ژنتیک از مسائلی که حل می

ید نشان های کاندحلله تغییرات تصادفی را در راهئبرای حل مس

که تغییرات پیشرفتی دهد و از تابع برازش برای سنجش اینمی

کند. این عمل به الگوریتم اجازه اند یا نه استفاده میایجاد کرده

له کند و از ئتر شروع به حل مسدهد در یک فضای گستردهمی

های حلهمه راه ،جایی که تصمیمات آن اساسا تصادفی استآن

 ویژگی مثبت دیگر این روشله باز است. ئممکن به روی مس

سازی آسان، توان به جستجوی سراسری خوب، قابلیت پیادهمی

سازی با متغیرهای گسسته و پیوسته و حل مسائل توانایی بهینه

سازی ترکیبی غیرخطی تحت قیود غیرخطی از نوع برابری بهینه

ین اساس (. بر ا1396)طباطبایی و همکاران،  و نابرابری را نام برد

 Water GEMSافزار از بستر نرمسازی در این تحقیق برای بهینه

افزار در این نرم  Darwin Designer شده است. زیرا برنامه استفاده

 .قابلیت استفاده از روش الگوریتم ژنتیک را دارد

سازی طراحی شبکه توزیع آب با رویکرد پیشنهادی در بهینه

متغیرهای تصمیم  عنوانبهها تحقیق حاضر، قطر و طول لوله

زیر تعریف شد. صورتبهو تابع هدف مسئله،  شدهگرفتهدرنظر 

(1)
Objective Function = Minimize Capital Cost

F(x) = MinC = ∑ f(Di. Li)

NP

i=1

 

𝑓(𝐷𝑖که  . 𝐿𝑖) : هزینه لولهi ام به قطرiD  و طولiL  وNP : تعداد

 . ندستهها در شبکه لوله

قید های زیر حداقل شود. تابع فوق باید تحت محدودیت

 شده( ارائه2رابطه ) صورتبهها حداقل و حداکثر سرعت در لوله

:است

(2)
Vk

min ≤ Vk ≤ Vk
max        k = 1.2. … . NP , 𝑉𝑘

𝑚𝑖𝑛

= 0.6
m

s
, 𝑉𝑘

𝑚𝑎𝑥 = 1.6
m

s

های مقید در سیستم است.: تعداد لوله𝑁𝑃که 

 صورتبهازای هر گره در شبکه فشار بهو حداکثر قید حداقل 

:شده استداده (3رابطه )

(3) 
Hj

min ≤ Hj ≤ Hj
max    j = 1.2. … . NN , 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

= 20 𝑚 , 𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑚 

.های مقید در سیستم است: تعداد گره𝑁𝑁که 

های سازی و طراحی شبکههای بهینهمنظور ارزیابی روشبه

های سنگینی بر طراحی و جایی که هزینهتوزیع آب شهری از آن

ای مبنای ها مترتب است، مقایسه و ارزیابی هزینهاجرای این پروژه

توزیع آب سازی شبکه این تحقیق است. در خصوص بهینه

های تکاملی زیادی مورد استفاده قرارگرفته است، از جمله روش

روش تبرید، ترکیبی قورباغه، هایبرید و جستجوی پراکنده. در 

 این تحقیق از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

3- مطالعه موردي

 Alperovits  روش  طراحی   موردنظر  در  این  تحقیق،  توسط 
and Shamir (1997) ای مورد مطالعه بر روی یک شبکه دو حلقه

است و از  شدهتشکیللوله  8گره و  7از . این شبکه قرار گرفت

ها کند. طول تمامی لولهمتر تغذیه می 210یک مخزن با هد ثابت 

است. حداقل فشار  130 هاآنمتر و ضریب هیزن ویلیامز  1000

ف و ارتفاع است. مصار شدهگرفتهمتر درنظر  30مجاز در هر گره 

قطر تجاری به همراه هزینه در واحد  14و  1ر جدول ها دگره

 آورده شده است. 2ها در جدول طول آن

ایشبکه دو حلقه -1شکل 

ایها در شبه دو حلقهمشخصات گره -1جدول 

(h/3mمصرف ) (mارتفاع ) (IDشماره گره )    

2180100

3190100

4185120

5180270

6195330

7190200

 -1120 210 )مخزن( 1
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ایهای قابل انتخاب برای شبکه دو حلقهاندازه و هزینه لوله -2جدول 

 ردیف
 قطر

(mm)

 هزینه
(m/$)

 ردیف
قطر

 (mm)

هزینه
 (m/$)

14/25288/30450

28/50596/35560

32/768104/40690

46/10111112/457130

54/1521612508170

62/20323138/588300

725432146/609550

 های تکاملیالگوریتم با قبلی هایپژوهشدر  مسئله ینا

 ,Cunha and Sousaالگوریتم تبرید )قبیل از  ییگرد وتاـمتف

 ,Eusuff and Lanseyجهش ترکیبی قورباغه ) یتمرلگوا، (1999

(، الگوریتم جستجوی Geem, 2006الگوریتم هایبرید ) (،2003

 3جدول  بررسی قرارگرفت. در ، مورد(Lin et al., 2007)پراکنده 

ست.ا هشد در مسئله مشابه ارائهمحققین  سایرنتایج 

های قبلنتایج حاصل از پژوهش -3جدول 

($هزینه نهایی ) روش

429000 الگوریتم تبرید 

419300 الگوریتم جهش ترکیبی قورباغه 

419600 الگوریتم هایبرید 

419800 الگوریتم جستجوی پراکنده 

ژنتیک و نمایش  سازی الگوریتممنظور پیادهدر این تحقیق به

های توزیع آب، بخشی از شبکه سازی شبکهکارایی آن در بهینه

 Water GEMS افزارنرمتوزیع آب شهر مشهد با استفاده از 

این پس این شبکه با توجه به منطقه آن،  از سازی شده است.مدل

، شبکه توزیع آب موردنظر 2شود. شکل گذاری مینام 11منطقه 

لوله و یک مخزن به  43گره و  27ین شبکه از دهد. ارا نشان می

ها مشخصات هیدرولیکی گره است. شدهتشکیلمتر  1106ارتفاع 

جنس  است. شدهارائه 5ها در جدول و مشخصات لوله 4در جدول 

است.  130ها از چدن و ضریب هیزن ویلیامز تمامی لوله

مشهد 11 های شبکه توزیع آب منطقهمشخصات هیدرولیکی گره -4جدول 

(m)فشار  (L/S)ای تقاضای گره شماره گره (m)فشار  (L/S)ای تقاضای گره شماره گره

J-1 43616-J829

J-2253224-J1238

J-3253225-J1440

J-4242926-J438

J-5142827-J1040

J-6143428-J2538

J-7503429-J2533

J-8373530-J1029

J-9433831-J727

J-10203932-J1024

J-1253733-J1525

J-13223634-J524

J-14203535-J331

15-J2633

مشهد 11شبکه توزیع آب منطقه  -2شکل 
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 مشهد 11های شبکه توزیع آب منطقه مشخصات هیدرولیکی لوله -5جدول 

متر(قطر )میلی طول )متر( شماره لوله متر()میلیقطر  طول )متر( شماره لوله

1-P341690023-P588250

2-P41240024-P542250

3-P57830025-P497150

4-P54530026-P504150

5-P76430027-P44180

6-P58130028-P381200

7-P44530029-P301250

8-P55730030-P584400

9-P47320031-P641200

10-P4838032-P683200

11-P6898033-P73680

12-P67720034-P77080

13-P22320035-P76780

14-P42420036-P377200

15-P49320037-P43680

16-P45740038-P491100

17-P47350039-P485100

18-P35060040-P306400

19-P29630041-P335400

20-P5608042-P218300

21-P7698043-P419300

22-P443150

4- تحلیل اقتصادي طرح قبل از بهینهسازي

 براساس فهرستبهاي شبکه توزیع آب سال 1397 هزینه نهایی 
که  میشود  ملاحظه  است.  شده  آورده   6 جدول  در  اولیه،  طرح 
هزینه  نهایی  احداث  شبکه  توزیع  آب  برابر  با  100560  میلیون 

است. شدهمحاسبه ریال

شبکه  هیقابل انتخاب در طرح اول یهالوله نهیاندازه و هز -6جدول 

 مشهد 11آب منطقه  عیتوز

قطر

 متر()میلی

طول

 )متر(

قیمت

)میلیون ریال(

8056514803

100976976

15014441963

20043728175

25014313563

300440313649

40020949423

5004732923

6003502821

900341652264

100560 24610مجموع

نتایج و بحث -5

 سازی شبکهبهینه -1-5

 افزارنرموارد  موردنیازهای که دادهدر این تحقیق بعد از این

تحلیل هیدرولیکی شده و شبکه طراحی شد، با استفاده از 

مسئله ، WaterGEMSافزار نرمدر  Darwin Designerبرنامه زیر

، طول و هزینه نهایی شبکه 7مطابق جدول سازی شد. بهینه

میلیون ریال برآورد شد، که  86412سازی شده موجود بهینه

نهایی، درصد کل هزینه  13نسبت به طراحی اولیه معادل 

 جویی شده است.صرفه

در طرح اولیه و  کاررفتهبههای قطر لولهدر ادامه این تحقیق، 

مقایسه بین طول قطرهای  3است. شکل  شده مدل بهینه مقایسه

کار رفته در طرح اولیه و بهینه را نمایش های بهمختلف لوله

سمت های با قطر بزرگ بهدهد که لولهدهد. بررسی نشان میمی

همین دلیل در است. به یداکردهپسوق  ترکوچکهای با قطر لوله

که  ه استکاهش یافت یاملاحظهقابل طوربهها مدل بهینه هزینه

است. مشاهدهقابل 4در شکل 
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 مشهد 11آب منطقه  عیشبکه توز  نهیدر طرح به یینها نهیاندازه و هز -۷جدول  

 متر(قطر )میلی
 طول

 )متر(

 قیمت 

 )میلیون ریال(

80 5076 4313 

100 3225 3225 

150 4270 5808 

200 1884 3518 

250 2001 3097 

300 641 1986 

350 3451 15940 

600 646 5208 

800 3416 43316 

 86412 24610 مجموع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بکار رفته در طرح اولیه و طرح بهینهمقایسه بین طول لوله -3شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بکار رفته در طرح اولیه و طرح بهینهتغییرات هزینه در برابر تغییرات قطر لوله -4شکل 

 

 یکژنت یتمتحلیل حساسیت پارامترهای الگور -2-5

ای برخوردار ژنتیک از اهمیت ویژه پارامترهای الگوریتم

اندازه  ازجملهنیاز به ارزیابی دارند. پارامترهای مختلفی و هستند 

 الگوریتمدر جمعیت، احتمال برش، احتمال پیوند، احتمال جهش 

حساسیت بر روی  تحلیلند که در این تحقیق هستمؤثر  ژنتیک

پارامتر اندازه جمعیت الف -5مطابق شکل  است. گرفتهانجام هاآن

روند ثابتی را طی کرده و  100تا  40در این تحقیق در محدوده 

افزار شده در نرمبه جواب بهینه رسیده است. با توجه به بازه تعریف

شده جزء است و طبق تغییرات حاصل 150مقدار مناسب 

پارامترهای حساس است. پارامتر مهم و تأثیرگذار دیگر احتمال 
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یافته و در درصد، هزینه کاهش 2تا  5/1برش است که در بازه 

ب این بررسی -5شده است. در شکل ب بهینه حاصلجوا 7/1

طور برای پارامتر احتمال پیوند، در شده است. همیننمایش داده

شده است. حاصل %60پ(، مقدار بهینه در -5این تحقیق، شکل )

شده ت نشان داده-5پارامتر احتمال جهش نیز، که در  شکل 

فت و بهترین درصد موردبررسی قرار گر 2تا  5/0است، در محدوده 

  .آمده استدستبه %5/1مقدار موردنظر در 
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 )ت(

 شهر مشهد: الف( اندازه جمعیت؛ ب( احتمال برش؛  11در شبکه منطقه  GAتحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  -5شکل 

 احتمال جهشپ( احتمال پیوند؛ ت( 
 

 گیرییجهنت -6

 

در این تحقیق بخشی از شبکه توزیع آب شهر مشهد، با استفاده 

سازی شد. در این مدل، برای بهینه یکژنت یتمالگوراز روش 

، کاهش هزینه هدف بوده و سرعت و انتخاب جواب بهینه نهایی

های مسئله در نظر گرفته شدند. محدودیت عنوانبهفشار مجاز 

سازی که دارای ابزار بهینه WaterGEMS افزارنرمسپس به کمک 

است، طراحی لازم برای شبکه صورت گرفت. نتایج حاصل از 

سازی نشان پس از استفاده از روش بهینه 4تحلیل مطابق شکل 

متمایل  ترکوچکسمت قطرهای ها بهداد در طرح بهینه قطر لوله

 استفادهها با قطر کمتر با متراژ بالاتری لوله چنینشود. هممی

گذاری تا خرید و اجرای لوله زمان هزینهاست و کاهش هم شده

و تأمین قیود سرعت و فشار مجاز، از نتایج استفاده از این  14%

ها نسبت به طراحی متداول بود. لذا با توجه به کاهش هزینهمدل 

سازی مناسب برای روش بهینهیک  عنوانبهاین مدل، توان از می

 کاهش هزینه طراحی شبکه توزیع آب شهری استفاده نمود.

 Darwinآمده با استفاده از برنامه دستچنین هزینه بههم

Designer ،419000 دست آمد که با حداقل هزینه دلار به

 سازی برابر است. های بهینهآمده از سایر روشدستبه

 سازیینهبه ینهتنها درزمنه یکژنت یتممدل الگور کارایی

در   توانیکه از آن م، بلاست یانبانتقال آب قابل یهاشبکه

 و فرضی شبکه دو در کالیبراسیون بر مبتنی نشت یصتشخ

 کالیبراسیون یک با پیشنهادی روش. گرفت درنظر آزمایشگاهی

 حذف با و شودیم آغازموردمطالعه  شبکه یک برای معمولی

 کالیبره مجدداً شده،یمتنظ پارامترهای بین در مشکوک یهاگره

 یهاخواسته تعداد تا شودیم تکرار فرآیند این سرانجام. شودیم

 دقیق نشت مقادیر وها مکان یاموردنظر  اعداد با برابر ناشناخته

 تشخیص برای را روش این توانایی توضیحات این. شود مشخص

. (Nasirian et al., 2013)دهد یم نشانها نشت اندازه و محل

 طراحی سازیینهبه یدر طراح یکژنت یتماز الگور استفاده

 یگرد یهاپژوهش یردر سا ینههز ینآب با کمتر توزیع یهاشبکه

 یندهنده مناسب بودن اامر نشان . اینکارآمد بوده است یزن

 یشترآب شرب ب یرسانشبکه آب سازیینهبه برای یتمالگور

(. 1393؛ مقدم و همکاران، Dragan et al., 1997)مناطق دارد 

 یهامدل یرنسبت به سا یکژنت یتماستفاده از الگور ینچنهم

که  SPEA-IIو  NSGA-II یهایتمهمانند الگور یسازینهبه

 آب توزیع مهندسی سازیبهینه مسائل حل در یمناسب ییکارا

 دهندهنشان موضوع این (.1394)یزدی،  است یبرتر یدارا دارند

 . است تحقیق این روش درست انتخاب

 

 مراجع -۷

 
های عددی نگرشی بر مدل(، 1397افتخاری، م.، و شبانی گیو، ا.، )

 .ص 170، انتشارات متخصصان آینده  ،آب زیرزمینی

سازی طراحی بهینه"(، 1391امیررضائیه، ع.، و یکانی مطلق، ی.، )

ژنتیک )مطالعه استفاده از الگوریتمهای توزیع آب با شبکه

همایش ملی مهندسی آب و ، "موردی: شهر گردکشانه(
فاضلاب، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری 

 .پیشرفته کرمان، کرمان
(، 1394) سوفلو، ع.ع.،برزگری حاجی آبادی، م.، و قزل

 سازی شبکه توزیع آب شهری با استفاده از الگوریتمبهینه"

دهمین سمپوزیوم ، "ک )مطالعه موردی شهر سلامی(ژنتی
مؤسسه آموزش عالی خاوران، های علوم و تکنولوژی، پیشرفت

 مشهد.

سازی بهینه"(، 1397خلیفه، س.، اسماعیلی، ک.، و خلیفه، ح.، )

سازی سود )مطالعه موردی: شبکه توزیع آب با رویکرد بیشینه

مهندسی آب و نشریه علوم و ، "هماشهر استان کرمان(
 .43-35(، 2)3، فاضلاب

(، 1396ر.، ).طباطبایی، س.م.، شهیدی، ع.، و هاشمی، س
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 در که زیست تخریب ناپذیر است و ای سمیماده فورفورال

پتروشیمی یافت  و سازیپالایشگاهی، روغن فاضلاب صنایع

سبوس برنج برای حذف  جاذبدر این پژوهش، عملکرد  .شودمی

عوامل عملیاتی شامل  شد. اثر های آلوده ارزیابیفورفورال از آب

(، min 30-150(، زمان ماند )mg/L 100-900غلظت فورفورال )

 از استفاده ( با2-10) محلول pH( و g/L 5-30غلظت جاذب )

شد.  بررسی زمان یک در عامل روش یکبه هاآزمایش طراحی

در جذب فورفورال است.  عامل مهم و موثری pHمطابق با نتایج، 

در  pH=8 بر سبوس برنج در فورفورال ظرفیت جذب حداکثر

 pH=6 که دردست آمد. این درحالی است به mg/g 10حدود 

حاصل  mg/g 5/4فورفورال بر سبوس برنج برابر با  ظرفیت جذب

، ظرفیت pH=7در  min 80شد. با افزایش زمان ماند تا حدود 

رسید  mg/g 5/7بر سبوس برنج به حدود  جذب تعادلی فورفورال

مقادیر ساعت نیز ثابت بود.  24و این روند تا بعد از زمان ماند 

 برنج سبوس جاذب درصدی فورفورال با 50 در جذب عوامل بهینه

 دستبه pH=8 وmin 120ماند ، زمان g/L 25جاذب غلظت در 

سبوس  فورفورال با جاذب حذف برای لانگمیر دمایهم آمد. مدل

  .شد برنج نتیجه
 

طبیعی، سبوس برنج، جذب  فورفورال، جاذبکلمات کلیدی: 

 سطحی، تصفیه فاضلاب پالایشگاهی.

 

Furfural is a toxic and non-biodegradable substance 

that is found in wastewater of oil and petroleum 

refining and petrochemical industries. In this study, 

the function of rice bran adsorbent was evaluated for 

the removal of furfural from contaminated water. 

The effects of operational factors, including furfural 

concentration (100-900 mg/L), retention time (30-

150 min), adsorbent concentration (5-30 g/L), and 

pH (2-10) were investigated via one-factor-at-a-time 

method. According to the results, pH had a 

significant effect on furfural adsorption while using 

rice bran adsorbent. The maximum adsorption 

capacity of furfural was obtained as about 10 mg/g 

at pH=8, while the furfural adsorption capacity 

dropped to 4.5 mg/g at pH=6. With an increase in 

retention time up to 80 min at pH=7, the adsorption 

equilibrium capacity of furfural was achieved at 7.5 

mg/g, and this trend remained constant up to and 

after 24 hours. Furfural adsorption was 50% with 

rice bran adsorbent under optimal conditions as 

follows: adsorbent concentration=25 g/L, retention 

time=120 min, and pH=8. Langmuir isotherm model 

was obtained for the furfural removal using rice bran 

adsorbent.  

 

Keywords: Adsorption, Furfural, Natural adsorbent, 

Oil refinery wastewater treatment, Rice bran. 

 

mailto:m.farhadian@eng.ui.ac.ir


  

 
 1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س                                                58                                           نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 مقدمه -1

 

ای در طور گستردهفورفورال یک حلال صنعتی است که به

صنایع کاغذ و مقواسازی، نفت و پتروشیمی، داروسازی، مواد 

. (Li et al., 2019)شود ها استفاده میغذایی و تصفیه روغن

یافت  زیادی مقدار به این صنایع هایپساب در بنابراین فورفورال

 پالایشگاه عنوان مثال، غلظت فورفورال در فاضلاببه .شودمی

گزارش شده است. همچنین غلظت  ppm 2000تا  100نفتی بین 

تواند حداقل به تولید فورفورال می فورفورال در فاضلاب صنایع

mg/L 600  برسد(Shokoohi et al., 2019) این ماده شیمیایی .

