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آب   تیری در مد  نی تحول آفر  ی فناور  تال،یجید  یهمتاها

 یشهر
 

 
 علی حقیقی دکتر  

 و   دانشگاه شهید چمران اهواز  استاد

 ه ینشر  ریردبس
 

های آبی و  دانیم که کشور عزیزمان ایران با بحرانامروز همه می

های  ای رو به رو است و این مهم چالشزیستی کم سابقهمحیط

وجود آورده است. ای را برای مدیریت منابع آب کشور به پیچیده

رویه  دلیل تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت و مصرف بیکمبود آب به

روز  آلودگی  با  توامان  ناپایدار  آب  توسعه  و  موجود  منابع  افزون 

کشاورزی و صنعت، معضلات بزرگی برای مدیریت منابع آب کشور 

اقدامات و روش های علمی موثر  ایجاد کرده است. در کنار همه 

چالش این  با  مقابله  از  برای  صحیح  استفاده  و  آگاهی  ها، 

واقعی  فناوری زمان  و کنترل  پایش مستمر  بر  مبتنی  نوین  های 

(Real-time control )های منابع آب امری ضروری است.سیستم 

چالش شامل  شهری  آب  بهمدیریت  اما  متعدد  هم  های 

جمعپیوسته  آب،  توزیع  و  انتقال  تأمین،  زمینه  در  و  ای  آوری 

های سطحی و فاضلاب و تصفیه آب شرب و فاضلاب و  هدایت آب

شده است. اگر فقط بر مدیریت  درنهایت بازچرخانی پساب تصفیه

توان گفت که فرسودگی  های موجود تمرکز کنیم، میزیرساخت 

دلیل فشارهای  ها بهآوری آن سو و کاهش تاباین تأسیسات از یک

کند  را تأکید می  های نوآورانهحلافزون از سوی دیگر، نیاز به راهروز 

توانند به بهبود کارآیی، پایداری و انطباق در برابر فشارهای که می

های آب شهری کمک کنند و زمینه را برای رو به افزایش سیستم

 ها فراهم سازند.  میر و نگهداری موثرتر آنتع

سال تحتدر  مفهومی  اخیر،  دیجیتال  های  همتاهای  عنوان 

(Digital Twins)  صنایع  به در  امیدبخش  فناوری  یک  عنوان 

مختلف معرفی شده است. یک همتای دیجیتال، یک نمونه مجازی 

های زمان واقعی و تجزیه از یک سیستم فیزیکی است که از داده

تحلیل شبیهو  برای  پیشرفته  بهینه های  و  نظارت  سازی سازی، 

کند. ایده اصلی همتاهای دیجیتال عملکرد آن سیستم استفاده می

دهه   در  بار  نخستین  با    David Gelernterتوسط    1990برای  و 

این ایده سپس  مطرح شد.    "های جهانآینه"انتشار کتابی به نام  

سال   انجمن Michael Grieves  توسط  2002در  کنفرانس  در   ،

به   و  تشریح  میشیگان  دانشگاه  در  تولید  و  ساخت  مهندسان 

حال، ناسا نقش  دانشمندان و مهندسان مکانیک معرفی شد. با این

که در  مهمی در توسعه مفهوم همتاهای دیجیتال ایفا کرد، چنان

سازی از ناسا از این فناوری برای شبیه   John Vickers،  2010سال  

کردکپسول  استفاده  از آن(Wikipedia)  های فضایی  به  .  تا  زمان 

به  این مفهوم  از چشمامروز،  یکی  استراتژیک در عنوان  اندازهای 

شناخته مجموعهفناوری  در  آن  توسعه  و  برنامهشده  از  و  ای  ها 

 .فرآیندهای صنعتی و مدیریت شهری ادامه دارد

سیستم • برای  دیجیتال  همتای  یک  شهری  توسعه  آب  های 

شبکه ادغام  و  شامل  داده  تحلیل  و  تجزیه  حسگر،  های 

های محاسباتی ریاضی و هوش مصنوعی برای ایجاد یک  مدل

فرایندهای  شبیه  تمام  از  واقعی  زمان  و  پویا  سازی 

هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و کیفیت آب است. این همتاهای  

کنند و  دیجیتال فهم عمیقی از شرایط سیستم را فراهم می

دهند تا عملکرد سیستم را با جزئیات  برداران امکان میبه بهره

در   قابلیت  این  کنند.  تحلیل  و  تجزیه  و  نظارت  بیشتری 

ناکارآمدی پیششناسایی  شکستها،  خطاهای  بینی  و  ها 

بهینه سازی تخصیص منابع در چرخه آب شهری سیستم و 

هم است.  ارزشمند  توسعه  بسیار  مزایای  دیگر  از  چنین 

توان همتاهای دیجیتال برای زیرساخت های آب شهری می

بهینه  بهره به  پیشگیرانه، سازی  نگهداری  و  تعمیر  برداری، 

به برنامه و  ارتقا  بهبود  ریزی  سیستم،  مداوم  رسانی  روز 

پذیری و اعتمادپذیری سیستم با کمک  پذیری، آسیبانعطاف

دادهتحلیل بر  مبتنی  شبیههای  و  واقعی  اشاره  سازیهای  ها 

ش یک    1کل  نمود.  در  دیجیتال  همتای  یک  مفهومی  مدل 

اجزای   شکل  این  در  دهد.  می  نشان  را  شهری  آب  سیستم 

به  سیستم  میمختلف  تلاش  پازل  اجزای  تا  صورت  کنند 

 واقعیت فیزیکی مسئله را بازنمایی کنند. 
 

 
مدل مفهومی یک همتای دیجیتال و اجزای پازل آن برای   -1شکل 

 ( Pedersen et al. 2021شبیه سازی سیستم آب شهری )

https://en.wikipedia.org/wiki/David_Gelernter
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Michael_Grieves&action=edit&redlink=1
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این علیبا  قابلحال  رشد  استفاده  رغم  و  فناوری  این  توجه 

افزون آن در شهرهای پیشرفته جهان، هنوز مقدمات آن برای روز 

راهبرد سازی در کشور ما چندان فراهم نیست. در حقیقت  پیاده

در   آب شهری  مدیریت  برای  دیجیتال  فناوری همتاهای  توسعه 

ایران نیازمند یک سلسله اقدامات گسترده و هماهنگ است که در 

 شود:ها اشاره میادامه به اهم آن

 ها؛ توسعه شبکه حسگرها و تجمیع داده •

سازی دقیق های محاسباتی پیشرفته برای شبیه توسعه مدل •

 ؛های آب شهریفرایندها در سیستم

مدل • قابلتوسعه  بهینه های  طبقهاعتماد  و  سازی،  بندی 

 مدل ریاضی؛ ه و رگرسیون هوشمند مبتنی بر داد

مدل • پیشتوسعه  دادههای  مبنای  بر  شهری،  بینی  های 

هواشناسی و آلودگی زمین و هوا برای تخمین مقدار و الگوی  

آلاینده آب،  در مصرف  اثرگذار  پارامترهای  سایر  و  ها 

 های آب شهری؛  سیستم 

سیاست • با  دیجیتال  همتاهای  محلی  تطبیق  و  ملی  های 

 ؛ مدیریت آب

ها و مقررات مربوط به حقوق آب و مدیریت آب  ارتقای قانون •

 شهری؛ 

های فنی و علمی در  سازی، ارتقای آموزش آموزش و فرهنگ  •

ها و  زمینه توسعه و استفاده از همتاهای دیجیتال در دانشگاه

 های آب و فاضلاب؛ شرکت

 ها؛   همکاری سیستماتیک میان صنایع، دولت و دانشگاه •

های حساس مرتبط  اتخاذ تدابیر امنیتی برای حفاظت از داده •

و  سایبری  حملات  از  پیشگیری  و  دیجیتال  همتاهای  با 

 ؛دسترسی غیرمجاز به سیستم

تخصیص منابع مالی مناسب برای توسعه و نگهداری همتاهای   •

 .دیجیتال

هماهنگی این  ایجاد  تردید  پیشبدون  و  همکاری  ها  نیازها 

های  میان شرکتطلبد و در اینهای مرتبط را میجانبه ارگان همه

دانشگاه و  فاضلاب  و  مهمآب  میها  ایفا  را  نقش  در  ترین  کنند. 

و  توسعه  به  جدی  نیاز  احساس  و  آگاهی  است  لازم  اول  درجه 

فناوریبه و  دیجیتال  همتاهای  دادهکارگیری  در های  محور 

مدیریت کلان منابع آب کشور ایجاد شود و سپس اراده و اهمیت 

های اجرایی و  های مالی و تشکیلاتی به بخشآن همراه با حمایت

تر به اجزای همتاهای  تحقیقاتی مرتبط منعکس شود. با نگاه جزئی

می پی  هیچدیجیتال  که  چندان بریم  موضوع  تنهایی  به  کدام 

ور ما نیست و دانش فنی آن در دسترس است.  جدیدی در کش

سازی،  سازی ریاضی، بهینههای شبیه موضوعاتی مانند توسعه مدل

تصمیمسیستم  ایستگاههای  هوشمندسازی  و  یار،  پمپاژ  های 

انرژی، مدل محور برای تعیین های هوش مصنوعی دادهمدیریت 

های کنترل  درآمد، توسعه مدلهای بدوننشت و سایر اشکال آب

تصفیه در  واقعی  دادهخانهزمان  فاضلاب،  و  آب  و  های  کاوی 

شناسایی الگوهای موجود در فرایندهای هیدرولوژی، هیدرولیک 

در   اخیر  دهه  دو  در  که  هستند  موضوعاتی  همه  آب،  کیفیت  و 

دانشگاه سطح  در  کم  دست  و  هستند  مطرح  ما  ها  کشور 

قابلپیشرفت هستیهای  شاهد  موضوعات  این  در  با  توجهی  م. 

بهاین دیجیتال  همتای  مفهوم  فناوری  حال  یک  عنوان 

ها در  برداری سیستماتیک از این پیشرفتسازی و بهرهپارچهیک

عمل دیده نمی شود. توسعه و استقرار همتاهای دیجیتال جدا از  

بی دارد منافع  شهری  آب  مدیریت  و  صنعت  برای  که  شماری 

پراکندهمی از  هزینهتواند  صرف  انرژی کاری،  اتلاف  و  زیاد  های 

حال سبب تشویق،  محققان و مهندسان مرتبط بکاهد و در عین

ها شود. این مهم  افزایی تحقیقات آنسویی و همارتقای دانش و هم

نوبه خود زمینه را برای حل مسائل پیچیده در مدیریت منابع  به

آب کشور فراهم خواهد ساخت. در این راستا توجه به دستاوردها  

در  یات سایر کشورها بسیار رهگشا و آموزنده خواهد بود.  و تجرب

همتاهای  بهانتها   توسعه  از  موفق  کاربرد  چند  نمونه،  عنوان 

 شود. های مختلف آب شهری در زیر ارائه میدیجیتال در بخش
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های کشاورزی عوامل مهم در بهبود کمی و کیفی فرآوردهتغذیه مناسب گیاه یکی از 

رود. فسفر یکی از عناصر غذایی پر مصرف مهم است که کمبود آن رشد شمار میبه

افزایش جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیشتر باعث  کند.شدت محدود میگیاه را به

کنند، که در شده کشاورزان برای افزایش تولید از کودهای دارای فسفر استفاده 

های کشاورزی شده و منابع آب زیرزمینی را نتیجه مقدار اضافی عنصر وارد زهاب

های همین منظور استفاده از راکتورهای زیستی برای تصفیه زهابکند. بهآلوده می

کشاورزی و حذف عناصری مانند فسفر موردتوجه قرارگرفته است. در این مطالعه 

کلش  رس بودن گندم در تمامی نقاط ایران، کاه وها و دردستبا توجه به هزینه

 سه جعبه از جنس آهنعنوان بستر و محیط راکتور زیستی انتخاب شد. گندم به

ای مـورد سازی شرایط مزرعهو ارتفـاع یـک متر برای شبیهض گالوانیزه با طول، عـر

پساب ها دارای یک خروجی و یک ورودی برای تزریق جعبهاسـتفاده قرارگرفـت. 

ترتیب از کف جعبه ؛ که عمق نقاط برداشت بهبودندو سه نقطه برای برداشت پساب 

صورت فشرده گندم به ها با کلشمتر درنظر گرفته شد. داخل جعبهسانتی 16،  6، 1

پژوهش موردنظر در . شد کیلوگرم پر 39متری از کف با وزن سانتی 20 تا ارتفاع

گرم فسفات انجام میلی 14آزمایش با پسابی در حدود روز با چهار تکرار  51مدت 

انجام شد. نتایج  7100ها در محل آزمایش با دستگاه فتومتر گیریشد. تمام اندازه

داد که میزان کاهش غلظت فسفات با گذشت زمان افزایش این پژوهش نشان

د چنین میزان درصدرصد بود. هم 48یابد. میزان درصد کاهش حداقلی فسفات می

دست آمد که این نتایج بیانگر عملکرد درصد به 97کاهش حداکثری فسفات برابر 

و  tهای آماری مانند آزمون قبول این بیوراکتور بود. نتایج  حاصل از آزمونقابل

گندم هیچ و کلش روز از عمر کاه  51آزمون واریانس بیانگر آن است که با گذشت 

ملکرد راکتور زیستی( ایجاد نشده است. تفاوتی در میزان کاهش غلظت عنصر )ع

در اولین همین دلیل، به احتمال تاثیر دما و غلظت اولیه بر روی نتایج  وجود داشت.

اثر کرده و آزمون کوواریانس برای بررسی گام غلظت اولیه را در این پژوهش بی 

 تاثیر دما بر طول عمر کاه و کلش انجام شد که بیانگر عدم تاثیر دما بود.

راکتور زیستی، غلظت فسفات، کاه و کلش گندم، زهاب کشاورزی. کلمات کلیدی:

Proper plant nutrition plays a crucial role in enhancing the 

quality and quantity of agricultural products. Phosphorus, a vital 

nutritional element, is often in short supply, severely limiting 

plant growth. The growing population and the consequent 

demand for more food have led farmers to use phosphorus-based 

fertilizers to boost production. However, this practice results in 

an excess of phosphorus entering agricultural drains and 

contaminating groundwater sources. To address this issue, the 

use of biological reactors for treating agricultural drainage water 

and removing elements like phosphorus has been explored. In 

this study, wheat straw and stubble were chosen as the substrate 

and content of the bioreactor due to their cost-effectiveness and 

widespread availability across Iran. Three galvanized iron 

boxes, each 1 m in length, width, and height, were used to 

simulate farm conditions. Each box was equipped with an outlet 

and an inlet for injecting drainage water and three points for 

collecting wastewater. The collection points were set at depths 

of 1, 6 and 16 cm from the bottom of the box. The boxes were 

filled with compacted wheat stubble up to a height of 20 cm from 

the floor, weighing 39 kg. The study was conducted over 51 days 

with four replications, using an effluent containing 

approximately 14 mg of phosphate per liter. All measurements 

were taken on-site using a 7100 photometer. The results showed 

that phosphate concentration decreased over time, with a 

minimum reduction of 48% and a maximum reduction of 97%, 

indicating the bioreactor’s satisfactory performance. Statistical 

tests such as the t-test and variance test revealed no difference in 

the reduction of element concentration (bioreactor performance) 

after 51 days of wheat straw and stubble life. The initial 

concentration was neutralized in this research due to the 

potential impact of temperature and initial concentration on the 

results. A covariance test was conducted to investigate the effect 

of temperature on the lifespan of straw and stubble, which 

showed no significant impact of temperature.

Keywords: Bioreactor, Phosphate Concentration, Wheat Straw 

and Stubble, Agricultural Drainwater.
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و کیفی   بهبود کمی  در  عوامل مهم  از  یکی  گیاه  مناسب  تغذیه 

بهفرآورده نه  شمار میهای کشاورزی  فرآیند تغذیه گیاه  رود. در 

تنها هر عنصر باید به اندازه کافی در دسترس گیاه قرارگیرد بلکه  

اهمیت زیادی غذایی از   ایجاد تعادل و تناسب میان همه عناصر

 لات های اخیر توسعه کشورها منجر به مشکدهه  در  برخوردار است.

زیستی در رابطه با آب از جمله کمبود منابع آب، آلودگی  محیط

ت  آب و عدم تعادل در اکولوژی آب شهری و روستایی شده اس

(Lopez-Ponnada et al., 2017). از عناصر اصلی مورد  فسفر یکی

)همایی و    در تولید محصول نقش مهمی داردنیاز گیاه است که  

یکی از عناصر غذایی پر مصرف مهم است    فسفر .(1373ملکوتی،  

کند. حلالیت فسفر  شدت محدود میبود آن رشد گیاه را به که کم

فرم   به  خاک  در  فسفر  اعظم  قسمت  لذا  و  بوده  کم  خاک  در 

  .(Rafiee and Asadi, 2010) های نامحلول استفسفات

کوداز   مصرف  هنگام  دیگر  بخش  طرف  شیمیایی  های 

ترکیبملاحظهقابل فرم  به  فسفر  از  ناای  خاک  های  در  محلول 

لذا خاکتثبیت می از  شود.  زیادی  مقادیر  های کشاورزی حاوی 

نا آزاد ذخایر فسفر  بنابراین  از فرم   سازیمحلول است.  های  فسفر 

منظور افزایش قابلیت  محلول و تثبیت شده موجود در خاک بهنا

زراعی از اهمیت خاصی برخوردار است.  فسفر برای گیاهان جذب

میکروارگانیسم میان  این  بسیار  های حلدر  نقش  فسفات  کننده 

کنند.  مهمی در حلالیت ترکیبات نامحلول فسفر در خاک ایفا می

های خاکزی هستند که ترکیبات انواع مختلفی از میکروارگانیسم 

مینا تبدیل  محلول  فرم  به  را  فسفر  باکتریمحلول  و  کنند.  ها 

کننده فسفات در خاک  های حلترین میکروارگانیسمها عمدهقارچ

می  تشکیل  از  را  قارچ  انواعدهند.  حلمهم  فسفات  های  کننده 

و    Bacillusو    Penicilliumو     Aspergillusمحلول  نا

Peseudomonas   باکتری مهم  انواع  حلاز  فسفات  های  کننده 

 .(Rafiee and Asadi, 2010) ندهست

محداک مجازثر  موسسه قدار  طبق  و   استاندارد   فسفات 

گرم بر لیتر است  میلی   2/0  شرب  آب برای  ایران  صنعتی  تحقیقات

آن   مطلوب  مقدار  حداکثر  برمیلی  1/0و  در    است.  لیتر گرم 

رو تاثیر کشاورزی اکثر کودها دارای فسفر و نیترات هستند از این 

 Eslami)  این دو بر محیط پیرامون دارای اهمیت بیشتری است

and Nemati, 2015).    برای ضروری  عناصر  از  فسفر  و  نیتروژن 

ورود فسفر و نیتروژن  . آیندمی حسابگیاهان و موجودات زنده به

ها  های کاملا تصفیه نشده به آبهای کشاورزی و زهاباز زمین

 ,.Chang et al) د  کننده کیفیت آب باش  تواند از منابع تهدیدمی

2009).   

