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 بهینه سازی مصرف آب در فضای سبز شهرها
 

 
 دکتر جهانگیر عابدی کوپایی

 و استاد دانشگاه صنعتی اصفهان

  عضو بنیاد علم ایران

(Iran National Science Foundation) 

 
مدیریت منابع آب المللی براساس مطالعات موسسه بین

(IWMI ایران در بین )قرار  14کشور ازنظر بحران آب در رده  116

دهنده وضعیت نامناسب منابع آب آن است. براساس دارد که نشان

برای حفظ وضع موجود  2025همین مطالعات ایران باید در سال 

درصد به منابع آب قابل استحصال خود بیافزاید که این  112بتواند 

های مختلفی از قبیل مدیریت عرضه و تقاضای تواند از راهیافزایش م

کننده آب یعنی شرب، کشاورزی، های مختلف مصرفآب در بخش

رشد سریع جمعیت جهان و  .گیردصنعت و فضای سبز صورت

متناسب با آن افزایش نیاز آبی اعم از مصارف شرب، صنعت، 

ویژه در نواحی کشاورزی و توسعه شهری فشار زیادی بر منابع آب به

ریزی برای رو برنامهخشک وارد کرده است. از اینخشک و نیمه

های بخش ضروری است. در سالاستفاده بهینه از این منبع حیات

زیست مناسب، منظور جلوگیری از آلودگی هوا و ایجاد محیطاخیر به

ها نیاز شدیدی به توسعه فضای سبز در داخل و حومه شهر

وجود آورده ن امر محل مصرف جدیدی برای آب بهشده که ایاحساس

است. تخصیص جدید آب برای ایجاد فضای سبز، خصوصاً در مناطق 

خشک، با مشكلاتی جدی روبرو است، چون در این خشک و نیمه

مناطق، منابع آب شدیداً محدود بوده و تخصیص آب به فضای سبز 

صنعت و در رقابت شدیدی با سایر موارد مصرف چون کشاورزی، 

حتی شرب است. بنابراین آب تخصیص یافته به آبیاری فضای سبز 

صورت بهینه و با راندمان زیاد مورد دارای ارزش زیادی بوده و باید به

سازی مصرف آب در بخش که به بهینهاستفاده قرارگیرد. قبل از این

فضای سبز بپردازیم، نگاهی گذرا به وضعیت منابع آب کشور خواهیم 

 داشت.

بررسی آمار  است که بارندگی ایران در آب تأمین اصلی منبع

 میلیارد 413 حدود دهد که سالانهچند دهه گذشته نشان می

 میلیارد 296)آن  درصد 72 حدود مقدار این از. است مترمكعب

، مراتع ،هاجنگل، زمین سطح از) تعرق و تبخیر صورتبه مترمكعب(

 92)آن  درصد 22 حدود، شودمی خارج دسترس از...( و  زارهادیم

 درصد 6 حدود و درآمده سطحی جریان صورتبه( مترمكعب میلیارد

. کندمی نفوذ زیرزمینی آب منابع به( مترمكعب میلیارد 25) آن

 آب مترمكعب میلیارد 13 حدود سالانه، جوی هایریزش برعلاوه

 بنابراین. شودمی کشور وارد مرزی هایرودخانه هایجریان صورتبه

 117) زیرزمینی و سطحی هایآب مجموع به مقدار این پیوستن با

 میلیارد 130 به کشور تجدیدشونده آب منابع(، مترمكعب میلیارد

ها و تغییر اقلیم میزان کل آب دلیل خشكسالیبه .رسدمی مترمكعب

 میلیارد مترمكعب به 130بلندمدت  تجدیدپذیر کشور از متوسط

 89های اخیر به میلیارد مترمكعب و در برخی سال 100حدود 

یلیارد مترمكعب رسیده است.  براساس آخرین آماربرداری بیلان م

منابع و مصارف آب در کشور، کل میزان برداشت آب در کشور برابر 

میلیارد  6/85یلیارد مترمكعب است که از این میزان م  37/96با 

میلیارد  03/8به بخش کشاورزی،  درصد( مربوط 9/88مترمكعب )

میلیارد  74/2به مصارف شرب و  رصد( مربوطد 3/8مترمكعب )

برخی از است. درصد( مربوط به مصارف صنعتی 8/2مترمكعب )

های مهم بخش آب کشور عبارتند از: تغییر اقلیم و کاهش آب چالش

آب  کموری های آبی، بهرهبومتجدیدپذیر، نابودی و تخریب زیست

ای. واضح است های مختلف و منازعات آبی محلی و منطقهدر بخش

ها و روندهای پیشین در بخش آب، آینده این بخش که ادامه سیاست

های بیشتری مواجه خواهدساخت و ابعاد ها و بحرانرا با چالش

مختلفی از بحران آشكار خواهد شد. درنتیجه تغییر رویكرد اساسی 

 ای این بخش لازم است. هراهبردها و در سیاست

 مسائل از یكی آب کیفی و حفاظت کمی تأمین شرایط این در

 مناطق سایر از بیش خشکنیمه و خشک مناطق در که است مهمی

 منطبق و آبی منابع پتانسیل شناسایی و یابد. بررسیمی ضرورت

 به اولیه دستیابی ملزومات از انتظارات، با موجود پتانسیل ساختن

، دیرباز از زیرزمینی آب منابع. های منابع آب استسیستم پایداری

 هایدهه در، کردمی تامین بشر را اولیه نیازهای و بوده موردتوجه

 منابع از بردارینوین بهره هایروش کارگیریبه و جوامع رشد با اخیر

های های پیشرفته کاوش، حفاری و پمپآب زیرزمینی )مانند روش

 فزونی نیاز به برای پاسخ منبع این از نامتوازن برداریبهره، مختلف(

 از لجام گسیخته آب برداریبهره است، شده پیش از بیش بشر یافته

 آب بیلان شدن منفی موجب کشور اکثر مناطق در هاخوانآب

 است. شده زیرزمینی
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 (Xeriscapingفضای سبز و منظرسازی کم نیاز به آب )

و مهم  یاصل یدرختان از فاکتورهاتر یجزئ دیسبز و در د یفضا

 نیند، که اهستکربن  دیاکسیجذب گاز د نیچنهم ژنیاکس دیتول

چرا  .سازدیم سریرا م نیکره زم یبر رو اتیعمل درختان ادامه ح

 یاریزنده ماندن بس یبرا یماده لازم و ضرور نیتریاصل ژنیکه اکس

اهمیت فضای سبز و امروزه نقش و ها است. نساناز جانداران مانند ا

ه است. نقش درختان شددرختان بیش از پیش برای همگان مشخص

نحوی که طبق برآورد در تولید اکسیژن کره زمین بسیار مهم است، به

 5/2طور تخمینی سالانه دانشمندان هر هكتار جنگل قادر است به

 48چنین یک هكتار جنگل قادر است تا تن اکسیژن آزاد کند. هم

غبار هوا را بر شاخ و برگ درختان رسوب دهد. پس از هر  تن گرد و

تواند شوند، جنگل مجددا میها شسته میبار بارش که شاخ و برگ

همین مقدار غبار هوا را در خود رسوب دهد. یكی دیگر از خواص 

مفید و مؤثر درختان این است که در زمستان از برودت هوا و در 

 کاهند.خود می تابستان از شدت دمای هوای اطراف

کنند، زیرا بخار آب در درختان هوای خشک را مرطوب می

هایی با هوای پاك تر از محیطشهرهای بزرگ و آلوده هم سریع

شود. لذا در سطح شود و هم بیشتر به باران تبدیل میمتراکم می

درصد میزان بارندگی بیشتر  10ها شهرها غالباً نسبت به اطراف آن

درصد  10ل تعجب خشكی هوای شهرهای آلوده نیز است. ولی با کما

علت وجود بتن، آسفالت، ها است. این وضع بهبیشتر از اطراف آن

شیشه و سایر عوامل مانع ورود باران به سطح زمین در شهرها است 

شود. بنابراین در شهرهای بزرگ که موجب تبخیر بیشتر هم می

سوخت کامل یک  وجود درختان یک نعمت انكارناپذیر است. تنها

مترمكعب هوای تنفسی را آلوده  17لیتر بنزین اتومبیل حدود 

ها اتومبیل در حرکت هستند. کند. در شهرهای بزرگ میلیونمی

تواند هوای عمدتاً تنها وجود درختان و فضای سبز است که می

تحمل نماید. معمولاً راندمان تنفسی را پاك و تا حدودی قابل

زار و گل وسیله درختان سه برابر بیشتر از چمنهکنندگی هوا بتصفیه

ای که فضای سبز برای رفع ها است. با توجه به نقش ویژهبوته

اکسید کربن، مشكلات امروزی در شهرهای بزرگ از جمله جذب دی

گازهای سمی، تولید اکسیژن و بهبود شرایط آب و هوایی، تغذیه 

، تفرج، جذب گرد و غبار ها و ذخیره آب،  بهبود روحیه افرادآبخوان

های جامد، جلوگیری از فرسایش آبی و بادی خاك و و آلاینده

زیباسازی منظر دارد، گسترش هرچه بیشتر فضای سبز در درون و 

 اطراف شهرها اهمیت زیادی دارد. 

سبز باید از نظر کمی و کیفی متناسب با حجم فیزیكی فضای

اکولوژیكی شهر ساخته محیط و نیازهای جامعه با توجه به شرایط 

زیستی محیطسبز فعال دارای بازدهی عنوان فضایشود تا بتواند به

سبز در شهرهای بزرگ همیشه مستمر باشد. ایجاد و احداث فضای

توان به کمبودهایی هایی بوده است. از آن جمله میدارای محدودیت

خیز و چون زمین مناسب، منابع آبی پایدار، خاك حاصل

ترین محدودیت های مالی اشاره داشت. درحال حاضر مهممحدودیت

در نگهداری و توسعه فضاهای سبز موجود و احداث فضاهای سبز 

هم اکنون حداقل سرانه  .استجدید، دسترسی به منابع آبی پایدار 

استاندارد . استمترمربع متغیر  50تا  5فضای سبز در دنیا بین 

مترمربع است.  30ایران تعریف شده برای سرانه فضای سبز در 

. استسبز کمبود شدید منابع آبی از عوامل کاهش توسعه فضای

کمبود آب و آب کم کیفیت به یک مسئله جهانی بدل شده و 

رسد افزایش سریع جمعیت شهری و کاهش منابع نظر میمتاسفانه به

آب کمتر با نیازهای آینده هماهنگ است. در این راستا، اصطلاح 

برای فضای سبز شهرها توسط  (Xeriscaping)ی خشک منظرساز

اصطلاح زری دلیل کمبود منابع آب ابداع شده است. ریزان بهبرنامه

 کلمه و  معنی خشکاسكیپ یک واژه یونانی و از ترکیب زروس به

 . است شده مشتق معنی منظرهباسكیپ 

توان در سه دسته اقتصادی، مزایای خشک منظرسازی را می

ترین دلایل استفاده داد. از مهمشناختی جایو زیبایی زیستیمحیط

که در طوریجویی در مصرف آب است. بهاز خشک منظرسازی صرفه

صورت طراحی، اجرا و مدیریت صحیح مصرف آب در محیط باز 

که به زیبایی و کیفیت بدون آن ،یابدکاهش میدرصد 50میزان به

 .دشوای وارد فضایی منظر مربوطه لطمه

در گروه آب شهر  1981که در سال  خشک منظرسازی برنامه

  است: زیراصل  گذاری شده مشتمل بر چنددنور )ایالات متحده( پایه

 

 برنامه ریزی -1

ریزی برای برای داشتن یک منظر زیبا  بدیهی است که برنامه

خشک شود. سازی خشک، اولین گام محسوب میاجرای اصول منظر

دهد ریزی در فرآیند طراحی میبه برنامه منظرسازی اهمیت زیادی

ست. این ا (بندیزونتعیین محدوده ) و اساس آن برمبنای

ها از نظر طراحی منظر دارای اهمیت یكسان در کاربری محدوده

برداری میزان حضور و بهرهها بهدهی آننیستند و معیار اهمیت

فضای  ،ریزی برای مناظر کم نیاز به آب. در برنامهاستکاربران مربوط 

شود که بندی مینظر مصرف آب تقسیمه ازمحدود سه به ناحیه

مصرف. ه کممحدوده میانه و محدوده پرمصرف، محدوداند از عبارت

 .های بالا باشده محدودتواند دارای چندین فضا از هر فضای سبز می

 

 هان مناسب و سازگار با مناطق خشكگزینش گیا -2

طورکلی بومی یک منطقه، نه تنها بهاستفاده از گیاهان مقاوم و 

دلیل مقاومت گیاه به آفات و دهد، بلكه بهمصرف آب را کاهش می

کود  های ناشی از استفادههای ضعیف منطقه، هزینهامراض و خاك

بر این، گیاهان یابد. علاوهشیمیایی و سموم مختلف نیز کاهش می

و نامناسب، نیاز  تر و بومی، برخلاف گیاهان حساس و غیربومیمقاوم

https://kargosha.com/fa/product/id/1182/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87-%D8%AD%D8%B1%DB%8C%D9%85-%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82-%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF%D9%87-%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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علت استفاده گیاهان به. کمتری به حذف، جابجایی و واکاری دارند

های رنگارنگ و گیاهان پوششی، در ترکیب کارگیری از گلبومی و به

های مقاوم چمن که مطابق با های زیبا و گونهبا درختان و درختچه

نوازی باعث ایجاد منظرهای چشم ،فرهنگ و محیط منطقه هستند

بر این طراحی، شود. علاوهشوند که سبب احیای محیط شهری میمی

اجرا و نگهداری صحیح خشک منظرها این امكان را به مدیران مناطق 

مدت، آبی طولانیهای خشكی و کمدهد تا در طول دورهشهری می

فضای سبز نه تنها از بین نرود، بلكه با دریافت کمترین صدمه نسبت 

ار با شرایط سخت، زیبایی آن فضاها بیشتر و به فضاهای سبز ناسازگ

 .تری نیز ایجاد شودمناظر جذاب

 

ای و فنون دیگر در ارتباط با  روش استفاده از آبیاری قطره -3

 آبیاری

های نوین آبیاری و روشطور کلی محاسنی که باعث رونق به

صورت زیر خلاصه توان بهای شده را میتوسعه آبیاری قطرهویژه به

های زیاد و کرد: بازده بالای مصرف آب، امكان آبیاری اراضی با شیب

توپوگرافی نامناسب بدون نیاز به عملیات تسطیح، امكان خودکار 

نمودن کامل سیستم و کاهش نیروی انسانی لازم، کاهش رشد 

های هرز، عدم فرسایش خاك، امكان استفاده بهینه از منابع آب، علف

ن عملیات کوددهی، کاهش تبخیر، کاهش نفوذ تر بودتر و دقیقآسان

ها و درنتیجه کاهش آلودگی منابع آب کشعمقی، افزایش بازده علف

رس نمودن محصولات د بهتر گیاه و افزایش محصول، زودو خاك، رش

 جویی در انرژی.و صرفه

 

 استفاده از مالچ )خاکپوش( -4

حذف های آبیاری، دهی روش مناسبی برای کاهش هزینهمالچ

مالچ  نگهداری فضای سبز و حفظ سلامت گیاه است. ،های هرزعلف

شدن با جلوگیری از فشرده ،ددهمی کاهش از سطح خاك را تبخیر

و از فرسایش خاك  دشودهی و تهویه بهتر خاك میخاك سبب هوا

شوند عنوان مالچ استفاده میانواع موادی که بهکند. جلوگیری می

ها، علوفه های علوفه، برگهای گیاهی، برشعبارتند از: پسمانده

های چوب، خشک، کاه، پوست خردشده درخت، خاك اره، تراشه

ها و دیگر های رزینی که از بازیافت تایرکمپوست و انواع مالچ

های پلاستیكی و آیند، پوششدست میهای پلاستیكی بهفرآورده

کار ل متفاوتی بهدلایها بهچنین مالچهای ریز و درشت. همریزهسنگ

ترین دلایل جویی در مصرف آب از مهمشوند، اما صرفهبرده می

توسط کشاورزان در  یسنگ مصرف مالچ در فضای سبز است. مالچ

نواحی خشک آرژانتین، چین، ایتالیا، پرو، نیوزیلند و آمریكا برای 

رفت در کاهش هدر یهای سنگمالچ سالیان سال استفاده شده است.

 مانند از مالچی یهاها به ویژگیکارایی آنو  موثر هستند آب بسیار

ها ، رنگ، ضخامت، اندازه ذرات و بافت آنمالچارتفاع و موقعیت 

 استفاده از مالچکه ه شده است نشان داد. در تحقیقی بستگی دارد

سانتی متر بر  5/7)ا شدت زیاد یک باران ب حاصل ازرواناب تواند می

باعث کاهش فرسایش، افزایش رطوبت،  الچد. مهدکاهش را ساعت( 

های حداقل و حداکثر روزانه و افزایش جمعیت و متعادل کردن دما

توده خاك می شود. این راهبرد از تشكیل پوسته در فعالیت زیست

رفت آب در اثر تبخیر ناشی از کند و هدرسطح خاك جلوگیری می

ر فضای سبز دهد. انواع مالچ دباد و تابش خورشید را کاهش می

نواحی مدیترانه، پرو، شمال غرب آرژانتین، جنوب و شمال آریزونا، 

شود. در جزایر قناری نیوزیلند، جزایر قناری و مرکز چین استفاده می

ست و دارای بارندگی کمتر ا ترین نقاط اروپااسپانیا که یكی از خشک

، استمتر میلی 2000متر و تبخیر و تعرق بیش از میلی 150از 

منجر به  عنوان مالچ(، بهTephraاستفاده از یک نوع ماده طبیعی )

الگویی از کشاورزی سنتی بدون آبیاری شده است. در این سیستم، 

کنند که سطح زمین متری استفاده میسانتی 20تا  10از یک لایه 

کند و از کارایی عمل می عنوان مالچ( بهTephraپوشاند. تفرا )را می

در حفظ آب برخوردار است. در پژوهشی که اثر این نوع بسیار زیادی 

مدت سه سال بررسی شده است، در ماده بر میزان رطوبت خاك به

 های پوشیده شده با این نوع مالچ،مقایسه با خاك بدون مالچ، خاك

های ترین ماهبرابر آب بیشتری در لایه رویی خاك در خشک 8تا 

ها ای بین انواع مالچلعات مقایسهسال نگهداری کردند. بسیاری از مطا

های های آلی در حفظ آب بسیار موثرتر از مالچدهد که مالچنشان می

استفاده  عنوان مالچهایی که بهآلی هستند. در تحقیقات برگغیر

شدند در حفظ آب خیلی موثرتر از زمانی بودند که با خاك مخلوط 

 نه را در سطح خاك بینها حداکثر دمای روزاطور کلی، مالچشدند. به

گراد کاهش داده و حداقل دمای روزانه را بین درجه سانتی 2/2-3/3

دهند. در تحقیقی از سنگ، گراد افزایش میدرجه سانتی 1/1-2/2

و  هعنوان مالچ استفاده کردهای مواد معدنی نیز بهزئولیت و تفاله

ضایعات گرفتند که مقدار تبخیر تجمعی از سطح مالچ سنگی، نتیجه

درصد نسبت به تیمار  6/28و  3/20، 6/16ترتیب معدنی و زئولیت به

چنین دریافتند که سرعت یابد. همشاهد )بدون مالچ( کاهش می

کند. تبخیر با توجه به نوع مالچ و نحوه کاربرد و ضخامت آن تغییر می

در دانشگاه کلرادو از انواع مالچ چوبی و سنگی در ترکیب با چمن در 

ف درختان استفاده کردند و دریافتند که انواع مالچ حجم آب اطرا

باید از آب اختصاص داده  .دهددرصد کاهش می 60تا  25مصرفی را 

عمل آورده تا هم مشكل شده به فضای سبز حداکثر استفاده را به

های جدید کاهش مصرف آب کارکمبود آب حل شود و هم با راه

 ها افزایش داد.بتوان سرانه فضای سبز را در شهر

استفاده از انواع مالچ )خاکپوش( در پوشش فضای سبز شهری را 

توان گامی در اصلاح الگوی مصرف آب قلمداد نمود. تحقیق انجام می

دهد، تبخیر شده در فضای سیز دانشگاه صنعتی اصفهان نشان می

درصد و با مالچ  50شده با مالچ چوبی بیش از آب از خاك پوشیده
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درصد در مقایسه با پوشش چمن، کاهش داده شد.  87د حدوسنگی 

متر در مقایسه با سانتی 5های سنگی و چوبی با ضخامت چنین مالچهم

درصد کاهش  26و  78ترتیب حجم آب مصرفی را کرت بدون پوشش به

 دادند. 

 

 گراصلاح خاک بستر با استفاده از مواد اصلاح -5

گر استفاده از مواد اصلاحهای اصلاح فیزیكی خاك، یكی از روش

(Soil Amendment) های از جمله مواد جاذب رطوبت یا  پلیمر

در مناطق خشک، جذب سریع آب  .است (Superabsorbent)ابرجاذب 

و حفظ آن توسط پلیمرهای مصنوعی جاذب رطوبت مانند هیدروژل ها 

و مواد طبیعی جاذب رطوبت مانند سنگ پامیس، پرلیت و کود دامی 

راحتی آب در اختیار گیاه قرارگیرد. شود در موقع نیاز ریشه، بهمی باعث

های سوپرجاذب با جذب سریع آب و حفظ آن، بازده جذب هیدروژل

ترتیب دهند. بدینهای پراکنده را افزایش میآب ناشی از بارندگی

سازی مصرف آب در فضای سبز، های سوپرجاذب ضمن بهینههیدروژل

های ناشی از نوسانات رطوبتی، ود، جلوگیری از تنشاستفاده بهینه از ک

امكان ایجاد فضای سبز در سطوح شیبدار و مناطق بیابانی را فراهم 

 سازند. می

های سوپرجاذب با جذب سریع آب و حفظ آن، بازده جذب هیدروژل

ترتیب دهند. بدینهای پراکنده را افزایش میآب ناشی از بارندگی

سازی مصرف آب در فضای سبز، ضمن بهینه های سوپرجاذبهیدروژل

های ناشی از نوسانات رطوبتی، استفاده بهینه از کود، جلوگیری از تنش

امكان ایجاد فضای سبز در سطوح شیبدار و مناطق بیابانی را فراهم 

 سازند. می

است، اثر  7تا  5پلیمرهای سوپرجاذب بین  pHکه این با توجه به

چنین گونه سمیتی برای خاك ندارند. همچسوء بر خاك نداشته و هی

ها سال، بسته به نوع آن در خاك توسط میكروارگانیسم 7تا  5پس از 

علت ها بهبر نگهداری آب در خاك، سوپرجاذبشوند. علاوهتخریب می

هنگام دفع آب( هنگام تورم و انقباض بهتغییر حجم مداوم )انبساط به

های عملكرد هیدروژل دهند.میمیزان هوا را در خاك افزایش 

سوپرجاذب بستگی به آب و هوای منطقه، شرایط فیزیكی خاك، میزان 

 مصرف آب در خاك و نوع گیاه دارد.

های طبیعی و مصنوعی رطوبت درخاك اطراف کاربرد سوپرجاذب

ریشه گیاهان، باعث افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت خاك اطراف 

مرور زمان در اختیار گیاه قرار ت بهاین رطوب شود کهمحیط ریشه می

( Water Superabsorbent)گیرد. پلیمرهای سوپر جاذب رطوبت می
 توانند مقادیر زیادی آب یا محلول آبی را جذب نموده و متورم شوند.می

گیرند، ای کوچک وقتی که در داخل خاك قرار میاین مخازن ذخیره

نشت آن ذب نموده و از فروخود جآب حاصل از آبیاری و بارندگی را به

شدن محیط آب پس از عمل جذب و در اثر خشک نماید.جلوگیری می

مدت طولانی ترتیب خاك بهد و بدینشوتدریج تخلیه میداخل پلیمر به

بررسی خواص پلیمرهای  ماند.و بدون نیاز به آبیاری مجدد مرطوب می

ترین روش برای فرا جاذب آب در شرایط مشابه درون خاك مطمئن

های واقعی آب، خاك و گیاه ها در سیستمبینی رفتار آندرك و پیش

جاذب آب در دیگر کشورهای جهان از جمله استفاده از مواد فرا. است

توجه به . بنابراین باآلمان، آمریكا و استرالیا دارای دیرینه زیاد است

کاری و ها در مناطق دیم، جنگلخصوصیات این مواد، استفاده از آن

ها رسد. استفاده از این سوپرجاذبنظر میفضای سبز شهری سودمند به

تر شدن دور آبیاری در فضای سبز شهری و منابع طبیعی باعث طولانی

نوبه خود نیاز به نیروی انسانی و تجهیزات آبیاری را شود و این بهمی

 دهد. کاهش می

هایی که به روش، طبیعتاً در دستیابی مواد جاذب رطوبتکاربرد 

ممكن در مناطق خشک  بتوان از حداقل آب و با کمترین هزینه

ی را ارتقا زیستشرایط محیط ،درختكاری کرد، ایجاد فضای سبز نمود

های و زمینه دن در مناطق مذکور را افزایش دادداد، انگیزه مردم برای مان

 اشتغال، رشد و توسعه را فراهم آورد، بسیار حائز اهمیت است.

نتایج پژوهشی در دانشگاه صنعتی اصفهان نشان داده است که 

گرم در کیلوگرم خاك  6و  4با سطوح مصرف  A200پلیمر سوپر آب 

درصد  33مقدار حداقل توانست نیاز آبی سرو نقره ای و برگ بو را به

کاهش دهد. نتایج پژوهش دیگری نشان داد که کاربرد پلیمر با سطح 

گرم خاك، توانست زمان رسیدن رطوبت خاك گرم در کیلو 6استفاده 

روز  22روز برای شاهد به  12را از  (PWP)به نقطه پژمردگی دایم گیاه 

گرم  8و  6های ابرجاذب در سطوح طور کلی کاربرد پلیمرافزایش داد. به

تا  5/1ترتیب پلیمر در کیلوگرم خاك میزان رطوبت قابل استفاده را به

  .استبرابر افزایش داده  5/3

 

 کاریکاهش منطقی سطوح چمن -6

جمله گیاهان با نیاز آبی زیاد است. لذا از لحاظ نیاز آبی چمن از

حداقل میزان خود برسد یا حتی کاری باید بهاستفاده از سطوح چمن

هایی که در در چمن استفاده از گونه نسبت به حذف آن اقدام نمود.

در اولویت گیاهان مورد استفاده  دروند بایشرایط خشكی به خواب می

 بلوگرس: سردسیریهای در فضای سبز شهری قرارگیرد، از جمله گونه

 . و گرمسیری: چمن آفریقائی (poa-pratensis) یآب چمن ای یکنتاک

 

 نگهداری مناسب منظر -7

شرایط نگهداری باید طوری باشد که تقاضای آب برای گیاه افزایش 

مبارزه با  ،شده، آبیاریزمینه گونه گیاه انتخابنیابد. آگاهی کامل در 

چنین زنی، مقدار کوددهی، زمان کوددهی و همهای هرز، چمنعلف

 ر قرارگیرد.ظها باید مدنکنترل آفات و بیماری

با اعمال و  نیاز به آبمنظرسازی کمکارگیری اصول ترتیب با بهبدین

از طریق حفظ  های پیشرفتهآوریکارگیری فنمدیریت صحیح و به

افزایش نگهداری آب در خاك و بهبود وضعیت نفوذپذیری آب  ،رطوبت

شود افزایش داد. لذا پیشنهاد میتوان بازده مصرف آب را یدر خاك م

عنوان با توجه به وضعیت منابع آب کشور، اصول منظرسازی خشک به

یک ضرورت در شهرهای واقع در مناطق خشک و نیمه خشک کشور 

 رده شود.کار ببه
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 روی از معلق مواد زمانهم عبور قابلیت دلیلبه دریچه-سرریز ترکیبی سازه

 با مقایسه در دریچه، قسمت از آب جریان در شده نشینته مواد و سرریز

 شوند،می برده کاربه هاکانال در دبی گیریاندازه برای که دیگری هایسازه

گیری از علم دینامیک کند. در این تحقیق با بهرهمی ایجاد بهتری شرایط

 FLOW-3Dافزار ( و تحلیل عددی با استفاده از نرمCFDسیالات محاسباتی )

ای بررسی شد. دریچه استوانه-عبوری برای قطرهای مختلف سرریز جریان

انجام متر  5/0و ارتفاع  4/0، عرض 3سازی جریان در کانالی به طول شبیه

متر و برای سانتی 5/12و  10، 5/7، 5ای ها برای قطرهای استوانهگرفت. مدل

و  20، 16، 12دبی  4متر و جریان در سانتی 3و  2، 1سه بازشدگی دریچه 

از مقایسه نتایج ضریب دبی نسبت به  ثانیه مورد مطالعه قرار گرفتند.برلیتر 22

دست مدل ت به عمق آب در پایینبعد نسبت عمق آب در بالادسپارامتر بدون

کارگیری دست آمده با بهدریچه مشاهده شد که نتایج عددی به-ترکیبی سرریز

 دهند.تری به نتایج آزمایشگاهی ارائه میهای نزدیکداده RNGمدل آشفتگی 

گذشته،  یقاتتحق یشگاهیآزمایج نتاسنجی نتایج عددی با در مرحله صحت

درصد محاسبه شد که بیانگر  5ده کمتر از سازی شدرصد خطای مدل شبیه

ها نشان داد با افزایش سازی عددی است. نتایج بررسیقبول مدلدقت قابل

یابد. در یک قطر دبی، در قطر و بازشدگی دریچه ثابت، ضریب دبی افزایش می

دریچه، به ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی -ثابت از مدل سرریز

زای یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع بازشدگی دریچه، به ا یابد.کاهش می

چنین مشاهده شد انحنای پروفیل هم تغییرات ضریب دبی روند کاهشی دارد.

 .شودای بیشتر میسطح جریان با افزایش قطر مدل استوانه

بعد، ای، ضریب دبی، پارامترهای بدوندریچه استوانه -سرریز: های کلیدیواژه

 FLOW-3Dافزار حل عددی، نرم

Combined structure of weir and gate due to the simultaneous 

flow of suspended material from on the overflow and material 

deposited in the flow of water from the valve section, provides 

better conditions compared to other structures used to measure 

the discharge in the channels. Nowadays, numerical solution 

methods without the need of laboratory equipment and the 

ability to calculate the desired parameters, with low time and 

cost is considered as one of the efficient methods of flow 

analysis. In this research, by using CFD and numerical solution 

method with FLOW-3D software for different diameters of 

combined structure of weir and gate was simulated. Flow 

simulation was performed in a channel with 3 mm length, 0.4 

mm width and 0.5 mm height. The models were studied in 

cylindrical diameter of 5, 7.5, 10 and 12.5 cm, and for openings 

gates of 1, 2 and 3 cm. The flow was also simulated and studied 

for all models at 4 discharges of 12, 16, 20 and 22 lit/s. 

Comparing the discharge coefficient results with the 

dimensionless parameter of water depth upstream to water depth 

downstream of the overflow-valve combined model, it was 

observed that the numerical results obtained using the RNG 

turbulence model provide closer data to laboratory results. In the 

validation stage of numerical results with laboratory outputs of 

previous researches, the error percentage of the simulated model 

was calculated to be less than 5%, which indicates the acceptable 

accuracy of numerical modeling. The results showed that with 

increasing the flow, when the diameter and opening of the valve 

are fixed, the flow coefficient increases. At a constant diameter 

of the overflow-valve model, the flow coefficient decreases in 

exchange for increasing the valve opening. For a constant flow 

rate and diameter, changes in flow rate decrease with increasing 

valve opening height. It was also observed that the curvature of 

the flow surface profile increases with increasing diameter of the 

cylindrical model. 

Keywords: Cylindrical weir-gate, Discharge coefficient, Dimensionless 

parameters, Numerical solution, FLOW-3D software. 
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مقدمه  -1

 و جریان تنظیم آب، سطح کنترل برای سرریزها و هادریچه

 مقطع، یک از عبوری جریان دبی یریگاندازه منظوربه چنینهم

 پشت شناور مواد و رسوبات تجمع با. رندیگیم قرار استفاده مورد

 جریان، زدگیپس کانال، شکل تغییر آن دنبالبه وها سازه این

 از یمندبهره در دیگر مشکلات و کانال جوانب از آب شدن سرریز

 افزایش تلاش برای در همواره زمینه این محققین ،هاسازه این

 همینبه و برآمدند سرریزها و هاچهیدر عملکرد دقت و کارایی

 جایبه را دریچه-سرریز ترکیبی سازه از استفاده منظور

.نمودند پیشنهادها سازه این جداگانه کارگیریبه

 عبور قابلیت دلیلبه دریچه-سرریز ترکیبی سازه از استفاده

 جریان در شده نینشته مواد و سرریز روی از معلق موادزمان هم

 برای که دیگری یهاسازه با مقایسه در دریچه، قسمت از آب

 و بهتر شرایطی د،شونیم برده کاربهها کانال در دبی یریگاندازه

 با رودیم انتظار بنابراین. کندیم فراهم را واقعی به نزدیک

 بیشتری دقت با انبتو دریچه-سرریز ترکیبی سازه از یریگبهره

 جاییآن از (.Chanson and Montes, 1989) نمود برآورد را دبی

 زیر از جریان تداخل دریچه،-سرریز ترکیبی یهاسازه در که

 یسازهیشب شود،می جریان اختلاط باعث سرریز روی و دریچه

 هیدرولیکی پارامترهای محاسبه و آب آزاد سطح جریان، الگوی

 محاسباتی پیچیدگی با عبوری جریان دبی ضریب مانند جریان

 از عبوری جریان یهایژگیو بررسی رواین از و بود خواهد همراه

 گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد دریچه-سرریز ترکیبی سازه

 طراحی جریان، خطوط انحنای در یااستوانه هندسه نقش. است

ها شکل سایر نسبت به یااستوانه مدل ساخت سهولت و آسان

-سرریز ترکیبی سازه برای یااستوانه مدل که است شده باعث

 میزان که دهدیم نشان هایبررسشود.  واقع توجه مورد دریچه

 سازه عملکرد بر را ریتأث استوانه بیشترین قطر اندازه و بازشدگی

پارامترهایی که دبی یک سازه  نیترمهماز  .دارند ترکیبی

حساس بوده و با  هاآنکننده جریان آب به تغییرات کنترل

به  توانیمشود یمتغییرات آن عملکرد سازه دچار تغییر 

حساسیت دبی سازه به تغییرات عمق آب بالادست، مقدار 

بازشدگی دریچه، سطح مقطع جریان عبوری، زبری و شیب کف 

کانال و همچنین تغییرات دبی در ابتدای سیستم )منبع جریان( 

 (.1382و جوان،  اینشاهرخاشاره کرد )

محققین زیادی به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان 

)قادری و  پرداختند دریچه-ترکیبی سرریز یهازمان سازههم

؛ مهتابی و همکاران، 1394؛ سلامتی و همکاران، 1395همکاران، 

( با مطالعه هیدرولیک 1393مسعودیان و همکاران ) .(1395

ی استوانها میندریچه -آزمایشگاهی سرریز نمونهجریان عبوری از 

در یک بازشدگی ثابت، اثر چرخش سازه پیرامون محوری خارج 

 دهدیمها نشان را بررسی کردند. نتایج آزمایش استوانهمیناز مرکز 

 90و  330ترتیب در زوایای بیشترین و کمترین ضریب دبی به

چنین این محققین نتیجه گرفتند که . همدهدیمدرجه رخ 

، قطر سازه بر ضریب استوانهمینقرارگیری انحنای  هیزاوبر علاوه

تاثیرگذار است.  استوانهمینی ترکیبی سازهدبی عبوری از 

مطالعاتی را برای بررسی  Masoudian et al. (2013)همچنین 

ترکیبی  سازهاندازه ابعاد کانال بر میزان ضریب تخلیه  ریتأث

هایی در دو کانال مستطیلی با ی، آزمایشااستوانهدریچه -سرریز

 ابعاد متفاوت انجام دادند.

 یاز رو یعبور انیجر ی( الگو1389و همکاران ) یلیاسماع

 یبررس یو عدد یشگاهیصورت آزماهرا ب اییاستوانه یزهایسرر

دانشگاه  یشگاهیدر کانال آزما اهشیمطالعه آزما نای در. ندکرد

 انیجر یسازمدل یانجام شده و برا یدانشگاه فردوس کیدرولیه

شده است. طول  تفادهاس FLUENT افزاراز نرم یدر حل عدد

متر  5/0متر و ارتفاع آن  3/0متر، عرض  10 یشگاهیکانال آزما

 160و  110، 63، 57متفاوت  یدر قطرها زهایبوده است و سرر

قرارگرفت.  شیمورد آزما هیو با پا هیدر دو حالت بدون پا متر،یلیم

 نیاز ا یحاک نیمحقق نیا یو عدد یشگاهیآزما هایداده جینتا

 شیو جدا زیقبل از تاج سرر یعمق بحران لیتشک لاست مح

. محل ردگییآن صورت م ییانتها هیدر ناح زیسرر یاز رو انیجر

داشته و با  زیسرر یاز رو یعبور انیشدت جربه یبستگ شیجدا

 Chansonتحقیق . شودیمنتقل م دستنییسمت پاآن به شیافزا

به بررسی اثر گردشدگی لبه سرریز بر توزیع فشار و ضریب  (2009)

دبی آن پرداخت و نشان داد که گردشدگی لبه سرریز روی الگوی 

جریان و ضریب دبی موثر است.

Ferro (2000) یبراساس تئور یابعاد زیبا استفاده از آنال 

 زمانهم انیجر یاشل برا-یرابطه دب کی ISSو مدل  نگهامیباک

در معادله  یدست آورد. وهقائم لبه پهن ب یچهیدر رزی و رو از

 یبدون بعد نسبت عمق بحران یاستراخ شده نشان داد پارامترها

مشخص با پارامتر  یدب مقدار یبه ازا چهیدر یبه ارتفاع بازشدگ

آن رابطه  یبازشدگ زانیبر م چهیدر یبدون بعد نسبت هد آب رو

مشخصات هیدرولیکی و  Jun-Fu et al. (2001) دارد. میمستق

 این طی در و کرده بررسی را قطاعی های کنترل دبی دریچه

 بازشدگی ماکزیمم و دبی ضریب برای تئوری معادلات هاآزمایش

 همچنین. آوردند دستبه قطاعی های دریچه برای دریچه مجاز

 دستپایین و بالا آب عمق برحسب بعدی بی معادلات دبی، برای
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زمان از به بررسی جریان هم Hayawi et al. (2008) .کردند ارائه

روی سرریز مثلثی و زیر دریچه مستطیلی در حالت آزاد پرداختند. 

نتایج آزمایشگاهی حاصل نشان داده است که ضریب شدت جریان 

 افزایش با. یابدزاویه رأس سرریز مثلثی، کاهش می  با افزایش

سرریز، ضریب نسبت ارتفاع سرریز به هد آب روی P/HW  نسبت

 Masoudian and Gharahgezlou (2012) .یابدیدبی کاهش م

 سرریز دبی ضریب بر مؤثر هیدرولیکی و هندسی پارامترهای

 نتایج و نمودند بررسی را کوچک آزمایشگاهی کانال در ایاستوانه

 ایاستوانه سرریز از عبوری دبی ضریب که بود صورت این به هاآن

 Weو  Re  ،Hw/yup ،Hw/Rعدب بدون پارامترهای افزایش با

 .یابدافزایش می

 انیمشخصه جر یعدد زی(، به آنالب1396و همکاران ) یکرم

 FLOW-3Dبا استفاده از مدل  ایاستوانه زیاز سرر یعبور

 سرعت، فشار، یخود به پارامترها یپرداختند. آنان در مدل عدد

از کانال با  یدر مقاطع یو آشفتگ یجنبش یو انرژ انیعمق جر

 نشان داد که آنان جیکردند. نتا یبررس زیسرر تیتوجه به موقع

 یبزرگتر یریمقاد ز،یدر مقطع قبل از سرر انیعمق و فشار جر

 تیدارند. در نها زیمربوط به مقطع بعد از سرر رینسبت به مقاد

 زیاز سرر یعبور انیجر یجنبش یانرژ نییتع برای ایرابطه

 ارائه کردند. ایاستوانه

از  یعبور انی(، مشخصات جرالف1396و همکاران ) یکرم

 عددی افزاررا با استفاده از نرم ایاستوانه مهین زیسرر یرو

ANSYS CFX ان،یآنان سطح آزاد جر قیپرداختند. در تحق 

 بیبر ضر زیبالادست و قطر سرر یکیدرولیبار ه ریفشار و تاث عیتوز

 ز،یشعاع سرر شیآنان نشان داد که با افزا جی. نتاشد یبررس یدب

فشار بر  نیکمتر جادیو محل ا ابدییم شیافزا یدب بیمقدار ضر

سمت بالادست به یعبور انیجر یدب شیافزا یبه ازا زیسرر یرو

( در آزمایشگاه 1393سوری و همکاران ) .دنماییحرکت م زیسرر

یی را در سه ااستوانههیدرولیک دانشگاه اوستفالیای آلمان مدل 

تنها مورد بررسی  چهیدردریچه و -حالت سرریز تنها، مدل سرریز

ی هایبازشدگقطر استوانه و به ازای  4ها در قرار دادند. آزمایش

مختلف انجام گرفت و نشان داد بیشترین ضریب دبی جریان 

کار گرفته شد. مربوط به حالتی است که مدل سرریز تنها به

سازه با تغییرات ضریب دبی رابطه عکس چنین تغییرات قطر هم

 و با تغییرات افت انرژی رابطه مستقیم داشت. 

Severi et al. (2015)  ی از قضیه باکینگهام، ریگبهرهبا

بر میزان دبی مدل  مؤثر بعدیبپارامترهای هیدرولیکی و هندسی 

استفاده از  دست آوردند.ی را بهااستوانهدریچه -ترکیبی سرریز

دریچه را با هدف افزایش ضریب تخلیه نسبت -مدل ترکیبی سرریز

با سرریز  زیتلبهکارگیری جداگانه آن، در مقطع به حالت به

 Khassaf and Habeebی و دریچه مستطیلی توسط اذوزنقه

به بررسی  Saad and Fattouh (2017)بررسی شد.  (2014)

ی شکل در سرریز بر روی ارهیداایجاد بازشدگی  ریتأثآزمایشگاهی 

به بررسی  Fu et al. (2018)چنین مشخصات جریان پرداختند. هم

دریچه -ضریب دبی جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز

 پرداختند. 

بررسی ضریب دبی عبوری از ی تحقیق حاضر هدف اصل

-FLOW افزارای مستغرق با استفاده از نرمدریچه استوانه-سرریز

3D  .توسط  در این راستا از مدل آزمایشگاهی ارائه شدهاست

سنجی مدل برای کالیبراسیون و صحت (1393) همکاران و سوری

ثیر أبررسی تی اهداف فرعتحقیق حاضر استفاده شده است.  عددی

دریچه -متفاوت سرریزو تأثیر مقادیر بازشدگی  متفاوت قطر

است.  مستغرق در ضریب دبی و مشخصات جریانای استوانه

 دهند.تصاویری از مدل آزمایشگاهی را ارائه می 2و  1های شکل

(1393) همکاران سوری و تصاویر شماتیک از مدلهای-2شکل            (   1393ان، آزمایشگاهی )سوری و همکار ویر واقعی از مدلتص -1 شکل 
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محققین زیادی به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان 

دریچه پرداختند. از جمله آنان  -های ترکیبی سرریزهمزمان سازه

اشاره نمود. ایشان به بررسی  Negm et al. (1994) توان بهمی

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مؤثر روی خصوصیات دبی در 

حالت جریان آزاد از روی یک سرریز منقبض شده مستطیلی و 

 تا 45 از هاییشکل با محدوده زوایه Vزیر دریچه مثلثی معکوس 

 که حالتی در رسیدند نتیجه این به ایشان. پرداختند درجه 110

 دارد، وجود مستطیلی دریچه و درجه 90 زاویه با ثیمثل سرریز

 Negm et al. (1997)چنین هم آمد. خواهد دستبه بهتری نتایج

 ترکیبی مدل در جریان دبی بر دست تأثیر میزان استغراق پایین

 کرده بررسی را برعکس و مستطیلی دریچه بالای در مثلثی سرریز

 و بالادست عمق روی هم دریچه استغراق نسبت گرفتند نتیجه و

 گذارد.می تأثیر دبی روی هم

 انیجر یدب بیضر یابی( به ارزالف1395و همکاران ) یقادر

 افزاربا استفاده از نرم یلیمستط ایکنگره چهیدر-زیاز سرر یعبور

FLOW-3D ارتفاع  شیآنان نشان داد که با افزا جیپرداختند. نتا

 شیافزا کهیطوره. بابدییم شیافزا یدب بیضر چهدری-یزسرر

 زیاز سرر یعبور انیباعث کاهش تداخل جهت جر زیارتفاع سرر

از  یعبور یدب شیامر باعث افزا نیشده و ا چهیدر ریز انیبا جر

 .شودیم یبیمدل ترک

 

 روش تحقیق -2

 

در  Flow-3Dهای نرم افزار در این تحقیق با استفاده از قابیلت

ی با ااستوانهسازی معادلات حاکم بر حرکت سیال، سرریز مدل

متر، عرض  3طول قطر و ارتفاع بازشدگی متغیر واقع در کانالی به

گرفته است. متر مورد بررسی قرار 5/0ر و عمق مت 4/0کف 

ی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی سوری سنجصحتچنین هم

تصویر شماتیکی از  2( انجام شده است. شکل 1393و همکاران )

ی شده در تحقیق حاضر را نشان ازسهیشبدریچه -مدل سرریز

 .دهدیم

 

 
 دریچه مدل شده در تحقیق حاضر-طرح شماتیک از مدل سرریز -3 شکل

 

عمق  :dyحسب متر، بر یانعمق بالادست جر :upy 3در شکل 

 یزسرر یاز رو یعبور یانعمق جر :wHبرحسب متر و  یزسرر یابپا

 یبازشدگ یزاننشانگر م یبترتبه :Dو  a یو پارامترها ،برحسب متر

 یبیاز سازه ترک یعبور ی. دبهستندو قطر استوانه  یچهدر-یزسرر

شده  یزسرر ی(، و دبgQ) یچهدر یراز ز یعبور هایدبیاز مجموع 

 1جدول  .آیدیدست مه( بwQاستوانه ) یاز قسمت فوقان

سازی پارامترهای هیدرولیکی و هندسی سرریزهای جانبی مدل

 .دهدیمتحقیق حاضر را نشان 
 

 دریچه مورد بررسی شده در تحقیق حاضر -ی سرریز هامدلپارامترهای هیدرولیکی و هندسی  -1جدول 

 (lit/s) یاصلدبی ورودی به کانال  (cm) هامدلعرض  (cmی مدل )قطرها (cmمدل )ی هایبازشدگ مدل

WG 1 ،2 ،3 5/7 ،10 ،5/12 ،15 40 12 ،16 ،20 ،22 

 

 فرم ریاضی معادلات حاکم -3

 

های نرمال شده رینولدز پایه گروه های دارای معادله تنش برمدل

(1RNGاستوار است. این رویکرد شامل روش ) های آماری برای

های آشفتگی نظیر گیری شده برای کمیتحل معادلات متوسط

از  RNGانرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آن است. مدل 

کند با این استفاده می k-ɛ روابطی نظیر روابط موجود در مدل

تجربی روش ، که بهk-ɛتفاوت که ضرایب ثابت موجود در مدل 

صورت صریح محاسبه هب RNGشدند، در مدل استخراج می

سازی حرکت جریان منظور شبیهچنین این مدل بهشوند. هممی

سازی وسیله نرمالها بهرات آنیثأهای کوچکتر و تدر مقیاس

 مجدد معادلات ناویرستوکس گسترش داده شده است. در مدل

k-ɛ آشفتگی منفرد تعیین وسیله مقیاس طول ، لزجت گردابی به

های شود، بنابراین پخش آشفتگی محاسبه شده تنها در مقیاسمی
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های که در واقعیت، همه مقیاسافتد. در حالیمخصوصی اتفاق می

 حرکت در پخش آشفتگی شرکت دارند.