 از طریق پوست و مجاری تنفسی وارد بدن شده و باعث سرطان

. اثرات (Piñeiro-García et al., 2020)شود پوست می و کبد

 Khudhair)نامطلوب فورفورال بر آبزیان نیز مشاهده شده است 

and Ismail, 2019)دلیل سمیت فورفورال و . بنابراین به

توجهی برای حذف و های قابلجویی در مصرف آن، پژوهشصرفه

 ,.Babaei et al) استها در حال انجام بازیابی فورفورال از فاضلاب

های اکسیداسیون . تاکنون حذف فورفورال با روش(2019

جذب  های زیستی وهای غشایی، تصفیهفتوکاتالیستی، فناوری

 . (Shabanloo et al., 2020)سطحی بررسی شده است 

کارآمد  عنوان روشیبه اخیر هایسال فرآیند جذب سطحی در

گرفته است. مورد توجه پژوهشگران قرار آلوده هایآب در تصفیه

جذب  های موثر فرآیندبازدهی بالا و هزینه پایین از ویژگی

ها برای . انواع جاذب (Sophia A and Lima, 2018)استسطحی 

ها از منابع آبی عبارتند از: کربن فعال، اکسید گرافن، حذف آلاینده

 هایکربنی، چارچوب هایرس، نانولوله سیلیکا، زئولیت، خاک

 ,.Fernández-Reyes et al)کامپوزیت هایی و جاذبفلز-آلی

فعال، زئولیت و  کربن رزین، هایی شامل. تاکنون جاذب (2020

 از فورفورال حذف کشاورزی برای زائدات و جانبی محصولات

. کربن فعال (Li et al., 2019)اند شده استفاده آبی هایمحلول

 ,Regti et al., 2017)های سطحی متداول  است یکی از جاذب

GilPavas et al., 2019)های بالای تهیه کربندلیل هزینه، ولی به 

های طبیعی فعال و احیای آن تلاش شده است که از جاذب

ها استفاده شود زین کربن فعال برای حذف آلایندهعنوان جایگبه

(Momina et al., 2018)های طبیعی، سبوس . از جمله جاذب

عنوان محصول جانبی که از زائدات کشاورزی است و به استبرنج 

 رود. شمار میبرنج به صنایع آسیاب

سبوس برنج  سطحی با جاذب جذب در این پژوهش فرآیند

 های آبی بررسی شده است. هدفبرای حذف فورفورال از محلول

 غلظت ،pH شامل عوامل عملیاتی اثر بررسی هاآزمایش انجام از

 هایآب از فورفورال حذف جاذب برغلظت و  ماند فورفورال، زمان

 بررسی چنینهم. است برنج سبوس طبیعی جاذب کمکبه آلوده

 جذب ایزوترم مدل بهینه و تعیین شرایط فورفورال در حذف بازده

 این پژوهش دیگر اهداف فعال از کربن و برنج سبوس هایجاذب با

  .اشت

 

 هامواد و روش -2

 

 مواد شیمیایی -1-2

عنوان ه( بCAS#7440440فعال ) کربن پودر در این پژوهش از

 عنواناز منطقه لنجان اصفهان به برنج سبوس جاذب مرجع و

شیمیایی اصلی مورد استفاده  ماده .دش گیاهی استفاده جاذب

 اسید هیدروکلریکسبوس برنج، سازی برای آماده

(CAS#113136.بود )  برای تنظیمpH سولفوریک ها از محلول

( CAS#1310732سدیم هیدروکسید ) و (CAS#7664939اسید )

استفاده شد. فورفوال  %95 و %97 ترتیب با خلوصبه

(CAS#98011)  مورد ها درصد وزنی در آزمایش 98با خلوص

 از پژوهش این در مصرفی شیمیایی مواد .قرار گرفتاستفاده 

 شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خریداری مرک شرکت

 ارائه شده است. 1 جدولدر  فورفوال

 
 (Esmaili et al., 2017) فورفورالمشخصات  -1جدول 

 موج حداکثر طول

 (nm)  جذب

حداکثر غلظت مجاز در 

 (mg/L) آب 
 در آب  حلالیت

(mg/L) 
 وزن مولکولی

(g/mol) 
 شیمیایی ساختار

فرمول 

 شیمیایی

ماده نام 

 شیمیایی

275 2 83000 08/96 

 

 
 

2O4H5C فورفورال 

 
 جاذب سبوس برنج تهیه روش -2-2

ابتدا با آب مقطر شست و شو داده  های برنج تهیه شدهسبوس

شدن منظور خشکبه C 100°در دمای  h 2مدت شدند. سپس به

شده آسیاب های خشکگرفتند. در مرحله بعد سبوسقرار در آون

با غربال برای عمل جذب جدا شدند.  14ذرات با مش  شده و

مدت به M 5/0 اسید وسیله هیدروکلریکسپس ذرات جدا شده به

h 3 منظور باز شدن منافذ برای جذب بهتر شست و شو داده به

ها با آب مقطر شست و شو شدند شدند. در آخرین مرحله، سبوس

شدن کامل برسد( و ذرات تا خشک 5حدود به pH)تا زمانی که 

 د.دوباره در آون قرار داده شدن
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  زمان یك در عامل یك روشها بهشطراحی آزمای -3-2

 در عامل یک روشبه فورفورالها برای حذف طراحی آزمایش

، عوامل عملیاتی 2در این پژوهش مطابق با جدول  زمان بود. یک

 g/Lجاذب )، غلظت (mg/L 100-900فورفورال )شامل غلظت 

 (10-2) اولیه محلول pHو ( min 30-150ماند ) (، زمان5-30

 .(ºC 1±25) ثابت فرض شد ل دمامعا گرفت.مورد بررسی قرار

 

 هاآزمایش طراحی در انتخابی سطوح و عوامل -2 جدول

 سطوح عوامل هاآزمایش

 100 200 300 400 500 600 700 800 900 (mg/L)فورفورال غلظت  سری اول

   30 60 120 150 180 720 1440 (minزمان ماند ) سری دوم

    5 10 15 20 25 30 (g/L) جاذبغلظت  سری سوم

     pH 2 6 7 8 10 سری چهارم

 

 جذب هایآزمایش انجام روند -4-2

های معین های فورفورال با غلظتدر این پژوهش، محلول

 pHهمراه مقدار معینی جاذب در از آن به mL 5ساخته شد و 

برای دار قرار داده شد. های آزمایش دربهای مختلف درون لوله

ساخت  UB-10متر )مدل  pHها از دستگاه محلول pHگیری اندازه

ها، همگن شدن هرچه بهتر محلول برایاستفاده شد.  دنور( تشرک

ساخت شرکت  Rotator 2002مدل )زن در همهای آزمایش لوله

ل قرار داده شد. غلظت نهایی فورفورا rpm 120با سرعت بهداد( 

ساخت شرکت  V-570توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

 گیری شد. بازدهاندازه nm 275جاسکو ژاپن( در طول موج جذب 

 محاسبه( 1) معادله طریق از (E)فورفورال برحسب درصد حذف 

 د:ش
 

(1) E =
C0 − Ct

C0
× 100% 

 

 و غلظت )mg/L( فورفورال اولیه ترتیب، غلظتبه: tCو  0C که

 ند.هست t (mg/L) زمان در فورفورال

( 2برنج از معادله ) سبوس جاذب با فورفورال جذب ظرفیت

 دست آمد.هب

 

(2) qt =
(C0 − Ct)V

m
 

 

 t زمان در جاذب جرم واحد در شده جذب فورفورال ظرفیت: tq که

(mg/g) ،V :محلول حجم (L)  وm :جاذب  جرم(g) ند.هست 

 محلول در شونده حل غلظت بین یرابطه های جذب،ایزوترم

 ترینکنند. متداولجاذب مشخص می را در آن مقدار و

 3ند که در جدول هست لانگمیر و فروندلیچ جذب، هایایزوترم

 .(Solaimany Nazar et al., 2018)اند ارائه شده
 

 جذب هایایزوترم -3 جدول

 مدل خطی خطیمدل غیر ایزوترم

𝑞𝑒 لانگمیر = 𝑞𝑚𝑎𝑥 

𝑏 𝐶𝑒

1 + 𝑏 𝐶𝑒
 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑏 𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 
 

𝑞𝑒 فروندلیچ = 𝐾𝐹 𝐶𝑒

1
𝑛 𝑙𝑛𝑞𝑒 =

1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 + 𝑙𝑛𝐾𝐹  

 

ترتیب به :nو  b ،eC ،maxq ،eq ،FKپارامترهای ، 3در جدول 

، (mg/L)فورفورال  تعادلی لانگمیر، غلظت ایزوترم بیانگر ثابت

 فورفورال ، ظرفیت(mg/g) لانگمیر ایزوترم جذب ظرفیت حداکثر

 و ثوابت (mg/g)تعادل  حال در جاذب جرم واحد در شده جذب

 فروندلیچ هستند. ایزوترم

 

 نتایج و بحث -3

 

های دمای جذب فورفورال با جاذببررسی هم -1-3

 سبوس برنج و کربن فعال

 برای جذب لانگمیر و فروندلیچ جذب هایایزوترمبررسی 

ترتیب در فعال به کربن و برنج سبوس هایجاذب با فورفورال

شود، طور که مشاهده میارئه شده است. همان 2و  1های شکل

رسم شده برای جذب فورفورال  فروندلیچو  دمای لانگمیرهر دو هم

 2Rمناسب است. مقدار  فعال کربن وهای سبوس برنج بر جاذب

فعال  کربنبرنج و  سبوس هایجاذب بادمای لانگمیر برای هم

تر است، نزدیک 1که چون به  است 99/0و  98/0برابر با ترتیب به

دمای لانگمیر مطابقت بیشتری با همتوان نتیجه گرفت که می

ثابت ایزوترم لانگمیر ، الف-1مطابق با شکل های تجربی دارد. داده

جذب فورفورال با ظرفیت جذب ایزوترم لانگمیر برای  حداکثرو 

( mg/g) و =00032/0b برابر با ترتیببه رنجسبوس ب جاذب

67=maxq کربن  جاذببا  ب-1شکل چنین در هم و حاصل شد

  دست آمد.هب mg/g( 1666=maxq(و  b=000057/0، فعال
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 )الف(

 

 
 )ب(

( و ب( pH=8و  g/L 25، غلظت جاذب min 120الف( جاذب سبوس برنج در شرایط بهینه )زمان ماند  :دمای لانگمیر برای جذب فورفورالهم -1 شکل

 (pH=7و  min 330و زمان ماند  g/L 10جاذب کربن فعال در شرایط بهینه )غلظت جاذب 

 

 فروندلیچثوابت ایزوترم شود که الف مشاهده می-2شکل از 

برابر با  ترتیببه سبوس برنج جذب فورفورال با جاذببرای 

032/1=n  023/0و=FK جاذببا ب -2شکل دست آمد و در هب 

چنین در هم .شد حاصل FK=123/0و  n=054/1، کربن فعال

دهد فورفورال است که نشان می 1کمتر از  n/1، مقدار 2شکل 

جذب شده  فعال برنج و کربنهای سبوس طور مطلوب بر جاذببه

 است.

 
 )الف(
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 )ب(

( و pH=8و  g/L 25، غلظت جاذب min 120الف( جاذب سبوس برنج در شرایط بهینه )زمان ماند  :برای جذب فورفورال دمای فروندلیچهم -2شکل 

 (pH=7و  min 330و زمان ماند  g/L 10)غلظت جاذب ب( جاذب کربن فعال در شرایط بهینه 

 

بر جذب فورفورال با جاذب  بررسی اثر زمان ماند -2-3

 سبوس برنج

با جاذب سبوس  شده جذب فورفورال بر ظرفیت اثر زمان ماند

مشاهده  3 طور که در شکلارائه شده است. همان 3 برنج در شکل

 ، ظرفیتpH=7در  min 80شود، با افزایش زمان ماند تا می

زمان،  گذشت زیرا با .شودشده بیشتر می جذب فورفورال

سپس با افزایش  .شوندمی جذب بیشتری فورفورال هایمولکول

شده  جذب فورفورال ، تغییری در ظرفیتmin 150ماند تا  زمان

 mg/g 5/7شود و فورفورال به ظرفیت تعادلی حدود مشاهده نمی

علت کاهش نفوذ در ساختار جاذب تواند بهرسد. این رفتار میمی

 انتقال محرکه نیروی فورفورال یا کاهش هایمولکول در اثر تجمع

پژوهش با  این به تعادل رسیدن فورفورال باشد. نتایج جرم در اثر

 Li et al., 2019; Fazlzadeh)های پیشین مطابقت دارد پژوهش

et al., 2018). 

 

 
 (g/L 10و غلظت جاذب  mg/L 300با جاذب سبوس برنج )غلظت اولیه فورفورال  شده جذب فورفورال اثر زمان ماند بر ظرفیت -3 شکل

 

بر جذب فورفورال با جاذب سبوس  pHبررسی اثر  -3-3

 برنج

 برنج سبوس جاذب با شده جذب فورفورال ظرفیت بر pH اثر

 توجهیقابل اثر pH ،4 شکل با مطابق. شودمی مشاهده 4 شکل در

 ظرفیت ابتدا ،pH افزایش با. دارد شده جذب فورفورال ظرفیت بر

 کاهش نهایت در و افزایش سپس کاهش، کمی فورفورال جذب

 mg/g 10در حدود  pH=8 در فورفورال جذب حداکثر .یابدمی

 واسط حد حالت فورفورال که دریافت توانمی 5 شکل از .است

 بازی و اسیدی های pH در که است الکل و اکسیداسیون اسید

 حدود های pH در و شودمی اسید و الکل به تبدیل ترتیببه

 جذب مطالعه . در(Kumar et al., 2013) است پایدار خنثی،

جذب  ، بازدهpHبا افزایش  توده،زیست جاذب با فورفورال سطحی

در  جذب حداکثر و یافت افزایش سپس و کاهش ابتدا فورفورال

2=pH شد حاصل (Doddapaneni et al., 2018) . 
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 (mg/L 300و غلظت اولیه فورفورال  g/L 10با جاذب سبوس برنج )غلظت جاذب  شده جذب فورفورال بر ظرفیت pHاثر  -4 شکل

 

 
 (Kumar et al., 2013) اسیدی و بازی  pHتبدیل فورفورال به الکل و اسید در  -5شکل 

 

های سبوس فورفورال با جاذببررسی بازده حذف  -4-3

 در شرایط بهینه فعال برنج و کربن

بازده متوسط حذف فورفورال با جاذب سبوس برنج در شرایط 

( pH=8و  min 120، زمان ماند g/L 25بهینه )غلظت جاذب 

است. حذف فورفورال با جاذب کربن فعال در شرایط  %50حدود 

( pH=7و  min 330، زمان ماند g/L 10بهینه )غلظت جاذب 

جاذب کربن فعال مطابق با نتایج این پژوهش،  .است %90حدود 

ولی  از بازده بیشتری درمقایسه با سبوس برنج برخوردار است،

سبوس برنج، استفاده از آن در  جاذب طبیعیدلیل قیمت ارزان به

 فورفورال ظرفیت .استصرفه بهتصفیه مقرونفرآیندهای پیش

جاذب سبوس برنج افزایش های بالای غلظتدر شده جذب

یابد. علت این رفتار این است که سطح و فضاهای بیشتری می

 با حاصل گیرد که نتایجبرای جذب فورفورال در دسترس قرار می

 دارد. مطابقت Cuevas et al. (2014)پژوهش 

  

 گیرینتیجه -4
 

سبوس برنج و کربن فعال  هایجاذب که داد نشان پژوهش این

 از فورفورال حذف برای کارآمد روشی عنوانبه توانندمی

 با نتایج تحلیلقرارگیرند.  استفاده مورد صنعتی هایفاضلاب

 pH که است این بیانگرزمان  یک در عامل یک روش از استفاده

اثر موثری در حذف فورفورال دارد. با افزایش غلظت جاذب سبوس 

چنین یابد. همبرنج و زمان ماند، بازده حذف فورفورال افزایش می

 سبوس برنج، مدل لانگمیر هایدما برای جاذبدر مطالعات هم

 های تجربی دارد.هتطابق بیشتری با داد

 قدردانی و تشکر -5
 

زیست دانشگاه این مقاله با همکاری و حمایت پژوهشکده محیط

وسیله مراتب شده است. نویسندگان این مقاله بدین اصفهان اجرا

 نمایند.تقدیر و سپاسگزاری خود را اعلام می
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 یدکتر کامران داور

 مشهد یاستاد محترم دانشگاه فردوس
 

* لطفا یك معرفی اجمالی از سوابق  علمی و کاری خود 

 ارائه فرمایيد. 

دوره کارشناسی خود  1356هستم که از سال  1338من متولد  -

جزء مؤسسین  1358دانشگاه شیراز آغاز کردم. در سال را در 

 1367جهاد سازندگی استان خراسان بودم و تا پایان سال 

همکاری با جهاد سازندگی )خراسان، فارس، دفتر مرکزی( را ادامه 

با عنوان مربی در گروه آبیاری دانشگاه  1368دادم. در سال 

نون، در دانشگاه کار شدم. از آن سال تاکفردوسی مشهد مشغول به

 4سال مدیر گروه،  6دانشجویی دانشکده، -سال معاون آموزشی 2

سال  2سال معاون دانشجویی و فرهنگی دانشگاه بودم. اخیراً هم 

سال مدیر  2فرهنگی و دانشجویی دانشگاه، -معاون اجتماعی

یس ئر 1399تحصیلات تکمیلی دانشگاه و نیز از آغاز سال 

 دانشگاه هستم.  زیستپژوهشکده آب و محیط

هایم در جهاد سازندگی، در کمیته امور آب این عمده فعالیت

زمان با آغاز همکاری با دانشگاه فردوسی ، هم1368نهاد بود. سال 

تأسیس « آب پوی»مشهد، یک شرکت مهندسین مشاور بنام 

دلیل عزیمت مدیرعامل آن بودم که به 1372کردم و تا شهریور 

، مجددا 1382ور به ترک آن شدم. در سال برای ادامه تحصیل مجب

تأسیس « هیدروتک توس»یک شرکت مهندسین مشاور دیگر بنام 

مدیرعامل و یا مسئول اصلی آن بودم. این  1390کردم که تا سال 

ها برای من و دانشجویان فرصت تجربه مسایل واقعی را شرکت

 آوردند.فراهم می

 

های پژوهشی فعاليتهای خود و فعاليت* لطفاً گزارشی از 

در زمينه آب و ترویجی را که در دانشگاه فردوسی مشهد 

 را بيان فرمایيد.انجام شده است و فاضلاب 

، با چرخش به سمت مسایل مدیریتی آب، 1380از حدود سال  -

)از « گیریتصمیم»بر سه دامنه تمرکز نمودم: مباحث مرتبط با 

مباحث مرتبط با  ،یار(های تصمیمپایش، تا سامانه سنجش و

بیلان و تخصیص منابع »، و مباحث مرتبط با «مشارکت گروداران»

)شامل حسابداری آب(. در واقع، تصورم این بود و هست که « آب

مشکلات آبی کشور ناشی از ضعف مدیریت آب است. لذا این 

های موجود به مدیریتی مدیریت نیازمند تغییر رویکرد از رویه

در مطالعات، مدیریت « نگریجامع»رکن سه جدید و مبتنی بر 

است. بنابراین در این  در تخصیص« یکپارچگی»و « مشارکتی»

ها را توانم آنام که میهایم را به انجام رسانیدهسه امتداد فعالیت

 در موارد زیر خلاصه نمایم:

 الف( بخش اول

و « سامانه مدیریت آب کشاورزی»طراحی و توسعه  -1

(. این 1392تا  1389خراسان شمالی )سازی آن در پیاده

برای برآورد نیاز  Web-Basedیار افزار یک سامانه تصمیمنرم

های مزرعه تا هر محدوده هیدرولوژیکی یا آبیاری در مقیاس

تقسیمات کشوری است؛ که برای حل و فصل مسائل میان 

وزارتین نیرو و جهاد کشاورزی در تخصیص آب کشاورزی 

این سامانه تاکنون در چند استان )از جمله توسعه یافته است. 

سازی شده در مرز حوضه رودخانه کارون در خوزستان( پیاده

 است.

یار برای مدیریت منابع آب در توسعه یک سامانه تصمیم -2

های مطالعاتی )یا حوضه( مبتنی بر توسعه مقیاس محدوده

سازی حوضه آبریز )حاصل تلفیق دو مدل مدل شبیه

Modflow  وSWAT  1386با کالیبراسیون زوجی( )از سال 

های سازی این سامانه در محدوده(. اولین پیاده1392تا 

هزار کیلومتر مربع  9مطالعاتی نیشابور و رخ، با وسعت حدود 

کامل شده است. سامانه مزبور تاکنون در دو  1392در سال 

 سازی شده است.محدوده مطالعاتی دیگر نیز پیاده

؛ مبتنی بر مدل مفهومی برای مناطق توسعه مدل بیلان -3

خشک )مانند نیشابور و مشهد(، با توجه به عدم قطعیت 

سازی ابتکاری و هوشمند )از پارامترها، و دارای موتور بهینه

قوم به (. اخیراً بیلان حوضه آبریز قره1393تا  1391سال 

افزار به انجام شرکت هیدروتک توس واگذار شده تا با این نرم

 رسد.

 ( بخش دومب

« مدیریت راهبردی منابع آب خراسان جنوبی»انجام پروژه  -4

الگوی مدیریت »(؛ که اولین بررسی عملی 1389تا  1387)

نماینده از  70در کشور است و با مشارکت حدود « مشارکتی

 اقشار مختلف گروداران آب استان صورت گرفت.  

جمعا 1394تا  1390)از « های آب خراسانشب»برگزاری  -5

عنوان میدان گفتگو در مورد آب. تمرکز مباحث مورد(؛ به 7

بر موضوعات مغفول در مدیریت آب بود. مخاطب این جلسات 

سازان استان در حوزه آب بودند. جلسات معمولا با تصمیم
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 شد. نفر از ایشان برگزار می 90تا  60حضور حدود 

های توجه: مدعوین شامل کارشناسان ارشد و مدیران دستگاه

ولتی ذیربط، کشاورزان شاخص، مدیران صنایع، دانشگاهیان، د

 اصحاب مطبوعات، و نمایندگانی از مشاورین بودند.

آب برای همه، آب »با شعار « جمعيت ناجيان آب»تأسیس  -6

و فعالیت این جمعیت در  1391در سال « برای همیشه

های گوناگون تاکنون. از آغاز تاکنون، من رئیس هیئت قالب

 ام.ن جمعیت بودهمدیره ای

« آب و توسعه پایدار»ترویجی -تاسیس و انتشار نشریه علمی -7

نظر و تاکنون( با هدف ایجاد محملی برای تبادل 1392)از 

های دولتی، عمومی، گفتگو میان دانشگاه و عرصه اجرا )بخش

 و خصوصی(.

؛ و سپس 1392در سال « تدبير آب مشهد»طراحی طرح  -8

نهاد  36؛ با مشارکت نمایندگان 1393سازی آن در سال پیاده

دولتی/عمومی/خصوصی که منجر به تولید سندی با همین نام 

انداز وضعیت آبی مشهد را چنین تعریف شد. سند مزبور چشم

، مشهد شهری است با تعادل در 1420در افق » نموده است: 

با اجرای این طرح، گفتمان مدیریت «. منابع و مصارف آب

مشهد ریشه یافت. سند مزبور که مورد اجماع یکپارچه آب در 

راهبرد و ذیل آن  19کلیه شرکت کنندگان قرار گرفته، شامل 

سیاست کلان است. این طرح سپس در قالب شورای  63دارای 

طرح »حوضه کشف رود عینیت یافت و اکنون نیز در قالب 

به سطح « همياران آب خراسان»با نام « آبیسازگاری با کم

یم یافته و به آرامی در حال پیشرفت است. دبیرخانه استان تعم

ار در دانشگاه فردوسی مشهد قر« همیاران آب استان»دائمی 

 عهده دارم.دارد و بنده مسئولیت آن را بر

 پ( بخش سوم:

در شرایط افزایش جمعیت و رشد شهرها و صنایع و نیز تحت  -9

نیازهای تأثیر گرمایش جهانی، تأمین پایدار و با ثبات آب برای 

شود. در چنین تر شده و میگوناگون روز به روز مشکل

شرایطی، باید بر نقش بسیار برجسته تکنولوژی در حفظ 

های جدید در پایداری توسعه تأکید شود و توسعه فناوری

وری شتاب گیرد. جهت کاهش نیازهای آبی و افزایش بهره

در سال « های نوین آبجشنواره فناوری»بدین منظور 

آب، »طراحی شد و پس از کسب موافقت ستاد  1395

در معاونت علمی و « زیستسالی، فرسایش و محیطخشک

فناوری ریاست جمهوری؛ در دانشگاه فردوسی مشهد تاکنون 

و در سطح ملی برگزار  1397و  1396های در دو نوبت در سال

گیری کرونا برگزاری آن لغو شد. دلیل همهشد. سال گذشته به

ریزی شده است. رای سومین نوبت برگزاری آن برنامهامسال ب

بازار، این جشنواره با جذب مبتکران و مخترعین؛ برگزاری فن

آپی، نمایشگاه و ... فضایی برای بسط رویدادهای استارت

 نماید.پردازی و افزایش انگیزش ایشان ایجاد میایده

 

توان به کاربردی شدن نتایج تحقيقات * چگونه می 

 ها کمك کرد؟دانشگاه

پاسخ به این سئوال سهل و ممتنع است. در واقع اگر در نظام  -

ارزیابی اعضای هیئت علمی برای ترفیع و ارتقا و در ارزیابی 

ها برای تأمین مالی این واحدها، ها/دانشگاهها/دانشکدهگروه

عواملی مرتبط با حل مشکلات واقعی که جامعه/دولت/صنعت با 

تدریج تغییر ت، گنجانده شود؛ رفتار اعضا و واحدها بهآن روبرو اس

خواهد کرد. این بخش سهل آن بود. بخش ممتنع آن چگونگی 

اجرای این نوع ارزیابی است. باید اذعان نمود که در بستر یک 

اقتصاد آزاد، شفاف و رقابتی )با حداقل دخالت دولت(، مشکل 

گر عضوی یا خودی خود رفع خواهد شد. یعنی امورد پرسش به

واحدی از دانشگاه محصولات نافع برای مشتریان تولید نکند، 

 تدریج حذف خواهد شد. محروم از منابع مالی شده و به

 

* با توجه به سوابق کاری خود، وضعيت پژوهش در 

های های تحقيقاتی تابعه وزارت نيرو از جمله شرکتبخش

ها فع ضعفکنيد؟ برای رآب و فاضلاب را چگونه ارزیابی می

های موجود در این زمينه چه اقداماتی باید انجام و خلاء

 شود؟ 

جا که بودجه پژوهش درصدی از درآمد است، بودجه اول: از آن -

ی بودن این اپژوهشی در بخش آب ناچیز است. علت آن یارانه

رسد مبالغ یارانه دولت به این بخش باید نظر میبخش است. به

بود، باید نیاز مالی از محل عنوان درآمد تلقی شود )زیرا اگر نمیبه

 شد(. درآمدها تأمین می

کند. در سایه این رانت، دوم: بودجه دولتی، رانت ایجاد می -

، فراخوان، انتخاب پژوهشگر، و نهایتا ارزیابی RFPتولید »فرآیند 

 آغشته با اغراض و نفوذ است. « نتایج پژوهش

طور موقت و برای کاهش مورد آسان نیست. به اصلاح این دو

های اجرایی با کنم: ارتباط مستقیم دستگاهمشکلات پیشنهاد می

پژوهشگر در ابتدای کار قطع باشد؛ و نهاد ثالثی ارزیابی و واگذاری 

چنین بهتر است منابع مالی حاصل از سهم را انجام دهد. هم

؛ تا فقط صرف پژوهش، به صندوق مناسبی انتقال پیدا نماید

کار باید تدوین و تعریف پژوهش شود. جزئیات بسیاری برای این

 شود، اما کاملا ممکن و شدنی است.