اسـت  فـسفر  مغـذی   مادة   حاوی  ترکیبات  جمله  از  فاتسف

یـا   خـامهـای  پساب  تخلیة  اثر  در   آبی  هایمحیط   به  آن  ورود  کـه

نشده، تصفیه   از   آب  کیفیـت  مـشکلات  ایجاد  به  منجر  خـوب 

حذف  مختلف  هایازروش   .شودمی  گراییتغذیه  پدیـده  جملـه

بیولوژیکی  و   شیمیایی   فیزیکی،  های روش  بـه  تـوانمی   فسفات

شیمیایی  ترسیب  و  جذب  شیمیایی،  هایروش  میان  در  کرد.  اشاره

در  ایگـسترده   صـورتبـه  و  بـوده  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از

   .شـودمـی اسـتفاده  فسفات حـذف زمینـه

زیستی  که  شدمی  پنداشته  چنین  این  از  پیش راکتورهای 

هایپژوهش  اما   ندارند؛  محلول  فسفر  کاستن  در  چندانی  نقش

هایزمین  در  که  داد  نشان  موسسه تحقیقاتی آب جنوب داکوتا

)  ذرات  کشاورزی نیزPPیا    Particulate Pفسفر   وجود   وفوربه  ( 

تواندمی  راکتور زیستی  درون  چوب  های تراشه   فرج  و   و خلل  دارند

آبی   محیط  به  هاآن  شدن  وارد  و  عبور  از  دیگر،  معلق  مواد  همانند

 کشت   به  که  کانادا  انتاریو  جنوب  در  ایمزرعه  در  هاآن.  بکاهد

بود،  زیادی  معلق  مواد  دارای  آن  رواناب  و  داشت  اختصاص  سبزی

زیستی    و  گیررسوب   حوضچه .  زدند  آزمایش  به  دست راکتور 

این .  بودند  مترمکعب  1/16  و  3/12برابر    جمیح  دارای  ترتیببه

رواناب  میانگین  با  کشاورزی  که  ماهی  هفت  مدت  در  تجهیزات

کل  فسفر  درصد  71  توانست  داشت،  ادامه  روز  در  مکعبمتر   8/10

 مواد  درصد  99  نیز  و  لیتر  در  گرممیلی  8/8  میانگین  با   ورودی

 مقدار .  بردارد  میان  از  را  لیتر  در  گرممیلی  5800  غلظت  با  معلق

آن  از  کمی   مقدار  و  ترسیب  حوضچه  در  مواد  این  از  زیادی  بسیار

فسفر  درصد   91/0  شدند.  جذب  زیستی  راکتور  در(  درصد  16  تا  6)

محلول   فسفر  مقدار  از.  بود  (PP)فسفر    ذرات  صورت  به  شده  جذب

رسیدمی  لیتر  در  گرممیلی  5/1  به  آن  غلظت  که  رواناب  درون

که  گرفت  نتیجه  چنین  توانمی  رونای  از.  نشد  کاسته  چیزی

زیستی  و  ترسیب  حوضچه  از  ترکیبی در  تواندمی  راکتور 

کاهش   در  ایارزنده  نقش  بالا است،  هاآن  کدورت  که  هاییرواناب

پژوهش  این   باشد.  داشته  آن  به  چسبیده  فسفر  ذرات  و   معلق  مواد

از  بیشتر  بسیار  نقشی   گیررسوب   حوضچه  که   داد   نشان   چنانهم

جامد  فسفر  بیشتر  زیرا  دارد؛  فسفر  برداشتن  میان  از  در  بیوراکتور

)می  جابجا  آن  همراه  و  چسبدمی  معلق  مواد  به  Southشود 

Dakota Water Research Institue, 2015 .) 

Ashoori et al. (2019)  زیستی با هسته تراشه   کتوراکارآیی ر

از رواناب شهری  چوب را برای حذف نیترات، فلزات و مواد آلی 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که با کنترل دبی ورودی  

های مختلفی را از  ها، آلودگی ن تا دههتواکتورهای زیستی میابه ر
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حذف  ر  Maxwell et al. (2020)نمود.    رواناب  کتور  احساسیت 

های خشک های چوب و دورهزیستی را به دما با افزایش عمر تراشه

ر شدن  مرطوب  این  او  شد  مشخص  که  کردند  ارزیابی  را  کتور 

می افزایش  اشاره  مورد  متغیرهای  به  نسبت  یابد.  حساسیت 

آبزیسامدل پساب  از  شده  آزاد  فسفر  کاهش  و  با   زی  پروری 

 . انجام شد  Sharrer et al. (2016)توسط    کتور زیستیااستفاده از ر 

این محققین دریافتند که بدون درنظر گرفتن شرایط کیفی آب،  

ه است. ساعت ابتدایی اتفاق افتاد 24بیشترین فسفر آزاد شده در 

Grenan et al. (2006)  عنوان به و پوشال جو    با ترکیب خاک

 راکتور زیستی درصد از نیترات را کاهش دادند. نتایج    5/83  فیلتر

کند.  ا تایید می ر  Greenan et al. (2006) نتایجکلش گندم    و   کاه

 راکتور زیستی تنها عاملی که ممکن است باعث تغییر در نتایج  

در  و  کاه که  است  ماند  زمان  کند  ایجاد  گندم  کلش 

با    (1390هاشمی و همکاران )  .تر استطولانی   Greenanآزمایش

به نیشکر  باگاس  لولهعنوان  قراردادن خاک و  های فیلتر در کنار 

.نیترات ورودی را کاهش دادند  (5/62)درصد    50  زهکش بیش از

روز هیچ تغییری بر   51دهد که در مدت  ها نشان مینتایج بررسی

کاه   کارایی  تحقیقاتی که  و کلش  روی  است.  نشده  ایجاد  گندم 

ر شرایطی  دهد دشده نشان می   انجام  Addy et al. (2016)توسط  

سطح   باشد، لازم است  گرادسانتی  درجه  3  که مقدار دما کمتر از

را در طراحی در بیشتری  بالعکس  نظربستر  دمای  اگر    ، گرفت و 

درجه سانتیگراد باشد بستر کوچکتری درنظر گرفته   9/16بالاتر از  

اخیر نیز بررسی    های ا در طول آزمایش رگذاری دماحتمال اث شود.

دهنده عدم تاثیر دما برروی کاهش فسفات است که  شد که نشان

های دیگر است. چرا که متوسط دمای کمتر  مخالف نتایج پژوهش

و    16از   کاهش  روند  شدن  کند  در  عاملی  را  سانتیگراد  درجه 

دانستند که نتایج این پژوهش آن را رد  عملکرد راکتور زیستی می

 کند. می

Hassanpour et al. (2017)  بین    یک ساله  سه  بررسی 

بستر خرده چوب و خرده با  ایالت    بیوراکتور  بیوچار در  چوب و 

درصد نیترات را کاهش    57طور میانگین  به  د ونیویورک انجام دادن

دادند. هدف از این مطالعه بررسی چگونگی عملکرد بیوراکتور در 

ساعت    24تا    6در مدت زمان ماند    (ریانبدون ج)محیط بسته  

در مطالعه  .وکلش گندم بود  برای تصفیه نیترات با بستری از کاه

Yanpeng et al. (2018)راندمان فاضلاب    ،  از  فسفر  حذف 

های  با افزودن نمک  مصنوعی با استفاده از بیوراکتورهای غشایی 

تایج نشان داد که پس از  ن  .مختلف آهن مورد بررسی قرارگرفت

ا از دو ظرفیتی شدهفه  ضا تثبیت پساب، آهن  آهن سه  کارآمدتر 

،  عیبرای تصفیه فاضلاب خانگی واقو    در حذف فسفر بود ظرفیتی

منجر به راندمان حذف فسفر  آهن دو ظرفیتی  غلظت خاصی از

 شد.   %99بیش از 

می  هرحال،  در نیز  جانبی  عوارض  دارای  توانند بیوراکتورها 

گوگرد  است  ممکن  باشد،  بالا   سولفات  یرادا  زهاب  چهچنان.  باشند

ایجاد   گندیده  مرغ  تخم  بوی  و  شود  تبدیل  هیدروژن  سولفید  به  آن

آب  تا   آورد   پایین  را  خروجی  در آب  سطح   باید  صورتاین  در.  کند

است   این  عوارض،  این  از  دیگر  یکی.  کند  گذر  بیشتری  سرعت  با

 موضوع   این.  آیدمی  در  چای  رنگ  به  آب  نخست،  هفته  چند  در  که

 زهاب   چهچنان .  شودمی  برطرف  زودیبه  و  ندارد  چندانی  اهمیت

 که   شود  تبدیل  مرکوریمتیل  ماده   به  تواندمی  باشد،  جیوه  دارای

تمامی   که  دهدمی  روی  موقعی  در  تنها   عمل  این.  است  سمیّ

این  به  هاباکتری  و  باشد   رفته  دست   از  زهاب  در  موجود  تنیترا

 . داد  کاهش را ماند  زمان باید لتاح این  در. کنند  کمک تبدیل

ی در کاهش  ستیراکتور زهدف از این تحقیق بررسی عملکرد  

زه در  فسفر  یک  آبغلظت  در  بررسی  این  است.  های کشاورزی 

ساعت و در    24تا    6محیط بسته بدون جریان در مدت زمان ماند  

 بستری از کاه و کلش گندم انجام شد.

ها مواد و روش  - 2

بینآزمااین   دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  امام  یش  المللی 

گالوانیزه با طول،  با جنس آهن  سه جعبهانجام شد.    )ره(خمینی  

ارتفاع   و  شبیه  متر  1عرض  مزرعهبرای  شرایط  به سازی  ای 

ها دارای یک خروجی  . جعبهآزمایشگاهی مورد استفاده قرارگرفت

برای برداشت پساب    و یک ورودی برای تزریق پساب و سه نقطه

16،    6،  1ترتیب از کف جعبه  ؛ که عمق نقاط برداشت بهبودند

متر درنظر گرفته شد.سانتی

زیستیبستر   می  راکتور  طبیعیرا  مواد  با  از  گوناگونی    توان 

گندم و جو، ذغال و کاغذ    ، بلال ذرت، کلشهای چوبجمله تراشه

راکتور جانبی  هرچقدر سطح   .کردپر  ها  روزنامه و یا ترکیبی از آن

باکتریبه  نسبت    زیستی باشد،  زیادتر  آن  بیشتری حجم  های 

توانند بر روی آن زندگی کنند و کارآیی آن را افزایش دهند.می

 راکتور زیستی گندم به چند علت به عنوان بستر   از این میان کلش

چنین و هم  کشوردسترس بودن آن در تمام نقاط   در  .انتخاب شد

ها با کلشانتخاب است. داخل جعبه آن دو علت این    قیمت ناچیز

39زن  متری از کف با وسانتی  20  صورت فشرده تا ارتفاعگندم به

پر بستر    کیلوگرم  ارتباط  عدم  برای  با خاک    راکتور زیستیشد. 

با لایه  هایروی سطح کلش و  شد    پوشانده  پلاستیکیای  گندم 

متر پر شد. سانتی 20الی  15روی آن با خاکی به ارتفاع 
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 )ب(  )الف( 

 ب( پر کردن و متراکم کردن کاه و کلش گندم  ؛موقعیت مخازن تزریق زهابهای آزمایش: الف( آماده سازی جعبه -1شکل 
 

میبررسی نشان  شده  انجام  در  های  فسفات  غلظت  دهد 

با توجه گرم در لیتر است.  میلی  20های کشاورزی بیش از  آب زه

غلظت شده  به  گزارش  گزارشهای  در  با  فسفات  مختلف،  های 

نیاز   مورد)مصنوعی فسفات(  پساب    ( NPKاستفاده از کود کامل )

آزمایش تهیه شد. برای  بیشتری  غلظت  از جعبه  با  های  هرکدام 

به   پر شدن نیاز دارند.  متر  200آزمایش  این  مکعب پساب برای 

در   پساب مصنوعی  از  تامین   300دو مخزن  حجم  برای  لیتری 

توانند یکباره پُر  می های زیستیراکتور پساب مورد نیاز آماده شد.

یک اینو  یا  و  شوند  خالی  آنباره  در  وجود  که  دائمی  جریان  ها 

به باشد.  اجرا  علت داشته  ناچیز    ،محدودیت  جریان  ایجاد  امکان 

نداشت.   مطالعه  بهوجود  این  در  علت  زیستیهمین    راکتورهای 

پساب  یکباره   جعبه  ازپساب    . دندش   پربا  آن  پایین  داخل  به  ها 

های پیزومتری تعبیه شده عمق پساب  تزریق شد. با استفاده از لوله

ترتیب در  ها در چهار مرحله بهآزمایش   ها بررسی شد.داخل جعبه 

  5آبان و آزمایش آخر در    3  شهریور،  27،  شهریور  18های  تاریخ

   آبان ماه انجام شد.

 راکتور زیستی     سطحیدر هر نوبت نمونه برداری دمای خاک  

گراد با استفاده از دماسنج  اساس درجه سانتیرها بو دمای پساب

اندازه بر میزان عملکرد  از این  گیری شد. مدادی  طریق تاثیر دما 

از هر جعبه آزمایش در هر روز آزمایش هر    شد.بیوراکتور بررسی  

  شد.شته  بردایک نمونه برای اندازگیری فسفات  یک بار،  سه ساعت  

و    ساعت   17  و   14  ها برای آزمایش اولهای برداشت نمونهزمان

به   ساعت   12و    10،  6آزمایش دوم   تزریق زهاب  اولین  از  پس 

و    10،  6آزمایش سوم    های برداشت نمونه برایسامانه بود. زمان 

ساعت پس از اولین    24و    18،  15  ساعت و آزمایش چهارم  12

برداری شده با    های نمونهدادهاز بین    .ق زهاب به سامانه بودتزری

صورت تصادفی از هر مرحله  های انجام شده و بهتوجه به پژوهش

تمام   زمان  انتخاب شد. مدت  بررسی  برای  آزمایش چند ساعت 

از روش  گیری عناصر  اندازه   برای  .بودروز    52ها از روز اول  آزمایش

روش این  انتخاب  دلیل  شد.  استفاده  وارزان   فتومتری  در    تر 

 آن است.ر بودن تدسترس 

براساس روش   1تست  پالین(  HR)  آزمایش فسفات سطح بالا 

می  مولیبداتوانادا پالینانجام  روش  عمده  مزیت  تست    شود. 

معرفجمع  تمام  بآوری  نیاز  مورد  است. ههای  قرص  یک  صورت 

شود. آزمایش به آسانی با افزودن یک قرص به نمونه آب انجام می

برای حذف مزاحمت سیلیس استفاده نمود.    توانمی  SRاز قرص  

 آمونیوم  با مولیبدن وانادات  آمونیوم  در این روش فسفات در حضور

به   (phosphovanadomolybdate)  حاصله  ترکیب  و   ده داواکنش  

شدت رنگ تولید شده با غلظت فسفات متناسب    .رنگ زرد است

  دستگاه فتومتر  شود.گیری میتست اندازه  است و با فتومتر پالین

 ده نوع عنصر و ترکیب از جمله   گیری بیش ازاندازه  توانایی  7100

با استفاده از دستگاه    .(Mokarram et al., 2013)  فسفات را دارد

های خروجی از بیوراکتور اندازگیری  پسابفسفات     7100 فتومتر

طور میانگین ثبت شد. نتایج برداشت از سه جعبه در هر ساعت به

 شد. 
 

 نتایج   - 3
 

عنوان داده های اول و دوم بهآزمون واریانس برای مدت آزمایش

به فسفات  غلظت  و  مقدار مستقل  شد.  انجام  وابسته  داده  عنوان 

کند که بیانگر اختلاف را تایید می  1Hداری در واریانس فرض  معنی

(.  2و    1  هایگیری شده است )جدول)تاثیر( بین دو فاکتور اندازه

  اول   هایات غلظت فسفات در طول آزمایشتغییر  3و    2  هایشکل

کند که رابطه  بیان میدست آمده  دهد. نتایج بهرا نشان می  و دوم 

معکوس بین مدت زمان و غلظت فسفات وجود دارد. هرچه زمان  

غلظت  مقدار  باشد،  گذشته  آزمایش  ابتدای  از  فسفات    بیشتری 

 یابد.  کاهش می
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 )ساعت( از زمان تزریق پسابایش اول نسبت به زمان گرم بر لیتر( درطول آزمفسفات )میلیغلظت  -2شکل 

 

 اول شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتییتغ یبرا انسیوار لی تحل -1جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

36/163ns 288/63  1 288/63  رگرسیون  

 75/1  ارقام  7 4 

  5 288/70  کل 

nsدرصد  95آزمایش اول درسطح ر تغییرات غلظت فسفات در ناداری د: عدم مع 

 

 
 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبتدوم  شیآزما درطول( تریل بر گرمیلیم) اتفسف غلظت -3شکل 

 

 دوم شیآزما مدت طول در اتفسف غلظت راتییتغ یبرا انسیوار لیتحل -2جدول  

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

56/73ns 57/31  1 57/31  رگرسیون  

 56/0  2 113/1  ارقام  

  3 69/32  کل 

nsدرصد  95 : عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات در آزمایش دوم درسطح 

 

عنوان داده مستقل آزمون واریانس برای مدت آزمایش سوم به

داری  عنوان داده وابسته انجام شد. مقدار معنیو غلظت فسفات به

فرض   واریانس  می  0Hدر  تایید  بیانگررا  که  اختلاف   کند  عدم 

تغییرات (. 3گیری شده است )جدول )تاثیر( بین دو فاکتور اندازه

کند که  ( بیان می4غلظت فسفات در طول آزمایش سوم )شکل  

ای بین مدت زمان و غلظت فسفات وجود ندارد. علت  هیج رابطه

گیری باشد که توسط اپراتور انجام تواند خطای اندازهاین نتیجه می

آزمایش باشد یا تاثیر دما    شده است، یا تاثیر غلظت اولیه روی این

های آماری دیگر  های بیشتر و آزمون برروی نتایج است که با آزمون 

 برد. علت آن پیتوان بهمی

y = -0/466 x +13/057

R² =  0/983
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 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبت  سوم شیآزما درطول( تریل بر گرم یلیم)n  اتفسف غلظت -4شکل 

 

 سوم شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتیی تغ یبرا انسیوار لی تحل -3جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 
ns48/8 314/33 1 314/33  رگرسیون 

 ارقام  853/7 2 93/3 

 کل 168/41 3  

ns درصد  95: عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات در آزمایش سوم درسطح 

 

شکل   می  5در  که  مشاهد  در  شود  فسفات  غلظت  تغییرات 

اول و دوم است و رابطه   های آزمایشطول آزمایش چهارم هماننده  

دهد. هرچه معکوس بین مدت زمان و غلظت فسفات را نشان می

غلظت   مقدار  باشد،  گذشته  آزمایش  ابتدای  از  بیشتری  زمان 

می کاهش  آزمایش  یابدفسفات  مدت  برای  واریانس  آزمون   .

عنوان داده وابسته انجام عنوان داده مستقل و غلظت فسفات بهبه

کند که  را تایید می  1Hداری در واریانس فرض  شد. مقدار معنی

اند فاکتور  دو  بین  )تاثیر(  اختلاف  است  ازهبیانگر  شده  گیری 

   (.4)جدول 

 

 
 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبت چهارم شیآزما درطول( تریل بر گرمیلیم) فسفات غلظت -5شکل 

 

 چهارم شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتیی تغ یبرا انسیوار لی تحل -4جدول 

 

F 
 فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 

272/071ns 55/91  1 55/91  رگرسیون  

 336/0  3 01/1  ارقام  

  4 56/92  کل 

ns درصد  95فسفات در آزمایش چهارم درسطح  : عدم معناداری در تغییرات غلظت 
 

بیور عملکرد  بررسی  درصد    (6)شکل  کتورابرای  محاسبه  با 

علت داشتن کمی  و به  های موردنظر در هر آزمایشحذف آلاینده

غلظت در  اولتفاوت  شد  یه،های  حذف  اولیه  غلظت  در  .  تاثیر 

فسفات، در تکرار   %48فسفات، در تکرار دوم    %75آزمایش اول  

فسفات تزریق شده به   %97فسفات و در تکرار چهارم    %58سوم  

 وسیله بیورآکتور تصفیه شد. پساب به

گندم در تصفیه پساب حاوی کلش   و برای بررسی عمر کاه

4PO    آزمون آزمون    Tاز  یا  نتایج   Tزوجی  بار روی  وابسته، یک 

y = -0/6۲9x + 15/03

R² = 0/809
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برداری  درنظر نمونه  بدون  نتایج  روی همان  بعد  و در مرحله  ها 

در آزمون    sigگرفتن غلظت اولیه در هر آزمایش انجام شد. مقدار  

t  نمونه از  مستقیم  نتایج  برای  برابر  که  ، 487/0،  522/0برداری 

سطح  به  22/0 در  نتایج  که  است  آن  بیانگر  آمد،     %95دست 

کند که  بیان می  tآزمون    sigدار نیست. نتایج کلی از مقدار  عنیم

گندم تفاوتی در توانایی آن در حذف    کلش  وبا گذشت عمر کاه  

شود و یا این تفاوت بسیار ناچیز خواهد بود. فسفات  ایجاد نمی

نتایج    برای بررسی بیشتر از آزمون تحلیل واریانس نیز استفاده شد. 