برای حل آشفتگی میدان جریان در این تحقیق نیز مدل 

𝐾 (𝑅𝑁𝐺)آشقتگی  − 𝜀 سازی شده که در شبیهکار گرفتههب

 کند:استفاده می( 2( و )1)آشفتگی جریان از معادلات 
 

(1) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

 
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑐1𝜀

𝜀

𝑘
𝑃𝑘

− 𝑐2𝜀
∗ 𝜌

𝜀2

𝑘
 

(2)  
 

شرح ( به6( الی )3روابط ) در روابط فوق درپارامترهای موثر 

 :اندزیر تعریف شده
 

(3) 𝐶2𝜀
∗ = 𝐶2𝜀

+
𝐶𝜇𝜂3(1 − 𝜂/𝜂0)

1 + 𝛽𝜂3
 

(4) 𝜂 =
𝑆𝑘

𝜀
 

(5) 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

(6) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

𝐾 (𝑅𝑁𝐺)در مدل  − 𝜀 آشفتگی جریان براساس  پارامترهای

آید و دست میهیک تکنیک آماری دقیق به کمک روابط ریاضی ب

های آشفتگی های موجود در این مدل برخلاف سایر مدلثابت

های صرفا با استفاده از تئوری و بدون نیاز به تطبیق نتایج با داده

های این مدل اندازه ثابت 2آیند. جدول دست میهتجربی ب

دلیل وجود یک ترم اضافی دهد. این روش بهنشان میآشقتگی را 

های کرنشی از دقت بالایی در حل آشفتگی جریان ɛدر معادله 

در مدل  2جدول ضرایب  (.1388)رودی و شاملو، است برخوردار 

 (.1388)رودی و شاملو، است  3ای مطابق جدول معادله دو

 

𝑲 (𝑹𝑵𝑮) های مدل آشفتگیثابت -2جدول  − 𝜺   

 0  k 2C 1C C 

012/0 38/4 7194/0 7194/0 68/1 42/1 0845/0 

 
𝑲 های مدل آشفتگیثابت -3جدول  − 𝜺 

 k 2C 1C C 

3/1 1 92/1 44/1 09/0 

 

 Flow-3Dتقریبات عددی در مدل عددی  -1-3

معادلات حاکم بر حرکت سیال را با  Flow-3Dافزار نرم

کند. محیط جریان به استفاده از تقریبات حجم محدود حل می

که  ،شودبندی میهای مستطیلی ثابت تقسیمای با سلولشبکه

ی وابسته وجود دارد. هابرای هر سلول مقادیر میانگین کمیت

سرعت جز بهشوند یعنی همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه می

شود. موانع منحنی شکل، که در مرکز وجوه سلول حساب می

وسیله تعیین کسر دیوارهای مرزی و سایر اشکال هندسی دیگر، به

مساحت وجوه و کسر حجم باز به جریان سلول، در شبکه درنظر 

(. روش دقت مرتبه اول FAVORگیرند )روش شده جای میگرفته

-Flowنسبت به افزایش زمان و مکان، روش عددی اصلی که در 

3D شود. وقتی که شبکه مورد استفاده در روش حجم استفاده می

در انتخاب درجه دقت حل عددی  دبایمحدود غیریکنواخت است 

تر است. در همه دقت مرتبه دو در این حالت مناسب .توجه کرد

وان از دقت درجه یک برای شرایط مرزی تحالات حداقل می

یی که بخشی از سلول توسط مانع هااستفاده کرد. مثلاً، در سلول

یابی خطی برای معادل با درون FAVORاشغال شده، روش 

 .استشرایط مرزی 

افزار با استفاده در هنگام مدل کردن سطح آزاد آب، این نرم

( که 7از معادله )را با استفاده  Fجزء حجم سیال  VOFاز مدل 

تعیین  شدهنامیده  Fجزء حجم سیال معادله جابجایی حاکم بر 

 :شودمی
 

∂𝐹

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝑈𝐴𝑋) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝑉𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝑊𝐴𝑧))

= 0 

(7)  
 

F:  ضریبی است که بسته به میزان سیال در حجم کنترل، همواره

باشد حجم  برابر یککه اگر طوریهدارد. ب 1و  0مقداری بین 

برابر  کهدر صورتیکنترل )سلول محاسباتی( پر از سیال بوده و 

باشد در سلول محاسباتی آبی وجود نداشته و کل حجم  صفر
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  (.1394زاده، )قاسم کنترل توسط هوا اشغال شده است
 

 ترسیم هندسه مدل -4

 

در زبانه  Flow-3Dافزار سازی در نرممدل ترین مرحلهمهم

Meshing and Geometry گیرد. در این بخش هندسه انجام می

بندی شبکه حل، افزار معرفی شده و مشسازی به نرممحیط شبیه

. برای ترسیم شودشرایط مرزی و شرایط اولیه در مدل اعمال می

دریچه تحقیق حاضر با ترسیم شکل -های سرریزهندسه مدل

 های مختلف سرریز دردریچه در قطر-های سرریزهندسی مدل

افزار ترسیمی اتوکد استفاده شده است. بدین صورت که نرم

ها از طریق برنامه اتوکد ترسیم و با فرمت بعدی مدلهندسه سه

STL  گزینهسپس توسط  شد.ذخیره STL افزار بازخوانی از نرم

 Flow-3Dافزار دریچه در نرم-شد. مراحل فراخوانی مدل سرریز

 ارائه شده است. 5و  4 هایدر شکل

 

 
 

 
 STL دریچه از گزینه-فراخوانی هندسه مدل سه بعدی سرریز -4 شکل

 

 
 Flow-3Dافزار دریچه در نرم-هندسه سه بعدی سرریز -5 شکل
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 دریچه-بندی مدل سرریزشبکه -1-4

حل باید  پس از ترسیم هندسه مدل، در این مرحله ناحیه

های فقط قابلیت تولید شبکه Flow-3Dافزار . نرمشودبندی مش

بر های مکعبی علاوهحل منظم مکعبی را دارد. استفاده از شبکه

افزار در ایجاد مطلوب، باعث افزایش سرعت نرمقابلیت تولید نتایج 

-Meshبندی مدل با استفاده از قسمت شود. شبکهو حل شبکه می

Cartesian  در منویMeshing and Geometry گیرد. انجام می

 ،های متفاوتی وجود داردبرای ایجاد مش در این مرحله روش

ه درنظر های هم اندازتوان برای کل مدل مشکه هم میطوریهب

ها متفاوت باشد. حتی برای یک مش گرفت و یا برای هر بعد اندازه

که طوریهب .ها غیریکنواخت انتخاب شودمش تواند اندازهراستا می

هایی از مدل که آشفتگی جریان بیشتر باشد و یا نتایج در محل

ها مش توان اندازهسازی از اهمیت خاصی برخوردار باشد میمدل

های مورد بررسی با توجه به تر انتخاب کرد. برای مدلرا کوچک

بندی معقول و بهینه برای دریچه مش-ابعاد کانال و مدل سرریز

ها در هر راستا ی مشصورت زیر انتخاب شد. تعداد و اندازههمدل ب

 ارائه شده است. 6بندی مدل در شکل و سایر اطلاعات شبکه
 

 
 بندی مدلاطلاعات شبکه -6 شکل

 

 
 دریچه-بندی نهایی مدل سه بعدی کانال و سرریزشبکه -7 شکل
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ها، مش ثیرپذیری نتایج مدل از تعداد و اندازهأمنظور عدم تبه

بندی مدل برای تمامی مدل بررسی شده یکسان درنظر شبکه

افزار برای مدل بندی نهایی پس از ترسیم در نرمشبکه گرفته شد.

نشان داده شده  7 در شکل دریچه-سه بعدی کانال و مدل سرریز

 است.

 

 سازیاجرای شبیه -2-4

 برایسازی انجام شده و مدل مدل ،پس از انجام مراحل فوق

سازی وارد منوی آماده است. برای شروع شبیه سازی جریانشبیه

Simulation شده و با انتخاب گزینه Run Simulation  از قسمت

Simulate سازی در . پیشرفت شبیهشودسازی آغاز میکار شبیه

سازی که در طول شبیهشود. درصورتیمشاهده می solverقسمت 

ای مدل جریان هرگونه ناسازگاری در اطلاعات تعریف شده بر

به  Warnings & Errors افزار تشخیص داده شود گزینهتوسط نرم

 دکه بای استدهنده هشدار و پیام خطا رنگ قرمز درآمده و نشان

ها و هشدارهایی که ها دقت شود. پیامبه تعداد و نوع این پیام

های پیام شود در دو دستهظاهر می Flow-3D توسط برنامه

گیرند که سازی قرار میبازدارنده از اجرای شبیهدهنده و هشدار

سازی پردازش و اجرای مدلپیش ممکن است در هر دو مرحله

های بازدارنده در حین ظاهر شوند. در صورت وجود پیام

 . شودخطای موردنظر در مدل برطرف  دسازی حتما بایمدل

 

 ی نتایجمشاهده -3-4

صورت سه هنتایج ب قابلیت استخراج Flow-3Dافزار در نرم

عنوان . در این بخش بهاستصورت متنی و ... هبعدی، دو بعدی، ب

دریچه -جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز 8 شکلنمونه 

متر را برای سانتی 3متر و بازشدگی سانتی 5/7ای با قطر استوانه

 دهد.لیتر بر ثانیه نشان می 22دبی 

 

 
 مترسانتی 3و بازشدگی  5/7ای با قطر دریچه استوانه-جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز -8شکل 

 

 ی در شبکه محاسباتیبندمشحلیل حساسیت ت -4-4

 برعلاوه FLOW-3Dافزار نرم طیمح در مدل یبندشبکه در

 جینتا یرو بر تواندیم زین راستا هر درها آن اندازه ،هامش تعداد

 قیتحق دریچه-سرریز مدل یبرا. باشد رگذاریتاث یسازمدل

 یهامش اندازه با مختلف حالت 3 در مدل یسازهیشب با حاضر،

 ی،شگاهیآزما یهاداده با جینتا انطباق شیافزا سهیمقا و متفاوت

برای  .شد انتخاب مذکور مدل یبرا نهیبه یبندمش تینها در

نتایج ضریب دبی مدل عددی حاضر با نتایج  4کار طبق جدول این

و  متریسانت 5/7دریچه با قطر -آزمایشگاهی برای مدل سرریز

 2مقایسه و درصد میانگین خطای مطلق متریسانت 3بازشدگی 

((%)MAPE و )3خطای جذر میانگین مربعات (RMSE (gr)) 

 برای هر یک محاسبه شد. 
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 حاضر قیتحق مدل عددی شبکه در یبندمش تیحساس تحلیل -4 جدول

 حالت

قطر 

 استوانه
(m) 

بازشدگی 

 دریچه
(m) 

تعداد 

 مش

دبی 

 ورودی
(Lit/s) 

مقادیر ضریب دبی در 

نتایج آزمایشگاهی 

سوری و  توسط

 (1393همکاران )

مقادیر ضریب 

دبی در نتایج 

 عددی

درصد میانگین 

 خطای مطلق
MAPE (%)  

خطای جذر 

 میانگین مربعات

RMSE 

1 

075/0 03/0 

691260 
12 773/0 678/0 28/12 095/0 

20 856/0 750/0 38/12 106/0 

2 1000000 
12 773/0 726/0 08/6 047/0 

20 856/0 796/0 00/7 060/0 

3 1860000 
12 773/0 742/0 01/4 031/0 

20 856/0 816/0 58/4 040/0 

درصد خطای نسبی بین نتایج آزمایشگاهی  4مطابق جدول 

که درصد درصد محاسبه شد و با توجه به این 58/4و عددی 

سوم خطای مش دوم و سوم تقریباً نزدیک به هم بوده، لذا مش 

 مش انتخاب شد. 1860000به عنوان مش بهینه با 

 

 تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه مدل -5

 

استفاده و  Volume flow rateبرای ورودی جریان از شرط مرزی 

دی برای بررسی پارامترهای هیدرولیکی جریان در هر ران دبی ورو

افزار معرفی شده است. برای قسمت خروجی کانال شرایط به نرم

در هر دو  .شوندکار برده میهب Outflowو  Continuativeمرزی 

رسد بدون هیچ شرط، مشخصات جریانی که به این مرز می

دست شود. برای پایینتغییری به خارج از شبکه حل منتقل می

 شده است.اعمال  Outflowسازی شده شرط مرزی سرریز شبیه

ها و کف که نقش دیواره تحلیلها و کف شبکه برای جداره

ین ا .استفاده شده است Wallکنند از شرط مرزی کانال را ایفا می

 هبکند. لازمشرط مرزی دقیقاّ مشابه یک دیوار مجازی عمل می

 برای کف در شبکه، Wallذکر است استفاده از تعریف شرط مرزی 

سطح کف کانال کاملاّ صاف و بدون  در شرایطی صحیح است که

صورت کف کانال با استفاده از گزینه در غیر این باشد.زبری 

Create Box  یکSubcomponent  تعریف و زبری موردنظر را بر

 آن اعمال کرد. 

این  شد.اعمال  Symmetryنیز شرط مرزی  Z maxبرای مرز 

حل را دقیقا مشابه شرایط  نوع شرط مرزی شرایط بیرون شبکه

صورتی که تا وقتی هگیرد. بروی مرز داخلی شبکه درنظر می

افزار شرایط بالای سطح جریان سیال به این مرز برخورد نکند نرم

ولی  .کندسازی میسیال تا بینهایت را مشابه شرایط اتمسفر شبیه

در حالتی که جریان سیال به این مرز برسد شرایط بیرون شبکه 

طور غیرفیزیکی جریان هل اشباع از سیال فرض شده و بح

همین منظور )عدم صورت تحت فشار عمل خواهد کرد. بههب

 حداکثرحل( ارتفاع  برخورد جریان سیال با قسمت بالایی شبکه

ست متر درنظر گرفته شده ا 45/0افزار شبکه محاسباتی در نرم

شرایط اولیه برای  Initialپس از اعمال شرایط مرزی، در قسمت .

 Zشود. در این مرحله توزیع فشار در راستای مدل تعریف می

برای مدل مورد بررسی  ،هیدرواستاتیکی اعمال شده این مرحله

توان مقداری حجم آبی را در داخل چنین میاست. هم قرار گرفته

 افزار معرفی کرد. به نرم Fluid Regionکانال اصلی تحت عنوان 

 

 حل آشفتگی هایمدل -1-5

های های چشمگیر در ساخت سیستمبا وجود پیشرفت

 پردازش موازی استفاده از حل کامل و تماماً وابسته به زمان

های آشفته، به سازی جریاناستوکس برای شبیه معادلات ناویر

حجم محاسباتی بسیار بالا، کاملاً غیرمنطقی و تا حد  واسطه

کثر بررسی جریان آشفته در ابنابراین برای  .زیادی غیرممکن است

ده زمانی استفا گیری شدهموارد از معادلات ناویر استوکس متوسط

 های اضافی در معادلات ناویرسری عبارتشود. با این عمل یکمی

شود که از جنس تنش بوده و اصطلاحاً استوکس ظاهر می

 شوند. های رینولدز نامیده میتنش

 

 ی جریانسازهیشبانتخاب مدل آشفتگی مناسب در  -2-5

ی مدل سازهیشبدر این بخش در انتخاب مدل آشفتگی برای 

مورد بررسی، باتوجه به بررسی مطالعات مشابه انجام شده توسط 

و  RNGمحققین دیگر )بیان شده در ادبیات فنی( مدل آشفتگی 

K-ε  های و همگرایی بهتری نسبت به سایر مدل ترقیدقنتایج

. بر همین اساس برای حل آشفتگی دهدیمآشفتگی از خود نشان 

دریچه از دو -ی جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریزسازمدلدر 
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استفاده شده است. برای انتخاب مدل  K-εو  RNGمدل آشفتگی 

ر آشفتگی مناسب، از مقایسه نتایج ضریب دبی نسبت به پارامت

 دستنییپانسبت عمق آب در بالادست به عمق آب در  بعدبدون

و  متریسانت 5/7دریچه برای مدل با قطر -مدل ترکیبی سرریز

دست آمده در حل عددی و نتایج به متریسانت 3بازشدگی 

انجام شده است.  K-ε و RNGآزمایشگاهی با دو مدل آشفتگی 

ی عددی سازهیشبنتایج ضریب دبی از  5و جدول  9 شکل

D3-FLOW  در این شکل دهدیمو نتایج آزمایشگاهی را نشان . 

dbC  ضریب دبی در حالت مستغرق وdy/upy  نسبت تفاضل عمق

 است. دست به قطر سازهیینآب بالادست و پا

 

 
 عددی با نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج ضریب دبی برای دو مدل آشفتگی حل  -9شکل 

 

 K-ε و RNGدست آمده از نتایج حل عددی برای دو مدل آشفتگی هدرصد خطای نسبی ب -5جدول 

yup/yd 
 (%) RMSE MAPE (%) RMSE MAPE مقادیر ضریب دبی

 RNG K-ε RNG RNG K-ε K-ε نتایج آزمایشگاهی

29/2  863/0  849/0  841/0  014/0  60/1  022/0  51/2  

38/2  831/0  816/0  810/0  015/0  71/1  021/0  57/2  

51/2  754/0  740/0  735/0  014/0  73/1  019/0  41/2  

80/2  759/0  742/0  737/0  017/0  17/2  022/0  83/2  

ل عددی با حدست آمده از شود که نتایج بهیممشاهده 

تری به نتایج نزدیکی هاداده RNGکارگیری مدل آشفتگی به

دهد و بیشترین درصد خطای نسبی و مقدار آزمایشگاهی ارائه می

RMSE بنابراین برای سایر  است. 017/0و  %17/2ترتیب به

تری نسبت به نتایج دقیق RNGاستفاده از مدل آشفتگی  هامدل

 .دهدیمبه نتایج آزمایشگاهی  K-ε مدل آشفتگی

 

 آزمایشگاهیی نتایج عددی و سنجصحت -6

 

در این بخش از تحقیق حاضر، با استفاده از نتایج حل عددی، 

ی ااستوانهدریچه -ترکیبی سرریز سازهضریب دبی جریان در 

محاسبه شده است. در استفاده از علم دینامیک سیالات محاسباتی 

 نیترمهم، یکی از هادهیپدی حل عددی برای بررسی هاروشو 

ی مدل عددی است. سنجصحتجی و ی تحقیق اعتبارسنهابخش

ی آزمایشگاهی در هادادههمین منظور نتایج حل عددی با  به

شود. در این تحقیق نیز برای یمشرایط یکسان مقایسه 

ی آزمایشگاهی سوری و هادادهی مدل، نتایج با سنجصحت

ی ضریب سنجصحتقسمت  شود.یم( مقایسه 1393همکاران )

 5/7ی با قطر ااستوانهدریچه -سرریز برای مدل dsCدبی 

 20، 16، 12ی هایدبو  متریسانت 3و  2، 1، بازشدگی متریسانت

 11و  10 در شکل لیتربرثانیه محاسبه و انجام شده است. 22و 

سنجی مدل به منظور اعتباربخشی به نتایج حل عددی و صحت

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝 بدون بعدپارامتر  ،مترسانتی 5/7ای با قطر استوانه
2.5 

در برابر ضریب دبی جریان عبوری از سازه ترکیبی در مدل عددی 

( نشان داده 1393های آزمایشگاهی سوری و همکاران )و داده

 شده است.
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𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑بدون بعد ضریب دبی در در برابر پارامتر  -10شکل 

 (حل عددی) مترسانتی 5/7ای با قطر دریچه استوانه-برای مدل سرریز 𝟐.𝟓
 

 
𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑پارامتر بدون بعد  در برابر های آزمایشگاهیدادهضریب دبی در  -11شکل 

 مترسانتی 5/7ی با قطر دریچه استوانه-برای مدل سرریز 𝟐.𝟓

 (1393)سوری و همکاران، 
 

نتایج حل  شودملاحظه می 11و  10های با دقت در شکل

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝عددی برای پارامتر بدون بعد 
ها و برای بازشدگی 2.5

 95/0تا  65/0های ورودی جریان بررسی شده در محدوده عمق

ی ااستوانهقرار گرفته است و این درحالیست که این پارامتر برای 

های آزمایشگاهی سوری و همکاران متر در دادهسانتی 5/7با قطر 

درصد خطای مدل . نیز در همین محدوده قرار دارد( 1393)

 .محاسبه شده است 6سازی در جدول شبیه

 

  مترسانتی 5/7با قطر  آزمایشگاهی و درصد خطای مدلهای افزار و دادهمقایسه نتایج حل عددی نرم -6جدول 

 بازشدگی دریچه
(cm) 

 دبی جریان ورودی

(Lit/s) 

 مقادیر ضریب دبی
ی تحلیل عددی نسبت به درصد خطا

 نتایج آزمایشگاهی
نتایج حل عددی 

 مطالعه حاضر

نتایج آزمایشگاهی سوری و 

(1393) همکاران  

1 

12 983/0  009/1  64/2  

16 057/1  086/1  74/2  

20 121/1  137/1  42/1  

22 154/1  177/1  00/2  

2 

12 785/0  807/0  80/2  

16 865/0  889/0  77/2  

20 942/0  971/0  07/3  

22 974/0  992/0  84/1  

3 

12 742/0  773/0  17/4  

16 740/0  769/0  91/3  

20 816/0  856/0  90/4  

22 849/0  881/0  76/3  
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سازی شده دهد درصد خطای مدل شبیهنشان می 6جدول 

درصد  90/4خطا به مقدار درصد بوده و بیشترین درصد  5کمتر از 

لیتر بر ثانیه اتفاق  20متر و دبی جریان سانتی 3برای بازشدگی 

قبولی سازی شده از دقت قابلافتاده است. بنابراین مدل شبیه

 است.برخوردار 

 

 سازی عددینتایج مدل -7

 

سنجی مدل آزمایشگاهی، در ادامه نتایج حاصل شده پس از صحت

 شوند.ارائه می

 

𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑 بعدبدونتغییرات ضریب دبی با پارامتر  -1-7
𝟐.𝟓 

 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  12 در شکل

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝  پارامتر بدون بعد
که معرف تغییرات دبی کل عبوری 2.5

دریچه با قطرهای مختلف و -است، برای مدل ترکیبی سرریز

 بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

که با افزایش دبی، در قطر و بازشدگی دریچه  شودیمملاحظه 

که تغییرات ضریب دبی طوری. بهابدییمثابت، ضریب دبی افزایش 

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝با تغییرات 
رابطه مستقیم دارد. در یک قطر ثابت از  2.5

ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی  دریچه، به-مدل سرریز

. به عبارت دیگر تغییرات ضریب دبی با تغییرات ابدییمکاهش 

ارتفاع بازشدگی دریچه رابطه عکس دارد. همچنین با فرض ثابت 

افزایش قطر مدل ترکیبی بودن دبی و ارتفاع بازشدگی دریچه، با 

 .ابدییمضریب دبی کاهش  دریچه،-سرریز

 

 dy/upy بعدبدونتغییرات ضریب دبی با پارامتر  -7-2

 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  13 در شکل

دریچه با -را برای مدل ترکیبی سرریز dy/upyپارامتر بدون بعد 

قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است. نتایج 

در قطر و بازشدگی دریچه ثابت در مدل ترکیبی  دهدیمنشان 

این  ابدییمدریچه، با افزایش دبی، ضریب دبی افزایش -سرریز

 .ابدییمکاهش  dy/upyدرحالی است که مقدار پارامتر بدون بعد 

عبارت دیگر با افزایش دبی، تغییرات ضریب دبی با تغییرات به

چنین برای رابطه عکس دارد. هم dy/upyپارامتر بدون بعد 

دریچه -بازشدگی ثابت دریچه، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمافزایش  dy/upy مقدار پارامتر بدون بعد

 

 

 
𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑بعد ضریب دبی در برابر پارامتر بدون  -12شکل 

 با قطرهای متفاوت هامدل برای 𝟐.𝟓
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 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  dy/upyضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -31شکل 

 

 D/upyبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-3
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  14 در شکل

دریچه با -را برای مدل ترکیبی سرریز D/upyپارامتر بدون بعد 

 قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

 

 

 
 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  D/upyضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -41شکل 



  

 یگیرستم ب دیحمو  انیتوتونچ نیمحمد ام
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به ازای قطر و میزان بازشدگی دریچه ثابت  شودیممشاهده 

دریچه، با افزایش دبی، ضریب دبی و پارامتر -مدل ترکیبی سرریز

عبارت دیگر با افزایش دبی، . بهابدییمافزایش  D/upy بعدیب

رابطه  D/upyتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون بعد 

چنین برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل مستقیم دارد. هم

 .ابدییمکاهش  D/upy مقدار پارامتر بدون بعد
 

 /puyaبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-4
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  15 در شکل

دریچه با -برای مدل ترکیبی سرریز  upa/y پارامتر بدون بعد

 قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

 یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع به ازای شودیممشاهده 

بازشدگی دریچه، ضریب دبی روند کاهشی و پارامتر بدون 

، تغییرات ضریب دبی گریدعبارت رد. بهروند افزایشی دا upa/y بعد

چنین رابطه عکس دارد. هم upa/yبعد با تغییرات پارامتر بدون 

دریچه -برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمکاهش  upa/y بعدمقدار پارامتر بدون 
 

 

 

 
 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  upy/a بعدضریب دبی در برابر پارامتر بدون  -51شکل 

 

 upFrبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-5
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  16 در شکل

دریچه با قطرهای -برای مدل ترکیبی سرریز upFrپارامتر بدون بعد 

 مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.
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 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  upFrضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -61شکل 

 

ترکیبی زیر بحرانی  سازهتغییرات عدد فرود پشت  محدوده

. به دهدیمدریچه را نشان -بودن رژیم جریان در بالادست سرریز

افزایش میزان پارامتر  با ،قطر و ارتفاع بازشدگی دریچه ثابتازای 

، گریدعبارت افزایشی دارد. بهدبی روند  بیضر upFrبدون بعد 

رابطه  upFr بعدتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون 

چنین برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل مستقیم دارد. هم

کاهش  upFrبعد دریچه مقدار پارامتر بدون -ترکیبی سرریز

ی شده سازهیشبی هامدلجریان عبوری از  17 . در شکلابدییم

 4، برای هر متریسانت 1لیتر بر ثانیه و بازشدگی  22برای دبی 

رنگ نمایش ی نشان داده شده است. در این شکل ااستوانهقطر 

جریان در پلان و در عمق  داده شده، نشان دهنده تغییرات سرعت

بدین ترتیب رنگ آبی تیره  است. برحسب مترمکعب بر ثانیه کانال

دهد و به تدریج با می نشان حداقل سرعت جریان )حدود صفر( را

تغییر رنگ از آبی به سبز، زرد و در نهایت قرمز، سرعت جریان 

 . رسدمحدوده مورد مطالعه مدل می بـه حداکثر مقدار خود در

 

 
 ی)متر( بوده و محورها فاصله از محور مدلنشان دهنده  x یافق یمحورهای شده )توضیح: سازهیشبمدل  4پروفیل سطح آزاد جریان برای  -17شکل 

 است(( متر) یاننشان دهنده عمق جر z یعمود
 

برای یک دبی آب ورودی مشخص با افزایش  شودیممشاهده 

)عمق آب روی  wH ی، مقدار پارامترااستوانهدریچه -قطر سرریز

که نسبت استغراق چنین با توجه به این. همابدییمسرریز( کاهش 

پروفیل سطح  ابدییمی با قطر بیشتر کاهش هامدلجریان در 

بوده و انحنای  تردهیچسبی ااستوانهدریچه -جریان به سرریز

کمترین  شودیمطور که مشاهده . همانشودیمجریان بیشتر 

است. در  متریسانت 5ی با قطر ااستوانهانحنای جریان در مدل 

پروفیل سطح جریان  متریسانت 5/12حالی که برای مدل با قطر 
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 انحنای زیادی برداشته است.

 

 نتیجه گیری -8
 

( 1393در این تحقیق نتایج مدل آزمایشگاهی سوری و همکاران )

سنجی شد و از مدل کالیبره صحت Flow-3Dتوسط نرم افزار 

گیری شد. در این شده برای ارزیابی سایر پارامترهای موثر بهره

روش پی باکینگهام پژوهش با استفاده از تحلیل ابعادی به

-ی ترکیبی سرریزازهسپارامترهای بدون بعد جریان عبوری از 

دی دست آورده شد. با استفاده از نتایج حل عدی بهااستوانهدریچه 

تغییرات این پارامترها در برابر ضریب دبی سازه ترکیبی مورد 

تحلیل قرارگرفت. پارامترهای بدون بعد تغییرات دبی کل عبوری، 

ی، ااستوانهمدل  دستنییپانسبت عمق جریان در بالادست به 

چنین نسبت عمق آب بر روی سرریز به رود بالادست و همعدد ف

ی ااستوانهعمق جریان در بالادست برای قطرهای مختلف مدل 

 ترین نتایج این تحقیق عبارتند از:بررسی شده است. مهم

برای انتخاب مدل آشفتگی مناسب، مشاهده شد که نتایج  -

 کارگیری مدل آشفتگیدست آمده از حل عددی و با بهبه

RNG دیآیمدست آزمایشگاه بهی نزدیکتری به نتایج هاداده .

ی را ترقیدقنتایج  RNGبنابراین استفاده از مدل آشفتگی 

 دهد.ارائه می K-ε نسبت به مدل آشفتگی

یا افزایش دبی، در قطر و بازشدگی دریچه ثابت، ضریب دبی  -

عبارت دیگر تغییرات ضریب دبی با تغییرات . بهابدییمافزایش 

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝
رابطه مستقیم دارد. در یک قطر ثابت از مدل  2.5

دریچه، به ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی -سرریز

 .ابدییمکاهش 

با افزایش دبی، تغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون  -

چنین برای بازشدگی ثابت رابطه عکس دارد. هم dy/upy بعد

دریچه مقدار -دریچه، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمافزایش  dy/upy پارامتر بدون بعد

دریچه -برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز -

چنین هم .ابدییمکاهش  D/upy مقدار پارامتر بدون بعد

رابطه  D/upyتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون بعد 

 مستقیم دارد.

به ازای یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع بازشدگی دریچه،  -

بعد تغییرات ضریب دبی روند کاهشی و تغییرات پارامتر بدون 

 upa/y .روند افزایشی دارد 

استوانه برعکس است با قطر  upFr روند تغییرات پارامتر -

عدد فرود با افزایش قطر استوانه کمتر  محدودهکه طوریبه

 بعدتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون  شده است.

 upFr مستقیم دارد و با افزایش میزان پارامتر بدون بعد رابطه 

 upFr دبی روند افزایشی دارد. بیضر 

 

 هانوشتپی -9

 
1- Renormalized group (RNG) model 
2- Mean Absolute Percentage Error 

3- Root Mean Square Error 
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 رویهینیاز برای تداوم حیات است. مصرف بمورد یاجزا ینترآب یکی از مهم

وارد ساخته و صنعت کشاورزی  آبی به منابع یریناپذجبران، صدمات این عنصر

ی اخیر هاسالدر بیشترین حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده است. 

ی لزوم بازبینی سالخشکچنین روند رو به رشد کاهش چشمگیر منابع آبی و هم

 ،پژوهشاین  همین منظور دربهنماید. یمو تغییر در صنعت کشاورزی را ایجاب 

، استان مازندران شامل برنج، گندم، جو محصولات کشاورزیبرآورد نیاز آبی 

آبی و میزان آب صادر و واردشده  ،مرکبات و بررسی حجم آب مجازی سبز

. استکشاورزی کشور  قطب عنوانتوسط این محصولات در سطح استان به

وبت دما، رط حداقل و حداکثر ،شبار ازجملهبدین منظور اطلاعات هواشناسی 

میزان  ،کشت یرسطح ز چونهم یو اطلاعاتمنطقه ت آفتابی انسبی، ساع

حجم آب صادر و واردشده در طی ده سال اخیر از  ،عملکرد این محصولات

برآورد نیاز آبی و آب مجازی  منظوربه ه است.مربوطه دریافت شد یهاسازمان

 استفاده CROPWATافزار نرم در USDAیث و تمان-فائم پنمن یهااز روش

جو و مرکبات بیشترین نیاز  گندم، ،جترتیب برننشان داد به هایافتهشده است. 

چنین عمده آب اند. همآبی و حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده

 ،آب مصرفی گیاهان گندم شود و بیشترینیم یننیاز برنج از آب آبی تأممورد

. با یستمناسب ن سازییرهبرای ذخ کهجو و مرکبات از منابع آب سبز بوده 

توجه به پتانسیل اقلیمی استان مازندران، تغییر الگوی کشت به سمت گیاهانی 

نیاز خود از منابع آب سبز هستند با نیاز آبی کم که قادر به جذب آب مورد

چنین کاهش سطح زیر کشت گیاهانی با نیاز مانند گندم، جو و مرکبات و هم

و در کنترل  نموده سازییرهرنج منابع آبی بیشتری را ذخآبی فراوان مانند ب

بحران آب مؤثر باشد.

CROPWAT ،آب آبی آب سبز، آب مجازی، بحران آب، :یدیکل یهاواژه

Water is one of the most important components of 

sustainable life. However, the excessive use of this vital 

element has caused irreparable damage to the limited water 

resources, and the agricultural industry assumed as the 

largest amount of consumed water. In recent years, the 

significant reduction of water resources as well as the 

growing trend of drought necessitates a review and change in 

the agricultural induster. In this research the water 

requirement of agricultural plants of Mazandaran province 

including rice, wheat, barley and citrus is estimated in order 

to investigate the volume of green and blue virtual water, 

exported and imported water by these crops across the 

province. Meteorological data such as rainfall, maximum and 

minimum temperature, relative humidity, sundial of the area 

and information such as cultivation area, crops yield rate, 

exported and imported water volume collected from relevant 

agencies over the last ten years. FAO Penman-Monteith and 

USDA methods in CROPWAT software used to estimate 

virtual water and water needs. Results showed that rice, 

wheat, barley and citrus consumption accounted for the 

largest water requirement. Also, rice water requirement is 

blue water and wheat, barley and citrus plants consume green 

water sources which is not relocated and is not suitable for 

other purposes or storage. Consequently, due to the climatic 

potential of Mazandaran province, the pattern of cultivation 

alter to plants with low water requirements that are able to 

absorb their required water from green water sources, such 

as wheat, barley and citrus as well as lower plant area with 

abundant water requirement such as rice can save more water 

resources and the water crisis could be effectively in control. 

Keywords: Water crisis, Virtual water, Blue water, Green 

water, CROPWAT
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 مقدمه  -1

 

در آینده نزدیک، رشد جمعیت و توسعۀ اقتصادی در کنار تشدید 

و این  شودیهای تأمین آب مافزایش هزینهکمبود آب موجب 

خصوص در های آبخیز بهمسئله، ضمن تهدید اقتصاد حوضه

موجب بروز مناقشات جدی بین  ،خشکیمهمناطق خشـک و ن

(. از سویی 1397معلمی، کشـورها و یا ساکنان محلی خواهد شد )

دیگر تغییرات اقلیمی دلیل اصلی تشـدید مسائل مربوط به کمبود 

چنین گسترش مسائل اجتماعی و بوده و خواهد شــد. همآب 

اقتصادی، الزامات انسان )مانند آبیاری کشاورزی، توسعه صنعتی، 

افزایش تولید کالا، محصولات کشاورزی و تولید برق( موجب 

های شدیدی بین عرضه آب و تقاضا در محصولات درگیری

، نیاز به از این منظر (.Zhao et al., 2016) شودیکشاورزی م

مدیریت تقاضای آب است. یکی  برایتر های اصولیگیریتصمیم

کـارهـا استفاده از مفهوم آب مجازی و تجارت آن است از این راه

(. کشور ایران در حال حاضر حجم 1396بذرافشان و همکاران، )

، این در حالی است که مقدار کندیزیادی از آب مجازی را وارد م

که مختص  کندیرا به خارج از کشور صادر م کمتری از آب مجازی

 ,.Faramarzi et alارزش است )محصــولات با نیاز آبی بالا و کم

2010.) 

نیاز برای تولید یک محصول آب مجازی درواقع میزان آب مورد

شده و مؤلفه از آغاز تولید تا لحظه مصرف است که نادیده گرفته

 ,Lylliwhite., 2010; Liu et alآید )پنهان تولید به شمار می

عنوان با انتخاب خود به تواندییک کشور یا منطقه م (.2007

د واردکننده آب مجازی، خود را از فشار بر منابع آبی آزاد ساز

(Yang et al., 2006; Gerbens-leenes et al., 2009).  شرایط

در حجم  یزیراقلیمی و فرهنگی، مکان تولید، مدیریت و برنامه

زی هر کالا مؤثر است و قطعاً مقدار آن در مورد یک کالا آب مجا

 تواندیتجارت آب مجازی م در مناطق مختلف، متفاوت است.

، از ترتیبین امنجر به واردات محصول از دیگر مناطق شود و به

 .(Salah, 2014)شود یآثار منفی استفاده از منابع آب پرهیز م

Hoekstra and Mekonnen (2016)  بریتانیادر ،Zhao et al., 

 در کشور کانادا Badrolmasud et al., (2019)در چین،  (2016)

و همکاران  یپور صالح ،(1394)همکاران زارع ابیانه و  یراندر ا و

به  (1396) عابدی تهامی پور وو بذرافشان و همکاران  (،2016)

آب مجازی پرداختند. نتایج مطالعات ردپای آب و تجارت بررسی 

استفاده بهینه از آب مصرفی باید سیاستی ترکیبی  براینشان داد 

از صادرات و واردات محصولات کشاورزی با در نظر گرفتن منافع 

 اقتصادی را دنبال نمود. 

ی اخیر و تغییرات هاسالرویه از منابع آبی در یببرداشت با 

کاهش  هدف بارو، لزوم بررسی تولیدات کشاورزی اقلیمی پیش

تصمیمات مدیریتی در تغییر  اتحادبرداشت از منابع آب کشور و 

محصولات و  مورداستفادهالگوی مصرف وجود دارد. با بررسی آب 

خصوصیات هیدرولوژی و اقلیمی هر منطقه، مدیریت و کاهش 

وضعیت  منابع آبی مقدور خواهد بود. با توجه به هدررفتروند 

بحرانی گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی، ضرورت بازبینی و 

محصولات متداول کشاورزی  استفاده موردبررسی میزان آب 

نتایج  بر اساسهرچند هرچند در مناطق پربارش نیز وجود دارد. 

شده شهری یهتصفمشاهده تحلیل شیمیایی پساب فاضلاب 

همگی در محدوده  توان بیان کرد که عناصر موجود در پسابیم

کارهای برای کشاورزی است که باید راه و مورداستفاده قبولقابل

ی و امام)چوپان  لازم در این زمینه برای کشور اعمال شود

بر بازنگری در  یدتأک حوزه آبپژوهشگران (. امروزه 1399،

خصوص بهمنابع آب  یتیریمد یکردهایرو و هاگذارییاستس

دارند. لذا در این پژوهش آب مجازی آب مجازی  یتیریمد کردیرو

ی استان مازندران کشاورزمحصولات  کشت در استفاده مورد

 است.  قرارگرفتهی بررس موردشامل آب آبی و آب سبز 

 

 هامواد و روش -2

 

عملکرد گیاه و محتوی آب مجازی آن در تولیدات کشاورزی 

جغرافیایی تحت وهوا و تغییرات آن، محل وابسته به نوع آب

خیزی مطالعه، نوع گیاه، فضای کشت و برداشت، رطوبت و حاصل

استان مازندران  (.Badrulmasud et al., 2019ست )اخاک 

 ینعنوان قطب کشاورزی و باغداری کشور نقش به سزایی در تأمبه

 . این استان دارایعهده داردمحصولات کشاورزی در کشور ایران به

 21' عرض شمالی و 36˚ 58'تا  35˚ 46'مختصات جغرافیایی 

 . آباستطول شرقی و توپوگرافی نسبتاً هموار  54˚ 08'تا  50˚

میانگین بارندگی  و بودهاین منطقه معتدل و مرطوب  یهوا و

 است. متریلیم 977سالیانه داستان 

نیاز آبی گیاه، مقدار آبی است که گیاه در طی فصل رشد به 

1) تعرق گیاه-احتیاج دارد. برای تعیین میزان تبخیرآن 
cET) ابتدا ،

2) تعرق پتانسیل-باید میزان تبخیر
0ET ) برآورد شود و سپس

در این  تعرق گیاه موردنظر را محاسبه نمود.-آن تبخیر یلهوسبه

کشت و عملکرد برنج، گندم، جو و مرکبات در  ریسطح زپژوهش 

شهر، قائم ،یبلسر، رامسر، ساربا رآباد،یآمل، ام یهاشهرستان

 ی قرارگرفته است.بررس مورد نوشهر

یث تمان-برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل، روش زائو پنمن



  

 CROPWATافزار منابع آب با استفاده از نرم تیریمد کردیبا رو یآب مجاز یبررس
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و استاندارد برای محاسبه  أییدهای مورد تعنوان یکی از روشبه

است  یشنهادشدهاقلیمی پ یهاتعرق مرجع، با توجه به داده-تبخیر

 استفاده موردی اقلیمی هاداده .(1388)موسوی و همکاران، 

 یهواشناس کینوپتیس هاییستگاهروزانه ا اطلاعات هواشناسی

ساله شامل حداقل  10 یدر دوره آمار مطالعه مورد یهاشهرستان

ی سرعت باد و بارندگ ،یساعت آفتاب ،یو حداکثر دما، رطوبت نسب

 1کل در ش موردمطالعههای یستگاهاهستند. موقعیت جغرافیایی 

-برآورد نیاز آبی از روش زائو پنمن است. برای شده دادهنشان 

 (.Allen et al., 1998شود )( استفاده می1یث، از رابطه )تمان

 

(1) 
𝐸𝑇0

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 279

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

 

 

 
 در استان مازندران موردمطالعهی هاستگاهیاموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

های متوسط دمای بر روز( از داده متریلی)م 0ETمحاسبه  برای

 ∆ :)درجه سلسیوس(، شیب منحنی فشار بخار T :هوا

 nR :گیاهپاسکال بر درجه سلسیوس(، تابش خالص بر سطح یلو)ک

 :)ماژول بر مترمربع بر روز(، میانگین سرعت باد در ارتفاع دو متری

2U ثانیه(، گرمای خاک بر )متر: G  ،)مگاژول بر مترمربع بر روز(

پاسکال بر درجه سلسیوس(، فشار یلو)ک 𝛾 :ضریب سایکرومتری

پاسکال( یلو)ک ae :پاسکال( و فشار بخار واقعییلو)ک se :بخار اشباع

 (2از رابطه )یث تمان-جزئیات معادله زائو پنمن شود.استفاده می

 شود:محاسبه می

 
(2) 𝜆𝑇 = 2.501 − (2.361 × 10−3) 

 

 دمای هوا: Tگرمای نهان تبخیر )مگاژول بر کیلوگرم( و : λ که

 .است گرادیبرحسب سانت

 

(3) 𝛥 =
2504 𝑒𝑥𝑝(17.27𝑇/(𝑇 + 237.7))

(𝑇 + 237.7)2
 

(4) 𝑃

𝜆
𝛾 = 0.00163 

(5) 𝑃 =  101.3 (
293 − 0.0065 Z

293
)5.26 

(6) 𝑅𝑎 = 37.6 𝑑𝑟 (𝑊𝑠 sin ∅ sin 𝜕
+ cos ∅ cos 𝜕 sin 𝑊𝑠) 

(7) 𝑊𝑠 = 𝐴𝑟𝑐 cos(−𝑡𝑎𝑛∅. 𝑡𝑎𝑛𝜕) 

(8) 𝑑𝑟 = 1 + 0.33cos (0.172 𝐽) 

(9) 𝜕 = 0.409 sin(0.0172𝐽 − 1.39) 

(10) 𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (275
𝑀

9
− 30 + 𝐷) 

 

تابش برون زمینی  : Ra.استارتفاع محل از سطح دریا )متر(  :Z که

زاویه  :əفاصله نسبی زمین تا خورشید،  :dr)مگاژول بر مترمربع(، 

زاویه : Wsعرض جغرافیایی )رادیان(، : Øمیل خورشید )رادیان(، 

شماره ماه میلادی سال که : Mساعتی غروب خورشید )رادیان(، 

از  یوسیشماره روز ژول: Jشود. تعرق برای آن محاسبه می-تبخیر

 .ندستهشماره روز از ماه : Dابتدای سال مسیحی و 

 
(11) 𝑁 = 7.64 𝑊𝑠   

 

 از سال )ساعت( است. Jحداکثر ساعت روشنایی در روز : Nکه 
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(12) 

𝑅𝑛 = 0.77 (0.25 + (
0.5𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 − 2.45

× 10−9 (0.9
𝑛

𝑁
+ 0.1) (0.34

− 0.14√𝑒𝑎)(𝑇𝑘𝑥
4 + 𝑇𝑘𝑛

4 )𝑒𝑎

= 0.611 exp (
17.27 𝑇𝑑

𝑇𝑑 + 237.3
) 

 

فشار واقعی بخارآب : aeتعداد ساعت آفتابی واقعی )ساعت(، : n که

حداکثر و حداقل دمای روزانه )کلوین( : knTو  kxTپاسکال(، یلو)ک

دست برای به (. ,.2010Zhao et al) هستنددمای نقطه شبنم : dTو 

 CROPWATافزار آوردن میزان تبخیر و تعرق مرجع از نرم

 شده است. استفاده

CROPWAT یک سیستم پشتیبانی است که بخش آب  

و مدیریت آبیاری آن را  یزیروخاک سازمان فائو برای برنامه

کرده است. این برنامه یک ابزار کاربردی مشترک است  یاندازراه

که هواشناسان، متخصصان کشاورزی و مهندسان آبیاری به کمک 

آن محاسبات و استانداردهای تبخیر و تعرق گیاه مرجع، نیاز آبی 

چنین در مورد د. همنزنو آبیاری محصولات را تخمین می

برخورد با کمبود آبیاری در  یهاخاص مدیریتی و برنامه یهاطرح

 یبندبهبود عملیات آبیاری و زمان برایعنوان یک راهنما آب به

شامل  CROPWATی هاکند. پایگاه دادهآبیاری عمل می

کشور است. برای انجام  144ناحیه اقلیمی و  6برای  ییهاداده

 اییانهرا یهاآبیاری، تاکنون مدل یزیرمحاسبات مربوط به برنامه

ها قرار دارد. در در زمره آن CROPWATکه  هشدیهمتعددی ته

این برنامه محاسبات مربوط به نیاز آبی محصولات مختلف و 

شده در نشریات زائو های ارائههای آبیاری بر مبنای روشنیازمندی

 (.Allen et al., 1989ارائه است )در مورد آبیاری و زهکشی قابل

 
(13) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 

 

تعرق پتانسیل -ضرب تبخیر( از حاصلcETمحصول )نیاز آبی 

. برای تعیین ضرایب شود( محاسبه میcKدر ضریب رشد گیاه )

رشد گیاهان در طی زمان رشد گیاه، کل دوره رشد به سه مرحله 

. طول مدت مراحل مختلف رشد و همچنین شودتقسیم می

انتهایی(، -میانی-)ابتدایی ضرایب گیاهی در این سه مرحله از رشد

زائو( و تطبیق آن با  56با استفاده از اطلاعات موجود در نشریه 

 شودمطالعه تعیین می شرایط آب و هوایی منطقه مورد

(Horleman and Neubert, 2007; Hoekstra et al., 2009.)  

برای برآورد آب مجازی و اجزای آن شامل آب سبز و آبی از 

. شودیم استفاده( 1394)آبابایی و رمضانی چارچوب پیشنهادی 

)بارش  شدهیره آب حاصل از بارش که در خاک ذخ یطورکلبه

و  استاستفاده  یرقابلها و سایر موجودات غمؤثر( و برای انسان

گیرد و یا مورداستفاده قرار میتنها در فرآیند رشد و نمو گیاهان، 

 ,Hoekstra and Chapagain) نامندرا آب سبز می شودتبخیر می

س میزان بارش مؤثر در طول فصل . مقدار آب سبز بر اسا(2008

که  3USDAرشد گیاهان مختلف و در مناطق مختلف با روش 

صورت زیر شده است بهتوسط وزارت کشاورزی امریکا ارائه

 شود:محاسبه می
 

(14) 𝑃𝑒, 10 = {
𝑃10 ×

4.17 − 0.02𝑝10

4.17
𝑃10 ≤ 83 𝑚𝑚

41.7 + 0.1𝑃10𝑃10  ˃ 83 𝑚𝑚
 

 

میزان : ,10Peمتر و روزه برحسب میلیکل بارندگی ده: 10Pکه 

صورت . مقدار آب سبز بهاستروزه  بارندگی مؤثر در طول مدت ده

روزه در طول فصل رشد محاسبه های مؤثر دهمجموع بارندگی

)مترمکعب شود. آب مجازی سبز، متوسط بارش مؤثر محصول می

 شود.بر هکتار( درنظر گرفته می

موجود در  یرزمینیو آب ز یسطح یهاشامل آب یآبآب 

برای تعیین آب مجازی آبی، نیاز خالص آبیاری  است. منطقه

( مقدار آبی که در اثر IR. نیاز خالص آبیاری )شودیمحاسبه م

 شود.وقوع بارش مؤثر، مقدار آن کسر شده است درنظر گرفته می
 

(15) 𝐼𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐺𝑊 
 

 (متریلی: بارش مؤثر )مGWو  (متریلی: نیاز آبی )مCETکه 

صورت متوسط نیاز آبی خالص گیاه آب مجازی آبی بههستند. 