 

حاضر، لطفاً وضعيت آب و فاضلاب کشور در حال *

رو در حوزه های پيشترین چالشانداز آتی آن و مهمچشم

 دانيد؟آب و فاضلاب در کشور را چه می

این سئوال بسیار گسترده است و پاسخ آن در این مجمل  -
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که سئوال صرفا در مورد حکمرانی آب گنجد. اما با فرض آننمی

 است، باید عرض کنم: 

 رغم آغاز روندهای اصلاحی در وزارت نیرو )از قبیل توجه علی

های رو نداریم. دشتانداز خوبی پیشبه مباحث اجتماعی(، چشم

های زیرزمینی بحرانی هستند و آب-یا ممنوعهبسیاری ممنوعه 

 رفتن و شورشدن هستند.چنان در حال پایینهم

  .در همین حال، روندهای اشتباه نیز در حال وقوع هستند

توسط شرکت  1398ای که مردادماه برای مثال حسب بخشنامه

مدیریت منابع آب کشور صادر شده، برای تأمین مالی ساخت 

توجهی از پساب دهند درصد قابله میها اجازخانهتصفیه

گیرد؛ تا او آن را به جبران گذار قرارشده در اختیار سرمایهتصفیه

صراحت که در بخشنامه قبلی بهگذاری بفروشد. در حالیسرمایه

های با بیلان منفی واگذاری پساب مجاز نبوده است. در دشت

تعادل بخشی،  جایایم بهیعنی با این بخشنامه جدید، ما عزم کرده

 بر شدت عدم تعادل بیفزاییم.

 های متروک دارد )مانند قانون توزیع عادلانه آب هم بخش

( که باید احیا شوند و ملاک رفتار وزارت نیرو باشد؛ و هم 44ماده 

نواقصی دارد که باید اصلاح شوند. صحیح آن بود که قانون 

بار( کای )مثلا هر پنج سال یصورت دورهصددرصدی اجرا و به

 شد. اصلاحات لازم با توجه به شرایط زمانی در آن اِعمال می

 قبولی ندارند. داده و اطلاعات منابع و مصارف آب وضع قابل

باید برای بهبود سیستم سنجش و پایش اقدام خیلی پیش از این 

« اطلاعات به آزاد دسترسی و انتشار»رغم وجود قانون شد. علیمی

متأسفانه هنوز شفافیت لازم و آسانی دسترسی (، 1388)مصوب 

ویژه گروداران و پژوهشگران( به اطلاعات فراهم نیامده همگان )به

کند؛ و مانعی است. این امر خود ایجاد رانت، بدبینی و تعارض می

 در مسیر مشارکت گروداران در مدیریت آب است.

 هنوز در کشور آب تجدیدپذیر دارای تعریف استاندارد نشده 

ریزی استفاده برنامهجای آن وزارت نیرو از عبارت آب قابلاست. به

کند. لااقل برای من دقیقا مشخص نیست این کمیت چگونه می

)که از نظر بنده، چنین  1420هم تا سال شود؛ آنمحاسبه می

 بینی محال است(.پیش

 شود و سازی( داده میبه جوامع محلی نه اجازه رشد )ظرفیت

شود. تهران برای کل کشور و مسئولیت واگذار مینه اختیار 

هم، هرگز گیرد. تنها نور امید شورای حوضه بود که آنتصمیم می

سازی نشد. اکنون طرح سازگاری با کم آبی نور درستی پیادهبه

جای تعریف گونه که عرض شد بهامیدی دیگر است ولی همان

نبال رفتاری چنان به دمعیار و شاخص، و رشد جوامع محلی، هم

 دستوری از بالا به پایین است.

 ها ثابت نگاهداشته شده و این در آبفاها، قیمت آب برای مدت

ها که باید به شهرداری وابسته باشند )حسب تعریف اولیه شرکت

اند. در در قانون توزیع عادلانه آب(، متاسفانه  وبال دولت شده

)اعم از نیاز شبکه که نیاز آبی شهر جای آنهای ممنوعه، بهدشت

توزیع آب و نیاز فضای سبز( با خریداری چاه از کشاورزان تأمین 

 های جدید تأمین شده است.ها با حفر چاهشود، متأسفانه سال

 توان ای مورد نیاز است که نمیاصلاحات بسیار گسترده

سازی سرعت انجام داد؛ زیرا بستر این اصلاحات نیازمند ظرفیتبه

گی، اجتماعی، و نیز ساختار و قوانین و ضوابط )مهارتی، فرهن

سازی این بین هستم. پیادهجدید( است. مایوس نیستم؛ اما واقع

اصلاحات و دستیابی به تعادل در دشتی مانند مشهد از نظر بنده 

سال قبل  15برد. متاسفانه حدود سال زمان می 50تا  20بین 

سال، هنوز هیچ  15کردم، اما تاکنون بعد از هم همین را عرض می

 سوزی نشود.اتفاقی نیافتاده است. انشاءا... که دیگر زمان

 

* تا چه حد با انجمن آب و فاضلاب ایران آشنایی دارید و 

نقش و جایگاه انجمن را در توسعه و رشد علوم و صنعت 

 آب و فاضلاب کشور در چه حد می دانيد؟

ها کشور باید از آنای هستند که های علمی محافل ارزندهانجمن -

اجرایی کشور، -حمایت کند و بهره برد. برای مثال نظام فنی

ها در تدوین و تصویب ضوابط تواند از ظرفیت علمی این انجمنمی

ها بهره وافر ها و پروژهو نیز در ارزیابی نتایج و پیامدهای طرح

جوید. مجلس نیز چنین فرصتی را تاکنون از دست داده است. 

صورت روتین در قانون باید برای است که به منظورم آن

سازی کشور، نقشی در های علمی در فرآیندهای تصمیمانجمن

چنین شد. همکار، ...( دیده میخور )ارزیابی و اظهارنظر، ارایه راه

های علمی بهره وزارت عتف، در تراز شایسته از قابلیت انجمن

 برد. نبرده و نمی

ترین ترین و فعال، یکی از منسجمانجمن آب و فاضلاب ایران

های علمی کشور و مایه مباهات اساتید و دانشجویان در انجمن

 رشد و های مرتبط است. اکنون نقش این انجمن در توسعهرشته

کشور، نقشی داوطلبانه است و مبتنی  فاضلاب و آب صنعت و علوم

ای های اعضبر شبکه ارتباطات فردی. این وضعیت البته از انگیزه

کاهد؛ اما تحت تأثیر آن، از ثمربخشی فعالیت محترم انجمن نمی

گیری علمی و متین حاضر، موضعشود. در حالایشان، کاسته می

کاری یا تصمیمات اشتباه های علمی در مقابل خلافانجمن

مسئولین در حوزه مسائل مرتبط با انجمن، حداقل کاری است که 

 .  رودهای علمی انتظار میاز انجمن

نامه برتر، علمی، پایان ابتکارهای انجمن، مانند برگزاری المپیاد

کاربردی، موجب تشویق دانشجویان و اهل علم  هایو یا ایده

شوند و لذا قابل تقدیرند. برگزاری کنفرانس سالانه به ایجاد می

انجامد. انشاءا... افزایی میارتباطات بیشتر درون جامعه علمی و هم

عالی، با تعریف جایگاهش در قانون، بتواند با قدرت این ظرفیت 

 بیشتر خدمات خود را به میهن و مردم ارایه کند.
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ها را برای * نقش موسسات خصوصی غير انتفاعی و سمن

گسترش توجه به مسائل مربوط به آب و فاضلاب و تجربيات 

خود در شهر مشهد و استان خراسان در این زمينه را بيان 

 فرمایيد. 

زبان، زیستی، بار دفاع از طبیعت بیهای محیطاز دید بنده، سمن -

های غایب )آینده(، و جامعه کم اطلاع )و از این بابت نسل

ها در مستضعف( را بر دوش دارند. سازوکارهای کنشگری سمن

گذاری ایران هنوز مبتدی است و تا بلوغ فاصله فضای سیاست

شی باشند و یا مورد سوء توانند فرمایها میبسیار دارد. سمن

تدریج در حال بسط خویش استفاده قرار گیرند. اما جامعه مدنی به

حل مناسب را ابتکار یا اقتباس است؛ و قطعا برای هر مشکلی راه

 کند.)از الگوهای سایر کشورها( می

های متعدد حاضر سمندر خراسان رضوی، در حال

فعال و بسیار فعال هستند. ها زیستی وجود دارند که اکثر آنمحیط

استان  زیستیمحیط نهادمردم هایسازمان شبکه»ها در این سمن

اند. روابط بسیار خوبی میان سازماندهی شده« خراسان رضوی

ها برقرار معاون پیشگیری از جرم دادستانی با بسیاری از سمن

ها، سریعا است. معمولا دادستانی در پاسخ به اعتراض سمن

ها کسب کند و در این مسیر از سمنوضع را بررسی میموضوع و م

 نماید.  اطلاعات و دانش تخصصی می

طور ها است که بهجمعیت ناجیان آب یکی از این سمن

پردازد. این سمن، نسبت به تخصصی به مباحث آب و فاضلاب می

شدت های شهری و صنعتی بهمباحث آب زیرزمینی و فاضلاب

ضل کسری مخزن آب زیرزمینی، حساس است. متأسفانه مع

مشکلی بسیار گسترده و تا حدودی پیچیده است که به آسانی 

شود تا درک و فهم تدریج تلاش میقابل حل و فصل نیست؛ اما به

های نظارتی لازم در اقشار مختلف گروداران و مسئولین دستگاه

 فراهم آید. 

های صنعتی )مانند در ارتباط با فاضلاب برخی شهرک

دلایل شهر( سابقه بسیار طولانی اعتراض وجود دارد ولی بهچرم

متعدد هنوز دادستانی موفق به حل مشکل نشده است؛ گرچه 

برای اولین بار در آغاز سال جاری برخی واحدها تهدید به پلمپ 

 شدند و یک واحد نیز پلمپ شد.

آوری شده معضل دیگری است که عدم فاضلاب شهری جمع

خانه موجب رهاسازی فاضلاب خام به تصفیه تناسب آن با ظرفیت

دست شده است. کاری در پایینرود، و نهایتا سبزیبستر کشف

ای نسبت به پس از اعتراضات بسیار، پاییز سال گذشته آب منطقه

رود و جلوگیری از برداشت آب اقدام کرد؛ ساماندهی بستر کشف

ست منتقل دکاری به مکانی دورتر در پاییناما متأسفانه سبزی

کاری موجب فزونی که با ندانمشده و ادامه دارد. در حقیقت، آنان

اند مسئول هستند آوری شده از ظرفیت تصفیه شدهفاضلاب جمع

و باید پاسخگوی این وضعیت غیربهداشتی )برخلاف وظیفه آبفا: 

 باشند.«( هادفع بهداشتی فاضلاب»

 

فاضلاب و * برای تقویت نقش و اثربخشی انجمن آب و 

 های آن چه پيشنهادی دارید؟گسترش فعاليت

بخش های آگاهیانتشار مطالب ترویجی و یا برگزاری کلاس -

تواند فعالیت جدیدی ها و حتی شهروندان، میبرای اعضای سمن

ها نیز هست. باشد که در راستای مسئولیت اجتماعی دانشگاه

سب تخصص(، های علمی )حکنم به نیابت از انجمنپیشنهاد می

های مجلس مطالبه جایگاه قانونی در فرآیند بررسی لوایح و طرح

طور اجرایی به-و نیز مطالبه جایگاه قانونی در فرآیندهای نظام فنی

 جدی پیگیری شود.

 

   .* اگر مورد ناگفته ای مانده است لطفا بيان فرمایيد

صمیمانه که این فرصت در اختیار بنده قرار داده شد، از این -

 نمایم.گزاری میسپاس



 
 

  
 

 

 میزگرد
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 مصرف  یالگو نییتع یهاچالشنشست تخصصی 

 (، دانشگاه تهران1398آذر  افت،یکاهش هدررفت و باز کردیمصرف آب با رو تیریمد یمل شیهما نیدوم)

 

 
 

 : ی نشستاعضا

 جلسهاستاد دانشگاه تهران و مدیر دکتر تابش: 

 مدیر دفتر مدیریت مصرف و کاهش هدررفت، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشورمهندس سیدزاده: 

 دانشگاه شهید بهشتی دانشیارزاده: دکتر جلیلی قاضی

 استان تهران 2وری شرکت آب و فاضلاب منطقه مدیر دفتر پژوهش، بهبود و بهرهدکتر سجادی فر: 

 مشاور معاونت آب وآبفای وزارت نیرواستاد دانشگاه تبریز و دکتر ضرغامی: 
 

 
 دکتر تابش:

الرحمن الرحیم. اولین نشست تخصصی همایش بسم الله 

برانگیز و مبتلابه که امسال ما، به یکی از موضوعات بسیار چالش

رو هستند، وزارت نیرو و شرکت مهندسی آب و فاضلاب با آن روبه

اختصاص دارد و انشالله امیدواریم با بحثی که امروز صورت 

معزز دانشگاه گیرد در این میزگرد که خدمت سروران و اساتید می

تواند برای هایی را که میو صنعت هستیم، بتوانیم سرفصل

نظر قرارگیرد، در یک بحث گیری در این خصوص مدتصمیم

لله یک کمک فکری بدهیم به دوستانی اجمعی مطرح کنیم و انشا

 گیری خواهند کرد.که در این زمینه تصمیم

بحث الگوی مصرف یکی از نکات مهمی هست که قبل از آن 

به تعیین مقدار مصرف باید پرداخته شود و این مقدار مصرف هم 

خودش متاثر از یک سری پارامترها و عواملی هست که دست در 

دهند. در نشریه دهند و مقدار مصرف را شکل میدست هم می

داده شده که اگر دوستان التفات داشته باشند، جدولی  3-117

براساس تعداد جمعیت شهرها، عددی را برای مقدار مصرف 

دهند مشخص کرده است. بنابراین دوستانی که طراحی انجام می

برداری انجام های آب و فاضلاب کار بهرهو دوستانی که در شرکت

ازای لیتر به 150تا  75دهند، برمبنای اعداد آن جدول که بین می

دهند. های خود را انجام میریزیهست، برنامه هر نفر در شبانه روز

ای که وجود دارد این است که غیر از جمعیت، عوامل موثر اما نکته

دیگری هم دخیل هستند مثل وضعیت آب و هوا، وضعیت قیمت 

های فرهنگی، اقتصادی، آب، وضعیت درآمد ساکنین، بحث

 اجتماعی، بحث کیفیت آب، بحث آلودگی هوا و غیره. اخیرا

سازمان برنامه و بودجه یک قراردادی را منعقد کرده است که این 

شود. یعنی آن جدولی که فقط براساس قسمت دارد تدقیق می

صورت یک فرمولی قرار است ارائه شود که جمعیت بود، به

پارامترهای موثر در آن فرمول خودشان را نشان دهند. مثلا اقلیم، 

 ها و غیره.ینهبعد خانوار، دما، بارش، رطوبت، هز

دست آید این است که این عدد که بهای که پیش مینکته

دهد که مصرف در آن شرایط جغرافیایی و اجتماعی آمد، نشان می

آن بعد این است که آیا به و فرهنگی به چه مقدار خواهد بود. نکته

همان توانیم اجازه دهیم بهمقدار آب وجود دارد و یا آیا ما می
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ها محاسبه شده آب مصرف آن مصرف در آن فرمولمقداری که 

جا بحث الگوی مصرف شکل خواهد گرفت و بشود یا نه. که این

آید. منتها این دو تا با هم فاصله دست میتعیین الگو از آن به

که ما یک مصرف موجود داریم و یک الگویی دارند. یعنی این

ایی را باید کارهعنوان مطلوب در ذهنمان است. حالا چه راهبه

پیاده کنیم که از این وضع موجود به وضع مطلوب برسیم. ما 

کنیم که امروز این بحث را با توجه به تخصصی انشالله سعی می

کنم انجام دهیم و هر که دوستان دارند و من خدمتتان معرفی می

شان یک بخشی مسئولیت کدام از دوستان بنابر تخصص و حوزه

لله بتوانیم بعد از آن هم با اده بگیرند و انشاعهاز این مباحث را به

گیرد و مشارکت حضار محترم به پرسش و پاسخی که صورت می

 بندی مناسبی برسیم.یک جمع

آقای مهندس سیدزاده، که معرف حضور هستند، مدیر دفتر 

مدیریت مصرف شرکت مهندسی آب و فاضلاب که سالیان 

های بسیار و تجربه عهده دارندمتمادی هست که مدیریت را به

فر مدیر امور پژوهش خوبی در بعد عملی دارند. آقای دکتر سجادی

تهران که قبلا هم در شرکت  2وری آب و فاضلاب منطقه و بهره

. ایشان عمدتا در کردندمی خدمتآب و فاضلاب کشور مهندسی 

نظر هستند و در بحث تابع تقاضا و تأثیر مباحث اقتصادی صاحب

اند که و مسائل اقتصادی، مسائل مهمی را کار کردهعوامل قیمت 

زاده عضو هیئت کنند. آقای دکتر جلیلی قاضیخدمتتان ارائه می

پور در علمی دانشگاه شهید بهشتی، پردیس شهید عباس

خدمتشان هستیم که سالیان متمادی در حوزه مدیریت مصرف 

تبریز و اند و آقای دکتر ضرغامی استاد محترم دانشگاه کار کرده

مشاور علمی معاونت آب و آبفای وزارت نیرو که ایشان هم سالیان 

های مختلف متمادی در حوزه امور مدیریت مصرف در بخش

شهری، صنعتی و کشاورزی تحقیقات و تجربیات اجرایی فراوانی 

 اند.داشته

بنابراین طبق آن الگویی که خدمتتان گفتم، در ابتدا از آقای 

کنیم که در رابطه با مصرف موجود، هش میمهندس سیدزاده خوا

یعنی وضع موجودی که در کشور وجود دارد، یک سری اطلاعات 

را به ما بدهند و در ادامه، دوستان این بحث را تکمیل خواهند 

 کرد.

 

 
 :مهندس سیدزاده

بسم الله الرحمن الرحیم. عرض سلام و ادب و احترام دارم 

امروز شرف حضور دارند.  خدمت کلیه حضار گرامی که در جلسه

کنم از برگزارکنندگان این همایش ملی تقدیر و تشکر می

الخصوص جناب آقای دکتر تابش و همکاران محترم ایشان. علی

های مختلفی مطرح خواهد شد. در نشست تخصصی امروز بحث

من مستقیم بروم سر آن موضوعی که به من محول شده: وضعیت 

 ب و فاضلاب در بخش شهری.حاضر در بخش آمصرف در حال

اول ببینیم که ترکیب مصرف چگونه هست. طبقات مصرف 

مترمکعب،  5تا  0هایمان داریم، از بندیمختلفی که ما در تقسیم

شرکت بندی در این طبقه  50و تا  15تا  10متر مکعب،  10تا  5

شود. ما مصرف را به دو آب و فاضلاب در حوزه مصرف انجام می

ها در سال، غیرخانگی تقسیم کردیم. مجموع این بخش خانگی و

میلیون مترمکعب میزان مصرف  500میلیارد و  4رقمی در حدود 

میلیون  100میلیارد و  6در بخش شهری است. از حدودا 

میلیارد و  4مترمکعب تولید یا آبی که وارد شبکه توزیع شده، 

د و میلیار 4رسد. از این میلیون متر مکعب به مصرف می 500

میلیون مترمکعب  500میلیارد و  3میلیون مترمکعب حدود  500

های میلیارد مترمکعب مربوط به بخش 1مربوط به بخش خانگی و 

مختلف غیرخانگی از جمله تجاری، صنعت، عمومی، دولتی، 

 آموزشی و دیگر موارد مختلف.

فرمایید که در بخش خانگی کدام طبقه بیشترین ملاحظه می

ای که در ودش اختصاص داده است. طبقهمصرف را به خ

مترمکعب در  20تا  15مترمکعب و  15تا  10بندی ما بین تقسیم

مترمکعب(، بیشترین  20تا  10کنند )یعنی بین ماه مصرف می

اند و مصرف را در بین مشترکین به خودشان اختصاص داده

فرمایید که هرچه میزان مصرف در آن طبقات بالا ملاحظه می

 10تا  5و  5تا  0آید. در مصارف رود، حجم مصرف پایین میمی

اند. در بخش هم یک رقمی را به خودشان اختصاص داده

غیرخانگی بیشترین میزان مصرف مربوط به مصارف فضای سبز 

میلیون مترمکعب در سال. اگرچه رقم،  120است با عددی حدود 

ب، از آب که از شبکه آب شردلیل اینرقم پایینی است ولی به

های توجه است که باید سیاستکند، قابلتصفیه شده، استفاده می

جداسازی مصرف فضای سبز از آب شرب را در دستور کار حتما 

داشته باشیم. در قسمت بعد به نوعی با درصد، آمار را خدمت 

درصد مصرف  1/77فرمایید کنم .ملاحظه میعزیزان ارائه می

خانگی، که در بخش خانگی درصد مصرف غیر 9/22خانگی و 

خود درصد بیشترین حجم را به 3/19مترمکعب با  20تا  15طبقه 

اختصاص داده است. من لازم دانستم که جدول بالانس آب کشور 

را در بخش شهری خدمت عزیزان ارائه کنم که با بعضی از 

اصطلاحات آشنا بشوید. قطعاً آشنایی دارید حالا تاکید بیشتر 

 IWAمار که جدول بالانس آب هست و استاندارد شود. این آمی

میلیارد آب تولیدی یا  6دهد که از میزان حدودا دارد نشان می

بندی شده های توزیع که روی این اجزا تقسیمورودی به شبکه

درصد حدودا میزان مصارف مجاز  8/76وضعیت چگونه است. 

د. با شوهست که به دو قسمت با درآمد و بدون درآمد تقسیم می
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میلیون مترمکعب بود را من در  500میلیارد و  4درآمد که همان 

درصد  4/11درصد مصارف مجاز بدون درآمد،  6/1قبلا گفتم. 