گروهی تفاوت    از آن است که واریانس درون  حاکی  ÷نیلو  آزمون

لذا استفاده از آزمون تحلیل واریانس   .داردن داری با یکدیگر  ی  معن

  (3جدول آنووانتایج حاصل از آزمون تحلیل واریانس ) است.  مجاز

نتایج    64/1برابر      Fو مقدار آماره    346/0نیز با مقدار معنی داری  

 7کند. با توجه به شکل  ید میانجام شده را تای   tحاصل از آزمون  

اثرگذار می افزایش عمر برروی کاهش درصد فسفات  توان گفت 

 نبوده است.

 

 
 هادرصد کاهش غلظت فسفات در طول آزمایش -6شکل 

 

ساعت پس از آزمایش هستند    24های مربوط به  داده  8شکل  

توان گفت افزایش یا کاهش دما بر کاهش  که با توجه به آن می

منظور اطمینان از این مسئله  درصد فسفات اثرگذار نبوده است. به

ها انجام شد. نتایج بیانگر  آزمون کوواریانس و واریانس برروی داده

تاثیر نداشتن طول عمر و دما بر روی کاهش درصد فسفات است.  

گذرد  روزی که از عمر آن می  51کلش در بازه   و طور کلی کاهبه

ی در تصفیه فسفات نداشته است. این  اهیچ تفاوت قابل مشاهده

زمان  در  بیوراکتور  توانایی  تغییر  عدم  معنای  طولانیبه  تر  های 

آزمایش  روز این     51توان برای بازه زمانی  بلکه فقط مینیست،  

 این نتایج را پذیرفت. 

 

 
 ساعت بعد از آزمایش 24درصد کاهش غلظت فسفات با گذشت عمر بیوراکتور در  -7شکل 

 

 شیآزما  ساعت بعد از 24 دربا گذشت عمر بیوراکتور   اتفسف غلظت ی درصدکاهشبرا انسیوار لی تحل -5جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 

3/553* 735/601  1 735/601  رگرسیون  

 351/169  2 702/338  ارقام  

  3 437/940  کل 

 درصد  95درسطح  ساعت بعد از آزمایش  24شت عمر بیوراکتور در با گذ عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات* 

y = 3/435x +0/803
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0

۲0

40

60

80

100

1۲0

0 5 10 15 ۲0 ۲5 30

ت
فا

س
ش ف

اه
د ک

ص
در

(ساعت)زمان 

y = 11/627x + 49/34

R² = 0/718

0

20

40

60

80

100

120

2 8 17 51

ت
فا

س
  ف

ش
اه

د ک
ص

در

(روز)عمر 



  

 کاه و کلش گندم  یستیبا استفاده از راکتور ز یکشاورز  هایفسفات زهاب  هیتصف
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 ساعت بعد از آزمایش 24درصدکاهش غلظت فسفات با دما در  -8شکل 

 

 ش یساعت بعد از آزما 24 کاهش غلظت فسفات با دما در درصد یبرا انسیوار لی تحل -6جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

8/778* 927/765  1 927/765  رگرسیون  

 255/87  2 511/174  ارقام  
  3 437/940  کل 

 درصد  95 درسطح شیساعت بعد از آزما  24 در دماغلظت فسفات با  راتییدر تغ یعدم معنادار* 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

راکتور زیستی در محیط آزمایشگاهی  برای بررسی تاثیر و عملکرد  

ها  روز انجام شد. آزمایش  51  بدون جریان، چهار آزمایش در مدت

اندازه با  شامل  زیستی  راکتور  از  حاصل  فسفات  زهاب  گیری 

دستگاه از  درآزمایشگاه  استفاده  موجود  گروه  فتومتر  آب    آب 

دما  زمان  طور همچنین بهمهندسی انجام شد. همفنی  دانشکده  

های  گیری شد. با توجه به آزمون نیز با استفاده از دماسنج اندازه

طور جداگانه برای ها بهآماری انجام شده بر روی هریک از آزمایش

حذف فسفات این نتیجه حاصل شد که با گذشت زمان از میزان 

میان  شود که بیانگر رابطه مستقیم  غلظت اولیه فسفات کاسته می

درصد کاهش فسفات با زمان است. هرچه زمان از ابتدای آزمایش  

یابد. نکته مهم در  افزایش می  بگذرد میزان درصد کاهش فسفات

مورد شیب، کاهش کم در شش ساعت اولیه از گذشت آزمایش  

است. حداکثر زمان توصیه شده برای ماند پساب با توجه به فعل  

ساعت است    24هوازی راکتور زیستی  و انفعالات درون محیط بی

 ها رعایت شده است.  که در تمام این آزمایش

مسئله بعدی که مورد توجه است تغییر اثر کاه و کلش گندم  

پساب  تصفیه  است که در مراجعدر  زمان  از گذشت  در    ها پس 

حالت   ذکر شده    20بهترین  انجام شده  استسال  پژوهش  در   .

یعی خروجی طب ( بر روی زهاب1401توسط صادقی و همکاران )

با هدف بررسی استفاده از  ب خوزستان  های مزارع جنوزهکشاز  

کلینوپتیلو به زئولیت  آلایندهلیت  در حذف  جاذب  از ی  یهاعنوان 

برابر پنج، زمان ماند برابر   pHدر شرایط  فسفات    جمله نیترات و

درجه سانتیگراد درنظر گرفته   50دقیقه و دمای محیط برابر    90

درصد    39و    63ترتیب  بازدهی حذف نیترات و فسفات به  شده بود. 

( از بیو راکتور برای حذف  1399و همکاران )دست آمد. نادری  به

که   کردند  مشاهده  و  کرده  استفاده  کشاورزی  زهاب  از  نیترات 

ساعت پس از تزریق   24تا    6غلظت نیترات با گذشت زمان بین  

دست آمده  . نتایج بهیابد درصد کاهش می  100تا    54زهاب بین  

%  75ساعت در آزمایش اول    24الی    6کند که در طول  بیان می

فسفات و  %58فسفات، در تکرار سوم  48فسفات، در تکرار دوم %

راکتور  وسیله  فسفات تزریق شده به پساب به  %97در تکرار چهارم  

می  زیستی بیان  حاصل  کلی  نتایج  شد.  که  تصفیه  راکتور کند 

از   %97و حداکثر    %48ساعت حداقل    24الی    6در طول    زیستی

این است.  داده  کاهش  را  ورودی  عملکرد    فسفات  بیانگر  نتایج 

ها است. با توجه درحذف فسفات از پساب  راکتور زیستیقبول  قابل

نتایج حاصل می های بیشتر در  توان استفاده و بررسیبه تمامی 

ارتباط با حذف دیگر عناصر را نیز در محیط آزمایشگاهی توصیه 

هم بررسی چنمود.  این  تمام  انجام  نیز  نین  واقعی  محیط  در  ها 

وص راکتورهای زیستی در اختیار  تواند نتایج بیشتری را در خصمی

 محققین قرار دهند.  
 

 هانوشتپی  - 5

 

1- palintest 

2- Levene’s test 

3- ANOVA 
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 و همکاران  یآتنا نادر
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این  به  توجه  دادهبا  مشاهداتی  که  عدمهای  های  قطعیتدارای 

های توزیع آب براساس یک  کالیبراسیون شبکه مختلف هستند،  

می قطعی  تحتمقدار  را  شده  کالیبره  مدل  نتایج  تاثیر تواند، 

شبکه  کالیبراسیون  تحقیق،  این  در  با  قراردهد.  آب  توزیع  های 

های شبکه بررسی قطعیت مقادیر فشار در گرهدرنظر گرفتن عدم

کارلو  روش مونت های فشار بهمنظور سری دادهشود. برای اینمی

ویلیامز شبکه براساس -های شبکه تولید و ضرایب هیزنبرای گره

به تولید سری ضرایب هیزن دست آمدهاین مقادیر  با  ویلیامز -و 

های شبکه محاسبه و نتایج  شبکه، مقادیر فشار محاسباتی در گره

دو فشار مقایسه شده است. کالیبراسیون مدل شبکه با الگوریتم  

  MATLABدر محیط    EPANETک با مدل  دسته ذرات در لین

ای پیشنهادی بر روی شبکه نمونه دوحلقه انجام شده است. روش 

نشان   نتایج  است.  شده  پیاده  صوفیان  شهر  آب  توزیع  شبکه  و 

عدممی اعمال  که  مجموعه  دهد  به  منجر  فشارگرهی،  قطعیت 

ویلیامز با دامنه تغییرات و -های متعدد برای ضرایب هیزنجواب 

شود که با توجه به متوسط خطای مطلق انحراف معیار متفاوت می

درصدی بین میانگین فشار گرهی در شبکه نمونه و شبکه    8/3و    4

پیشنهادی   روش  قطعی،  حالت  با  غیرقطعی  حالت  در  واقعی 

ها باشد، با این  تری برای کالیبراسیون شبکه تواند روش دقیقمی

چالش مدلوجود  در  مدلهایی  اجرای  زمان  و  های  سازی 

 کالیبراسیون وجود دارد.
 

کلیدی: توز  کلمات  ضر  ع یشبکه  ،  ونیبراسیکال،  ویلیامز-هیزن  بی آب، 

 قطعیت، فشار گرهی. عدم

 

Given that, observational data have different 

uncertainties, the calibration of water distribution 

networks based on a definite value can affect the results 

of the calibrated model. In this research, the calibration 

of water distribution networks by considering the 

uncertainty of nodal pressure has been investigated. 

For this purpose, first, by generating a series of nodal 

pressure data using the Monte Carlo method, the 

Hazen-Williams coefficients of the network have been 

obtained. Then, by producing a series of Hazen-

Williams coefficients, the nodal pressure values have 

been calculated and the results of the two pressures 

have been compared. The calibration model was 

performed using the particle swarm optimization 

algorithm by linking the EPANET simulator in 

MATLAB. The proposed method has been 

implemented on the two-loop sample network and real 

water distribution network of Sufian city. The results 

show that the application of node pressure uncertainty 

in network nodes leads to multiple sets of solutions for 

Hazen-Williams coefficients of pipes with different 

variation ranges and standard deviations, which 

according to the average absolute error of 4 and 3.8 

percent between the average nodal pressure in the 

sample and the real network in the non-deterministic 

mode with the deterministic mode, the proposed 

method, can be a more accurate method for calibrating 

networks. However, it should be noted that there are 

challenges in the modeling and execution time of 

calibration models.  
 

Keywords: Water Distribution Network, Hazen–

Williams Coefficient, Calibration, Uncertainty, Nodal 

Pressure. 
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در   مهم  بسیار  موضوعات  از  مدلاز  حاصل  نتایج  تطبیق  سازی، 

سازی با وضعیت واقعی سیستم است. برای دستیابی به این  مدل

داده توسط  مدل  است  لازم  شود.  هدف  کالیبره  میدانی  های 

پارامترهای مدل   از تنظیم  کالیبراسیون در تعریف، عبارت است 

ای تا حد امکان  ای با مقادیر محاسبهای که مقادیر مشاهدهگونه به

شامل   آب  توزیع  شبکه  مدل  پارامترهای  باشند.  داشته  تطابق 

بهرهمشخصه  و  فیزیکی  شامل  های  عمدتاً  است که  برداری مدل 

ای ها هستند. مقادیر مشاهدهها و نیاز آبی گرهضرایب زبری لوله 

ها و مقدار  ای نیز عمدتاً شامل فشار گرهی، تراز تانکیا محاسبه

ساز  الیبراسیون دقیق یک مدل شبیه برای کها است.  جریان در لوله 

نمونه زمان  و  مکان  عدمدقت در  و  دادهبرداری  بسیار  قطعیت  ها 

مهم است. در این ارتباط در برخی تحقیقات تنظیم پارامترهای  

 و شرایط حداکثر، حداقل میانگین، مصرف وضعیت، مدل در چهار

نتایج    بررسینشانی  آتش  جریان بهترین  آن  در  که  شده 

آتش جریان  شرایط  براساس  بهکالیبراسیون  آمده  نشانی  دست 

   .(Tabesh et al., 2010; 2011است )

از  به خارج  حالات  تحلیل  برای  واقعی  مسائل  در  کلی  طور 

از  ها در بازه، لازم است رفتار این شبکهعملکرد نرمال شبکه ای 

قرارگیرد برداری مورد مطالعه و بررسی  حالات ممکن در زمان بهره

برداری کرد که ای بهرهگونهتا با توجه به نتایج، بتوان از سیستم به

هنگام  ضمن برآورده کردن مطلوب نیازها، از ایجاد اثرات مخرب به 

وقوع برخی از حالات بحرانی جلوگیری کرد. در این ارتباط اعمال 

دادهقطعیتعدم در  موجود  در های  شبکه  مدل  پارامترهای  و  ها 

برداری موثر است. در رابطه با بررسی  بررسی حالات ممکن بهره

 ها تحقیقات زیادی انجام شده است.  قطعیت مدلعدم

)سیف همکاران  و  در 1392اللهی  به  (  که  روش تحقیقی 

ها و زبری قطعیت در نیاز گرهکارلو و با بررسی تاثیر توأم عدممونت

دوحلقهلوله  آب  شبکه  یک  در  شد  ها  انجام  که  ای  دادند  نشان 

برداری،  سال دوره بهره  30سال اول از    10ای تنها در  چنین شبکه 

است،   نیاز  مورد  فشار  با  تقاضا  تامین  و  سرویس  ارائه  به  قادر 

بودن متغیرهای فوق، در طول کل دوره  که در حالت قطعیدرحالی

است.  بهره بوده  تقاضا  تامین  و  سرویس  ارائه  به  قادر  برداری، 

با  هم از    شیافزاچنین  طور  به  ریدر هر متغ  تیقطععدمدرصدی 

دینی و  یابد.  با درصد بیشتری کاهش می  شبکهیی  کارا،  جداگانه

( شبکه1392تابش  هیدرولیکی  کالیبراسیون  مسئله  نمونه   ( 

ها  قطعیت دادهای را در دو حالت، اعمال و بدون اعمال عدمدوحلقه 

نشان نتایج  کردند.  مدل بررسی  یک  کالیبراسیون  در  که  داد 

برداری از نظر مکانی  ساز با دقت یکسان، حداقل نقاط نمونهشبیه 

عدم  به  وابسته  بسیار  زمانی،  دادهو  اعمال  قطعیت  با  و  است  ها 

دادهعدم نمونهقطعیت  نقاط  تعداد  بهها،  موردنیاز،  شدت برداری 

 یابد.  افزایش می

بندی احتمالاتی  پهنه( در تحقیقی،  1400دینی و همکاران )

  زمانقطعیت همکارایی هیدرولیکی شبکه توزیع آب با اعمال عدم 

منظور ابتدا مقادیر قطعی  برای این   را بررسی کردند.  پارامتر چند

از   سازی ومدل  های مختلفپارامترها در سال استفاده  با  سپس 

  ها و مصارف گره   ، و هاویلیامز لوله-توزیع نرمال برای ضرایب هیزن

برآورد   ها راآنها، مقادیر غیرقطعی  قطر لوله  توزیع یکنواخت برای

اعمال   ساز شبکهمقادیر غیرقطعی به مدل شبیهکردند. در نهایت،  

عدم . مدلشد با روش مونتسازی  پارامترها  کارلو در دو  قطعیت 

درصد و کارایی هیدرولیکی شبکه    40و    20ضریب تغییرات    حالت

انجام شد.   با ارزیابی شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه

  سازی شدبر روی شبکه توزیع آب کلیبر پیاده  ی،روش پیشنهاد

که در هر دو حالت، بالاترین سطح  داد  نشاندست آمده  بهنتایج    که

های اولیه دوره طرح عملکرد شبکه با احتمال وقوع زیاد در سال

های انتهای دوره طرح در های حداکثر مصرف و در سالدر ساعت

چنین روند تغییرات همفتد.  اهای متوسط مصرف اتفاق میساعت

شبکه   عملکرد  سطوح  استسالانه  این  بهترین   که  بیانگر 

با    23درصد، در سال    10ضریب تغییرات    بادهی شبکه  سرویس

با    20  صد، در سال در  20ضریب تغییرات  با  و    د درص  55احتمال  

 افتد. درصد اتفاق می 46احتمال 

Kang et al. (2009)    را  کارمونتروش پیشلو    بینیبرای 

ناپایدار را بررسی کردندمد قطعیتعدم .  ل در شرایط تقاضاهای 

جایگزین و بررسی توانایی    یهای تقریبارزیابی طرحتحقیق،    هدف 

بود  تر  قطعیت مدل با تلاش محاسباتی کمبینی عدمها در پیشآن 

، روش ممان دوم مرتبه  ایتخمین نقطه   هایروشاز  ،  که در آن

شب اول روش  یک  نمونه سازییهو  بهگ،  ای  مقایسهصورت  یری 

  ضریبو    قطرمدل شامل    ورودیهای  است. پارامتر  شده   استفاده

زوال حجمی و  و ضرایب    ها تقاضای مکانی و زمانی گره،  لوله  زبری

فشار گرهی، سن آب    دیواره لوله و متغیرهای خروجی مدل شامل 

قطعیت ورودی  و غلظت کلر هستند. برای بررسی تاثیر مقدار عدم

عدم  سطح  سه  مدل،  خروجی  ارزیابی  بر  روش قطعیت  و  شده 

.  مطالعه شده است  گره   90  و  لوله  116  با   شبکه  کی  پیشنهادی در

 و   هیتجز  برایمناسب    یابزار  کارلودهد که مونتنتایج نشان می 

آب    عیتوز  یهاستمیس  یبرا  نانیاطم  تیو قابل  تیقطععدم   لیتحل

 نیز  جیباشد، نتا  اد یز  ی ها به اندازه کافیسازهیاست. اگر تعداد شب

 . خواهد بود تراعتماد قابل



  

 و همکاران  ینید یمهد
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Sumer and Lansey (2009)    تاثیر  در تحقیقی 

  کرده   یمدل بررس  یپارامترهاهای موجود را بر روی  قطعیتعدم

  هالوله  یزبر  ریدر مقاد  هاتیقطععدم  ریتأث  یابیارز  یبرا  ی راروشو  

برای تحلیل  که در آن از روش ممان دوم مرتبه اول دادندارائه  

دهد که  نتایج نشان می.  ه استمترهای غیرقطعی استفاده شد اپار

در    مینخت مهمی  نقش  آن  تغییرات  و  پارامترها  میانگین  دقیق 

هزینه کاهش  و  دقت  مدلافزایش  داردهای   .سازی 

Branisavljevic et al. (2009)  قطعیت مصارف گرهی  کاهش عدم

مدل با    هایشبکه  در  را  آب  جریان  داده  کارگیریبهتوزیع  های 

های  دبی ورودی در حالت  پژوهش،در این  بررسی کردند.  ورودی  

اندازه با  شد  گیری  مختلف  ازو  ژنتیک  استفاده   ، الگوریتم 

کمینهعدم گرهی  مصارف   منظور به.  ندشدسازی  قطعیت 

قطعیت مصارف گرهی از روش برش فازی و برای  سازی عدممدل

کارلو استفاده شده است.  مونتسازی  شبیهاز    مدل  سنجیصحت

نشان   با    دادنتایج  اضافی  از  برخی    کارگیریبهکه  اطلاعات 

 داد.  کاهش را ها قطعیتتوان عدم می  ،گیری شدهاندازه

Pasha and Lansey (2010)  بر    تیقطععدم   ری تأث پارامترها 

  داریناپا  پایدار و  طیشرا  تحت  آب  عیتوز  ستمی س  کیآب در    تیفیک

از    را استفاده  . منابع  دادندقرار    بررسیمورد    کارلومونت  روشبا 

، زوال حجمی و دیواره  بیآب شامل ضرا  تیفیکی  برا  تیقطععدم

بودند.تقاضای مصرف در گره  لوله و  یقطر و زبر نشان    جینتا  ها 

  ید که الگوهانشویم   جاد یا  ی ها زمانتیقطععدم  نید که بزرگتراد

کردن دقیق یک مدل  چنین برای کالیبرههم  کنند.   رییتغ  انیجر

ها  قطعیت دادهبرداری و عدمزمان نمونه ساز، توجه به مکان و  شبیه 

هستند. مهم  عدم  Pérez et al. (2015)  بسیار  های  قطعیتتاثیر 

مقادیر روی  بر  را  گرهی  تقاضای  در  بررسی  فشار  موجود  گرهی 

کارلو در مونتبا استفاده از روش    تیقطععدم  سازیمدلکردند.  