 شود.محاسبه می

شده، میزان آب مجازی و بر مبنای مقادیر نیاز آبی محاسبه

صورت . مقدار آب مجازی بهشودوری مصرف آب تعیین میبهره

ازای هر تن نسبت نیاز آبی به عملکرد محصول )مترمکعب آب به

شود که مجموع ( محاسبه می16محصول( با استفاده از رابطه )

 است.آب مجازی آبی و آب مجازی سبز 
 

(16) 𝑇𝑉𝑊𝑐 =
𝐸𝑇𝐶

𝑇𝑃
 

 

کل : CETمیزان آب مجازی گیاه )مترمکعب بر تن( و : cTVWکه 

نیزعملکرد کل : TP. استنیاز آبی گیاه )مترمکعب بر هکتار( 

 .استمحصول 

و کل صادرات آب مجازی  )ITVW(کل واردات آب مجازی 

)ETVW( ( محاسبه 18( و )17ابط )وصورت ربرای استان به

 .شودمی
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(17) TVW𝐼𝑗  = ∑(

𝑀

𝑐=1

𝑉𝑊𝐼𝑐,𝑗) 

(18) TVW𝐸𝑗  = ∑(

𝑁

𝑐=1

𝑉𝑊𝐸𝑐,𝑗) 

 

: y3j(m ،jTVWE-1(کل واردات آب مجازی در سال : jTVWIکه 

تعداد محصولات  :y3j(m ،M-1(کل صادرات آب مجازی در سال 

تعداد محصولات غذایی صادرشده  :Nواردشده تحت بررسی و 

 . (Ababaaei and Ramezani, 2014)هستند  یبررس مورد
 

 نتایج -3
 

کشاورزی محصولات  cTVW مجازی گیاهآب  زانیو می آب ازین

 یثتمان-روش زائو پنمناز  ذکرشدهمازندران براساس روابط  استان

ی اقلیمی هادادهبا استفاده از  CROPWAT اییانهراو مدل 

نیاز آبی شامل آب  است. شده محاسبه مطالعه موردهای یستگاها

آبی و آب سبز محصولات برنج، گندم، جو و مرکبات به تفکیک 

نتایج ساله است. در ادامه  10ها و نوع محصولات در دوره یستگاها

 موردی هاسالمحاسبات به دو صورت نیاز آبی هر محصول در 

در قالب نیاز آبی در شهرهای استان  ساله دهو میانگین  مطالعه

در استان مازندران حجم زیادی است.  شدهارائهای یلهمنمودارهای 

اهمیت  دهندهنشانشود که ف میاز آب برای کشت برنج مصر

میزان  3و  2های بررسی نیاز آبی برنج در این استان است. شکل

 دهند.یمدر تولید برنج در این استان را نشان  مورداستفادهآب 

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سال مازندران نمودار نیاز آبی گیاه برنج در سطح استان -2شکل 

 

 
 در استان مازندران نیاز آبی برنج به تفکیک شهر سالهمیانگین ده نمودار -3شکل 

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

ی 
 آب

از
نی

(
ار

کت
 ه

در
ب 

کع
رم

مت
)

سال

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

آمل امیرآباد بابلسر رامسر ساری قائمشهر نوشهر

ی 
 آب

از
نی

(
ار

کت
 ه

در
ب 

کع
رم

مت
)

شهر



  

 و همکاران یمکارم هیمرض

 
 

 
 1401بهار ، 1، شماره هفتمال س                                                        28                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

میزان نیاز آبی برنج در سطح استان را طی  نمودار 2شکل 

دهد. بیشترین و کمترین نیاز نشان می 1396الی  1387 یهاسال

و  1396های ترتیب در سالآبی برنج در طی ده سال اخیر به

ساله نیاز آبی میانگین ده نمودار 3شکل شود. مشاهده می 1388

دهد که بیشترین و مطالعه را نشان می مورد یبرنج در شهرها

ترتیب مربوط به شهرهای بابلسر و کمترین نیاز آبی برنج به

ارزیابی نیاز آبی گندم در ده سال اخیر در  نتایج .است یرآبادام

 شده ارائهدر نمودارهای  هواشناسی موردمطالعه هاییستگاها

 مشاهده است. قابل 4و  3های شکل

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سالمازندران نمودار نیاز آبی گیاه گندم در سطح استان  -4شکل 

 

 
 در استان مازندران نیاز آبی گندم به تفکیک شهر ساله میانگین ده -5شکل 

 

بیشترین و کمترین  دهندهنشان 4در شکل  شدهارائهنمودار 

. است 1388و  1396های نیاز آبی در ده سال گذشته در سال

بیشترین و کمترین نیاز آبی با  5براساس نمودار شکل  چنینهم

ترتیب در شهرهای توجه به شرایط اقلیمی خاص هر منطقه، به

وهوا در   تغییر آب یراته است. تأثشدامیرآباد و رامسر مشاهده 

آید. از چشم میهای مختلف بهچنین در سالسطح استان و هم

 شودصورت دیم کشت میطرفی گندم در سطح استان مازندران به

لذا تولید بیشتر گندم  عمده آب مصرفی آن از نوع آب سبز است.و 

تواند در آینده و استفاده از این پتانسیل درکشت و کار آن، می

 7و  6ی هاشکلدر  حتی نیاز بیشتر گندم را برآورده کند.

ای میانگین سالانه نیاز آبی گیاه جو و نیاز آبی یلهمنمودارهای 

 شدهارائهبه تفکیک شهرهای استان این محصول  سالهدهمیانگین 

 است. 
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 در ده سال اخیر به تفکیک سالمازندران نمودار نیاز آبی گیاه جو در سطح استان  -6شکل 

 

 
 در استان مازندرانساله نیاز آبی گیاه جو به تفکیک شهر ده میانگین -7شکل 

 

 بیشترین و کمترین نیاز آبی در 6شکل با توجه به نمودار 

 7براساس نمودار شکل چنین شهرهای امیرآباد و رامسر و هم

های در سال محصول بیشترین و کمترین میزان نیاز آبی این

 دیرآباجه به اقلیم منطقه اموبا ت. شودمشاهده می 1388و  1396

 های هواشناسی در این منطقه نیاز آبی گیاه جو در دهو ویژگی

های استان مازندران شده سال گذشته بیشتر از سایر ایستگاه

 .است

که در جهان  استمرکبات یکی از محصولات مهم باغبانی 

این ساله است. با توجه به 4000ی کشت و پرورش دارای سابقه

ولات تجاری و استراتژیک استان مسئله که مرکبات، یکی از محص

مازندران است و باغداران در سطح چشمگیری به کشت این 

اند، ارزیابی حجم نیاز آبی مرکبات و آب مجازی محصول پرداخته

 . استمصرفی، در بهبود کنترل منابع آبی در دسترس بسیار مفید 

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سال مازندران نمودار نیاز آبی مرکبات در سطح استان -8شکل 
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 در مازندران نیاز آبی مرکبات به تفکیک شهر ساله ده میانگین -9شکل 

 

بیشترین و کمترین شود یممشاهده  8که در شکل  طورهمان

 یجاد شدها 1388و  1389های در سال ترتیبنیاز آبی مرکبات به

است. با نگاهی به نمودار مربوط به تغییرات نیاز آبی در بین 

کمترین  شودمشخص می، 9در شکل  در ده سال اخیر هایستگاها

. بنابراین است نیاز آبی مرکبات، در شهرهای آمل، رامسر و نوشهر

 ند. بااین مناطق استعداد بیشتری برای کشت و کار مرکبات دار

های امیرآباد و بابلسر بیشترین ، مرکبات در شهرستانوجودینا

شود سطح زیر دهند. توصیه میخود اختصاص مینیاز آبی را به

با کمترین نیاز آبی  شده ییکشت مرکبات در مناطق شناسا

افزایش و سطح زیر کشت آن در مناطقی با نیاز آبی بالاتر، کاهش 

آبی چهار محصول مذکور را در طی ده میزان نیاز  10شکل  د.یاب

طور ، هماندهدیسال گذشته در سطح استان مازندران نشان م

گندم ، جو و برنج بیشترین  ترتیب مرکبات،به شودیکه مشاهده م

 اند. خود اختصاص دادهنیاز آبی را به
 

 
 میانگین نیاز آبی گیاهان در طی ده سال گذشته در سطح استان مازندران -10شکل

 

در  یبررس میانگین کل آب مجازی محصولات مورد 1جدول 

در  با توجه به سطح زیر کشت این محصولات طی ده سال گذشته

 . دهدینشان م را استان مازندران

 

 1396تا  1388از سال  در استان مازندران یبررس ساله کل آب مجازی محصولات موردده میانگین -1 جدول
 سال

 محصول
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

 15928 15124 14739 15348 14837 16230 15829 17577 14570 17952 برنج

 6202 5833 7251 6987 5508 6095 9181 8018 5490 7030 گندم

 2863 3227 2854 2418 1817 4416 3728 2933 2516 3307 جو

 362 402 393 404 368 447 465 375 450 392 مرکبات
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برنج بیشترین مصرف آب مجازی را دهد یمنشان  1جدول 

محصولات با مصرف آب  ت ازمرکباخود اختصاص داده است و به

رود. بعد از برنج، گندم بیشترین حجم شمار میمجازی کمتری به

نتایج مطالعات نشان خود اختصاص داده است. آب مجازی را به

های مختلف، تغییرات در حجم آب مصرفی در طی سالدهد یم

مطالعه  مربوط به تغییر سطح زیر کشت و عملکرد گیاهان مورد

های مختلف و همچنین تغییرات شرایط جوی و آب الدر طی س

 .و هوایی و نزولات جوی بوده است

، با USDAمیزان آب مجازی سبز و آبی بر مبنای روش 

ی اقلیمی هاداده( و 15( تا )13روابط ) ،استفاده از خروجی مدل

چون میزان بارش منطقه و نیاز خالص آبیاری هر محصول هم

، درصد آب مجازی سبز و آبی در 11 لدرشکاست.  شده محاسبه

چهار محصول برنج، گندم، جو و مرکبات در طی ده سال گذشته 

 . استمشاهده  در کل استان مازندران قابل

 

 
 درصد میانگین نیاز آبی سبز و آبی در گیاهان موردمطالعه در سطح استان مازندران در ده سال اخیر -11شکل 

 

شود یممشاهده  11در شکل  شدهارائهدر نمودارهای 

از گیاهان بوده و  استفاده قابلکه آب  بیشترین میزان آب سبز

چنین بیشترین است. هم علق به مرکباتمتنیست،  برداشت قابل

آوری و جمعقابلمیزان آب آبی مصرفی که بخشی از منابع آبی 

است.  قرارگرفته استفاده موردبرداشت است در تولید برنج 

چنین نمودارهای فوق نسبت مشابهی از مصرف آب آبی و آب هم

حجم  2دهد. جدول یمسبز در محصولات گندم و جو را نشان 

دهد. یممحصولات گندم و جو را نشان  شده واردو  شده صادر آب

و کل صادرات آب مجازی  )ITVW(کل واردات آب مجازی 

)ETVW(  ی موجود اداره گمرک کشور و روابط هادادهبر اساس

 .اندشده محاسبه( 18( و )17)

 

 1396تا  1388از سال  واسطه محصولات موردمطالعه در استان مازندرانواردشده بهحجم آب صادرشده و  -2جدول 

 سال
 )مترمکعب در سال( واردشدهآب مجازی  (سال در مترمکعب) صادرشدهآب مجازی 

 جو گندم جو گندم

88 - 285/0 103575 - 

89 3891 004/0 _ 14570 

90 5/16 299/0 22243 - 

91 55 108/0 58400 45263 

92 - 0105/0 52428 115212 

93 - - 526 6353 

94 - - 2416 22098 

95 - 081/0 21638 23648 

96 1363 050/0 - - 

 227147 261229 884/0 5/5325 جمع
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شده در استان مازندران نشان  ارزیابی حجم آب صادر و وارد

 هجو نقشی در صادرات آب مجازی از مازندران نداشت محصول داد

توسط گندم صورت گرفته  و بیشترین آب صادرشده در مازندران

چنین برنج و مرکبات از محصولات عمده استان مازندران هم است.

حجم بیشتر آب مجازی در بازار داخلی و خارج از کشور هستند. 

سبز است که شده توسط گندم و مرکبات از منابع آب  مصرف

. شودو تنها توسط گیاهان مصرف می یستانتقال و جابجایی ن قابل

این امر، صادرات آب مجازی توسط این دو گیاه آسیبی با توجه به

که سازد. ضمن اینناپذیر این استان وارد نمیبه منابع آب تجدید

شده توسط گیاه گندم و جو، چندین برابر حجم  حجم آب وارد

 . استشده  آب صادر

 

 گیرییجهنتبحث و  -4

 

در استان مازندران، اهمیت آب مجازی  یآببه افزایش کم با روند رو

در امنیت غذایی استان پیوسته رو به افزایش است. بنابراین با 

های موردمطالعه، میزان آب توجـه بـه عملکرد هریک از محصول

توان صادرات آب ها میمجازی مصرفی و ارزش اقتصادی آن

های با نیاز آبی بالا را کاهش داده و با واردکردن مجازی محصول

هایی که دارای میزان آب مجازی مصـرفی بالایی هستند، محصول

 به امنیت آبی و مدیریت منابع آب در استان مازندران کمک کرد.

کشاورزی استان مازندران در ده  تولاصمحی آب ازین مطالعه

 یآب ازین نیشتریم ، جو و برنج بمرکبات، گندداد نشان سال اخیر 

بررسی سطح زیر کشت این محصولات  اند.خود اختصاص دادهرا به

برنج بیشترین مصرف آب مجازی را به خود در استان نشان داد 

محصولات با مصرف آب مجازی  ت ازاختصاص داده است و مرکبا

درصد از نیاز آبی مرکبات  97همچنین  رود.کمتری به شمار می

درصد  40که نیاز آبی برنج تنها یدرحالشود یمین تأمب سبز از آ

درصد نیاز به آب آبی دارد. همچنین  60شده و ینتأماز آب سبز 

درصد از نیاز آبی از آب سبز  78در خصوص گندم و جو در حدود 

 شود. یمین تأم

 استتولید مرکبات، برنج و جو بیشتر از نیاز استان ی طورکلبه

د. حجم شوهای دیگر و یا خارج از کشور ارسال میکه به استان

نیاز گیاه برنج در سطح استان نسبت به سایر  آب مجازی مورد

 خروج برنج از استان به مناطق دیگر کشور .محصولات بیشتر است

که . با توجه به ایناستخروج حجم بالایی از آب مجازی  به معنی

و این نوع آب مجازی آب مصرفی برنج عمدتاً از نوع آب آبی است 

استفاده  قابلنیز ها انتقال است، در سایر بخش که قابلبر اینعلاوه

شده توسط این گیاه با نیاز  در حقیقت آب مجازی مصرفاست. 

تولید مرکبات آب مجازی  .گرددیآبی بالا به منابع آبی بازنم

شده توسط  عمده آب مجازی مصرف گیرد.یکمتری را در برم

مرکبات در گروه محصولات  و از نوع آب سبز است مرکبات

بالای آب قرار دارند. گندم و جو نیز شرایطی  یورمصرف با بهرهکم

 مشابه مرکبات در استان مازندران دارند. 

دلیل مصرف آب های سازگار در منطقه بهبا افزایش محصول

دادن میزان تولیـد  ییرمجازی کمتر و عملکرد بیشتر و تغ

ی کمتر گندم و جو که دارای نیاز آب مانند مرکبات، ییهامحصول

استان  در سـطح استان هستند، به مبـادلۀ آگاهانه آب مجازی در

های غربی استان بر این نیاز آبی گیاهان در شهرپرداخت. علاوه

دلیل بارندگی بیشتر نسبت به شهرهای شرقی کمتر بوده و این به

توان رندگی مؤثر، بیشتر در شهرهای غربی است. بنابراین میو با

بیان کرد غرب استان مازندران بیشتر مستعد کشت گیاهان با نیاز 

 با .استنسبت به شرق استان مازندران  چون برنجهم آبی بالاتر

شت متناسب با اقلیم منطقه و نیاز آبی محصول تغییر الگوی ک

چنین استفاده کاراتر ع آبی و همبیشتر مناب سازییرهذختوان یم

 هاییفنّاور یریکارگبه ،مضافاً از منابع آب موجود را بهبود بخشد.

استفاده از بذور  نوین کشاورزی مانند کشاورزی حفاظتی،

آموزشی و ترویجی برای  یهاشده و برگزاری برنامهاصلاح

روی در استفاده از منابع از طریق بهبود بهره برایکشاورزان 

در حفظ توان  تولید، یهافزایش عملکرد و کاهش مصرف نهادها

 تواندیم صادراتی استان و کاهش فشار موجود بر منابع آب،

 راهگشا باشد.
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های اخیر مورد توجه بسیاری از ترین مسائلی که در سالیکی از مهم

پژوهشگران قرار گرفته است، بررسی پدیده فرونشست زمین است. هدف از 

تواند در اثر آن در مطالعه فرونشست، بررسی خطرات و پیامدهایی است که می

وجود آید. اکثر پژوهشگران در تحقیق خود، وقوع طی سالیان متمادی به

ه از منابع آب زیرزمینی در اثر حفر تعداد لرزه و برداشت بیش از انداززمین

ترین عوامل وقوع فرونشست درنظر های غیرمجاز را از جمله مهمزیادی از چاه

میان تغییرات سطح آب تحقیق ارزیابی ارتباط آماری گرفتند. هدف این 

های رگرسیون زیرزمینی و میزان حرکت عمودی سطح زمین با استفاده از مدل

 دشت در InSARراداری  سنجیتداخل تکنیک از و استفاده 3خطی و درجه 

با توجه به کاربری کشاورزی در  .است 2019 تا 2014 هایسال بین ورامین

رویه آب زیرزمینی توان اظهار نمود که برداشت بیبیشتر مناطق این دشت، می

 آنالیز منظوربه عنوان عامل اصلی حرکات عمودی زمین درنظر گرفته شود. به

 اعمال با وشد  استفاده Snapافزار نرم دشت، از این در افتاده فرونشست اتفاق

 هاینقشه موردنظر برای رفع نویزهای موجود در تصاویر اولیه، فیلترهای

تصاویر استفاده شده برای سطح . دست آمدبه در دشت ورامین سطح جاییجابه

و Sentinel-1ماهواره  SARسنجنده توسط  2019تا  2014زمین نیز از سال 

دست های آماری بهدر نهایت با مقایسه مدل دریافت شد. Asendingصورت به

آمده از نوسان سطح آبخوان و سطح زمین، مشخص شد که مدل رگرسیون 

گذاری سایر عوامل خطی با وجود ضریب همبستگی پایین که متأثر از اثر

سبت به مدل رگرسیون تری نبینی مطلوبطبیعی است، دارای قدرت پیش

است.  3درجه 

، InSAR ،Snap، فرونشست زمین، سطح آب زیرزمینی :یدیکل یهاواژه

Sentinel-1

One of the most important issues that has been considered by 

many researchers in recent years is the study of the 

phenomenon of land subsidence. The purpose of studying 

subsidence is to examine the risks and consequences that can 

result from it over many years. In their research, most 

researchers considered the occurrence of earthquakes and 

excessive abstraction of groundwater aquifers due to the 

drilling of a large number of illegal wells as the most 

important causes of subsidence. The aim of this study was to 

obtain a statistical relationship between groundwater level 

changes and the rate of vertical movement of the earth's 

surface using linear regression and grade 3 models and using 

InSAR radar interferometry technique in Varamin plain 

between 2014 and 2019. Most of the surface of Varamin 

plain is covered by agricultural lands and therefore it can be 

said that the uncontrolled abstraction of groundwater is 

considered as the main cause of vertical movements of the 

earth. In order to analyze the subsidence that occurred in this 

plain, Snap software was used and by applying the desired 

filters to eliminate the noise in the initial images, surface 

displacement maps were obtained in Varamin plain. The 

images used for the surface of the earth from 2014 to 2019 

were obtained by Sentinel-1 satellite SAR sensor as 

ascending, and finally, by comparing the obtained statistical 

models from the fluctuation of the aquifer and the ground, it 

was found that the linear regression model has a better 

predictive power than the 3rd degree regression model. 

Keywords: Land subsidence, Ground water level, InSAR, 

Snap, Sentinel-1 
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مقدمه  -1

شناسی در سراسر فرونشست زمین یکی از مشکلات اصلی زمین

ها، های جدی به ساختمانجهان است که باعث ایجاد خسارت

شناسی سازمان زمین و طبق تعریف ها استها و پلزیرساخت

آمریکا، شامل فروریزش یا نشست رو به پایین سطح زمین است 

 ,.Brambati et al) تواند دارای بردار جابجایی اندکی باشدکه می

های انسانی توان به فعالیتعلت اصلی این پدیده را می .(2003

های آب زیرزمینی و دلایل طبیعی رویه از سفرهنظیر برداشت بی

 ,.Du et al., 2016; Guo et al)بندی نمود لرزه تقسیممیننظیر ز

 سطح قائم مشاهده قابل تغییرات زمین، ایمنطقه نشست. (2016

صورت به و بشقابی یا ایصفحه شکل به معمولا که است زمین

 شدت، نظر از حرکت این. شودمی دیده پایین رو به هایجابجایی

عوامل  تأثیر تحت و نیست محدود درگیر مناطق میزان و وسعت

 . (1398 نژادگرجی و معتقدی،دهد )می رخ انسانی و طبیعی

 منطقه، توپوگرافی وضعیت در تغییر ایجاد با فرونشست

 هیدرولوژی منطقه در چشمگیری تغییرات بروز سبب تواندمی

عظیم  هایسیلاب است ممکن مناطق این در مثال عنوانبه .شود

فرونشست  از ایجاد قبل کهحالی در بپیوندد، وقوعومخربی به

 پدیده دیگر این سوی از .است برخوردار نبوده ایسابقه ازهیچ

از  منطقه شناختیزمین آب وضعیت در تغییر ایجاد با تواندمی

 زیرزمینی آب بیلان زیرزمینی، آب جریان سرعت و جهت قبیل

و قربان  کوچکیباشد ) درپی داشته بیشتری ناهنجار نتیجه ...و

 خشکسالى، و زلزله، سیلاب از پس ایران کشور در (.1398 زاده،

 ترینشایع ترین ومهم از یکى توانمى را فرونشست پدیده

 وقوع (.1398 و اصلانى، منتظریونآورد ) شماربه مخاطرات

به  جدی خسارات بروز به منجر دنیا مختلف در مناطق فرونشست

و  مختاریاست ) شده طبیعی و ساخت انسان ساختارهای

به  زمین فرونشست از متعددی هایگزارش (.1398همکاران، 

 است شده ارائه سراسر جهان در بارانکم و خشک مناطق در ویژه

 هایحوضه در زمین سطح ایمنطقه فرونشست علت ترینمهم که

است.  زیرزمینی منابع آب رویهبی پمپاژ مناطق این رسوبی

. بنابراین ارزیابی میزان فرونشست (1398و همکاران،  محمدی)

 1990 دهه اوایل ازهای کشور امری ضروری است. در دشت

 InSAR (interferometryترکیبی  دهانه رادار سنجیتداخل

synthetic aperture raderعنوان ابزاری کارآمد در مطالعه ( به

 شده مطرح شوندمیزمین  سطح تغییر سبب که هاییپدیده کلیه

 تکنیک اخیر دهه دو دراست.  گرفته قرار استفاده مورد و

 مطالعه در توانمند و کارآمد ابزاری عنوانبه راداری سنجیتداخل

 مطرح شوندمی زمین سطح تغییرشکل سبب هایی کهپدیده کلیه

است  گرفته قرار استفاده مورد ایملاحظه قابل صورتبه و شده

(.1395همکاران، )بابایی و 

طول  در را الکترومغناطیس امواج ، SARسیستم یک

شرایط  هر در و مترسانتی چند تا مترمیلی چند از هایموج

 سیگنال بازتابی و داردمی گسیل روز و شب طول در و هواییوآب

 در المان، از هر شده بازتابیده فاز ازنظر هم و شدت نظر از هم

 ثبت موهومی مقادیر هایی ازآرایه صورتبه زمینی تفکیکی سلول

 را زمین سطح میزان بازتابندگی موهومی مقادیر این. شودمی

 هایزمان در و منطقه یک از تصویر رادار دو هرگاه. دهندمی نشان

 منطقه ارتفاعی مدل بودن موجود شرطبه باشد موجود متفاوت

 جاییجابه هرگونه تواندمی مربوطه تصویر اینترفروگرام نظر، مورد

و همکاران،  فتح الهینماید ) شناسایی را منطقه در اتفاق افتاده

1397.) 

(Larson et al. (2001 از ناشی زمین فرونشست پژوهشی در 

 1ژواکین سن شهر در زیرزمینی آب منابع از حد از بیش استخراج

 هایمدل از پژوهش این در. نمودند مطالعه را کالیفرنیا شمال

 زیرزمینیآب اضافه برداشت از ناشی زمین فرونشست سازیشبیه

 از شده مشاهده هایداده از استفاده با کشاورزی مصارف برای

 تغییرات به مدل و پاسخگویی کرده استفاده 1998 تا 1972

 بررسی مورد حساسیت آنالیز طریق را از فرونشست پارامترهای

 برای آینده در خشکسالیاحتمالی  چنین سناریویهم. دادند قرار

 سه از استفاده پیشنهاد و مطرح را زمین فرونشست تأثیر ارزیابی

 در برداشت کاهش و های سطحیآب از استفاده آب، انتقال گزینه

 . نمودند ارائه را آینده سال سی طی

سطح  رابطه میزان فرونشست و تغییرات تیبا توجه به اهم

. پژوهش حاضر استضروری  نهیزم نیپژوهش در ا ،ینیرزمیآب ز

آب  رابطه میزان تغییرات فرونشست و نوسان تراز یبا هدف بررس

های رگرسیون خطی و درجه استفاده از مدل واسطههب ینیرزمیز

 کیدر  InSARراداری  سنجیتداخل تکنیک از و استفاده 3

است.  رفتهگ جنوب شرقی استان تهران انجاممطالعه موردی در 

 مصرف برای روزافزون هایمنطقه، برداشت تیبا توجه به موقع

 با که است شده دشت در آب سطح اُفت موجب کشاورزی آب

ارتباط میان میزان فرونشست و نوسان  نییو تع قیتحق نای انجام

کنترل برداشت و  برای یاصول زیریبرنامه توانیم ،سطح آبخوان

منطقه ارائه داد. در آبخوان توسعه هایطرح
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هامواد و روش -2

 روش تحقیق  -2-1

 و نوریاست ) تحلیلی-توصیفی نوع پژوهش از انجام روش

برای تحلیل و بررسی تغییرات سطح  ابتدا .(1399 فلاح پور،

ای با پوشش چاه مشاهده 62 نیاز مورد اطلاعاتآبخوان ورامین، 

مدیریت منابع آب ایران در حداکثری تمام سطح دشت از شرکت 

بازه مورد بررسی تهیه شده است. در بخش بعدی از تصاویر 

منظور بررسی تغییرات رقوم ارتفاعی به Sentinel-1ای ماهواره

 پردازش برای سطح دشت ورامین استفاده شد، به شکلی که

تکنیک تداخل از Snapافزار  نرم محیط در ایماهواره تصاویر

و  عبدالخالقشده است ) ( استفادهInSARسنجی راداری )

بین میزان تغییرات سطح آب  درنهایت رابطه (.1398همکاران، 

های زیرزمینی و میزان تغییرات عمودی دشت ورامین بین سال

از دو معادله رگرسیون خطی و رگرسیون  2019تا  2014

استخراج شد  SPSSافزار غیرخطی درجه سوم با استفاده از نرم

(.1 )شکل

رویکرد گام به گام پیشنهادی برای تعیین رابطه میان فرونشست و تغییرات سطح آبخوان -1شکل 

 محدوده مورد مطالعه -2-2

های استان تهران در ترین دشتدشت ورامین یکی از جنوبی

با  ورامین دشت آبریز همسایگی کویر مرکزی قرار دارد. حوضه

نمک  دریاچه هایزیرحوضه مربع از کیلومتر 1720 معادل وسعتی

درجه 35 تا دقیقه 7 و درجه 35 جغرافیایی محدوه در که است

و درجه 51 تا دقیقه 26 و درجه 51 و شمالی عرض دقیقه 39 و
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 این در دما سالانه میانگیناست.  واقع شده شرقی دقیقه طول 55

 مترمیلی 156بارش  میانگین سانتیگراد بوده و درجه 9/16 حوضه

 مطالعاتی آبریز حوضه در جاجرود، هایرودخانه سال است. در

است. سد  شده احداث آن بالادست در سد لتیان که گرفته قرار

 و حوضه چرخه هیدرولوژیکی در که است عواملی از لتیان یکی

دارد  تأثیر زیادی خود دستپایین کشاورزی توسعهچنین هم

 (.2)شکل 

 

 
 تصویر موقعیت جغرافیایی و شهرهای دشت ورامین -2شکل 

 

 مفاهیم مورد استفاده  -2-3

 معادلات رگرسیون انحنایی مورد استفاده  -2-3-1

ست زمین و  ش صول رابطه میان میزان تغییرات فرون برای ح

سیون درنظر گرفته  سطح آب زیرزمینی، دو معادله رگر تغییرات 

شددده اسددت. برای مقبولیت این روابط، شددرط نخسددت، برقراری 

ست، بدین معنا که معادله، قادر به پیش Sig < 0/5 رابطه بینی ا

تری اسددت. در شددرایطی که اولین با قدرت بالا و عملکرد مطلوب

سه این دو معادله )رگرسیون خطی  شد، برای مقای شرط برقرار با

 Fو رگرسددیون غیرخطی درجه سددوم(، هر کدام که دارای مقدار 

سبت به دیگر روابط د شتری ن شد، برتری بی  دوارد. این بالاتری با

 رابطه به شرح زیر هستند: 

 

  2معادله رگرسیون خطی -2-3-1-1

ای که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اولین معادله

شد، معادله رگرسیون خطی است که توسط بسیاری از 

پژوهشگران در سراسر جهان، برای موارد مطالعاتی مختلف 

رگرسیون خطی به صورت استفاده شده است. ساختار معادله 

 : ( ,2017et al.,  ; Lin2016Hazra and Gogtay) ( است1رابطه )

 
(1) 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 

 

: میزان تغییرات 𝑋: معرف تغییرات سطح آب آبخوان، 𝑌که 

: عدد ثابت در معادله و محل قطع شدن 𝑎عمودی سطح زمین، 

: معرف شیب خط معادله است که تحت 𝑏و  Yخط بر روی محور 

 شود. عنوان ضریب رگرسیون نیز معرفی می
 

  3معادله رگرسیون درجه سوم -2-3-1-2

دوم که برای تعیین رابطه بین تغییرات فرونشست  معادله 

رگرسیون کار گرفته شده، زمین و تغییرات سطح آب زیرزمینی به

است که توسط بسیاری از پژوهشگران در  3غیرخطی درجه 

( 2صورت رابط )های تحقیقاتی استفاده شده و ساختار آن بهکار
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 :)2020et al.,  Vulandari; 2018et al.,  Sabra(شود تعریف می

 
(2) 𝑌 = 𝑎 + (𝑏1𝑋) + (𝑏2𝑋

2) + (𝑏3𝑋
3) 

 

سیون غیرخطی درجه 𝑏3و  𝑏1، 𝑏2که  ضرایب ثابت معادله رگر  :

 سوم هستند. 

 

  SPSSافزار نرم -2-3-2

SPSS لحا عین در و پیشرفته بسیار آماری افزارنرم یک 

 علوم تحقیقات انجام برای ساکن به ابتدا که است ساده بسیار

 لومع تمام آن، از استفاده گستره ولی امروزه شد، طراحی اجتماعی

 از تحقیق این انجام است. بنابراین برایدربرگرفته  را

 قوی ابزارهای از یکی افزارنرم این. استفاده شد  SPSSافزارنرم

 افزارنرم این هایتوانایی جمله از. است آماری تحقیقات برای

 رگرسیونی هایمدل غیرخطی و خطی هایروش با سازیمدل

 مدل افزارنرم این در استفاده مورد هایمدل جمله از. است

 .است لجستیک رگرسیون

 

 Snapافزار نرم -2-3-3

صورت به Sentinel-1دست آمده از ماهواره تصاویر به

هم پیوسته هستند و باید متناسب با منطقه مورد موزائیکی و به

مطالعه، قسمت مناسبی از تصویر انتخاب و مورد آنالیز قرار گیرد. 

به لازمبه وضوح قابل مشاهده است.  الف3این موضوع در شکل 

و  شودیگفته م IW هاو به ستون Burst هافیبه رداست  ذکر

برای انجام آنالیز  .براساس منطقه مورد مطالعه انتخاب خواهند شد

افزار ای فرونشست زمین در دشت ورامین، از نرمتصاویر ماهواره

Snap طی دوره ای در استفاده شد. بدین صورت که تصاویر ماهواره

افزار تحلیل و نتایج آن نیز در شکل نرمتوسط این  2019الی  2014

 و Ascending نشان داده شده است. از بین دو حالت  4
descending برای این تحقیق تنها به بررسی حالت ،Ascending 

قابل مشاهده هستند.  ب3بسنده شده است. دو حالت در شکل 

شامل نویز و خطاهای  Sentinel-1دست آمده از ماهواره تصاویر به

شوند. شود که در قالب فازهای مختلف معرفی میمختلف می

 در و شودمحاسبه می آمده دستبه SARتصویر  دو فاز اختلاف

فاز  در سهیم مؤلفه های اصلی. شودمی تولید  نگارتداخل نتیجه

)Téllez ;2018et al.,  Zhou-عبارتند  تولیدی نگارتداخل

)2020, Quiñones : 

 
(3) 𝜑𝑖𝑛𝑡 = 𝜑𝑑𝑒𝑓 + 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 + 𝜀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

 

 ی فازیمولفهسنجی، : میزان کل تصحیحات تداخل𝜑𝑖𝑛𝑡که 

𝜑𝑑𝑒𝑓های های سطحی زمین به خاطر پروسه: میزان تغییرشکل

: فاز ناشی از توپوگرافی، 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜های انسانی، طبیعی یا فعالیت

𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 فاز ناشی از مسطح بودن زمین و :𝜀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟های فازی : مولفه

مانده فاز مربوط به نویزها و ... مزاحم از جمله فاز اتمسفری، باقی

 هستند.

 

 

 
 (الف) (ب)

و  Ascending که به دو صورت  Sentinel-1ب( نحوه قرارگیری ماهواره  و؛ Sentinel (2016et al.,  Sowter)-1الف( ساختار تصاویر ماهواره  -3شکل 

 descending  با زاویه𝛉 کند تصویربرداری می، نسبت به خط عمودی از عوارض سطح زمین(2019et al.,  Delgado Blasco) 
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 2019تا  2014برای دشت ورامین از سال    Snapافزارای خروجی از آنالیز نرمتصاویر ماهواره -4شکل 

- (A-  (B-  (Cتاریخ تصاویر: 

 D- (E-  (F- (G 
 

 نتایج و بحث  -3

 

نمودارهای فرونشست ای و تحلیل تصاویر ماهواره -3-1

 یرات سطح آبخوان تغی -زمین 

های مورد عنوان ناحیهنقطه به 16در محدوده مورد بررسی، 

زمان چاه پیزومتری برای بررسی هم 62بررسی با توجه به پوشش 

های در طی سالتغییرات سطح آبخوان با میزان فرونشست زمین 

 ایماهواره ریتصاودرنظر گرفته شده است.  2019الی  2014

در بازه زمانی  نیدشت ورام یبرا Snap افزارنرم زیاز آنال یخروج

 (.4نقاط انتخابی نشان داده شده است )شکل  موردنظر و
 

 
 نقطه انتخابی برای بررسی رابطه بین فرونشست زمین و تغییرات سطح آب سفره زیرزمینی شانزده -5شکل 
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اند که تمامی شدهصورتی انتخاب به 5نقطه شکل  16این 

های پیزومتری را پوشش داده و بتواند تغییرات سطح آبخوان و چاه

سطح آب زیرزمینی نسبت به تغییرات عمودی سطح زمین را 

توان مشاهده می 6طور که در شکل خوبی نشان دهد. همانبه

کرد، فرونشست زمین در اکثر نقاط، پس از افت سطح آب 

شان از تأثیر مستقیم برداشت که نزیرزمینی رخ داده است، 

های مجاز و غیر مجاز های زیرزمینی از طریق حفر چاهرویه آببی

سطح  راتییتغ زانیسمت راست معرف م ینمودار عمود است.

حرکات  راتییتغ زانیسمت چپ معرف م یو نمودار عمود آبخوان

 یمورد بررس یزمان هایبازهچنین است. هم نیزم یعمود

 .اندشده گذاریشماره 7ا ت 1از  بیترتبه

 

 
 نقطه انتخابی  16رابطه فرونشست زمین و تغییرات سطح آب سفره زیرزمینی برای  -6شکل 

 

طح سنمایش رابطه تغییرات فرونشست و تغییرات  -3-2

 مورد بررسیآب زیرزمینی در کل بازه 

دست آوردن رابطه کلی میزان تغییرات حرکت عمودی برای به

زمین نسبت به تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت ورامین، باید 

تا  2014دست آمده در طی بازه بررسی )سال کلیه اطلاعات به

این  7زمان مورد بررسی قرار گیرند. در شکل صورت هم( به2019

 روابط، به وضوح نشان داده شده است. 
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 2019تا  2014های دشت ورامین در بازه زمانی چاه و تغییرات سطح آب زیرزمینی کلیهپراکندگی تغییرات فرونشست زمین  -7شکل 

 

با وارد کردن اطلاعات تغییرات سطح آب زیرزمینی و 

چنین تغییرات حرکت عمودی سطح زمین برای کلیه نقاط هم

 spssافزار در نرم 2019تا  2014مورد بررسی در بازه زمانی سال 

های آماری رگرسیون، نتایج برای دو مدل مورد و انجام تحلیل

 است.  1دست آمد، که به شرح جدول استفاده به

 
 SPSSافزار از نرم 3های آماری رگرسیون خطی و رگرسیون درجه خروجی داده -1جدول 

 معادله پارامترهای محاسبه شده خلاصه مدل
R Square F df1 df2 Sig. Constant b1 b2 b3 

141/0  294/64 -119/0 0 391 خطی   673/4  خطی - - 

197/0  77/31 3درجه   398 0 552/0-  019/8  203/22  95/19 3درجه    

های رگرسیون دست آمده برای مدلبا توجه به نتایج به

ها شرط نخست که شود که کلیه مدلانحنایی بالا، مشاهده می

. در ادامه برای گیرندرا دربر می (Sig < 0/5همان برقراری رابطه )

آماره انتخاب مدل بهتر در بین این دو معادله، هرکدام که دارای 

F بینی بالاتری است که با توجه بالاتری باشد، دارای قدرت پیش

خواهند  Cubic و Linearهای به نتایج بدست آمده، به ترتیب مدل

بودن ضریب همبستگی میان کم  چنین باید درنظر داشتبود. هم

توان های آماری را میتغییرات سطح آب و فرونشست در مدل

متأثر از سایر عوامل اثر گذار در پدیده فرونشست در سطح دشت 

ها و ضخامت آبخوان درنظر گرفت. چون توپوگرافی، گسلهم

دست آمده )ارتباط تغییرات( باتوجه به انجام معادلات به

 به شرح زیر است. های ذکر شده تحلیل

 
(4) 𝑌 = −0.119 + (4.673 × 𝑋) 

(5) 𝑌 = −0.522 + (8.019 × 𝑋) + (22.203 × 𝑋2)
− (19.950 × 𝑋3) 

 

عنوان مدل بنابراین برای این تحقیق، مدل خطی را به

تر برای تعیین رابطه بین میزان تغییرات فرونشست زمین مطلوب

کنیم که در این رابطه، و تغییرات سطح آب زیرزمینی استفاده می

Y برابر با میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی و ،X  نیز برابر با

میزان تغییرات عمودی سطح زمین در دشت ورامین در طی بازه 

 است.  2019تا  2014های سال

 

 گیرینتیجه -4

 

ترین موضوعات سراسر جهان پدیده فرونشست به یکی از مهم

از سراسر صورتی که پژوهشگران متعددی تبدیل شده است، به

 پردازند. عدم توجه به این پدیدهجهان به بررسی این موضوع می

های تواند در نهایت منجر به خسارتشناسی میخطرناک زمین

ها شود. هدف از ها و زیرساختزیادی از جمله آسیب به ساختمان

این پژوهش، ارزیابی ارتباط تغییرات حرکت عمودی سطح زمین 

زیرزمینی در دشت ورامین از سال  نسبت به تغییرات سطح آب

های رگرسیون خطی و است که با استفاده از مدل 2019تا  2014

کار انجام گرفت. در نهایت برتری معادله رگرسیون این 3درجه 

حاصل شد. برای محاسبه میزان  3خطی نسبت به رگرسیون درجه 

 ازو با استفاده از  Sentinel-1جابجایی زمین، از تصاویر ماهواره 

همراه اعمال فیلترهای به InSARراداری  سنجیتداخل تکنیک

ای لازم برای از بین بردن کلیه نویزهای موجود در تصاویر ماهواره



  

 ... یاماهواره ریبا استفاده از تصاو ینیرزمیدر اثر فرونشست و آب ز نیسطح زم راتییتغ زانیم نیرابطه ب یبررس

 
 

 
 1401بهار ، 1، شماره هفتمال س                                                       42                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ای برای تواند مقدمهبه ذکر است این پژوهش میلازم .استفاده شد

تر وضعیت حرکت عمودی پوسته زمین نسبت به بررسی گسترده

های ها با معادلات بیشتر و در دورهسطح آب آبخوان تغییرات

آماری وسیعتری با درنظر گرفتن عوامل دیگر طبیعی موثر بر 

بندی و جنس خاک، تراز سنگ چون نوع دانهپدیده فرونشست هم

بررسی این روابط آماری ها و سایر عوامل طبیعی باشد. کف، گسل

فرونشست برای پایش با درنظر گرفتن تمامی پارامترهای مؤثر بر 

تغییرات سطح زمین در اثر نوسان سطح آبخوان، امری 

 بیشتر هرچه باید آب منابع مدیریت رواین ازناپذیر است. اجتناب

 پایدار توسعه با همگام تا گیرد قرار گذارانسیاست توجه مورد

 جلوگیری زمین فرونشست کنونی روند ادامه از بتوان کشاورزی

 کرد. 

 

 هانوشتپی -5

 
1- San Joaquin  

2- Linear Regression 

3- Cubic Regression 
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 عنوانبه تمحصولا به آن لنتقاا و سنگین اتفلز با زیستمحیط گیدلوآ

 باهدف مطالعه ینا. است حمطر و در حال گسترش جهانی مشکل یک

 ادتعد ن باشهرگرگا بفاضلا خانهتصفیه بپسا در سنگین اتفلز سنجش

 لسا در هما 6 طی نگرگا بفاضلا خانهتصفیه خروجی بپسا نمونه 32

 هستگاد توسط م،میودکا ب،سر اتفلز  غلظت و بردارینمونه 95

 انگینــمی که داد نشان هایافته شد. سنجش تمیا بجذ و افگرروپلا

 ارمقد ینا که دهبو mg/L 003943547/0 باــپس در برــس تــغلظ

. ستا هشد یگیرازهندا لیتر در mg/L 000143571/0 میمکاد ایبر

 حد یرز در فاضلاب خانهتصفیه خروجی بپسا در سنگین اتفلز غلظت

 و مترهاراپا سایر تثبیت وملز ،طولانی فمصر به توجه اـب. دبو اردستاندا

 رفمصا ایرـب اـهآن دبرراـک در دـبای پساب، در اتفلز یتجمعپذیر ثرا

 ظلحا هـب و لیلد همینبه. یدآ عملبه زملا طحتیاا و قتد ورزیکشا

 پایش ،ییاغذ تمحصولا و خاک در اـههلایندآ از عنو ینا رحضو همیتا

 درنهایت. ستا وریضر بفاضلا و آب هایشرکت توسط هاآن مستمر

 تعداد نفر میلیون صدیک هر ازایبه mean حالت در که شد مشخص

 و نفر 13/1 تعداد نفر میلیون ده هر ازایبه  max حالت نفر، در 21/7

 معرض در نفر 82/2 تعداد نفر میلیون صدیک هر ازایبه min حالت در

دارند. قرار سرطانی ریسک

، سرب، کادمیوم، نگرگا، سنگینات فلزب، پسا :یديکل یهاواژه

 خانه فاضلاب، محصولات کشاورزی، پساب تصفیهزاییریسک سرطان

Pollution of environment with heavy metals and its 

transfer to products is a global problem. The aim was to 

measure heavy metals in the effluent of Gorgan 

wastewater treatment plant which with 32 effluent 

samples of Gorgan wastewater treatment plant were 

sampled during 6 months in 2016 and concentration of 

lead, cadmium by polarograph and atomic absorption was 

assessed. Risk of carcinogenicity and non-carcinogenicity 

was calculated in three cases: minimum, moderate and 

maximum. Average concentration of lead in the effluent 

was 0.003943547 mg/L, which is value for cadmium

measured 0.000143571 mg/L.The concentrations of 

heavy metals in wastewater effluent and dried sludge, 

except in returned sludge, were below the standards. Due 

to long-term use of effluents, necessity of treatment of 

other parameters, and effect of bioaccumulation of metals 

in sludge, caution should be taken for their agricultural 

application. Because of importance of this type of 

contaminants in soil and food products, continuous 

monitoring by water companies is highly necessary.In 

mean state, for every one hundred million people, 7.21 

people, in max mode, for every ten million people, 1.13 

people and in the case of min, for every one hundred 

million people, 2.82 people are at risk of cancer.

Keywords: Water, Wastewater, Lead, Cadmium, 

Carcinogenic risk, Wastewater treatment effluent, 

Agricultural products 
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 مقدمه  -1

 

کیفیت د بهبوب لاـتصفیه فاضف از هد، گذشتهسال ل سیطودر 

یش افزو اتی رنظا تولاـتحبه ه، باتوجه دـتصفیه شب پسا

ده وـبآب نابع ـماز فاظت ـحزیستی و محیطائل ـحساسیت به مس

ه عمدی جایگزینهااز یکی ه تصفیهشد بلاـبا فاضری یاـبآ .تـسا

ری بسیای در شهرآب منابع د بهبود و موجوآب حفظ منابع ای بر

ر ـگب، ااـپسد از دـمجده تفاـسدرحال انجام است. در ا هاهرـشاز 

وجهی ـتآن شتی ابهدهای ب و جنبهبی پساومیکر تـه کیفیـب

ن و نسااسلامتی و ت ـشابهدای رـبی دـخطر جد، وـنش

ا ـانی بـمع زوـن موضـیات. ـشداهد اخواه همربهزیست محیط

سبز عمومی ی فضاری بیاای آبرب پسااز که د هد بواهمیتتر خوا

ت و اـیفیجـص هـجملاز کی راخوت محصولاو ها رکپاو 

 .دوـشده تفاـست ابزیجاـس

کشاورزی، توجه  محصولاتدر استفاده از پساب برای آبیاری 

به کیفیت آن ضروری است. درصورت استفاده غیراصولی، مواد 

های خانگی زا در پسابهای بیماریسمی و میکروارگانیسم

 ,.Muchuweti et al) خطر بیندازدگیاه را به سلامتتواند می

 حاویشوند آبیاری استفاده میها که برای برخی از پساب. (2006

هایی چون بر، کلر، سدیم و عناصر )آلومینیوم، بریلیوم، یون

بیش از حد نیاز گیاه  غلظتیانادیوم( در وتیتانیوم، تنگستن و 

هستند. این حالت باعث کاهش رشد، تغییر شکل گیاه و یا کاهش 

 .(1399, امامی و چوپان)شود و از بین رفتن محصول می

امل ـشی ذـر مغـعناصدی از یاار زمقددارای ها بفاضلاوه، لاـعهـب

)بینا ه هستند اـگیوری ضراد سایر موو لی اد آمووژن، نیترو فسفر 

با . (;Nasrazadani and Hooda, 2014 1383و همکاران، 

 زاتوجهی یر قابلدمقاوی اـحب لاـت فاضـسان ـممکل اـحنـیا

ی ـی سمی صنعتی باشد که مـلاد آوـیگر مو دسنگین  اتفلز

یمیایی ـت شـکیفیای رـبزیستی ی محیطدـد جـد تهدیـناتو

، شتی باشداچنین بهدهمورزی و کشات ولاــمحصک و اـخ

سبب ک خادر سنگین ات حد فلزاز که تجمع بیش ریطوبه

 Asgharnia)شود شت ابهدو سلامت ، ییاغذاد کاهش کیفیت مو

et al., 2014; Villar and Garcia, 2002).  

صلی ی امغذاد مو، سنگینات شامل فلزی شهرب فاضلاب پسا

و گانیسمها وارمیکراع وـنو ا دهلی بوی آهاهلایندو آها ییزمغذو ر

مت ومقازدا گندم مرسو یرداـر مقـبابردر ه ـک، اـنگلهاتخم 

مانند ، سنگینات فلز، کلیر طوبه. ندد دارجوو ، در آنمیکنند

، (Cu)س ـم، (Pb)ب رـس، (Hg)ه جیو، (Cr) ومکر، (Cd)م میودکا

  5از ر ـیشتـالی بـا چگـبات به فلز  (Ni)نیکل و  (Zn)روی 

g/cm³ دری ـطبیعر طوبهها نت آترکیبااد و ین موا .ره داردشاا 

ر و حضو .وندـشیـهمه جا یافت مک و در سر محیط خااسر

و  هاآنیت تجمعی ـخاصو  یطـمحدر نگین ـسات زـفلاری دـپای

مانند سایر  هانآه ـتجزیم دـعو  انسانویژه هبدات وـموجچنین هم

را شتی ابهدو  زیستیمحیطملاحظه قابلت مشکلا، لیت آترکیبا

خطر تجمع و ست که سمیت احالی درین ا .مینمایدد یجاا

شتی ات بهدـهمی، اییاذـغه نجیردر زها هلایندآین ایکی ژبیولو

حاضر لحااست. در  دهیشتر کرـبوزی رـماع ـماجورا در  هانآ

ین انتیجه تجمع ده و در یش بوافزابه رو ها هلایندآین اگی به دلوآ

 ی بهجدی سیبهاآبر وهعلات نااحیو ن وگیاهاات در فلز

ن کنندگافسلامت مصرای برها ی آنهاآوردهفرف مصرموجودات، 

از یکی . ستده امیز کره آمخاطرر بسیان را نساانهایی یعنی 

 کاـیر خـمس، سنگینات فلزـا بن نسااجهه اصلی موی اهاراه

ر حضو، نتیجهدر ست. ایی اغذادومـ بزیجات وسعنوان بستر رشد به

ع ـیک منبعنوان اره بههموها خانهب تصفیهاـپسدر سنگین ات فلز

 .ح استمطرک خای آب و هاهلاینداز آل توجه ـقاب

های ایالات متحده آمریکا مواد سمی و ثبت بیماری سازمان

که افراد در نتیجه تماس با خاک و آب آلوده آسیب دلیل آنبه

یه های صنعتی فرآوری تهبینند، فهرستی از سایتبهداشتی می

غلظت سرب در خون کودکانی که در کرده و گزارش نموده است 

کنند بالاتر از کودکانی است که خارج از مناطق آلوده زندگی می

های آشامیدنی آلوده یکی بنابراین آب .کننداین مناطق زندگی می

از منابع مورد انتظار خطر سلامتی انسان است. افزایش غلظت 

های بها از حداکثر غلظت مجاز در آو ترکیبات آنفلزات سنگین 

آشامیدنی اثرات مضری بر سلامتی انسان داشته و اثرات سمی، 

های عنصر، مرتبط است. زایی آن با ویژگیزایی یا سرطانجهش

صورت ارزیابی خطرات اثرات مورد انتظار این مواد ممکن است به

  (.Mueller and Gasteyer, 2021) بیان شود

نشت فلزات ( به بررسی پتانسیل 1386) سواری و همکاران

سنگین و خوردگی در شبکه توزیع آب آشامیدنی اهواز پرداختند. 