درصد هدررفت واقعی. که مجموع  8/11هدررفت ظاهری و حدودا 

میلیون  500میلیارد و  1درصد یعنی  8/24ها در کل کشور این

ای شرکت آب و فاضلاب مترمکعب، آبی هست که درآمدی بر

رود و بخشی از آن صورت واقعی هدر میندارد. بخشی از آن به

 رسد، اما درآمدی ندارد.کننده میدست مصرفبه

ها، که ای خواهیم داشت روی بحث سرانهحال ما یک مقایسه

ها در کشور ایران موضوع بحث امروز هست. ببینید وضعیت سرانه

روز میانگین ازای هر نفر در شبانهبهلیتر  150چگونه است. حدودا 

ها بندی اینهای آب و فاضلاب، چون تقسیمکشور است. شرکت

ها های آب و فاضلاب هست، بنده بر همان اساس ایندست شرکت

لیتر  176شرکت آب و فاضلاب البرز با رقم  .دهمرا نشان می

داده  خود اختصاصروز بیشترین رقم را بهازای هر نفر در شبانهبه

فرمایید که تقریبا در است. بعد تهران و گیلان هست. ملاحظه می

تر از میانگین کشوری شرکت آب و فاضلاب یزد این رقم پایین

است. این الان بدون احتساب هدررفت ظاهری است، یعنی آن 

بخشی که واقعا به فروش رسیده و از قبوض محاسبه کردیم. یک 

بخش بعدی ما اگر خواسته باشیم  مقدار این تغییر خواهد کرد. در

این اضافه کنیم، یعنی بخشی که مربوط هدررفت ظاهری را هم به

آن هدررفت به خطای کنتورها، انشعابات غیرمجاز هست که ما به

رود. در ها مقداری بالاتر میکنیم، این سرانهظاهری اتلاق می

 ازای هر نفر درلیتر به 272حقیقت سرانه واقعی این هست: 

، 250روز سهمیه آب اهواز، خراسان جنوبی در حدود شبانه

لیتر و میانگین کشور اینجا بالا رفته و  206خوزستان در حدود 

تر از میانگین کشور هستند ها پایینیک از شرکتبینید کداممی

ازای هر نفر در لیتر به 120که استان کهگیلویه و بویر احمد با 

ت ظاهری یعنی حجم هدررفت شبانه روز، با احتساب هدررف

ظاهری را ما به فروش اضافه کردیم، کمترین میزان سرانه را در 

کشور دارد. خراسان رضوی، هرمزگان، مرکزی، مشهد جزو 

خودشان هایی هستند که کمترین میزان سرانه آب را بهشرکت

اند. در حقیقت این را که من بیان کردم همان اختصاص داده

 اش را ارائه کردم. ورت نموداریصجدولی هست که به

خیلی مختصر لازم دانستم ببینیم وضعیت دنیا چگونه است. 

البته این موضوع سرانه یک موضوع بسیار پرچالش و پربحثی است 

شود خیلی مقایسه کرد. ولی از لحاظی که ببینیم وضعیت و نمی

ما این بود، وضعیت دنیا چگونه است. در بعضی از شهرهای آمریکا 

های مصرف متفاوت است. جا شیوهفرمایید که در آنلاحظه میم

لیتر  295مثلا در نیویورک این رقم که رقم خانگی هم است 

ازای هر نفر در شبانه روز است. چند وقت پیش در جلسه به به

آقای دکتر جلیلی این تذکر را دادم که باید حواستان باشد این 

های مختلف شود یا از سایتیاعداد و ارقامی که از رسانه اعلام م

گیریم باید دقت کنیم آیا کل هست؟ آیا خانگی هست؟ عمومی می

و تجاری داخل آن هست یا نیست؟ عددی که گفتیم، دقیقا 

خانگی است. ما سرانه خانگی را با شهرهای کشورهای دیگر 

ازای لیتر به 416کنیم. مثلا شهر لاس وگاس این عدد مقایسه می

روز است. ببینیم در اروپا وضعیت چگونه هست. انههر نفر در شب

تر است. یعنی در حقیقت میانگین این در اروپا این رقم پایین

روز است که باز، ازای هر نفر در شبانهلیتر به 128سرانه خانگی 

یک از توزیع مختلفش را که هر کدام از این اعداد مختص کدام

لیتر این عدد  220تا  فرمایید کهملاحظه می .این کشورها هست

روز کشورهایی ازای هر نفر در شبانهلیتر به 128رفته اما میانگین 

روز ازای هر نفر در شبانهبه 120مثل هلند، آلمان در حدود 

خود هستند. در بین کشورهای اروپایی، ایتالیا بیشترین سرانه را به

غیر از بهروز. ازای هر نفر در شبانهلیتر به 243اختصاص داده با 

 150حداکثر  130-120ایتالیا بقیه کشورهای اروپایی در حدود 

 اند.خودشان اختصاص دادهلیتر را به

کنم خیلی سریع و مختصر سعی کردم این من عذرخواهی می

وضعیت سرانه در کشور ایران و مقایسه با تعدادی از کشورهای 

خواهد بود دانم سوالات متعددی دنیا را یادآوری کنم. قطعاً می

 انشااله من در خدمت عزیزان در بخش پرسش و پاسخ خواهم بود.

 

 دکتر تابش:

خیلی ممنون از جناب آقای مهندس سیدزاده. در قسمت بعد 

کنیم که با توجه به اعداد مصرفی از آقای دکتر جلیلی خواهش می

ها و تعریفی عنوان وضع موجود، مباحث فنی شبکهکه ارائه شد به

مصرف را ارائه کنند تا بتوانیم تلفیقی بین وضع موجود از الگوی 

 و وضع مطلوب داشته باشیم.
 

 
 :زادهقاضی دکتر جلیلی

بسم الله الرحمن الرحیم. خدمت دوستان و حضار محترم سلام 

های تعیین الگوی کنم. بحثی که مطرح شده، چالشعرض می

واقع  طور که آقای دکتر تابش فرمودند درمصرف آب هست. همان

ای را درخواست کرده که در آن سازمان برنامه بودجه یک پروژه

چنین الگوی مصرف مشخص شود. روز شود و همبه 117-3نشریه 

کار می کردید؟ فرض کنید اگر این پروژه را به شما داده بودند چه

خواهم راجع به آن صحبت کنم. قطعاً این بحثی است که من می

 کنیم.بت میدر حد زمانی که داریم صح
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جا هایی که در اینمن قرار شد تعاریف را ارائه کنم و چالش

تواند خیلی ساده تعریف شود به وجود دارد. الگوی مصرف آب می

دو قسمت. یک، مبحث مقدار متوسط سرانه مصرف و مقدار 

نوسانات مصرف. چون ما از نظر تامین آب باید مقدار متوسط را 

یع آب باید پیک مصارف را تامین کنیم. تامین کنیم اما از نظر توز

لذا اگر ما مقدار متوسط و نوسان را بتوانیم تعریف کنیم الگو را 

 توانیم تعریف کنیم.می

طور که صحبت شد مصرف آب چند جزء دارد که مصرف همان

خانگی، مصرف عمومی، مصارف تجاری و صنعتی مصارف فضای 

ها و ث حق قبضکنند و بحسبزی که از آب شرب استفاده می

کنیم، تلفات هست. لذا وقتی ما راجع به الگوی مصرف صحبت می

کنیم؟ چون باید بگوییم که آیا مصرف خانگی را داریم صحبت می

کنند مصرف ها دوستان وقتی که آمار را مقایسه میخیلی وقت

کنند. مصرف را مطرح می 4خانگی مد نظرشان هست، گاهی این 

قدر است این صرف سرانه در یک شهر چهگویند میعنی وقتی می

شود ها هم شامل میشود و گاهی این هدررفتمصرف ارائه می 4

جا ای که اینشود مقدار تولید سرانه آب. پس دو نکتهو این می

کنیم وجود دارد این است که یک: وقتی که آمار را مقایسه می

که اگر این ها و دومباید دقیق مقایسه کنیم. متناظر باشد مقایسه

این ای بالا هست لزوما بهمصرف سرانه یک شهر یا تولید سرانه

کنند. جا زیاد آب مصرف میمعنی نیست که همه مردم آن

جا صنعتش بیشتر است، تجاریش این معنی باشد که آنتواند بهمی

بیشتر است، فضای سبز بیشتر است. شما یک شهری مقایسه 

ها ها بزرگتر است و خانهزمینهایی که کنید در شهرستانمی

ویلایی است تا تهرانی که ما فضای سبز خانگی کمتری داریم. لذا 

 ها باید اول شفاف شود.در تعاریف این

دانند چه عوامل موثر در مصرف آب را دیگر همه دوستان می

ای است که در مقدار عواملی است. عوامل متفاوت و پیچیده

ا بخواهیم الگوی مصرف را اصلاح گذارد. اگر ممصرف تأثیر می

کنیم، بعضی از این عوامل قابل اصلاح هستند. فرض کنید داریم 

کنیم. در یک شهر فشار زیاد است در درباره فشار آب صحبت می

یک شهر فشار کم. این در حدی قابل اصلاح هست. اما بعضی از 

عوامل مثل شرایط اقلیمی قابل اصلاح نیست، به این معنا که ما 

بخواهیم اصلاح کنیم. لذا بر اثر عواملی که بین شهرها متفاوت 

هستند باید این اصلاح الگوی مصرف تعریف شود. اگر کشور را به 

های مختلفی تقسیم کنیم و برای هر روستا یا هر پهنه، هر پهنه

 ای تعیین کنیم الگوی مصرف آب تعیین شود.خوشه

سیدزاده  از مهندس 1396من یک آماری داشتم که سال 

ها کمی گرفتم که ایشان هم آمار جدید را ارائه کردند. این

ها را در مصرف و ترتیب آن 4تر هستند. این آمار قدیمی

دهد. اینجا هدررفت وجود ندارد لذا ما های آبفا نشان میشرکت

مصرفی که وجود  4کنیم. این بحث هدررفت را اینجا مطرح نمی

رها خیلی مصارفشان کمتر است، بینیم که بعضی از شهدارد می

ها بیشتر است. این تفاوت اقلیمی و... هم که وجود دارد. من بعضی

ها را بررسی کنم. آمدم فکر کردم که در یک خواستم اینمی

شهری که مصرف آب زیاد است، هوا گرم است و مصرف آب زیادتر 

هست. حالا چرا وقتی هوا گرم است مصرف زیاد است؟ یک دلیلش 

شوند مصرف آب زیاد ها و کولرها است که باعث میکنندهخنک

شود. دلیل دوم این است که شهرهایی که هوا گرم است شست و 

ها را شوها و بحث استحمام بیشتر است. اگر ما به تفکیک این

توانیم یک شهری که مثلا کولر دارد یا ندارد مشخص کنیم می

ال این بودم که ببینم دنبسهم کولر را به آن اضافه کنیم. من به

کند. واقعیت قضیه این است قدر آب مصرف میکولرهای آبی چه

ها و ... کار که ما در دانشگاه و شرکترغم اینکه متأسفانه علی

توانید پیدا کنید سختی میکنیم، اگر دنبال این آمار باشید بهمی

کند و تاثیرش روی سرانه قدر آب مصرف میکه یک کولر آبی چه

صورت زانه در طول سال چقدر است. در هرصورت روصرف بهم

لیتر ولی من  27گفت سری مقالاتی بود مثلا این مقاله مییک

لیتر مصرف  7گفت در قم خودم تحلیل کردم. بعد این مقاله می

کردند و باز لیتر اشاره می 18کولر هست. بعضی منابع خارجی به 

کنم ر. چیزی که من مطرح میلیت 31تا  18برای امریکا و استرالیا 

خواهم روششان را راجع به اعداد، زیاد حساس نیستم. بیشتر می

ازای هر لیتر به 20جا سرانه مصرف کولر را توضیح دهم. من این

نفر در روز فرض کردم. بعد بحث آب استحمام هست که ما آمار 

بینید جا میبسیار متفاوتی داشتیم راجع به استحمام. که این

ای فرض کنید کردند به استحمام. در مقالهالاتی را که اشاره میمق

که آمریکا از این عدد کمتر است. لیتر در صورتی 54اند که گفته

که رغم اینها بیشتر کار کنیم علیلذا ما باید روی این قسمت

ها را گزارش کنیم و کنیم. ولی کاری که ما بیاییم اینصحبت می

های علمی واقعا کم های بالا و روشنیم با دقتگیری کواقعا اندازه

است. طبق آمار قبل من سه شهر پرمصرف را با سه شهر کم 

کرمان و مشهد و  95مصرف مقایسه کردم که طبق آمار سال 

شیراز مصارفشان کمتر بوده و بوشهر و خوزستان و اهواز بیشتر 

بحثی به خود شهرها ها فقط مثال هست، ما خیلی راجع بوده. این

لیتر است، و  233صورت این سه شهر متوسطش نداریم. در هر

جا هوا گرم است. من فرض کردم لیتر. این 156این سه تا شهر 

گیرند. که مثلا مردم در این شهرها دو برابر این شهرها دوش می

حساس نیستیم. اگر فرض کنیم سرانه  2خیلی راجع به این عدد 

جا این کم کنیم چون اینلیتر است، از  43مصرف استحمام 

رسیم. یک بحثی که داریم می 190استحمام زیاد بوده به عدد 

این است که در این شهرها ما کولر گازی داریم چون کولر آبی در 

خاطر رطوبت هوا اصلا جوابگو نیست. البته برای شهرهای جنوب به

شود اما این شهرها شست و شوی کولر گازی هم آب مصرف می

کنند. لذا اگر هوای خشکی که دارند کولر آبی استفاده میخاطر به
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رسیم. این عدد میما مقدار سرانه کولر آبی را از این کم کنیم، به

شود که ما الگوی مصرف را از کجا حالا یک سوال مطرح می

پیشنهاد من این است که ما بیاییم شهرهایی که با این  بیاوریم؟

م کنیم واقعا شهرهایی که خواهیم مصرف آب را کدید که می

توانند کنند میمصرفشان کم شده و با این مصرف دارند کار می

الگو باشند. ممکن است شما بگویید نه ما یک شهری از خارج از 

جا یک سری کشور بیاوریم که مصرفش خیلی هم کمتر است. آن

های دیگر که آید از نظر فرهنگی و بحثهای دیگر پیش میبحث

تواند الگو باشد برای کشور ت. اما شهرهای خودمان میمتفاوت اس

بینیم خودمان. در نتیجه وقتی این دو تا را با هم مقایسه کنیم می

رغم مصرف استحمام حالا مصارف که بله مصارف این شهرها علی

دیگری هستند مثل مصرف آب شرب در شهرهایی که گرم است 

ت مصرفش. بیشتر است، منتها آب شرب خیلی عدد کمی اس

جا مصرف بیشتر است.پس ما بینیم که در هر صورت اینمی

توانیم این را الگو بگذاریم. و پارامترها را که این در واقع هسته می

مام اضافی، بدون فضای مصرف آب هست بدون کولر، بدون استح

دهد شهرهای ما قابل اصلاح صورت این نشان میسبز، در هر

ه مصرف در این شهرها بالا است هستند. یعنی لزوما دلیلی ک

گرمای هوا لزوما نیست. ممکن است از نظر فرهنگی هم مصرفشان 

 بالا باشد.

روز پیش مهندس سیدزاده لطف کردند  2یک آمار دیگری که 

شهر کم مصرف ایران.  5شهر پرمصرف و  5به من دادند را ببینیم. 

ی که حساسیتخاطر اینها شهرهای کوچکتری هستند. بهاین

ام. ما شهری داریم ایجاد نشود من اسم این شهرها را اینجا نیاورده

اش هست. شهری با لیتر مصرف سرانه 800لیتر  500که حدود 

توانیم بگوییم آن شهری که مصرفش لیتر هم داریم. نمی 100

طوری است. چون است چون هوا گرم است مصرفش این 500

قدر زیاد نبود. پس این عدد قابل کار و قابل اصلاح سهم گرما آن

 است. 

بحثی داریم به اسم نوسانات. ممکن است ما آب کافی داشته 

باشیم ولی نتوانیم پیک مصرف را تامین کنیم. بعضی از شهرها 

دهند. چون اگر بندی آب را انجام میخاطر این موضوع، جیرهبه

آب هایی از شهر بیسمتبخواهند پیک مصرف آب را تامین کنند ق

شوند. نوسانات شامل نوسانات روزانه و نوسانات ساعتی است. می

سنج بگذاریم و الگو را بگیریم اگر در ورودی شهر یک دبی

دست بیاوریم. چند چالش در نشریه توانیم ضریب پیک را بهمی

تا  5که بحث ضریب نوسان هست. ما وقتی داریم. یکی این 117

کنیم، آیا باید در ضریب نوسان روزانه و ساعتی میمصرف را جمع 

تا مصرف را جمع کنیم و در ضریب ضرب  4ضرب کنیم؟ آیا باید 

کنیم و به اضافه مصرف پنجم کنیم؟ در هر صورت بستگی دارد 

که شما این ضرایب حداکثر را از کجا آوردید. اگر ضریب حداکثر 

ا ضرب کنید. اما اگر تا مصرف ر 5را از این کنتورها خواندید باید 

دست آوردید که معمولا ما صورت جداگانه بهضرایب پیک را به

باید  ،دهندکنیم و هیچ جا هم این کار را انجام نمیکار را نمیاین

ها در محاسبه مهندسین مشاور تا مصرف را ضرب کنید. پس این 4

 خیلی مهم هست. 

کنیم. میتا مصرف را جمع  4آییم ما میکه نکته آخر این

وقتی چهار تا مصرف خانگی، عمومی، تجاری و صنعتی را جمع 

کنیم یا با آب آییم با آب بدون درآمد جمع میکردیم، بعد می

جا یک مطلبی هست: بحث تلفات ظاهری و حساب نیامده. اینبه

زنیم، یک مشاور آمده مصارف غیرمجاز. دقت کنید، مثال می

هزار  100آمیز، گفته این شهر شهری را حساب کرده مثال اغراق

آید آب کند، بعد میجمعیت دارد مصرف سرانه را در آن ضرب می

درصد مثلاً  20کند. فرض کنید حساب نیامده را هم اضافه میبه

دزدی داشته باشیم، دقت کنید این تلفات ظاهری دو بار آب

بعداً  ،هزار نفر حساب کردیم 100را در بار ما آنیک .حساب شده

حساب نیامده بخش درصد هم اضافه کردیم بابت آب به 20آمدیم 

بینیم اینجا دو برابر تلفات ظاهری و بخش مصارف غیرمجاز. می

حساب شده با این روش. لذا این نکات را هم ما داریم که باید 

تدقیق بشود انشاءالله در نسخه جدید. در هرصورت یک چالشی 

دانید که شما دوستان عزیز بهتر میجا همیشه مطرح است هم این

گوییم مصارف باید کم شود، از آن طرف درآمد ما از این طرف می

هایی که کند، یعنی ما به شرکتها کاهش پیدا میشرکت

خواهیم که ها میدرآمدشان وابسته به مصرف آب است از آن

مصرف آب را کنترل کنند. این هم یک در واقع چالش و تضادی 

اید روی آن فکر کنیم. در هر صورت همکارهای عزیزمان است که ب

در میزگرد روی بحث روش اصلاح الگوی مصرف و مباحث 

گذاری انشاءالله صحبت های قانوناقتصادی، اجتماعی و بحث

 خواهند کرد. من عرضم تمام است.

 

 دکتر تابش:

خیلی متشکر. با توجه به مواردی که آقای دکتر فرمودند از 

کنیم نقش مباحث اقتصادی فر خواهش میسجادیآقای دکتر 

توانیم مصرف را قدر میکه ما چهگذاری را در اینخصوص تعرفهبه

دقیقه برای ما  10به الگو نزدیکتر کنیم انشاالله در عرض کمتر از 

 بیان کنند. 
 

 
 فر:دکتر سجادی

بسم الله الرحمن الرحیم. عرض سلام و ادب دارم خدمت 
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های خودم خواهم بحثآب و فاضلاب. من میمتخصصین صنعت 

را با بحث اقتصاد رفتاری شروع کنم که ببینیم اقتصاد رفتاری 

تواند روی الگوی مصرف برای مدیریت تقاضا تأثیر گونه میچه

 بگذارد. 

کنم که دکتر جلیلی هم خواهم اشارهای که میاولین نکته

کاهش مصرف. اشاره کردند یک تضادی وجود دارد بین درآمد و 

کنم اگر ما این اشارهاین یک نکته اساسی است. من اگر بخواهم به

مدت شرکتی داشته باشیم، بله باید به افزایش درآمد دیدگاه کوتاه

فکر کنیم. اما اگر یک دیدگاه بلندمدت بهینه اجتماعی داشته 

باشیم، باید به مدیریت تقاضا و کاهش مصرف فکر کنیم. اما 

مدت است، که جامعه ما یک جامعه کوتاهجاییمتأسفانه ازآن

شود. اما خاطر همین است که گزینه اول بیشتر رویش تائید میبه

گونه دیگر ای هیچهای تامین و عرضهمطمئن باشید بحث

تواند جواب دهد. چراکه ما اگر عرضه آب را زیاد کنیم قطعاً نمی

هست. الگوی کند. این یک نکته تقاضا با آن، افزایش پیدا می

تواند تواند دو تا جنبه داشته باشد که بحث میمصرف هم می

کار افزایش درآمد باشد و یا مدیریت تقاضا. سؤالی که عنوان راه

جا مطرح کنم این است که صنعت آب و خواهم اینمن می

های مدیریت تقاضای خودش را تواند سیاستمی گونهفاضلاب چه

 اجرایی کند. 

ها بحث ا خیلی خوشحالم که دیدم در صحبتجمن اول این

کنید، شده. شما بحث قیمت را میاقتصادی هم وارد الگوی مصرف

ها خیلی نکته خوبی است. کنید، اینبحث درآمدی خانوار را می

جلو برداریم و بحث اقتصادی که ما توانستیم یک گام روبهیعنی این

ش هم اشاره کردند طور که آقای دکتر تابرا هم وارد کنیم. همان

های اقتصادی زیادی مثل قیمت، درآمد خانوار و عوامل بحث

گذارند. اما چیزی که من دیگری که روی الگوی مصرف تأثیر می

آن بپردازم بحث اقتصاد رفتاری است، که خیلی خواهم امروز بهمی

توانسته در دنیا در الگوی مصرف کاربردی شود. اگر وقت کنیم 

تاون آفریقای جنوبی را جربه موفق شهر کیپخواهم بحث تمی

را من بچینم  پایه مقداریاینجا ارائه کنم. منتها قبل از آن باید یک

ریزی کنم. اقتصاد رفتاری یک بحث تقریباً جدیدی هست و پایه

که جایزه نوبلی که آقای ریچارد تیلر گرفتند در این زمینه گرفتند. 

گیر است که خیلی چشم یشناختروانترکیب اقتصاد با دانش 

شده است. ولی من یک مقدمه بوده و بسیار هم کاربردی استفاده

اگر بخواهم بگویم، هر انسانی دو تا سیستم دارد: سیستم یک و 

سیستم دو. سیستم یک خودکار است، سیستم دو بازتابی است. 