با استفاده از مدل  ی انجام شد. نتایج نشان داد که شبکه واقع کی

  در فشارهای موجود  تیقطعتوان عدمینم  ی گرهیتقاضا  قطعی 

  تیقطعاثر عدم  لیتحلبا    کهدرحالی  .کرد  هیرا توج  گرهی شبکه

و  مدل تقاضا  عبارت دیگر، با تغییر  بهفشار،    تیقطعتقاضا بر عدم 

تولید   ی فشارهاشبکه،    ک یها در  گره  نیب  ترمتناسب  یتقاضا  با 

مینزدیک  شده  یریگاندازه  مقادیربه  شده  ینیبشیپ  و  تر  شود 

 یابد. مقادیر فشار گرهی شبکه کاهش می  قطعیتعدم

Sivakumar et al. (2016)  عنوان  لوله به   یزبر  با درنظر گرفتن

عدمپارامتر   لوله دارای  در  جریان  دبی  در  قطعیت،  فشار  و  ها 

بر   یمبتن  روشمنظور،  های شبکه را برآورد کردند. برای اینگره

برش    کیژنت  تمیالگوری  سازنه یبه هر  شدفازی    αدر  .  استفاده 

روش    داد نشان    جینتا تحل  هیتجز  برای  پیشنهادیکه   ل یو 

یک    بزرگ  اسیمق  یهاشبکه   یبرا  ژهیوبه  ،پارامترها  تیقطععدم

استروش   مقادیر    Geranmehr et al. (2019)  .مؤثر  تغییرات 

جریان   سرعت  و  درلولهفشارگرهی  آب شبکه  ای  توزیع  های 

قطعیت در سه متغیر هد مخازن، مصارف  عدم  تغییرات  براساس

از  را بررسی کردند. در این پژوهش،    هاها و ضریب زبری لولهگره

 افزار نرمقطعیت و از  سازی عدم مدل   منظوربه  فازی  α   روش برش

ژنتیک الگوریتم  و  مدل  اپانت  هیدرولیکی  برای  تحلیل  سازی 

شبکه   فشار  بر  نتایج  شداستفاده  مبتنی  سرعت  داد نشان.    که 

پارامترهای  قطعیت  تأثیر عدم تحتمقدار زیادی  به  ها جریان در لوله 

به  فوق  عدمکه  طوری است،  مختلفقطعیتتجمع  عملکرد    ،های 

   .دهد تاثیر قرار میتوجهی تحتطور قابلشبکه را به 

توزیع   هایکارایی هیدرولیکی شبکه  (1401دینی و همکاران )

عدم اعمال  با  را  پارامترهای  آب  و  ها  لوله  یزبرو  قطر  قطعیت 

کردند.گره  یتقاضا بررسی   های داده  یسر  ،منظورنیا  یبرا   ی 

 ی سازهیذکر شده توسط شب  یاز پارامترها   کیهر  یبرا  تیاحتمالا

شبکه  گرهی  فشار    نانیاطم  تیشاخص قابلو از    دیکارلو تولمونت

اشداستفاده    شبکه  کارایی  یابیارز  یبرا رو  روش  نی.  یکبر    ی 

در    جینتا  سهیمقا   کار برده شد.به  یشبکه واقع  کیشبکه نمونه و  

م   غیرقطعی و    ی قطع   حالت   غیرقطعی   روش   که  دهد ینشان 

  نسبت به  مدل  نامطلوب  جینتا  ینیبشی در پ های بیشتری  تیمز

 دارا است. یروش قطع

بررسی  در   قبلی،  مطالعات  در  شده  انجام  تحقیقات  تمامی 

قطعیت برای تعدادی از پارامترها  ها با اعمال عدمقطعیت مدلعدم

مدل مانند فشار، کیفیت آب    های مدل و ارزیابی خروجییا داده

ها انجام شده است. با توجه به ها و سرعت جریان در لولهدر گره

مدل بهماهیت  شبیهسازی  مدل  یک  حالتصورت  با  های  ساز 

مختلف ورودی، چالشی از نظر مدت زمان اجرای مدل و تعیین  

نمی بوجود  مدل  درپارامترهای  این  این آید.  اگر  که  است  حالی 

موضوع برعکس شود، یعنی مقادیر خروجی مدل مانند فشار در  

لولهگره در  جریان  سرعت  و  و  ها  باشند  قطعیت  عدم  دارای  ها 

آن  پارابراساس  شوند، ها  تنظیم  شبکه  مدل  ضرایب  و  مترها 

سازی کالیبراسیون خواهد بود سازی در قالب یک مدل بهینهمدل

و چالش بزرگی را از نظر تعیین ضرایب غیرقطعی و زمان اجرای 

سازی مدل شبکه ایجاد خواهد کرد که در این تحقیق مدل و شبیه

عنوان نوآوری تحقیق موردتوجه قرار گرفته است. این موضوع به 

سازی کالیبراسیون ایجاد شده که  منظور یک مدل بهینه برای این 

در آن با وارد کردن مقادیر غیرقطعی برای خروجی مدل، ضرایب  

مدل است.  شده  محاسبه  مدل  محیط غیرقطعی  در  سازی 

MATLAB  کارگیری الگوریتم جامعه مورچگان و تلفیق آن  و با به
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شبیه با  انجام  EPANETساز  با  روش  این  مزایای  است.  شده 

 شود. استفاده از یک شبکه نمونه و یک شبکه واقعی بررسی می

 

 ها مواد و روش  - 2

 

 روش تحقیق   - 1-2

به تحقیق،  این  شبکه منظور  در  با    کالیبراسیون  آب  توزیع 

از دو شبکه   های فشار گرهی شبکه، قطعیت دادهدرنظر گرفتن عدم

ابتدا   نمونه و شبکه واقعی استفاده شده است، برای این منظور، 

دوحلقه شبکه  روی  بر  کالیبراسیون  دادهمدل  حالت  در  های  ای 

دادهقطعی صحت غیرقطعی،  سنجی شد و سپس در حالت  های 

ای و شبکه توزیع آب صوفیان مورد استفاده  برای شبکه دوحلقه 

این برای  دادهقرارگرفت.  ابتدا  بهمنظور،  صورت  های فشار گرهی 

دوحلقه  شبکه  برای  نرمقطعی  از  داده  EPANETافزار  ای  های  و 

داده از  صوفیان  شبکه  به  مربوط  اندازهمیدانی  شده  های  گیری 

با   شهر صوفیان  آب و فاضلابشرکت   از ، تهیه شده و  استفاده 

داده  نرمال،  بهتوزیع  فشارگرهی مشاهداتی  غیرقطعی  دست  های 

داده سری  از  هریک  برای  بعدی  مرحله  در  فشار  آمدند.  های 

هیزن ضرایب  مدل -غیرقطعی،  طریق  از  شبکه  ویلیامز 

به مقادیر  کالیبراسیون  براساس  نتایج،  مقایسه  برای  آمد.  دست 

هیزن داده-ضرایب  سری  شده،  کالیبره  غیرقطعی  های  ویلیامز 

ویلیامز شبکه با استفاده از توزیع یکنواخت تولید و به مدل  -هیزن

اعمال میشبیه  تا مقادیر فشار محاسباتی بهساز  آید.  شود  دست 

دیگر مقایسه  با هم  Boxplotصورت نمودارهای  نتایج دو فشار به

 نشان داده شده است. 1شده است. روند انجام تحقیق در شکل 

 

 
 

 هیدرولیک شبکه  - 2-2  

های  ویلیامز یکی از معادلات افت فشار در شبکه -هیزن  رابطه

های صاف با قطرهای متوسط توزیع آب است. این فرمول برای لوله

با تغییر در ضریب هیزن  کندخوب عمل میتا بزرگ   ویلیامز  -و 

لولهمی برای  بهتواند  نیز  رابطه  های کهنه  برده شود.  -هیزنکار 

 شده است.  ( ارائه1صورت فرمول ) ویلیامز به
 

(1) ℎ𝑓 =
10.68𝐿𝑄1.852

𝐶𝐻𝑊
1.852𝐷4.87

 

:  HWC : طول لوله )متر(،L  دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه(،:  Q  که

د )تائبی و چمنی،  هستن  )متر( : قطر لولهDو    ویلیامز-ضریب هیزن

1393.) 

 

 تابع هدف و بهینه سازی  - 3-2

صورت رابطه کالیبراسیون در این تحقیق به  مدلتابع هدف  

و  2) مشاهداتی  گرهی  فشار  مقادیر  اختلاف  آن  در  که  است   )

برداری  های نمونهمحاسباتی  غیرقطعی در هر اجرای مدل در گره

 تحقیق روندنمای -1 شکل

 

 شبکه برای شبکه نمونه و شبکه واقعی تعریف ضرایب و ایجاد مدل اولیه

 ویلیامز(-تعریف مقادیر ورودی مدل )فشار گرهی( و ضرایب کالیبراسیون )ضریب هیزن

 قطعیهای سنجی مدل کالیبراسیون در حالت دادهصحت

 (توزیع نرمالمدل کالیبراسیون غیرقطعی ) تولید مقادیر فشار گرهی مشاهداتی

 برای هر سری داده فشار گرهیکالیبراسیون مدل شبکه در حالت غیرقطعی 

 ساز و تولید مقادیر فشار محاسباتی ویلیامز به مدل شبیه-اعمال ضرایب هیزن

 Boxplotمقایسه مقادیر فشار مشاهداتی و محاسباتی در قالب 

 

 ویلیامز از ضرایب غیرقطعی کالیبره شده )توزیع یکنواخت(-ید سری ضرایب هیزنتول
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 شود.سازی حداقل میساعت دوره شبیه  24شبکه در طول 

 

(2) 𝐹 = ∑ ∑(𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑗=1

 

 

سازی : دوره شبیهTبرداری از شبکه،  های نمونه: تعداد گرهNکه  

)ساعت( شبکه  :،  مدل  𝑃𝑂𝑡𝑗  ،مشاهداتی :  فشار  𝑃𝑆𝑡𝑗    فشار

: مقدار توابع هدف است  F، و  tام در ساعت  j محاسباتی در گره  

 شود. که باید حداقل

دلیل سرعت  به  1( PSO)  در این تحقیق از الگوریتم دسته ذرات

سازی استفاده شده  همگرایی آن به جواب بهینه برای بهینه بالای 

به است.   ذرات  از  مشخص  تعدادی  ابتدا  در  در  تصادفی،  صورت 

شوند و برای هر ذره مقدار تابع  فضای جستجوی مسئله پخش می

محاسبه   است،  قرارگرفته  آن  در  که  فضا  از  موقعیتی  در  هدف 

شود. سپس با استفاده از اطلاعات محل فعلی و بهترین محلی  می

چنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات قبلی ذرات و هم

می تعیین  ذرات  جدید  موقعیت  از موجود،  تکرار  یک  و  شود 

رسد. این تکرارها تا رسیدن به جواب بهینه الگوریتم به پایان می

 کند. ادامه پیدا می

بعد است که بیانگر تعداد    Sهر جزء، دارای    PSOدر الگوریتم  

متغیرهای مسئله است. مقادیر متغیرهای تصمیم، موقعیت یک  

، توسط iکنند. هر ذره  سازی تعیین میپاسخ را در مسئله بهینه

، بهترین موقعیت   is, …,xi2, xi1=(xiX( سه بردار: موقعیت کنونی

i2, vi1= (viV ,و سرعت حرکت ذره    is, …, bi2, bi1=(biB(قبلی  

)is…, v  شوند. در هر تکرار پس از تعیین شدن بهترین  تعیین می

کند که (، مکان هر کدام از ذرات گروه تغییر میGجواب عمومی )

رابطه با  موقعیت  می3)  این  تعیین   Kennedy and)شود  ( 

Elberhat, 1995) . 

 
(3) 𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡) 
 

بهt(iV(و     iX)t(که   ذره  :  .  ندستهترتیب، مکان و سرعت جدید 

 :شودمحاسبه می( 4سرعت جدید ذرات از رابطه )

 

(4) 𝑉(𝑡) = 𝑊 × 𝑉(𝑡 − 1) + 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐵𝑖 − 𝑋𝑖)
+ 𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐺 − 𝑋𝐼) 

   

:  Wو    و اجتماعی ضرایب یادگیری شخصی  ترتیب  به:  2Cو    1C  که

وزنیضریب  نیز   برای سته  ذرات  اینرسی  تحقیق  این  در  ند. 

C1 C = 2سازی از پارامترهای الگوریتم دسته ذرات با مقادیربهینه 

  50چنین تعداد ذرات برابر استفاده شده است. هم W = 1و   2 =

 Kennedy)و تعداد تکرار متناسب با خطای تابع هدف متغیر است  

and Elberhat, 1995) . 

 

 پارامترها  قطعیتعدم - 4-2

عدم تولید  مقادیر  برای  روش  قطعیت  از  شبکه  گرهی  فشار 

کارلو و توزیع نرمال یا توزیع یکنواخت استفاده شده است.  مونت

( و تابع چگالی  5صورت رابطه )تابع چگالی احتمال توزیع نرمال به

 ( هستند. 6صورت رابطه )احتمال توزیع یکنواخت به 

 

(5) 𝑓𝑥(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑥 − µ𝑥

𝜎𝑥
)

2

] 

(6 ) 𝑓𝑥(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
                 𝑎 < 𝑥 < 𝑏 

 

  ، x: انحراف معیار استاندارد متغیر  x  ،𝜎𝑥میانگین متغیر    :µ𝑥که  

𝑓𝑥(𝑥)  تابع چگالی احتمال متغیر :𝑥     و𝑎    و𝑏  :  کران پایین و بالای

 Seifollahi -Aghmiuni)تابع چگالی احتمال یکنواخت هستند  

et al. 2013.) 

 

 مطالعه موردی  - 3

تشریح روش پیشنهادی از دو شبکه توزیع آب استفاده شده  برای  

نشان داده شده است.    2است. ساختار شماتیک دو شبکه در شکل  

دوحلقه نمونه  شبکه  اول،   Alperovits and Shamir  ایشبکه 

یک مخزن است. شبکه و   گره  8لوله،    9است که دارای    (1977)

استان  در  شهر  این  است.  صوفیان  شهر  آب  توزیع  شبکه  دوم، 

آذربایجان شرقی و در شهرستان شبستر واقع شده است. براساس  

نفر جمعیت بوده است.   9900حدود  دارای    1395سرشماری سال  

لیتر برای هر نفر در روز    180سرانه مصرف در این شهر در حدود  

به توزیع آب شهر  تراز است.  با  تنها مخزن شهر  از  ثقلی  صورت 

گره    595لوله و    608متر از سطح دریا و در قالب     1428ارتفاعی  

متر   1407افتد. بلندترین نقطه شهر دارای تراز ارتفاعی اتفاق می

ارتفاعی  در نزدیکی مخزن و پست تراز  نقطه دارای    1355ترین 

لوله  است که   کیلومتر  5/51های شبکه  متر است. مجموع طول 

به    5/18 حداقل  و  حداکثر  قطر  با  سیمان  آزبست  آن  کیلومتر 

اتیلن با قطر  کیلومتر آن پلی  7/32متر و  میلی  80و    300ترتیب  

کیلومتر آن    3/0متر و  میلی  25و    110ترتیب  حداکثر و حداقل به

متر است. در شبکه توزیع  میلی  200آهن گالوانیزه با قطر برابر  

های نمونه برای  عنوان گرهدار شده، بههای نشانآب صوفیان، گره

 تحلیل نتایج شبکه مورد استفاده قرار گرفته است. 



   

 هافشار در گره  ریمتغ تیقطعآب با در نظر گرفتن عدم  ع یتوز یهاشبکه   ونیبراسیکال
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 )ب(  )الف( 

 ان یآب صوف عیب( شبکه توز ؛یا مورد مطالعه: الف( شبکه دوحلقه یها شبکه کیساختار شمات -2شکل 

 

 نتایج و بحث   - 4

 

تنظیم   برای  پیشنهادی  روش  از  استفاده  نتایج  بخش  این  در 

هیزن و -ضرایب  ارائه  واقعی  و  نمونه  شبکه  دو  روی  بر  ویلیامز 

 شود. بررسی می

 

 ی اشبکه نمونه دوحلقه  - 1-4

ویلیامز،  -هیزندر این بخش، ابتدا با فرض معلوم بودن ضرایب  

ای با استفاده از مدل  های شبکه دوحلقه مقادیر قطعی فشار در گره

برای صحت   EPANETساز شبکه  شبیه  سنجی مدل  تعیین شد. 

کردن جای مقادیر ورودی و خروجی، مقادیر  پیشنهادی با عوض

عنوان ورودی مدل کالیبراسیون وارد مدل شده و ضرایب فشار به

اجرای متوالی مدل در جدول    10ویلیامز تعیین شد. نتایج  -هیزن

برای    1 مرحله  این  در  است.  شده  مدل   10آورده  اجرای  بار 

درصد موارد، مدل پیشنهادی پاسخ    70کالیبراسیون، در بیش از  

هیزن ضرایب  ب-قطعی  در  و  کرد  پیدا  را  موارد ویلیامز  قیه 

طور های بسیار نزدیک به جواب واقعی را پیدا کرده است. بهجواب 

مثال در اجرای پنجم که مدل کالیبراسیون، جواب قطعی را پیدا  

هیزن ضرایب  مقادیر  است،  به-نکرده  برای ویلیامز  آمده  دست 

دقتلوله  با  که  است  واقعی  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  های  ها، 

می در مهندسی  گرفت.  درنظر  واقعی  جواب  معادل  را  آن  توان 

داده شرایط  در  نتایج  مقایسه  نشانمجموع  قطعی  دهنده  های 

مدل  ضرایب  کالیبراسیون  در  پیشنهادی  مدل  مطلوب  عملکرد 

 شبکه را دارد. 