ها میانگین غلظت فلزات سرب، کادمیم، روی، مس، آهن و آن

 6/30، 257، 168، 3180، 97/0، 48/8ترتیب منگنز را به

چنین تحقیق دست آوردند. هممیکروگرم بر لیتر در آب به

ی غلظت فلزات سنگین در ( بر رو1390) زاده و همکارانمیران

آب شبکه توزیع کاشان نشان داد که غلظت فلزات سنگین در آب 

المللی نبوده شبکه توزیع کاشان بالاتر از حد استاندارد ملی و بین

کنندگان دربر نخواهد داشت. این درحالی و خطری برای مصرف

( نشان داد که 1379) پور و شریعتاست که پژوهش کریم

سرب، کادمیوم و کروم بیشتر از حد استاندارد در میانگین غلظت 



  

 ...ناشی از مصرف محصولات زراعی  خانههيارزیابی ریسک غذایی فلزات سنگين )کادميوم، سرب( برخوردار از پساب تصف
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 آب آشامیدنی شهر همدان بوده است.

پارامترهای  (1398سلیمی و همکاران )در همین راستا، 

، دما و مقدار جاذب بر روی pHمختلف مثل غلظت اولیه فنول، 

های جاذب داد کهها نشان بررسی کردند. یبررسرا مقدار جذب 

دست آمده از مواد معدنی، پسماند های بهجاذب ای مثلهزینهکم

پذیری کشاورزی و مواد زائد صنعتی پتانسیل بالا و انعطاف

های دیگر برای حذف بیشتری را نسبت به بسیاری از روش

هایی که فعالیت سطحی بیشتر، ترکیبات فنولی دارد و جاذب

دی فها و نبوی .سطح و تخلخل بالایی دارند کارایی بیشتری دارند

دلیل زنی بهفرآیند ازن( در پژوهشی دیگر دریافتند که 1397)

قدرت اکسیدکنندگی بالای مولکول ازن، یک تکنولوژی 

های معمولی هایی است که با روشآلایندهامیدوارکننده در حذف 

های انجام ها را از آب حذف کرد. در این مقاله پژوهشتوان آننمی

های شده مربوط به فرآیندهای مبتنی بر ازن برای حذف آلاینده

بر این، های شهری گردآوری شد. علاوهدارویی از آب و فاضلاب

 ای دارویی نظیرهنقش پارامترهای موثر بر میزان حذف آلاینده

ده و محلول، دوز ازن، غلظت آلاین pH زمان تماس ازن با آلاینده،

ران و همکا قاسمیهای . یافتهنوع دارو مورد بررسی قرارگرفت

نتایج بررسی صفات فیزیولوژیکی نشان داد که براساس  (1398)

 ، کلروفیل کل، قند وb ، کلروفیلa میزان کلروفیلگیاه شامل 

دار های مختلف اختلاف معنیپرولین از نظر آماری بین تیمار

ل ، کلروفیل کb ، کلروفیلa بیشترین میزان کلروفیل. وجود دارد

شده و بیشترین میزان قند و پرولین  مربوط به فاضلاب تصفیه

  .نشده بودمربوط به فاضلاب تصفیه

د ـنو روگیها دلوع از آین نوامنابع از جامع درک  چنینمه

به  برایب فاضلای اـهخانهدر تصفیها ـهف آنذـحات و تغییر

ده ستفاو اخاکی و بی زیست آمحیطر ـبها نآر ـثن ااندـسرقل احد

ابع ـایی منـشناسو ابی ـیل، ارزحایناا ـب .ستوری اضرد مجد

مانی کیفیت ات زرلیل تغییدبهی شهرب فاضلا درنگین ـسات زـفل

ر کا، هاهدـلاینورود آمنابع ن مکاو کندگی جمعیت اپرب، فاضلا

ان که فقدریبهطو .داردبه پایش مستمر ز نیاو ست ای اهپیچید

از فعی ی داـلجنهب و اـت پسـر کیفیـافی بـکرت نظا

ین ارد ابیشتر مودر ه ـکه دـموجب شر وـکشی اـهخانهتصفیه

رات خساده و نموا پیدراه حیط تجمعیافته به مرت صوبهاد مو

ک و خاآب، گی دلوو آنمایند وارد ر منابع طبیعی ـبدی را اـیز

ا لذوجود آورند. شیوع بیماری مزمن را به ورزی وکشات محصولا

م ـنگین مهـسات غلظت فلزریسک یابی ف ارزن تحقیق با هدـیا

و تأثیر آن بر میزان وجود  بلاـفاضخانه تصفیه فعیب دپسادر 

آلاینده های ناشی از غلظت فلزات موردنظر در سبزیجات شهر 

 ده است.شم نجاگرگان ا

 

 ها   مواد و روش -2
 

روش تحقیق پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از منظر 

ابزار مورد استفاده در این  است.تحلیلی -مطالعه توصیفیماهیت 

ب ای است. مورد مطالعه این پژوهش، فاضلاپژوهش، مشاهده

سنگین ات غلظت فلزدر آن که خانه شهری گرگان است تصفیه

ه و اـم 6ت مدبهخانه ب تصفیهلاـفاضب اـپسدر  میمدکاب و سر

تم ـسیس شد.سنجش  1395ل اـسه، در اـمار در رـه تکـا سـب

ده ترـهی گسادوـهفعال لجن ع نوب شهر گرگان از لاـفیه فاضـتص

گیری، لشغاآمقدماتی مرحله تصفیه  چهارامل ـه شـکاست 

در  .استضدعفونی و هنشینی ـت، یکیژتصفیه بیولوی، نهگیردا

نشان داده  ، شماتیک روند تصفیه فاضلاب شهر گرگان1شکل 

 شده است.
 

 
 منبع: مطالعات محقق() روند تصفيه فاضلاب شهر گرگان -1شکل 
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 گيرینمونه -2-1

های در این مطالعه میزان غلظت کادمیم و سرب در تمام نمونه

نمونه  مقادیر غلظت دو 1گیری شد. جدول گرفته شده اندازه

براساس نتایج جدول  گیری شده در پساب را نشان می دهد.اندازه

در پساب  کادمیومو میزان میانگین غلظت فلزات سنگین سرب ، 1

گرم بر میلی 011485714/0و  087634375/0برابر ترتیب به

و کادمیوم میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب  لیتر است.

گرم بر لیتر میلی 0269/0 و 1383/0برابر ترتیب به هم در پساب

در کادمیوم و میزان حداقل غلظت فلزات سنگین سرب  .است

 گرم بر لیتر است.میلی 0023/0و  0294/0برابر نیز پساب 
 

 گيری شده در پسابهای اندازهمقادیر غلظت در نمونه -1جدول 

*N.D  غیرقابل تشخیص = 
 

خانه برای آبیاری که از پساب این تصفیهباتوجه به این

شود، ابتدا باید ضریب جذب خاک در سبزیجات استفاده می

 گیاهان خشک را در فلزات سرب و کادمیوم در سه حالت میانگین،

که اعداد ضرب نموده و سپس باتوجه به اینحداکثر و حداقل 

در همان  Absorbedسبزیجات از راه بلع وارد بدن می شود ضریب 

اعداد ضرب حداکثر و حداقل  غلظت مجددا در سه حالت میانگین،

 (.2 )جدول شود

 

 کادميومو  سرب برایضرایب جذب پساب به گياه خشک و دستگاه گوارش  -2جدول 

 کادميوم  سرب لاتين() ضریب فارسی() ضریب

 Soil to dry plant uptake factor 045/0 05/0 ضریب جذب پساب به گیاه خشک

 Absorbed in gastrointestinal tract 5/0 025/0 دستگاه گوارش() ضریب جذب از طریق  بلع
 

(، میزان 1نشان داد که با استفاده از فرمول ) 2نتایج جدول 

ترتیب بهدر پساب  کادمیومو میانگین غلظت فلزات سنگین سرب 

گرم بر لیتر میلی 000143571/0و  003943547/0معادل  

 است.
 

(1) 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 × 0.45 × 1

= 0.0039435 47 (mg/L) 
 

و میزان میانگین غلظت بعد از اعمال ضریب جذب : 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛که 

𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 : میزان میانگین غلظت سرب قبل از اعمال ضریب

 جذب می باشد.

در این مطالعه میزان حداقل و حداکثر غلظت فلزات سنگین 

راساس گیری شد. بکادمیم اندازهو در پساب برای دو عنصر سرب  

میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب  دست آمده،نتایج به

 00033625/0و  0062235/0برابر ترتیب بهدر پساب کادمیوم 

میزان حداقل غلظت فلزات سنگین سرب  .گرم بر لیتر استمیلی

و  001323/0برابر ترتیب به نیز در پسابکادمیوم و 

 گرم بر لیتر است.میلی 00002875/0

-10که ضریب جذب سرب در بزرگسالان بین باتوجه به این

مجددا مقادیر غلظت سرب  %15است، لذا با اعمال ضریب  15%

 شود.محاسبه میحداقل  حداکثر و در سه حالت میانگین،

میزان جذب آلاینده سرب ، %15ضریب  پس از اعمال 3جدول 

دهد. با استفاده از را نشان می از گیاه خشک در دستگاه گوارش

(، که ضریب درصد جذب سرب در بزرگسالان را محاسبه 2فرمول )

 کادمیومو میزان میانگین غلظت فلزات سنگین سرب  می کند،

  000143571/0و  000591532/0برابر ترتیب بهدر پساب 

 گرم بر لیتر است.میلی
 

(2) 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 × 0.45 × 1 × 0.15

= 0.000591532 (mg/L) 
 

و میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب چنین هم

 (mg/L)  کادميوم (mg/L)  سرب ردیف (mg/L)  کادميوم (mg/L)  سرب ردیف

1 0412/0 00082/0 9 09705/0 0048/0 

2 0652/0 *.N.D 10 0294/0 004/0 

3 0753/0 N.D. 11 1089/0 0096/0 

4 0934/0 0111/0 12 0415/0 0112/0 

5 0703/0 0037/0 13 1271/0 0269/0 

6 0715/0 0023/0 14 1172/0 0195/0 

7 1367/0 0203/0 15 0614/0 0092/0 

8 1383/0 0218/0 16 1277/0 0082/0 
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و  000933525/0معادل ترتیب بهدر پساب کادمیوم 

میزان حداقل غلظت  .گرم بر لیتر استمیلی 00033625/0

برابر ترتیب نیز بهدر پساب کادمیوم و فلزات سنگین سرب 

 گرم بر لیتر است.میلی 00002875/0و  00019845/0
 

 در سه حالت ميانگين، حداکثر و حداقل کادميومو  سربمحاسبه غلظت  -3جدول 

 حالت

 کادميوم  سرب

ميزان غلظت پس از اعمال 

 (mg/L) ضریب جذب

ضریب جذب سرب 

 در بزرگسالان
(mg/L) 

بعد از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

قبل از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

بعد از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

قبل از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 
 011485714/0 000143571/0 087634375/0 003943547/0 15/0 000591532/0 میانگین

 0269/0 00033625/0 1383/0 0062235/0 15/0 000933525/0 حداکثر

 0023/0 00002875/0 0294/0 001323/0 15/0 00019845/0 حداقل
 

 لزات مورد استفادهف مشخصات -2-2

 کادميوم -2-2-1

زای موجود در و سرطاناز فلزات سمی، خطرناک کادمیوم 

های مختلف بدن از جمله زیست است. این فلز بر بافتمحیط

طرز جبران ها و کبد تأثیر سوء دارد. کادمیوم قادر است که بهکلیه

چنین غلظت ناپذیری صدمات کلیوی به بزرگسالان وارد نماید. هم

شود. غیر مجاز کادمیوم باعث بروز بیماری های شدید گوارشی می

 ت کشنده حاد خوراکی کادمیوم برای انسان ثبت نشده استغلظ

(Biggs and Jiang, 2009; Dadban Shahamat et al., 2017). 
 

 سرب -2-2-2

از طریق پوست، دستگاه گوارش و تنفس جذب سرب 

آن ترین راه های ورود سرب به بدن تنفس و پس از شود. مهممی

ای گونهگونه عملکرد مثبتی در بدن نداشته بهگوارش است. هیچ

های پایین سبب کاهش فعالیت آنزیم پروفوبیلینوژن که در غلظت

ماندگی ذهنی در کودکان، های بالا سبب عقبسنتاز و در غلظت

کبدی و سیستم ایمنی بدن، -خونی، اختلال شنوایی، کلیویکم

ن و زایمان پیش از موعد کاهش وزن هنگام تولد، سقط جنی

ترین نشانه های شود. وجود سرب در خون و ادرار از رایجمی

آلودگی به این عنصر است. عمده منبع ورودی سرب به 

 ,.Carrow et al)های انسانی است زیست ناشی از فعالیتمحیط

2008; Martinez et al., 2011; Palese et al., 2009). 

اثر فلزات در محاسبات این مطالعه فرض بر این بوده است که 

سنگین )سرب و کادمیوم( و میزان آن آلاینده در پساب خروجی 

خانه شهری و سنجش میزان دریافت دوز آلاینده به تصفیه

 واسطه دریافت پساب است.سبزیجات به

ها برای انسان از طریق ارزیابی تماس با آلایندهکه جاییاز آن

 گیرد این مورد لحاظسبزیجات صورت میبلع باتوجه به خوردن 

ارزیابی  ،فلزات مورد بررسی با توجه به پارامترها وچنین د. همش

 در خصوص سرب .فلزات صورت پذیرفتی برای اثرات غیر سرطان

ارزیابی ریسک سرطانی  دبایبا توجه به فاکتور شیب سرطان  نیز

 .انجام شود

باید بعد از مشخص شدن غلظت جذب در دستگاه گوارش 

نسبت به محاسبه غلظت آلاینده دریافت شده از طریق بلع که 

CDI   نام دارد برای دو حالت غیر سرطانی وسرطانی برای گروه

غیرسرطانی را  CDI( محاسبه 3فرمول ). بزرگسال اقدام نمود

مقادیر مورد نیاز در محاسبه پارامترها و  4. جدول دهدنشان می

CDI نماید.را مشخص می 
 

(3) 𝐶𝐷𝐼 =  
𝐶 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑡 × 𝐵𝑊
      (

 mg

Kg
. day) 

 

 

 غيرسرطانی CDIمقادیر موردنياز در محاسبه  -4جدول 

 يازن مورد کميت نماد مقدار

 IR (gr/day) 82 میزان مصرف سبزیجاتسرانه 

 EF (day) 365 فرکانس در معرض قرارگیری )برحسب روز(

 ED (year) 60 طول مدت در معرض قرارگیری )برحسب سال(

 BW adult (year) 70 طول مدت عمر

 70 (kg)  وزن بدن بزرگسال )برحسب کیلوگرم(

 AT = (365 × 70) (day) 25550 سرطانی(-مدت زمان در معرض قرارگیری )برحسب روز

 AT = (365 × 70) (day) 21900 سرطانی(غیر-مدت زمان در معرض قرارگیری )برحسب روز



  

 و همکاران فرییمحمدرضا شمسا
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 نتایج -3

 

دو فلز شاخص کادمیم و سرب مورد بررسی قرار در این تحقیق 

غلظت آلاینده دریافت  (3)فرمول  و 4گرفتند. با استفاده از جدول 

شده از طریق بلع برای دوحالت سرطانی و غیر سرطانی بررسی 

گرم غیرسرطانی برحسب میلی CDIبا مشخص شدن مقادیر  د.ش

ارائه شده است.  5بر کیلوگرم در روز، نتایج محاسبه در جدول 

غیرسرطانی و مشخص کردن میزان دوز مرجع )حد CDI محاسبه 

و سازمان حفاظت  RAISآستانه بلع( نتایج از طریق سایت 

نمودار ، 2 شکلاست. در  6زیست امریکا به شرح جدول محیط

CDI  و م )نارنجی(حداکثر)خاکستری(،  حداقلبرای سه حالت 

غیرسرطانی  CDI( 4نشان داده شده است. فرمول ) میانگین )آبی(

 دهد.را نشان می

 

 غيرسرطانی در بزرگسالان در سه حالت ميانگين، حداکثر و حداقل CDIمحاسبه  -5جدول 
 ميانگين حداکثر حداقل 

Lead 000019926/0 001093558/0 000692938/0 

Cadmium 36786/3 E-05 000393893/0 000168184/0 

(4) 

𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐶𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇 × 𝐵𝑊

=
0.000591532 × 82 × 365 × 60

21900 × 60

= 0.000692938 (
 mg

Kg
. day) 

 4بر پایه پارامترهای ذکر شده در جدول  (4)پارامترهای فرمول 

دهد میزان غلظت دوز نیز نشان می 2 ند. نتایج جدولهست

 سرطانی در سرب برای سه حالت حداقل، حداکثرسرطانی و غیر

 م بیشتر بوده است.وو میانگین از کادمی

 

 
 آبی() ميانگيننارنجی( و ) خاکستری(، حداکثر) برای سه حالت حداقل  CDIنمودار -2شکل 

 
ات باتوجه به نیاز محاسبات اثرات غیر سرطانی و سرطانی فلز

 گیرد:سرب و کادمیوم موارد ذیل مورد ارزیابی قرار می

(RFD) 1حد آستانه بلع الف( ارزیابی اثرات غیر سرطانی:

(mg/Kg.day) 

 (CSF)2شیب سرطانفاکتور  ب( ارزیابی اثرات سرطانی:

(mg/Kg.day) 

 
  (Shahamat et al., 2016) منابع مرجع برای علائم حاد فلزات کادميوم و سرب -6جدول 

ستانه بلع آحد 

 سرطانی

مرجع زیر 

ستانه آ حد

 بلع

 زیر حد

 ستانهآ

 بلع

مرجع 

فاکتور 

شيب 

 دهانی

فاکتور شيب 

 خوراکی

(mg/kg-

day) 

دوز مرجع خوراکی 

نيمه مزمن 

گرم/کيلوگرم )ميلی

 (در روز

مراجع مزمن 

خوراکی 

 مرجع دوز

دوز مراجع مزمن 

 خوراکی

(mg/kg-day) 

 آناليز

RAIS 001/0  RAIS 0005/0  - - 0005/0  IRIS 001/0  کادمیم 

RAIS 004/0  - - CALEPA 0085/0  - CALEPA 004/0  سرب 

 

0.000692938

0.000168184

0.001093558

0.000393893

0.00019926

3.36786E-05

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

lead Cadimum

C
D

I 
(m

g
/L

)

وضعيت فلز
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، براساس منابع مرجع در سایت ایریس 6باتوجه به جدول 

برای فلزات کادمیوم و  مشخص شد که مقادیری برای علایم حاد

سرب و درحالت نیمه مزمن تنها برای کادمیوم اطلاعات موجود 

روش مزمن و نیمه آوردن مخاطره بهدست است. بنابراین برای به

 روش ذیل انجام شده است.مزمن محاسبات به

 

 غيرسرطانی:الف( 

در مرحله غیرسرطانی میزان خطر را باید برای فلزات محاسبه 

جدول طور مثال برای یک نمونه محاسبه شده است. کرد، که به

 Subو Chronic هایغیرسرطانی درحالت HQمحاسبه  7

Chronic نمودار 3شکل دهد. در را نشان می ،HQ  غیرسرطانی

در سه حالت میانگین، حداقل  Sub Chronicو  Chronicدر حالت 

(، میزان خطر فلزات را 5و حداکثر، نشان داده شده است. فرمول )

 کند. در مرحله غیر سرطانی محاسبه می

 

(5) 𝐻𝑄𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑅𝐹𝐷
=

0.000692938

0.004
= 0.173234381 

 

غلظت : CDIآستانه بلع و  : حدRFD، : میزان نسبت خطرHQ که

 د.هستنآلاینده دریافت شده از طریق بلع 
 

 Sub Chronic  و Chronicدرحالت   نسبت ریسک فلزميزان محاسبه  -7جدول 

ميزان نسبت 

 ریسک فلز

 نيمه مزمن مزمن

 حداقل حداکثر ميانگين حداقل حداکثر ميانگين

 0 0 0 049815/0 273389464/0 173234381/0 سرب

 067357143/0 787785714/0 336367347/0 033678571/0 393892857/0 168183673/0 کادمیم

 

 
 Sub Chronic و Chronic غير سرطانی در حالت HQ نمودار -3شکل 

 

صورت باتوجه به مقدار خطر محاسبه شده در بزرگسالان به

مزمن و نیمه مزمن، مشخص شد مقدار خطر برای عناصر در سه 

برای بزرگسالان بالای یک  حالت میانگین، حداقل و حداکثرحالت 

دست آوردن میزان مخاطرات برای چنین برای بههم نیست.

بزرگسالان، باید مجموع خطرها را در دو عنصر مزمن و نیمه مزمن 

( مجموع خطرات دو عنصر را درحالت 6فرمول ) محاسبه نمود.

 Hiنتایج محاسبه  8جدول  کند.غیر سرطانی محاسبه می

را نشان  Sub Chronic و Chronicهای غیرسرطانی درحالت

های غیرسرطانی در حالت  Hi، نمودار4در شکل  دهد.می

Chronic و Sub Chronic .نشان داده شده است  

  

(6) 

𝐻𝑖 (𝑚𝑒𝑎𝑛) =  𝐻𝑄𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝐻𝑄𝐶𝑑 𝑚𝑒𝑎𝑛 = 

0.173234381  
 + 0.168183673 = 0.341418054 

 

شده در بزرگسالان را نشان : مجموع خطرات محاسبه Hiکه   

 جا مجموع خطرات دو عنصر سرب و کادمیم(.دهد )در اینمی

مخاطرات عناصر کادمیوم و سرب در حالت  ،4شکل باتوجه به 

 .است( Hi  >1مزمن و نیمه مزمن کمتر از یک )
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 غيرسرطانیSub Chronic  و Chronicدرحالت  (Hi) مجموع خطرات عناصر محاسبه -8جدول 

 مجموع خطرات
 نيمه مزمن مزمن

 حداقل حداکثر ميانگين حداقل حداکثر ميانگين

 067357143/0 787785714/0 336367347/0 083493571/0 667282321/0 341418054/0 سرب + کادمیم

 سرطانی:ب( 

میزان خطر را برای فلزات محاسبه باید در مرحله سرطانی 

( برای یک نمونه محاسبه 7طور مثال با استفاده از فرمول )کرد. به

سرطانی در بزرگسالان را نشان  CDIمحاسبه  9جدول  شده است.

برای فلز  CDIنیز، نمودار مقادیر  5چنین در شکل همداده است. 

 ارائه شده است. سرب

(7) 

 𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
𝐶(𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛) × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑡 × 𝐵𝑊

=  

0
000591532

× 82 × 365 × 60

25550 × 70
 

= 0.000593946  (mg/Kg. day) 

 

 سرطانی در بزرگسالان CDIمحاسبه  -9جدول 

CDI حداقل حداکثر ميانگين 

Lead 000593946/0 000937335/0 00023247/0 

 

 
 Sub Chronic و Chronic هایغير سرطانی در حالت  Hiنمودار -4 شکل

 

 
 سرببرای فلز  CDIنمودار مقادیر  -5شکل 
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تنها برای فلز  (CSF) که فاکتور شیب سرطان باتوجه به این

روش سرب موجود است، لذا باید مقدار تماس با آلاینده سرب را به

دست آورد. به (CSF = 0.0085)سرطانی با داشتن دوز مرجع 

سپس میزان ریسک را برای بزرگسالان محاسبه و بر طول عمر 

( تقسیم و نتایج را در جمعیت کل بزرگسال ضرب 70بزرگسالان )

فرمول  دهد.ان میضریب شیب سرطانی را نش 10کرد. جدول 

غلظت آلاینده دریافت شده از طریق میزان ریسک را از طریق  (8)

 .دهدبلع درغلظت آلاینده نشان می

 (CSFمقادیر ضریب شيب سرطانی ) -10جدول 

 کادميم سرب فلز
 N.d 0085/0 ضریب شیب سرطانی

 

شته  11جدول  سبزیجات آغ صرف  سرطانی م سک  میزان ری

( محاسبه مقدار 8دهد. با استفاده از فرمول )میبه سرب را نشان 

 خواهد بود. 11جدول شرح تماس با آلاینده به
 

(8) Risk = CDI × C 

 
 ميزان ریسک سرطانی مصرف سبزیجات آغشته به سرب -11جدول 

 حداکثر حداقل ميانگين جمعيت -ریسک 

04854/5 بزرگسالجمعیت  -سال 70برای  E-06 976/1 E-06 96735/7 E-06 

21221/7 جمعیت بزرگسال -سالبرای یک E-06 82285/2 E-08 13819/1 E-07 

018932043/0 ریسک اضافی سالانه  007409981/0  029877563/0  

 350جمعیت گرگان بالغ بر  1395طبق آمار سرشماری سال 

نفر( برای جمعیت  262500) %75هزار نفر است که مبنای 

، ریسک سرطانی 6بزرگسال درنظر گرفته شده است. در شکل 

 نشان داده شده است. Leadمصرف سبزیجات آغشته به 

( ریسک سرطانی مصرف سبزیجات 11( تا )9های )فرمول

میزان ریسک  دهد.را برای شهر گرگان نشان می سرببه غشته آ

در ضریب ریسک سرطانی  میزان خطر برای فلزاتبراساس 

که برای جمعیت دست می آید. بعد از آن با توجه به اینبه

سال برآورد شده است. بعد از  70بزرگسال محاسبه شده، تا سن 

 آن برای ریسک اضافی سالانه نیز محاسبه شد.

 

(9) 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐶𝐷𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐶𝑆𝐹 = 0.148486612 × 

0.0085 = 5.04854E-6      

(10) Riskmean = Riskmean/70 = 5.04854 E- 6 / 70 

= 7.21221E-8 

(11) 𝑇ℎ𝑒 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 = 7 E-8 × 262500 = 

0.018932043  
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 گيرینتيجه -4

 

که از  ندستهترین عناصر سنگین و سمی از مهمو کادمیوم سرب 

محض شود. بهطریق خوردن آب و غذا و از راه تنفس وارد بدن می

ها ها و آنزیمپروتئینهای بدن مانند بلعیدن، این فلز با بیومولکول

ساختار  ،آید. در نتیجهشکل ترکیبات بیوتوکسیک پایدار در میبه

ها با مشکل مواجه ها تغییر کرده و فعل و انفعالات زیستی آنآن

شود. آلودگی سرب باعث جلوگیری از سنتز هموگلوبین، آسیب می

عروقی، ها، سیستم باروری، مفاصل، سیستم قلبیبه عملکرد کلیه

آسیب حاد و مزمن به سیستم عصبی مرکزی و سیستم عصبی 

 .شودجانبی می

که نشان هایی بوده نتایج این پژوهش در راستای سایر پژوهش

توان گفت داد غلظت فلزات سرب و کادمیوم در حد استاندارد )می

چنین نتایج این پژوهش از نظر المللی( قرار دارد. همدر سطح بین

 Sarvestani andهای بازه مقدار عددی ریسک سرطانی با پژوهش

Aghasi (2019) ، Korte et al. (2020)و Boev et al. (2019) 

 تطبیق دارد.

شود و آب تصفیه شده که برای آبیاری گیاهان استفاده میدر 

سمیت سرب باعث رشد ضعیف  کند،انسان از آن استفاده می

شود. های خاکستری مغز و در نتیجه بهره هوشی کم میسلول

های روانی سمیت حاد و مزمن سرب باعث بروز بیماریچنین هم

 درنهایت موارد زیر از انجام این پژوهش مشخص شد: شود.می

 21/7صد میلیون نفر تعداد ازای هر یکبهت میانگین، در حال -

 .نفر در معرض ریسک سرطانی قرار دارند

نفر در  13/1ازای هر ده میلیون نفر تعداد بهت حداکثر، در حال -

 .معرض ریسک سرطانی قرار دارند

نفر  82/2صد میلیون نفر تعداد ازای هر یکبهت حداقل، در حال -

 .در معرض ریسک سرطانی قرار دارند

 

 تقدیر و تشکر -5

 

خانه شهر گرگان که نهایت تصفیه و شرکت آب و فاضلاباز 

و قدردانی همکاری را با نویسندگان این مقاله داشتند تشکر 

 .شودمی

 

 هانوشتپی -6
 

1- Refrence Dose (RFD)  

2- Cancer Slope Factor (CSF) 

 مراجع -7
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ها و تولید افزایش شهرنشینی و صنعتی شدن شهرها موجب افزایش آلاینده

است که در  ها آرسنیکعناصر سمی بسیاری شده است. یکی از این آلاینده

ترین عنصرهای موجود در آب آشامیدنی قرار ترین و خطرناکسمی دسته

حداقل رساندن میزان آرسنیک در هدف از انجام این پژوهش به .گرفته است

سازی با استفاده از کلروفریک است. در روش انعقاد و لختهآب آشامیدنی به

و یک مقدار   pHیک سازی برای حذف آلاینده موردنظرروش انعقاد و لخته

بهینه وجود دارد که چه کمتر و چه بیشتر از این مقادیر بهینه باعث کاهش 

 شود.های ریزتری تشکیل میشود. زیرا در مقدار بهینه، لجنحذف آلاینده می
سازی، روش انعقاد و لختهبرای تعیین شرایط بهینه حذف آرسنیک بهبنابراین 

کمک آزمایش جار تعیین شد. سپس با انتخاب بهینه به pHدر مرحله اول میزان 

عنوان کمک منعقدکننده و عنوان ماده منعقدکننده و آهک بهبه فریککلرور

بهینه، مقدار بهینه ماده شیمیایی تعیین شد. در پایان  pHچنین میزان هم

گیری سنجی جذب اتمی هیدرید اندازهروش طیفغلظت باقیمانده آرسنیک به

آزمایش  .لیتر بود بر میکروگرم 91ک نمونه آب اولیه برابر با غلظت آرسنی شد.

گرفت. در مرحله اول کلرورفریک صورت جار در طی دو مرحله با منعقدکننده

گرم بر لیتر کلروفریک میلی 5و در مقدار غلظت ثابت برابر  6بهینه  pH میزان

 1، غلظت 6بهینه  pH دست آمد. در مرحله دوم با ثابت نگه داشتن مقداربه

عنوان کمک منعقدکننده و تغییر غلظت کلروفریک، گرم در لیتر آهک بهمیلی

کمک ماده منعقدکننده کلرورفریک راندمان حذف آرسنیک در بهترین حالت به

میکروگرم  5/1که برابر با درصد رسید،  3/98گرم بر لیتر، به میلی 5/6با غلظت 

میکروگرم  10استاندارد سازمان بهداشت جهانی )بر لیتر بود. با توجه به میزان 

همراه داشت. نتیجه این پژوهش بیانگر آن است قبولی را بهبر لیتر( نتیجه قابل

سازی با منعقدکننده کلرورفریک و میزان ثابتی از آهک که روش انعقاد و لخته

 عنوان کمک منعقدکننده کارایی بالایی در حذف آرسنیک دارد.به

 

 سازی، کلرورفریکآرسنیک، آب آشامیدنی، انعقاد و لخته :یدیکل یهاواژه

 

Increasing urbanization and industrialization of cities 

have led to an increase in pollutants and the production 

of many toxic elements. One of these pollutants is 

arsenic, which is known as one of the most toxic and 

dangerous elements in drinking water. The aim of this 

study was to investigate the method of minimizing the 

amount of this toxic substance by coagulation and 

flocculation in drinking water. In order to determine the 

optimal conditions for arsenic removal by coagulation 

and flocculation methods, in the first stage, the optimal 

pH was determined by Jar experiment, then by 

selecting ferric chloride as a coagulant and lime as 

coagulant and also the optimal pH. The optimal amount 

of chemical is obtained, at the end, the residual 

concentration of arsenic is determined by atomic 

hydride absorption spectroscopy. According to the 

concentration of arsenic in the incoming water sample 

which is equal to 91 micrograms per liter The jar test 

was performed in two stages with chloroform 

coagulants, which according to the optimal pH 

obtained in different concentrations of coagulants and 

also a constant concentration of coagulants, the arsenic 

removal efficiency in the best case in chlorofricter 

coagulants. It reached 98.3%, which is equal to 1.5 

micrograms per liter, which according to the standard 

of the WHO (2011), 10 micrograms per liter had an 

acceptable result. The result of this study indicates that 

the coagulation and flocculation method with chloride-

chloride coagulant and a constant amount of lime as a 

coagulant has high efficiency in arsenic removal. 

    
Keywords: Arsenic, Drinking water, Coagulation and 

flocculation, Ferric chloride 
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 مقدمه  -1

 

طور با گسترش شهرنشینی و افزایش جمعیت و همینامروزه 

های صنعتی و پیشرفت علم و فناوری باعث افزایش فعالیت

ها به کشاورزی شده است که موجب افزایش ورود آلاینده

ها این آلاینده. (Sarma et al., 2010) زیست شده استمحیط

ها شود. از میان این آلایندهزیست میموجب اختلال در محیط

طور اثرات مخرب بر دلیل عدم تجزیه و همینفلزات سنگین به

ها و موجودات زنده بسیار حائز اهمیت هستند روی سلامت انسان

(Rajkumar et al., 2010) . 

صورت طبیعی و یا بر اثر وجود فلزات سنگین در منابع آب به

از میان  .(Hou et al., 2013)گیرد های بشر صورت میفعالیت

یک عنصر بسیار سمی است که ( Asنگین، آرسنیک )فلزات س

شود های طبیعی و غیرطبیعی وارد منابع آب میصورت فعالیتبه

(Baroni et al., 2000)سازی ها با آلوده. برخی از این آلاینده

اند. زیست وارد چرخه غذایی شده و منابع آبی را آلوده نمودهمحیط

بر شیوع انسان دارد که علاوهاین مسئله تأثیر مستقیم بر سلامت 

های مختلف، موجب سرطان و حتی باعث مرگ نیز بیماری

ها آرسنیک است که بر اثر شوند. یکی از این آلایندهمی

های بشری و یا طبیعی موجب آلودگی منابع آب برخی فعالیت

 .(Karim, 2000)مناطق شده است 

با  رسنیک شبه فلز و عنصری سمی است که مواجهه انسانآ

صورت طبیعی با هآن اغلب از طریق مصرف آب شربی است که ب

دلیل سمیت آرسنیک آلوده شده باشد. آلودگی آرسنیک در آب به

عنوان یک مشکل اساسی در جوامع آمیز بودن آن، بهو مخاطره

مختلف مطرح است. از زمان شناسایی مشکلات بهداشتی ناشی از 

های فراوانی توسط حضور آرسنیک در آب آشامیدنی، تلاش

دانشمندان در نقاط مختلف دنیا برای حذف آرسنیک از آب شرب 

عمل آمده است. بررسی های مختلف بهبا استفاده از روش

ترین گام برای های حذف آرسنیک از آب آشامیدنی مهمروش

)پناهی و همکاران،  شودکاهش اثرات خطرناک آن محسوب می

موجود در آب برای سلامتی انسان های بسیاری از آلاینده .(1391

اند. در میان این زیست، مضر و سمی شناخته شدهو محیط

ها آرسنیک از اهمیت بیشتری برخوردار است، چرا که آلاینده

آن قرار دارند. ها نفر در معرض آب آشامیدنی آلوده بهمیلیون

گرم میلی 01/0سازمان بهداشت جهانی، حد مجاز آن را کمتر از 

میکروگرم در لیتر( در آب آشامیدنی مشخص کرده  10تر )در لی

)سازمان استاندارد  1053حد مجاز آرسنیک در استاندارد . است

نیز همین مقدار گزارش شده ( 1389و تحقیقات صنعتی ایران، 

های متداول حذف . از روش(1391)پناهی و همکاران،  است

عقاد و توان به اکسیداسیون، انآرسنیک از منابع آبی می

سازی، اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون، تعویض یونی، گیاه لخته

ذرات اشاره  های نوین با تکیه بر استفاده از نانوپالایی و فناوری

رغم درصد بالای حذف آرسنیک با ها نشان داد علینمود. یافته

هایی مانند اکسیداسیون، تعویض یونی و استفاده از روش

ها از لحاظ اقتصادی حلول، این روششناورسازی با هوای م

است صرفه نبوده و مدت زمان حصول به راندمان بهینه بالا به

  .(1398زاده و استوار، ؛ حسن1397)سلیمانی و همکاران، 

 3دو صورت آرسنیت معمولا آرسنیک معدنی در آب به

ظرفیتی وجود دارد. آرسنات یک مولکول با  5ظرفیتی و آرسنات 

راحتی بوده و حذف آرسنیک آن نسبتا ساده است. زیرا بهبار منفی 

شود. اما حذف روی سطح ذرات هیدروکسید فلزی جذب می

بودن از نظر بار دلیل خنثیصورت آرسنیت باشد بههآرسنیک اگر ب

. بنابراین اگر آب مورد تصفیه دارای استالکتریکی مشکل 

شد( تصفیه باید آرسنیت باشد )یا مقدار آن در حد حداکثر مجاز با

منظور تبدیل تمام آرسنیت به با یک مرحله اکسیداسیون به

حذف آرسنیک با کاربرد  برایآرسنات شروع شود. اکسیداسیون 

یا پرمنگنات پتاسیم قابل دستیابی  ازناسیون کلریناسیون ساده،

 (. 1397سلیمانی و همکاران، ) است

Guo et al. (2007)  ظرفیتی از  5و  3برای حذف آرسنیک

استفاده کردند. نتایج نشان داد ظرفیت جذب  (3FeCOسیدریت )

میکروگرم  520و  1040ترتیب ظرفیتی به 5و  3برای آرسنیک 

از نانوذرات مس   Goswami et al. (2012)چنینبر گرم است. هم

ظرفیتی استفاده کردند. نتایج  3ظرفیتی برای حذف آرسنیک  2

میکروگرم بر لیتر  200تواند تا گرم از نانوجاذب می 1نشان داد 

چنین درصد حذف آرسنیک را داشته باشد. هم 100آرسنیک تا 

مشخص شد  Zade and Dharmadhikari (2007) در مطالعه

3O2Fe  3ازO2Al  .در جذب آرسنیک مؤثرتر است 

های سطحی با فرآیند متداول با های تصفیه آبدر سیستم

استفاده از مواد منعقدکننده فریک یا آلوم، آرسنیک به آسانی در 

 (Palood, 2020).شودحذف می نشینیته–طول فرآیند انعقاد

کمک مواد شیمیایی از قبیل آلوم، سازی بهفرآیند انعقاد و لخته

 .(Kim and Nriagu, 2000)کلرورفریک و سولفات فرو انجام شد 

ها کلرورفریک بود، باتوجه به مطالعات انجام شده، موثرترین آن

که در این آزمایش نیز از آن استفاده شد. حذف آرسنیک با این 

روش به عوامل مختلفی از قبیل نوع ماده منعقدکننده، مقدار 

و غلظت اولیه آرسنیک وابسته بود  pHمصرفی ماده منعقدکننده، 

(Sorg and Logsdon, 1978). 

http://palood.org/product/%d8%a7%d8%b2%d9%86-%da%98%d9%86%d8%b1%d8%a7%d8%aa%d9%88%d8%b1-15-%da%af%d8%b1%d9%85-%d8%af%d8%b1-%d8%b3%d8%a7%d8%b9%d8%aa/
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دف پژوهش حاضر کاهش غلظت آرسنیک از آب آشامیدنی، ه

سازی در شرایط بهینه است. لذا با استفاده از فرآیند انعقاد و لخته

طور میزان مقدار ماده بهینه و همین pHاین مطالعه سعی دارد 

عنوان عنوان مواد منعقدکننده و آهک بهافزودنی کلرورفریک به

 آرسنیک تعیین شود.کمک منعقدکننده به آب آلوده به 

 

 هامواد و روش -2

 

 2خانه شماره این پژوهش در آزمایشگاه کنترل کیفیت تصفیه

)کن( تهران متعلق به شرکت آب و فاضلاب استان تهران در سال 

گرفت. در این پژوهش از آب طبیعی حاوی آرسنیک صورت 1399

اره استفاده شد. نمونه اولیه مورد استفاده در آزمایش از چاه شم

کننده آب آشامیدنی شهر متعلق به شرکت آب و فاضلاب تأمین 2

آبگرم واقع در شهرستان آوج استان قزوین تهیه شد. برای 

برداری و انجام آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی از دو ظرف نمونه

های مورد استفاده لیتر استفاده شد. ظرف 10پلاستیکی به حجم 

وسیله آب مقطر شسته و سپس بهبرداری با آب شهری برای نمونه

کشی شدند تا احتمال وجود هرگونه آلودگی از بین برود. پس آب

گیری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی برداری برای اندازهاز نمونه

از دستگاه  pHگیری برای اندازه به آزمایشگاه انتقال داده شد.

pH شرکت  780متر رومیزی مدلMetrohm  استفاده سوئیس

سنج مورد استفاده در این آزمایش مدل شد. دستگاه کدورت

N2100  از شرکتHACH گیری کدورت بر که قابلیت اندازه بود

برای کالیبراسیون این دستگاه از . را دارا بود NTU اساس واحد

پنج محلول استاندارد استفاده شد. این دستگاه براساس استاندارد 

این مدل دارای سه . نالیز را ارئه دادنتایج آ USEPA180/1 جهانی

. فراهم کرد NTU 4000دتکتور بود که امکان سنجش کدورت را تا 

سنجی جذب اتمی برای اندازه گیری میزان آرسنیک از روش طیف

 HG-AAS (Hydrid Generation تولید هیدرید با نام اختصاری

Atomic Absorption Spectrometricصورت گازهای(، عناصر به 

ساز شد. دستگاه مورد استفاده از سری هیدریدی وارد اتم

Agilent 33B AA .بود 
و  pHبینی شرایط انعقاد و تعیین میزان مناسب برای پیش

سازی از دستگاه جارتست مواد شیمیایی مورد نیاز برای لخته

خانه برای نشان دادن تأثیر استفاده شد. آزمایش جار در تصفیه

مواد شیمیایی طراحی شده است که یک روش عمومی برای 

نشینی است. دستگاه جارتست از سازی و تهارزیابی انعقاد، لخته

های کاملا زنتر و همای )بشر( به حجم یک لیشش ظرف شیشه

زن کردند، تشکیل شد. هر همیکسان که با یک موتور کار می

بشرها یکسان  ها قرارگرفت. شرایط در تمامیداخل یکی از ظرف

طوری که حجم نمونه اولیه تمامی بشرها یک لیتر و سرعت بود، به

 یک های قرارداده داخل بشرها نیز یکسان بود. این آزمایشزنهم
طور ک از واحدهای انعقاد سریع، انعقاد آهسته و همینمدل کوچ

خانه بود که با افزودن مواد شیمیایی نشینی در تصفیهته

پارامترهای مورد مطالعه را در مقیاس آزمایشگاهی ارزیابی کرد. 

آزمایش حاضر، موجب شد کاربر بتواند میزان تزریق مواد 

آب تغییر که پارامترهای شاخص کیفیت شیمیایی را هنگامی

دست آمده صورت تقریبی مشخص کند و نتیجه بهکرد، بهمی

خانه را تنظیم آزمایش فوق، میزان تزریق مواد شیمیایی به تصفیه

کرد. در این آزمایش تلاش شد تا کلیه شرایط فرآیند انعقاد و 

شد، خانه )مقیاس بزرگ( اجرا میسازی که در تصفیهلخته

 سازی شود.کوچک( شبیهصورت آزمایشگاهی )مقیاس به

یابی به شرایط بهینه در دو مرحله این آزمایش برای دست

بهینه و در  pHصورت گرفت، در مرحله اول برای دستیابی به 

مرحله دوم برای یافتن مقدار بهینه ماده منعقدکننده. مواد 

شیمیایی مورد استفاده در این آزمایش از شرکت مهباد مهر 

د. مواد منعقدکننده مورد استفاده برای تجارت ایرانیان تهیه ش

عنوان کمک منعقدکننده انجام آزمایش کلرورفریک بود و آهک به

 1نیز از اسیدکلریک  pHمورد استفاده قرار گرفت. برای تنظیم 

نرمال استفاده شد. در هر دو  05/0نرمال و هیدروکسید سدیم 

 میزان ساعت قبل از انجام آزمایش به نمونه اولیه به 4مرحله 

ppm 1  کلر برای تبدیل آرسنیک سه ظرفیتی به آرسنیک پنج

ظرفیتی تزریق شد. تمامی مراحل انجام آزمایش جار در دمای 

علاوه تمام وسایل گرفت. بهدرجه سلسیوس صورت 25-20اتاق 

کشی شد و تمام مورد استفاده در آزمایش با آب مقطر کاملا آب

راهنمای  مطابق با دستورالعملهای مورد استفاده نیز دستگاه

 دستگاه کالیبره شد.

شود. میبهینه یک پارامتر مهم محسوب  pHدر فرآیند انعقاد، 

برای شروع آزمایش ابتدا در هریک از ظروف )بشر( یک لیتر از 

های اسیدی نمونه آب خام اضافه شد. سپس با استفاده از محلول

اوی نمونه آب اولیه با های حهر یک از ظرف pHو بازی نام برده، 

تغییر داده شد. سپس مقدار ثابتی از  9تا  4فاصله یک واحد از 

صورت مجزا به گرم کلرورفریک( بهمیلی 5منعقدکننده موردنظر )

داخل شش ظرف تزریق شد. بعد از تزریق ماده، دستگاه روشن 

دور در دقیقه تنظیم شد و  140ها بر روی سرعت زنشده و هم

دقیقه این شرایط برای انجام اختلاط سریع ادامه پیدا مدت دو به

دور در دقیقه  35ها به زنکرد. بعد از اتمام این زمان، سرعت هم

دقیقه ادامه پیدا کرد  18کاهش یافت که این روند تا مدت زمان 
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دقیقه  18گیرد. بعد از اتمام طور کامل صورتسازی بهتا لخته

قه در حالت استراحت قرار داده دقی 30دستگاه را خاموش کرده و 

نشینی کاملا صورت گیرد. پس از اتمام مدت زمان تا عمل ته

متری از سطح آب هریک ها از عمق یک سانتیمشخص شده نمونه

صورت جداگانه برداشت شد تا میزان آرسنیک ها بهاز ظرف

 .گیری شودهای مختلف اندازهpHمانده در باقی

دوم آزمایش شروع شد. برای  بهینه، مرحله pHبعد از تعیین 

 گیری مقدار بهینه مواد منعقدکننده و تأثیر کمکشروع اندازه

بهینه تغییر  pHنمونه اولیه را به مقدار  pHمنعقدکننده، مقدار 

داده و نمونه آب اولیه در داخل شش ظرف قرار داده شده و تمامی 

گرم میلی 5مقدار ها قرار گرفت. سپس ها در داخل ظرفزنهم

در لیتر از ماده شیمیایی )کلرورفریک( به ظرف اول مانند مرحله 

های بعدی با فواصل عنوان شاهد( تزریق شد و در ظرفاول )به

( از 5/7، 7، 5/6، 6، 5/5، 5گرم در لیتر )میلی 5/0یکسان 

کلرورفریک تزریق شد. بعد از تزریق کامل ماده منعقدکننده در 

برای افزایش راندمان حذف و جلوگیری از کاهش  هاتمامی ظرف

pH 1ها به اندازه دلیل اثر مواد منعقدکننده، در تمامی ظرفبه 

عنوان کمک منعقدکننده تزریق شد. آهک به گرم در لیترمیلی

ها بر روی زنسپس با روشن کردن دستگاه و قرار دادن سرعت هم

گرفت. ریع صورتدقیقه، اختلاط س 2مدت دور در دقیقه به 140

 18مدت زمان دور در دقیقه به 35ها به زنبعد از آن سرعت هم

خوبی انجام شود. بعد از اتمام سازی بهدقیقه کاهش یافت تا لخته

دقیقه برای  30مدت این مدت زمان دستگاه خاموش شده و به

نشینی کامل ذرات در حالت استراحت قرار داده شد. سپس از ته

 ها نمونهمتری از سطح آب از تمامی ظرفیفاصله یک سانت

برداشته شد تا به حداکثر کاهش غلظت آرسنیک به مقدار بهینه 

 دسترسی پیدا شود.
 

 نتایج  -3

 

، pHبعد از انتقال نمونه اولیه به آزمایشگاه، میزان آرسنیک، 

آورده  1گیری شد که در جدول هدایت الکتریکی و کدورت اندازه

 91آرسنیک نمونه اولیه مطابق جدول برابر شده است. میزان 

میکروگرم بر  10میکروگرم بر لیتر بود که از میزان استاندارد )

 لیتر( بسیار بالاتر بود.
 