گر سیستم یک کنترل نشده است بدون سعی و تلاش است، تداعی

گر است. اما سیستم ناخودآگاه است و تجربه است، سریع است،

شده است، با سعی و کوشش است، تابع قوانین و بازتابی کنترل

اگر شما در خیابان دارید  .زنممقررات است. من یک مثال می

ایستید و یک روید و یک ماشین بوق بزند سریع شما میمی

از شما است. ولی اگر من  1دهید. این سیستم رفلکس نشان می

شما باید یک  ،شودقدر میچه 6251000×4831شما بپرسم 

حساب بردارید و یک ضرب را انجام دهید تا بتوانید به این ماشین

جواب برسید. چیزی که مهم است سیستم خودکار ما دچار اشتباه 

مسئله را تغییر  شود و در خیلی از مسائل هم صورتزیاد می

خواهیم ببینیم آیا با می دهیم. اما مسئله این است که مامی

مداخله، ما حق داریم روی رفتارهای انسانی تأثیر بگذاریم؟ آیا ما 

 توانیم که کاری کنیم که مدیریت تقاضا را کاهش بدهیم؟ بله. می

های جا ممکن است کسی از من ایراد بگیرد که با آزادیاما این

ر وام گرفتیم انسانی این تداخل دارد. ما این را از آقای ریچارد تیل

. یعنی چی؟ یعنی خواهانهیآزادمآبی و اسمش را گذاشتیم قیم

تر و تر، سالمهایمان زندگی طولانیتوانیم با دخالتکه ما میاین

ای که وجود دارد: انسانی بهتر برای افراد داشته باشیم. یک نکته

شد، این بود آن پرداخته میاقتصادی که در اقتصاد کلاسیک به

انسان اقتصادی، منطقی است. یعنی تمام تصمیماتی که که یک 

 گیرد در راستای حداکثر کردن مطلوبیتش است. می

اش قوی است. یک انسان اقتصادی مانند انیشتین حافظه

سازی اطلاعات را دارد. اندازه همه کامپیوترها ظرفیت ذخیرهبه

عنوان یک بهدانیم که همه ما مثل آقای گاندی عقل دارد. اما می

جوری نیستیم. ما خیلی مواقع تولد خانممان را انسان عادی این

کنیم. حتی در جمع و ضرب معمولی ممکن است نیاز فراموش می

های عادی هستیم. حساب داشته باشیم. ما یک انسانبه ماشین

ها اضافه وزن دارند، اضافه وزن آمریکایی %60دانید که شما می

کشند، ها سیگار میگذارد، ولی خیلییر میشان تأثروی سلامتی

کشند. آیا این انسان عادی باید این کارها را انجام دهد؟ قلیان می

دهند. ها دارند این کار را انجام میبینیم که خیلیقطعاً نه!! اما می

توانیم مصرف آب گونه میمصرف آب خیلی جاها بالا است. ما چه

دازنده با موجودیت محدود را کاهش دهیم؟ ذهن انسان یک پر

است. یک مثالی برای شما عرض کنم. در یک آزمایش از یک 

هایی که در یک تیم سری افراد خواسته شد که تعداد پاس

شود را بشمارند. در آن وسط یک گوریلی هم داده میبسکتبال به

شد. جالب است که آمد و رد میکه لباس گورخری داشت می

ها را بشمارند، تقریباً بالای ند که پاسچون همه توجه کرده بود

که برایشان ها هم بعد از ایناین گوریل را ندیدند و خیلی 60%

بازپخش کردند گفتند این فیلم آن فیلم نیست. پس معلوم است 

اصطلاح اگر روی یک مسئله تمرکز کنیم سایر که ما ذهنیتمان به 

گذارد. رفتار روی میبینیم. ذهنیت روی رفتار تأثیر ها را نمیجنبه

گذارد. خیلی جالب است که برای شما در یک ذهنیت تأثیر می

ها داستانی که بحث لنگرهای ذهنی وجود دارد مثالی بزنم. قاضی

شان تخصصی های بسیار باسوادی هستند، چون رشتهکه آدم

ها انجام دادند و یک تاس را که هست، یک آزمایش روی آن

، که جالب است به 9رویش بود و عدد  3شده بود عدد دستکاری 
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آمده بود یک مورد مطالعاتی دادند و  9کسانی که برایشان عدد 

تاس عدد  درگفتند روی یک پرونده جنایی کار کنید. کسانی که 

ماه زندانی بریدند و کسانی  8را دیده بودند برای همان پرونده  9

ی بریدند. یعنی ماه زندان 5طور متوسط را دیده بودند به 3که عدد 

دهد. که حتی رفتارهای تصادفی هم ذهنیت ما را تغییر میاین

ای بود که ببینیم در اقتصاد رفتاری و حالا برگردیم، این خلاصه

 ؟ توانیم بکنیمکار میکاهش حجم مصرف آب و مدیریت تقاضا چه

جا به سه قسمت تقسیم کردیم: عناصر رفتاری را ما این

تماعی، الگوبرداری و اطلاعات. خود اهمیت، هنجارهای اج

های کند. فاصلههای مرجع را مطرح میهنجارهای اجتماعی گروه

جا ها را. در اینهای جمعی و پتانسیلاجتماعی، غفلت

که نشان داده در سازی خیلی مهم است. یعنی اینبرجسته

صورت یافته کسانی که قبض آبشان را بهکشورهای توسعه

دارند، یا کسانی که مراجعه به شان برمیب بانکیاتوماتیک از حسا

 %5کنند کنند، کسانی که به بانک مراجعه میبانک و پرداخت می

مصرف آبشان نسبت به کسانی که قبضشان اتوماتیک برداشته 

افزوده شود کمتر است. این خیلی مهم است، حتی در ارزشمی

ش را برود اافزودهجور است. بین کسی که اگر ارزش هم همین

بانک و با فیش پرداخت کند یا اتوماتیک بردارد خیلی تفاوت است. 

 گذرم.اثر بار اطلاعاتی هست که من از آن می

هنجارهای اجتماعی خیلی روی مصرف آب مهم است. شما 

هایی هستیم که دوست داریم به جمع گرایش دقت کنید ما آدم

دهیم. این ام میکند ماهم انجداشته باشیم، کارهایی که جمع می

عنوان یک مثال، شما دنبال یک آهنگی خیلی مهم است. به

میلیون بار دانلود شده و یک هستید در اینترنت که اگر ببینید یک

بار دانلود شده باشد، قطعاً شما اتوماتیک  2000آهنگ دیگر که 

میلیون بار دانلود شده روید دنبال آن آهنگی که یکخودتان می

جور بیخودی نفر همین 50لعات نشان داده اگر است. حتی مطا

نفر دیگر آن طرف آسمان را نگاه کنند،  4آسمان را نگاه کنند و 

کنیم. ایستیم و آسمان را نگاه مینفر می 50رویم پیش همه می

گروهی بودن خیلی ها و همهای منطقی نیستیم. تفاوتپس ما آدم

مدیریت مصرف،  دهم بهمهم است حالا بعداً من ارتباطش می

کمی به من اجازه بدهید. کسانی که هم دانشگاهی هستند اگر 

شوند و خوان میها درسخوان باشند بچههایشان درساتاقیهم

 شان ضعیف باشد معدلشان پایین است. اتاقیاگر هم

هنجار غفلت اجتماعی را بگویم که خیلی مهم است. وضعیتی 

ی یک هنجار را رد طور خصوصکه اکثریت اعضای گروه به

را کنند که اکثریت دیگر آندلایل خاصی فرض میکنند، اما بهمی

گوییم قبول دارند. یعنی ما در ذات خودمان وقتی تنها هستیم می

آییم متفاوت است. این رفتارها چیست؟ ولی وقتی در جمع می

نشان  کایمطالعات در آمراین در ایران خیلی صادق است. مثلاً در 

رسانی کردند، ممکن است ها آگاهیشده که کسانی که به آنداده 

کسانی گفتند مشروبات الکلی بد است ولی میانگین مشروبات 

الکلی در بین دانشجویان مثلا فلان درصد است. کسانی که کم 

کردند، خودشان را مقایسه کردند و مصرفشان را بالا مصرف می

مصرفشان را کم کردند کردند، هایی که بالا مصرف میبردند و آن

 و به میانگین رساندند.

کنم چون وقتم تمام شد م اشارهستخواآخرین بحثی که می

گردد به کاربرد اقتصاد رفتاری در مدیریت تقاضای آب در برمی

توجهی که حاصل شده است را تشریح تاون و نتایج قابلشهر کیپ

 کند. متشکرم.می

 

 دکتر تابش:

که از آقای دکتر کردیم جوابش را  متشکر. البته ما سؤالی

نگرفتیم. ما بحثمان این بود که یکی از عوامل مؤثر در کاهش 

مصرف و نزدیک شدن مصرف موجود به مصرف مطلوب استفاده 

گذاری، ها، تأثیر قیمتها است که در دل آن تعرفهاز بحث تعرفه

درآمد خانوار و بحث اقتصادی بود. حالا امیدواریم که در قسمت 

کنند، این نکته اصلی که مدنظر دومی که آقای دکتر فرصت می

 تر توضیح دهند.است را دقیق نشستما در این 

های کارها بحثخوب مورد بعدی این هست که، یکی از راه

در بحث  تواندها هست که میگذاری و قانونگذاریسیاست

جا در یک قسمت وزارت نیرو مدیریت مصرف مؤثر باشد. ما این

مرتب داریم روی مدیریت مصرف، سازگاری با کم آبی و غیره 

کنیم ولی در قسمت دیگر از وزارت نیرو و یا شاید صحبت می

ی، احوضههای جدید دوباره، انتقال آب بینهمان افراد روی بحث

مختلف دیگری که در حقیقت همان استفاده از آب دریا و مسائل 

بحث عرضه و تأمین آب است، کماکان به روال سابق دارند کار 

آورد که آن کسی که قرار وجود میبه تضادیکنند. این دو تا می

کند که بالاخره آبی هم هست. است مصرفش کم شود احساس می

داند، با هر پولی یا با هر ضرب و یا دولت خودش را موظف می

که شده، آب را برای مردم فراهم کند و مردم معترض نشوند.  زوری

تواند به آن های مدیریت تقاضا و مصرف، نمیبنابراین آن سیاست

 اهداف خودش دست پیدا کند. 

کنیم که با توجه به نقشی از آقای دکتر ضرغامی خواهش می

هم که در وزارت نیرو دارند این مطلب را برای ما بشکافند که 

قدر شود چهگذاری که الان در داخل وزارت نیرو میسیاست

تواند کمک کند که این مدیریت مصرف در اصل شکل بگیرد می

آن اصطلاح بتوانیم بهو آن الگوهایی که برای مصرف سرانه داریم به

 دست پیدا کنیم. 
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 دکتر ضرغامی:

خیلی  ،بسم الله الرحمن الرحیم و سلام و تشکر از دعوت بنده

ممنون از تاثیرگزاری جناب آقای دکتر تابش. آقای سجادی فر 

خواستم کار من را آسان کردند بخشی از مباحثی که بنده می

اش روی این است که ما در هر تصمیمی باید عرض کنم و عمده

از تفکر خطی آگاهانه به سمت تفکر سیستمی برویم و آن این 

یمان را باید درنظر بگیریم. هااست که بازخورد رفتارها و تصمیم

اگر ما این را درنظر نگیریم اتفاقی که در طرح احیا و لایروبی 

دهد. این سال اخیر، رخ می 5بخش آب زیرزمینی اتفاق افتاده در 

بخشی در چنانی در تعادلرغم زحمات فراوان، تأثیر آنطرح علی

بی های زیرزمینی نداشت. چون ما تراز آب زیرزمینی دشت غرآب

رود. یا باز تصمیم را نگاه کنیم تقریباً با همان شیب، دارد پایین می

نوعی بالا و پایین هست، طرح مطلوبیت کشت برنج دیگری که به

خارج از دو استان گیلان و مازندران است. فقط در استان 

هزار هکتار برنج کاشته شده  170خوزستان در سال آبی گذشته 

هزار هکتار  200رهای گیلان فقط که کل شالیزااست، درحالی

 است. 

لذا باید ببینیم اشکال کار کجا است. یعنی ما در اصلاح الگوی 

مصرفی که در مسئله آب داریم باید حتماً تفکر سیستمی و این 

شود یکی در اقتصاد کاری که پیشنهاد میبازخورد را ببینیم. راه

یک  ،آب سنگاپور تشریف ببرید رفتاری است. شما موزه

و روی آن یک اند لیتر درست کرده 150ی اندازهای بهحوضچه

ها و بیاییم، بچه 140علامت با ماژیک کشیدند که ما باید به 

قدر لیتر چه 150 می آیند ببینند،برای بازدید آموزهایی که دانش

 قدر باید در روز پایین بیاید و باید همکاری کنند. است و این چه

انشگاه تبریز آزمایش کردیم و به کمک خود ما این را در د

جا حضور دارند و با نصب علائم و هایشان آندانشجوها که بعضی

طرح برای دانشجوها است، تابلوها و نصب پوسترهایی که قابل

، منظورم شعارهای کلی نیست، بلکه هاستیعنی در روحیات آن

کارها را کنند، این آید، درک میخوششان می هاتصاویری که آن

چنین در مورد بخش بعد چون بنده مدیر سبز انجام دادیم. هم

دانشگاه بوده و هستم، در بخش برق، خود دانشجوها با هم صحبت 

هایشان را با هم به اشتراک گذاشتند. یکی از کردند و ارزش

دانشجوها چنین جمله ای گفته بود که من در طول دو سالی که 

ام. کلیدی را خاموش یا روشن نکردهدر این خوابگاه هستم، هیچ 

ها ها، تمام سرویسیعنی فقط آمدم و رفتم. چون تمام حمام

که شما گفت اصلاً اینهایشان روشن است، یعنی میهمیشه چراغ

شوم که چنین گویید اولین بار است که من متوجه میبه من می

 چیزی هم مهم است که من خاموش کنم.

گری است. گذاری، تنظیمقانونمطلب بسیار مهم در مورد 

جوری عرض کنم که عزیزان اشاره کردند که گری را اینتنظیم

نوعی در عنوان دوستدار درآمدزایی که بهشرکت آب و فاضلاب به

واقع بخش خصوصی هستند خیلی تمایل ندارند که مصرف، نه 

مصرف پایه بلکه مصرف بخش جریمه کم شود، چون درآمد خیلی 

آید. یکی جا چند تا مطلب سیاستی پیش می. در اینبیشتری دارد

ای بین شرکت آب و فاضلاب با شورای شهر و که چه رابطهاین

ها باید تنظیم بشود. از آن مجلس شورای اسلامی وجود دارد؟ این

تر در تلفیق بین آب و فاضلاب شهری و آب و فاضلاب جالب

آید لب پیش میروستایی که موضوع داغ وزارت نیرو است، این مط

شود که چگونه یک بخش دولتی با یک بخش خصوصی تلفیق می

باید چگونه باشد؟ داخل در پرانتز، ما چون  هاگری بین آنو تنظیم

وزین فنی هستیم، درخواست ما  در دانشگاه تهران و در دانشکده

از علمای بزرگوار، از اساتید و دانشجویان این است که 

جور سوالات بیاورند. من فقط دو تا سمت اینشان را بهنامهپایان

های ایران، جدید عرض کنم به شما، را از دانشگاه نامهپایانموضوع 

 نامهپایانها موضوع زیست یکی از دانشگاهکه در دانشکده محیط

های اوهایو که آلودگی هوای شهر یکی از ایالت استاین بوده 

ض کردم که لااقل شما ها عرآمریکا چی بوده است؟ من به این

درد بخورد. شما در نوشتید که در آمریکا بهاین را انگلیسی می

خورد؟ فقط تنها چه درد میرا به فارسی نوشتید بهجا ایناین

دلیلش این بود که این دانشجو راحت این سیر زمانی را از آن 

نامه را انجام بدهد. لذا ما موضوعات سایت دانلود کند و کار پایان

گری بخش آب و فاضلاب داریم. در عواملی بسیار جدی در تنظیم

که خود الگوی مصرف در واقع در رفتار شرکت آب تأثیر دارند و 

بسیار پیچیده و مهم و یک موضوع بسیار سنگین روی دوش 

ها ایبسیار سنگین آب منطقه وزارت نیرو است، مطالبات انباشته

های مطالبات بین شرکت چنیناز شرکت آب و فاضلاب است و هم

شدت درهم تنیده ای. این سه تا بهو برق منطقه ایآب منطقه

و روی تصمیمات  رودصورت تجمعی این مطالبات بالا میاست و به

 گذارد.رفتاری این نهادها تأثیر می

ها بحث موضوع بعدی و آخرین عرضم در این بخش از صحبت

سنتی حاکم بر انتقال بین ای آب است. دیدگاه انتقال بین حوضه

ای آب، دیدگاه درستی است و آن این است که طبق قانون حوضه

آب، وزارت نیرو مکلف است که برای هر ایرانی در  توزیع عادلانه

هر کجا که هست آب شرب تامین کند. دیدگاه مقدسی است. در 

هر قیمتی و از هر جایی، از دید حال، تامین این آب، بهعین

کند این است که منی که در ک اشکالی که ایجاد میسیستمی ی

یزد هستم، منی که در خراسان جنوبی هستم و یا شاید در 
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باشم و هر جور دوست شهرهای دیگر، اگر من مصرف عادی داشته 

داشته باشم آب مصرف کنم، دولت قادر است که برود حتی از 

رد، با آب بیاو چالدریای عمان برای من آب بیاورد یا از خرس

شود که هیچ کیلومتر طول دارد و این باعث می 70هایی که تونل

خواهیم به یک شهری تلنگری در رفتار من ایجاد نشود. ما اگر می

توانیم شهر مبدا و مقصد را در تبعات آن گونه میآب بیاوریم، چه

شریک و سهیم کنیم؟ شهر مبدا را در منافعش و شهر مقصد را 

تر ها خیلی بهینه و عاقلانهوقت تصمیمآنهای آن. در هزینه

 خواهد بود.

کار، پیشنهادی  ادامه گری درمطلبی در همین بحث تنظیم

بندی بکنم در عرایضم این است که در قبوضی که که من جمع

چنین در شود توسط شرکت آب و فاضلاب کشوری و همصادر می

جا بیاوریم. در آنهای واقعی آب را توانیم هزینهقبوض دیگر، ما می

کنم. گیریم الان. درسته، شرایط را من درک مینه از مردم نمی

دست ای بهحوضهولی انعکاس بدهیم که این آب با انتقال بین

، در مشهد از سد استرود آمده، در شهر تبریز از زرینهاستآمده

قدر اش به قیمت امروز ایناز جای دیگر، این هزینه دوستی آمده،

کند که در واقع ما بتوانیم مردم را هم حداقل است. این کمک می

 از لحاظ روانی درگیر در این کار بکنیم. 

 

 :مهندس انتظام

خیلی متشکر از رعایت وقت. ما چون در حقیقت یک جدول 

توانند در این حوزه بندی داریم، تعدادی از دوستان میزمان

را از شرکت کنندگان  مباحثشان را مطرح بکنند و سوالاتشان

ای که روی آن بحث کردند و مباحثی را محترم با توجه به حوزه

که مطرح کردند، آن سوالات را اگر مشخصاً از فرد خاصی هم 

 هست، بفرمایند.

 

 سوال:

بسم الله الرّحمن الرّحیم. ضمن عرض سلام و خسته نباشید 

ن به همکاران و دست اندرکاران این همایش. سیاستی که الا

هایی که الان مجلس کند و یکی از سیاستوزارت نیرو دنبال می

هایی مثل های مصارف کاربریهم تصویب کرده، بحث معافیت

یم کلی هزینه برای آیطرف میمساجد و مدارس است. ما از یک

های مدیریت آییم همایشکنیم. میهایمان میروابط عمومی

ها را آییم این کاربریکنیم و از طرف دیگر میمصرف برگزار می

کنیم. در حقیقت همان الگوهای رفتاری را خودمان معاف می

گوییم مساجد آبشان رایگان کنیم. از یک طرف میداریم نقض می

باشد، بعد در مساجد که یک محل فرهنگی هست، در کنارشان 

کنند و در زنند و آب را به مقدار مختلف مصرف میرستوران می

 دهیم.گرایی را عملاً داریم آموزش میمصرف حقیقت یک الگوی

کند با سیاستی در حقیقت سیاستی که وزارت نیرو دارد دنبال می

که باید ما در مسئولیت مصرف داشته باشیم تضاد دارد. در حقیقت 

کنیم، عملاً های الگوهای رفتاری را داریم ترویج میما هرچه بحث

یکی مدارس، ما نهاد راه داریم در دو تا نهاد مهم یکی مساجد و 

کنیم ها را تشویق میدهیم، بچهندازیم، در مدارس کارت میامی

بینیم که در مدارس در همان که مصرف را کاهش بدهند، بعد می

دهیم. من دهیم، عکسش را انجام میمحلی که داریم آموزش می

های گذاری را در سالخواهشم این است که حداقل این سیاست

بحث مدیریت مصرفِ مصارف معاف از قیمت، مدنظر آتی در 

 داشته باشند. متشکرم.