کارلو به تعداد مشخص، سری در ادامه با استفاده از روش مونت

برای گرهداده از های فشار  این مرحله  تولید شد. در  های شبکه 

است.  های فشار استفاده شده  توزیع نرمال برای تولید سری داده

داده سری  از  بههرکدام  فشار  مدل های  به  مجزا  صورت 

هیزن پارامترهای  سری  و  شدند  اعمال  ویلیامز  -کالیبراسیون 

دست سازی دسته ذرات به ها با استفاده از الگوریتم بهینه معادل آن

های فشار اولیه که با استفاده  آمدند. برای تحلیل نتایج، سری داده

های شبکه  های فشار قطعی در گرهاز توزیع نرمال و بر پایه داده

های مشاهداتی درنظر گرفته شد.  عنوان دادهتولید شده است، به

ویلیامز شبکه با استفاده از  -های هیزنسپس با تولید سری داده

توزیع یکنواخت از محدوده جواب غیرقطعی کالیبره شده و اعمال  

دست  ی بههای محاسباتی فشار گرهساز شبکه، دادهآن به شبیه 

سری داده   100آمد و نتایج با هم مقایسه شدند. در این مرحله  

فشار گرهی مشاهداتی برای کالیبراسیون در نظر گرفته شد و برای 

داده هیزنتولید  غیرقطعی  ضرایب  براساس  محاسباتی  -های 

داده فشار گرهی   1000دست آمده از مدل کالیبراسیون،  ویلیامز به

 ساز شبکه تولید شد. محاسباتی با استفاده از مدل شبیه 

های فشار  سری داده  100ای،  برای کالیبراسیون شبکه دوحلقه 

کالیبراسیون  مدل  به  و  تولید  نرمال  توزیع  از  استفاده  با  گرهی 

  2ویلیامز شبکه تعیین شدند. در جدول  -اعمال و ضرایب هیزن

های شبکه در حالت قطعی و غیرقطعی  ویلیامز لوله-ضرایب هیزن

ضرایب، دامنه تغییرات و انحراف معیار   صورت میانگین، میانهبه

طور که از نتایج  های مختلف آورده شده است. همانها برای لولهآن 

مشخص است، مقادیر میانگین و میانه در کالیبراسیون    2جدول  

ها است، ولی  غیرقطعی با اختلاف کمی نزدیک مقادیر قطعی داده

این میبا  موجود  اختلاف  شبکه  وجود،  خروجی  مقادیر  در  تواند 

ها  قطعیتتوجهی ایجاد کند که لزوم توجه به عدمتغییرات قابل

دهد. در  ها را بهتر نشان میسازی و تنظیم ضرایب مدلدر مدل
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لوله دوحلقه بین  نمونه  شبکه  لوله  های  دامنه    2ای،  کمترین 

بیشترین دامنه تغییرات و انحراف   5تغییرات و انحراف معیار و لوله  

های خاص  پوشی از برخی حالتمعیار را دارد. در مجموع با چشم

لوله  بین  و در  تغییرات  دامنه  شبکه،  مخزن  از  شدن  دور  با  ها، 

 ها بیشتر شده است.  انحراف معیار ضرایب لوله 

 

 ای برای ده اجرای متوالی مدل کالیبراسیون دوحلقههای شبکه ویلیامز لوله -ضرایب هیزن -1جدول 

 F 8لوله  7لوله  6لوله  5لوله  4لوله  3لوله  2لوله  1لوله  شماره اجرا
 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 جواب قطعی 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 1اجرای 

 64336/0 70 93 76 110 129 130 74 130 2اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 3اجرای 

 73343/1 70 94 93 114 130 130 71 130 4اجرای 

 00808/0 71 100 72 100 73 129 80 130 5اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 6اجرای  

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 7اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 8اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 9اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 10اجرای 

 

 ای در حالت قطعی و غیرقطعی ویلیامز شبکه دوحلقه-ضرایب هیزن -2جدول  

 8 7 6 5 4 3 2 1 لوله

 70 100 80 100 70 130 80 130 مقادیر قطعی

 96/73 96/100 58/73 53/107 45/72 81/132 58/81 07/133 میانگین

 20/71 05/95 43/74 91/102 96/67 59/137 10/81 86/134 میانه 

 58/21 16/43 32/41 21/44 89/32 63/27 45/17 37/22 دامنه تغییرات

 43/10 57/23 24/21 93/25 35/23 12/17 98/7 61/12 انحراف معیار

 

هیزن ضرایب  تعیین  از  لوله-بعد  مطابق  ویلیامز  شبکه  های 

تولید  2جدول   با  از مقادیر -سری ضرایب هیزن  1000،  ویلیامز 

مدل   به  آن  اعمال  و  یکنواخت  توزیع  از  استفاده  با  غیرقطعی 

دست آمد.  ساز شبکه، سری مقادیر فشار گرهی محاسباتی بهشبیه 

سری داده مشاهداتی    100مدت زمان اجرای مدل کالیبراسیون با  

تکرار،    5تکرار آن برای هر حالت، برای انتخاب بهترین از بین    5و  

ساعت است، که یکی از دلایل    40بسیار بالا و در حدود بیش از  

های کم برای کالیبراسیون در مقابل  آن استفاده از تعداد سری داده

  های مشاهداتی است. چرا کهداده برای تولید داده 1000انتخاب 

از مدل شبیه در تولید داده ساز شبکه به تنهایی های محاسباتی 

است، درحالیاستفاده می اجرای مدل کوتاه  زمان  و  که در شود 

شبیه  مدل  کالیبراسیون،  بهینه مدل  فرایند  در  شبکه  سازی ساز 

شود. همین مسئله باعث بالا رفتن  صدها بار فراخوانی و اجرا می

مدل اجرای  میهای  زمان  میانه،  کالیبراسیون  مقادیر  شود. 

این   برای  گرهی  فشار  معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  میانگین، 

جدول   در  شکل  3حالت  در  است.  شده  پراکندگی    3  آورده 

گرهداده در  محاسباتی  و  مشاهداتی  فشار  شبکه های  های 

نشان داده شده است. 7تا  2های  ترتیب برای گرهای بهدوحلقه 
 

 ای مقادیر میانه، میانگین، دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی مشاهداتی و محاسباتی در شبکه دوحلقه -3جدول 

 7 6 5 4 3 2 شماره گره

ها شاخص  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  

)متر(میانگین   10/53  11/53  83/28  05/29  02/42  34/42  81/32  51/33  39/27  32/28  40/10  15/11  

16/53 میانه )متر(  18/53  22/29  44/29  88/41  37/42  75/32  85/33  61/27  36/28  36/10  37/11  

41/9 دامنه تغییرات )متر(  87/2  64/9  62/11  56/7  29/5  94/8  04/13  00/8  55/6  67/8  07/19  

20/2 انحراف معیار )متر(  82/0  99/1  68/2  66/1  09/1  86/1  62/2  03/2  26/1  99/1  60/3  
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 ای های مختلف شبکه دوحلقهپراکندگی فشار گرهی مشاهداتی و محاسباتی )متر( برای گره -3شکل  

 
های  برای بررسی بهتر نتایج، دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

شاخص کنار  در  محاسباتی  و  و  مشاهداتی  هندسی  های 

تا   است  قرارگرفته  بررسی  مورد  نمونه  شبکه  هیدرولیکی 

داده معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  شاخصتاثیرپذیری  از  ها  ها 

شود. بررسی  شاخص  بررسی  مورد  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

که چند مسیر صورتی مل متوسط قطر دسترسی به مخزن )درشا

انتخاب  قطر  متوسط  بزرگترین  با  مسیر  باشد،  داشته  وجود 

)می کوتاهaDشود(   ،)( مخزن  از  فاصله  متوسط ضریب Lترین   ،)

ویلیامز دسترسی به مخزن در مسیر بزرگترین متوسط قطر -هیزن

(aHWC( انرژی در دسترس  H(، هد گرهی )q(، مصرف گرهی   ،)

(E = 9810QHو حاصل )  ضرب متوسط قطر در متوسط ضریب

ضریب همبستگی   4( است. در جدول  aHW× Ca Dویلیامز )-هیزن

های هندسی  ها با شاخصبین دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

 .ای آورده شده استو هیدرولیکی شبکه دوحلقه 

که  مشخص است، با توجه به این  4طور که از نتایج جدول  همان

داده بهمقادیر  مشاهداتی  توزیع های  براساس  احتمالاتی  صورت 

اطراف   در  و  تولید شده  نرمال  مقادیر فشار در هر گره  میانگین 

شاخص  بین  خاصی  همبستگی  لذا  و  است،  هندسی  های 

ها وجود ندارد یا درصورت وجود کمتر از هیدرولیکی شبکه با آن

داده  5/0 برای  که  است  درحالی  این  است.  ضعیف  های  و 

از مقادیر فشار محاسباتی  محاسباتی، با توجه به این که هر یک 

ویلیامز از ضرایب غیرقطعی  -براساس بازتولید سری ضرایب هیزن

تاثیر  طورکامل تحتآیند و بهدست میروش توزیع یکنواخت به به

همبستگی  شاخص هستند،  شبکه  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

ها با دامنه تغییرات و انحراف معیار مقادیر  خوبی بین این شاخص

گره در  بهفشار  است.  برقرار  بیشترطوری ها  ضریب  که  ین 

همبستگی مربوط به دامنه تغییرات با هد گرهی، متوسط ضریب  

-ضرب متوسط قطر و متوسط هیزنها و حاصلویلیامز لوله-هیزن

آن تمامی  است که در  از  ویلیامز  مقدار ضریب  بیشتر   -96/0ها 

ها  دهد که بین دامنه تغییرات فشار با این شاخص است و  نشان می

همبستگی منفی قوی وجود دارد. این مقادیر برای انحراف معیار 

است که با توجه   -94/0های فوق بیش از  های فشار با شاخصداده

شاخص بین  همبستگی  ضرایب  مقادیر  دامنه  به  و  شبکه  های 

توان های شبکه، میتغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در گره

های شبکه در  نتیجه گرفت که نوسان مقادیر فشار گرهی در گره

ها، با فاصله هر گره از مخزن رابطه مستقیم قطعیت دادهبرابر عدم

)ضریب همبستگی مثبت( و با مقادیر هد گرهی، متوسط قطر و  

ویلیامز،  -ضرب قطر و ضریب هیزنویلیامز و حاصل-ضریب هیزن

رابطه   براساس  را دارد که  رابطه عکس )بیشترین مقادیر منفی( 

قابل  -هیزن نیز  آن  در  دخیل  متغیرهای  بین  ارتباط  و  ویلیامز 

به بود.  خواهد  گرهطور  تفسیر  را  کلی  خصوصیات  این  که  هایی 

بالایی   حساسیت  از  و  شده  شبکه  در  نوسان  ایجاد  سبب  دارند، 

با بیشترین فاصله    7ای، گره  دوحلقه  برخوردار هستند. در شبکه

هیزن ضریب  و  قطر  هد،  مقادیر  کمترین  و  مخزن  ویلیامز  -از 

نوس بین  بیشترین  در  را  فشار  داده    6ان  اختصاص  خود  به  گره 

با کمترین فاصله از مخزن و با بیشترین هد    2است. در مقابل گره  

ویلیامز، کمترین نوسان فشار را دارا -گرهی، قطر و ضریب هیزن

 است.

ر(
مت

ی )
ره

ر گ
شا

ی ف
دگ

کن
را

پ
 

ر(
مت

ی )
ره

ر گ
شا

ی ف
دگ

کن
را

پ
 

ر(
مت

ی )
ره

ر گ
شا

ی ف
دگ

کن
را

پ
 

ر(
مت

ی )
ره

ر گ
شا

ی ف
دگ

کن
را

پ
ر( 

مت
ی )

ره
ر گ

شا
ی ف

دگ
کن

را
پ

 
ار 

ش
ی ف

دگ
کن

را
پ

ر(
مت

ی )
ره

گ
 



  

 و همکاران  ینید یمهد
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 هاانحراف معیار با شاخصو  ضریب همبستگی بین دامنه تغییرات  -4جدول 
 Da L CHWa Q H E Da × CHWa فشار گرهی  

 دامنه تغییرات 
34/0 مشاهداتی   29/0 -  36/0 -  39/0 -  05/0 -  42/0 -  08/0 -  

- 83/0 محاسباتی  82/0  97/0 -  26/0  98/0 -  15/0  96/0 -  

 انحراف معیار 
- 36/0 مشاهداتی   21/0 -  02/0 -  07/0 -  12/0 -  06/0 -  16/0  

- 74/0 محاسباتی  72/0  98/0 -  15/0  94/0 -  05/0  94/0 -  

 

 شبکه توزیع آب صوفیان  - 2-4

مورد  صوفیان  آب  توزیع  شبکه  کالیبراسیون  بخش،  این  در 

ای است که  گیرد. مراحل کار مشابه شبکه دوحلقه بررسی قرار می

برای   استاتیک شبکه در حالت در آن، کالیبراسیون شبکه  مدل 

متوسط مصرف از شبکه با ضریب الگوی مصرف برابر یک انجام  

بهمی استاتیک  مدل  از  استفاده  علت  دینامیک  شود.  مدل  جای 

زمان بسیار بالای اجرای مدل در حالت دینامیک است که با توجه 

تعداد   و    100به  مشاهداتی  فشار  داده  مدل    5سری  تکرار 

انتخاب   برای  مشاهداتی  فشار  داده  سری  هر  برای  کالیبراسیون 

بین   از  حالت  کالیبراسیون    5بهترین  مدل  اجرا    500تکرار،  بار 

اینمی و  شبکه  شود  کالیبراسیون  برای  بود.  خواهد  زمانبر  کار 

های شبکه  سری داده فشار مشاهداتی از گره  100صوفیان ابتدا  

با   - اجرای متوالی مدل کالیبراسیون، ضرایب هیزن  5انتخاب و 

ها در شبکه توزیع یلیامز شبکه تعیین شد. با توجه تعداد زیاد لولهو

صورت ها بهلوله(، تعیین ضرایب برای همه لوله   608آب صوفیان )

کرد.  غیرقطعی، امکان همگرایی مدل به جواب بهینه را پیچیده می

با حساسیت های  ها، لولهرو، براساس سرعت جریان در لوله از این

از سایر لوله های با حساسیت کم  ها جدا شدند، ضرایب لولهبالا 

های با  داشته شده و ضرایب لولهصورت ثابت و حالت قطعی نگهبه

لوله   608صورت غیرقطعی تنظیم شد. از مجموع  حساسیت بالا به

لوله دارای سرعت   45حدود   موجود در شبکه توزیع آب صوفیان

صورت  متر برثانیه است که تنظیم ضرایب به  3/0جریان بیش از  

آن برای  برای  غیرقطعی  ضرایب  ولی  شده  انجام  با    10ها  لوله 

 حساسیت خیلی بالا ارائه شده است.  

مقادیر میانگین، میانه و دامنه تغییرات و انحراف   5در جدول  

لوله -معیار ضرایب هیزن برای  توزیع  ویلیامز  انتخابی شبکه  های 

جدول   نتایج  براساس  است.  شده  ارائه  صوفیان  دامنه  5آب   ،

انتخابی  ویلیامز لوله-تغییرات و انحراف معیار ضرایب هیزن های 

بالا است، به لوله طوری شبکه توزیع آب صوفیان بسیار  برای  که 

هیزن  184 ضریب  میانگین  تغییرات    10/139ویلیامز  -با  دامنه 

برابر   می  59/50ضریب  نشان  مقدار  این  محدوده  است.  دهد 

هیزن ضریب  می-تغییرات  باشد،  ویلیامز  بزرگ  بسیار  تواند 

تنظیم زیاد بوده  خصوص وقتی شبکه بزرگ و تعداد ضرایب قابلبه

فشار مقادیر  بی  و  باشند،  قطعیت  عدم  دارای  نیز  نهایت  گرهی 

ها وجود خواهد داشت که بتوانند با آن  ترکیب بین ضرایب لوله

های شبکه در حالت غیرقطعی ترکیب، مقادیر نزدیک به فشار گره

ها اتفاق  را تولید کنند. این امر با بالا یا پایین شدن ضرایب لوله 

طور مثال اگر دو لوله متوالی با طول یکسان دارای  خواهد افتاد. به

باشند که متوسط   125و    135ترتیب برابر  ویلیامز به-ضریب هیزن

هیزن آن-ضریب  برابر  ویلیامز  تنظیم    130ها  حالت  در  است، 

 130و میانگین ضریب برابر    115و    145ضرایب با مقادیر ضرایب  

 کهنیز تقریبا مشابه همان رفتار را خواهد داشت. این مورد، زمانی

شود، دامنه تغییرات ضرایب ها زیاد میها و تعداد ترکیبتعداد لوله

  کند.بزرگتر میها را و انحراف معیار آن
 

 های منتخب شبکه صوفیان ویلیامز لوله-ضرایب هیزن  -5جدول 

 انحراف معیار دامنه تغییرات میانه  میانگین مقادیر قطعی شماره لوله 

206 4/142  142/59 141/90 10/50  16/28 

204 4/140  145/23 144/05 15/50  12/57 

200 8/131  135/55 138/30 10/44  14/95 

199 6/143  137/13 134/26 4/49  16/30 

196 5/142  130/39 124/27 8/49  21/38 

186 3/139  148/05 159/28 43/49  16/71 

184 5/141  139/10 142/25 59/50  17/69 

182 8/133  146/06 151/40 82/48  15/39 

167 7/138  138/92 142/50 11/34  19/41 

201 2/138  139/75 144/27 41/39  18/28 



   

 هافشار در گره  ریمتغ تیقطعآب با در نظر گرفتن عدم  ع یتوز یهاشبکه   ونیبراسیکال

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                      22                                                  مهندسی آب و فاضلاب نشریه علوم و 

برای مقایسه بهتر نتایج، مقادیر مشاهداتی و محاسباتی فشار  

به انتخابی شبکه  از مخزن و هد  گرهی در سه گره  همراه فاصله 

 Boxplot  نیز  4آورده شده است. در شکل    6جدول    ها درگرهی آن

به مقادیر فشار مشاهداتی و محاسباتی گره انتخابی  مربوط  های 

 نشان داده شده است. 

های فشار محاسباتی و در  الف برای داده-5چنین در شکل  هم

داده-5شکل   برای  دامنه  ب  هیستوگرام  مشاهداتی،  فشار  های 

داده معیار  انحراف  و  هد  تغییرات  و  مخزن  از  فاصله  کنار  در  ها 

به است.  شده  آورده  شهر گرهی  آب  توزیع  شبکه  در  طورکلی 

با   گرهی  فشار  معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  بین  نیز  صوفیان 

فاصله از مخزن همبستگی مثبت و بین دامنه تغییرات و انحراف 

دارد،   وجود  منفی  همبستگی  گرهی  هد  با  گرهی  فشار  معیار 

دامنه  ، با بیشترین طول و کمترین هد،  576که در گره  طوری به

با طول متوسط   486ها زیاد و در گره  تغییرات و انحراف معیار داده

 . ها کم استو بیشترین هد، دامنه تعییرات و انحراف معیار داده

به وضوح قابل مشاهده    4و شکل    6نکته دیگری که در جدول  

های مشاهداتی  است، مربوط به دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

های مشاهداتی  های منتخب است که در دادهو محاسباتی در گره

داده  از  بزرگتر  موضوع همواره  این  دلیل  است.  محاسباتی  های 

این است که داده به  از توزیع  مربوط  استفاده  با  های مشاهداتی 

نرمال و براساس مقادیر فشار گرهی در مدل استاتیک شبکه برای 

های مشاهداتی ساخته شده است که در آن توزیع  سری داده  100

شاخص دخالت  بدون  شبکه، نرمال  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

به است.  کرده  تولید  را  گرهی  فشار  دامنه  مقادیر  دلیل  همین 

ها بزرگتر شده است. این درحالی است راف معیار آنتغییرات و انح

داده در  ضرایب  که  براساس  گرهی  فشار  مقادیر  محاسباتی  های 

اند و در فرایند  دست آمدهویلیامز تنظیم شده در شبکه به-هیزن

های هندسی و هیدرولیکی شبکه  تاثیر محدودیتمحاسبات تحت

ها، نوسان کوچکتری دارند و اند. لذا ناشی از این محدودیتبوده

 دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در آن پایین است 
 

 های انتخابی شبکه صوفیان مقادیر میانه، میانگین، دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در گره -6جدول 

 576 486 166 گره

ی فشار گره  محاسباتی مشاهداتی  محاسباتی مشاهداتی  محاسباتی مشاهداتی  

)متر( نیانگیم  85/37 88/37 00/38 62/38 90/44 76/45 

)متر( انهیم  62/36 88/37 56/37 61/38 47/44 76/45 

)متر( راتییتغ دامنه  46/7 44/1 62/5 10/1 12/8 17/1 

)متر( اریمع انحراف  40/2 23/0 68/1 20/0 43/2 21/0 

)متر( فاصله  758 1394 1972 

H )6/1421 1/1424 1/1423 )متر 
 

   
 های انتخابی شبکه توزیع آب صوفیان های محاسباتی و مشاهداتی برای گرهپراکندگی داده  -4شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 
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 و همکاران  ینید یمهد
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 گیری نتیجه  - 5
 

های توزیع آب با درنظر گرفتن در این تحقیق، کالیبراسیون شبکه 

گرهعدم در  فشار  متغیر  روش قطعیت  شد.  بررسی  شبکه  های 

دوحلقه  نمونه  شبکه  روی  بر  آب پیشنهادی،  توزیع  شبکه  و  ای 

  سنجی روش پیشنهادی، در شبکهصوفیان پیاده شد. برای صحت

ویلیامز، مقادیر  -ای، ابتدا با فرض معلوم بودن ضرایب هیزندوحلقه 

فشار   مقادیر  تعریف  با  سپس  شد.  تعیین  گرهی  فشار  قطعی 

ویلیامز شبکه  -عنوان ورودی مدل کالیبراسیون، ضرایب هیزنبه

به و  قطعی  مقادیر  مقایسه  شد.  مدل  تنظیم  از  آمده  دست 

دهنده صحت عملکرد مدل کالیبراسیون شبکه  کالیبراسیون نشان

بود. در ادامه کالیبراسیون هر دو شبکه در حالت غیرقطعی بررسی  

های غیرقطعی فشار گرهی  فاده از دادهمنظور با استشد. برای این

کارلو و توزیع یکنواخت و نرمال تولید شده بود،  روش مونت که به

هیزن غیرقطعی  مدل -ضرایب  از  استفاده  با  شبکه  ویلیامز 

غیرقطعی هیزن با ضرایب  ادامه  در  -کالیبراسیون محاسبه شد. 