مشخصات نمونه اولیه -1جدول   
 مقدار پارامتر

 91 (ppb) آرسنیک

pH  04/8  

EC (ms/cm)  76/1  

2/0  (NTU) کدورت  

 

 بهینه( pHمرحله اول آزمایش ) -1-3

بهینه( با منعقدکننده  pHپس از اتمام مرحله اول آزمایش )

های مختلف  pHها با کلرورفریک، آرسنیک تمامی نمونه

قابل  2گیری شد که میزان درصد حذف آرسنیک در جدول اندازه

بهینه برای  pH، 1و شکل  2مشاهده است. با توجه به جدول 

 درصد حذف است. 51/83با  6منعقدکننده کلرورفریک برابر 

 

 
 های مختلف برای منعقدکننده کلرورفریکpHوضعیت  نمودار رگرسیون تغییرات آرسنیک در -1شکل 
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های مختلف برای pHدرصد حذف آرسنیک در وضعیت  -2جدول 

 منعقدکننده کلرورفریک
pH درصد حذف آرسنیک 

4 07/23  

5 37/26  

6 51/83  

7 72/74  

8 52/72  

9 04/56  

بر درصد حذف آرسنیک با  pHمقدار  3جدول با توجه به 

نشان دهنده استفاده از منعقدکننده کلرورفریک موثر بود و 

داری آزمون معنی مقدار آمارهبود. داری کلی مدل رگرسیون معنی

به سطح  توجه با البته بود. 1 آزادی درجهبا   Fهمان آماره ،مدل

 بود 05/0 از بیشترو  002/0 مقدار آزمون که برابر( pمعناداری )

یعنی مدل موجود با  شد تاییددرصد  95 فرض صفر با اطمینان

های موجود این بوده و براساس دادهدار درصد معنی 95 اطمینان

  .بود آرسنیک تغییرات مدل قادر به بیان
 

 های مختلف برای منعقدکننده کلرورفریکpHتجزیه واریانس تغییرات آرسنیک در  -3جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

1 

356/2 057/1026 1 057/1026 رگرسیون  0/002* 

   486/435 4 943/1741 ماندهباقی

    5 000/2768 مجموع

 %95معنی داری در سطح  *

 

 (مرحله دوم آزمایش )مقدار بهینه -2-3

بهینه، مرحله دوم آزمایش )مقدار  pHبعد از دستیابی به مقدار 

بهینه( آغاز شد. پس از اتمام مرحله مقدار بهینه با منعقدکننده 

ها براساس مقدار منعقدکننده آرسنیک تمام نمونهکلرورفریک، میزان 

قابل مشاهده است. باتوجه  2و شکل  4اندازه گیری شد، که در جدول 

گرم بر میلی 5/6ک برابر مقدار بهینه منعقدکننده کلرورفری 4به جدول 

 درصد حذف است. 35/98لیتر با 

 

 

 کلرورفریک منعقدکننده مقادیر حسب بر آرسنیک حذف درصد -4جدول 

 درصد حذف آرسنیک (mg/lit) ییایمیمقدار ماده ش

5 60/95  

5/5 70/96  

6 80/97  

5/6 35/98  

7 92/96  

5/7 59/96  

 

 
 نمودار رگرسیون تغییرات آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده کلروفریک -2شکل 
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مقدار است. داری کلی مدل رگرسیون معنی نشان دهنده 5جدول 

 بود. 1 آزادی درجهبا  F همان آماره ،داری مدلآزمون معنی آماره

 0410/0 مقدار آزمون برابر( pسطح معناداری ) به توجه با البته

درصد  95 فرض صفر با اطمینان .است 05/0 از بیشتر کهبود 

دار بوده درصد معنی 95 یعنی مدل موجود با اطمینان شد. تایید

 تغییراتهای موجود این مدل قادر به بیان و براساس داده

 است. کلرورفریک در تغییرات آرسنیک مؤثر بود. آرسنیک

 
 جدول تجزیه واریانس تغییرات آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده کلرورفریک -5جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

1 

523/0 448/0 1 448/0 رگرسیون  0/0410* 

   856/0 4 425/3 باقی مانده

    5 873/3 مجموع

 %95معنی داری در سطح  *

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 

روش پژوهش حاضر به بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی به

سازی انجام گرفت. مواد منعقدکننده مورد استفاده انعقاد و لخته

سازی برای حذف در روش انعقاد و لختهآزمایش کلرورفریک بود. 

بهینه و مقدار بهینه اهمیت وجود دارد که   pHآرسنیک تعیین

شود. کمتر و بیشتر از مقدار بهینه باعث کاهش حذف آلاینده می

نتایج  شود.های ریزتری تشکیل میزیرا در مقدار بهینه لجن

 دست آمده در این آزمایش به شرح زیر است:به

ه بود. بهین pHمرحله اول آزمایش برای دستیابی به میزان 

رخ داد که درصد حذف  6برابر  pHبیشترین میزان حذف در 

 pHمانده آرسنیک در این و مقدار باقی 51/83آرسنیک برابر با 

دست آمده در میکروگرم بر لیتر بود. باتوجه به نتایج به 15برابر 

 تعیین شد. 6بهینه برابر با  pHمرحله اول آزماش میزان 

ابی به میزان مقدار بهینه بود. مرحله دوم آزمایش برای دستی

گرم بر لیتر با درصد میلی 5/6بیشترین میزان حذف در مقدار 

درصد بود. مقدار باقیمانده آرسنیک در این مقدار  35/98حذف 

دست آمده میکروگرم بر لیتر بود. باتوجه به نتایج به 5/1برابر با 

رم بر لیتر گمیلی 5/6در مرحله دوم آزمایش مقدار بهینه برابر با 

 بود.

های مربوط به بررسی تغییرات آرسنیک برحسب در آزمایش

مقدار سطح معناداری برابر مقدار منعقدکننده کلرورفریک، 

بود. در نتیجه فرض صفر با اطمینان  05/0بوده و کمتر از  041/0

درصد  95درصد رد شد. یعنی مدل موجود با اطمینان  95

های موجود این مدل قادر به بیان دادهدار بوده و براساس معنی

 کلرورفریک در تغییرات آرسنیک مؤثر بود. .تغییرات آرسنیک بود

 

 

 مراجع -5
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 .تهران ،و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست

 یروش ها یمطالعه مرور ،(1398) استوار، ف.، و زاده، م.،حسن
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سو، افزایش جمعیت، پراکندگی سالی از یکآبی کره زمین و خشک کم

روز افزون به آب شرب از سوی دیگر، ضرورت  تأسیسات آب و فاضلاب و نیاز

آب شرب و بهداشتی را رویکرد مناسب به مدیریت کارآمد تأمین و توزیع 

قدرت  هاییستمس ینوعکه به هاپمپسازد. الکتروبیشتر از پیش نمایان می

در استحصال  ینقش عمده و اساس روند،یشمار مبه آب و فاضلابدر صنعت 

برعهده دارند. را  یگربه مخزن د یاز مخزنن پمپاژ و انتقال آ ینچنمآب و ه

های حفاظت الکتروپمپ این سیستم،های بزرگ موجود در یکی از چالش

 شیوهها بهحفاظت الکتروپمپسطحی و شناور در برابر اضافه جریان است. 

های متال، کنترل بار یا رلههای بیسنتی مبتنی بر استفاده از انواع رله

ها در برخی موارد، پایان کنترل جریان است. اما عدم عملکرد صحیح رله

رله از محدوده جریان مشخص شده باعث عدم عمر مفید رله و خارج شدن 

ها در برابر اضافه جریان شده که در حفاظت مطمئن و به موقع الکتروپمپ

 دنبال خواهد داشت.نهایت، سوختگی الکتروپمپ و مشکلات اجتماعی را به

از طرف دیگر امروزه برای تأمین مطمئن و مداوم آب شرب شهری و 

آن از نظر کیفی و کمی و کنترل دائم  چنین توزیع بهینهروستایی و هم

عنوان یک ضرورت به پارامترهای مذکور، استفاده از سیستم اسکادا

رو انکارناپذیر در صنعت آب و فاضلاب کشور موردتوجه بوده است. از همین

در این مقاله یک روش حفاظتی مبتنی بر اسکادا برای حفاظت انواع 

ر اضافه جریان و دیگر خطاها های سطحی و شناور در برابالکتروپمپ

دست آمده از اجرای روش پیشنهاد شده است. بررسی نتایج عملی به

دهد که بختیاری نشان می واستان چهارمحال  آب و فاضلابپیشنهادی در 

توجهی درجهت جلوگیری تواند کمک قابلبرنامه حفاظتی پیشنهادی می

از چرخه استحصال آب  آب و فاضلابهای صنعت از خارج شدن الکتروپمپ

های شرب نموده و از مشکلات اجتماعی قطع آب مشترکین و نارضایتی

عمل آورد.حاصل از آن نیز جلوگیری به

، حفاظت اضافه شناوراز مرکز و  یزگرهای الکتروپمپ: های کلیدیاژهو

جریان، اسکادا

Global water shortages and droughts, on the one hand, 

and population growth, dispersion of water and sewage 

facilities, and the growing need for drinking water, on 

the other hand, highlight the need for an efficient 

management of drinking water supply and distribution. 

Electro pumps, which are a kind of power system in the 

water industry, have a major role in extracting water as 

well as pumping and transferring it from one reservoir 

to another. One of the major challenges in this system 

is the protection of electro pumps against the 

overcurrent. The protection of electro pumps is 

traditionally based on the use of bimetallic relays, load 

control or overcurrent relays. However, in some cases, 

the malfunction of relays, the end of their useful life 

and their deviation from the specified current range 

result in the lack of a reliable and fast protection, which 

will eventually lead to burnout and social problems. On 

the other hand, the use of SCADA system has been 

considered as an undeniable necessity in the water 

industry to provide a safe and continuous supply of 

urban and rural drinking water, as well as its optimal 

distribution in terms of quality and quantity. Therefore, 

in this paper a SCADA-based method is proposed to 

protect surface/submersible electro pumps against the 

overcurrent and other faults. Examination of the 

practical results obtained from the implementation of 

the proposed method in Chaharmahal and Bakhtiari 

Water and Wastewater Company shows that the 

proposed protection method can significantly stop 

deviation of water industry electro pumps from the 

drinking water extraction cycle, and thus prevent social 

problems and dissatisfactions resulted from the cutting 

off the water. 

Keywords: Centrifugal and submersible electric 

pumps, Overcurrent protection, SCADA. 
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 مقدمه  -1

 

شده و  یلتبد المللیینموضوع مهم ب یکامروزه بحران آب به 

شود جدی تلقی میضرورت  یکاز منابع موجود  ینهبه یبرداربهره

(. عمده آب مورد استفاده در 1400خواه و همکاران، )جهانگیری

عنوان به  هاپمپشود و الکتروهای آب استحصال میکشور از چاه

پمپاژ تولید، در  ینقش اساسبخشی مهم از این چرخه استحصال، 

رو از همینبر عهده دارند.  یگربه مخزن د یو انتقال آب از مخزن

در شناور  یهااز مرکز و الکتروپمپ یزگر یهاحفاظت الکتروپمپ

بوده و همواره تلاش شده  یتحائز اهم سیارب ضلابفاو  صنعت آب

استحصال آب شرب، از  هایینهاست تا درجهت کاهش هز

 شود. یشگیریها پالکتروپمپ یاز خراب یخسارات ناش

 آب و فاضلابهای سطحی و شناور صنعت حفاظت الکتروپمپ

های این ترین موضوعات و چالشدر برابر اضافه جریان یکی از مهم

مرسوم )سنتی(، برای جلوگیری از  صنعت است. در شیوه

ها در برابر اضافه جریان و سایر خطاها دیدگی الکتروپمپآسیب

های کنترل جریان ار یا رلهمتال، کنترل بهای بیتنها از انواع رله

ها در موارد متعدد شود. اما عدم عملکرد صحیح این رلهاستفاده می

باعث عدم حفاظت مطمئن و به موقع الکتروپمپ در برابر اضافه 

جریان و سایر خطاها شده و درنهایت سوختگی الکتروپمپ را 

 دنبال خواهد داشت. به

و فاصله منابع  یرسانآب شبکه یتتوجه به ماه ابسو،  دیگراز 

کنترل  یکدیگر،پمپاژ از  هاییستگاهها، مخازن و اچاه یژهوبه یدتول

 هایینهاپراتور، هز یادیمستلزم وجود تعداد ز یرسانآب شبکه

از  یناش یرفت و آمد، قبول خطاها ی،نگهدار ی،برداربهره یبالا

اده از رو، استفاز این .استها آن یراتتأخ یاعملکرد اشتباه و 

 یساتتأسچون اسکادا در و کنترل از راه دور  یمترتله هاییستمس

از منابع آب کمک  ینهبه یبرداربه بهره ،آب یعانتقال و توز ین،مأت

 نماید. یم یمؤثر

 کنترل و اطلاعات آوریجمع سبب سیستم، یک دراسکادا 

 کنترلی هایالعملدستور ارسال امکان وشده  دور راه از سیستم

 هاسیستم این اصلی کند. هستهمی فراهم کاربر برای را سیستم به

 هایافزارسخت بر روی که هستند ایحرفه افزارینرم هایبسته

ی نخعشوند )نصب می RTUو  PLCقبیل  از مشخصی و استاندارد

(. تکنولوژی اسکادا به بهترین شکل برای 1395و همکاران، 

اند و نیاز به مداخله فرآیندهایی که در نواحی بزرگ پخش شده

گیرد. امروزه تکراری و منظم و یا سریع دارند مورد استفاده قرار می

های انتقال و توزیع برق، انتقال نفت و صنایع بزرگی مانند شبکه

آبیاری دارای تأسیساتی توزیع شده، بزرگ، گاز، پتروشیمی، آب و 

پیچیده و حساس هستند که برای عملکرد درست لازم است که 

آوری، مانیتور طور پیوسته جمعها بهاطلاعات وضعیت عملکرد آن

 (. 1393؛ ایمانی و همکاران، 1392و کنترل شود )محرابیان، 

های های اسکادا برای مانیتور یا کنترل پردازشسیستم

 های تأمین آبیزیکی، شیمیایی، حمل و نقل و یا در سیستمف

شهری، کنترل تولید و انتقال برق، مانیتور خطوط نفت و گاز و 

اسکادا به اپراتور مرکزی شوند. کار گرفته میها بهدیگر پردازش

 خطوط لوله، گاز، سیسات نفت،أیک سیستم توزیع شده، مانند ت

باز و بسته کردن شیرها و  لرها،ها امکان تنظیم کنتریا نیروگاه

گیری شده را آوری اطلاعات اندازهجمع و هاکلیدها، نمایش آلارم

(. 1395رجبی و همکاران،  ؛1394)اصفهانی،  آوردفراهم می

 ;Dave et al., 2013)طور کلی مزایای سیستم اسکادا عبارتند از به

Gligor and Turc, 2012; Loganathan et al., 2014): 

 های دور دست و کاهش امکان مانیتور و کنترل کردن پروسه

 ای؛های مربوط به بازدیدهای دورههزینه

  امکان تنظیم کنترلرها، باز و بسته کردن شیرها، کلیدها و

 کلیه تجهیزات ابزار دقیق از راه دور؛

 جهت کیفیت و دقت بالای اطلاعات؛کاهش خطاهای اپراتور به 

 همراه جزئیات آن ه پروسه بهدهندنمایش اجزای تشکیل

ای مانند سطح مایعات، فشار و دمای مجاز در صورت لحظهبه

 یک مخزن؛

 اعلام خطا یا آلارم؛ 

  محاسبه ساعت کارکرد تجهیزات؛ 

 های مدیریتی.تهیه گزارش 
 آب و فاضلابدر تأسیسات  اسکادااهداف کلی استقرار سیستم 

 عبارتند از:

  سازی آب؛ذخیرهمدیریت تولید، انتقال و 

 مدیریت مصرف؛ 

 مدیریت فشار شبکه؛ 

 مدیریت انرژی؛ 

  مدیریت کیفیت آب؛ 

 تأسیسات. حفاظت فیزیکی 

 یستمس یاندازبا نصب و راهشده،  ارائه توضیحاتبا توجه به 

را  یرسانکل شبکه آب توانیو کنترل از راه دور م یمترتله

اپراتور تحت کنترل قرار داد و  یزمان و با تعداد محدودهم

 هاییستمرا با سرعت بالا اتخاذ کرد. ورود س یحصح یماتتصم

 آب و فاضلابو کنترل از راه دور در صنعت  یمترتله یوناتوماس

هوشمند اسکادا اشاره نمود،  یستمبه س توانمیکه از آن جمله 

ها، مخازن و پمپاژ، چاه هاییستگاهتا کنترل ا شودیباعث م
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تحت کنترل قرار  یمختلف هایینهدر زم یعانتقال و توز یهاشبکه

باعث  دهد،یرا کاهش م هاینهاز هز یاریبس کهینبر اگرفته و علاوه

؛ 1391شود )امینی و همکاران، در مصرف آب  ییجوصرفه

 (.Adrian-Lucian, 2017 ؛1390نژاد، ؛ کاظمی1399جمشیدی، 

های منظور حفاظت الکتروپمپرو در این مقاله بهاز همین

در برابر اضافه جریان  آب و فاضلابسطحی و شناور صنعت 

این روش جدید حفاظتی مبتنی بر اسکادا پیشنهاد شده است. یک

ظت مرسوم های حفانوعی حفاظت مکمل برای روشبرنامه به

های صورت عملکرد ناصحیح دستگاهها بوده و درالکتروپمپ

کمک آمده و از هرگونه تداوم شرایط به روش مرسوم،حفاظتی به

دیدگی و خسارت احتمالی پیشگیری غیرایمن و ایجاد آسیب

بر حفاظت الکتروپمپ در برابر روش پیشنهادی علاوهنماید. می

خطای ایجاد اضافه جریان، حفاظت در برابر خطاهای دیگری مانند 

 عدم تعادل در ولتاژ ورودی و خطای خارج شدن الکتروپمپ از

های انجام گرفته طبق بررسیآورد. عمل میحالت کار طبیعی را به

 آب و فاضلاببرنامه حفاظتی پیشنهادی برای اولین بار در صنعت 

سازی عملی شهرکرد مورد پیاده آب و فاضلابکشور پیشنهاد و در 

تواند کمک بسیار قرارگرفته است. برنامه پیشنهادی می

ها از ارج شدن الکتروپمپتوجهی درجهت جلوگیری از خقابل

چرخه استحصال آب شرب نموده و از مشکلات اجتماعی قطع آب 

های حاصل از آن نیز پیشگیری نماید. مشترکین و نارضایتی

اجزای و  2پیکربندی این مقاله بدین صورت است که در بخش 

های صنعت ساختار اسکادا ازنظر خواهد گذشت. اصول الکتروپمپ

حفاظت  4آورده شده است. در بخش  3ش در بخ آب و فاضلاب

شود. بررسی نتایج جامع پیشنهادی مبتنی بر اسکادا بیان می

و  5های گیری نیز به ترتیب در بخشسازی عملی و نتیجهپیاده

 شود.ارائه می 6

 

 اجزا و ساختار اسکادا -2

 

 اجزای اسکادا -1-2

 بخش کلی:  5شامل  1سیستم اسکادا همانند شکل  یک

1) 1MTU؛ 

2 )2RTU  3یاPLC؛ 

 ؛HMIهای ( شبکه3

 ( مخابرات و4

 افزار.( نرم5

 

 ساختار اسکادا -2-2

تواند به سه صورت در صنعت میاسکادا  اصولاً یک سیستم

 (:1391ذاکر و همکاران  ؛1393زیر ایجاد شود )بابایی و همکاران، 

 متمرکز )یکپارچه(؛ سیستم 

 غیرمتمرکز )توزیع شده(؛  سیستم 

 ای.سیستم شبکه 

 شود.ها پرداخته میدر ادامه به توضیح هر یک از این سیستم

 

 
 یک سیستم اسکادا یاجزا -1شکل 
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 سیستم متمرکز )یکپارچه( -1-2-2

مناسب هستند های کوچک برای شبکه های متمرکزسیستم 

برداری بهتر توان به بهرهها میو دارای مزایایی بوده که از جمله آن

تر و تهیه آسان از سایت کامپیوتری، تعمیرات و نگهداری راحت

جایی که های اطلاعاتی آن اشاره نمود. اما از آنپشتیبان از بانک

یک مرکز این سیستم متمرکز است و همه اطلاعات تجهیزات به

شود، بنابراین علاوه بر نیاز به ظرفیت بالای تجهیزات مخابره می

شود که درصورت از دست رفتن کامپیوترهای مرکزی سبب می

 یک نوع سیستم 2آن، اطلاعات کل سیستم از دست برود. شکل 

 دهد.متمرکز را نشان می
 

 
 سکاداسیستم متمرکز در ا -2شکل 

 

 مرکز )توزیع شده(سیستم غیرمت -2-2-2

سیستمی است که کامپیوترهای  غیرمتمرکز سیستم

اند. آوری اطلاعات آن در یک سطح جغرافیایی پخش شدهجمع

توان به ها میاین نوع ساختار دارای مزایایی است که از جمله آن

استفاده از کامپیوترهای با ظرفیت کمتر برای تشکیل یک سیستم 

بزرگ، نیازهای کم مخابراتی و کم شدن میزان از دست رفتن 

اطلاعات اشاره کرد. یکی از معایب این نوع ساختارها استفاده از 

بانک اطلاعاتی چندگانه است که نیاز به مدیریت سیستم پایگاه 

 دهد.یک سیستم غیرمتمرکز را نشان می 3 داده دارند. شکل

 
 

 
 سیستم غیرمتمرکز در اسکادا -3شکل 
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 ای سیستم شبکه -3-2-2

نسل فعلی معماری اسکادا مبتنی بر ایستگاه اصلی محور است 

که از نزدیک به ساختار توزیع شده متصل شده است. با این تفاوت 

جای به Open System Architectureکه از معماری سیستم باز 

کند. استفاده می Vendor Controlledیک کنترل اختصاصی 

دهد. در این مقاله شمای کلی این ساختار را نمایش می 4شکل 

 یزگر یهاالکتروپمپای در اسکادا برای حفاظت از سیستم شبکه

 استفاده شده است. آب و فاضلابصنعت از مرکز و شناور 
 

 
 ای در اسکاداسیستم شبکه -4شکل 

 

 آب و فاضلابصنعت  یهاالکتروپمپ -3
 

 هاییستمس ینوعکه به هاپمپگونه که اشاره شد الکتروهمان

نقش عمده و  روند،یشمار مبه آب و فاضلابقدرت در صنعت 

 یگربه مخزن د یپمپاژ و انتقال آب از مخزن، در استحصال یاساس

 هاییتفعال یزصنعت ن یناسکادا در ا یستملذا سبرعهده دارند. 

کار ها بهالکتروپمپ ینرا درجهت تحت کنترل قرار دادن ا یادیز

از مرکز و  یزگر یهانمونه از الکتروپمپ یک 5گرفته است. شکل 

 .دهدیرا نشان م آب و فاضلابشناور مورد استفاده در صنعت 

 

 
 آب و فاضلابمورد استفاده در صنعت  از مرکز و شناور یزگر یهاالکتروپمپای از نمونه -5 شکل



یمحسن جنتو  یرضا خلج

1401بهار ، 1، شماره هفتمال س   67  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ها، حداقل توان مورد نیاز وابسته به در انواع کاربرد الکتروپمپ

عوامل مختلفی است. روش استاندارد محاسبه توان الکتروپمپ 

صورت زیر است:مختلف بهبراساس عوامل 

(1)𝑃𝑁 = 𝑃𝐵𝐻𝑃 ×
𝐹𝑆 × 𝐹𝐴 × 𝐹𝑇

𝑇

حسب کیلووات؛ ل توان مورد نیاز الکتروموتور برحداق :PNکه 

BHPP:  توان جذبی پمپ برای شرایط کاری برحسب کیلووات؛SF: 

دریا،  فاکتور تأثیر ارتفاع از سطح :AFضریب ایمنی در توان جذبی؛ 

TF:  فاکتور تأثیر دمای محیط وTηبازده کوپلینگ یا گیربکس : 

 هستند.

برای شرایط خاص عوامل دیگری مانند رطوبت هوا، گرد و 

غبار و عملکرد غیردائم الکتروموتور ممکن است تأثیرگذار باشد. 

 شود:( محاسبه می2از رابطه ) BHPPچنین هم

𝑃𝐵𝐻𝑃 =
981 × 𝑆𝐺 × 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 × 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑑

𝑃𝑢𝑚𝑝 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦
(2)

: دبی پمپاژ Capacity: وزن مخصوص سیّال پمپ شونده، S.Gکه 

: ارتفاع پمپاژ برحسب Total headبر حسب مترمکعب بر ثانیه، 

 : بازده پمپ هستند.Pump efficiencyمتر و 

های سازنده الکتروپمپ برای محصولات خود اکثر شرکت

نمایند که این موضوع جداول و نمودارهای مخصوصی ارائه می

باعث شده تا انتخاب الکتروپمپ مناسب، به سهولت و سادگی 

نمونه جدول انتخاب الکتروپمپ موردنظر در  1انجام شود. جدول 

یلووات است را ک 55این مقاله که یک الکتروپمپ شناور با قدرت 

دهد.نمایش می

جدول انتخاب الکتروپمپ -1جدول 

 هابررسی علل آسیب دیدگی الکتروپمپ -1-3

های گریز از مرکز دیدگی الکتروپمپترین علل آسیبمتداول

بار که بیشترین خسارات را به آب و فاضلابو شناور در صنعت 

شوند:دسته خطای کلّی تقسیم می آورند به سهمی

 خطای ( 4ایجاد عدم تعادل در ولتاژ ورودیPCF؛)

 خطای ( 5خروج الکتروپمپ از حالت کار طبیعیGF ؛)

 خطای ( 6اضافه جریانOCF.)

روش در ادامه عوامل ایجاد هر خطا و سپس نحوه حفاظت به

شود.مرسوم در برابر آن خطاها تشریح می

 عدم تعادل در ولتاژ ورودیخطای ایجاد  -1-1-3

هر عنوان میزان ولتاژ دهد که بهاین خطا در مواردی رخ می

فاز از اندازه نرمال خود خارج شده و یک ورودی در حالت سه

علت تواند بهافزایش و یا کاهش ولتاژ را سبب شود. این امر می

نوسانات ایجاد شده در شبکه توزیع برق و یا وارد و خارج شدن 

چنین در کننده بزرگ در سیستم توزیع باشد. همرفیک مص

پ
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1750 55 148 5 10 32 20 15 2 2/384  +2/153 A 7

1960 70 173 5 10 40 25 5/18 3 3/384  +2/183 A 7

2226 82 229 5 12 51 33 5/24 3 3/384  +2/243 A 7

2276 101 279 5 12 65 41 30 4 4/384  +2/303 A 9

2276 110 283 5 12 65 41 30 4 4/384  +2/373 A 9

2506 137 316 5 12 80 50 37 5 5/384  +2/373 A 9

2737 165 350 5 12 96 62 5/45 6 6/384  +2/453 A 9

2936 192 380 5 12 115 75 55 7 7/384  +2/553 A 9

3146 220 411 5 12 132 85 5/62 8 8/384  +2/623 A 9

3416 247 446 5 12 155 100 5/73 9 9/384  +2/733 A 9

3546 274 457 5 12 155 100 5/73 10 10/384  +2/733 A 9



  

 از مرکز و شناور در صنعت آب به کمک اسکادا زیگر یهاحفاظت الکتروپمپ

 
 

 
 1401بهار ، 1، شماره هفتمال س                                                       68                                            فاضلابنشریه علوم و مهندسی آب و 

علت قطع فیدر و یا فاز از ورودی بهمواردی قطع یک، دو و یا سه

علت هرگونه اتصال مربوط به هر فاز به cut out خارج شدن فیوز

که در است یکی از وسایلی cut out فیوز  افتد.کوتاه اتفاق می

برای جداکردن سریع های توزیع انرژی الکتریکی سیستم

های سیستم اند از سایر بخشهایی که دچار خطا شدهبخش

این فیوز ازطریق  ترانسفورماتورهای توزیع غالباً .شوداستفاده می

دستگاهی که چنین خطاهایی را د. شونبه خطوط اولیه متصل می

دهد کنترل العمل نشان میها عکستشخیص داده و در برابر آن

 فاز نام دارد.

 

 لکتروپمپ از حالت کار طبیعیخطای خروج ا -2-1-3

روش ها در صنعت بهاندازی الکتروپمپمعمولاً روش راه 

روش با عملیات استارت، الکتروپمپ این مثلث است. در-ستاره

ر اندازی شده و پس از رسیدن به دور مورد نظحالت ستاره راهبه

دهد. در واقع حالت مثلث وضعیت حالت مثلث تغییر وضعیت میبه

، GFکار دائمی و طبیعی الکتروپمپ است. در حالت ایجاد خطای 

ت نوعی از حالت کار دائم که همان وضعیت مثلث اسالکتروپمپ به

شود. خارج شده که این امر موجب آسیب دیدگی الکتروموتور می

تاکتور حالت مثلث در کن های این رخداد قطع شدنیکی از علت

ور علت خرابی بوبین کنتاکتحین کار است. این مسئله معمولاً به

 افتد.یا ایجاد مشکلی در مدار فرمان اتفاق می

 

 افه جریانخطای اض -3-1-3

 لیدلا تواندیدر الکتروپمپ م انیاضافه جر جادیا معمولاً

علت در  نیترو شاخص نیترداشته باشد. اما عمده یمختلف

و  هااتاقانیاز مرکز، بالارفتن اصطکاک در  زیگر یهاالکتروپمپ

 یکارپمپ که در اثر عدم روان ایدو سرالکتروموتور  یهانگیبلبر

در  نیچن. همدیآیم ودوجهها بمستهلک شدن آن ایموقع به 

پمپ شناور، باعث  یگرد انتهاکف یشناور خراب یهاالکتروپمپ

 میصدمه به س جادیامر باعث ا نیو ا هشد یکار انیبالارفتن جر

 شیپا برایمرسوم  یحفاظت تجهیز .دشویالکتروموتور م چیپ

 متالی. رله باست "متالیب رله" ،اندازراه یدر تابلوها انیاضافه جر

است، با گذشت زمان  یکیالکترون-یکیعنصر مکان کیکه 

عمل  یدرستخود را از دست داده و ممکن است به تیحساس

دما کار  راتییبراساس تغ هامتالیب کهنینکند. با توجه به ا

ها آن قیعملکرد دق یرو تواندیم طیمح یدما رییتغ کنند،یم

علت  نیهمرا با خطا مواجه کند. بهعملکرد آنداشته باشد و  ریتأث

بازه  کیاز  IsaGrafدر  یدر برنامه اسکادا و نگارش طرح حفاظت

اضافه  جادیتا در زمان ا هشداستفاده  T و R، S یفازها یبرا انیجر

 اسکادا اقدام به ستمیو تجاوز از محدوده مشخص شده س انیجر

  .دیخاموش کردن الکتروپمپ نما

 

 بر اسکادا یمبتن یشنهادیحفاظت جامع پ -4

 

 ازی کی اسکادا، توسطو کنترل از راه دور  یمترتله ستمیس

 و کنترل برای موجودی هاستمیس نیترکامل و نیروزتربه

 ملزو و ازین احساس. لذا است فاضلاب و آب صنعت در نگیتوریمان

 یرسانبالاتر و خدمات راندمان آوردن دستهبی برا آن از استفاده

ور کش آب و فاضلاب یهاتا اکثر شرکت دهشباعث  ترتیفیبا ک

 داده سوقخود  ساتیمذکور در تأس ستمیس یریگرکاهسمت ببه

 حفاظت برایی در این مقاله شنهادیحفاظت پ روش. شوند

که تنها ) اسکادا ستمیس قیاز طر یشناور و سطح یهاالکتروپمپ

حفاظت  ینوع ،است( ستمیس نیا یبالا یهاتیاز قابل یبخش

صورت که  نی. بدی حفاظتی مرسوم استهاروش یمکمل برا

ی حفاظت یهادستگاه از کی هر حیصح عملکرد عدم درصورت

توقف  اقدام به متالیب رله ای بار کنترلرله  فاز، کنترلرله  چون

  .دینمایمزمان ممکن  نیکمتر درکار دستگاه 

طور منظور بررسی عملکرد صحیح روش، روش پیشنهادی بهبه

شهرستان شهرکرد  38و  37 عملی بر روی دو حلقه چاه شماره

اند فتهقرارگربرداری های اخیر احداث و مورد بهرهکه در سال

ها هرکدام با یک دستگاه سازی شده است. این چاهپیاده

برداری اندازی و بهرهکیلووات راه 55الکتروپمپ شناور با توان 

کادا به چنین این دو حلقه چاه از طریق سیستم اساند. همشده

ها و مخازن پیوسته و از طریق مانیتورینگ اتاق شبکه دیگر چاه

لّی شمای ک 6 شوند. شکلور راهبری میکنترل توسط اپرات

های پمپاژ شهرکرد و ها، مخازن و ایستگاهمتری چاهسیستم تله

نیز نمای  7دهد. شکل می را نشان 38و  37 های شمارهچاه

 دهد.شهر شهرکرد را نشان می 38و  37 های شمارهبیرونی چاه

های خرید انواع شایان ذکر است که روند تأمین هزینه

لوهای مربوط به هر و تاب RTU ،7UPSافزارهای اصلی شامل سخت

برداری و دیگر لوازم با همکاری معاونت بهره Power Meterکدام، 

 گرفته است.استان چهارمحال و بختیاری صورت آب و فاضلاب
در و متعلقات آن  RTUتابلوهای مورد نیاز نصب شده و  8 شکل

 کشد.را به تصویر می شهرکرد 38 و 37ی هاچاه
روش حفاظت جامع پیشنهادی در این مقاله بدین صورت 

وجود آمدن عدم تعادل در ولتاژ ورودی، است که درصورت به

سیستم اسکادا که در حال قرائت مقادیر ولتاژ ورودی است، خطای 

با ثبت خطای کنترل ایجاد عدم تعادل ولتاژ را تشخیص داده و 



رضا خلجی و محسن جنتی

1401بهار ، 1، شماره هفتمال س  69  فاضلابنشریه علوم و مهندسی آب و 

فاز در برنامه نوشته شده، اقدام به خارج کردن الکتروپمپ از مدار 

به  Onحالت  Pump-Statusنماید. سپس در کادر مربوط به می

Off  تبدیل شده و در چراغ سیگنالCP Fault  با رنگ قرمز روشن

شود. که به رنگ سبز بود خاموش می Runشده و چراغ سیگنال 

 شود.در این وضعیت اپراتور بلافاصله متوجه رخداد مربوطه می

38و  37 های شمارهمتری شهرکرد و محل قرارگیری چاهشمای کلّی تله -6شکل 

شهرکردشهر  38و  37 شماره هایچاه یرونیب ینما -7شکل 

)الف( )ب(
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 )ج(

 شهرکرد 38 و 37 یهادر چاهنصب شده  RTUو متعلقات نصب شده؛ و ج(  RTUب(  ؛نصب شده یتابلوهاالف(  -8شکل 
 

درصورت خطای خروج الکتروپمپ از حالت کار طبیعی، روش 

در کنتاکتور مثلث که  Normal Openپیشنهادی از یک کنتاکت 

شود. شود استفاده میدر زمان کار دائم به حالت بسته تبدیل می

ده این شکل که در حالت کار الکتروپمپ کنتاکت موردنظر باز شبه

خطا را  یناچنین نماید. همو الکتروپمپ را از مدار خارج می

 .سازدمیداده و اپراتور را از اتفاق بوجود آمده مطلع  یشنما

در برنامه اسکادا صورت رخداد خطای اضافه جریان، در

 یرمقاد ینشده و ا یریگدر هر فاز اندازه یمصرف یانمحدوده جر

. شودیوجود دارد داده م IsaGrafکه در برنامه  گرهایییسهبه مقا

عمل  یستمس ،شده یفاز محدوه تعر یانجر یربا بالارفتن مقاد

 ر خارج خواهد کرد.از مدابدون وقفه کرده و الکتروپمپ را 

روندنمای روش حفاظت پیشنهادی در این مقاله در برابر خطاهای 

 شده است. نشان داده 9 مختلف در شکل

 

    

                          
             i    

                    
                    

   

          i        
             

    
OCF

الکتروپمپ    
ازحالت کار طبیعی خارج  

     شده

    
GF

             
                       

    

    
PCF

   

   

   

 
 روندنمای روش حفاظت پیشنهادی مبتنی بر اسکادا -9شکل 
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نویسی روش پیشنهادی در محیط های برنامهدر ادامه بخش

 شود.اسکادا تشریح می

 

 های برنامهبخش -1-4

 FBD بر مبنای گرافیک و از طریق  IsaGrafنویسی در برنامه

د. بخش اول شوبرنامه از دو بخش کلی تشکیل می شود.انجام می

گیرد و بخش دوم برنامه را دربر می (Main) اصلیدر واقع بخش 

( است. بخش دوم نیز شامل چهار (Function Blockبرنامه 

است. در  Modbusو  Second G ،Pump ،Workingزیرمجموعه: 

هر بخش از برنامه نیازهای سیستم براساس برنامه حفاظتی و 

قرار باید تحت کنترل و پایش قرارگیرند مورد بررسی مواردی که 

هایی که در ازای هر تحلیل و با استفاده از بلوکگیرد تا بهمی

موجود هستند چیدمان برنامه دلخواه به نگارش  IsaGrafکتابخانه 

برنامه حفاظت برای یک  Logicایجاد  10 در آورده شود. شکل

 دهد.الکتروپمپ را نمایش می
 

 
 الکتروپمپ برنامه حفاظت یک Logicایجاد  -10شکل 

 

 Mainبخش  -1-1-4

نویسی است که در بخش اصلی برنامه حاوی سه خط برنامه

ایجاد  Pumpو  Modbus Mappingخط اول آن دو بلوک اصلی 

 Power Meter دستگاه  Modbus Mapping بلوک در .شده است

سری رجیستر کد روی یک گیری شده راتمام پارامترهای اندازه

مقادیر جریان  Modbusبلوک  دهد.عنوان خروجی تحویل میبه

های اکتیو ها، توانچنین مقادیر ولتاژ بین آنهم Tو R ،Sفازهای 

 Powerو راکتیو، فرکانس و ضریب قدرت را که توسط دستگاه 

Meter طریق شود ازقرائت می RTU و پروتکلModbus 

گروهی از این مقادیر که  11 نماید. مطابق شکلآوری میجمع

شوند منتقل می  Pumpو آنالیز برنامه دارند به بلوکنیاز به مقایسه 

مقایسه شده و درصورت ایجاد   Pumpتا با مقادیر تعریف شده برای

 .چه که تعیین شده خطای موردنظر را مشخص کندمغایرت با آن
 

 

 IsaGraf افزاراز نرم Mainبرنامه در بخش  -11شکل 

 

  Function Blockبخش  -2-1-4

 Feedback-Runبا ورود الکتروپمپ به حالت  12 مطابق شکل

که همان حالت کار دائم است نیاز به آغاز شمارش و ثبت زمان 

 Secondهمین منظور از یک بلوکبراساس ثانیه است. به

Generator و دو بلوکTOF  ازای هر روز و هر ها را بهکه زمان

بالارونده کند و یک بلوک حساس به لبه میOn یا  Offساعت  24

کند و فرمان شروع ثبت اندازی الکتروپمپ عمل میکه پس از راه

عنوان یک که به RSنماید استفاده شده است. بلوک را صادر می

Set  وReset کند، در حالت کار الکتروپمپ کننده ایفای نقش می

را انجام و در  Setرا به مدار وارد و عمل  TOFشمارنده ثانیه و 

و خارج کردن را  Resetن الکتروپمپ عمل شدحالت خاموش

 برعهده دارد.
 

 
 IsaGraf افزاردر نرم Second Gبخش  -12شکل 
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 سازی عملی روش پیشنهادینتایج پیاده -5
 

 بررسی خطای ایجاد عدم تعادل در ولتاژ ورودی -1-5

باید چنین صحت عملکرد برنامه برای بررسی این خطا و هم

همین علت در ولتاژ ورودی ایجاد نمود. بهیک نوع عدم تعادل در 

کردن یکی از فیوزهای هنگام کار دائم، الکتروپمپ اقدام به قطع

فاز ورودی به دستگاه کنترل فاز در تابلو مدار فرمان نموده و سه

. در شوددر واقع یک عدم تعادل واقعی برای کنترل فاز ایجاد می

شده و طریق برنامه نگارشصورت با خواندن مقادیر ولتاژ از این

های ارسالی توسط سنجش میزان ولتاژ ورودی با دریافت سیگنال

RTU  به سیستم اسکادای مرکزی، عمل حفاظت در برابر عدم

گیرد. صورت مستقل از دستگاه کنترل فاز انجام میتعادل ولتاژ به

ریزی انجام شده عمل خصوص طبق برنامهبرنامه پیشنهادی در این

ید و بلافاصله با رسیدن پیغام خطای کنترل فاز اقدام به نمامی

-Pumpخارج کردن الکتروپمپ از مدار نموده و در کادر مربوط به 

Status  حالتOn  بهOff تبدیل شده و در چراغ سیگنالCP 

Fault  با رنگ قرمز روشن شده و چراغ سیگنالRun رنگ که به

نیز  Pump-Power Meterشود. در کادر سبز بود خاموش می

 13 دهند. شکلمقادیر جریان مصرفی به صفر تغییر مقدار می

حالت حفاظت در برابر خطای ایجاد عدم تعادل ولتاژ را نمایش 

 دهد.می
 

 
 حفاظت در برابر ایجاد خطای عدم تعادل ولتاژ ورودی -13شکل 

 

بررسی خطای خارج شدن الکتروپمپ از حالت کار  -2-5

 نرمال 

داد خطای خارج شدن از حالت کار نرمال زمانی رخ خواهد  

که به هر نحوی کنتاکتور حالت اتصال مثلث در تابلو مدار فرمان 

الکتروپمپ از مدار خارج شود. برای ایجاد این خطا و مشاهده 

در کنتاکتور مثلث که در  Normal Openنتایج، از یک کنتاکت 

این شود. بهشود استفاده مییحالت بسته تبدیل مزمان کار دائم به

شکل که در حالت کار الکتروپمپ کنتاکت موردنظر باز شده و در 

 14 این حالت، برنامه مطابق انتظار عمل کرده و همانند شکل

 نماید.الکتروپمپ را از مدار خارج می
 

 
 حفاظت در برابر خطای خارج شدن از حالت کار نرمال -14شکل 

 

 اضافه جریانبررسی خطای  -3-5

برای ایجاد حالت حفاظت در برابر اضافه جریان براساس برنامه  

آزمون عملکرد صحیح سیستم مورد  براینوشته شده دو حالت 

سازی اضافه جریان گیرد. حالت اول یک نوع شبیهاستفاده قرار می

و حالت دوم که حالت واقعی  Simulation Modeتحت عنوان 

است در ادامه توضیح داده  Reality Modeعنوان است تحت

 خواهد شد.