 

 
 دکتر طالب بیدختی:

استفاده بردیم. دستتان درد نکند. خیلی ممنون. حالا چند 

نکته هست. دو تا شهر است یکی شهر درسدن آلمان هست که 

که آلمان غربی و شرقی با هم متحد بشوند، تقریبا قبل از این

ما داشت. یعنی مصرف آبش بسیار بالا بود و با  وضعیتی مثل

لیتر برای هر  90اقداماتی که انجام دادند، مصرفشان را به نزدیک 

نفر در روز رساندند و این اقداماتی که انجام دادند بخشی از آن 

بحث آموزش بود که حالا دکتر و دوستان مطرح کردند که بسیار 

که در این زمینه گذاشتند، هایی علاوه مشوقحائز اهمیت است. به

بسیار با اهمیت است و نهایتا رفتند روی قیمت واقعی  هاآن مشوق

آب. یعنی قبلاَ مثلاَ چیزی در حد همین قیمتی که ما الان 

شود، گیریم و الان آب و فاضلابی که دارد مصرف میمی

یورو خواهد بود. در کالیفرنیا دوباره  5/4مترمکعبی حدود 

سال خشکسالی که داشتند،  5نجام دادند بعد از این ای که اتجربه

رفتی، در پارک، در خیابان، در ادارات این بود که شما هر جایی می

دیدی که بحران آب هست، بحران جدی هست، همه دولتی، می

های باید بدانند و در کنار بحث مشوقاتی که بوده، بحث تنبیه

حثش خیلی شاید اساسی هم وجود داشت. نکته بعدی که حالا ب

مطرح نشد، این روزها بحث شهر هوشمند خیلی مطرح است. شهر 

آب و فاضلاب  های مهمش بحث شبکههوشمند یکی از بخش

است که این شبکه هم باید هوشمند شود با استفاده از تکنولوژی 

هم از آن چیزهایی  این .ی و اینترنت اشیاارتباطات اطلاعات یفناور

د باید دیده شود. مسئولین باید ببینند و آینظر میهست که به
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خواهم وقت را مورد کمک قرار بدهند. حالا من خیلی نمیاین

نوعی با استفاده از تکنولوژی هم هست. یعنی بهبگیرم. جزئیات این

توانید یک پایش دقیق داشته باشید و شما می ارتباطات یفناور

از در ایران در های جدی داشته باشیم. یک بحثی ببتوانیم کاهش

های برخی مناطق بسیار مهم است که بحث استفاده از سیستم

مدت وجود داشته است. سنتی استحصال آب است که در طولانی

مثلاً در مناطق جنوبی فارس و بندرعباس و آن مناطق، آب انبارها 

ها را باید دید. شود استفاده کرد. اینکه در مواقع اضطراری می

برداشت آب  یستمسی که وجود دارد دررابطه با علاوه آن بحثبه

تواند هم یک چیزی هست که واقعا میدر منازل شهرها. آن باران

در این زمینه به ما کمک کند. نکته دیگری بگویم بیشتر از این 

هایی که دولت دارد، ها و برنامهگیرم. سیاستوقتتان را نمی

علاوه بحث قوانین و بازنگری در این زمینه بسیار مهم است. به

ای که باز امروز کمتر صحبت شد، که آقای مقررات و آخرین نکته

هایی که باید آن، در ارتباط با بودجهای داشتند بهدکتر یک اشاره

هم از آن چیزهایی است که گذاشته شود برای تحقیقات و این

توانیم بگوییم که واقعا آب و بسیار مهم است و ما فقط نمی

ها در این زمینه یا وزارت نیرو نیازی ندارد که دانشگاهفاضلاب 

اش شود همهتحقیقاتی انجام بدهند و تحقیقاتی هم که انجام می

 گیرد. خیلی ممنون.قرار می هاآید و در کتابخانهمی

 

زیست در پور، دانشجوی ارشد محیطمهندس تقی

 فناوری ریاست جمهوری پژوهشکده

ای الرّحیم. ضمن عرض سلام. من یک نکتهبسم الله الرّحمن 

خواهم عرض بکنم که سوالم مشخصاً از اطلاعات آقایان را می

مهندس سیدزاده و دکتر جلیلی است. من یک خواهشی که دارم 

این است که خانم دکتر زهرایی تاکید کردند الان، که در  این 

جمع بین مصرف و برداشت تفاوت قائل نشویم. من خواهشم این 

میلیارد مترمکعب آب مصرف، این  4گوییم است که وقتی می

لیتر  43فرمایند برداشت است و بحثی که آقای دکتر جلیلی می

لیتر کولر مصرف است. من  20حمام، این برداشت است، ولی 

خواهم این را بگویم که آقای مهندس سیدزاده یک برنامه می

اگر تخصصی  مشخصی برای کولر ندارند؟ چون که کولر مشخصاً

حرف بزنیم ردپای آبی دارد، ولی استحمام و مصارف خانگی، 

بیشتر ردپای آب خاکستری دارند و این است که کولر را اگر ما 

ای که ما داشتیم این است که حدوداً بیشتر تمرکز بکنیم، محاسبه

کند، به معنای واقعی کلمه مصرف. میلیون لیتر مصرف می 320

شود، ولی دیگر بخش آب خاکستری را میرود، تبخیر آن آب می

که حالا تغییر بدهند، ای برای ایننداریم. خواستم ببینم برنامه

ای باشد که این تبدیل بشود به کولرهای وامی بدهند، یک یارانه

 ها ؟ خیلی متشکر.گازی و این

 

 مهندس سیدزاده:

کنم من از جنابعالی. راجع به کولر: یک بحث تشکر می

هست. کلاً در حوزه مصرف صرفاً وزارت نیرو و شرکت چندوجهی 

آب و فاضلاب پاسخگو نیستند. بله ما کارهایی هم کردیم. در 

کولر مطالعاتی شده، میزان مصرف شناسایی شده است.  زمینه

کارها و اقداماتی که شده استفاده از سایبان کولر بوده یکی از راه

جویی کند. تدوین رفهدرصد در مصرف کولر ص 20تواند تا که می

نوعی برچسب آب برای کولرهای آبی در دستور کار استاندارد یا به

و جلسات متعددی برگزار کردیم،  استوزارت نیرو قرار گرفته

هم منتشر خواهد شد. منتها موضوع اصلی که هست الله آنشاءان

توانیم توصیه بکنیم، داخل املاک است. ما می ورود به مقوله

توانیم گذاری ورود پیدا بکنیم، ولی ما نمینیم از مسیر قانونتوامی

ای که آن فرد برای خودش انتخاب کرده ورود پیدا کنیم به وسیله

و در رفتار آن فرد تاثیرگذار است. حتماً همراهی وزارت صنعت، 

طلبد. وزارت صنایع باید ورود جدی کند بر معدن، تجارت را می

که ما برچسب آب را ها بعد از این. اینکنترل تولیدکنندگان کولر

تدوین کردیم هیچ ضمانت اجرایی ندارند. ما، برچسب آب را 

ها را باید تدوین کردیم ولی اصلاً در تولید رعایت نشده است. این

باشند، حتی کنترل بکند. همکاران ما شاید الان حضور داشته

کردند و رنگ تست کردند که کولرهای آبی را، رنگ آبی را عوض 

سفید زدند و بسیار در عدم جذب حرارت خورشید موثر بود. 

راهکارهای متعددی هست. بخشی از آن، در حوزه وزارت نیرو 

 کند که ما پیگیرش هستیم.مصداق پیدا می

 

 :فرسجادیدکتر 

خدمت شما عرض شود که خیلی سوال خوبی بود. آقای دکتر 

و آن دوستمان هم اشاره ای را اشاره کردند نکته طالب بیدختی

های مدارس و مساجد کاملاً اشتباه است. کردند. بله، این معافیت

خواستند بدهند، باید حداقل یک مکانیزم دیگری اگر می

کنید، دیگر به گذاشتند. وقتی شما یک چیزی را معاف میمی

دهد، درست است. بحثی که دوستمان کننده سیگنال نمیمصرف

خواهم بگویم نه روی رد کولرها من کلی میاشاره کردند در مو

بحث کولر. بلکه روی بحث لوازم کاهنده مصرف هم هست. چون 

ها اقتصادی کدام از این طرحقیمت آب در ایران پایین است هیچ

نیست و تا زمانی که طرحی اقتصادی نباشد، هیچ پیشرفتی هم 

ز دولت همه چیز را ما اشود. یک ایرادی که ما داریم، حاصل نمی

کند. خواهیم. یک دولتی داریم که در همه چیز دخالت میمی

بود در کشورهای سوسیالیستی و  کاراجوری نیست. دولت اگر این

بودند. ولی هر کجا که دولت کمونیستی، الان باید بهترین می

نفوذش بالاتر بوده، وضع مردم هم بدتر بوده است. این ایراد  دامنه

 است که قیمت آب پایین است.اش روی این اساسی
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 :دکتر شیرزاد

کنم خدمت شما و بسم الله الرحمن الرحیم. سلام عرض می

جوری برداشت کردم که شما های شما اینحضار محترم. از سوال

عنوان پروژه قرار است کار آماری انجام بدهید و زیاد به دنبال به

خواهم ت است میگیری میدانی نخواهید بود. اگر برداشتم درساندازه

ای انجام دادیم چند سال پیش، در قالب یک بگویم که ما یک مطالعه

آب یکی از  نامه کارشناسی ارشد انجام شد. مسئول شبکهپایان

سری امکانات فراهم شد که بتوانیم شهرهای استان بود. یک

هایی انجام بدهیم، ما دو سه تا خانه را حساب کردیم گیریاندازه

های مختلف لوله آمدیم کنتور نصب کردیم، تا ببینیم روی قسمت

گونه است. یک کمی مشکل داشت اجزای آب خانگی شرایطش چه

ها را جمع کنید ببرید، ما گفتند بیایید اینها میخانهچون صاحب

هایی که ما کردیم، انطباق زیادی با گیریشویم. این اندازهاذیت می

نظر من شما در یم نداشت. بهدست آوردآن مقادیری که قبلا به

کار خوب انجام شود، حتما باید تان اگر واقعا قرار است یکپروژه

های های میدانی در شهرهای مختلف با همکاری شرکتگیریاندازه

آب و فاضلاب انجام شود. چون اجزای آب خانگی چیزی نیست که 

 است و خیلی متفاوت است. 117-3در نشریه 

 

 :زاده دکتر جلیلی قاضی

. دقیقا فرمایش شما صحیح شیرزاد خیلی ممنون آقای دکتر

گیری میدانی انجام بدهیم. من هم آن است. یعنی ما باید اندازه

های میدانی بود. من بیشتر گیریهایی که در آورده بودم از اندازهداده

های مختلف خواستم بگویم که چون شهرها اقلیمآن روش را می

ها کولر گازی دارند، عضیها ندارند، بلر دارند، بعضیها کودارند، بعضی

ها آپارتمانی اند، ما ها ویلایی هستند، بعضیها ندارند، بعضیبعضی

باید یک پایه مصرف تعریف کنیم. بعد اگر شهری فرض کنید این 

های میدانی است ضرایب را دارد، اضافه کنیم و قطعاً این کار از داده

آقای دکتر و همکاران فرمودند، خیلی تحقیقات که باز طوریو  همان

در این زمینه کم است. اصلاً بحث یکی، دو تا، پنج تا، کافی نیست. 

قدر شرایط متفاوت است، ما این همه در دانشگاه کار انجام چون این

هایی که واقعا این مشکل را حل کند، از تعداد نامهدهیم ولی پایانمی

 اند.دهانگشتان یک دست بیشتر نبو

 

 :دکتر ضرغامی

که این معافیت را مجلس تحمیل کرده  شدمطلبی اشاره  به

کار نرفته بلکه مجلس است. یعنی وزارت نیرو خودش دنبال این

های زیرزمینی آب النظاره. مثل این قضیه در حذف حقاست خواسته

هم هست و این باز از بعد حکمرانی، داشتن مجلس چیز خوبی است 

حال، این ایراد هم در این قضیه وجود دارد که مجلس و در عین

ها را تحمیل کند و یک بازنگری تواند تنظیمات و تغییرات تعرفهمی

در این ایجاد فشار و زور مجلس به دولت نیاز هست. مسائل مبتلابه 

دیگری هست و اگر وزیر این را قبول نکند تا حد استیضاح کار جلو 

 رود.می

 
اعلایی )شرکت آب و فاضلاب استان سیستان و  مهندس

 بلوچستان(: 

بسم الله الرحمن الرحیم. با عرض سلام و خسته نباشید. یک 

سازی و نظرم شاید مغفول واقع شده، بحث واقعیموردی که به

که سازی منابع تولید هست. معمولاً ما در فروش، باتوجه به اینشفاف

جز دنبال دارد. بهالی ما را بههای مفروش حساس هست و عملاً بحث

موارد در  کنتور خراب و مواردی که انشعابات غیرمجاز است، بقیه

که گستردگی بیش ایران شفاف است. اما منابع تولید با توجه به این

از حدی دارد و در نقاطی واقع شده که شاید قابل ایجاد زیرساخت 

تر از آن بحث منابع مالی باره داریم. مهمنباشد، ما مشکلاتی را در این

برای تامین کنتورهای هوشمند است. پیشنهادم این است که اگر 

زاده نسبت به این موضوع عنایت ویژه داشته آقای مهندس سید

ها این تامین باشند که از منابع عمرانی فارغ از منابع داخلی استان

در  که از بستر اینترنت استفاده بشود وشود و الزام بشود به این

هر صورت، از پیامک استفاده بشود جاهایی که اینترنت نیست حالا به

و نظارت مستقیم آبفای کشور بتواند این موضوع را واقعی بکند. الان 

کنیم، واقعیت امر این است که شاید آماری که ما اینجا مشاهده می

در برخی موارد انحراف داشته باشد. امیدواریم که راجع به این موضوع 

 سازی بشود. ممنونم.میم اساسی گرفته بشود و این شفافتص

 

 مهندس سیدزاده:

های شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، یکی از سیاست

کنتوردار کردن منابع تامین یا شبکه توزیع است که این در دستور 

ها قرار دارد. سعی کردیم بخشی از این منابع کار تمام شرکت

عنوان مثال اعتباراتی هدایت بکنیم. بهاین سمت های ملی را بهطرح

شود، که برای طرح ملی هدررفت در هر سال تخصیص داده می

اولویت را در گام اول با کنتوردار کردن منابع گذاشتیم. مستحضر 

مان کنتور دارند درصد منابع تامین 75هستید که ما چیزی در حدود 

ای که د اولیهدرصد بدون کنتور هستند. برآور 28تا  25و حدوداً 

کردیم بالغ بر سه هزار میلیارد تومان اعتبار بابت کنتوردار کردن 

این های دولت بهتمام این منابع تامین، نیاز هست. قطعاً باید سیاست

های شرکت آب و فاضلاب سمت برود که کمک بکند، ولی در سیاست

ترین گام در تمام این محاسبات هست. گیری مهمهست. اندازه

اءالله که اگر اعتبار بیشتری تخصیص داده بشود این موضوع در شان

 های آب بدون درآمد، فروش و تولید هست.اولویت در بحث
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  خانم مهندس جوادی:

با تشکر از مطالبی که ارائه شد. نموداری که در سخنرانی اول، 

آقای دکتر نشان دادند، یک نموداری بود که اکثر مصارف را نشان 

مصارف خانگی و مصارف غیرخانگی. آن بخشی که مصارف داد. می

غیرخانگی بود بالاترین مصرف غیرخانگی فضای سبز بود. من تا 

های سال پیش، یکی از سیاست 15-10جایی که یادم هست از آن

وزارت نیرو این بوده که از آب شرب و تصفیه شده که وارد شبکه 

ا جای تاسف است که شود، برای فضای سبز استفاده نشود. واقعمی

بینیم که این امر اجرا نشده و هنوز بعد از این همه سال، ما می

بالاترین رقم را در مصارف غیرخانگی، یکی فضای سبز تشکیل 

دهد اگر ما تلفات دهد و یکی هم تلفات آب. یعنی همین نشان میمی

توانیم آب و همان فضای سبز را کاهش دهیم. حداقل کاری که می

توانیم در کاهش مصرف دخالت قدر میهبدهیم، چانجام 

در بخش دیگری یک نمودار دیگری باز نشان داده شد  ؟باشیمداشته

که تهران و البرز بالاترین مصرف را داشت و اتفاقا خوزستان و 

خصوص اهواز کمترین مصرف را داشت و بعد در سخنرانی بعد به

قدر دهد که چهمیخوزستان بالاترین مصرف را داشت. این نشان 

قدر اختلاف میزان تلفات در خوزستان و اهواز زیاد باید باشد که این

 ،داشته باشد. در نمودار اول که مصارف را بدون تلفات نشان دادند

ترین طور اهواز که هوا گرم است جزو پایینآور بود که چهتعجب

د، مصارف قرارگرفته ولی در نمودار بعد که تلفات را حساب کردن

های اول قرار داشتند. این نشان دیدیم که اهواز و خوزستان در رتبه

تواند قدر میگذاری در کاهش تلفات چهدهد که نقش سیاستمی

موثر باشد. بعد یک پیشنهاد دیگر هم در رابطه با بخش خانگی 

های خاکستری، یعنی آبی که برای شستشو هست. اگر استفاده از آب

ها برگشت داده تانکهای ساختمان به فلاشاین بتواند در سیستم

تواند موثر باشد، چون لزومی ندارد بشود، یک مقدار زیادی این می

تواند ها از آب تصفیه شده پر شده باشند. این میتانککه فلاش

های بزرگ و جاهایی که مصارفش بالا هست حداقل در ساختمان

 کار برده بشود.به

 

 مهندس سیدزاده:

های ما یکی پاسخ بدهم. برای فضای سبز یکی از برنامهمن یکی 

ای با وزارت نامهجداسازی آبیاری فضای سبز از آب شرب است. تفاهم

نامه مقرر شده در کشور سالیان گذشته مبادله شده و در این تفاهم

صورت وجود منابع آبی غیرقابل شرب این را وزارت نیرو در اختیار 

د. کارهای زیادی شد در شهرهایی که منابع ها جدا کننبگذارد و آن

آبی غیرقابل شرب وجود داشت. منتها فضای سبز یک موضوعی است 

گویند زیست و در سازمان شهرداری میکه دوستان ما در محیط

تر از آب هست و برای تنفس لازم است و برای موضوع هوا مهم

نبال شود فضای سبز را خشک کرد ولی باید دآلودگی شهرها نمی

های غیرقابل کارهای جایگزین، استفاده از پساب و استفاده از چاهراه

شرب در مناطقی که این امکانات وجود دارد، انجام و تسهیل شود. 

موضوع بعدی که فرمودید تلفات آب، من لازم است ذکر کنم تلفات 

درصد بوده و الان  33در حدود  1383آب در کشور ایران در سال 

و روند، کاهشی بوده است. میانگین کشورهای  8/24رسیده به 

یافته درصد است، ما خیلی بهتر هستیم. توسعه 35درحال توسعه 

یافته است، ولی درصد است. هدف ما رسیدن به آن توسعه 15

جوری زیرساخت لازم دارد. ولی روند کاهشی بوده است. بله همان

احتساب آن  که فرمودید اهواز و خوزستان در آن آماری که بدون

لیتر  137عنوان مثال خوزستان بود بخش هدر رفت ظاهری بود، به

 206روز، هدر رفت ظاهری که اضافه شد به ازای هر نفر در شبانه

. بله در خوزستان 272با هدر رفت ظاهری فقط  160شد. اهواز بود 

و اهواز میزان هدررفت بالا هست و بحثی در آن نیست. باید اقداماتی 

 شاالله کاهش پیدا کند.انبکنیم 

 

 : دکتر تابش

که فرصت ما تمام شده، من فقط از دوستان عضو با توجه به این

کنم ظرف دو دقیقه هرکدام با توجه به مسائلی میزگرد خواهش می

که مطرح شد و مباحثی که در قسمت قبلی، خودشان مطرح کردند، 

 د.بندی روی آن موضوعی که صحبت کردند بفرماینیک جمع

  

 :زادهدکتر جلیلی قاضی

ای را بگویم. فردا اینجا میزگردی هست راجع من فقط یک نکته

به آب خاکستری و خیلی فکر کنم بحث جالبی باشد. چون موافقان 

بندی اگر بخواهیم بکنیم: بحث تعاریف و مخالفان زیادی دارد. جمع

سازی سازی بسیار مهم هست که اشاره شد. موضوع شفافو شفاف

طور که دوستان گفتند گاهی ما ها باز بسیار مهم است. همانداده

هایمان، شفاف و دقیق روی منابع تولید، کنترل نداریم. گاهی داده

های غیردقیق خیلی نیست، چون اگر داده، دقیق نباشد کار روی داده

 مشکل است. اشاره شد به تحقیقاتی که ما نیاز داریم در زمینه

کار کنیم و آن موضوعی که  ه باشیم که بیشترمدیریت مصرف داشت

های هوشمند بحث آقای دکتر طالب بیدختی فرمودند بحث شبکه

که به مهمی هست. فقط من عرض کنم که ما در واقع بعد از این

گونه به آن عدد برسیم، رویکردهای الگوی مصرف رسیدیم چه

 مختلفی هست. رویکردهای فرهنگی، اجتماعی، اقتصادی و بحث

 گذاری که اشاره شد.قانون

 

 فر:دکتر سجادی

بردم. چون دقیقا  گرید یجاخیلی ممنون. من عامدانه بحث را 

علوم و مهندسی آب و فاضلاب که  همین سوال را در دومین کنگره

در اصفهان برگزار شد، من توضیح دادم. من زیاد در مورد 

جدیدتری را باز خواستم یک بحث ام. میگذاری کارآمد نوشتهقیمت

طوری که خانم مهندس اش اقتصاد نیست. همینبکنم که بگویم همه

شود و آب در ایران درست نمی گذاریهم اشاره کردند بحث قیمت

خاطر همین است که من هم همین منوال ادامه خواهد داشت. بهبه

سازی رویکردم را عوض کردم. هرچند که شرط لازم برای بهینه

گویم کم و زیادش و ست. حالا من نمیا هاح قیمتمصرف آب، اصلا
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گذاری گونه باشد. ولی من امیدوار نیستم که این قیمتساختارش چه

خاطر همین است که رویکردهایمان را در کشورهای درست بشود. به

گذاری به جاهایی که ممکن است، در حال توسعه باید از سمت قیمت

 تغییر بدهیم. 

اقتصاد رفتاری است. من خدمت شما عرض کردم ها یکی از این

اشاره کردند که بانک در گزارششان هم  هاتاون، آنکه در شهرکیپ

تقریبا صدوپنجاه هزار  جهانی برایشان انجام داده است. یک پروژه

جا هم گفتند که چون ما اگر بخواهیم قیمت را زیاد دلاری بوده. آن

جاد بکند و برای این های اجتماعی ایبکنیم ممکن است تنش

کارها اقتصاد کار پیدا کنیم. یکی از این راههای اجتماعی باید راهتنش

هایی که در آن شهر پیاده کردند، این است رفتاری هست. سیاست

هایشان شان را در قبضکه میانگین مصرف خانوار برای ماه گذشته

ا میانگین ها میانگین مصرف خانواده را بارائه دادند. باز در قبض

شان مقایسه کردند. میانگین مصرف خانواده را با کارآمدترین منطقه

شان، مقایسه کردند. یعنی کسی که هم تعداد نوع مصرف در منطقه

ها اعضای خانوارش عین من است ولی مصرفش از من کمتر است. این

 های کاهش مصرف ضمیمهجویی و روشنکات صرفه علاوهرا به

بار سالانه انجام دادند. نتایج بار ماهانه و یکدند. یکهایشان کرقبض

داده است که اقتصاد رفتاری بدون توجه بود. نشانپژوهش واقعاً جالب

ها به مردم کردن هزینهگونه فشار سیاسی و تنش سیاسی و اضافههیچ

ازای هر مشترک از کل روز بهلیتر در شبانه 4تاون، در شهر کیپ

جویی حاصل شده است. نشان دادند که صرفهحجم مصرفی آب کم 

از اعمال عناصر رفتاری نیم درصد مجموع کل مصرف در آن شهر 

تاون سه میلیون و نهصدهزار نفر جمعیت دارد. بوده است. شهر کیپ

میلیون خانوار دارد و مصرف، سیصد میلیون مترمکعب در سال یک

کنید، جویی نیم درصدی را که نگاه باست. شما همین صرفه

اند مصرف آب را کاهش میلیون و پانصدهزار مترمکعب توانستهیک

بدهند. خیلی مهم است چون این شهر میانگین مصرفش هم خیلی 

طور کلی چون آب قابل داری است. بهپایین است، چون شهر مشکل

عرضه ندارد، پس میانگینش هم قطعاً کم است. من یک حساب 

خواستیم در ایران انجام دهیم میکار را سرانگشتی کردم اگر این

 25تا  16یعنی نیم درصد مصرف را کاهش بدهیم، چیزی حدود 

عوامل  که همهکردیم با شرط ایندرصد باید قیمت آب را اضافه می

خاطر ثابت باشند. یعنی درآمد خانوار تغییر نکند، دما تغییر نکند. به

ه در بحث کنم از آقای مهندس سیدزاده کهمین، من خواهش می

ای بکنند. هرچند که مدیریت مصرف، به عناصر رفتاری توجه ویژه

ها موافق نباشند، های آب و فاضلاب با اینممکن است که شرکت

چون ممکن است درآمدهایشان را کاهش بدهد. ولی این نگاه 

خواهیم یک نگاه بلندمدت اجتماعی مدت است. ما اگر میکوتاه

که میزان مصرف آب را کاهش ریم جز اینای نداباشیم، چارهداشته

کنم. آب یک ها باید اشارهطرف هم به بحث قیمتبدهیم و از آن

کالای کم کشش است. این هم از نظر تئوری و هم از نظر عملی 

درصد قیمت آب را زیاد  10نشان داده شده است. یعنی شما اگر 

کاهش پیدا درصد  10کنید، به احتمال بسیار زیاد مصرفتان کمتر از 

ما نشان دادیم در ایران در جاهای مختلف تقریباً بین  کند. مثلامی

هم داشتیم. یعنی در بهترین شرایط شما اگر  4/0تا حداکثر  04/0

درصد  4درصد قیمت آب را زیاد کنید و همه چیز ثابت باشد،  10

ای است که واقعاً توانید مصرف آب را کاهش بدهید و این نکتهمی

ها کارهای لوکسی اقتصاد رفتاری نگاه کنیم. نگویید این باید به

ها در مدیریت مصرف هستند یا دانشگاهی هستند. دنیا دارد از آن

 کند.انرژی و مدیریت مصرف آب استفاده می

 

 دکتر ضرغامی:

مندی به این بحث، عبارتی که استفاده کردم من از بعد علاقه

طور ما برای طرح انتقال ی هست. چهتیریمد ژیپرست رییتغ اسمش

آب حاضریم بیست هزار میلیارد تومان تا صد هزار میلیارد تومان 

 بایحدود تقرخرج کنیم، ولی برای کل تعویض کنتورهای فرسوده که 

شود، حاضر نیستیم خرج کنیم. علت این می ناتوم اردیلیسه هزار م

 ژیپرستطور کلی مربوط به دولت نیست و مربوط به قضیه به

حل است؟ قابل گونهچه است. های بزرگمدیریتی افتتاح طرح

ها و مردم باشد. مردم بخواهند. رسانه که تحت مطالبهدرصورتی

ها بگویند این مهم است نه آن. لذا ما در تغییر الگوی هاییدانشگاه

خصوص در مصرف شهری که حسابداری آب بهمصرف با توجه به این

نتورها عوض بشود، لازم داریم که مطالباتمان و خانگی را نداریم تا ک

های عوض بشود. دوم در این پنج شش سال اخیر کلی شرکت

آب بالا آمدند  در زمینهاطلاعات بنیان جوان نوپا با کمک علم دانش

ها الان استحضار دارید که و شرکت زدند و باید حمایت بشوند. این

دلار درآمدش، نه میلیارد  165فقط در سال گذشته آمازون، 

ها از همین علم اطلاعات فروشش، بوده است. این عدد بالا را این

روز چقدر اطلاعات به دست آوردند. مثلا شرکت اسنپ شبانهبه

شود. ما خیلی از این اطلاعاتی که هایشان وصل میاپلیکشیشن

مردم کنتور بگذاریم.  صحبت شد را لازم نیست برویم داخل خانه

تخمین توانند از آن طریق ها را مییگری هست که اینبلکه روش د

ها کمک گرفته و برآورد کنند. من خواهشم این است که از این زده

بشود و توجه کنیم. مطلب سوم و آخر، بحث نظام مهندسی ساختمان 

دانید است و آن، این است که در نظام مهندسی ساختمان، می

نه نهادهای دولتی. تجمع  ها نهادهای مردمی هستند،نوعی اینبه

ها توجه دارند که بتن اند. با قدرت تمام، آننخبگان مهندسی شهری

چه ترکیبی داشته باشد، اتصال فولاد در تیر و ستون چه باشد. ولی 

واقعیت، توجه خیلی کمی به معماری داخل ساختمان به خصوص از 

اید از های انرژی در این نظام مهندسی هست. ما ببُعد مصرف حامل

روند به نظام مهندسی، بخواهیم که به این طیف دانشجویانی که می

مسئله توجه کنند. من بخواهم مثال عرض بکنم این است که پکیج 

دارد. خیلی  در مصرف آب در یک آپارتمان کجا باشد، کلی تأثیر

-20ها ساده است، تا این آب را باز کنید تا گرم شود در همه خانه

رود. با یک طرح مهندسی و توجه جوری هدر میینلیتر آب هم  30

 ها را اصلاح کرد.شود اینبه این مسئله می
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 نامه برترپایان

 ارشد یدر مقطع کارشناس 1398برتر سال  نامهانیدوره مسابقه پا نیرتبه دوم چهارم

 (رانی)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا
 

 
 

 دانشگاه تهران

 یفن یهادانشکده سیپرد

 عمران یمهندس دانشکده

 

 چرخه عمر یداریپا لیپساب با استفاده از تحل افتیبرتر باز نهی: انتخاب گزعنوان

 یآخوند ی: علنگارش

 فیراهنما: دکتر سارا نظ استاد

1394ماه  ی: دخیتار
 

 یغلبه بر مشكل كمبود منابع آب در كشور و دسترس یكارهااز راه یيك

 یهاخانهتصفيه یپساب خروج از به منابع جديد آب، استفاده مجدد

 مصارف برایاين كه بتوان از پساب  ی. برااستفاضلاب يا بازيافت آب 

استفاده نمود، نياز  یآب زيرزمين یو تغذيه مصنوع یصنعت ،یكشاورز

آن را افزايش  یسطح كيف تصفيه، مختلف یهااست تا با استفاده از روش

 فاده مجدد از پساب مطابق باانتخاب گزينه برتر تصفيه و است یداد. برا

-یو اجتماع یاقتصاد ،یفن ،یمحيطزيست یمعيارهاد بايپايدار  توسعه

درنظر گرفته شوند تا گزينه  ،یبررس موردی هادر رابطه با گزينه یفرهنگ

تصميم عنوان گزينه برتر بتواند مورد استفاده مديران وانتخاب شده به

اين هدف رسيدن به یحوزه آب و فاضلاب كشور قرارگيرد. برا گيرندگان

 ی. تحليل پايدارشودیچرخه عمر استفاده م یپايدار از چارچوب تحليل

ها به گزينه یامتيازده است كه یگيرتصميم چرخه عمر يک چهارچوب

 یچندمعياره استدلال شهود یگيردر آن با استفاده از رويكرد تصميم

موجود در فرايند  یهاگرفتن عدم قطعيت نظركه قابليت در

 دارد، را یو كيف یكم یهایطور تجميع ارزيابو همين یگيرتصميم

به معيارها نيز توسط فرايند تحليل سلسله  یده. وزنشودیانجام م

چرخه عمر در ابتدا  یپايدار . در تحليلپذيردیصورت م یمراتب

توجه به اصول توسعه پايدار بالقوه استفاده مجدد از پساب با  یهاگزينه

هزينه  ،یزاينظير ارزش افزوده ايجاد شده، ميزان اشتغال یمعيارهاي و

 ،یپذيرش شرع ،یمحيطزيست و یاجرا، ميزان بهبود شرايط اجتماع

و  ینسبت به نمونه خارج یكيفيت محصول توليد ،یو عموم یقانون

 برایو  گيرندیو مقايسه قرار م یايجاد شده مورد ارزياب یغذاي امنيت

 یهاياستفاده از روش با سپس .شوندیم یبندتخصيص پساب اولويت

طور چرخه عمر و همين یهاهزينه یچرخه عمر، ارزياب ینظير ارزياب

سيستم برتر تصفيه پساب  ،یو اجتماع یمحيطزيست ،یفنی هایارزياب

تصفيه و  یكه تواناي یهايسيستم را براساس اصول توسعه پايدار از ميان

 بازيافت یمشخص شده توسط استانداردها یتوليد پساب با سطح كيف

پساب  یعنوان مطالعه مورد. در پايان بهشودیرا دارند، تعيين م پساب

. بر گيردیمورد تحليل قرار م تهران خانه فاضلاب جنوبتصفيه یخروج

 عنوان اولويت اول اختصاصبه یآب زيرزمين یاين اساس تغذيه مصنوع

 یترتيب پالايشگاه نفت، شهرك صنعتشناخته شد و پس از آن به پساب

اختصاص  یبعد یهااولويت یدارا پرند یآباد و شهرك صنعتشمس

 پس از اختصاص به اين موارد نيز ماندهیپساب هستند. ميزان پساب باق

دست آمده نشان داد هچنين نتايج باختصاص يابد. هم یبه كشاورز دباي

كننده و بخش آب خنک)صنعت  ،یزيرزمين آب یمصنوع كه در تغذيه

ترتيب بهی و كشاورز (بويلر یبخش آب جبران)، صنعت (آب ساير صنايع

+ اشعه فرابنفش، الترافيلتراسيون +  یغشاي یراكتور زيست یهاسيستم

+ ی + فيلتر عمقیسازانعقاد و لخته فرابنفش، اسمز معكوس + اشعه

+  یمصنوع كوس + اشعه فرابنفش و تالابالترافيلتراسيون + اسمز مع

 برتر تصفيه هستند. یهااشعه فرابنفش سيستم

 

چرخه عمر،  یخانه فاضلاب، بازيافت آب، ارزيابتصفيهکلمات کلیدی: 

فرايند تحليل سلسله  ،یشهود استدلال چرخه عمر، یهاهزينه یارزياب

 یچندمعياره، پايدار یگيرتصميم ،یمراتب
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 نامه برترپایان

 دکتریدر مقطع  1398نامه برتر سال رتبه دوم چهارمین دوره مسابقه پایان

 )برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(
 

 
 

 کیمکان یدانشکده مهندس

 

 و نشت یانرژ تیریبا هدف مد یشهر یشبکه آبرسان نهیبه یبردارو بهره ی: طراحعنوان

 : حامد منصف خوش حسابنگارش

 راهنما: دکتر محمد نقاش زادگان استاد

 یجمال یو دکتر عل یفرمان هیمشاور: دکتر راض استادان

1397: زمستان خیتار
 

رسانی مطمئن و کاهش منابع آبی در دسترس و نیاز به خدمت

ترین دلایل انجام های توزیع آب شهری، از اصلیمستمر در شبکه

مطالعات متعدد برای افزایش کیفیت طراحی و همچنین استفاده 

های . عدم طراحی بهینه شبکهاستها صحیح و بهینه از این شبکه

ها و دوره طراحی آن آبرسانی در گذشته، به اتمام رسیدن

واسطه توسعه مناطق شهری یا افزایش چنین افزایش تقاضا بههم

های آب موجود را بیش از پیش جمعیت، نیاز به اصلاح شبکه

 سازد. نمایان می

بدین منظور در ادامه مطالعات صورت گرفته توسط سایر 

الگوریتم  یمحققین، در بخش اول این رساله ضمن ارتقا

هدفه  سازی چندتکامل تفاضلی به یک الگوریتم بهینهسازی بهینه

سازی نامغلوب، عملکرد الگوریتم ارائه شده اساس مفهوم مرتببر

های توزیع آب، مورد بررسی قرارگرفته و ضمن در طراحی شبکه

داده شد سازی متداول دیگر، نشانمقایسه آن با دو الگوریتم بهینه

قبولی ه از دقت و سرعت قابلکه الگوریتم ارائه شده در این رسال

 . استهای آبرسانی برخوردار برای استفاده در طراحی شبکه

سازی در گام بعدی ضمن بررسی توابع هدف متداول در بهینه

های توزیع آب و تمرکز بر روی قابلیت اطمینان چندهدفه شبکه

گیری قابلیت اطمینان بررسی های اندازهها، شاخصاین شبکه

امه ضمن تعریف دو شاخص درصد واماندگی شدند. در اد

دست ههای بهیدرولیکی و درصد واماندگی مکانیکی، توانایی پاسخ

های متفاوت سازی با استفاده از شاخصآمده در پروسه بهینه

قابلیت اطمینان در مواجهه با شرایط غیرطبیعی )مانند تغییرات 

 تقاضا یا شکست لوله( مقایسه شد. 

های چالشی در خصوص نامناسب بودن شاخصدر گام بعدی 

عنوان تابع هدف در قابلیت اطمینان موجود برای استفاده به

های توزیع آب مطرح شد. نشان داده شد سازی شبکهبهینه

تر بودن مقدار شاخص هایی وجود دارند که با وجود بزرگشبکه

قابلیت اطمینان، توانایی کمتری در مواجهه با شرایط غیرطبیعی 

مانند تغییرات تقاضا یا شکست لوله دارند. لذا در این رساله یک 

تعیین بهترین شاخص قابلیت اطمینان برای  برایروش جدید 

 د.شاستفاده در طراحی بهینه یک شبکه توزیع آب شهری ارائه 

در بخش دوم این رساله، با توجه به رفتار پویای شبکه و 

کنترل  برایچارچوبی  متغیر بودن فشار براساس تغییرات تقاضا،

برداری با هدف ای شبکه و مدیریت فشار آن در هنگام بهرهلحظه

د. در ادامه تخمین شکاهش هدررفت و کاهش مصرف انرژی ارائه 

ای در نقاط مختلف شبکه براساس اطلاعات میزان تقاضای لحظه

ها و شده در سطح شبکه )مانند فشارسنجحسگرهای نصب

فشار شبکه  تیریمدنیازهای یکی از پیش عنوانها( بهسنجدبی

 کیبه  کی لیدلقرار گرفت. نشان داده شد که به یمورد بررس
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به  یابیآب، امکان دست یتقاضا زانیحسب منبودن تابع فشار بر

تک تک نقاط شبکه وجود  یالحظه یتقاضا نیدر تخم کتایپاسخ 

 زانیفرض کردن م کسانیمشکل ضمن  نیرفع ا یندارد. لذا برا

نسبت به  ،یمختلف شبکه در هر بازه زمان طنقا یالحظه یتقاضا

 یبه تقاضا یلحظه ا یشبکه )نسبت تقاضا یتقاضا بیضر نیتخم

 هایفشارسنج توسط شده مخابره اطلاعات براساسمتوسط( 

 دست آمد. به یقبولقابل جیموجود در شبکه اقدام شد و نتا

کاهنده  یرهایش نهیبه یابیبخش، مکان نیاز ا یدر گام بعد

فشار شبکه مورد  تیریمد یازهاینشیاز پ گرید یکیعنوان به رفشا

 یقیتلف یسازنهیبه تمیالگور کیقرار گرفت و ضمن ارائه  یبررس

 نینسبت به انتخاب بهتر ،یو تکامل تفاضل کیژنت یهاتمیاز الگور

 نیشتریب جادیکاهنده فشار با هدف ا یرهاینصب ش یمحل برا

منظور کاهش . در ادامه بهدشنشت شبکه اقدام  زانیکاهش در م

شت و ندنبال آن کاهش فشار مازاد موجود در نقاط شبکه و به

 تمیآب، با استفاده از الگور عیتوز یهادر شبکه یمصرف انرژ

تا  دش هیته یسازنهیکد به کی ،یتکامل تفاضل یسازنهیبه

 یشبکه )مانند فشار خروج یکنترل زاتیتجه نهیبه ماتیتنظ

از  پس( را ریدور متغ یهادور پمپ ایفشار  کاهنده یرهایش

 نینصب شده در شبکه و تخم یاهسنجاطلاعات فشار افتیدر

 تقاضا، محاسبه کرده و ارائه دهد. 

فشار با سه  تیریمد برایضمن استفاده از کد فوق  انیدر پا

 یرهایفشار با استفاده از کنترل ش تیریمتفاوت )مد کردیرو

دور  یهافشار با استفاده از کنترل دور پمپ تیریکاهنده فشار، مد

کاهنده فشار  یرهایزمان از شفشار با استفاده هم تیریو مد ریمتغ

در هر  یکاهش نشت و مصرف انرژ زانی(، مریدور متغ یهاو پمپ

نشان  جینتا .دش سهیشبکه نمونه محاسبه و مقا کی یبرا کردیرو

 یهافشار و پمپ دهکاهن یرهایزمان از شدادند که استفاده هم

زمان نشست و مصرف را در کاهش هم جهینت نیبهتر ریدور متغ

 علاوه بر ریدور متغ یهااستفاده از پمپ نیچندارد. هم یانرژ

در  ،دارد یدر کاهش مصرف انرژ ییسزاهب ریشت، تاثن کاهش

کاهنده فشار اگر چه کاهش  یرهایاز شکه استفاده تنها یصورت

در کاهش  ینقش چیاما ه ،دهدیشت نشان من زانیرا در م یشتریب

کاهنده فشار  یرهاشی از استفاده لذا. کندینم یباز یمصرف انرژ

با  یهاپمپاژ با شبکه ستگاهیفاقد ا یهافشار شبکه تیریدر مد

.خواهد داشت یبهتر جهینت ادیز یاختلاف رقوم ارتفاع

 ،یطراح یسازنهیبه ،یآب شهر عیتوز یهاشبکهکلمات کلیدی: 

 نیتخم ،یتکامل تفاضل تمیکنترل برخط، الگور نان،یاطم تیقابل

یهمزمان نشست و انرژ تیریمد ،یالحظه یتقاضا زانیم



 
 

  
 

 
 1399 تابستان، 2ال پنجم، شماره س                                               84                                        نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 برتر ایده

 (1398) یشهر طیدر مح یبرتر استفاده از آب خاکستر هایدهیرتبه دوم مسابقه ا

 (رانیآب، انجمن آب و فاضلاب ا افتیباز یتخصص تهیبرگزار شده توسط کم)

 

 بتن آوریعمل و اختلاط شو،ودر شست ی: استفاده از آب خاکسترعنوان

 انیزدی دیو نو یمعلم ی: محمدعلنگارندگان

 دانشگاه تهران ،یفن یهادانشکده سیعمران، پرد یدانشکده مهندس ست،زیطیمح یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو

 

 1398: مرداد خیتار

 

 مقدمه

احداث منظور به مصالح پركاربردترين ترين واز مهم يكي هامروز

 بتن ايران، ازجمله توسعهدرحال كشورهای های زيربنايي درسازه

شمار مصالح ساختماني به ترينبتن پرمصرف آب، از . بعداست

گسترش شهرها، كشاورزی و صنعت از يک طرف و افزايش . رودمي

ها )منابع آب ها از طرف ديگر، استفاده از پسابآلودگي آب

يكي از اين منابع كارآمد( را در بتن مورد توجه قرار داده است. غیر

عنوان يک توان از آن بهاست كه مي آب نامتعارف، آب خاكستری

بهره برد. آب خاكستری،  در صنعت بتن منبع جايگزين آب شیرين

ماشین حمام و  يي، روشويي،شوظرف آشپزخانه،خروجي از  آب

های بیولوژيكي و آلايندهغلظت  يطوركلكه به يي استلباسشو

 عنوانبه خاكستری آب چنیننیست؛ هم توجهقابلها در آن پاتوژن

فاضلاب  درصد 67 متوسط طوربه فاضلاب، از رقیق شكل يک

 .شودمي شامل را خانگي

 

 تبیین ایده پیشنهادی

 125طور متوسط در حدود برای تولید بتن در كشور ايران به

 اكثر طرف ديگر، شود. ازروز مصرف ميمیلیون لیتر آب در 

 كه اندكرده محدود را اختلاط آب مشخصات ،جهان استانداردهای

 آب استفاده فعلي از .باشد آوریزيان ماده هرگونه از عاری بايد

 منابع كمبود و آب بالای تقاضای با توجه به بتن تهیه برای شرب

 زيست ازحد به منابع آب و محیطآن باعث تحمیل تنش بیش

ايده پیشنهادی اين مطالعه استفاده از آب خاكستری . شودمي

عنوان جايگزين آب شرب در شده يا نشده بهصورت تصفیهبه

آب خاكستری تا محل  منبع. فاصله محل استصنعت تولید بتن 

ا اهداف فني و حداقل فاصله ممكن باشد ت داستفاده از آن، باي

اگر  ASTM-C109اقتصادی طرح برآورده شود. براساس استاندارد 

با آب غیرشرب يا غیرمتعارف بتن روزه  7مقاومت فشاری نمونه 

درصد مقاومت نمونه شاهد با آب شرب  90مساوی و يا بیشتر از 

عنوان جايگزين آب تواند بهباشد، آب مورد استفاده در نمونه مي

-ASTM استاندارد مطابق. مورد استفاده قرار گیردشرب در بتن 

C94 آب از كه حالتي به نسبت)اولیه و گیرش نهايي  نیز گیرش 

بیشتر از  دقیقه و 60 از كمتر نبايد ترتیبشود( به استفاده شرب

بتن و  آب كیفیت برای EPAتوصیه  . در انتهادقیقه باشد 90

مختلف نیز در در مراجع آب خاكستری  ذكر شده كیفیتحدود 

 .آمده است 1جدول 

 

 های کلیدیواژه

 زيست محیطبتن، منابع آب نامتعارف، آب خاكستری، 

 
 کیفیت آب خاکستری -1جدول 

 واحد متغیر کیفی
 EPAتوصیه 

 )صنعت بتن(

مراجع 

 مختلف

pH - 8-6 8-7/6 

SO4 mg/L 2000 200-10 

Cl mg/L 500 250~ 

COD mg/L 500 520-180 

TDS mg/L 2000 1000~ 

TSS mg/L 2000 760-22 

E. coli MPN/100 ml 200< 200000~ 

 
 



1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س   85  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

معرفی کتاب

 های غشایی برای تصفیه آبتکنولوژیعنوان: 

Alberto Figoli, Jan Hoinkis and Jochen Bundschuh :هپدیدآورند

 2016سال انتشار: 

CRC Press, Taylor & Francis Groupناشر: 

از جمله این  گذارد.یاز آب م یدر حذف فلزات سم (Membrane Technology)یی غشا یورابر استفاده از فن تمرکز خود رااین کتاب   

دو تا پنج هزار  نیدر سطوح ب نزمی پوسته درطور متوسط به باتیترک نی. ااشاره کرد دیو فلورا ومی، اورانکیآرسنتوان به فلزات سمی می

، غذا و آب در هوا قیها که در درجه اول از طرانسان یرا برا باتیترک نیتوان ای( وجود دارند و مونیلی)قطعات در م لوگرمیدر ک کروگرمیم

های تصفیهبهبود  یبرا یادیها، مطالعات زندهیآلا دیمنظور انطباق با حداکثر سطح جد. بهنظر گرفتدر یسم اریها قرار دارند، بسمعرض آن

  آلوده انجام شده است. ینیرزمیو ز یسطحهای آباز  یحذف فلزات سم یبرا دیجد پالایش یهایوراتوسعه فن ایانجام شده 

فلزات  نیحذف چن یکننده برا دواریام یفناور کیعنوان به ییغشا ی، فناورآب هیتصف یموجود قابل استفاده برا یهایورافن انیدر م  

و هم  ونیلتراسی، اسمز معکوس، اولترافونیلتراسی، نانوفیسنت یندهایفرآ، مانند یکتاب هم فشار محور نیاز آب شناخته شده است. ا یسم

ن اثرگذاری همراه شرایط کاربرد و میزابهرا  ییغشا یستیز یو راکتورها غشا ریتر مانند اسمز رو به جلو، تقطشرفتهیپ ییغشا یندهایفرآ

کار به ینوع فناوربسته به ،جیو هم در مورد نتا ءغشا یورااصول فن نهیکتاب ارائه اطلاعات هم در زم نیا ی. جنبه اصلکندهرکدام، توصیف می

است. رفته
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معرفی کتاب

 ها در صنعت آب و فاضلابمیکرو پلاستیکعنوان: 

Hrissi K. Karapanagioti and Ioannis K. Kalavrouziotis: هپدیدآورند

 2019سال انتشار: 

IWA Publishingناشر: 

 شیمربوط به افزا یبا مباحث مقدمات کتاب در ابتدا دهد. یدر آب و فاضلاب را پوشش م هاکیکروپلاستیم موضوعات مربوط بهکتاب  نیا

توانند با آب تعامل داشته یها مکیکروپلاستیکه م یشود و به مکانیو چرخه آب انسان شروع م کیکروپلاستیدر مورد م یعلاقه جامعه علم

 ییایمیمواد ش چنینهم ها واچهیها و در، مانند رودخانهنیریش هایدر آب کیکروپلاستیشواهد وجود م یبعد یهادر فصل باشند اشاره دارد.