شبیه مدل  از  استفاده  با  و  شبکه  مقادیر  ویلیامز  شبکه،  ساز 

 غیرقطعی فشار گرهی محاسبه شد.  

فشار   های  داده  کالیبراسیون،  مدل  عملکرد  برررسی  برای 

صورت غیرقطعی های فشار محاسباتی بهمشاهداتی )اولیه( با داده

ها در هر دو  خوانی مناسب بین آنمقایسه شد که نشان دهنده هم

شبکه بوده و عملکرد مناسب مدل کالیبراسیون شبکه در حالت 

چنین برای بررسی بیشتر تغییرات  کند. همغیرقطعی را تایید می

با   مقادیر  این  تغییرات  روند  غیرقطعی،  حالت  در  گرهی  فشار 

های هندسی و هیدرولیکی شبکه بررسی شد. نتایج نشان  شاخص

دهد بین دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی با فاصله  می

از مخزن همبستگی  قوی مثبت و با هد گرهی همبستگی قوی  

دارد.   وجود  و  بهمنفی  مخزن  از  فاصله  افزایش  با  دیگر  عبارت 

 شود. کاهش هد گرهی، نوسانات فشار گرهی تشدید می
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1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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ک  تیریمد  یبرا  آلودگشرب  آب  ی فیمؤثر  سطح  برآورد    ی هاآب   ی، 

در پژوهش حاضر، برای محاسبه شاخص کیفی   است.  یضرور  یسطح

شیمیایی   پارامترهای  از  شرب  هدایت  آب  قلیائیت،  کل،  سختی 

الکتریکی، کل مواد جامد محلول، کلسیم، سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلر،  

بی  سولفاتکربنات،  و  استان    کربنات  کلایه  باغ  هیدرومتری  ایستگاه 

با توجه  ( استفاده شد.  2020-1998ساله )  23قزوین، در دوره آماری  

به مقادیر عددی محاسبه شده و استانداردهای موجود، کیفیت آب در 

بندی کلاس کیفی بندی شد. برای طبقهدو کلاس خوب و عالی طبقه

ترکیب شیمیایی،  پارامترهای  براساس  شرب  از  آب  مختلفی  های 

برای  پارامترها در قالب چندین سناریو درنظر گرفته شد. در این راستا، 

رلیف   الگوریتم  و  روش همبستگی  دو  از  مختلف،  سناریوهای  انتخاب 

بندی کلاس  عنوان مدل پایه برای طبقه استفاده شد. درخت هوفدینگ به 

از پارامترهای شیمیایی بهکیفی آب براساس ترکیب  کار  های مختلفی 

ترکیبی  برده شد. هم نتایج،   Daggingچنین عملکرد روش  بهبود  در 

ترکیبی   روش  که  داد  نشان  نتایج  قرارگرفت.  ارزیابی    Daggingمورد 

روش    6شود. سناریوی  بندی کلاس کیفی آب میباعث بهبود نتایج طبقه

Dagging  3با الگوریتم پایه درخت هوفدینگ، شامل پارامترهایHCO  ،

Ca  ،SO3،  TDS  ،EC    وTH  با  ،Kappa = 1 به روش  ،  بهترین  عنوان 

نمونه  تمام  توانست  روش  این  شد.  بهمعرفی  را  آزمایشی  صورت  های 

 بندی کند.  صحیح، طبقه

 

،  درخت هوفدینگ، Daggingآماره کاپا، روش ترکیبی    کلمات کلیدی:

 منحنی راک.  شاخص کیفی آب شرب،

 

For the effective qualitative management of drinking 

water, it is necessary to estimate the level of water 

pollution. In this research, to calculate the quality index 

of drinking water from the chemical parameters of 

Total Hardness, Alkalinity, Electrical Conductivity, 

Total Dissolved Solids, Calcium, Sodium, Magnesium, 

Potassium, Chlorine, Carbonate, Bicarbonate, and 

Sulfate in the hydrometric station of Bagh Kelayeh, 

Qazvin province used in the statistical period of 23 

years (1998-2020). According to the calculated 

numerical values and existing standards, water quality 

classified into two classes, good and excellent. To 

predict the quality class of drinking water based on 

chemical parameters, different combinations of 

parameters were considered in the form of several 

scenarios. In this regard, correlation and relief 

algorithms were used to select different scenarios. 

Hoeffding tree was used as a basic model for 

classifying water quality based on different 

combinations of parameters. Also, the performance of 

the combined Dagging approach in improving the 

results was evaluated. The results showed that the 

combined Dagging improves the water quality 

classification results. Scenario 6 Dagging with 

Hoeffding tree base algorithm, including HCO3, Ca, 

SO3, TDS, EC and TH parameters, with Kappa = 1, was 

introduced as the best method which is able to classify 

test samples correctly. 

 

Keywords: Drinking Water Quality Index, Hoeffding 

Tree, Kappa Statistic, Rock Curve. 
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 مقدمه  - 1
 
اینبا   به  خانگ  یصنعت  ،یکشاورز  یازهاینکه  توجه  افزایش  و  ی 

وجود  به  زیآب پاک ن  نیمأ ت  یبرا  یاندهیرقابت فزا  یافته، در نتیجه

است. سطح  یهاستمیس  آمده    یفشارها  شیافزا  لیدلبه  یآب 

با اختلالات   یشهر  یاراض  یکاربر  رییو تغ  یاز گسترش شهر  یناش

هر  مواجه هستند. به  یو آلودگ  رییتغ  ا،یاح  قیاز طر  یتوجهقابل

س  یاریبس  ،یقیطر )مانند  آب  به  مربوط  مشکلات    ای  لیاز 

نادرست   ایتوسعه نامنظم    جهیآب( نت  یجد  یو آلودگ  یخشکسال

دهه  .  (Kavita and Jagdish, 2012)  است  نیزم  یکاربر دو  در 

  یجهان   یهااز دغدغه  یکیعنوان  آب به  یهاهرودخان  یآلودگ  ر،یاخ

را   ستیزطیمطرح شده است که توجه کامل محققان مح  ،جوامع

مطالعات بسیاری در زمینه برآورد   .(Kotti et al., 2005)  طلبد یم

  نگ،یو دگ  تیتقو  نگ،یبگکیفیت آب سطحی انجام شده است.  

هستند که با استفاده   یامجدد شناخته شده  یریگنمونه   یهاروش

الگور   ه،یپا  یهاکنندهیبندطبقه   یبرا  کسانی  یریادگی  تمیاز 

ها  که داده  یطیدر شرا  را مخصوصاً  هاکنندهیبنداز طبقه   یتنوع 

ترک  دیتول،  هستند  زینو  ایدار  Kotsianti and)  کنندیم  بی و 

Kanellopoulos, 2007.) 

Kotsianti and Kanellopoulos (2007)  از   یسر  کی  یبر رو

  ی هااز گروه یریگأی استاندار با استفاده از روش ر اریمع ی هاداده

دگ  تیتقو  نگ،یبگ پ   یفرع   یبندطبقه   8با    نگیو  را    ادهیمدل 

و    کننده تیتقو  ،یبندبسته  یهاکه با گروه  یاسهینمودند. در مقا

  یهاروش  ریسا  نیو همچن  یفرع   یبندطبقه  25ساده با    نگیدگ

استاندارد انجام    اریمع  ی هامجموعه داده  یمعروف، بر رو  یبیترک

در اکثر موارد   یشنهادیپ   تمیکه الگور  دند یرس  جهینت  نیبه ا  ، دادند

  Babar and Babar (2017)است.  بوده  برخوردار    یشتریاز دقت ب

ک رودخانه  تیفیشاخص  را  آب  تکن  یامونا  از  استفاده    ی هاکیبا 

نتایج  نیبشیپ   ، 1یکاوداده کردند.  آنی  که  مطالعه  داد  نشان  ها 

تصم  یهاکنندهیبندطبقه  ماش  2میدرخت  بردار   ی هانیو 

نرخ خطا  ندهیگوشیپ   یهامدل  نیبهتر  ،3بانیپشت   در،  %0  ی با 

که  در صورتی   .آب هستند  تیفیج خودکار کلاس کاستخرا  طول

نماارائه  یهاداده باش  یواقع  یشیشده  حوزه  دانش  ،  دناز 

ک  عیسر  ینیبشی پ   لیپتانس  یکاوداده  یهاک یتکن  ت یفیکلاس 

 خواهند داشت.  آب را 

( همکاران  و  روش  (1396ستاری  دادهاز  برای های  کاوی 

آبپیش کیفیت  سطحی  بینی    یشمال   هدامن  یهارودخانههای 

گیری  ها نتیجه گرفتند که مدل تصمیماستفاده کردند. آن  سهند

، نسبت  PH ،4الکتریکیدرختی با استفاده از چهار پارامتر هدایت  

را   سدیم و    5جذب سدیم  آب  کیفیت  زیادی  دقت  با  است  قادر 

آب   یفیک  یبندطبقه(  1396بندی کند. دزفولی و همکاران )طبقه 

انجام دادند.    ی فیک  یبراساس حداقل پارامترهارودخانه کارون را  

با    6روش شبکه عصبی احتمالی نشان داد کهها  مطالعه آننتایج  

  موادو کل    مدفوعی فرم  کیفی کدورت، کلی  هایپارامتر  استفاده از

بپردازد.تواند به طبقه می  78/90دقت    باجامد     بندی کیفی آب 

Gakii and Jepkoech (2019)   با استفاده از مدل درخت تصمیم

ها  بندی و تجزیه و تحلیل کردند. آنکیفیت آب در کنیا را طبقه

عنوان مدلی  ترتیب بهرا به  Decision Stumpو    J48  میدرخت تصم

و   بیشترین  آندقت    نیکمتربا  کردند.  که  معرفی  دریافتند  ها 

تواند  یمالکتریکی    تیو هدا  pHآب، سطح    تیائیقل  لیو تحل  هیتجز

 آب داشته باشد.  تیفیک  یابیدر ارز  ینقش مهم

Meddouri et al. (2021)  داده مجموعه  از  استفاده    یهابا 

از مخزن   الگور  UCI  نیماش  یریادگیشناخته شده    تمیعملکرد 

تعداد    بیترتهر مجموعه داده، به  یردند. براک  یابیارزرا    نکیدگ

(، تعداد  یساز)قبل از گسسته  یعدد  ی هایژگیها، تعداد ونمونه 

ها و تنوع (، تعداد کلاسیسازگسسته  ز)پس ا  یاسم  یهایژگیو

بررسداده نتا  یها  به  جیشد.  داد  انشان    ی هاروش  کهنیعلت 

اکثر  نگیدگ استفاده    کنندهیبندطبقه   بیترک  یبرا  أیر  تیاز 

بنابرایم ب  نیکنند،  دقت  ا  یشتریاز  هستند.    شانیبرخوردار 

الگور  شنهادیپ  از  استفاده  که  بیم  نگیدگ  تمینمودند    یراتواند 

 Islam Khan  باشد.  دیداده مف  مجموعهی  بندبهبود عملکرد طبقه

et al. (2021)  رگرس اصل  ونی براساس  رو  7یمؤلفه    کردیو 

طبقه 8انی گراد  تیتقو  کنندهیبندطبقه  را  آب  کیفیت  و  ،  بندی 

کننده تقویت گرادیان  بندیها رویکرد طبقه بینی نمودند. آنپیش

طبقه دقت  با  به  100بندی  را  معرفی  درصد،  برتر  روش  عنوان 

های  دریافتند که این روش، در مقایسه با مدلکردند. همچنین  

 پیشرفته، عملکرد مطلوبی داشته است.

Sattari et al. (2021)   کیفیت آب رودخانه آلاداغ در ترکیه را

طبقه به کشاورزی  و  آبیاری  مصارف  از  منظور  پس  کردند.  بندی 

دقت    ،ها روش   نیا  ی، نتیجه گرفتند کهکاوداده  یهاروش  یابیارز

عملکرد   طبقه خوبی  و  چنین،  هم.  داشتندآب    تیفیک  یبنددر 

کلبه دریافتند کهطور  م  ی  برا  یهاهسته   انیاز  استفاده   ی مورد 

روشبندطبقه  پشت   ی در  از    رسونیپ   یهسته جهان  بان،یبردار  و 

  یبندطبقه   یرا برا  جینتا  نیبهتر  9REP  درخت  م، یتصم  ی هادرخت 

ها روش درخت هوفدینگ را  داشت. آن   غرودخانه آلادا  بآ  تیفیک

 .Yusri et alدنبال نداشت.  کار بردند که نتایج مطلوبی را بههم به

ماشین بردار با استفاده از روش  را آب    تیفیک  یبندطبقه   (2022)

شدید گرادیان  افزایش  و  دادند.  XGBoost)  10پشتیبان  انجام   )
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آن  تحقیق  که  نتایج  داد  نشان  دقت    XGBoostمدل  ها   94با 

از مدل    ،درصد تنها    SVMبهتر  درصد خطا در    6عمل کرده و 

   بندی کیفیت آب داشته است.طبقه 

برداری از  آور منیتورینگ و نمونه های سرسامبا توجه به هزینه 

هایی که بتواند  ها برای تعیین کیفیت آب شرب، ارائه مدلرودخانه

قبولی  تعداد پارامتر هیدروشیمیایی با دقت نسبتاً قابلبا حداقل  

اولویت از  یکی  کند،  مشخص  را  آب  کیفی  مدیران کلاس  های 

راستا   این  در  است.  آب  پژوهش حاضر،  کیفی  بندی  طبقههدف 

کاوی براساس  های دادهبا استفاده از مدلکلاس کیفی آب شرب، 

ایستگاه  داده آب  کیفی  پارامترهای  به  مربوط  مشاهداتی  های 

که  هیدرومتری باغ کلایه در استان قزوین است. با توجه به این

تاکنون از روش دگینگ در زمینه مدل سازی کیفی آب استفاده 

  یک ی  ج، یروش در بهبود نتااین  استفاده از    ر یثأ ت  ی بررسنشده است،  

   .پژوهش حاضر است یهای از نوآور

 ها مواد و روش  - 2

 

  های مورد استفادهمطالعه و دادهمنطقه مورد   - 1- 2

بخش    یی روستا  ه،یکلا  باغ توابع  شهرستان   الموت  رودباراز 

دارای   هیباغ کلا  یدرومتری ه  ستگاهی ااست.    نیدر استان قزو  نیقزو

 50°  29′ 51″ ییایطول جغراف  ،36°  23′ 38″ ییایعرض جغراف

استان    .است  شده  واقع  ایدر  سطح  ازمتر    1287 ارتفاع  بوده و در

واقع شده و مساحت آن  رانیکشور ا یدر بخش شمال غرب نیقزو

در    نیانگ یم  .است  mk 001582 2حدود سالانه  سال    20بارش 

بوده که   C  21/15◦سالانه یو متوسط دما  mm  51/302  ریاخ

دارا  یبندبراساس طبقه  براساس خشک  مهین  میاقل  یدومارتن  و 

سرد  اقلیم خشک  اقلیم  دارای  آمبروژه  و    استنمای  )جاویدان 

موردمطالعه    ستگاهیاموقعیت مکانی    1شکل    (.  1401همکاران،  

 دهد. را نشان می

 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه -1شکل 

 

 (WQI)  11در پژوهش حاضر برای محاسبه شاخص کیفی آب

طبقه باغ  و  هیدرومتری  ایستگاه  شرب  آب  کیفی  کلاس  بندی 

کل   سختی  شامل  کیفی  پارامترهای  از  قلیائیت  (TH)کلایه،   ،

(pH)  هدایت الکتریکی ،(EC )12، کل مواد جامد محلول  (TDS )  ،

،  (Cl) ، کلر  (K)، پتاسیم  (Mg)، منیزیم  (Na)، سدیم  (Ca) کلسیم  

بی(3CO)کربنات   سولفات  (3HCO)کربنات  ،  استفاده    ( 4SO)  و 

های  عنوان خروجیروش، بهدست آمده از اینشد. کلاس کیفی به

سازی مورد استفاده قرارگرفتند. دوره آماری  هدف در فرآیند مدل

حاضر،   مطالعه  )  23در  شد. 2020-1998ساله  گرفته  درنظر   )

ارائه شده   1مشخصات آماری متغیرهای مورد استفاده در جدول  

 است.
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 مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده  -1جدول 

 Statistic حداقل حداکثر میانگین  واریانس 

 گرم بر لیتر( )میلیسختی کل  00/95 50/481 15/278 38/3407

 قلیاییت  50/4 40/8 83/7 11/0

 متر( هدایت الکتریکی )میکروموس بر سانتی 00/279 00/1048 94/627 87/17480

 گرم بر لیتر(کل مواد جامد محلول )میلی 00/186 00/663 05/388 81/5983

 والان بر لیتر( کلسیم )میلی اکی 00/0 80/159 94/73 24/380

 والان بر لیتر( سدیم )میلی اکی 46/0 49/60 26/17 98/82

 والان بر لیتر( منیزیم )میلی اکی 76/2 20/58 18/22 9370/0

 والان بر لیتر( پتاسیم )میلی اکی 39/0 50/19 99/1 79/2

 والان بر لیتر( کلر )میلی اکی 00/0 60/89 36/27 61/198

 والان بر لیتر( اکیکربنات )میلی  00/0 00/33 21/0 17/4

 والان بر لیتر( سولفات )میلی اکی 08/22 88/374 21/140 19/2129

 والان بر لیتر( بی کربنات )میلی اکی 02/50 62/391 60/163 21/1565

 

 سناریوهای مورد استفاده  - 2-2

  یکاوداده  ی هابا روش  یسازانجام مدل  یپژوهش برا  نیدر ا

سنار بهتر  یمختلف  یوهایاز  تا  شد    یورود  ب یترک  نیاستفاده 

مختلف مورد   یی ایمیش  یانتخاب پارامترها  ر یمشخص شود و تأث

براردیقرارگ  یبررس سنار  نی.  در    یوهایاساس  شده  استفاده 

های  انتخاب ترکیب  ارائه شده است.  2پژوهش حاضر در جدول  

  13ورودی مختلف، با استفاده از روش همبستگی و الگوریتم رلیف

انجام شد. استفاده از الگوریتم رلیف که برای کاهش ابعاد مسئله 

قرار می استفاده  توسط  مورد    Kira and Rendell (1992)گیرد؛ 

ساده بودن های استفاده از این روش،  پیشنهاد شده است. مزیت

 ی احل بودن با توابع چندجمله آن، قابل  یدگیچیاصول و عدم پ 

به    ازیو ن  وستهیپ   یهاداده  یقابل استفاده بودن برا  ن،ییمرتبه پا

مجموعه   کیدر  شود.  ی درنظر گرفته میآموزش  یهاتعداد کم داده

تعداد   با  مشاهدات  Nداده  )داده  تعداد  ینمونه  و   )P   که    یژگیو

(  1,0در بازه )  د یبا   ی ژگیمربوط به دو طبقه مختلف هستند، هر و

 ک یبار تکرار شده و در هر مرتبه از    mمذکور،    تمی. الگورردیقرارگ

. در  کندیاستفاده م  شود،یمتفاوت که از صفر شروع م  یبردار وزن

ت و   تمیالگور  کرار،هر  بردار  به    X  یژگیمذکور  متعلق  که   ک یرا 

نمونه به نمونه    نیترکینزد  یژگیو   یاست و بردارها  ی نمونه تصادف

X  کندیانتخاب م  یدس یاقل  در طبقه موردنظر را توسط تابع فاصله  .