 

1-3-5-  Simulation Mode 

نویسی برای در این روش با استفاده از امکانی که در برنامه 

وجود آمده است براساس جریان مصرفی معرفی محدوده جریان به

الکتروپمپ، جریانی کوچکتر از میزان جریان مصرفی الکتروپمپ 

محض کار و بهشود. با اینتعیین می T وR ، Sبرای یکی از فازهای 

که مقدار جریان تعیین شده در برنامه ثبت شود، سیستم این

که جریان مصرفی از جریان معرفی شده بالاتر است، علت اینبه

عمل حفاظت در برابر اضافه جریان را انجام داده و الکتروپمپ را 

 کند. خاموش می

 Pump-Power ادرکه جریان مصرفی طبق کجاییاز آن 

Meter  که محدوه جریان آمپر است تا زمانی 60تا  59در بازه

کار خود ادامه تعیین شده در سیستم ثبت نشده باشد سیستم به

آمپر در برنامه،  58اما بلافاصله پس از ثبت جریان  داد. خواهد
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که علت اینحفاظت در برابر اضافه جریان صورت خواهدگرفت. به

مصرفی بالاتر از میزان تعریف شده است سیستم، میزان جریان 

حساب آورده و در برابر آن این روند را یک نوع اضافه جریان به

-Rچراغ سیگنال  Pumpدهد. در کادر العمل نشان میعکس

Current Fault  به رنگ قرمز درآمده و الکتروپمپ از مدار خارج

ابر چگونگی عملکرد سیستم حفاظت در بر 15 شود. شکلمی

را نمایش  Simulation Modeایجاد خطای اضافه جریان در حالت 

 دهد.می

 

 
 Simulation Modeخطای اضافه جریان در  -15شکل 

 

2-3-5- Reality Mode  

در حالت خطای واقعی اضافه جریان و بررسی صحت عملکرد  

کار برده شود تا بتوان از طریق الگوریتم پیشنهادی، باید روشی به

نوع خطای واقعی ایجاد کرد و با تغییرات جریان، واکنش آن یک 

همین دلیل اقدام به سیستم را نسبت به آن مشاهده کرد. به

تغییرات آب دهی الکتروپمپ ازطریق ایجاد تغییرات در شیر 

خروجی و کم کردن دبی  شیرکردن خروجی الکتروپمپ شد. با کم

هش داده و در آمپر کا 40چاه، میزان جریان مصرفی را به زیر 

ها، حداکثر جریان مصرفی کادر مربوط به تعیین محدوده جریان

حالت الکتروپمپ با آمپر قرار داده شد. در این 40در محدوده 

دهی میزان جریان مصرفی کمتری داشته و چون در کاهش آب

کار خود چنان بهشده است هممحدوده کمتر از محدوده تعیین

میزان مصارف جریان الکتروپمپ در  16 ادامه خواهد داد. شکل

محدوده جریان تعریف شده برای  وPump- Power Meter کادر

 دهد.را نمایش می Statusدر کادر  T و R ،Sفازهای 

در ادامه و برای ایجاد یک اضافه جریان و بررسی عملکرد 

سیستم پیشنهادی، اقدام به بازکردن شیر خروجی الکتروپمپ 

دهی با بازشدن هرچه بیشتر شیر میزان آبتدریج و نموده که به

های مصرفی هم شروع به افزایش بیشتر شده و درنتیجه جریان

های مصرفی یابد تا جریانند. این عملیات تا جایی ادامه میکمی

برسد.  Statusدر کادر  T و R ،Sمیزان تعیین شده برای فازهای به

آمپر تعیین شده، سیستم  40با رسیدن مقادیر به میزان جریان 

عمل حفاظت در برابر اضافه جریان را انجام داده و از ادامه کار 

آورد. در این وضعیت، الکتروپمپ عمل میالکتروپمپ جلوگیری به

های مصرفی صفر تغییر حالت داده، جریان Offبه  Onاز حالت 

ل به رنگ قرمز مربوط به خطای ایجاد های سیگناشده و چراغ

-R-Current Fault ،Sچاه که شامل  Statusشده در کادر 

Current Fault  وT-Current Fault  شکل شد.است روشن خواهد 

را  Reality Modeعملکرد سیستم در حالت  نحوه حفاظت و 17

 دهد.نشان می
 

 
 Reality Mode تعریف محدوده جریان در  -16شکل 

 

 
 Reality عملکرد حفاظتی سیستم اسکادا در حالت  -17شکل 

Mode 
 

شده  یطراححفاظت برنامه در پایان باید اشاره کرد که اگرچه 

مرسوم عمل  یحفاظت یهاازنظر عملکرد مشابه با رلهیشنهادی پ
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عملکرد  یقخطا از طر ییشناسا یشنهادیدر روش پنماید، اما یم

 ینوع خطا IsaGraf یطها نبوده و برنامه نوشته شده در محرله

العمل مناسب را از خود نشان داده و عکس یصرخ داده را تشخ

 ،اساس عملکرد هر دو روشبا وجود یکسان بودن . دهدیم

چون مرسوم هم یحفاظت یافزارهامشکلات موجود در سخت

عملکرد باعث  یخطاها یاو  یدعمر مف یانپا یت،کاهش حساس

 یتوجهقابل یبر اسکادا برتر یمبتن یحفاظت یستمکه س شده

 .بگذارد یشمرسوم از خود به نما یحفاظت یهاروشنسبت به

سازی برنامه حفاظتی از که با وجود پیادهنکته مهم دیگر آن

روش های محلی بههای حفاظتی و کنترلطریق اسکادا، دستگاه

هیچ عنوان های ستاره، مثلث نصب بوده و بهمرسوم در محل تابلو

شود. در واقع حفاظت محلی )حفاظت مرسوم( از مدار خارج نمی

طور که قبلاً نیز اشاره شد حفاظت از طریق اسکادا نقش یک همان

های حفاظتی اشاره مکمل حفاظتی را ایفا کرده و سایر دستگاه

در تأسیسات متال شده چون کنترل فاز، کنترل بار و یا رله بی

 دهند.موجود بوده و وظایف حفاظتی خود را انجام می

و بالاتر بودن  شتریب تیحساس و دقت ،بالا سرعت ازی مندبهره

از مزایای ویژه روش  هاالکتروپمپ حفاظت در نانیاطم تیقابل

 های مرسومروشحفاظت پیشنهادی مبتنی بر اسکادا نسبت به

 .است

 

 بررسی جنبه اقتصادی روش پیشنهادی  -4-5

 نبودو  آب و فاضلاب ساتیتأس یعلت گستردگبهگذشته و  در

آب و فاضلاب  یهاشرکتی هاتیفعال ،یامروزمدرن  یهاستمیس

 بوده همراهی فراوان مشکلات با است،به مردم  یرسانآبی نوعکه به

این از  یابخش عمده باً یتقر هاستمیس نیای اجرا بااست. اما 

آب  حجمبرای پایش عنوان مثال است. به دهشرفع  مشکلات

 ازی ریجلوگ ای دنیاز به کف رس یریشگیپبرای موجود در مخزن 

توسط نگهبان بررسی  ساعت به ساعتید بامربوطه  مخزن، زیسرر

 شیافزا ای کاهش حجم آب مخزنچه شد. چنانو نتایج گزارش می

به محل چاه که  یدبا هاچاه کنترل وی سرکش مسئول ،یافتمی

فاصله دارد اعزام و  یاز مخزن و منطقه شهر لومترهایکمعمولاً 

 بروزاز طرف دیگر  .نمودمیخاموش کردن چاه  ایاقدام به روشن 

 باران و برف نیسنگی هابارش، آب و هوا یچون بدهم یمشکلات

ی امکان دسترس عدم باعثی گاه، برق عیقطع مکرر شبکه توز و

کمبود آب در مخزن در نتیجه  و آنی اندازراه عدمبه محل چاه و 

موارد زیر نیاز به  چونهم ی اساسیازهاینحقیقت . در شدیم

متری و کنترل از راه دور تأسیسات آب و فاضلاب را بیش از تله

 :پیش نمایان ساخته است

 های پمپاژ ایستگاهها و راه دور الکتروپمپ چاهاندازی از راه

 علت بٌعد مسافت؛به

 کنترل سطح و حجم آب موجود در مخازن؛ 

  سنجش میزان فلوی آب ورودی و خروجی به مخازن و شبکه

 توزیع آب؛

 های کنترل فشارهای شبکه در راستای پیشگیری از شکستگی

 شبکه توزیع و هدررفت آب؛

 ؛باز و بسته نمودن والوهای اصلی شبکه از طریق عملگرها 

 در مخزن و شبکه توزیع.  ماندهسنجش میزان کلر باقی 

متری و کنترل از های تلهسازی سیستمروی با پیادهاز همین

چون موارد ذکر شده های فراوانی همراه دور از طریق اسکادا، آیتم

های ها، توانو موارد دیگری مانند میزان دقیق ولتاژها و جریان

ها مورد پایش ضریب توان الکتروپمپاکتیو و راکتیو، فرکانس و 

های حال، اگرچه اجرای زیرساختگیرد. با اینای قرار میلحظه

های بالایی را در بردارد، اندازی سیستم اسکادا هزینهاولیه برای راه

های تردد، اما با کنترل تمامی فاکتورهای ذکر شده، کاهش هزینه

ال و انتقال، پیشگیری از ایجاد خسارات در تأسیسات استحص

چنین برنامه حفاظت تدوین شده سازی و توزیع آب و همذخیره

که بر اینهای این سیستم است، علاوهکه بخشی از قابلیت

شود، با گذشت زمان های اقتصادی فراوانی ایجاد میجوییصرفه

دست خواهد آمد. در نتیجه توجهی نیز بهبازگشت سرمایه قابل

مندی مشترکین در ل از راه دور، رضایتمتری و کنترتله سیستم

آبرسانی بدون وقفه، کنترل کیفیت آب، پیشگیری از بالارفتن 

قطع و هدررفت ها و عدمفشار در شبکه و جلوگیری از شکستگی

های آب را نیز حاصل خواهد نمود. شایان ذکر است که گزارش

کشور که از این  آب و فاضلابهای ارائه شده از سوی شرکت

اند بیانگر متری در تأسیسات خود استفاده نمودههای تلهتمسیس

ها، اثربخشی استفاده از اسکادا در مدیریت بحران و کاهش هزینه

مندی مشترکین در این وری و افزایش میزان رضایتافزایش بهره

 (.1393)کلانتری و همکاران، صنعت بوده است 

ژی و ساخت که با پیشرفت تکنولوتأمل دیگر آنمسئله قابل

اندازی انواع الکتروپمپ مانند سافت های مدرن در راهدستگاه

اندازی، استارترها و درایوها، بسیاری از مشکلات درخصوص راه

شده و دیدگی و خسارات حلحفاظت و پیشگیری از آسیب

ها ها در بسیاری از هزینهگیری از این دستگاهتوان با بهرهمی

های وجود تعداد بالای الکتروپمپجه بهجویی نمود. اما باتوصرفه

، نصب چنین آب و فاضلابشناور و گریز از مرکز در صنعت 

نماید. ها تحمیل میهای زیادی را بر شرکتهایی هزینهدستگاه

چون سافت انداز نرم همهای راهاندازی با دستگاهبر آن، راهعلاوه
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های پمپاژ )که تگاهها مانند ایساستارترها یا درایوها در برخی مکان

در آن گاهی چندین پمپ سانتریفیوژ برای انتقال آب از یک مخزن 

یک مخزن ذخیره درحال کار هستند(، منجر به نصب بین راهی به

شود. این مسئله باعث سافت استارتر یا درایو می 10تا  8حدود 

کارگیری این شود. از طرفی بهبرداری میهای بهرهبالارفتن هزینه

طلبد. لذا باتوجه اندازها نیز شرایط نگهداری خاص خود را میراه

وجود زیرساخت اجرا شده از طریق اسکادا، نصب سافت به

استارترها در کنار سیستم اسکادای موجود توجیه اقتصادی 

سازی برنامه حفاظتی روی، تدوین و پیادهاز همین .مناسبی ندارد

ه زیرساخت اسکادا ک آب و فاضلابپیشنهادی در یک شرکت 

تواند با داشته باشد، هزینه و بار مالی چندانی ایجاد نکرده و می

انداز نرم کمترین هزینه بسیاری از فاکتورهایی که یک دستگاه راه

انداز توان تنها برتری راهکند را مورد پایش قرار دهد. میکنترل می

ره مثلث اندازهای مرسوم که تابلوهای ستانرم در مقایسه با راه

هستند را عدم وجود ضربه تبدیل از حالت ستاره به مثلث در 

انداز نرم تنها خدمات مطلوبی الکتروپمپ عنوان کرد. در واقع راه

اندازی الکتروپمپ و کنترل مقادیر مربوط به همان در جهت راه

صورت سایر امکاناتی که از طریق دهد و در اینفرآیند را انجام می

باید اشاره ارائه است در دسترس نخواهد بود. البته اسکادا در حال 

اندازهای نرم در برخی روستاها یا شهرهایی کرد که استفاده از راه

ها یا که فاقد سیستم اجرا شده از طریق اسکادا بوده و تعداد چاه

صرفه ها به تعداد محدودی باشد، مقرون بههای پمپاژ آنایستگاه

مند ت آب شهری که از بستر اسکادا بهرهخواهد بود. اما در تأسیسا

کردن ها زیاد است، اضافههای آنها و ایستگاههستند و تعداد چاه

 صرفه نخواهد بود.اندازهای نرم در کنار اسکادا چندان مقرون بهراه

 

 گیرینتیجه -6

  

موقع در جهت خسارات ایجاد شده در اثر عدم حفاظت صحیح و به

آب و های گریز از مرکز و شناور در صنعت حفاظت الکتروپمپ

های زیادی از لحاظ مالی که باعث ایجاد هزینهبر اینعلاوه فاضلاب

شود تبعات اجتماعی فراوانی از جمله قطعی آب و نارضایتی می

رو در این مقاله یک دنبال خواهد داشت. از اینمشترکین را نیز به

های ی مبتنی بر اسکادا برای حفاظت انواع الکتروپمپروش حفاظت

سطحی و شناور در برابر عمده خطاهایی که ممکن است بیشترین 

وجود آورده و تعداد رخداد را در طول کارکرد یک الکتروپمپ به

دیدگی آن شود پیشنهاد شد. عمده این خطاها باعث آسیب

وپمپ از درخصوص عدم تعادل ولتاژ ورودی، خارج شدن الکتر

حالت کار نرمال و خطای اضافه جریان بود. در این مقاله هر کدام 

از این خطاها به تفکیک مورد بررسی قرارگرفته و علل ایجاد 

ها و نحوه حفاظت از طریق هرکدام از خطاها، نحوه پیشگیری از آن

گرفت. بررسی نتایج عملی سیستم اسکادا مورد ارزیابی قرار

استان  آب و فاضلابی روش پیشنهادی در دست آمده از اجرابه

دهد که برنامه حفاظتی چهارمحال و بختیاری نشان می

توجهی در جهت جلوگیری از تواند کمک قابلپیشنهادی می

از چرخه  آب و فاضلابهای صنعت شدن الکتروپمپخارج

استحصال آب شرب نموده و از مشکلات اجتماعی احتمالی ناشی 

های حاصل از آن نیز پیشگیری نارضایتی از قطع آب مشترکین و

نماید. از دیگر نتایج سیستم حفاظت پیشنهادی مبتنی بر اسکادا 

ای تجهیزات کاهش رفت و آمدها، کاهش بازدیدهای دوره

ها یابی الکتروپمپها و تأسیسات، سرعت عیبحفاظتی الکتروپمپ

 ها به مدارو در نتیجه سرعت عمل در بازگرداندن الکتروپمپ

 برداری است.بهره

 

 سپاسگزاری -7

 

آب  شرکتنویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از مسئولان 

 کردناستان چهارمحال و بختیاری برای فراهم و فاضلاب

سازی عملی روش پیشنهادی خود را زیرساخت لازم برای پیاده

 آورند.عمل میبه

 

 هانوشتپی -8

 
1- Master Terminal Units (MTU) 

2- Remote Terminal Unit (RTU) 

3- Programmable Logic Controller (PLC) 

4- Phase Controller Fault (PCF) 

5- General Fault (GF) 

6- Over Current Fault (OCF)  

7- Uninterruptible Power Supply (UPS) 

 

 مراجع -9
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 دکتر علی اکبر عظیمی یجناب آقا

 دانشگاه تهرانبازنشسته عضو هیئت علمی 

 1401و پیشکسوت برگزیده سال 

 

لطفا یك معرفی اجمالی از سوابق  علمی و کاری خود * 

 ارائه فرمایید. 

من تحصیلات لیسانس، فوق لیسانس و دکتری  .با عرض سلام -

شیراز، تهران و لیدز انگلیس در امور مربوط  هایدانشگاهدر را  خود

لیسانسم مهندسی آبیاری، فوق لیسانسم  .به آب تمام کردم

و دکتری در رشته تصفیه  (مهندسی بهسازی) مهندسی بهداشت

 ام.فاضلاب درس خوانده

 

فعالیت جنابعالی در حوزه آب و ترین دستاورد یا مهم * 

 فاضلاب چه بوده است؟

های مختلف تدریس بنده بیش از سی و چندسال در دانشگاه -

زیست دانشگاه تهران داشتم که محل اصلی من دانشکده محیط

وقت فقط به دانشگاه اکتفا نکردم و همیشه در بخش بوده اما هیچ

یعنی وزارت نیرو و اجرایی هم فعال بودم، هم در دستگاه دولتی 

قبلا در وزارت جهاد سازندگی که کارهای آب و فاضلاب روستایی 

 .طور در امور مربوط به مهندسی مشاورداد و همینرا انجام می

عمده فعالیتم بیشتر در بخش تصفیه فاضلاب بوده و این افتخار 

الف طرح استاندارد -5سال در کمیته  15را داشتم که بیش از 

ر در خدمت اساتید شاگردی و برای استاندارد صنعت آب کشو

کردن تاسیسات فاضلابی کشور کمک کنم. البته حالا در همین 

نویس استاندارد نوشتم و چندین کتاب و زمینه یکی دو پیش

گزارش فنی و مقاله علمی که عموما در زمینه تصفیه آب و 

 مخصوصا فاضلاب است.

 

ترین ، مهمبا توجه به سوابق تحقیقاتی جنابعالی* 

رو در حوزه آب و فاضلاب کشور را چه های پیشچالش

 دانید؟می

ترین مشکلی که در زمینه آب وجود دارد مسئله مهم -

از مرز بحران گذشته است، دلیل  رورشکستگی آب است که دیگ

تنها هرویه از منابع زیرزمینی است که نهم برداشت بیاصلی آن

کند بلکه مسائل جنبی و پیامدهای آن کشور را با بحران روبرو می

یابد شدت افزایش میکه مخصوصا فرونشست خاک است به

ها ظاهر شده و بیشتر هم خواهد )همین الان هم در خیلی از محل

 دکنم وجود داربنابراین بزرگترین معضلی که من فکر می .شد(

در بخش فاضلاب  .بحث عدم مدیریت منابع آب زیرزمینی است

لیت تصفیه هایی که زمین قابهم نظر من این است که در محل

احداث تاسیسات  ،پذیری مناسبی داردفاضلاب را دارد و نفوذ

آوری و تصفیه فاضلاب باید خیلی سنجیده و با قیمت جمعگران

کار کمتر انجام  گیرد که متاسفانه اینجانبه صورتهای بررسی

 می شود.

 

روزها در ای که این های پر هزینهشما آیا طرحنظر به* 

گرفته از جمله انتقال آب بین برنامه وزارت نیرو قرار

سازی آب دریا و انتقال به فلات مرکزی و ای، شیرینحوضه

های اصلی امروز این حوزه اولویتو های ژرف، جزآب

 هستند؟

در مورد انتقال آب  .جواب سوال شما خیلی پیچیده است -

ای که فرمودید بیش از هر چیزی باید به تجارب سایر هضحوبین

هایی که با شکست مواجه شده کشورها نگاه کنیم که تعداد پروژه

در کشورهای مختلف از امریکا و چین و استرالیا  .است کم نیست

بنابراین  .ستا ها بالامار شکست این پروژهآو کره جنوبی متاسفانه 

ترین عاملی که در این ئل نگاه کرد و مهماین مساباید با احتیاط به

 .ستا هازیستی این فعالیتمورد مهم است بررسی اثرات محیط

ه ضعبارت دیگر باید دید وقتی که قصد داریم آب را از یک حوبه

ببینیم که در مبدا و مقصد چه  ،ه دیگر منتقل کنیمضبه حو

 کند و کاری کنیم که تا حدزیستی ایجاد میمشکلات محیط

 mitigateها قول فرنگیامکان این معضلات به حداقل برسد و به

کنم که ای است و در مجموع من فکر میاما این کار پیچیده .شود

که جاییتا آن ،در شرایط فعلی مملکت ما شاید در اولویت نباشد

دهد. در مورد تجربه و اطلاعاتی که در اختیار من است نشان می

که مشخص مورد اول این .زیاد است های ژرف حرف و حدیثآب

توانیم برداشت کنیم چقدر است نیست حجم آب ژرفی که ما می

تمام  ها کنیم چه زمانیو اگر الان شروع به برداشت این آب

طور اطلاعات دقیقی وجود شود. در مورد کیفیت آن هم همینمی

ها ازنظر چه که مسلم است امکان دارد این آبآن .ندارد

 دخاطر رادون( درواقع مواد رادیواکتیو داشته باشهرادیواکتیویته )ب
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 80-70ست معمولا دمای بالای ا و ازنظر دما که صددرصد بالا

جور شوری می تواند یکی دیگر از دلایل این .درجه سلسیوس دارد

تواند می ،اند به عمق خاکها تا نفوذ کردهها باشد، چون این آبآب

ل کرده و پایین مح حل شده را با خودش حیک بخشی از املا

المللی نگاه کنیم، در یک کشوری های بینباز اگر به تجربه .ردبب

های بآمیلادی با افتخار از  2000مثل عربستان در سال 

الان  و کردندحتی گندم صادر می .شان استفاده کردندژرف

آن  جایی رسیدند که بزرگترین وارد کننده گندم هستند، یعنیبه

بنابراین در این  .ها تمام شده و پروژه با شکست روبرو شدهآب

های چنین برداشت از آبهم .زمنیه هم باید با دقت انجام شود

تواند فرونشست خاک را تشدید کند که مسئله خیلی ژرف می

در  .مهمی است و الان در جاهایی از ایران این ماجرا شروع شده

اصفهان، حتی تهران ما این مشکل  فارس، هایهایی از استانبخش

ها بر نظر هم )که همه اینکار از اینبنابراین با این .را داریم

زیستی گردد به همان نکته اول که گفتم و بررسی اثرات محیطمی

 .ست(ا هاروندانجام این 
 

چنان که باید چه دلیل در موضوع مدیریت تقاضا آنبه* 

های پرهزینه به طرح ایم و مسئولین بیشترموفق نبوده

 مند هستند؟هتامین آب علاق

ببینید  .کنیممتاسفانه از تکنولوژی نصفه و نیمه استفاده می -

ست. این البته ا ب ما در بخش کشاورزیآبخش اعظم مصرف 

که بیشتر مثلا در تهران با توجه به این .بستگی به استان دارد

 ،شاید این عدد درستی نباشد .مصرفی که داریم آب شرب است

درصد  90تا  70درصد اما بین  90گویند اما در سطح کشور می

شود در سطح کشور مثل بقیه دنیا در بخش کشاورزی مصرف می

آب را هایی که توانیم از پمپراحتی میو ما در بخش کشاورزی به

ها بآولی این  .ورد استفاده کنیمآصد متری زمین میاز عمق چند

بیاری سنتی آهای سطح زمین، با سیستمبه وردیم آموقع که  نآ

درصد  90-85یعنی سیستمی که حداقل  .کنیماستفاده می آن از

بنابراین ازنظر  .گیردشود و در اختیار گیاه قرار نمیها تلف میبآ

 ،کار گرفتیمیرزمینی تکنولوژی را درست بهزب از سفره آبرداشت 

یعنی لازم است که در  .عمل می کنیمب خیلی بد آاما در مصرف 

موزش آچنین در بخش بیاری و همآهای نوین های سیستمزمینه

ویژه کشاورزی ب در بخش صنعت و شرب و بهآکنندگان مصرف

بسیار مهم است که باید هم کننده فرموزش مصآ .خیلی کار کنیم

ای عمل شود که تا حد امکان ن توجه شود و باید به شیوهآبه 

 .حد بهینه خود برسدب بهآده مصرف باز
 

چرا همواره درخصوص کیفیت آب تامین شده * 

هایی در میان مردم وجود دارد؟ برای اطمینان دغدغه

یافتن مردم از ایمنی و کیفیت آب چه اقداماتی باید انجام 

 شود؟

مار آطور که مثلا در شهر تهران این .باز بستگی به محل دارد -

ب شرب که برای مصارف آدرصد  30طور متوسط بیش از گفته به

ب زیرزمینی تامین آشود از شامیدن استفاده میآخانگی و 

 250که تهران بیش از ب زیرزمینی هم با توجه به اینآ .شودمی

 70سال است که پایتخت بوده و سیستم فاضلاب نداشته و در 

شما موقعی  .های جذبی وارد کردندسال اخیر فاضلاب را در چاه

تواند املاح کنید، عمده چیزی که میکه فاضلاب را وارد زمین می

بنابراین  .ن را بگیرد خاک رس است و خاک رس بار منفی داردآ

راحتی ها بهاین ،مثل نیترات و کلراید ،عناصری که بار منفی دارند

خاطر هب .روندتدریج بالا میکنند و بهب زیرزمینی نفوذ پیدا میآبه 

همین بیشتر مناطق تهران نیترات بالایی دارد و موقعی که 

سازی خواهند این مشکل را حل کنند درواقع از طریق رقیقمی

شود که درواقع آب سطحی و زیرزمینی انجام می طوسیله اختلابه

ب را برای همیشه حل کند. آتواند مسئله کیفیت شود و نمینمی

نظر من آب گیرد بهمردم قرار میخاطر همین آبی که در اختیار هب

 .در خیلی از جاها از جمله شهر تهران ،شامیدنی سالمی نیستآ

اش این است که آب اشامیدنی را از آب بهداشتی این تنها چاره

شامیدنی سالم که اگر لازم باشد بعدا توضیح آجدا کنیم و آب 

 خواهم داد در اختیار مردم قرار دهیم.

 

های شبکه وند گسترش اجرای طرحنظر شما در مورد ر* 

خانه فاضلاب در کشور آوری فاضلاب و تصفیهجمع

چیست؟ عواملی اصلی روند کند گسترش زیرساختهای 

 دانید؟مرتبط با فاضلاب را چه می

چه که قبلا نآ .در بخش فاضلاب حرف و حدیث زیاد است -

خدمتتان عرض کردم، ما از ظرفیت زمین برای تصفیه فاضلاب 

باید درست استفاده کنیم و ببینیم آن منابع آب زیرزمینی که 

آیا در بخش  ؟خواهد به مصرف برسداطراف است در چه بخشی می

اگر  .شود یا مثلا در آب شرب یا آب صنعتیکشاورزی استفاده می

ب زیرزمینی ما در عمق نسبتا عمیقی قرار دارد که در شهر تهران آ

اجرای شبکه فاضلاب باید  ،ستطور امثلا در بخش وسیعی این

دقت بررسی شود و متناسب قدرت تصفیه فاضلاب توسط خاک به

ن آب بکنیم، برای آخواهیم از منابع ای که میبا استفاده

های متمرکز تصفیه فاضلاب ریزی کنیم. نکته بعدی سیستمبرنامه

نظر تواند ازیم که میورن سمت میآشدت داریم به هاست که ما ب

نظر اقتصادی قسمت ی و فنی ما را دچار چالش کند. ازاقتصاد
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وری است و آعمده اجرای شبکه تصفیه فاضلاب در بخش جمع

. اما موقعی که سیستم خانه قیمت کمتری داردبخش تصفیه

وری فاضلاب آدرواقع در بخش جمع ،متمرکز را اجرا کنیمغیر

ز استفاده متمرکطرف وقتی سیستم غیرنآاز  .جویی کردیمصرفه

نیازی که متناسب با استفاده مجدد از فاضلاب  براساس ،کنیممی

طور جداگانه دریچه تصفیه ای بههر منطقهدر توانیم می ،داریم

طور چون اکثر شهرهای کشور ما همین .فاضلاب را مشخص کنیم

نظر هم های متمرکز از ایندر معرض خطر زلزله است سیستم

بفرمایید در شهری مثل تهران که ما چرا که فرض  .مشکل دارد

های بزرگ برای کننده فاضلاب و تونلفقط تعداد محدودی تصفیه

ها دچار مشکل شوند دچار بحران انتقال فاضلاب داریم، اگر این

های نظر هم لازم است از سیستمخواهیم شد. بنابراین از این

  .غیرمتمرکز استفاده کنیم تا تصفیه فاضلاب انجام شود

 

های مربوط به بازیافت آب، بازچرخانی و چرا طرح* 

رغم نیازها و تاکیدات موجود در این استفاده مجدد علی

 حوزه، هنوز فراگیر نشده است؟

ما تا زمانی که آب طبیعی در اختیار داریم کمتر به فکر استفاده  -

یعنی  .بار استفاده شده خواهیم بودهایی که یکبآمجدد از 

بار استفاده های موجود یکبآترین کار همین است که از ساده

شدت هکنیم. ولی این برای وضعیتی که در کشور ما هست و ما ب

جایی نآیعنی تا  .ب مواجه هستیم کار اشتباهی هستآبا کمبود 

ریزی کنیم که چندبار های موجود برنامهبآاز  دشود ما بایکه می

ب شرب آشود که میتا جایییعنی استفاده اول  .استفاده شود

ب شرب زمانی که تبدیل شد به فاضلاب باید با آباشد و همین 

اش کرد و با ای بشود در بخش کشاورزی استفادهیک تصفیه ساده

های دیگر مثل بخش صنعت هم تر در بخشتصفیه پیشرفته

که ما برای استفاده  است شود استفاده کرد. برای همین لازممی

ریزی کنیم و با توجه به امکانات و ب برنامهآچندباره از 

کار تواند اینراحتی میهایی که الان موجود است بهتکنولوژی

این سمت نرفتیم این مشکلات باقی انجام شود و تا زمانی که به

 خواهد ماند.

 

با توجه به سوابق کاری خود، وضعیت پژوهش در * 

های شرکت های تحقیقاتی تابعه وزارت نیرو از جملهبخش

ها کنید؟ برای رفع ضعفآب و فاضلاب را چگونه ارزیابی می

های موجود در این زمینه چه اقداماتی باید انجام و خلاء

 شود؟ 

چون الان چندین سال است که از ایران  ،اطلاع دقیقی ندارم -

ولی یک واقعیت کلی این است که جای  .دور هستم متاسفانه

ای دنیا کارهای تحقیقاتی را تحقیق دانشگاه است و همه ج

های اجرایی و رابطه دانشگاه و دهد تا سازماندانشگاه انجام می

گشای شود درواقع گرهن میآست صحبت ا هاصنعت که سال

عبارت دیگر صنعت با یک مشکلات یعنی به .مشکل هست

ب و فاضلاب آای که در بحث ما مربوط به کاربردی در هر زمینه

 ،دانشگاه محل تحقیق است .دانشگاه در میان بگذارداست باید با 

دستگاه اجرایی خودش بخواهد  . اگرموزش استآدانشگاه محل 

نظر من یک دیوار کنار دیوار مستقیما وارد کار تحقیقاتی شود به

چون امکانات و  دموفق باش دناتوشود که نمیدانشگاه ساخته می

ر بخش صنعت یا ظرفیتی که دانشگاه و دانشگاهیان دارند د

های اجرایی وجود ندارد. بنابراین کار را باید به کاردانش دستگاه

واگذار کرد. کار تحقیق در دانشگاه و کار اجرا در دستگاه اجرا و 

 .موسسات تحقیقاتی وابسته به دانشگاه

 

های آب و های اجرایی ازجمله شرکتنظر شما دستگاهبه* 

قدر اند؟ چهدانشگاه داشتهفاضلاب چه ارتباط ارگانیکی با 

قدر از اند برای دانشگاه مسئله تعریف کنند و چهتوانسته

تحقیقات دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود 

های اند دادهها توانستهقدر این شرکتاند؟ چهکارگرفتهبه

 های تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کنند؟مورد نیاز طرح

اطلاع دقیقی از وضعیت فعلی طور که عرض کردم من همان -

جایی که اطلاعات من در گذشته است متاسفانه نآاما تا  .ندارم

باید بگویم ارتباط ضعیف بوده و حالا خیلی از مسئولین اجرایی 

عنوان کسانی که کار بهها را مملکت ما دانشگاه و دانشگاهی

ولی واقعیت این است که این  .پذیرندکاربردی بلد هستند نمی

بطه بین صنعت و دانشگاه یک مسئله مهمی است که در را

ن بخش آن توجه شده و صنعت باید آکشورهای پیشرفته دنیا به 

 .طریق دانشگاه انجام بدهدد ازمشکلاتش را که نیاز به تحقیق دار

ن حالت تئوری بحث کردن خارج شود و به آاز  ددانشگاه هم بای

بوط به دانشگاه است کارهای کاربردی بپردازد. بحث مهمی که مر

هم  Tیا همان تحقیق و توسعه است که در دنیا یک  R&Dبحث 

اند که یعنی تحقیق و تکنولوژی و توسعه است ن اضافه کردهآبه 

گشای بسیاری از مشکلات در تواند مشکلکه این درواقع می

برای این لازم است کارهای  ود.کشورهای درحال پیشرفت بش

شود م بشود و هر کاری که انجام میتحقیقاتی کاربردی انجا

ببینید ما الان اولین تاسیسات  .براساس تحقیق و توسعه باشد

فاضلابی که در ایران انجام شده تا جایی که من اطلاع دارم حدود 

ولی هنوز که هنوز  ،سال پیش در یک بخشی از تهران بوده 70
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مان از داده های کتب است ما برای طراحی تاسیسات فاضلاب

سال کارهای تحقیق و  70کنیم و در این خارجی استفاده می

طی یها را متناسب با شرادرستی انجام ندادیم و دادهتوسعه را به

که در کشور خودمان است. همه تاکید من روی تحقیق و توسعه 

است  و کاربردی شدن تحقیقات دانشگاه. دانشگاه هم درست است 

حال اما برای کشورهای در نیا عمل کندکه باید در مسیر علم د

از  ،مان را هم بگذاریم روی قله علم دنیاتوسعه اگر تمام هم و غم

مشکلاتمان دور می شویم. تحقیقات و توسعه باید قسمت اعظمش 

مان باشد. خیلی از مشکلات در خدمت حل مشکلات جاری جامعه

دنیا چندین سال است که حل شده ولی ما  رشاید در جاهای دیگ

ن پیدا آهای بومی باید برای حلها هستیم و راهنآشت هنوز پ

ب و هوایی آهایی که متناسب با شرایط اقلیمی و حلراه .کنیم

ها کار بنابراین لازم است که در واقع در این زمینه .ستا کشور ما

جایی برسیم که ما هر کاری تحقیق و توسعه انجام شود و به

اقلیمی،  ،رایط طبیعیخواهیم انجام دهیم متناسب با شمی

 .اجتماعی و سیاسی کشور باشد

 

توان به کاربردی شدن نتایج تحقیقات چگونه می* 

های لازم برای انجام یا زیرساختآ ها کمك کرد؟دانشگاه

های واقعی در کشور فراهم تحقیقات کاربردی مانند داده

 ؟است

 جواب این سوال را قبلا در بحث تحقیق و توسعه عرض کردم و -

های اجرایی اگر صنعت و دستگاه .ارتباط بین صنعت و دانشگاه

مشکلاتی که دارند را با دانشگاه در میان بگذارند و دانشگاه را وارد 

کارهای تحقیق و توسعه کنند بسیاری از این مشکلات حل 

شود. تنها راه چاره ارتباط و هماهنگی نزدیک بین صنعت و می

به این شکل که صنعت اعتقاد داشته باشد دانشگاه  ،دانشگاه است

واند کارهای تمحل تحقیق است و دانشگاه هم برود به سمتی که ب

 .تحقیق و توسعه برای حل مشکلات جاری مملکت را انجام دهد

 

نقش و جایگاه انجمن آب و فاضلاب ایران را در توسعه و * 

رشد علوم و صنعت آب و فاضلاب کشور در چه حد 

 دانید؟می

گاه کردن آها نقش بسیار موثری دارند هم در NGOهمه دنیا  -

های مردم و هم در قبول مسئولیت از طریق حاکمیت و دستگاه

طور نقشی داشته باشد با تواند ایناین انجمن هم می .اجرایی

های چنین مطالبه از دستگاهگاهی عمومی و همآبالابردن دانش و 

خودش را ایفا کند که تا اکنون هم  حاکمیتی در این زمینه نقش

های بیشتری از طرف منتها کار خیلی بزرگ است و حمایت .داشته

 .طلبدکارشناسانی که در این بخش فعال هستند می

انجمن  1400جا که جنابعالی در همایش سال از آن* 

مورد تقدیر قرار شده و عنوان پیشکسوت نمونه برگزیده به

های انجمن در تقدیر از گونه برنامهاینگرفتید، لطفا تاثیر 

های برتر، مقالات برتر و غیره را نامهپیشکسوتان، پایان

 بیان فرمایید. 

هیچ وجه بنده به .من خیلی ممنونم که من را انتخاب کردند -

دانم و این لطف دوستان خودم را شایسته پیشکسوتی و تقدیر نمی

باشد قدردانی از کسانی که  تواند موثرولی در کل بسیار می .بوده

تواند مشوق کسانی باشد که الان ندرکار بودند میا قبلا دست

ها بنابراین هرنوع کاری که در این زمینه .ندرکار هستندا دست

 تواند موثر واقع شود.انجام شود می

 

که جنابعالی در دوره اول، عضو هیئت با توجه به این* 

سته به انجمن آب و تحریریه این نشریه علمی )که واب

فاضلاب ایران است( بودید نظر خود را در رابطه با این 

نشریه بیان کنید. آیا این نشریه توانسته است به رسالت 

 خود برای ارتباط متقابل بین دانشگاه و صنعت دست یابد؟

وری اطلاعات عمومی از محققین آنشریات علمی کارشان جمع -

ندرکار تحقیق هستند و ارائه آن به مخاطبینی ا و کسانی که دست

وری و نشر اطلاعات آن هستند و کارشان جمعآکه نیازمند بهاست 

 .چون خود نویسنده توانایی انعکاس نظراتش را ندارد .است

وری اطلاعات است آاش جمعبنابراین نشریه درواقع وظیفه اصلی

در  .یاز دارندن نآاز محققین و در اختیار گذاشتن کسانی که به

ب و آدر زمینه ما که نشریات تخصصی نه با توجه به اینیاین زم

تواند نقش در کشور ما این نشریه می ،فاضلاب محدود هستند

حاضر جایی که من اطلاع دارم در حالنآتا  .موثری داشته باشد

قدر نآمنتها عرض کردم کار  .خوب ایفا کرده انقش خودش ر

گیرد و ریزی بیشتری صورتبرایش برنامه دگسترده است که بای

این نشریه جایگاه خودش را ازنظر تعداد مخاطبین و ازنظر منبع 

 دهد.که ممکن است افزایش گرفتن برای سایر نشریات تا جاییقرار

 

ای با توجه به توان علمی و تشکیلاتی انجمن چه توصیه *

برای ها، وزارت نیرو و صنعت آب و فاضلاب برای دانشگاه

 ؟گیری از توان انجمن را داریدبهره

ت علمی و ئاین انجمن عمده اعضایش کارشناسان، اعضای هی -

تواند بسیار موثر متخصصین این رشته هستند و وجودشان می

باید قدر این  ،چه دانشگاه ،حالا چه دستگاه علمی .واقع شود

ها جور انجمنتشکیلات را بداند و در حد توان کمک کنند که این
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نظر هب .تقویت شود ندبیشتر نگران درواقع مشکلات مردم هستکه 

ای داشته باشد که تا الان تواند نقش بسیار مهم و سازندهمن می

های اجرایی باید منتها دستگاه .گونه باشدهم سعی شده که این

به این انجمن توجه بیشتری کنند و از ظرفیتی که دارد حداکثر 

 .استفاده را ببرند

 

برای تقویت نقش و اثربخشی انجمن آب و فاضلاب و گسترش  *

 های آن چه پیشنهادی دارید؟فعالیت

در تمام دنیا نقش بسیار  هاNGOببینید عرض کردم که  -

ای دارند و این انجمن هم اگر بخواهد موفق شود باید تا سازنده

 .که ممکن است تعداد بیشتری از اعضا را اضافه کندجایی

مخصوصا از دانشگاهیان که در این زمینه متخصص هستند یا 

کنند باید تا حد امکان جذب زاد کار میآکارشناسانی که در بازار 

های مختلف کاری کرد که حداکثر کرد و میدان داد و به شکل

به این ترتیب  .ن را در اختیار انجمن قرار دهنداشتوان علمی

ب و آبتواند مشکلات جاری کند ای که انجمن پیدا میسرمایه

 .فاضلاب را حل کند
 

 * اگر موردی ناگفته مانده است لطفا بیان فرمائید.

خواهم من یک مطلبی که بارها قبلا گفتم و می .بسیار ممنونم -

ب و فاضلاب را آبار دیگر تکرار کنم، ما اگر بخواهیم مشکلات یک

)در بخش کشاورزی که تکلیف  ل کنیمب شرب حآدر بخش 

ب است با استفاده از آروشن است که بحث استفاده بهینه از 

بیاری هست و بالابردن راندمان آهای جدیدی که در بحث فناوری

گذاری شده ولی ن سرمایهآدر بخش کشاورزی که تا حدی برای 

ب بهداشتی آب اشامیدنی از آباید  ،خیلی بیشتر باید انجام شود(

ب بهداشتی است آب مصرفی ما آدرصد  95-90د چون جدا شو

 100درصد مصرف شرب دارد. شما وقتی بخواهید  5و کمتر از 

ب شرب تامین کنید هم عملا غیرممکن است آدرصد را با کیفیت 

ب را آدرصد  5ولی اگر بخواهیم کمتر از  .و هم هزینه بالایی دارد

ه درجه اعلای شود بتوانیم بب شرب استفاده میآعنوان که به

هزینه بسیار  ،خودش برسانیم و با استانداردهای دنیا تطبیق دهیم

نظر من ما همین شبکه الان در مورد همین تهران به .کمتری دارد

ب بهداشتی اعلام کنیم و در آعنوان ب را بهآموجود توزیع 

این  .ب قرار بدهیمآهای تصفیه های مختلف ستونگذرگاه

ب باشد آب موجود در شبکه توزیع آشان همین ها ورودیستون

ها که با قیمت نسبتا مناسبی قابل تامین ب خروجی ستونآو 

بنابراین راه چاره این است که تا  .است در اختیار مردم قرار گیرد

ب بهداشتی جدا کنیم آشامیدنی را از آب آکه ممکن است جایی

ان کاملا نیاز کار در بعضی شهرهای ایران مخصوصا شهر تهرو این

کنم و امیدوارم در دستور کار انجمن بر این مسئله تاکید می .است

باز اگر درباره جزییات این طرح سوالی بود بنده بعدا  .قرار گیرد

 .در خدمت شما خواهم بود
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 عنوان منابع راهبردی در مقابله با تنش آبی کشور: زدایی آبهای شور و بازیافت آب بهنمک ینشست تخصص

 از واقعیت تا حقیقت

 (، دانشگاه تهران1400آذرماه  11 تا 9، با رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت سومین همایش ملی مدیریت مصرف آب)

 

 :نشستاعضای 

 (مدیر جلسهو  عضو هیئت علمی و مدیر مرکز تحقیقات آب و فاضلاب، موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو) اکبرزاده عباس دکتر

 ( و دبیر کارگروه ملی سازگاری با کم آبی دانشگاه تهراندانشکده مهندسی عمران،  دانشیار) ییزهرابنفشه  دکتر

 (برداری شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشورمعاون راهبری و نظارت بر بهره) کشفیحمیدرضا  مهندس یآقا

  (یار دانشگاه تربیت مدرس و مشاور شرکت مهندسین مشاور مهاب قدسدانش) ینصرتمحسن دکتر  یآقا

   (شرکت مدیریت منابع آب ایران ،های غیرمتعارفها و آببرداری از پسابمدیر گروه بهره)اصغر جهانی دکتر  یآقا

 

 
  دکتر اکبرزاده:

 خدمت ادب و احترام دارم عرض سلام و .میالله الرحمن الرحبسم 

 .در حوزه آب منداندغدغه هیو کل نیو متخصص دیاسات

کنم از دوستان و همکاران خودم در انجمن آب و یم یسپاسگزار

فراهم  شیهما نیا یبرا بستر لازم را فاضلاب و دانشگاه تهران که

انشاالله  ایهم در جلسه باشند  رانیگمیتصم و امیدوارم که کردند

هرحال به کهنیا اطرخبه د.واستفاده ش جلسه نیا هاییاز خروج

دارد که  حضورفرصت سه روزه  نیدر ا نیاز متخصص یاجماع

 .داشته باشند ناهاشگیریدر تصمیم سازمینقش تصم دنناتویم

در کنار  ار فتایباز گاهیجا کهاست  نینشست ا نیاز ا یهدف کل

و البته هرکدام  یمکمبود آب مطرح کن تیریمد یبرا ییزدانمک

 .طرح هستندخودشان قابل یحوزه در جا نیبردها در اراه ریاز سا

هست که در ارتباط با  حثینشست ب نیا درما  یتمرکز اصل یول

 .میپردازیم شتریآب ب افتیباز گاهیجابه  ،متعارفریغ یهاآب

 یهم در جاکه آن ییزدانمک حثبا ب سهیخصوص در مقام مقابه

 تیریهست که در مد یمتعارفریغ یهااز آب یخودش قسمت اصل

بدون  .است تیاهم حائزبحران آب  طیمقابله با شرا یبرا دیتول

قرار  ار ینیکنم که چه عناویم یمعرف افوت وقت دوستان خودم ر

 زدایینمکسهم  ییزهرا خانم دکتر .کنندنشست ارائه  درهست 

خواهند  ارائه یبا کم آب یسازگار یآب را در برنامه مل افتیو باز

موجود بر سر راه  یهاچالش به کشفی مهندس یجناب آقا نمود.

 یهم برا ،ییزدانمک یمتعارف هم براریغ یهااستفاده از آب

را در خصوص  یمطالب یدکتر نصرت یآقا .پردازندیآب م افتیباز

فاضلاب براساس تجارب  هیتصف یهاستمیاز س یبرداربهبود بهره

مشاور  نیکه در شرکت مهندس یسال ۱۸در طول  قیمتشانذی

موضوع  یدکتر جهان یآقا .کنندیعنوان م قدس بودندمهاب 

 انیمنابع آب ب تیریشرکت مد دگاهیرا از د یافتیاستفاده از آب باز

متاسفانه  سخنران آخر آقای مهندس ارومیه بودند که .کنندیم

 سهیشب به رحمت خدا رفتند و امروز قرار بود که مقادین امادرش

 نیاز ا. ارائه کنند راآب  افتیو باز ییزدانمک یفناور یاقتصاد

 . ناشخدمت میویگیم تیبابت تسل

نید اهمیت ادطور که میهمان کنم.شروع می را من ارائه خودم

که در واقع  ییکشورها هیکل یبرا های نامتعارفکارگیری از آببه

 نیو ا دونشیم یند که دچار کم آباهگرفتقرار یکمربند در

تحمل هایی را مجبورند تنش .است ۲۰۵۰ها تا سال ینیبشیپ

صورت نیبه ا هانیاثرات متقابل ا د.هم دار یاثرات هانیکنند که ا

 تیریمد ،تیاز رشد جمع یآب ناش یتقاضا شیکه افزا تاس

از حد  شیب یریگنامناسب و بهره یگذارمتیق ،ناکارآمد آب

را مجبور کشورها همه این موارد مدیران  .است ینیرزمیز یهاآب

خارج  ین را از حالت سنتاخودش های مدیریتیطرحکه کنند می

آب و استفاده مجدد در  یایاح گنجاندن مباحث کنند و با

مشکل کمبود آب  نیکنند که ایکمک م ناشآتی یهایزیربرنامه

عنوان منبع که به ییابزارها یتمام نیاز ب .ودمرتفع ش یبه نوع

 ییزداآب و نمک افتیباز معروف هستند، نامتعارف یهاآب

عنوان به ذارندگب تیریمد نیاتوانند بر وسعت اثری که می لیدلبه

منابع  ریچند که ساهر د.نشست انتخاب شدن یبرا یمنابع اصل

ژرف و استحصال آب از  یهاآب ی،کشاورز آبهز ،بارانمثل آب 

نامتعارف  یهاآب که در قالب ندهست یرطوبت هم جزء موارد

در  به نوبه خودمتعارف هم  یهاآب طورنیهم ود.شیمطرح م

 لیدلبه یول .کنندیخودشان کشورها از آن استفاده م گاهیجا

که  شوندیم یراتییدستخوش تغ هانیا یوقت یمیاقل راتییتغ
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 نیکشورها را به ا ،ودشیممدت کم لندمیانگین ب ازها مقدار آن

 .ندنک استفاده آن جبران یها براروش ریکه از سا دندازایفکر م

و  ییزداطور واضح نمکآمده و به مراجع این موضوع در اکثر

در کاهش شکاف  یاساس یهاحلعنوان راهبه رااستفاده مجدد 

 یافتیآب باز. دنکنیمطرح م ازیآب در دسترس و آب مورد ن نیب

طور خلاصه کاربرد در مصارف که به ددار یمختلف یهاکاربرد

های تفریحی دریاچه ،هاتفرجگاه ،سبز یفضا یاریشامل آب یشهر

ا شارژ ی یآب سطح شیافزا زیست. در حوزه محیطستا هاآبنما و

 یبرا هاروگاهین در شتریبی، در حوزه صنعت نیرزمیز یهاآب

ها اشکارو رایکوچکتر ب مقیاسدر  یکن ولخنک یهابرج

خود سهم را به نیشتریکه ب یدر حوزه کشاورزاست. استفاده شده 

شرب  یبرا یو مقدار کمتر یاریآب یاختصاص داده معمولاً برا

 ی حائزافتیباز هایباز آ هدر استفاد ود.شیاستفاده ماحشام 

 راتییتغ ریثتأتحت  یلیمتعارف خ ریمنبع غ نیاست که ا تیاهم

هر  ،است تیجمع حضورتابع  کهنیو با توجه به ا ستین اقلیم

توانیم میو منبع هم هست  نیا دباش حاضر تیکه جمع ییجا

 شیشدت رو به افزابه آن بازار .میاستفاده کن و از آن ردهتصفیه ک

 ییکه کشورها ددهیمن انش هست مراجعدر  که یاست و اطلاعات

کردند که استفاده  یزیربرنامه ،تحت تنش هستند ۲۰۳۰سال  تا

ن استفاده اشیهایزیربرنامه در درصد ۳۰تا  عضاب راآب  افتیاز باز

 brackishاز منابع مختلف که شامل  ییزدانمک تیظرف کنند.

water وbrine   وsea water  وwastewater  وriver water در 

مترمکعب در  ونیلیم ۱۰۰ کیکل جهان به نزدبرای  ۲۰۱9سال 

 یبرا ودشیعنوان منبع استفاده مکه به یعمده آب یول ،دهیروز رس

آب در  افتیباز . سهمهست brackish waterشامل  ییزدانمک

متفاوت است  اریکشورها بس ریسا نیمأدر ت ییزدابا نمک سهیمقا

 حوزه نیا در یمختلفعوامل  .رباش رگیعکس هم د دناتویم یو حت

ن آ یدسترس د،چقدر باش تیتعداد جمع کهدخیل هستند. این

برخوردار  یشرفتگیچقدر از پ د،چقدر باش ییایدر یهاکشور به آب

 یگذاررا هدف هانیاز ا کیتوسعه کدام یهادر برنامه ایو  دباش

 یادیز یلیکشور عربستان با اختلاف خ یبرا مثلا .کرده

 هبود ۲۰۱۰سال  در treated wastewaterنسبت به  ییزدانمک

امارات  کشور .کمتر شده اریاختلاف بس نیا ۲۰۲۱در سال  یول

 نیا ،هست ۲۰۳۰که تا  دکه الان دار ایبرنامه .طورهم همین

اجازه  دبکن افتیباز کهنیبدون ا اقطره آب ر کی یکه حت هست

 .هست یاریآب یبرا شیاصل یگذارهدف یول د ازدست برود.نده

کردن  نیگزیو جا هشدهیاستفاده از فاضلاب تصف شیبرنامه افزا

سهمش بالاتر بوده  ۲۰۱۷که در سال  groundwater یجان بهآ

کشور  .است ۲۰۳۰تا سال  سهم نیا یارتقا یبرا یزیربرنامه یول

تا  9/4 ش ازتیجمع ۲۰۲۰تا  ۲۰۰۰اردن هست که از سال  رگید

کار  هحوز نیا در ،افزایش پیدا کرده است نفر ونیلیم ۵/۸

و  water harvestingو  desalination water روی یمطالعات

treated wastewater است. انجام داده 

 
 یهاکه کشور اردن کرده در ارتباط با استفاده از آب یکار

 یکرده برا یزیرکه برنامه ار یمتعارفریغ یهاآب ،متعارفریغ

در دسترس  ی،فن ی،اقتصاد دگاهیکرده و از د دهیزنو ،استفاده

کرده  یبندطبقه یستیزطیحم دگاهیقابل اعتماد بودن و د ،بودن

 ازیامت نیشتریب water harvestingو  ییزدانمک تیدر نهااست. 