 شود.یم یبررس ییهاستمیس نیدر چن کیکروپلاستیمخطرناک مرتبط با 

 :از که عبارتند کندیدر فاضلاب بحث م کیکروپلاستیها در مورد وجود ماز فصل گرید یامجموعه

مورد  یکیپلاست یایومدیب، در پساب در سراسر جهان کیکروپلاستیغلظت م ،خانه فاضلابهیتصف قیها از طرانتقال آن، هامنابع آن 

 یهادر مورد روش نیچنها همفصل نیفاضلاب پساب. در ا یهااطراف لوله طیآن بر مح ریفاضلاب و تأث یهاخانههیاستفاده در تصف

. در فاضلاب استفاده شده، بحث شده است هاکیکروپلاستیم یکه تاکنون برا یانمونه لیو تحل هیو تجز یبردارنمونه یها، روشیریگنمونه

در  ستیزطیحفاظت از مح یبرا یدستورالعمل جهان کیخلاصه تمام مقررات و ابتکارات مربوطه است که به ضرورت  لفص کیسرانجام، 

 اشاره دارد. هاکیکروپلاستیو م یکیپلاست یهایبرابر آلودگ

کتاب دارد.  یشتریبه توجه ب ازیمورد مطالعه قرار گرفته است و ن ندرتو در فاضلاب به نیریآب ش یهاستمیدر س کیکروپلاستیمبحث م

 فاضلابو  نیریآب ش یهاستمیس رانیبرداران و مدبه بهره ژهیوتر و بهبه مخاطبان گسترده هیاول یهاافتهی نیبا هدف جلب توجه امذکور 

 یهاستمیها، سانوسیدر اق میکروپلاستیک، درک منابع مطلع هستند ییایدر یهاکه از مشکل زباله یافراد یبرا نیچن. هماستتالیف شده

 خواهد بود. دیفاضلاب مف یهاخانههیو تصف نیریآب ش

پسماند و  تیری، مدیشهر یزیرعمران، برنامه ی، مهندسطیمح یمیش نهیدر زم استگذارانیمحققان و س یکتاب برا نیا طور کلیبه

ارزشمند است.  زیو انسان هستند نزیست محیط یرو زیر کیپلاست راتیکه نگران تأث یکسان ی، برانیبر اشود. علاوهیم هیتوص یشناسسم
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 اخبار انجمن

است: ریشرح زبه 1399سال  دومدر سه ماهه  رانیعمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ا یها تیاخبار و فعال

  رانیآب و فاضلاب ا یعلوم و مهندس یعلم هینشر پنجمشماره از سال  ینلواانتشار

 (01/04/99پانزدهم کمیته تخصصی تلفات آب انجمن آب و فاضلاب ایران ) برگزاری جلسه

 ( 02/04/99برگزاری جلسه کمیته تخصصی بازیافت انجمن انجمن آب و فاضلاب ایران)

 های پژوهشی توسط انجمن آب و فاضلاب ایران از معاونت پژوهش و فناوری وزارت علوم، تحقیقات و فناوری اخذ مجوز فعالیت

(07/ 04/99)

 انجمن به آدرس  ماندازی صفحه اینستاگراراه@irwwa.ir

 (11/04/99های علوم آب )شرکت در نهمین جلسه هیئت مدیره اتحادیه انجمن

  (15/04/99سومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران )شورای دبیران برگزاری جلسه اول

  (17/04/99آب و فاضلاب ایران )برگزاری پنجمین جلسه کمیته تخصصی کیفیت آب انجمن

 ( 25/04/99برگزاری جلسه سی و نهم هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران)

 (26/04/99های علوم آب )برگزاری مجمع عمومی عادی سالانه )نوبت اول( اتحادیه انجمن

  (1399انتشار پنجاه و دومین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )تیرماه

  (01/05/99های علوم آب )دهم هیئت مدیره اتحادیه انجمنبرگزاری جلسه

 (04/05/99علوم آب ) یهاانجمن هیاتحاد رهیمد ئتیه یازدهمجلسه  یبرگزار

 (10/05/99علوم آب ) یهاانجمن هیاتحاد رهیمد ئتیه دوازدهمجلسه  یبرگزار

 (13/05/99علوم آب ) یهاانجمن هیاتحاد رهیمد ئتیه سیزدهمجلسه  یبرگزار

 (14/05/99علوم آب ) یهاانجمن هیاتحاد رهیمد ئتیه چهاردهمجلسه  یبرگزار

 (20/05/99علوم آب ) یهاانجمن هیاتحاد رهیمد ئتیه پانزدهمجلسه  یبرگزار

 ( 28/05/99برگزاری جلسه چهلم هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران)

 (27/05/99ات آب وزارت نیرو )برگزاری جلسه نمایندگان هیئت مدیره انجمن و موسسه تحقیق

 ( 21/05/99برگزاری جلسه دوم شورای دبیران سومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب)

  (1399انتشار پنجاه و سومین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )مرداد ماه

 ( 22/06/99برگزاری جلسه سوم شورای دبیران کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب)

 نشریات علمی از سوی وزارت علوم،  1398توسط نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب در ارزیابی سال  "ب"به کسب رت

تحقیقات و فناوری

 (26/06/99های علوم آب )برگزاری جلسه شانزدهم هیئت مدیره اتحادیه انجمن

 ( 26/06/99برگزاری جلسه چهل و یکم هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران)

 های کاربردی در علوم و مهندسی آب و فاضلاب علام فراخوان دومین دوره ایدها

  اولین المپیاد علمی آب و فاضلابفراخوان اعلام
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انجمن نمایندگانمعرفی 

مشهد یانجمن در دانشگاه فردوس ندهینما ،یعباس یعل

دانشگاه  یعمران دانشکده مهندس یگروه مهندس اریمنابع آب و استاد تیریمد یدکترا ،یعباس یعل

 تیریمد ایشان یکار یتخصص نهی. زماست رجندیدر شهر ب 1359مشهد، متولد آذرماه  یفردوس

داده محور  یهااستفاده از روش ،یسطح یهاآب یهاستمیخصوص کاهش تلفات از سهمنابع آب ب

 یکار یهایاز علاقمند اءیاش نترنتیبر ا یمنابع آب مبتن یهاستمیس شیپا هایتوسعه شبکه زیو ن

کشور  طیحال کارآمد در شرا نیو درع نینو هایاست. توسعه و استفاده از روش ایشان یقاتیو تحق

 .است وی یاهداف ذکر شده، دغدغه اصل یدر راستا

چمران اهواز دیانجمن در دانشگاه شه ندهینما ،یقیحق یعل

اکنون دانشیار دانشگاه شهید چمران اهواز، معاون هیدرولیک، هم-علی حقیقی، دکترای عمران

است. در مجلات  Hydraulic Structureپژوهشی -پژوهش و فناوری دانشگاه و سردبیر مجله علمی

التحصیلفارغاند. دارای افتخاراتی از جمله: داخلی و خارجی زیادی داوری و چاپ مقاله داشته

 التحصیلفارغ، چمران شهید دانشگاه هیدرولیکی، یهاسازه عمران مهندسی ارشد کارشناسی ممتاز

پژوهشگر، طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه هیدرولیک، عمران مهندسی یادکتر ممتاز

استان برتر پژوهشگر، 1396و  1394، 1392های در سال اهواز چمران شهید دانشگاه برتر

چمران شهید دانشگاه آموزشی نمونه استادو  1395در سال  مهندسی و فنی محور در خوزستان

های پژوهشی بسیاری را در طول زمان فعالیت علمی چنین طرحاند. همبوده 1394در سال  اهواز

 اند.و اجرایی خود انجام داده

اصفهاناستان انجمن در شرکت آب و فاضلاب  ندهینما ،یسادات ملاباش هیآس

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی در رشته  آسیه سادات ملاباشی لیسانس خود را از

از پایان نامه کارشناسی ارشد خود  1380اخذ نمود، در سال  1376آب در سال  -مهندسی عمران

روش اجزای محدود در دانشگاه صنعتی اصفهان دفاع کرد. مهندس با موضوع تحلیل ضربه قوچ به

عنوان کارشناس فنی مشغول اصفهان بهدر شرکت آب و فاضلاب استان  1378ملاباشی از سال 

برداری شبکه توزیع آب و از سال عنوان مدیر نظارت بر بهرهبه 1386کار شدند. ایشان از سال به

عنوان کارشناس شبکه و تحلیل هیدرولیکی در شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان به 1390

ف و کاهش آب بدون درآمد به عنوان مدیر دفتر مدیریت مصربه 1395خدمت نموده و از سال 

ها و مخازن ذخیره آب را به خدمت خود ادامه داد. ترجمه کتاب راهنمای عملی ضدعفونی لوله

به چاپ رساند. ارائه مقالات متعدد در  1392سفارش شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان در سال 

دث، لوازم کاهنده مصرف های مختلف تحلیل شبکه آبرسانی، تحلیل خطای کنتور، تحلیل حوازمینه

های تخصصی و مباحث آب، آب خاکستری و ... از سوابق پژوهشی ایشان است. حضور در نشست

دهنده سازمان نظام مهندسی ساختمان استان چنین ارتباطهای آموزشی و همعلمی، ارائه کارگاه

عنوان چنین بهشان همهای او است. ایاصفهان با شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان از دیگر فعالیت

 کند.مشاور مدیرعامل در حوزه بانوان و خانواده نیز فعالیت می
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های داخلی و خارجیتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریبرگزارکنندهعنوان کنفرانس

 یالملل نیکنفرانس ب نیاول

منابع آب در  کپارچهی تیریمد

 گذر زمان

و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز

 یسار یعیطب

 یکشاورزدانشگاه  -ی سار

 یسار یعیو منابع طب
1399http://iwrmt2020.saمهر  24و  23

nru.ac.ir/fa/ 

علوم و  یملّ شیهما نیپانزدهم

 رانیا یزداریآبخ یمهندس

و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز

 یزداریآبخانجمن  -ی سار یعیطب

 رانیا

 یکشاورزدانشگاه  -یسار

 یسار یعیو منابع طب
.1399http://wms99.sanruآبان  ۷ و ۶

ac.ir/fa/ 

سومین کنگره علوم و مهندسی 

 آب و فاضلاب ایران

–انجمن آب و فاضلاب ایران 

دانشگاه شیراز
 1399http://iwwa-conf.irآذر  ۶تا  4دانشگاه شیراز –شیراز 

 کیدرولیکنفرانس ه نینوزدهم

 رانیا

دانشگاه  –انجمن هیدرولیک ایران 

 فردوسی مشهد

دانشگاه فردوسی  -مشهد 

 مشهد

ماه بهمن 28و  2۷

1399
https://nwlsm.ir/ 

هشتمین کنفرانس مدیریت منابع 

 آب ایران

انجمن علوم و مهندسی منابع آب 

 دانشگاه فردوسی مشهد –ایران 

دانشگاه فردوسی  -مشهد 

 مشهد

ماه بهمن 28و  2۷

1399
https://nwlsm.ir/ 

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

Latin American Meetings on Anaerobic 

Digestion (Virtual Conference) 
Online Event 

22 October – 12 

November 

http://www.daal.online/

meetings2020.html 

2nd Latin American and Caribbean Young 

Water Professional Conferences: Towards 

Sustainable Development (Virtual Conference) 

Manizales, 

Colombia 

8 – 12 November 

2020 

http://www.ucm.edu.co/i

wa2020/ 

IWA Biofilms Virtual Conference – Emerging 

Trends and Developments in Biofilm Processes 
Notre Dame, USA 

7 – 12 December 

2020 

https://biofilms2020conf

erence.nd.edu/ 

1st Trans-Asia IWA Young Water 

Professionals Conference on Smart 

Technologies for Water and Wastewater 

Treatment 

Vellore, India 
16 – 19 December 

2020 
https://iwa-ts2020.org/ 

12th Eastern European Young Water 

Professionals Conference: Water Research and 

Innovations in a Digital Era 

Riga, Latvia 
31 March – 2 April 

2021 
http://iwa-ywp.eu/ 

11th IWA Efficient Urban Water Management 

Conference 
Bordeaux, France 7 – 9 April 2021 

https://www.efficient202

1.org/

IWA World Water Congress & Exhibition 

2021 

Copenhage, 

Denmark 
9 – 14 May 2021 

http://www.worldwaterc

ongress.org/ 

Wastewater, Water and Resource Recovery 

Conference 
Poznan, Poland 16 – 19 May 2021 

http://wwrr.put.poznan.pl

/ 

12th Micropol and Ecohazard Conference 

Santiago de 

Compostela, 

Spain 

6 – 10 June 2021 https://micropol2021.org/ 

Singapore International Water Week – Water 

Convention 2020 

Singapore, 

Singapore 
20 – 24 June 2021 

https://www.siww.com.s

g/events/details/water-

convention-2020 

5th International Conference on 

Ecotechnologies for Wastewater Treatment 

(ecoSTP2020) “Impacting the environment 

with innovation in wastewater treatment” 

Milano, Italy 21 – 25 June 2021 
http://www.ecostp2020.p

olimi.it/ 

The 10th International Water Association 

(IWA) Membrane Technology Conference & 

Exhibition for Water and Wastewater 

Treatment and Reuse 

St. Louis, 

Missouri, USA 
1 – 4 August 2021 

https://mtc2021.wustl.ed

u/ 

http://iwrmt2020.sanru.ac.ir/fa/
http://iwrmt2020.sanru.ac.ir/fa/
http://wms99.sanru.ac.ir/fa/
http://wms99.sanru.ac.ir/fa/
https://nwlsm.ir/
https://nwlsm.ir/
http://www.daal.online/meetings2020.html
http://www.daal.online/meetings2020.html
http://www.ucm.edu.co/iwa2020/
http://www.ucm.edu.co/iwa2020/
https://biofilms2020conference.nd.edu/
https://biofilms2020conference.nd.edu/
https://iwa-ts2020.org/
http://iwa-ywp.eu/
https://www.efficient2021.org/
https://www.efficient2021.org/
http://www.worldwatercongress.org/
http://www.worldwatercongress.org/
http://wwrr.put.poznan.pl/
http://wwrr.put.poznan.pl/
https://micropol2021.org/
https://www.siww.com.sg/events/details/water-convention-2020
https://www.siww.com.sg/events/details/water-convention-2020
https://www.siww.com.sg/events/details/water-convention-2020
http://www.ecostp2020.polimi.it/
http://www.ecostp2020.polimi.it/
https://mtc2021.wustl.edu/
https://mtc2021.wustl.edu/
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اعضای حقوقی انجمن

معین زیست آریا

ناتوسعه انهار آریا

مهندسین مشاور داهه
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های عضو انجمنمعرفی شرکت

فرداد ریشرکت سپهر کو

 یهااز دغدغه یکیآب همواره  نیو تام هیتصف یهاستمیس یاندازآب و فاضلاب و راه هیتصف

آب خام  تیفیآب و فاضلاب بسته به نوع مصرف و ک هیتصف ندی. فرآرودیشمار مبه یجوامع امروز

و آب مورد استفاده در بخش  یدنیآب آشام نی. تأمردیمختلف انجام گ یهااز روش تواندیم

 یهاشامل روش یو صنعت یبهداشت یهافاضلاب هیتصف نیچنو هم یکشاورزصنعت و 

روز  یاز تکنولوژ یریگفرداد با بهره ریاست. شرکت سپهر کو یینها هیو تصف هیتصف ه،یتصفشیپ

 طیآب و فاضلاب و کمک به حفظ مح هیخود در صنعت تصف یاهداف سازمان شبردیدر پ یسع

و استحصال آب از جمله  هیتصف یبرا نینو یهااز روش یادهگستر فیدارد. پرداختن به ط ستیز

آب  دیشور، تول یهاآب یسازنیریکن، شخنک یهابخار و برج یهاگیبه د یمنابع ورود

 شرکت است. نیا یهاحلپساب راه و استفاده مجدد از یدنیآشام

مشاور داهه نیشرکت مهندس

 دیجد یهابراساس بخشنامه 1360خاص( در سال  یسهاممشاور داهه ) نیشرکت مهندس 

و سازه و  یمعمار یهاآن در رشته تیو صلاح سیکشور تاس یزیرو برنامه تیریسازمان مد

 یو نظارت بر اجرا یگذشته در طراح اتیشرکت با توجه به تجرب نیا است. دهش دییتا ساتیتاس

کشور در  یزیو برنامه ر تیریاز سازمان مد تیصلاح نامهیمختلف موفق به کسب گواه یهاپروژه

 شده است: ریز یهاشیگرا

 تخصص سازه 1. رتبه 1

 یو نظام یصنعت ،یادار ،یتجار ،یمسکون یتخصص ساختمانها 1. رتبه 2

 یو درمان یبهداشت ،یورزش ،یآموزش یتخصص ساختمان ها 3. رتبه 3

 تاسیسات آب و فاضلاب 3. رتبه 4

 یهاقرارداد با ارگان 60از  شیانعقاد ب سیمشاور از بدو تاس نیمهندس نیساله ا 32حاصل عملکرد 

 بوده است. یو بخش خصوص یدولت

پاک صبا طیمح ستیز یشرکت فناور

زیست بهداشت، ایمنی و محیط یپاک صبا در راستای حفظ و ارتقا طیمح ستیز یفناورشرکت 

جهت دستیابی به اهداف خود المللی درو بین یکوشا بوده و مطابق با قوانین و استانداردهای مل

 ،منیاقدام نموده و انجام کار ا یمارستانیو ب یصنعت ،یشهر یهاپسماند و پساب تیریدر حوزه مد

 نیراستا ا نیا در قرار داده است. شیهای خورا سرلوحه  فعالیت ،زیستبا حفاظت از محیط راههم

منظور حفاظت از به رانیا یاسلام یجمهور یمنظور تحقق اصل پنجاهم قانون اساسشرکت به

که ضمن حفظ تعادل  ینحوهب ستیز طیاز مح و مستمر حیصح یمندبهره نیو تضم ستیزطیمح

، فعالیت دیها فراهم آانسان یفیک یو بهبود، رشد و اعتلا داریموجبات توسعه پا یستیمناسبات ز

 .کندمی
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آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت حقیقی، عضویت خود را در سپس وارد حساب کاربری خود شده و گزینه عضویت را انتخاب نموده و با  کنند.ورود اقدام 

. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، شروع خواهد شد.دنینماانجمن تکمیل 

اعضای حقیقی حق عضویت

مبلغ )ریال( نوع 

  1398تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 )به ازای هر سال(
550000

1000000 (1400و  1399حق عضویت دو ساله )

1800000 (1402تا  1399چهار ساله با تخفیف ) حق عضویت

 هزینه صدور و ارسال کارت عضویت

)درصورت تمایل به دریافت کارت غیرکاغذی(
300000

 

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 3000000 کوچک

 6000000 متوسط

 10000000 بزرگ

  135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

 5859-8370-0012-6256 :شماره کارت مجازی

 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به187شعبه اردیبهشت )کد  بانک تجارت

ید.ارسال فرمای( info@irwwa.ir)اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن لطفا 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

مبلغ )ریال( نوع

 12500000 صفحه در یک شماره 1

 25000000 صفحه در یک شماره 2

 50000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 1

 80000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 2

سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن 

مزایای عضویت
ها(عضویت حقوقی )شرکت عضویت حقیقی

بزرگ متوسط کوچک وابسته پیوسته

%20%15%10%20%20های انجمنتخفیف شرکت در کنفرانس

%20%15%10- -های انجمنتخفیف شرکت در نمایشگاه

%20%15%10%20%20انجمن های آموزشیتخفیف شرکت در دوره

%20%15%10%20%20ها و بازدیدهای انجمنکارگاهتخفیف شرکت در 

%20%15%10%20%20تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن

%20%20%20- -*انجمن مجلاتچاپ آگهی در تخفیف

%20%15%10%20%20تخفیف خرید مقاله از مجلات انجمن

%20%15%10%20%20تخفیف خرید انتشارات انجمن

* * * * *نامه عضویت در انجمنصدور معرفیامکان 

* * * * *های انجمنها و کارگروهها، گردهماییرسانی و امکان حضور در نشستاطلاع

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

* * * * *های بارگذاری شده در سایتدسترسی به آموزش

http://irwwa.ir/
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تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت-

شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

نماید، دم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده-

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل-

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

نمایند. مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

کنند شامل هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل-

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با 

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  12مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

( و ترویجی) یادداشت فنیمروری، )پژوهشی، نوع هر مقاله 

( در بالای آن درج خواهد شد.یادداشت کوتاه

 های لازمفایل

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

مقاله بدون نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و  pdf فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان. -

نویسندگان با  ای است که: نامه(Copy Right) حق چاپ فایل -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار فاضلاب تهیه می

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft Word 

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

 کند.نمی

 گان(:نام نویسنده(

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

عنوان آخرین مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور 

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

شود که شود، لذا تاکید میمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 

مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، رایج 

 ها و ...(.ها، سازماندانشگاه

 :چکیده فارسی

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  150گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 250



1399 تابستان، 2ال پنجم، شماره س   99  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

 :فارسی باشد.باید دقیقاً معادل چکیده  چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه

باید یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد 

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

 :متن مقاله

متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم 

 Times برای زبان فارسی و قلم  12با اندازه  B Nazanin نازک

New Roman  برای زبان انگلیسی و با فاصله بین  10با اندازه

صورت تک ستونی و یک فایل با سانتیمتر به 5/1خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانها ارائه میها و جدولجانمایی درست شکل

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به نطوریمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهدارد، وقتی برای اولین

ها در هر صفحه شوند. زیرنویسزیرنویس در صفحه مربوط درج می

با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین حرف از کلمه، در 

شود.متن مشخص می

 ها:و شکلها جدول

مقاله با کیفیت مناسب  word در صفحات جداگانه در انتهای فایل

گذاری شده و ها شمارهها و شکلشوند. همه جدولچاپ ارائه می

شود. عنوان جدول در بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

« چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی در عنوان جداول و نمودار

های دبی مشخص شود. مثلأ نوشته شود: نوسان برای محتوای آن

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  آب خام در تصفیه خانه بابا شیخ

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

 شود. همچنین ارسالمشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های افزاری به همراه کاربرگ دادهها در محیط نرمفایل اصلی شکل

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

که در مقاله از عکس استفاده شده باشد، ارسال فایل در صورتی -

اصلی آن الزامی است.

اند، افزارهای تخصصی تهیه شدهرد نمودارهایی که با نرمدر مو -

 های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

 :معادلات

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد تهیه می Microsoft Equation از

 شوند.گذاری میشمارهترتیب ( و معادلات بهSIالمللی )بین

 :مراجع

نویسی هاروارد نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه مرجع

صورت )نویسنده، منظور اشاره به مرجع بهاست. در متن مقاله به

صورت نویسی بهشود و در انتهای مقاله مرجعسال( عمل می

الفبایی است. ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار 

( از هم جدا ;این صورت است که مراجع با نقطه ویرگول )به هم،

ها اشاره شده است، شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنمی

شود که در بخش شوند. تاکید میدر بخش مراجع آورده می

 -موسسات -انتشارات -فهرست مراجع نام تمامی مجلات

کار بردن از به شود وصورت کامل درج میها و غیره بهکنفرانس

شود. در متن ( خودداری میAbbreviationها )نام اختصاری آن

صورت فارسی( و مراجع نام نویسندگان مراجع فارسی )بهنیز مقاله 

که شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته میانگلیسی )به

که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتی

در متن  (.et alباشند، از عبارت )و همکاران( یا ) بیش از دو نفر

 شود.مقاله استفاده می

 :مقاله فارسی

بینی پیش"(، 1۳۹۳تابش، م., بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، )

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با ریسک سیستمتحلیل “(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان”های بیزیناستفاده از شبکه

های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

تهران، تهران، ایران.
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  مهم:تذکر 

، 1۳۹7های انتشارنشریه در سال با توجه به افزایش شدید هزینه

براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن آب و 

به مجله  1۳۹8فاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که از ابتدای سال 

هزار ریال برای هزینه داوری و   500ارسال می شود باید مبلغ 

برای هزینه  یک میلیون ریال مبلغ درصورت پذیرش مقاله نیز

های مقاله همراه فایلحساب انجمن واریز و فیش آن را بهشار بهانت

 .در سایت نشریه بارگزاری کنند

http://www/
http://www/
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