  یبندم یتقس  mاز عناصر بردار وزن توسط    کیتکرار، هر    mپس از  

دست  بردار مرتبط به  کیاست که    نیعمل ا  نیا  جهی. نتشوندیم

 فیاز آستانه تعر  ،یژگیو  کیچه مقدار بردار مرتبط  چنان  .دیآیم

ب و  شتریشده  آن  م  ی ژگیشود،  نه   تمیالگور  نیا  .شودیانتخاب 

 .  یبندپردازش است نه روش طبقه شیروش پ  کیعنوان به

تبه   فیرل  تمیالگور نمودن  مشخص    ی رهایمتغ  ریثأ منظور 

رو بر  و    ریمتغ  یمستقل  ب  ا یپاسخ  مههدف  الگوریکار    تمیرود. 

  جاد یا  یدر راستا  یورود  یرهایاز متغ  ی متفاوت  یهاب یترک  فیرل

مدل  یوهایسنار م  یسازمختلف  ارائه   Kira and)  کندیرا 

Rendell, 1992).  یک روش    ،انتخاب ویژگی بر اساس همبستگی

معمول و پرکاربرد برای انتخاب متغیرهای ورودی و کاهش ابعاد  

زیرمجموعه استمسئله   به  همبستگی  روش  دارای .  که  هایی 

با  ویژگی بیشترین ضریب همبستگی  با  نمونه مورد    کلاسهایی 

دهد و متغیرهایی که بیشترین امتیاز را دارا نظر هستند، امتیاز می

این الگوریتم توانایی  . گیردعنوان متغیر اصلی درنظر میباشند، به

های نامربوط، اضافی و دارای خطا در تشخیص سریع داده  بالایی

شود. این ویژگی  ها میف نیمی از دادهذمنجر به ح  دارد که عموماً

بهره افزایش  سبب  مسئله  ابعاد  کاهش  مدلبا  میوری   شودها 

(Hall, 1999از بین داده .)  ،برای واسنجی    %70های مورد مطالعه

بندی کلاس  برای طبقهسنجی انتخاب شدند.  برای صحت  %30و  

استفاده شد و عملکرد    9نگیدرخت هوفدکیفی آب شرب، از روش  

پایه درخت هوفدینگ    Daggingروش   الگوریتم  بررسی با  مورد 

 قرار گرفت.

 

 های مورد مطالعهروش - 3- 2

در این پژوهش برای تعیین کیفیت آب از دیدگاه شرب، ابتدا  

به آب  کیفی  از  شاخص  استفاده  با  عددی  شاخص  یک  عنوان 

پارامترهای شیمیایی مؤثر در کیفیت آب محاسبه شد. سپس با  

از   آب  کیفی  طبقه  و  کلاس  موجود  استانداردهای  از  استفاده 

از  نقطه  شد.  تعیین  شرب  برای  نبودن  یا  و  بودن  مساعد  نظر 

نمونهآن  که  آب  جایی  کیفیت  تعیین  برای  آب  منبع  از  برداری 

کاوی سعی شد  های دادهکمک روشبر است، لذا بهبر و هزینهزمان

آب و  با استفاده از حداقل تعداد پارامتر شیمیایی شاخص کیفی  

مدلبه آب  کیفی  کلاس  آن  راستا تبع  همین  در  شود.  سازی 
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چندین  ترکیب قالب  در  شیمیایی  پارامترهای  از  مختلفی  های 

به  مدل سناریو  ورودی  دادهعنوان  نمونههای  براساس  های  کاوی 

نظر گرفته شد. در همین سناریوها کلاس و طبقه رمشاهداتی د

نمونه برای  آب  کیفی  شاخص  براساس  که  آب  های  کیفی 

به بود  شده  تعیین  قبلاً  مدلمشاهداتی  خروجی  برای  عنوان  ها 

سازی درنظر گرفته شد. کارکرد کلی  آموزش و انجام فرآیند مدل

کاوی مورد استفاده در این  های دادهها و الگوریتمهریک از مدل

مدل دقت  افزایش  به  معطوف  پیشپژوهش  در  شاخص  ها  بینی 

از   هریک  نتایج  ارزیابی  معیارهای  از  استفاده  با  بود.  آب  کیفی 

برای سناریوهای معرفی شده مورد مقایسه ها  ها و الگوریتممدل

قرارگرفت و نهایتاً بهترین سناریو )ترکیب پارامترهای ورودی( و  

روند    2کاوی انتخاب شد. در شکل  ترین مدل و الگوریتم دادهدقیق

 انجام تحقیق ارائه شده است.

 

 
 روندنمای مراحل انجام تحقیق  -2شکل 

 

 شاخص کیفیت آب شرب    - 1-3-2

( برای محاسبه شاخص کیفی آب و  3( تا )1های )از فرمول

 . (Singh, 1992)بندی کلاس کیفی، استفاده شد طبقه 
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: وزن مربوط به هر پارامتر با توجه به اهمیت آن در شرب، wکه  

W  ،پارامتر هر  نسبی  وزن   :C  ،پارامتر هر  غلظت   :S  غلظت  :

: نیز شاخص  WQI: رتبه کیفی هر پارامتر و  qاستاندارد هر پارامتر،  

 کیفی آب شرب است. 

، کلاس کیفی آب شرب به پنج   WQI مقادیرپس از محاسبه  

دسته آب عالی، خوب، بد، بسیار ضعیف و نامناسب برای آشامیدن  

 (. 2)جدول  شودتقسیم می

 WQIآب بر اساس ارزش  تیفیک  یطبقه بند -2جدول  

 بندی کیفیت آب آشامیدنیطبقه

 نوع آب  کلاس  WQI شاخص محدوده

 آب عالی  I 50کمتر از 

100-50 II  آب خوب 

200-100 III  آب بد 

300-200 IV  آب بسیار بد 

 آب نامناسب برای آشامیدن  V 300بیشتر از  
 

 روش درختی هوفدینگ  - 2-3-2

 ی شیافزا  تمیالگور  کیعنوان  که به  14درختی هوفدینگمدل  

تصمیممعروف   م  درخت  برا  شود،یشناخته  ابتدا  رفع   یدر 

استخراج جر  یبندمشکلات طبقه  مق  انیدر  بزرگ   اسیداده در 

در روش مدل    .(Domingos and Hulten, 2003)شد    شنهادیپ 

HTشود.  یبار اسکن مکیتنها    یداده آموزش  گاه ی ، هر نمونه در پا

برجسته با رم نسبتاً    یراندمان محاسبات  یدارا  مدل  نیا  ،رون یاز ا

  یتوان در زمانیرا م  یبندطبقه   اتیعمل  ن،یبر ااست. علاوه  نییپا

ی  هاوضوح با مدلدر حال رشد است، اجرا کرد که به  HTکه مدل  

DT متفاوت است  یمعمول(Mehta and Sanghavi, 2019). 
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 Daggingروش    -3-3-2

و    یهانیچ  ی تعداد  ، کنندهیبندطبقه   نای منفصل 

  کیها را بهو هر تکه از داده  کندیم  جاد یها اشده از دادهیبندطبقه 

طبقه  یکپ .  کندیم  هیتغذ  ،شدهارائه  ه یپا  کننده یبنداز 

طر  هاینیبشیپ  م  تیاکثر  قیاز  انجام   ی ریگنمونه.  شودیآرا 

ناهمگن   رمجازیغ  و  آموزش  تصادفی  داده  مجموعه  اعمال   یدر 

 ک ی  ،یمجدد از مجموعه داده آموزش  یبردارنمونه. پس از  شودیم

ا  یبرا  هیپا   یبندطبقه  نمونه  نتایم  جادیهر    نیا  ج یشود. سپس 

  ب یترک  تیاکثر  أیاستفاده از ر  باچندگانه    یهاکنندهیبندطبقه 

بنابراشوندیم ترکیبی   نی.  مواز  کی  Dagging  روش   ی مجموعه 

  ینما  3. شکل  (Ting and Witten, 1997)  شود یدرنظر گرفته م

 . دهدیرا ارائه م این روشاز  یکل
 

 
 Dagging (Elish and Elish, 2021)نمای کلی روش ترکیبی  -3شکل 

 

 معیارهای ارزیابی - 4-2

که  جاییکاوی، از آندادههای  در هر پژوهش مبتنی بر روش

کار  کنند، ضروری است تا با بهها در رقابت بایکدیگر عمل میروش

های مورد استفاده را تعیین نموده و بر  بردن معیارهایی دقت مدل

ها و انتخاب مدل برتر اقدام  بندی مدلاین اساس نسبت به اولویت 

ها کمی )عددی( و یا  نمود. اساساً در شرایطی که خروجی مدل

کیفی )غیرعددی( باشند، معیارهای ارزیابی متفاوتی برای سنجش 

مدل بهدقت  میها  مدلکار  خروجی  پژوهش  این  در  های  رود. 

معیارهای  داده اساس  این  بر  و  هستند  )غیرعددی(  کیفی  کاوی 

بینی شده در  ارزیابی، معطوف به مقایسه تعداد صحیح موارد پیش

سازی بینی شده در فرآیند مدلبرابر تعداد غیرصحیح موارد پیش

 بندی است. و طبقه

به کیفی  کلاس  مقایسه  روشبرای  از  آمده  های  دست 

آماره کاپا، نرخ  از    WQIکاوی با کلاس کیفی محاسبه شده از  داده

( استفاده شد.  FPR)  16( و نرخ مثبت غلطTPR)  15مثبت صحیح

( ارائه شده  6)( تا  4های فوق به ترتیب در روابط )های آمارهفرمول

 است.
 

(4) 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 = 𝑝𝑖 = (𝑃𝐴0 − 𝑃𝐴𝐸)/(1 − 𝑃𝐴𝐸) 

(5) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(6 ) 1 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝐹𝑃𝑅 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

: میزان توافق مورد انتظار،  EPA: میزان توافق دو ارزیاب،  0PAکه  

TP ،مثبت صحیح :FN ،منفی غلط :FP مثبت غلط و :TN  منفی :

 .صحیح هستند

  ی نرخ مثبت واقع  ی اتیعمل  یژگیدو و   سهیمقامنحنی راک برای  

(TPR )    و نرخ مثبت کاذب  یا حساسیت (FPR)  کار  یا ویژگی به

همرودمی منحن به  نیچن.  گ  یعنوان  عملکرد    رنده یمشخصه 

م منحنیشناخته  گ  یشود.  عملکرد    ش ینما  کی  ،رنده یمشخصه 

الگور  یکیگراف عملکرد  که  کننده  یبندطبقه  یهاتمیاست 

  ینرخ مثبت واقع  میترس   جهینت  نیکند. ایم  ریتفسرا    یکاوداده

مختلف است.  یهاآستانه  ماتیدر مقابل نرخ مثبت کاذب در تنظ

TPR    در امتداد محورy    وFPR    در امتداد محورx    شود.میرسم  

الگور نشان    ROC  ی نقطه در منحن  کیعنوان  به  تمیعملکرد هر 

 . شودمیداده 
 

 نتایج و بحث   - 3
 

از  استفاده  با  آب  کیفی  کلاس  برآورد  برای  حاضر  پژوهش  در 

،  TH  ،pH  ،EC  ،TDS  ،Ca  ،Na  ،Mg، از پارامترهای  WQIشاخص  

K  ،Cl  ،3CO  ،3HCO    4وSO    باغ کلایه در  ایستگاه هیدرومتری 

ساله استفاده شد. روش رلیف و همبستگی برای   23دوره آماری  

ترکیب بهانتخاب  مختلف  ورودی  شد.  های  برده  پارامترهای  کار 

ارائه شده است.   3ورودی سناریوهای مورد مطالعه در جدول 
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 پارامترهای دخیل در هر سناریو و روش انتخاب سناریوها -2جدول  

 شماره سناریو ها ورودی روش انتخاب سناریو

 ماتریس همبستگی 

TH 1 

TH, EC 2 

TH, EC, TDS 3 

4TH, EC, TDS, SO 4 

, Ca4TH, EC, TDS, SO 5 

3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 6 

, Mg3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 7 

, Mg, Cl3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 8 

, Mg, Cl, Na3, Ca, HCO4TDS, SOTH, EC,  9 

, Mg, Cl, Na, K3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 10 

3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 11 

, PH3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 12 

 الگوریتم رلیف 

TH, K 13 

4TH, K, SO 14 

, TDS4TH, K, SO 15 

, TDS, EC4TH, K, SO 16 

 

از روش درختی هوفدینگ و    WQIبرای برآورد مقادیر کیفی  

از طبقه  Daggingروش ترکیبی   بندی کلاس  استفاده شد. پس 

تمام   که  شد  مشخص  مطالعه،  مورد  ایستگاه  در  آب  کیفی 

های برداشت شده در کلاس کیفی یک و دو، یعنی کیفیت نمونه 

نتایج  درصد( قرارگرفتند.    73/86درصد( و خوب )  27/13عالی )

 ارائه شده است.  4سازی کلاس کیفی آب در جدول مدل
 

 WQI کیفی ریبرآورد مقاد یبرا یابیارز یارهایمع -4جدول 
 روش 

 روش درختی هوفدینگ  Dagging روش ترکیبی  سناریو

ROC Area FP Rate TP Rate RMSE Kappa ROC Area FP Rate TP Rate RMSE Kappa 

000/1 001/0 992/0 100/0 943/0 000/1 001/0 984/0 117/0 891/0 1 

000/1 001/0 984/0 104/0 891/0 000/1 003/0 961/0 167/0 762/0 2 

000/1 002/0 976/0 109/0 845/0 000/1 003/0 961/0 186/0 762/0 3 

000/1 002/0 976/0 115/0 845/0 000/1 004/0 953/0 198/0 726/0 4 

000/1 002/0 976/0 122/0 845/0 000/1 004/0 945/0 210/0 692/0 5 

000/1 000/0 000/1 093/0 000/1 000/1 004/0 945/0 211/0 692/0 6 

000/1 001/0 984/0 101/0 891/0 000/1 004/0 945/0 201/0 692/0 7 

997/0 001/0 984/0 132/0 891/0 998/0 005/0 937/0 227/0 661/0 8 

995/0 001/0 984/0 130/0 891/0 998/0 005/0 937/0 238/0 661/0 9 

996/0 001/0 984/0 136/0 891/0 998/0 005/0 937/0 248/0 661/0 10 

998/0 001/0 984/0 113/0 891/0 921/0 110/0 906/0 291/0 526/0 11 

995/0 104/0 976/0 130/0 829/0 922/0 110/0 898/0 298/0 503/0 12 

997/0 001/0 984/0 113/0 891/0 999/0 002 /0 976/0 138/0 845/0 13 

996/0 104/0 984/0 105/0 880/0 997/0 003/0 961/0 154/0 762/0 14 

000/1 001/0 984/0 091/0 891/0 000/1 003/0 961/0 176/0 762/0 15 

000/1 001/0 894/0 090/0 891/0 000/1 004/0 953/0 198/0 726/0 16 
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جدول  همان از  که  روش    4گونه  از  استفاده  است،  مشخص 

باعث بهبود نتایج درخت هوفدینگ شده است.    Daggingترکیبی  

روش   شامل    HTدر  اول  با    THسناریو  دارد.  را  دقت  بالاترین 

روش  بهره از  از   Daggingگیری  اول  سناریوی  در  کاپا  مقدار 

از بین دو    943/0به    891/0 افزایش یافته است. در حالت کلی 

با    Daggingروش    6سناریوی مورد مطالعه، سناریوی    16روش و  

پایه     و   3HCO, Ca, 4SO, TDS, EC, THشامل  HTالگوریتم 

Kappa = 1  ،RMSE = 0.093  ،TPR = 1  ،FPR = 0    وROC 

Area = 1    نمودار ستونی   4بهترین عملکرد را داشته است. شکل

 دهد. را نشان می D- HTو  HTهای  روش TPRو  Kappaمقادیر 
 

 
 مطالعه های مورد نمودار ستونی مقادیر کاپا و نرخ مثبت صحیح روش -4شکل 

 

در روش   6و سناریوی    HTدر روش    1برتر بودن سناریوی  

D- HT    6و   5های  جدولنیز مشهود است.    4از نمودارهای شکل  

به اغتشاش  برتر هر دو  ماتریس  نتایج سناریوهای  از  آمده  دست 

می نشان  را  مطالعه  مورد  توز  ها جدول  نیادهد.  روش    عینحوه 

بنمونه  در  م  یهاکلاس  نیها  نشان  را  چه چنان  دهد. یمختلف 

این  نمونه  در  این    ها جدولای  به  قرارگیرد،  اصلی  قطر  از  خارج 

عبارت  بهبندی شده است.  معنی است که در کلاس اشتباهی طبقه 

نمونه  گر،ید تعداد  اصلهر چه  و    شتریب  یها در قطر  باشد، دقت 

   شود.یم شتریب ،کلاس موردنظر نیمدل در تخم ییکارا

 
 HTماتریس اغتشاش سناریو برتر روش  -5 جدول

   با مدل   شده  بندیطبقه

   خوب  عالی 

 خوب  116 2
 واقعی

 عالی  0 9

 D- HTماتریس اغتشاش سناریو برتر روش  -6 جدول

   بندی شده با مدل طبقه

   خوب  عالی 

 خوب  118 0
 واقعی

 عالی  0 9

 

نمونه   2نمونه آزمایشی، تنها    127، از بین  5  جدول با توجه به  

جای کلاس کیفی خوب بندی شده است. یعنی بهبه اشتباه طبقه 

(II)  در کلاس عالی ،(I )   قرارگرفته است. اما در روشD-HT6    که

در   آن  اغتشاش  تمام    6  جدولماتریس  است،  شده  مشخص 

 عیتوزنیز    5اند. شکل  بندی شدهها در کلاس صحیح، طبقهنمونه 

برا  یفیکلاس ک  یبعدسه   -Dو مدل  یمشاهدات  یهاداده  یآب 

HT6  توان نتیجه دهد. بنابراین میرا نشان می  دوره آزمون  یبرا

عملکرد خوبی در برآورد مقادیر کیفی    Daggingگرفت که روش  

WQI  .منحنی راک سناریو   داشته و باعث بهبود نتایج شده است

مشخص   6و روش برتر معرفی شده در پژوهش حاضر در شکل  

 شد. 