  کنند.استفاده آن  از یآت یهایزیرآورد که در برنامهرا 

شود مشخص می، یافتیو مقدار آب بازهرها ش یبندطبقه با

 یرا برا یترمتنوع یهایکاربر دباش شتریب تیجمعکه هر چقدر 

با توجه به  . کشور استرالیامیداشته باش میتوانیم یافتیآب باز

 یدسترس ی است وکشور بزرگ است و کم تیتراکم جمع کهنیا

 ودشای که میبیشترین استفاده د،دار یادیز یسطح یهابه آب

بازیافت آب. ولی  و ییزدااز نمک های سطحی هست و کمتراز آب

زداریی و هم از بازیافت از نمکهم بخش جنوبی و بخش غربی 

 . شوداستفاده می آب

ملاحظه  ،سگوراحوزه رودخانه  در ایکشور اسپاندر مطالعه 

 نهیهز دوجود ندار ییزداکه داخلش نمکمناطقی که  دشویم

که  یاست و وقت کمهر مترمکعب در روز  یبه ازا یگذارهیسرما

 یک دفعه یگذارهیسرما نهیهز ودشیاستفاده م EDRو  RO از

 به یافتیهست که استحصال آب باز طورنیمعمولاً ا .رودمی بالا

که  مکنیم دیست و تاکاتر ارزان زداییاز نمک متشیمترمکعب ق

  .وجود دارد نهیزم نیا درموارد استثنا هم 

ی و دیو فاضلاب تول ریدپذیتجد یهاموجود آب تیاما وضع

الان  مابر اساس شاخص هست.  یچه صورتبه زدایی در ایراننمک

 .هستند همه مستحضر دیکه اسات میاهقرار گرفتآبی در مرز تنش 

دو حوزه  نیا در، دباش دناتویم همقابله ما چ یهایاستراتژ

مصرف موارد  حوزه مدیریت. در مصرف تیریو مد دیتول تیریمد

 دیتول تیریمد یهاحوزه یما رو دیهست که الان تاک یفمختل

 هیو فاضلاب تصف ییزدانمک ،آب نامتعارف از بحث استفاده .است

مصرف آب در  یسازنهیکه به دیمستحضر هست یول .شده است



  

 

 
 

  

 
 1401، بهار 1ال هفتم، شماره س                                                          84                                        نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

که بانک  یاطلاعات در .درا دار یبزرگ اریهم سهم بس یکشاورز

مصرف آب در  یسازنهیبه را دردرصد  4۰شته حدود اگذ یجهان

و فاضلاب  زداییآب متعارف، نمکگذاشته و استفاده از  یکشاورز

نظر گرفته و درصد در ۵۰صورت مجموع حدود شده را به هیتصف

 درصد درنظر گرفته ۱۰توسعه حدود  یرا برا گرید یهاسهم روش

 رت هست کهزدایی در ایران به این صو. وضعیت کلی نمکاست

 ی داریم کهبردارکن در حال ساخت و بهرهنیریواحد آب ش ۸۶ما 

در  هاواحد از آن ۲۱و  هست یبرداردر حال بهرهواحدش  ۶۵

مکعب در هزار متر 4۲۳مجموعاً ما حدود  .هستندساخت  تیاولو

 که در حال ساخت ییهاآنو اگر  میدار یبردارروز در حال بهره

 مکعبهزار متر ۵۱۵ ی حدودزیه چی میاضافه کن هستند را

ها از سال کهنیبا توجه به ا ،فاضلاب تصفیه . اما در حوزهرسیممی

، روستایی ما درصد ۵۲ما حدود  یقبل شروع شده و پوشش شهر

 واحد و ۲۳۷حدود  هاخانهدرصد، تعداد تصفیه ۵/۰چیزی حدود 

 یبرداردر دست بهره تیمترمکعب در روز ما ظرف ۵۳۱۳۰۰۰

 .استفاده دارد تیمتعارف قابلریمنبع غ کیعنوان که کاملاً به یمدار

 یرو دیالان ما با ،انجام شده یشگذارهیقسمت سرما این یک

تعداد  نیاز پساب ا میناتویم ییهاکه چه کاربرد میفکر کن یقسمت

 ه داشته باشیم. ناخهیتصف

 کنمیکه فکر م ستاها بسیار بحث مهمی بحث استاندارد

و یک گرید  رانیا یاستانداردها .بپردازندآن  به یجهانآقای دکتر 

 ما یاستانداردها عمده .هم چند گرید داردو ژاپن  سه گرید نیچ

اول  یهاقسمت درا ماستاندارد  ، دوهست یادیدر قسمت بن

 شرفتهیپنسبتا  یکه کشورها یعدقسمت ب دریشرفته هست ولی پ

قسمت  در ،داشتند به بحث استانداردها یشتریتوجه ب بعضا که

 BOD ،COD ،TP ،4NHتک تک یهستند و برا یآرمان

کشور ما  یاز استانداردها اریدارند که بس ییاستانداردها

استفاده  یبرا وریدرا کی عنوانست که خودش به اتر رانهیسختگ

 . مطرح است یافتیباز یهااز آب

زدایی بازیافت آب و نمکهای موجود در استفاده از چالشبه 

ا ها رانهخفیهتص نییراندمان پا .م بپردازمهخوارا من خیلی نمی

 رهای دیگ. بحثدنصحبت بکن نصرتیدکتر  یکه آقا قرار هست

که تعرفه  ین قسمتآ یولکنند. مطرح می فیمهندس کش یآقا را

  .است تیحوزه حائز اهم نیا در اریپساب است بس

وجود دارد  یهم موارد مختلف ییزدانمک یهاحوزه چالش در

از مباحث مهم  ارکه باز هم بحث استاندارد و هم بحث توسعه باز

حوزه وجود  نیا در ییکارهاراه .زاتیتجه حثب طورنیهم ،هست

 کهاست  نیا دهدانجام  دناتویکه دولت م یکار نیترمهم د.دار

 یک بهما  ییزدانقشه راه نمک یانتهادر . ددهتوسعه بازار انجام 

 وجود داشته باشد یدولت بستر با میارد اجیکه احت میدیرس یمرکز

 یمختلف یهالمانکه ا زدایینمکتوسعه استفاده از  برای نظارت بر

که  یافراد .دنظارت وجود داشته باش نیا دیوجود دارد که حتماً با

 نیترمهم ،گذارهیسرما عنوانهب دناهحوزه کار کرد نیا که در

لازم است  یصدور مجوزها یپنجره واحد برا جادیا ناشخواسته

مدت مدت و بلندانیم هایبرنامه .کنمیعبور م اهنیکه من از ا

هست  MEDو  ROترکیب صورت پاک به یهایاستفاده از انرژ

جذب  .میدیرس آن به ییزدانقشه راه نمک یهایکه از خروج

و توسعه  قیانجام تحق یبرا یو خارج یداخل یهایگذارهیسرما

ما  کهنیهست و ا هاآن یسازیبومو  زاتیجهت دیتول نهیدر زم

خسارت  یرسانروزو درست محاسبه و به یصورت منطقبه مینابتو

را داشته  ییزدانمک یهااز توسعه سامانه یناش یستیزطیمح

موارد  آب افتیتوسعه باز برای یعمل یکارهادر حوزه راه .میباش

 دوستان در شرکت مدیریت منابع آب و وجود دارد که یمتنوع

 دیما با گویند.ب دنناتویبهتر از من م یلیخشرکت آب و فاضلاب 

د و نشوخودکفا  دنناکه بتو نیمابرس ییبه جا هایمان راخانهتصفیه

و فروش  یفروش انرژ پساب واز نظر فروش  یبه لحاظ اقتصاد

ن هست ااسمش نینو یفناوروزه ح درکه  ییهایورفنامواد جامد و 

 درکرده  دایپ یتوسعه کم اریحوزه بس نیا درکه  میده وسعهت را

 رمتمرکزیغ یهافاضلاب هیتوجه به تصفباید  .ناکشور خودم

 فیه وتص یمرکز فناور یاندازراه میدار اجیما احت جانیباز ا ود.بش

از  .میگفت ییزداقسمت نمک درکه  یلیبه دلا ا،آب ر یبازچرخان

 رانیگمیاز تصم دیبا ارنیا اًکه واقع عیتر الزام صناهمه مهم

 که ببرند جلو را دیو تول طیو شرا دکنالزام  را عیکه صنا یمبخواه

اگر  کنند واستفاده  پسابالامکان از یحت راشان ازیآب مورد ن

 اریاستانداردها بس بحث بدهند،را انجام  یشتریب هصفیخواستند ت

  .است مهم

 
  خانم دکتر زهرایی:

، به خصوص برگزارکنندگان محترمکنم از . من تشکر میسلام

همکاران در انجمن آب و فاضلاب آقای دکتر تابش، همکاران در 

 یلیخ زیست آقای دکتر بازارگان و جنابعالی کهدانشکده محیط

که  از همه بزرگوارانینشست و  یهماهنگ یبرا دیدیزحمت کش

. من خیلی خلاصه کنم یفرصت را فراهم کردند تشکر م نیا
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در واقع  یآببا کم یسازگار یبرنامه مل م عرض کنم درهخوامی

طور که . همانهست ورتچه صآب به افتیو باز ییزدانمک سهم

در اسفند سال  یآببا کم یسازگار مستحضر هستید کارگروه ملی

 یهانامهبود که بر نیهدفش اعمدتا شد و  لیتشک ۱۳9۶

مشخص  کهنیاز باب ا ها را تدوین کند.اناست یآببا کم یسازگار

به آب  میتا برس دکن دایکاهش پ بایدمصارف چه سهمی از  ودبش

بر  دارد ظارترگروه ملی نبخش آب و کا هیابلاغ .یزیرقابل برنامه

مرتبط با  هایبحث طورنیها و همرنامهب نیا شرفتیعملکرد و پ

 یهاکه در بخش یکم آب طیشرا ش باکشت و انطباق یالگو رییتغ

 یهاکنندهبه مصرف آب یحجم لیتحو . بحثمیمختلف کشور دار

 یهارا در واقع بحث یسازها فرهنگاصلاح تعرفه ،مختلف

یک  .ذکر شده یکارگروه مل لیاست که در اهداف تشک یمختلف

 هیکه مصوبات و مستندات کل ددار یمل گروههم کارتارنمایی 

 .تارنما منتشر شده نیمصوب داخل ا یآببا کم یسازگار یهابرنامه

که عضو  ییهادر واقع مجموعه دستگاه اما حاصل تلاش سه ساله

است که  ایبرنامه یو در سطح استان یدر سطح مل دکارگروه بودن

 9، ۱4۰۵تا سال  کهنیا یکرده برا یگذارشده و هدف نیتدو

 درخ بده یبرداشت کمتر ینیرزمیآب زمکعب از منابع متر اردیلیم

مترمکعب کاهش برداشت  اردیلیم ۳/۳ یو در منابع آب سطح

بپردازم  آن م بههخواکه من می اما بحث نشست ما .میداشته باش

زدایی آب دریا و بازچرخانی نمک موضوعات مربوط بهکه ببینیم 

پوشش  ی سازگاری با کم آبی ملی رااز برنامه یچه بخش آب،

 ،میکرد افتیمختلف در یهاکه از استان ییهادر برنامه .دهدیم

احداث  یبرا تیمترمکعب ظرف میلیون ۵/4۳۸ا مجموع

که در  ییهاستاناشده که در  دهید دیجد یهاخانههیتصف

 ،خوزستان یهادر استان ،بند را لحاظ کردند نیا ناشبرنامه

ب سهم یترتالبرز به ،لیاردب کردستان، ،کرمانشاه ی،شرق جانیآذربا

 آب ینیگزیمرتبط با جا یها. برنامههابرنامه نیدارند از ا یشتریب

مکعب متر ونیلیم ۷۰۰در مجموع حدود  پساب در کشور با خام

 لازم هست شده که البته دهید یآببا کم یسازگار یهادر برنامه

عمدتاً  یآببا کم یسازگار یهاکنم که چون هدف برنامه تأکیدمن 

 ییهاما برنامه .آب یاز آلودگ یریگکاهش مصرف است و البته جلو

عنوان با پساب هست به خام آب ینیگزیکه مرتبط با جارا 

 یعنوان اثربخشو تحت تیفیک بر که اثرگذار هستند ییهابرنامه

آب و  تیفیک در قطعا .ییجوصرفه نه یمکنیم ادیها برنامه نیاز ا

 زیعتو. در رابطه با اثرگذار خواهد بود نابمبهتر منابع آ تیریمد

 ،مختلف یهابا پساب در استان آب خام نیگزیجا یهامهبرنا نیا

 ۱۱9خوزستان با  ،مترمکعب ونیلیم ۱۵9باز استان تهران با 

 ،مترمکعب ونیلیم ۱۱۷با  یشرقبایجان آذر ،مترمکعب ونیلیم

درصد کل  ۷۰ موعمیلیون مترمکعب، در مج ۱۰۰ اصفهان با

 یآببا کم یسازگار یلدر برنامه م امختلف ر یهااستان یهابرنامه

استان  ۶در  .دهندیپوشش م پساب خام با آب ینیگزیدر حوزه جا

 یکرمانشاه و مرکز ،زنجان ی،خراسان رضو یلام،ا ی،غرب جانیآذربا

 ۸4حدود سبز  . در بخش فضاینشده دهیموضوع د یبراای برنامه

بخش  یمصرف ینیرزمیمترمکعب از برداشت از منابع آب ز میلیون

 ب خامآ ینیگزیو جا دکن دایست که کاهش پهسبز قرار  یفضا

همدان و البرز در  ،سه استان تهران .میبا پساب را داشته باش

ن اختصاص ابه خودش این برنامه را درصد سهم کل ۸۰مجموع 

 ۵۸/4۲در حد  اآب ر یبازچرخان حثصنعت ما ب ند. در بخشداد

 ونیلیم ۱۵را در حد  یفاضلاب صنعت صفیهت ،مترمکعب ونیلیم

مترمکعب  ونیلیم ۲۰۶استفاده از پساب در حدود  ،مترمکعب

 9/۳متعارف را در حد سالانه ریو استفاده از منابع آب غ ،میدار

 ی آب خامجادر واقع بحث استفاده از پساب به .عبمترمک ونیلیم

به خودش اختصاص  ابخش صنعت ر یهااز برنامه یمین باًیتقر

 ۳۰4استان بوشهر  ایو استفاده از آب در ییزدادر بحث نمک ه.داد

، قم رقم دهید برنامهرا در  ایآب در ییزدامترمکعب نمک ونیلیم

 ۷/۲۷مکعب و هرمزگان متر میلیون ۳ مازندران خیلی کمی است،

میلیون  ۳/۳۳۵جمع چیزی حدود مکعب که سرمیلیون متر

 .شده دهیدر برنامه د ایو استفاده از آب در ییزدانمک مترمکعب

 ،مباحث ذکر شده داشته باشمبندی از م یک جمعهاگر بخوا

پساب از مکعب متر ونیلیم 4۳۸از  شیب دیتول لیپتانس

وجود خواهد  ۱4۰۵ التا س یفاضلاب شهر هایخانهتصفیه

 ودکه قرار است انجام ش ییهایزیردر برنامه دناتویکه م ،داشت

 ینیگزیمترمکعب برنامه جا ونیلیم ۷۰۰ .دریمدنظر قرار بگ

ها خواهیم داشت که این ۱4۰۵ ا افقپساب ت بامصارف آب خام 

 ایتفاوت تعرفه لیدلبهخواهد شد  آب بهتر تیریبه مدقطعا منجر 

بحث به ها. در واقع خانهتصفیهحاصل از  پساب نیکه هست ب

مصرف قطعا منجر خواهد شد. بحث منابع پذیرنده  تیریمد یارتقا

جایی واقع جابهان ارتقا پیدا خواهد کرد و درفاضلاب قطعا کیفیتش

 ود.در منابع آب مصرفی باید در مطالعات بیلان درنظر گرفته ش

های مطالعاتی مختلف باید که منابع در اختیار محدودهبرای این

 خام با آب ی مصارفنیگزیجا یهابرنامهو بعضا این  ودلحاظ ش

 ۸۶حدود در واقع  . ازمنابع خواهد شد ییپساب منجر به جابجا

 یبرا ینیرزمیدر برداشت از آب ز ییجومترمکعب صرفه ونیلیم

 مترمکعب ونیلیم ۸/۸۳که  ،نظر گرفته شدهسبز در یمصارف فضا

 ددهین ماساب هست که نشخام با پ آب ینیگزیمربوط به جا آن

 یهاروش قیسبز از طر یکاهش مصرف فضا یبرا یااراده یلیخ

 یاریآب ستمیس رییتغ ،کشت یالگو رییکه هست تغ یمختلف
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 . نکرده دایبروز پ یآببا کم یسازگار یدر برنامه مل هایشهردار

بخش صنعت مربوط به  یاز برنامه سازگار یمین بایتقر

 ۱4سهم تصفیه و بازچرخانی  .ستابا پساب  خام آب ینیگزیجا

 یبخش صنعت برا لیعدم تما ست که دلیلش عمدتاادرصد 

اینجا  یفرصت کیواقع آب هست و در بازچرخانی یگذارهیسرما

 دناتویبخش صنعت فاضلاب خودش را که م وجود دارد که

که  یمبخواه آن از مینابتو دیشا دباش برنهیهز اش بسیارصفیهت

 که یمثل شهر یگرید یهاو در واقع بخش دبکن یگذارهیسرما

 دداشته باش یکمتر نهیهز هست ممکن خانهتصفیه احداث

استان  ۳ درفقط  ار ایآب در ییزدانمک ند.بکن یگذارهیسرما

عمدتا هم  .درصدش مربوط به استان بوشهر است 9۱که  میدار

منابع  نیتام یآببا کم یما در برنامه سازگار ست کهاعلتش این 

ها در برنامه نیو احتمالاً ا میمدنظر قرار نداد یلیخ ار دیجد

 .نشده جدر یدر برنامه سازگار یول ،وجود دارد گرید یهااستان

منابع آبی که متأثر از  مکعبمتر میلیارد ۱۵در مجموع حدود 

مکعب میلیون متر ۱۸۰۰ ستاآبی برنامه ملی سازگاری با کم

هدف از  .ستاآب  زچرخانیو با ییزدانمک هایمرتبط با برنامه

 ییزدامکنمسئله بازچرخانی و  اندازه شتریبود که ب نیارائه ا نیا

 . آقایشود خدمت شما ارائه یآببا کم یسازگار یدر برنامه مل

 .دکتر خدمت شما هستم

 

  دکتر اکبرزاده:

 یکنم آقایمن خواهش م .خانم دکترممنون از ارائه خوب شما 

موجود بر سر  یهاچالش با عنوانبحث خود را شفی مهندس ک

 های غیرمتعارف ارائه بفرمایند.آب راه استفاده از

 
  مهندس کشفی:

این  انیو عرض تشکر از بان میبسم الله الرحمن الرح .ممنون یلیخ

. وقتی بحث دکتر اکبرزاده خصوص جناب آقایهو ب نشست

چقدر فاضلاب در نیم اصلا اما باید بد ودشبازچرخانی مطرح می

 کی ،مهدمباحثم را ارائه می خشمن در دو ب .حاضر داریمحال

و  نهیزم نیدر ا یو نحوه مشارکت بخش خصوصچرخانی زبا بحث

افتاده و  رویکه تا الان در وزارت ن یو اتفاقات ایآب در یکی هم

درصد از  ۵/۵۲ . مستحضرید که حدودآن یروشیپ یهاچالش

 هیو تصف یآورعجم یهاتحت پوشش شبکه کشور تیجمع

ن امفاضلاب هیتصف ما حدودا میانگین دوره طرحفاضلاب هستند و 

شبکه در کل کشور  لومتریهزار ک ۶۵ چیزی حدود .ستاسال  ۲۰

 ست و نیاز بهافرسوده  شبکه نیاز ا لومتریهزار ک ۷که  میدار

حدود ها که از آن میلیون مشترک داریم ۸. ددار یاساس یبازساز

ی. خانگدرصد غیر ۱۰حدود  و دهستن یدرصد خانگ 9۰

. اگر میانگین ندهای فاضلاب ما نسبتا جوان هستخانهتصفیه

 رد خانهتصفیه ۲4۳ساله هستند و  ۱۲ های ماخانهبگیریم تصفیه

تا از  ۳۳تا فقط  ۲4۳ نیکه از ا میدار یبردارکشور در حال بهره

نیم اتوبنابراین می .عمر دارندسال  ۳۰ یهستند که بالا هانیا

میلیون  ۷/۲4۰4ها جوان هستند. ما از خانهصفیهت نیا یمویبگ

میلیون  ۱4۵۰ ،میکنیم یآورکه جمع یمکعب فاضلابمتر

 یآوردرصد از فاضلاب جمع ۶۰که حدود  امترمکعب در سال ر

ست که ما ایش این اکنیم. معنمی تصفیه ،ستاشده 

 ندتر هستعقبها از شبکهعام صورت کل بهدر هایمان خانهتصفیه

را باید بیشتر روی  میدهیکه انجام م ییهایگذارهیسرما ما و

 از آن یبخش که باتیاعانش مخصوصا نصب و یآورجمع هایبحث

نصب  اتیعمل دیبا ،داخل منازل ستمیست و سا یفرهنگ حثب

 نآ، روی دنهانجام بد را فاضلاب خام یسازیانشعابات و جار

 حداکثر دنابتو میدجرا کرکه ا هاییبیشتر کار کنیم، که شبکه

برساند.  هاخانههیو به تصف دکن یآورجمع فاضلاب خام را

صورت عام در هایی که بههای مختلف، تقریبا تمام فرآیندفرآیند

هست در ایران کار شده. برکه تثبیت، وتلند، لاگون  مطرح دنیا

 هم توسط نیروهای های ماخانهتصفیه اغلب .هوادهی و لجن فعال

از ی، اعم از مشاورین و پیمانکار و سازندگان بومی شده. داخل

در سال  میلیون مترمکعب ۱4۵۰و خانه هیتصف ۲4۳مجموع 

مصرف  دها داری ایندر چه مصارف میکنیم دیکه تول پسابی

 ،صنعت بحث کشاورزی، تغذیه آبخوان،در  یعنی ود.شیم

پساب ما  شتریب. ودشمیمصرف ، چقدر سبز یاو فض یشهردار

 ۵۶و  یدر بخش کشاورز میلیون مترمکعب در سال ۶۷۵یعنی 

 4۵ عادلم .ودشیدر بخش صنعت استفاده ممیلیون مترمکعب 

پسابی  از درصد در بخش صنعت ۸/۳ی و درصد در بخش کشاورز

 یهاتیفیما با ک. پساب ودشیمصرف م میکنیمکه ما تولید 

و  ودشیم دیتول هیصفمختلف ت یندهایمختلف با توجه به فرآ

 ست.ا ادیز یلیخ ودشیکار انجام منیا یکه برا ییهانهیقاعدتاً هز

 شبخکه مترمکعب  ونیلیم 9۵9مجموع از  ،لجن فعال فیدر رد

 باًیتقر ،ددهیما را به خودش اختصاص م یهاخانهتصفیهاعظم 

در صنعت مصرف  ونیلیم 4۵و  یدر کشاورز نویلیم 4۳۵

خوب و نسبتاً  ندآیکه فر ییهاخانههیتصف. بنابراین ودشمی

دارند  ا، حذف نیتروژن، فسفر و هر آلاینده دیگری ردارند شرفتهیپ
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در جاهای مختلف  دنحو مطلوبی دارن بهاپسابش د،نهدانجام می

 یدر کشاورز دناتوی میچه بخش کهنیفارغ از ا. ودشیماستفاده 

ما در  .دکن ایجاد ار یشتریبو ارزش افزوده  ودش لیو صنعت تبد

بعضی از در خانه داریم و فقط یک تصفیهها از استان یبخش

 و بخش اعظم میدار خانهتصفیه ۲۸استان اصفهان  ها مثلاستان

از اعتبارات دولتی هزینه شده. ها خارج از روال خانههیتصف نیا

میلیون  ۵۸4و اکو بانک حدود  یبانک جهان یبانک توسعه اسلام

 یهست که با مشارکت بخش خصوص این ترمهمنکته  .تأمین شده

 یعنی مترمکعب ونیلیم ۳۱4 نستیماما تو ،صنعت هست شتریکه ب

فاضلاب را های خانهاز پساب خروجی از تصفیهدرصد  ۲۲

ن اخودش نهیو با هز دمدنآن اخودش عیصنا بازچرخانی کنیم. یعنی

ساب پ نیا ددر حال حاضر دارنرا انجام دادند و  یبازچرخان اتیعمل

تمام شده  متیفاضلاب و قدر کل در بحث  .کنندیاستفاده م را

 ود.شیم شتریب دانباشته ما در بخش فاضلاب دار زیان روز به روز

 یمکنیم افتیکه درای تمام شده با تعرفه متیفاصله ق یعنی

 و ساتیدر استهلاک تاس ااثر خودش ر نیو ا ودشیم شتریب

  دهد.های ما نشان میسامانه

 
 ی دکترآقا هایبحثبه  دگردیبرم شتریبمطلب بعدی من 

اسناد  سریکما یبالاخره  کننیریشآب بحثدر . اکبرزاده

نامه تخصیص آب هست ها نظامترین اینکه مهم میدار یبالادست

 ۱۳۶۱سال از مختلف  یهادر سال های مربوطه کهو دستورالعمل

 اشاره شده تا گرفته که در آن قانون توزیع عادلانه آب هست

توزیع مکانی آب  ازنظربازنگری شده.  ۱4۰۰ش که در سال نآخری

در دنیا مخصوصا  ۲۰۲۰تا ۱9۶۰از سال  ،ها در کل دنیاکنشیرین

 .احجام داشتیم شیافزا انهیو خاورم قایشمال آفر ،در منطقه منا

طرح را برای تخصیص آب دریا داریم. سه دسته  ما رویدر وزارت ن

 ار ایآب در خواهندکنندگانی هستند که مییک دسته مصرف

انجام  یسازنیریش یعنی .ندصورت شور استفاده کند بهنبردار

 ایکنار در ی کهساتیسأت تیوضع یسازخنک مثل ودشینم

انجام  ایدوم در واقع برداشت از در هدست .رهیو غ لاتیشهستند، 

های و در استانانجام  یسازنیریش ایدر کنار در یول ودشیم

 ایاز در ای هستند کههم دسته سوم. ودشساحلی استفاده می

 یساحل یهادر استان لیو ودشمی یسازنیریبرداشت و ش

 مثلا در دسته .ها تخصیصات مختلفی دارند. اینشودیاستفاده نم

داده شده  صیتخص اردیلیم ۲۷تا الان  ایاول در کل از آب در

و  دهیرس جهیبه نت یبخشچه  کهنیفارغ از ا ،رویتوسط وزارت ن

سه  نیمصارف مختلف در ا یبرا ،دهینرسچه بخشی به نتیجه 

مثلاً  است که مهم یزیچ تخصیص داده شده. منتهی آن دسته

و هشتصد تخصیص  اردیلیمدر حدود دو تا الان  ،در دسته سوم

ها نیاز ا یکم یلیخبرداشت و انتقال که بخش شده به بخش  داده

جا ما نآ یمختلف یهابحث .و منتقل شده دهیبه سرانجام رس

 در .مطرح است یستیزطیمح هایبه هرحال بحث .میدار

 وها پرداخت به این ودشیم مویکه قرار بود  من بگ ییهاچالش

 در پهنه یاراض بیکه تخر دیمستحضر هست شما همه بهتر از بنده

هست.  آب یدما و شوری وغلظت  شیافزا هست. پروژه انتقال آب

از قبل توسط فعالان  شتریروزها ب نیا هایی است کهها بحثاین

 ابسچه  ود.شیگزارش م و ینگارنامه ،مراجعهبه ما  یستیزطیمح

 یستیزطیمح هایحثو ب کنندیورود م یهم دستگاه نظارت بعضا

ن اکنند. خدمتترا بررسی می ایدر کنار در ییزدااز نمک یناش

عرض کنم ملاحظات اجتماعی موضوع هست که تأمین اهداف 

این سمت را به زایی مااشتغال و حاکمیتی در تثبیت جمیعت

تواند با مباحث ها مییم. اینهسازی انجام بدبرد که شیرینمی

ضاد منافع ایجاد کند. یا چگونگی و سایر مباحث ت یستیزطیمح

های ایجاد شده یکی از مسائلی برداری از کریدورمالکیت و بهره

کند در آینده هست که در مرکز ایران دارد آب را منتقل می

 است یچالش اقتصاد نیترمهم مالکیتش با چه کسی خواهد بود. 

توانیم بیشتر به میباشد در بخش پرسش و پاسخ  ازین که اگر

 نیا ها بپردازیم. وزارت نیرو دو طرح مهم دارد و من بااین

 یهاستمیس یابیطرح جامع ارز یکی ا.م ریبحث ها کنم یبندجمع

چقدر حجم آب  که مشخص شده  هااستان . دراست ییزدانمک

اسنادی که  وود بش نیمأت زداییمکاز محل ن دیبا شانازیمورد ن

حال در چقدر چقدر و در چه استانی  کهکنند، ایننهایی می ااین ر

هزار  ۵۶۵ . حدودمیدار یبردارحال بهره در چقدرو  ساخت

 دیخر نیبا تضم ینیتضم دیخرقرارداد  روز درمترمکعب در شبانه

 و دهیرس یبرداردرصد به بهره ۷۰ها حدود که از آن میردولت دا

. طرح بعدی .هست مختلف یهادر حال ساخت در استان باقی هم

ها هم های آنو تخصیص است یمرکز آبرسانی به فلات طرح

اضافه شد  ییهااستان ست. اصولا در این طرح که بعداامشخص 

پر آب هم و  یشمال ،یمرکز ینواح لکه ب یساحل حیوانه تنها ن

 من  .ذرمگیها منیکه من از ا یمواقع ضرور برایشده  دهید

این  شنیمهمتر یلمختلف گفتم و یهارا درباره بحث یبندجمع

بخش  یگذارهیحاضر با سرماکه هشت تا پروژه در حالاست 

انجام  حال در رانیا یبه فلات مرکز یرسانآب یبرا یخصوص
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به نتیجه رسیده. امروز که ما خدمت ها از آن یکی فقطهست و 

و  زدی یهارفع تنش در استان یاز راهکارها یکی شما هستیم

آب انتقالی توسط صنعت برای شرب  ی ازاصفهان استفاده از بخش

د و تصمیماتی هم در این خصوص اخیرا گرفته شده وشتلقی می

 و امیدواریم که به نتیجه مطلوب برسد. خیلی متشکرم.

 

 دکتر اکبرزاده: 

کنم از آقای تشکر میکنم ازجناب مهندس کشفی و خواهش می

برداری بهرهدکتر نصرتی که مطاالب خودشان را در خصوص بهبود 

 های تصفیه فاضلاب ارائه بفرمایند. متشکرم.از سیستم

 
 دکتر نصرتی: 

تشکر  . خیلی متشکرم آقای دکتر اکبرزاده. بندهسلام دوستان

و دانشمندان  دیو از حضور اسات دیدیکنم از شما که زحمت کشیم

این فرصت را به من  ممنونم که یلیخ .دست اندرکاران محترم و

طور نام عنوان این نشست همدار یک عرص مختصریمن  دادید.

هست. داشتم به این  افتیو باززدایی که مستحضر هستید نمک

دوتا مورد  کردم که بالاخره ما باید آب تأمین کنیم و اینفکر می

 نیاز ا ان راخودم کشور میناتا بتو مدیدا مورد توجه قرار اربزرگ 

فرضش زدایی پیشکیم. بحث نمهی نجات بدآببی و یتنش خشک

این هست که ما یک حجم عظیمی از آب شور داریم و انکارپذیر 

صال کنیم. ماهیتا حاست آن خوایم آب شیرین ازهم نیست و می

 آب که منشأ اصلیش افتیبا باز ولی دکنیم نیمأت اگرچه آب را

 ست. آقای دکتراتولید پساب هست یک مقدار متفاوت در واقع 

 دمثال زدن ی راخشک عرب یکشورهان اشیهااکبرزاده در صحبت

بدون بازیافت  احتی یک قطره آب ر دنویگن میاشیهاکه در برنامه

 و حائز توجهقابل اریبسمورد  ریزی داشته باشیم.ذاریم و برنامهگن

انجام  میدارهای زیادی را در کشور ی است. ما فعالیتتیاهم

، بهتر هست این میکنیمطالعه م ،میکنیم یهمکار ،مهیدیم

 میناو بتو میدرصد بگذر ۲4ها متمرکز شود و از حدهای همکاری

بازچرخانی  راد بیرون آیمی نامیهانهاخهر آبی که از تصفیهما هم 

پیدا کنیم.  مصرف مناسب یهالپتانسیآن  یبرا نیماکنیم و بتو

بخش  تواند در بخش کشاورزی، درهای مصرف میاین پتانسیل

ش توجه. یک مقدار قابلدسبز باش یفضا صنعت، در بخش آبیاری

 نیزم به بارهود ،ها و مطالعاتاز استاندارد یبعض د طبقناتومی

ها . اینودشبواقع شارژ در  نده بشه و منابع آب زیرزمینیابرگرد

. دقت کنید ماکردن تصفیهبه نحوه  دگردیبرمطوری کش یاههم

 میانرسیبا زحمت م اآب قابل شرب ر ،ارکه ما آب قابل مصرف 

 ،منازل آورد بهیآب م عیشبکه توز ،آب عیشبکه توز بخشبه 

کنند و این به پساب تبدیل می ار، اینکنندیاستفاده م آن مردم از

سرخرگ و  . ببینید مثل بحثهاخانههیتصف بهریم آومی اآب ر

. دچرخیم داردچقدر منظم خون  که ودشیبدن م رگاهیس

ها در رگاهیو س دیرینظر بگآب در عیشما مثل توز ها راسرخرگ

ای در یک سیستم تصفیه دنآیها هستند که میپساب نیواقع ا

صورت مدفوعات در مثانه و به ودشمثل ریه. سموم از بدن دفع می

ها خون وارد سرخرگ نیدوباره او  ودشاین تصفیه انجام می

کنم که یچرخه من فکر م نیا کردن. تکمیل دچرخیشود و میم

باز هم خیلی  میهدمیانجام  یادیز یلیخ چه داریم کارهایاگر

این  یم.ورکز بشمدر این زمینه مت دوباره مینابتو که فضا هست

دوستان  .هاخانههیکارکرد تصف به دگردمسئله در واقع برمی

انجام  یادیز یلیخ یهانهیهزشند و کمیزحمت خیلی زیادی 

مقدار همت بیشتری باید  کیکنم که ما یمن فکر م یول ودشیم

. یعنی میهانجام بد ی همخوب یهاصفیهت کهنیتا ایم هبه خرج بد

خانه وجود تصفیه ۲4۰یا  ۲۳۰که  ودشارائه می داین آماری که دار

ها طبق نهاخفیهتص نیهمه ا ایآ کهنیکه هست ا یسوال د،دار

ی جهان هایزیست یا سازمانسازمان محیط که ییاستانداردها

های مناسبی انجام تصفیه صددر ۱۰۰برای پساب وضع کردند، 

 دیکه خوب کار با آیدینظر مبه ی هست؟چه صورتبه ای دنهدمی

ی در این کاربرد یو آمارها میکن ، یعنی ما باید همتیودبشانجام 

خاطر به یلیلهر دهایی که بهخانهخصوص داشته باشیم، تصفیه

و  دمشکل دارن یرگید زیهر چ یا برداری،بهرههلاک و یا است

 صفیهچرخه ت به بارهوها را دو آن میکنرصد  ار دنشبهتر با دنناتویم

 یبندطبقه نیم یکی دوتااتوکنم میانیم. من فکر میخوب برگرد

تعویض  یا بازرسی به ازین زاتیاگر تجه .میداشته باش نهیزم نیا در

گاهی اوقات سازمان آب و  .برداریکه فن بهرهیا این د،داشته باش

عنوان یک ارگان دولتی و با این کند بهفاضلاب کشور هزینه می

 ومشاور  ،دکنیدرست م خانهتصفیه یا زاتیتجه دآیهزینه می

، ولی در نددهمی دست به دست هم هااین همه د وآیمی ارکمانیپ

 هایزیچ کی یا هاپازل کی جابرداری شاید آنبهرهزمینه 

 یبردارکه در بهره ییهاآموزش آدم .دوجود داشته باشای گمشده

که خروجی این ، و اینهست یچه صورتدرآمدها به ،دنکنیم

اشکالاتش  ود وشصورت کامل رصد به دیواقعا با هاخانهتصفیه

هیچ موقع نباید بیایم ما ، ودبش جادیا یبعد همدل ،وددرآورده ش

 جور چیزها کمی مایم تقصیر این بوده تقصیر اون بوده. اینویبگ



  

 

 
 

  

 
 1401، بهار 1ال هفتم، شماره س                                                          89                                        نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

به این صورت هست که  همدلی .دکنیدور من ااز هدف خودم ار

 هاست و اینا، ارگانی که پیمانکار ددهمشاوره می دارگانی که دار

 ،ستیز طیسازمان مح ،دکنینظارت م دکه دار کسی ساخته، یا ار

منظورم  .دکننمشکل را حل  نیکنند که ا دایپ نیبه ا ازیواقعاً ن

 نیالحمدالله هم که دن بدهاست که آمارهای ما هم نشااین 

بیرون  ایی رهاسابپد ندار ناشد همنکه وجود دار هاخانهتصفیه

ن آی را دارند. ستیزطیمح یها استانداردهاسابکه این پ دنهدمی

که این حجم  است ن بازاما چقدر دستمموقع شما خواهید دید که 

مناسب استفاده  یهالیپتانسهایی که تصفیه شده را در از پساب

، دردسرهایی مانند خواهد کرد دایشدت کاهش پها بهنهیهز میکن

نید که اگر ادها را دوباره تصفیه کنیم. میکه این آباین

 فاضلاب دهد نهیم رونیکه بپسابی  دخانه خوب کار نکنتصفیه

چیز بینابینی است که مقداری  کی .است و نه فاضلاب تصفیه شده

BOD  وTSS ی لجن عاد یهاروشبا  که و نیتروژن خواهد داشت

هم مناسب  ROتصفیه کرد. برای  ار هااین ودشنمی رفعال دیگ

های نیمه . یعنی فاضلابشودنیست و خودش اصلا یک معضل می

تصفیه شده که به حد استاندارد های بد تصفیه شده یا فاضلاب

ها استفاده نیم از آناتوو نمی استنرسیده خودش یک معضل 

 کنیم و خودش تبدیل به هرزآب خواهد شد. 

  

 دکتر اکبرزاده: 

خیلی ممنون از شما. من خواهش میکنم آقای دکتر جهانی از 

 .دینبفرمارا بیان  خود مطالب شرکت مدیریت منابع آب

 
  دکتر جهانی:

خدمت عزیزان  با عرض سلام و ادب .میبسم الله الرحمن الرح

خاطر به کنمحاضر در نشست. از حضرتعالی هم تشکر می

آب و  افتیمهم باز وضوعنشست با م یبرگزار یهماهنگ

های در دست کنم به برنامهشاره میا عیسر یلیخزدایی. نمک

بیشتر و  اقدام در حوزه بازیافت آب و استفاده از پساب شهری

. ضرورت و الزامات میرو دار شیپم بپردازم به موانعی که هخوامی

 یهااستیاز س یکیکه  من عرض کناخدمتت .دوستان فرمودند ار

 بحث جایگزینی ریدهه اخ کیآب کشور در  تیریو کلان مد یاصل

 یمختلف یهابخش رد تیفیبا ک یبا منابع آب مصرف یپساب شهر

 یکشاورز یهابخش اعم از ودشیاستفاده م دکه داراز کشور

از  ایاز مناطق کشور هم نمونه یسبز و در برخ یصنعت و فضا

اما در بحث صنعت  .دهیبه مرحله اجرا رس ینیگزیجا هایطرح نیا

 عیست خصوصاً صناابالا  مصرف آب با عیصنا یرو ناتمرکزم

 از آب ارندکه د یحرارت یهاروگاهین ،کشور یهاروگاهین ،فولاد

 نمونهعنوان به .کنندیاستفاده م تیفیبا ک مصرفی چاه و آب

 ۱۰ زانیمبه اپساب همدان ر مدیمآرا  مفتح همدان دیشه روگاهین

حدود  با در سال میلیون مترمکعب ۱۵فق در حدود و در ا ونیلیم

 روگاهین .میکرد نیگزیمفتح جا دیشه روگاهیبه ن چاه هحلق ۲۰

 نیروگاههم  راًیها بود و اخطرح نیاز ا یکیاصفهان  یمنتظر دیشه

به توسعه  ازیکه در مرحله اجرا هست و ن یشرق جانیبناب در آذربا

استفاده  تیفیبا کاز آب کشور که دارند  هاینیروگاه هیو بق دردا

 به هانیاانشالله همه  کنیم کهریزی میکنند. داریم برنامهمی

ماده  کیسبز هم خوشبختانه  یفضا بحث . درمرحله اجرا برسد

مجلس ابلاغ کرده. ماده  9۵پاک سال  یهوا قانون ،میدار یقانون

با  یسبز شهرها یفضا تأمین آببرایی که  ویدگمی قانون ۲۲

استفاده پساب  صرفا باید از تیهزار نفر جمع ۵۰ یبالا تیجمع

حق تخصیص هیچ آبی رو ندارد. در بحث فضای  رویوزارت نشود و 

ها ابلاغ شده رغم ماده قانونی که به همه شهرداریشهری علیسبز 

 99بینیم. در شهر تهران در سال است هنوز ما اقدام جدی نمی

 ۱4۱۰ افقدر کرد که ای امضا نامهوزارت نیرو با شهرداری تفاهم

میلیون مترمکعب در سال از پساب شهری در آبیاری  ۱4۵حدود 

فقط میلیون  ۸یزان حدود از این م .فضای سبز استفاده شود

یی هست که در شهر تهران، شهرداری استفاده هابا چاه ینیگزیجا

 یبرا یشهردار یاز سو یست که اقدام جدا ازینالبته کرد. می

با  سابدر بحث جایگزینی پ .دبیفتاتفاق  هم کشورهای هرش هیبق

و در خیلی  میدارییچالش ها ازب یکشاورز آب مصرفی در بخش

 مواجه هستیم. درعدم استقبال جامعه کشاورزان  با مناطق از

در این جلسه به آن اشاره  کمترکه هم  یآب صنعت افتیبخش باز

یین تعرفه آب، متأسفانه بازیافت و پا متیبا توجه به ق شده،

حد تر از های تولیدی و صنعتی پایینبازچرخانی آب در بخش

 ست.ا انتظار ما

 

 دکتر اکبرزاده: 

را  ینشست اگر سوالاتکنم از حضار محترم در خواهش میمن 

 عزیزان هستند پاسخ بدهند. م ازاکه هر کد دییدارند بفرما

 

  میترا ابراهیمی:

در نده اول مغفم یلیآبخوان خ هیتغذم. سلام و احترابا 

در  ددار اهای پساب، یعنی دائما این پساب یک نقشی رتخصیص
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ده ی آن دارو دو هم تخصیص جدید دار دکنها بازی میتخصیص

چیزی قرار عملاً  ود.شیم یقبل یهاصیتخص نیگزیجا ای ودشمی

ها خیلی مغفول واقع و این درتخصیص دنیست به آبخوان برگرد

، کل دناههای فاضلاب طراحی شدشده. طوری هم که این سیستم

جنوب تهران و هیچ راهی برای  رودباست  فاضلاب تهران قرار

ست ااین هم معضلی  د.های تهران وجود نداررگشتش به آبخوانب

 سبز یفضاهای آبیاری جایگزین آبقرار است جوری ه که چ

کشی هم بکنند از جنوب تهران دوباره لوله است . یعنی قرارودبش

ی وقت دفتیاتفاق ب نیا است قرار گونهسمت فضای سبز؟ چبه

  .نداردهای محلی در سطح شهر وجود هخانتصفیه

 

  مهندس کشفی:

در  حالهراشاره خوبی بود که سرکار خانم مهندس فرمودند. به 

توجه به این  قاعدتاً ودشیداده م صیتخص بحث تخصیص وقتی

 وروبر یمنابع آب تیبا محدود ی ماالبته وقت ود.شیم موضوعات

که  یاتفاق نیا میکشیم ناخودمبه دنبال  امصارف رو  میوشیم

 دیمتاسفانه و شا د.افتیاتفاق م داشاره کردن یدرستبهسرکار خانم 

تر. به مسائل بلندمدت دکنیم دایپ گی ارحجیتهمرچه بسا روز

اگر نداشته  ان مصرف رآیعنی وقتی ما جایی امروز مصرف داریم و 

تأمین نکنیم  ا. اگر آب ردفتامی رباشیم خیلی اتفاقات دیگ

ا که در همشکلات معیشتی، مشکلات بیکار شدن بعضی از آدم

 نیموجود بهتر تیاز وضع یمآیمیپس  کنند.صنایع دارند کار می

 در دنویگی که سرکار خانم میاتفاق ابسچه  میکنیاستفاده را م

، در آینده این اتفاق امروز ما میتصم نیاز ا یاز نقاط ناش یبعض

مطرح هست امروز  ها به شدتفرونشستبحث  کهن. کما ایبیفتد

 این عمران مجلس در ونیسیبعدازظهر در کمو همین امروز 

، ارائه یگذاشته شده براقرارخصوص با حضور کارشناسان مربوطه 

فرمایند. منتهی همه ن میاناشی از همین موضوع هست که ایش

به هرحال شما  به محدودیتی که وجود دارد. دگردا برمیهاین

 یهایبارگذار یاساس یهادم بارشعوجود که با  یدمواجه زامرو

و  شده در برخی از جاهانباید می دیشا هاه اینشده که ک یادیز

زمان طولانی  ازمندین نیست. امروز و فردا ها کارجمع کردن آن

فولاد  ،زدیدر  معادناست. قاعدتا مباحث فولاد در دشت مرکزی، 

 نیمأو ت ودشتلقی میمادر کشور  عیصنا ءجزها ، ایندر اصفهان

 اگر شما در واقع این ست.اتوجه شدت موردبه هاآن آب

ید هید اختصاص بدهخواها را دارید، و آب سطحی را مییبارگذار

ست که در بخش اقاعدتا بهترین کار این  ،دارانبه شرب و حقابه

 پساب تصفیه شده را بازچرخانی کنید. ،صنعت

 

 خانم دکتر زهرایی: 

شکل های پساب بهدر عمل در واقع بحث خیلی از تخصیص

ی مدیریت منابع آب در ولبارگذاری مجدد متأسفانه اتفاق افتاده 

آب و فاضلاب  یشرکت مهندس ن کارگروه که باآست با اتلاش 

 صیتخص یهامجوز نیا یاعطا در داده و در واقع لیکشور تشک

 او آن ملاحظات ر دهم لحاظ کن را هاآبخوانبحث تغذیه  ،پساب

هایی هست ولی در تلاش هستند که . قطعا کاستیدببین

 ملاحظاتی که دوستان به درستی گفتند را لحاظ کنند. 

 

 دکتر اکبرزاده:

، من دنهارومیه انجام بد یکه قرار بود آقا ار ایارائهبخشی از من 

. دباشن اشسوال دیکنم که دوستان شایخدمت شما عرض م

 ازبا استفاده  میکن سهیمقارا  ایدردر آب شور  ییزدانمک

مرکز  هک عدد و رقمی متیق .هااستحصال آب یا بازیافت و این

منابع و توسعه  تیریآورده همراه با مدمجلس در یهاپژوهش

تا  ۳/۰ باًیتقرش ی، عددهاکرده از اطلاعات استفاده ، یعنیداریپا

آب شور  ییزداهست و نمک یانچرخباز صفیه وت یدلار برا ۶/۰

 . لطفاتر استنییپا رانیا درعدد  ست که ایندلار ا ۵/۱تا  ۱ ایدر

 .دنارائه کن یمهندس کشف یآقارا  شروزو به قیاطلاعات دق

 

 مهندس کشفی: 

استفاده نیم که برای ایم و بدویبگ ا که ظرفیت رببینید ما برای این

ها وزارت نیرو اختصاص داده، اینمترمکعب  اردیلیم ۲۷ ایاز آب در

این  ود.شیاستفاده م شچقدرمهم این است که  روی کاغذ هست،

استفاده شور و  یاست که برا تخصیصی مجموعمیلیارد برای  ۲۷

از  اردیلیم ۸ یسازنیریش ی بحثبرا ارائه شده که شده نیریش

چیزی ست که ایش این ااختصاص داده شده. معن اردیلیم ۲۷این 

 داش برگردو بقیه ودشاست شیرین  ، قرار۷۰۰میلیارد و  ۲حدود 

ست که تا اوزارت نیرو این  برنامه ۷۰۰میلیارد و  ۲به دریا. از این 

 یبرا نیریشروز آب سال آینده یک میلیون مترمکعب در شبانه 4

 دیمحل خراز  .کن داشته باشدنیریش ب، آباستفاده در شر

قرارداد  و  هزار مترمکعب محقق شده ۶۰۰حدود  تا الان ینیتضم

 ش بهیهزار تا 4۲۰و چیزی حدود  منعقد شده ینیتضم دیخر

قریب به حال ساخت هست و عنبرداری رسیده و بقیه هم دربهره

 .های بوشهر و هرمزگانمخصوصا در استان د،رسبرداری میبهره

 ۱۰۰کن کشور در بندرعباس هست و شیرینآب نیبزرگتر

 ۶۰۰تا  ۵۶۰حدود  د. بنابراینروز تولید دارترمکعب در شبانهم

هزار  4۰۰ روز الان موجود است. حدودهزار مترمکعب در شبانه

نیرو ارائه دادند قرار  ریکه وز یاساله 4در برنامه هم مترمکعب 
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از  بخشی برای بخش شرب اضافه شود. حالاهست که در آینده 

و یک بخشی هم منتقل  دشه میدر چهار استان ساحلی استفاد آن

 هیاروم ، بحث آقایمتیبا قی. در ارتباط مرکز به دشت ودشمی

که یک به این توجهبا  رانیما در ا باشه ولی دناتوی میدرستبحث 

ست، متوسط هم ارزان ابومی شده و نیروی کار  از کار بخشی

هزار  ۱۳ حدود ۱4۰۰امروز در سال  ایدر کنار در یسازشیرین

با  دست در برخی از جاها کمتر باشی ممکن اعنی ست.ا تومان

توجه به حجم و جایی که ساخته شده و در برخی از جاها بیشتر 

با . هر سال باشدن اذهنتدر متوسطه این عدد عنوان بهولی  دباش

تعدیل  هم اهنیا یبانک مرکز یاعلام یهااستیتوجه به س

 کاست. یعنی ی هزارتومان 9حدود شور . برای آب لبودشمی

 .ارزانتر استمقدار از آب دریا 

 
  بابک گلکار:

 میتصم یی ما بایدهاچه شاخصیه سوال بنیادی من داشتم. با 

ای انجام آیا مطالعهو  میاستفاده بکناز تصفیه پساب که  میریبگ

سازی آب دریا و بین بحث شیرین بکندای شده که مقایسه

از تمام  او تبعاتش ر دروایدر ب اش ریهاشاخصو  انتقالش به صنایع

ی، اقتصادی و اجتماعی با تصفیه پساب انجام زیستمحیطجهات 

بحث تصفیه  نهیگز نیبهتر کهبه این درنهایت برسد، که دبده

اب فرمایند تصفیه پسست. این فرمایش آقای کشفی که میاپساب 

ما  ی هست وگزارش اای یست بر مبنای مطالعهابهترین گزینه 

 دسترسی داشته باشیم به این اطلاعات؟  میناتویطور مهچ

 

  آقای دکتر اکبرزاده:

بود مربوط  یکار گزارشبنده یک  رائهخدمت شما عرض شود در ا

مختلف استفاده شامل  یهانهیکه در واقع گز، به کشور اردن

 یو اقتصاد یستیزطیها را از نظر محنهیگز هیبود و بق ییزدانمک

 دباهم مقایسه کرده بودن بودن نانیو در دسترس بودن و قابل اطم

ها بهتر هست. مطمئنا در که این گزینه دو به این نتیجه رسیدن

من عرض کردم که انتخاب کردن  .ستاطور کشور ما هم همین

کشور  یخصوص برابهچه سیستمی را کجا استفاده کنیم  کهنیا

تنوع منابع  و ییست و تنوع آب و هواا یکشور بزرگ اریما که بس

نخواهد بود که مثلاً  کپارچهیصورت ما به یریگمیحتما تصم ،ددار

ای که آقای مهندس کشفی ن نسخهاهممثلا  .مپیچینسخه را ب کی

قابل  ،ارائه کردند یساحل یهاارتباط با بندرعباس و استاندر 

ی اگر منظور ول .یو کرمان و فلات مرکز زدی یبرا داستفاده باش

 شته باشددا لیحتماً دل دیبا محلیصورت بهشما این هست که 

شد ما این نشست را  که باعث یکار کیاساساً  ،هااستفاده از آن

 یلیخ درهست که ما  نیا میخدمت شما باشجا با این عنوان این

قبلاً  خانه بازیافت، یعنی تصفیه در میز جاها ارزش افزوده دارا

 یول دکنیم هیتصف ددار ارفاضلاب  ،انجام شده یشگذارهیسرما

وجود دارد که از  یکشاورز ای دوجود دار یعیصنا مثلاًدر کنارش 

 یلینقصان خ نیمعمولاً ا یکشاورزدر  . البتهبهره استیآن ب

 بخشدر  یول د.کنیاستفاده ماز آن چون بالاخره  ،ستیمشهود ن

دوتا موضوع بود که  شیاصل لیمحسوس است و دل اریصنعت بس

 یبرا آب دیخر یکه برا یاعرفهکه شما ت یوقت. بنده عرض کردم

شده  هیساب تصفپکه  دباش نیتر از اکوچک دیکرد یبصنعت تصو

 .دکننمیاستفاده  یافتیاز آب باز جانیا طبیعتا دبخر دهخواب ار

 و یا که مصوبه دباش نینشست ا نیاهای خروجیاز  یکی نیبنابرا

که برای  ودو یا دستورالعملی در کشور تصویب بش قانون

فاضلاب  تصفیه ،انجام شده یگذارهیکه از قبل سرما ییهامکان

مختلف  عیصنا جانیا یکیو در نزد ودشیانجام م ددار یشهر

 آن و ندخام استفاده کن از آب عیصنا میاجازه نده ،مستقر هستند

صنعت  یول ود.استفاده بش شربمصارف  یبرا یماجازه بدهآب را 

 ااقتصاد خودش ر دناتویکه منیخودش و ا یبا توجه به توانمند

که  ودمجبور بش یطیدستورالعمل با شرادر آن  در واقع د،نابچرخ

 یدر حد بالاتر راپساب  نیو اگر لازم هست ا دکناستفاده  از پساب

 د.کناستفاده  boiler ایcooling tower  یکه مثلاً برا دکن صفیهت

که  یقرارداد قیتهران از طر شگاهیپالا درکه مثلاً  ین کاراهم

 .شودمیتهران انجام خانه جنوب تصفیهمنعقد کرده با 

وقت به نشست خاتمه  تیبا توجه به محدود یدهاگر اجازه بد

 یلیمن شخصا خ د.وجود دار یادیکه سوالات ز نمادیم .مهبد

انجمن که  تیسا قیهست از طر یکه اگر سوال موشیخوشحال م

 خپاسدوستان  هیبق باحتما  دیدر دسترس شما است بفرست

 .رمسپامیبزرگ  یبه خدا ار زانیعز دهیم.می
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 دکتریدر مقطع  1400نامه برتر سال مسابقه پایان مین دورهشش دومرتبه 

 )برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(
 

  
 یژرمعدن و متالو یدانشکده مهندس کدهدانش

 های سرب و جیوهگیری یونپایه نانوذرات نقره برای اندازه ساخت حسگرهای پلاسمونیک برعنوان: 

  امیرمصطفی امیرجانی نگارش:

 سریشناس فتمهدکتر داود حقراهنما:  استاد

 1398: بهار تاریخ

های نوین و فرد نانومواد منجر به ابداع و ظهور روشخواص منحصر به

تبع آن ساخت انواع حسگرها با گیری و بهمتنوع شناسایی و اندازه

شده است. در این بین حسگرهای پلاسمونیک جایگاه  حساسیت بالا

فرد نوری نانوذرات مهمی دارند که این جایگاه مرهون خواص منحصر به

فلزی است. در این پژوهش با تأکید بر خواص پلاسمونیک نقره، 

های آبی های سرب و جیوه در محلولنانوحسگرهایی برای شناسایی یون

نقره با استفاده از سدیم بروهیدرید تهیه شد. نانوساختارهای مثلثی 

عنوان عامل تغییر شکل در عنوان عامل احیا و هیدروژن پراکسید بهبه

دست آمده با تغییر هحضور یون سیترات سنتز شد. مطابق با نتایج ب

میکرولیتر، موقعیت پیک  75الی  10مقدار هیدروژن پراکسید در بازه 

نانومتر تغییر کرد. با  900ا ت 500ها در بازه پلاسمونیک نانومثلث

های سیترات پاسخ دار کردن نانوذرات مثلثی نقره توسط گروهعامل

انتخابی به یون جیوه مشاهده شد و نانوحسگر تهیه شده قادر بود در 

نانومولار  4میکرومولار با حد تشخیص  50نانومولار تا  10بازه غلظتی 

این نانوحسگر به حدی  این یون را شناسایی کند. قدرت انتخابی زیاد

، 2Mn ،+3Fe،+2Co ،+2Ni+های فلزی مانند بود که در حضور سایر یون

+2Cu ،+2Zn ،+2Ca ،+2Mg ،+2Cd  2+وPb  میکرومولار  10با غلظت

قادر بود یون جیوه را شناسایی نماید. برای شناسایی یون سرب از 

گروه تایروزین استفاده شد. دار شده با النانوذرات کروی عامل

کنش به هیدروکسیل موجود در این لیگاند تمایل زیادی برای برهم

نانومولار نشان  1000تا  1صورت انتخابی با یون سرب در بازه غلظتی 

داد. حد تشخیص این نانوحسگر برای شناسایی یون سرب در 

دهی گروه هیدروکسیل با نانومولار بود. الکترون 1های آبی محلول

، به نحوی است که بهترین 10برابر با  pHر قرارگرفتن در مقدا

کرد که منجر به انباشت نانوذرات کنش را با یون سرب برقرار میبرهم

نقره در حضور یون سرب شد. درصد خطای ناشی از حضور سایر 

چنین درصد بود. هم 10های فلزی در فرایند شناسایی کمتر از یون

مورد مطالعه قرار گرفت و  زنی و رشد این نانوساختارهاسینتیک جوانه

واتزکی معرفی -عنوان اصلاحی بر مدل فینکهیک مدل ریاضی جدید به

شونده مدل اصلی های سادهمدل جدید بدون استفاده از فرضشد. 

( قادر بود در بازه زمانی 2<< k 1k[A]و  ]A[  >[A]0واتزکی )-فینکه

چنین مدل هم زنی و رشد نانوذرات نقره را توصیف کند وبیشتری جوانه

دست آمده، هتری برای این پدیده ارائه دهد. مطابق با نتایج بواقعی

 2kدر سیستم کاهش و مقدار  PVPبا افزایش مقدار  k/1k-1نسبت 

ها های تشکیل شده و رشد آندهنده حفظ جوانهافزایش یافت که نشان

دست با استفاده از نتایج به در سیستم بود. PVPدر حضور مقادیر بیشتر 

آمده سینتیک سنتز نانوذرات نقره کنترل شده و نانوذرات با توزیع 

نانوساختارهای نقره با استفاده از  تری سنتز شد.ابعادی باریک

روی زیرلایه شیشه با توزیع مناسب تثبیت شد  APTESآمینوسیلان 

بر زیرلایه منظور ساخت حسگرهای پلاسمونیک مبتنی تواند بهکه می

محلول  pHدست آمده، گیرد. مطابق با نتایج بهد استفاده قرارمور

عنوان حلال و از اتانول به 6نانوذرات برای مرحله تثبیت باید برابر با 

عنوان مقدار به %3آمینوسیلان استفاده شد. غلظت آمینوسیلان برابر با 

ان واسط بین عنوآمین بهدیچنین به کمک اتیلنهم بهینه تعیین شد.

عنوان یک زیرلایه نانوذرات و زیرلایه پت، نانوذرات نقره روی پت به

تواند کاربرد ها میپذیر تثبیت شد. استفاده از این زیرلایهانعطاف

های حقیقی را افزایش دهد. با نانوحسگرهای پلاسمونیک برای نمونه

در مجاورت  استفاده نانوساختارهای مثلثی و قراردادن این نانوساختارها

شدت این تقویت  تقویت تابش فلورسانس رخ داد وهای کربنی، نانولوله

در راستای ساخت حسگرهای  برابر افزایش داشت. 20تابش حتی تا 

یابی پلاسمونیک به کمک نانوذرات نقره، با استفاده از یک روش مشخصه

الیز های آنگیری از روشجدید )استفاده از تلفن همراه هوشمند( و بهره

شناسایی شد که با توجه  ppm 200تصویر مقدار آمونیا با حد تشخیص 

های آبی به سادگی فرایند روش مناسبی برای شناسایی آمونیا در محلول

 بود.

های ، یونذرات نقرهسنجی، نانوحسگرهای پلاسمونیک، رنگ کلمات کلیدی:

 سرب و جیوه



 نامه برتر پایان
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کارشناسی ارشددر مقطع  1400نامه برتر سال مسابقه پایان دوره ششمین سومرتبه 

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

 بهداشت دانشکده

های آبی با های سفکسیم و سیپروفلوکساسین از محیطبیوتیکبررسی کارایی اکسیداسیون فتوکاتالیستی آنتیعنوان: 

(RSMبه روش سطح پاسخ ) 3BiFeOاستفاده از فتوکاتالیست 

 رقیه مصطفی لونگارش: 

 دکتر مهدی اسدی قالهریراهنما:  استاد

ایزانلودکتر حسن ، دکتر محمدحسن محمودیانمشاور:  اناستاد

1398  تابستانتاریخ: 

ها بیوتیکهای آنتیماندههای اخیر، باقیدر سال زمینه و هدف:

های آبی شناسایی شده است. حضور این ترکیبات در در محلول

های دلیل تغییرات بسیار در اکوسیستم، نگرانیهای آبی، بهمحیط

بیوتیک، های حذف آنتیآورد. در میان روشوجود میهبسیاری ب

(، AOPs) رسد فرایندهای اکسیداسیون پیشرفتهنظر میهب

رو هدف مطالعه حاضر ترین روش هستند. از اینامیدوارکننده

های سفکسیم و سیپروفلوکساسین با استفاده بیوتیکحذف آنتی

.است 3BiFeO از فعالیت فتوکاتالیستی

(، زمان 9-3) pHارتباط پنج پارامتر اصلی شامل،  روش تحقیق:

(، mg/L15-1 بیوتیک )(، غلظت اولیه آنتیmin90-2 تماس )

( بر کارایی C50-10 ) ( و دمای واکنشg/L5-0 ) BFOدوز 

 روش متدولوژی سطح پاسخ بررسی شد.به CIPو  CFXحذف 

، BFOبهترین پاسخ مرکب برای حذف سفکسیم با  ها:یافته

، غلظت اولیه برابر با 75/6برابر با  pH% در  89/98کارایی حذف 

mg/L 16/0دوز ، BFO ،g/L 96/2  دمای واکنش ،C 23/15  و

بیوتیک دست آمد. برای آنتیهب min38/37  زمان

، 82/7برابر با  pHدر  %100سیپروفلوکساسین، کارایی حذف 

، دمای واکنش BFO ،g/L 3 ، دوزmg/L 03/0غلظت اولیه برابر با 

C 41/20  و در زمان min58/49 دست آمد.هب 

با توجه به کارایی حذف مناسب، فرایند کاتالیستی گیری: نتیجه

عنوان فتوکاتالیست برای تواند بهمی BFOدهنده به نور مرئی پاسخ

های سفکسیم و سیپروفلوکساسین کارآمد بیوتیکحذف آنتی

 باشد.

تخریب فتوکاتالیستی، محیط آبی، ، 3BiFeOواژگان کلیدی: 

سفکسیم، سیپروفلوکساسین، متدولوژی سطح پاسخ، پاسخ 

.مرکب
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برتر ایده

 علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترایدهمسابقه مین دوره وساول رتبه 

 (1400سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)

های هوشمند های آب مشترکین آب شهری به کمک پهبادخوانش کنتورعنوان: 

محسن رضائی و سید قاسم رضوی: گاننگارند

دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران محیط زیست، -کارشناس ارشد مهندسی عمران

1400 اسفندتاریخ: 

 مقدمه 

آب و فاضلاب  هایروی شرکتعمده پیش هایامروزه یکی از چالش

چرا که عدم  .شهری بررسی و تخمین میزان مصرف مشترکین است

چنین ریزی ناصحیح و همهای دقیق، منجر به برنامهدسترسی به داده

زایی برای مجموعه ذکرشده خواهد شد. بنابراین همواره عدم درآمد

های نامههای مشترکین آب جزء لاینفک برخوانش صحیح کنتور

توان از هم می زبر این، بابوده است. علاوهو فاضلاب آب  هایشرکت

های شبکه جلوگیری نمود و هم واسطه خرابیهدررفت احتمالی آب به

کمک این روش د. چرا که بهکریکی از موانع آب بدون درآمد را مرتفع 

 برد )نشتتوان به اختلاف موجود میان کنتور مخزن و مشترکین پیمی

تر، حتی نشت در انشعابات نیز چنین با بررسی دقیقشبکه( و هم

خواهد شد. با توجه به توضیحات فوق، نویسندگان بر آن شدند  مشخص

های مشترکین ارائه دهند که بتواند که روشی را برای خوانش کنتور

های فعلی را های موجود در روشقطعیتمشکلی از مشکلات و عدم

برطرف سازد.

 پیشنهادیایده 

های آب مشترکین یک صورت است که ابتدا در کنتورایده اصلی به این

صورت های مصرف را بهشود که دادهقطعه فرستنده رادیویی متصل می

نماید. لذا دیگر نیازی به خوانش مداوم در شعاعی مشخص ارسال می

های هوشمند که صورت مجزا نیست. از سوی دیگر پهبادههر کنتور ب

ها های ارسالی کنتور هستند، دادهبه گیرنده مخصوص برای داده مجهز

راحتی توسط یک اپراتور برای یک توانند بهرا دریافت نموده و می

گیری مصرف مشترکین بپردازند. محله/منطقه به خوانش و اندازه

 روش پیشنهادی

شوند که های مشترکین به قطعه مخصوصی مجهز میابتدا کنتور

صورت یک دستگاه فرستنده رادیویی )که کنتور را دریافت و بههای داده

کارت و اخلال در اینترنت را ندارند( های مجهز به سیممعایب کنتور

وم صورت مدادهد تا بتوان بهکند. این روش این امکان را میعمل می

یک دستگاه گیرنده  دداد. سپس بایوضعیت مصرف را مورد پایش قرار

ها را داشته های کنتورد که توانایی دریافت سیگنالدر پهباد نصب شو

وفور ها در صنایع ارتباطی کاربرد فراوانی دارند و بهباشد )این دستگاه

کمک یک اپراتور، پهباد با گیرند(. بهدر کشور مورد استفاده قرار می

ها را دریافت نماید. این تواند دادهپیمایش از کنار هر ساختمان می

تواند در خود پهباد ذخیره شوند و در انتها در سیستم پیاده ها میداده

صورت برخط به واحد مربوطه در شرکت مجری قرائت هشوند یا ب

دهد که در اسرع کنتورها ارسال شوند. استفاده از پهباد این امکان را می

صورت مداوم استخراج و ارسال شوند. ها بهوقت بدون وجود خطا داده

های پیشرفته و وسایل ارتباطی ذکرشده، نیاز به دانش پهبادبرای تهیه 

بختانه امروزه به وفور در صنایع مختلف از پهبادها استفاده نیست و خوش

شود.می

 سخن آخر

های دقیق در انتها باید یادآور شد که این روش امکان دسترسی به داده

قرون حال روش مسازد و در عینمصرف آب مشترکین را فراهم می

چرا که افراد زیادی برای قرائت کنتور مورد نیاز نیست  .ای استصرفهبه

راحتی به خوانش کنتور یک منطقه/محله تواند بهو تنها یک اپراتور می

طرز محسوسی کاهش که خطای قرائت کنتور نیز بهبپردازد. ضمن این

آب  توان ادعا نمود که این روش نقش بزرگی در کاهشیابد. لذا میمی

تواند مداوم بر این، این پایش میبدون درآمد ایفا خواهد نمود. علاوه

روش برای شهرهای زمان خاصی از ماه نباشد. اینباشد و تنها محدود به

تواند ها میبزرگ با تعداد مشترکین زیاد و تراکم بیشتر ساختمان

تر باشد. باید به این نکته اشاره کرد که استفاده از اقتصادی

مرور هایی همراه است، بههای روز اگرچه در ابتدا با چالشنولوژیتک

زمان مزایای اقتصادی وغیراقتصادی خود را نشان خواهد داد. 
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معرفی کتاب

 (AWWAکارهاي آبی آمریكا ) رسان انجمنهاي خدماتمارك کردن شرکتبنچعنوان: 

 مدیریت عملكرد براي آب و فاضلاب

 (AWWAکارهاي آبی آمریكا ) انجمنناشر: 

 2020زمان انتشار: 

رسان )نظير يك شركت آب و يا محك زدن، يك چارچوب براي يك شركت خدمات 1مارك كردنبنچ برايشده آوريهاي جمعداده

مارك يا شروع كردن به فرآيند هاي بنچكند تا بتواند اهداف و ميزان پيشرفت خود را مورد بررسي قرار دهد. استفاده از دادهفاضلاب( ارائه مي

هاي منظور ارضاي توقعرسان، بههاي خدماتهاي موثر و كارآمد شركتبراي بهبود كارايي باشد. پيشرفتتواند كليدي گيري عملكرد، مياندازه

كردن يك ابزار با ارزش براي  ماركصورت كلي، بنچها و انطباق بيشتر با مقررات دقيق و سختگيرانه، لازم است. بهمشتريان، مديريت نرخ

صورت سيستماتيك، كارايي خود را بهبود بخشند. انجمن كارهاي آبي گيران است تا بتوانند بهمهاي آب و فاضلاب و تصميمديران سامانه

گيري دادن اندازهميلادي با هدف در اختيار قرار 9519رسان را در سال هاي خدماتكردن شركت مارك( توسعه برنامه بنچ2AWWAآمريكا )

 هاي خارجي، شروع كرد. هاي داخلي و مقايسهو رديابي پيگيريرسان آب و فاضلاب براي هاي خدماتعملكرد شركت

برداري كار، بهره مشتريان، عمليات كسب و  هاي عملكردي براي پنج حوزه عملياتي شامل: توسعه سازماني، ارتباطدر اين كتاب، شاخص

در كانادا، ساموآي آمريكا و  الات متحده آمريكا، دو استانايدر ايالت  38هاي مذكور از ده است. دادهشبرداري از فاضلاب، ارائه از آب و بهره

هزار نفر را تحت  500الي  10ها استفاده شده است، محدوده جمعيت هاي آنرساني كه از دادههاي خدماتده است. شركتشتهيه  پورتوريكو

چنين در موارد در اين گزارش موجود است. هم 2019ها در سال مالي هاي مربوط به عملكرد آناي از دادهدهند. خلاصهپوشش قرار مي

لاعات بيشتري رسان، آورده شده است. اطهاي خدماتمارك كردن شركتمربوط به بنچ AWWAهاي قبلي ممكن، روندهاي تاريخي از بررسي

است: قابل دسترسياز اين كتاب، در لينك زير 
https://www.awwa.org/Store/Product-Details/productId/86710740 

1 Benchmarking 
2 American Water Works Association 

https://www.awwa.org/Store/Product-Details/productId/86710740
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معرفی کتاب

زدایی ميكروبی براي )توليد( آب آشاميدنی با انرژي پایينهاي نمكپيل

 IWWAناشر: 

 2021زمان انتشار: 

صورت روزافزوني در حال گسترش است. يك هاي آشاميدني دارند، بههايي كه نياز به انرژي كمتري براي توليد آباستفاده از روش
1MIDES زدايي ميكروبيهاي نمكاز پيل (2MDCsبه )عنوان پيش( 3تصفيه براي فرآيند اسمز معكوسROاستفاده مي ) ،كند. در نتيجه

ميكروبي، براساس فناوري زدايي هاي نمكپذير است. پيلزدايي از آب شور و تصفيه فاضلاب با استفاده از آن امكانزمان نمكفرآيند هم

تواند به غشاهاي تبادل يوني كه نيازي به انرژي خارجي ورودي ندارند، بيوالكتروشيميايي هستند كه در آن تصفيه بيولوژيكي فاضلاب مي

دهند. در م ميزدايي را با استفاده از انرژي موجود در فاضلاب انجازمان فاضلاب را تصفيه كرده و نمكصورت همها، بهMDC  د.شومتصل 

( بيوالكتريسيته از انرژي موجود در يك مترمكعب فاضلاب، توليد كند. در مقايسه kWhساعت )كيلووات 8/1تواند حدود مي MDCواقع، يك 

كيفيت شود. توسط اين فناوري نوين، دو خط آب با جويي ميانرژي الكتريكي، صرفه 3kWh/m 3متعارف، بيشتر از  ROبا استفاده از فرآيند 

 گيرند. زدايي شده و پساب( تبديل شده و مورد استفاده بعدي قرار ميپايين )آب شور و فاضلاب( به دو خطوط با كيفيت بالا )آب نمك

هاي امل آخرين توسعهكه مورد حمايت مالي اتحاديه اروپا بود را ارائه داده و ش MIDESدست آورده شده در پروژه اين كتاب، اطلاعات به

تا  2016هاي در سال زدايي ميكروبي است. اين پروژههاي نمكشور با استفاده از فناوري جديد پيلزدايي آب دريا و آب لببه نمك مربوط

ب آشاميدني ايمن آزدايي، توسط توسعه يك فرآيند پايداري كه نياز به انرژي كمي براي توليد با هدف ايجاد انقلابي در روش نمك 2020

لكتروشيميايي، ارزيابي اسازي رآكتور چون الكترودهاي با ساختار نانو، غشاهاي ضد رسوب، طراحي و بهينهازي شد. مواردي همسدارند، پياده

صورت تاب بهچرخه حيات، الكتروشيمي ميكروبي و كنترل و مهندسي فرآيند، از جمله مواردي است كه به آن پرداخته شده است. اين ك

ريافت است:رايگان از لينك زير قابل د
https://iwaponline.com/ebooks/book/826/Microbial-Desalination-Cells-for-Low-Energy 

1 Microbial Desalination for Low Energy Drinking Water 
2 Microbial Desalination Cells 
3 Reverse Osmosis 

https://iwaponline.com/ebooks/book/826/Microbial-Desalination-Cells-for-Low-Energy
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 اخبار انجمن

 ست:ا یرز حبهشر 1401 لسا اول ماهه سهدر  انیرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد يفعالیتهاو  رخباا

 (24/01/1401) ایران فاضلاب و آب انجمن وبینار یکمین و برگزاري بیست

 (31/01/1401) انجمن مدیره هیئت یکم و شصت جلسه برگزاري

 (31/01/1401)با حضور رئیس هیئت مدیره انجمن  نیرو وزارت و علوم وزارت تحقیقاتی مسئولین هماهنگی جلسه برگزاري

  (31/01/1401)انجمن  73انتشار خبرنامه شماره 

 یصنعتاز دانشگاه  پور یبخش میابراه نیامدکتر توسط آقاي  ایران فاضلاب و آب انجمن وبینار تخصصی سومین و برگزاري بیست 

چند هدفه و  يسازنهیبه کمک به يو فاضلاب شهر یدفع آب سطح يهارساختیز داریپا یطراح"آلمان با عنوان  زرسلاترنیکا

(07/02/1401) "يریگمیکمک تصم يهاستمیس

  همایش ملی مدیریت مصرف آبانتشار مقالات کامل پذیرفته شده در اولین همایش ملی مدیریت کیفیت آب و سومین 

(30/02/1401)

  (04/03/1401) مدیره انجمنبرگزاري جلسه شصت و دوم هیئت

 (25/02/1401) 1400در سال  برق و آب صنعت برتر مدرس عنوان به انجمن مدیره هیئت عضو انتخاب

 (11/02/1401) 1401 کنگره سیاستگذاري شوراي  6ه جلس برگزاري

  (31/02/1401)انجمن  74انتشار خبرنامه شماره

 (01/03/1401) 1401کنگره  سیاستگذاري شوراي 7 جلسه برگزاري

 (01/03/1401)علوم پزشکی قم هاي قم و با دانشگاه رانیآب و فاضلاب ا همکاري انجمننامه تفاهم يامضا

  (03/03/1401)انتشار پوستر سومین دوره المپیاد آب و فاضلاب ایران

 دانشیار دانشگاه شهید مدنی  ،توسط آقاي دکتر مهدي دینی ایران فاضلاب و آب انجمن وبینار تخصصی سومین و برگزاري بیست

(07/02/1401) "هاي توزیعبرداري بهینه و هوشمند از شبکهسازي در بهرههاي مدلچالش" آذربایجان با عنوان

  شرب، فاضلاب و رواناب سطحی، هاي آب ، خدمات و زیرساخت224برگزاري اولین جلسه کمیته فنیISO TC 224  با مشارکت

 (22/03/1401) هاي تخصصی انجمنکمیته
  (31/03/1401)انجمن  75انتشار خبرنامه شماره
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انال آپاراتکهای تازهمعرفی 

لینک آپارات(ارائه دهنده) موضوعرویدادردیف

1

 تخصصی وبینارهای

 و آب انجمن

ایران فاضلاب

 فاضلاب و آب صنعت در کرونا ویروس

 رشیدی( عبدالله )دکتر
https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845 

 فاضلاب تثبیت هایبرکه پساب کیفیت بهبود کارهایراه

 ساسانی( حسین )دکتر
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448 

 حوزه در نوآوری و پژوهش ارتقای هایظرفیت بر مروری

 کشور )دکتر مجتبی شفیعی( آب
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530 

 آبرسانی هایشبكه در یابینشت

زاده()دکتر محمدرضا جلیلی قاضی
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237 

 با زدایینمک هایسامانه از ناشی هایشورابه مدیریت

 اکبرزاده()دکتر عباس  ZLD هایفناوری بر تاکید
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968 

های جایگزین برای بهبود و مدیریت های روشچالش

 مهیمهندس سل)دکتر مسعود یونسیان،  کیفیت آب

 (زادهیقاض یلیمحمدرضا جلو دکتر  اینییرضا
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673 

 هاقابلیت شهری آب متابولیسم هایمدل عملكرد ارزیابی

 ها )دکتر کوروش بهزادیان(محدودیت و
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803 

 https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002 سواد آبی در جوامع شهری )دکتر شروین جمشیدی(

ها و شكست تأثیرات شرایط اقلیمی بر روی ظرفیت شبكه

 )دکتر احسان روشنی(
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047 

های آب و فاضلاب بازیستی پروژهارزیابی اثرات محیط

)مهندس هانیه صفرپور( (LCA) رویكرد چرخه حیات
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113 

کاربردهای اقتصاد چرخشی در صنعت آب و فاضلاب

 )دکتر سیدحسین سجادی فر(
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652 

فاضلاب با  یآورجمع یهااز شبكه یبردارتوسعه و بهره

 یی )دکتر علی حقیقی(تمرکززدا كردیرو
https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753 

موجود به  یآبرسان یهاشبكه یارتقا یراه برانقشه

 (زادهیقاض یدکتر محمدرضا جلیل) هوشمند
https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090 

بر فشار  یمبتن یكیدرولیه لیتحل ینظر یمبان

 )دکتر مسعود تابش( آب عیتوز یهاشبكه
https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690 

و  ستیزطیمح قاتیدر تحق PCR کیبا تكن ییآشنا

 )دکتر رحیم عالی( طیبهداشت مح
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474 

 نیداغتر افتنی یبرا ستیزطیمقاله مح 25،000 یبررس

 (بازارگان رضایدکتر علی )قاتیموضوعات تحق
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099 

به منظور  زوروتیم یاقاره اسیمق یابیتوسعه مدل روند

 )دکتر شروان قراری( و مخازن هااچهیلحاظ در
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537 

بر وضعیت و تجارب تصفیه آب و فاضلاب در  مروری

 (دکتر یحیی محزونژاپن )
https://aparat.com/v/epxDt

 https://aparat.com/v/EaeTg دکتر راضیه فرمانی(آور )های آبی پایدار و تابسیستم

های توزیع آبسازی انرژی در سیستمارزیابی و بهینه

هاشمی()دکتر سعید 
https://www.aparat.com/v/3sxtT?playlist=737673 

 های کشاورزیبازچرخانی و مدیریت کیفی زهاب

 (دکتر بهمن یارقلی)
https://www.aparat.com/v/Fcvyw?playlist=737673 

ای بر یادگیری ماشین برای کاربردهای مهندسی مقدمه

 (و همكاران دکتر عباس اکبرزاده) آب شهری
https://www.aparat.com/v/IFHhK?playlist=737673 

های دفع آب سطحی و فاضلاب طراحی پایدار زیرساخت

های و سیستم سازی چند هدفهشهری به کمک بهینه
https://www.aparat.com/v/D7BvT?playlist=737673 

https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803
https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652
https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753
https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090
https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537
https://aparat.com/v/epxDt
https://aparat.com/v/EaeTg
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(دکتر سیدامیرهوشنگ آیتی) گیریکمک تصمیم

و فاضلاب  یدفع آب سطح یهارساختیز داریپا یطراح

 یهاستمیچند هدفه و س یسازنهیبه کمک به یشهر

 (پور یبخش میابراه نیامدکتر ی )ریگمیکمک تصم

https://aparat.com/v/D7BvT 

برداری بهینه و هوشمند از سازی در بهرههای مدلچالش

 (دکتر مهدی دینی)های توزیع آب شبكه
https://www.aparat.com/v/rKPvH/ 

2

 هاینشست

 آب انجمن تخصصی

ایران فاضلاب و

 https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035 نوظهور یهایماریو ب هایدمیفاضلاب، اپ یهاسامانه

https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320 آب و فاضلاب یهاشبكه یآورتاب

https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526 آب و فاضلاب یهادر سامانه یو نوآور یهوشمندساز

https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788 رانیمنابع آب ا تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر

https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111 مصرف آب یالگو نییتع یهاچالش

بحران  طیآب و فاضلاب در شرا یهارساختیز یآورتاب

 لابیس ژهیبه و
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646

https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246 یشهر یهاطیدر مح یاستفاده از آب خاکستر

ها، راهبردها و انتظارات از وزیر آتی نیرو در حوزه چالش

آب
https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054

https://www.aparat.com/v/LxjEw?playlist=879646 نقش اقتصاد در مدیریت مصرف آب

https://www.aparat.com/v/s3lwQ?playlist=879646کاهش تلفات واقعی

https://www.aparat.com/v/nBNj5?playlist=879646تلفات ظاهری آب

https://www.aparat.com/v/PO35T?playlist=879646مدیریت مصرف آب

https://www.aparat.com/v/BFhCa?playlist=879646 برنامه ایمنی آب رویكردهای

عنوان منابع ههای شور و بازیافت آب بزدایی آبنمک

 راهبردی در مقابله با تنش آبی کشور
https://www.aparat.com/v/xyr2O?playlist=879646

https://www.aparat.com/v/dVKvu?playlist=879646 مدیریت مصرف آب و سازگاری با کم آبی

https://www.aparat.com/v/hEXdv?playlist=879646 رودمدیریت تعارضات آب و بازتعریف مسئله زاینده

https://www.aparat.com/v/Ax3cG?playlist=879646 های نامتعارفدستاوردها و چالش های استفاده از آب

3

 علوم کنگره سومین

 و آب مهندسی و

ن ایرا فاضلاب

(1399)

https://www.aparat.com/v/V7BNT?playlist=878354

4

 ملی همایش دومین

 آب مصرف مدیریت

با رویكرد کاهش 

هدررفت و بازیافت 

(1398)

https://www.aparat.com/v/SHiuG?playlist=943170

5

کنگره علوم  نیدوم

آب و  یو مهندس

و  رانیفاضلاب ا

 یمل شیهماد.مین 

آب  یتقاضا عرضه و

 یشرب و بهداشت

(1397)

https://www.aparat.com/playlist/1305526

6

 یمل شیهما نیاول

مصرف و  تیریمد

 رفت آبهدر

(1396)

https://www.aparat.com/playlist/1622857

https://aparat.com/v/D7BvT
https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035
https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320
https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526
https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788
https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246
https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054
https://www.aparat.com/v/V7BNT?playlist=878354
https://www.aparat.com/v/SHiuG?playlist=943170
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انجمن نمایندگانمعرفی 

 دانشگاه قمانجمن در ، نماینده آشفتهپریساسادات 

. ایشان دوره استدانشگاه تهران از دکترای مهندسی منابع آب دارای  دکتر پریساسادات آشفته
نامه خود در دانشگاه تهران گذرانده و پایانکارشناسی و کارشناسی ارشد خود را در رشته مهندسی آب 

عنوان دانشجوی را در زمینه بررسی تأثیرهای تغییر اقلیم بر منابع آب با درجه عالی به پایان رسانده و به
برداری تطبیقی ممتاز دوره کارشناسی ارشد شناخته شد. زمینه تحقیقاتی ایشان در دوره دکتری، بهره

گذرانده که با درجه عالی آن را  استسازی اقلیم( و توسعه الگوریتم بهینه منابع آب )در شرایط تغییر
همکاری خود را با ، 1393پس از فراغت از تحصیل در مقطع دکتری در سال خانم دکتر آشفته . است

 1395عنوان استاد مدعو و در سال گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه قم به
های منابع ایشان در زمینه مهندسی و مدیریت سامانه یتحقیقاتمحور اصلی ار آغاز نمود. عنوان استادیبه

های مهندسین . همکاری با صنعت آب کشور، فعالیت در شرکتاستزیست و تغییر اقلیم آب و محیط
ه نامهای توسعه منابع آب، راهنمایی و مشاوره پایانحی و مدیریت طرحمشاور در زمینه مطالعات، طرا

های های پژوهشی و کاربردی با دفتر پژوهشمقطع ارشد و رساله دکتری، همکاری در انجام طرح
ها و های متعدد در مجلهکاربردی شرکت مدیریت منابع آب ایران و نیز دانشگاه، چاپ و ارائه مقاله

ز های مختلف، کسب عناوین متعدد االمللی و تألیف و ترجمه کتابهای ملی و بینکنفرانس
المللی، از جمله افتخارات ایشان های مختلف علمی و پژوهشی ملی و برخی دستاوردهای بینجشنواره

عنوان دانشیار در گروه مهندسی عمران دانشگاه قم بهتاکنون  1399سال  ازد. ایشان نشومحسوب می
 فعالیت دارند. 

اراک، نماینده انجمن در دانشگاه نوش مقدسیمه

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی عضو هیئت علمی گروه علوم و مهندسی آبنوش مقدسی مه دکتر

از دانشگاه تربیت مدرس است. ایشان دکترای تخصصی خود را در رشته سازه های آبی دانشگاه اراک 

برداری از مخازن سدها با تاکید بر مدیریت راهبردهای بهرهعنوان رساله دکترای ایشان  اخذ کردند.

نتایج  است.خشکسالی، تغییر اقلیم و پدیده های ناایستا  شانخصصی ایتهای زمینهبود.  ضه و تقاضاعر

 به چاپ رسیده است. ISIپژوهشی و -مقاله در مجلات  علمی 34تحقیقات ایشان تاکنون در قالب 

دانشجوی  20ه انجام رسانده است. ایشان تاکنون نیز ب را طرح پژوهشی 5مقاله کنفرانسی و  20ایشان 

 تحصیلات تکمیلی را راهنمایی کرده و کتاب پیشرفتهای نوین در منابع آب را نیز ترجمه کرده است. 

صنعتی شیراز، نماینده انجمن در دانشگاه زادهاکبر حکمتعلی

از  زیستگرایش آب و محیط دکتری مهندسی عمران دردارای مدرک  زادهعلی اکبر حکمتدکتر 

از دانشگاه  های هیدرولیکیگرایش سازه -کارشناسی ارشد مهندسی عمران(؛ 1391) دانشگاه شیراز

 1382از سال او  است.( 1379) شیرازاز دانشگاه  عمران -کارشناسی مهندسی عمران( و 1382) شیراز

دانشگاه  یعلم تئیهعضو  1391سال  درو سپس  دیواحد اقل یزاد اسلامآدانشگاه  یعلم تئیهعضو 

 ند.استخدام شد  رازیش یدانشگاه صنعت ستیز طیدانشکده عمران و مح درنیز  1392از سال  .فسا بود

 یکیدرولیه یهاو سازه یودگآلانتقال  ،ینیرزمیب زآآب،  هیتصف ،یدرولوژیه یشانا یقاتیتحق نهیزم

های شبکه یلاب، طراحضفا هیتصف یهاجیپک ی، طراحیکیدرولیه یهاسازه یطراح نهیزم در و است

 ند.دار یادیز ییاجرا اتیتجرب یدرولوژیو ه یسطح یهابآ یورآجمع
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جیهای داخلی و خارتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریبرگزارکنندهعنوان کنفرانس

چهارمین کنگره علوم و مهندسی آب و 

 فاضلاب ایران

انجمن آب و فاضلاب ایران، 

و قم گاه علوم پزشکی شدان

 دانشگاه قم

1401conf.ir-https://iwwaآذرماه  3تا  1قمدانشگاه 

بیست و یکمین کنفرانس ملی هیدرولیک 

ایران

دانشگاه انجمن هیدرولیک، 

شهید چمران اهواز
هوازادانشگاه 

ماه بهمن 19 و 18

1401
 /http://www.13ncce.ir

سایت کنفرانسبرگزاریتاریخ محل برگزاریعنوان کنفرانس
LET2022- The 17th IWA Leading Edge 

Conference on Water and Wastewater 

Technologies 

Reno, Nevada, USA 
27 March – 2 April 

2022 
http://iwa-let.org/ 

7th Young Water Professionals BeNeLux 

Conference 2022 
Delft, Netherlands 4 – 6 April 2022 https://ywpbenelux.ugent.be/ 

Wastewater, Water and Resource Recovery 

Conference 
Poznan, Poland 10 – 13 April 2022 http://wwrr.put.poznan.pl/ 

Singapore International Water Week 2022 
Singapore, 

Singapore 
17 – 21 April 2022 https://www.siww.com.sg/ 

9th Leading Edge Conference for Strategic 

Asset Management (LESAM 2022) 
Bordeaux, France 12 – 14 May 2022 

https://lesam2022.colloque.inr

ae.fr/ 

6th IWA YWP México 2022 
Culiacán Sinaloa, 

Mexico 
23 – 27 May 2022 

https://6thconference.iwa-

ywp.mx/es_MX  

12th Micropol and Ecohazard Conference 
Santiago de 

Compostela, Spain 
6 – 10 June 2022 https://micropol2022.org/ 

Water Loss 2022 
Prague, Czech 

Republic 
19 – 22 June 2022 https://waterloss2022.org/ 

17th IWA World Congress on Anaerobic 

Digestion 

Ann Arbor, 

Michigan, USA 
19 – 23 June 2022 https://www.iwa-ad17.org/ 

International Conference for Water Safety 

Planning 2022 
Narvik, Norway 22 – 24 June 2022 

http://www.watersafety2022.o

rg/ 

3rd IWA Disinfection and Disinfection By-

Products Conference 
Milan, Italy 

27 June – 1 July 

2022 

https://www.disinfectiondbps

2022.polimi.it/  

13th IWA Specialist conference on 

Wastewater Ponds and Algal Technologies 
Melbourne, Australia 3 – 6 July 2022 

https://www.globalwaterinstit

ute.unsw.edu.au/WPAT22  

14th International Conference on 

Hydroinformatics 
Bucharest, Romania 4 – 8 July 2022 https://hic2022.utcb.ro/ 

New date: The 10th International Water 

Association (IWA) Membrane Technology 

Conference & Exhibition for Water and 

Wastewater Treatment and Reuse 

St. Louis, Missouri, 

USA 
10 – 13 July 2022 https://mtc2022.wustl.edu/ 

IWA World Water Congress & Exhibition 

2022 

Copenhagen, 

Denmark 

11 – 15 September 

2022 

http://www.worldwatercongre

ss.org/  

13th IWA Conference on Instrumentation, 

Control and Automation 
Beijing, China 

11 – 15 October 

2022 

https://iwa-

network.org/events/13th-iwa-

conference-on-

instrumentation-control-and-

automation/  

IWA Conference on Sustainable Sludge 

Management 
Beijing, China 

18 – 20 October 

2022 

https://iwa-

network.org/events/iwa-

conference-on-sustainable-

sludge-management/  

4th IWA Regional Conference on Diffuse 

Pollution & Eutrophication (DIPCON) Turkey, Istanbul 
24 – 28 October 

2022 

https://iwadipcon2022.org 

Water Loss Asia 2022, Virtual Conference 
Malaysia 

15 – 17 November 

2022 

https://www.waterlossasia.co

m 

http://www.13ncce.ir/
http://iwa-let.org/
https://ywpbenelux.ugent.be/
http://wwrr.put.poznan.pl/
https://www.siww.com.sg/
https://lesam2022.colloque.inrae.fr/
https://lesam2022.colloque.inrae.fr/
https://6thconference.iwa-ywp.mx/es_MX
https://6thconference.iwa-ywp.mx/es_MX
https://micropol2022.org/
https://waterloss2022.org/
https://www.iwa-ad17.org/
http://www.watersafety2022.org/
http://www.watersafety2022.org/
https://www.disinfectiondbps2022.polimi.it/
https://www.disinfectiondbps2022.polimi.it/
https://www.globalwaterinstitute.unsw.edu.au/WPAT22
https://www.globalwaterinstitute.unsw.edu.au/WPAT22
https://hic2022.utcb.ro/
https://mtc2022.wustl.edu/
http://www.worldwatercongress.org/
http://www.worldwatercongress.org/
https://iwa-network.org/events/13th-iwa-conference-on-instrumentation-control-and-automation/
https://iwa-network.org/events/13th-iwa-conference-on-instrumentation-control-and-automation/
https://iwa-network.org/events/13th-iwa-conference-on-instrumentation-control-and-automation/
https://iwa-network.org/events/13th-iwa-conference-on-instrumentation-control-and-automation/
https://iwa-network.org/events/13th-iwa-conference-on-instrumentation-control-and-automation/
https://iwa-network.org/events/iwa-conference-on-sustainable-sludge-management/
https://iwa-network.org/events/iwa-conference-on-sustainable-sludge-management/
https://iwa-network.org/events/iwa-conference-on-sustainable-sludge-management/
https://iwa-network.org/events/iwa-conference-on-sustainable-sludge-management/
https://iwadipcon2022.org/
https://www.waterlossasia.com/
https://www.waterlossasia.com/
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انجمنو حامیان عضو  هایشرکت
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مهندسین مشاور داهه



1401، بهار 1ال هفتم، شماره س     109  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

های عضو انجمنمعرفی شرکت

شرکت مهندسی مشاور طوس آب

تاسیس  1363شرکت مهندسی مشاور طوس آب با هدف توسعه صنعت آب کشور در سال 

 سازمانی ماموريت بر تمرکز با سال، اين شرکت توانسته است  37اکنون پس از گذشت  د.ش

 را خود کاري فضاي ورزيده، و متخصص کارکنانی و معتبر و شاخص رهبري بر تكیه با و خود

.هاي داخل و خارج کشور گسترش داده استوري در پروژهبهره يارتقا و کیفی رشد طريق از

اين مشاور در چارچوب منشور اخلاق مهندسی و با تلفیق دستاوردهاي علوم و فنون روز و 

هاي سرلوحه فعالیت هاي انسانی، رضايتمندي کارفرمايان راسرمايهتكیه بر تجربه و خلاقیت 

.خود قرار داده است

 پایا پوشش اهوراشرکت 

و  استچین و وايتكم ترکیه در ايران  SWD و شامو شرکت نماينده هوراا پوشش پايا شرکت

 با شرکت دو اين خالص پاششی ييورياآماده تامین مواد، مشاوره و اجراي کلیه محصولات پلی

 مستقیم ارتباط ،شرکتاين  بزرگ هايمزيت از .است ايران در جهانی سطح در کیفیت بالاترين

شرکت شامو در کینگدائو چین و متخصصین فنی شرکت وايتكم در  R&D و فنی واحد با

 فنی دانش کسب  به موفق شرکت فنی متخصصین که است ذکر بهلازم .استاستانبول ترکیه 

 در جهانی کیفیت سطح بالاترين با کشور داخل در( اوره پلی) يورياپلی محصولات تولید و

 .دشوصنعتی اين محصول آغاز می تولید زوديبه و اندشده آزمايشگاهی مقیاس

آویژه پالایششرکت 

هاي هاي خود را در طراحی و مهندسی تامین کالا و اجراي پروژهژه پالايش فعالیتشرکت آوي

آب و فاضلاب قرار داده است. ويژگی مهم اين شرکت در مقايسه با  مختلف صنعتی در حوزه

هاي نو و پدافند انرژي ،هادر حوزه مديريت پسماند و بازيافت پسابتمرکز  ،ديگر همكاران

. اين شرکت با برخورداري از نیروهاي مديريتی و تخصصی باتجربه و باسابقه خود استغیرعامل 

ها با بالاترين سطح هاي مرتبط فعال بوده که قادر به انجام پروژهاز يک دهه در رشتهبیش 

 EPCهايسوي جذب پروژههاي خود حرکت بهاين شرکت با اتكا به توانمندي .استکیفیت 

در حوزه کاري  EPC هاي متعددر اهداف خود قرار داده و تاکنون موفق به جذب پروژهصددر 

خصوص در حوزه آب عنوان پیمانكار صنعتی بهاست. شرکت آويژه پالايش بهخود در ايران شده 

گرايی، افزايی و مشتريژيک در بازار و با اعتقاد به همتگیري استراو فاضلاب با درك جهت

رو قرار داده است. تحقق اين اهداف بزرگی را براي حضور در بازارهاي داخلی و خارجی پیش

کننده رضايت مشتري مندي از يک سیستم جامع و پويا که تضمیناهداف جز از طريق بهره

یست.باشد امكان پذير ن
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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 

  1400تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 )به ازای هر سال(
600000

1800000 (1402 - 1401حق عضویت دو ساله )

3250000 (1404 - 1401چهار ساله ) حق عضویت

1300000 (1402 - 1401)دانشجویی حق عضویت دو ساله 

10000000 عضویت دائمی  

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 7000000 کوچک

 13000000 متوسط

 20000000 بزرگ

  135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

5859-8370-0990-3101 :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 

 نشریات انجمنهزینه چاپ آگهی در 

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 حقیقی عضویت

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%20بازدیدهای انجمنها و تخفیف شرکت در کارگاه

%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 انجمنامکان صدور معرفی

* * * * *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 

در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 انواع مقالات:

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

و در سایت اعلام کند.

 لازمهای فایل

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

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  pdf فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان. -

ای است که نویسندگان با : 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 میفاضلاب تهیه 

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  15کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  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

سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین مدرک دانشگاهی،

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 

رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 
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 ها و ...(.انها، سازمدانشگاه

 :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

 :باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه

اقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید یکسان و شامل حد

 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  بین برای زبان انگلیسی و با فاصله  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. همانه میها ارائها 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 طورنیمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهلیندارد، وقتی برای او

شوند. درج می انتهای مقاله و قبل از فهرست مراجعدر  نوشتپی

ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین پی

 شود.حرف از کلمه، در متن مشخص می

 ها:ها و شکلجدول

ها در متن ها در محل مناسب بعد از معرفی آنها و شکلجدول

شوند. ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب نوشته شود: نوسان محتوای آن مشخص شود. مثلأ

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  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

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمشکلفایل اصلی 

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 شدهیی که با نرمدر مورد نمودارها -

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

تمام  شوند.میگذاری ترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :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

ت. ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار الفبایی اس

هم جدا ( از؛این صورت است که مراجع با نقطه ویرگول )هم، به

ها اشاره شده است، شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنمی

شود که در بخش شوند. تاکید میدر بخش مراجع آورده می

نفرانس و غیره ک ه،موسس ،انتشارات ه،نام مجل ،فهرست مراجع

ها کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهصورت کامل درج میبه

(Abbreviationخودداری می ) نام نیز شود. در متن مقاله

صورت فارسی( و مراجع انگلیسی نویسندگان مراجع فارسی )به

که نویسندگان تا شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته می)به

که بیش از دو نفر دو نویسنده و در صورتی دو نفر باشند، نام هر

در متن مقاله استفاده  (.et alباشند، از عبارت )و همکاران( یا )

شود.می

 :مقاله فارسی

بینی پیش"(، 1۳۹۳بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، ) ،تابش، م.

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه

های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله:
Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 

Bayesian Networks and Fuzzy Logic”, Water 
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:مقاله منتشر نشده
Foladori, P., Tamburini, S. and Bruni, L., (2017), 

“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 

sludge reduction technologies evaluated by flow 

cytometry”, Journal of Water Research, in press.

 :کتاب
Briere, F.G., (2014), Drinking-water distribution, 
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Internationales Polytechnique, Paris.

:بخشی از کتاب
Meltzer, P.S., Kallioniemi, A., and Trent, J.M., (2002), 
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basis of human cancer, McGraw-Hill, New York, pp. 

93-113.
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