 

  
   یهاداده یآب برا یف یک  کلاسبعدی سه عیتوز -5 شکل

 برای دوره آزمون  D- HT6و مدل   یمشاهدات
 D- HT6منحنی راک روش  -6شکل 
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مثبت کاذب نیز   نرخکه حساسیت افزایش پیدا کند،  هنگامی

  امکان مقایسه نرخ منحنی راک    در  . بنابراینخواهدیافتافزایش  

کاذب   نرخ  و  صحیحمثبت   روى منحنی،  مثبت  بر  نقطه    در هر 

های مورد دهنده کیفیت مدلوجود دارد. سطح زیر منحنی نشان

مطالعه است. هرچه نرخ مثبت صحیح یا حساسیت بیشتر باشد،  

نمونه که  است  معنی  بهبدین  طبقه ها  شدهدرستی  در  بندی  اند. 

درصد خواهد رسید.    100نتیجه سطح زیر منحنی بیشتر شده و به  

، چون سطح زیر منحنی برابر  6با توجه به توضیحات فوق و شکل  

توان نتیجه گرفت که روش مورد استفاده  با یک شده است، می

 دقت بالایی داشته است. 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

در پژوهش حاضر، کلاس کیفی آب ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه  

  WQIمورد بررسی قرارگرفت. ابتدا مقادیر عددی کیفی شاخص  

داده براساس  شیمیایی  آب  پارامترهای  شده  مشاهداتی  های 

محاسبه و براساس استانداردهای موجود، کلاس کیفیت آب شرب 

پارامتر شیمیایی    12بندی کیفی آب از  مشخص شد. برای طبقه

  4SOو    pH  ،EC  ،TDS  ،Ca  ،Na  ،Mg  ،K،  Cl  ،3CO  ،3HCOشامل  

آماری   دوره  شد.    23در  استفاده  مختلف  سناریوهای  در  ساله 

بندی کلاس کیفی آب با روش درخت هوفدینگ انجام شد.  طبقه 

مدل ترکیبی  در  روش  تاثیر  کیفی،  الگوریتم    Daggingسازی  با 

قرارگرفت.   ارزیابی  مورد  نتایج،  بهبود  در  هوفدینگ  درخت  پایه 

راک   منحنی  و  کاپا  آماره  از  برتر  سناریو  و  روش  انتخاب  برای 

بهرهاستفاده شد. در مدل از روش  سازی کیفی    Daggingگیری 

بندی کلاس کیفی  باعث افزایش دقت و کاهش خطا شد. در طبقه

 ,TH, ECشامل پارامترهای  D-HTروش  6آب شرب، سناریوی 

3HCO, Ca, 4SO, TDS  قابل دقت  و  از  بود  برخوردار  توجهی 

بندی کند.  ها را در کلاس کیفی صحیح، طبقه توانست تمام نمونه 

پارامتر شیمیایی،    12جای استفاده از  بنابراین این روش توانست به 

از   استفاده  با  با دقت مناسبی کلاس    6تنها  کیفی تمام  پارامتر، 

بندی کند. با  درستی، طبقههای ایستگاه مورد مطالعه را بهنمونه 

بندی کلاس  های مورد استفاده در طبقهکه تمام روشتوجه به این 

قبولی داشتند، لذا در صورت کمبود داده و عدم  کیفی، دقت قابل

می شیمیایی،  پارامترهای  تمام  به  از  دسترسی  استفاده  با  توان 

کاوی،  های دادهگیری از روشتعداد محدودی از پارامترها و با بهره

دست آورده و کلاس کیفیت آّب  قبولی را بهنتایج مناسب و قابل

دست آمده نشان داد؛ آب منطقه  بندی نمود. نتایج بهشرب را طبقه 

 قبولی برای شرب برخوردار است. مورد مطالعه از کیفیت قابل

 هانوشتپی  - 5

 
1- Data Mining 

2- Decision Tree 

3- Support Vector Machine 

4- Electrical Conductivity 

5- Sodium Absorption Ratio 

6- Probabilistic Neural Network 

7- Principal Component Regression 

8-Gradient Boosting Classifier Approach 

9- Reduced Error Pruning Tree 

10- Extreme Gradient Boosting 

11- Water Quality Index 

12- Total Dissolved Solids 

13- Relief 

14- Hoeffding Tree 

15- True Positive Rate 

16- False Positive Rate 
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کشور ایران با محدودیت منابع آب مواجه است و از طرفی همه 

و   تولیدی  لذا  فرایندهای  است.  آب  از  استفاده  نیازمند  خدماتی 

سازی آن های بهینهها و ارائه روش بری فعالیت ارزیابی وضعیت آب

حاضر  مطالعه  هدف  اساس،  این  بر  دارد.  زیادی  بسیار  اهمیت 

بررسی  و  برق  کیلووات ساعت  هر  تولید  در  ارزیابی آب مصرفی 

وضعیت آب مجازی در فرایند صادرات و واردات برق ایران است.  

رهیافت   و  ساختاری  مسیر  تحلیل  روش  دو  از  منظور  این  برای 

نتایج  -فنی است.  شده  استفاده  نیروگاهپایه  که   داد  های  نشان 

  5/1هر کیلووات ساعت برق،    ازای تولیدطور متوسط بهکشور به

به آب  میلیتر  مصرف  مستقیم  نتایج  همکنند.  طور  طبق  چنین 

زنجیره در  ساختاری،  مسیر  تحلیل  از    روش  قبل  تا  برق  تولید 

لیتر آب  5/2به ازای هر کیلووات ساعت برق، رسیدن به نیروگاه،  

میبه غیرمستقیم مصرف  زنجیره،  طور  لذا کل  آّب    4شود.  لیتر 

از کل آب کند.  ازای هر کیلووات ساعت تولید برق، مصرف میبه

زنجیره در  متر    مصرف شده  میلیارد  از یک  بیش  برق که  تولید 

دیگر آن در    %62ها و  آن مستقیماً در نیروگاه  %38مکعب است،  

 تولید، مصرف شده است.   زنجیره 

 

انرژی، آب مجازی، -مصرف آب ویژه، پیوند آب  کلمات کلیدی:

 برق، ایران.صنعت 

 

Iran is facing limited water resources and all 

production and service processes require the use of 

water, so it is very important to evaluate the state of 

water consumption of activities and provide methods 

for its optimization. So, the aim of the present study 

is to evaluate the water consumption in the 

production of each kilowatt hour of electricity and to 

examine the virtual water situation in the process of 

exporting and importing electricity in Iran. For this 

purpose, two methods of structural path analysis and 

technical-basic approach have been used. The results 

showed that the country's power plants directly 

consume 1.5 liters of water per kilowatt hour of 

electricity production. Also, according to the results 

of the structural path analysis method, in the 

electricity production chain before reaching the 

power plant, 2.5 liters of water is indirectly 

consumed per kilowatt hour of electricity, and 

therefore the entire chain consumes 4 liters of water 

per kilowatt hour. Of the total water consumed in the 

electricity production chain, which is more than one 

billion cubic meters, 38% of it was consumed 

directly in power plants and the other 62% in the 

production chain.  

 
Keywords: Special Water Consumption, Water-

Energy Nexus, Virtual Water, Electricity Industry, 

Iran. 



   

 ی آب مجاز   کردی با استفاده از رو رانیدر صادرات و واردات برق ا  یانرژ-آب  وند یپ یابیارز

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                        36                                                  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و 

 مقدمه  - 1

 

رشد سریع جمعیت و افزایش شهر نشینی در چند دهه گذشته  

دولت شده  بهینهباعث  و  کنترل  فکر  به  پیش  از  بیش  سازی ها 

ب بیفتند.  انرژی  انواع  و  طبیعی  منابع  در همصارف  خصوص 

کردن  له کمبود منابع برای برطرف  ئکشورهای درحال توسعه، مس

خورد. چشم مینیازهای جمعیت روزافزون این کشورها بیشتر به 

در این حین، کمبود منابع آب شیرین و بحران آب در جهان باعث  

شود.   بیشتری  توجه  آبی  منابع  به  طبیعی،  منابع  بین  از  شده 

غذایی،   امنیت  تامین کننده  آب در جهان  منابع  بهینه  مدیریت 

محیط پایداری  و  صنعتی  توسعه  افراد،  است معیشت   زیست 

و  1393یزدانیان،    و   )محمدجانی  اقتصادی  همکاری  سازمان   .)

سال    1توسعه کرد  2011در  منتشر  میزان   گزارشی  آن  در  که 

درصد برآورد کرده است.    50،    2050افزایش تقاضا آب را تا سال  

درصد جمعیت جهان    40رود در آینده نزدیک بیش از  انتظار می

قرارگیرند آب  شدید  تنش  فشار  .  (UNESCO, 2014)تحت 

ملل بر سازمان  شاخص  آب    2اساس  منابع  وضعیت  ارزیابی  برای 

میزان  کشورها، کشوری با بحران شدید منابع آب مواجه است که 

درصد کل منابع تجدیدپذیر آن    40برداشت آب آن کشور بیش از  

ی  درصد  3/72  برداشتکشور باشد. براساس این شاخص ایران با  

خود،  تجدیدپذیر  آب  است   منابع  مواجه  آب  شدید  بحران   با 

یزدانیان،  ) و  و    . (1393محمدجانی  بیشتر  پژوهش  اهمیت  لذا 

آب با توجه به شرایط رشد جمعیت و رشد نیاز    تر در زمینه عمیق

حالی است که امروزه  این درکس پوشیده نیست.  به منابع، بر هیچ

از آن برای  با پیشرفت تکنولوژی و ایجاد نیاز به استفاده بیشتر 

ب  همه رو  همواره  برق  برای  تقاضا  چون  افراد،  و  است  افزایش  ه 

شود، این تقاضا بیشتر  های انرژی تبدیل میراحتی به سایر شکلبه

این به  توجه  با  است.  گرفته  اشکال  شدت  سایر  همانند  برق  که 

قابل ذخیره برق همانرژی  و مصرف  تولید  لذا  نیست،  گام  سازی 

 1973تراوات ساعت در سال    6،116مجموع تولید برق از  هستند.  

 ، استافزایش یافته    2008تـراوات سـاعت در سـال    20،181به  

ست  ی ابرابر شده است. این امر بدان معن 3/3سال  35یعنی طی 

ب بـرق در جهـان  تولیـد  درصد    47/3طور متوسط سالانه  هکـه 

   .(1390طبیبی، ) افزایش یافته است

حاضر برق پس از نفت دارای بیشترین سهم در سبد در حال

انرژی   بمصرف  و  است  اینه جهان  سایر  دلیل  به  نسبت  که 

پاکحامل انرژی  در دسترس  های  بیشتر  و  بوده  تقاضا  استتر   ،

(. طبق  1390  ،)طبیبی  برای مصرف آن همواره رو به افزایش است

 4/9،  1973در سال   ،  2010  3آمار کلیدی انرژی جهانگزارش  

درصد از کل انرژی مصرف شده در جهان را برق تامین کرده و در  

صادرات برق درصد رسیده است.  2/17این نسبت به  2008سال 

طور کلی دارای هب 1396تا    1380های  عنوان انرژی طی سالبه

بوده و ب درصد رشد   14نه  لاطور متوسط ساهیک روند صعودی 

صادرات با استناد به آمار تفصیلی صنعت برق ایران،  داشته است.  

میلیون کیلووات ساعت و میزان   8.172میزان    1396برق در سال  

  .است میلیون کیلووات ساعت بوده  3.852دات در همین سال روا

توان گفت خالص صادرات حاصل از تبادل انرژی برق  نتیجه می  در

بوده    4.320برابر    1396ایران در سال   میلیون کیلووات ساعت 

،  1399یحه بودجه سال  لاعات ارائه شده در  لااط  است. براساس

درصدی نسبت به   100درآمد حاصل از صادرات برق با رشدی  

 میلیارد تومان رسیده است.   800هزار و   88سال قبل به 

به مجازی،  هر  آب  تولید  فرآیند  در  شده  مصرف  آب  میزان 

ایدهشودکالایی گفته می اما در چند دهه گذشته،  آب  .  پردازان 

  بلکهاند، به بررسی فرآیند تولید کالاها بسنده نکرده مجازی صرفاً 

انرژی هب دیگر  تولید  در  آب  ردپای  بودهدنبال  نیز  این  ها  اند. 

ها منجر به ورود مفاهیم جدیدی مانند همبست یا پیوند  بررسی

انرژی -انرژی به علم اقتصاد شده است. همبست یا پیوند آب-آب

انرژی توان  را می و  آب  ارتباط دو طرفه  بررسی  به  مفهومی که 

رفته   کارهیعنی آب مصرف شده در فرآیند تولید انرژی و انرژی ب

، تعریف کرد. ایران از گذشته دارای پردازدمی  در فرآیند تولید آب

مشکل کمبود آب بوده است. موقعیت جغرافیایی ایران باعث شده  

آن   در  سالانه  بارندگی  میزان  باشدمیلی  250متوسط  این    ، متر 

در جهان. سهم  سالانه  یعنی در حدود یک سوم متوسط بارندگی  

ایران از منابع آب شیرین جهان نسبت به مناطق دیگر در سطح  

درصد جمعیت جهان در ایران   1تری قرار دارد. درحالی که پایین

در اختیار ایران    جهان  درصد از منابع آب شیرین  3/0هستند، تنها  

مس1393)گرجیان،    است لذا  در  ئل(.  همواره  آب  مورد ایر ه  ان 

  9/397نه معادل  لادر ایران میزان بارندگی سااهمیت بوده است.  

به   رسیدن  از  قبل  آن  سوم  دو  که  است  مترمکعب  میلیارد 

میرودخانه تبخیر  تجدیدها  آب  منابع  ساشود.  داخلی  نه لا پذیر 

آب    5/128معادل   منابع  و  است  مترمکعب  پذیر  تجدیدمیلیارد 

آب   9نه  لاسانیز  خارجی   منابع  پس  است.  مترمکعب  میلیارد 

 نه استلاسامیلیارد مترمکعب    5/137پذیر واقعی معادل  تجدید

(FAO, 2014).   
در    ی و مادر نقش مهم  ییربنایعنوان صنعت زصنعت برق به

دارد  ۀتوسع جوامع  رفاه  و  تفصیلی  اقتصادی  آمار  نشریه  طبق   .

، تولید کل  1396صنعت برق ایران ویژه تولید نیروی برق در سال  

درصد نسبت به   2/5درصد و سرانه تولید    5/6برق در سال مذکور  



  

 یهنجن زادهل یعرفان اسمعو   یزرند  پوری تهام ی مرتض
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است داشته  افزایش  قبل  روند    .سال  گذشته  دهه  در  آمار  این 

است داده  ادامه  شیب  همین  با  را  خودش  )آمارنامه    صعودی 

وزارت   برق   2017در سال    رانیا(.  1400،  نیروتفصیلی صنعت 

تول شانزدهم  دن  دیرتبه  در  از   ایبرق  پس  منطقه  دوم  رتبه  و 

رتبه هجدهم دن  یسعودعربستان   به  ا یو  خود را در مصرف برق 

)پایگاه خبری اتاق بازرگانی صنایع معادن و    اختصاص داده است

 .(1397، کشاورزی ایران

ایران با محدودیت منابع آب مواجه با توجه به این مهم که  

است و از طرفی، نقش حساسی در تامین برق منطقه نیز دارد، 

له  ئبررسی تراز تجاری صنعت برق ایران با رویکرد آب مجازی مس

عنوان هدف این مطالعه مدنظر  روز و پر اهمیت کشور است و به

گرفته است. در این راستا، فرضیه مطالعه که مورد آزمون قرار قرار

گیرد آن است که فرایندهای نیروگاهی کشور از نظر مصرف  می

آب پرمصرف هستند و نسبت به هزینه فرصتی که آب در مصارف  

ویژه در صنعت و معدن و شرب و کشاورزی کشور دارد، همختلف ب

به مقرون  اقتصادی  نظر  از  آن  صادرات  و  مازاد  برق  صرفه تولید 

مطالعه، فقدان اطلاعات دقیق در مورد نیست. محدودیت مهم این  

بخش  در  آب  تفکیک  مصرف  به  و  تولید  فرایند  مختلف  های 

استنیروگاه کشور  در  مختلف  به   های  توجه  با  نویسندگان  که 

شبیه  به  مجبور  داده  این  نیروگاهفقدان  از  با  سازی  مشابه  های 

ارتباط  تکنولوژی یکسان در سایر مناطق جهان شده این  اند. در 

گرفت. از دقت مورد تحلیل قرارمطالعاتی نیز قبلاً انجام شده که به

 . توان به موارد زیر اشاره کردجمله این مطالعات می

مرتبط مطالعه  شاید  زمینه  این  در  داخلی  مطالعه  ترین 

های  ( باشد. در این مطالعه که نیروگاه1393پور و عابدی )عیسی

با بررسی هشت نیروگاه   داده است،هران را مورد بررسی قرارشهر ت

نیروگاه این  استفاده  مورد  آبی  منابع  و  شده  برق  مصرف  آب  ها 

است.    یازابه شده  محاسبه  شده  تولید  برق  ساعت  مگاوات  هر 

ها  ای از آب مصرفی نیروگاهبراساس این مطالعه اگر میانگین وزنی

با توجه به ظرفیت هر نیروگاه گرفته شود، میزان آب مجازی در  

تولید هر مگاوات    یلیتر به ازا  800استان تهران بیش از  برق در  

ای با تاکید بر  در مطالعه  Chen et al. (2019)  ساعت برق است.

و محیطین مسئا آب  انرژی،  ناپذیر  له که  منابعی جدایی  زیست 

طور هگانه را باین پیوند سه  ARIMAهستند، با استفاده از الگوی  

کمی بررسی کردند. در مرحله اول میزان کل آب مصرفی برای  

تولید انرژی را تخمین زده و در مرحله دوم میزان آب مصرفی به 

ب  یازا را  شده  تولید  برق  ساعت  کیلووات  آوردند.ههر    دست 

Larsen and Drews (2019)  انرژی را در قاره اروپا مورد -پیوند آب

مطالعه قراردادند. در این مقاله میزان آب مجازی مبادله شده از  

ها تخمین زده شد. این مطالعه که  طریق برق در بین این کشور 

زمانی   قرار  2015تا    1980بازه  بررسی  مورد  است  را  داده 

ولید برق در اروپا  های مختلفی از مصرف آب در سیستم تشاخص

بندی کرده  ها را دستهها آناساس تکنولوژی نیروگاهرا بررسی و بر

از   بیش  اطلاعات  مطالعه  این  در  آب   20است.  حوزه  در  مقاله 

است. شده  استفاده  برق  تولید  در  عملیات  در     مجازی 

Hasanzadeh et al. (2022)  ، با توجه به   را  غذا-یانرژ-آب  وندیپ

  یسازنه یبه  رانیدر شمال غرب ا  یزراع   یهانیاز زم  2COانتشار  

کشت   یالگو یی شناسا یبرا یسازنه یبه  یهایابیارز ردند. نتایج ک

داد که جو،  ، نشان2COبر به حداقل رساندن انتشار    دیبا تاک  نه،یبه

عملکرد    نیمورد مطالعه بهتر  طی و گندم در شرا  لویکلزا، ذرت س

داشت  سناریو مطالعهدر    Terrapon et al. (2020)  ند.هرا  های  ای 

ای المللی و منطقهمختلف تقاضا آب برای تولید برق در سطح بین

را بررسی کردند. طبق این مطالعه میزان آب مصرف شده برای 

تولید برق به سه مورد بستگی دارد. اول نوع سوخت مصرفی یا  

سوخت  سیستم  ترکیب  دوم  نیروگاه،  در  شده  مصرف  های 

نیروگاه و در آخر کشش مصرف آب برای هر ترکیب    کنندهخنک 

و    2040های  از دو مورد قبلی. این مطالعه سه سناریو برای سال

پیش  2050 و  داده  انرژی ارائه  از  اگر  که  است  کرده  های  بینی 

سال  تجدید تا  شود  استفاده  برق  تولید  در  توان  می  2050پذیر 

کاهش  درصد    61تا    1990ای را در مقایسه با سال  گازهای گلخانه

ها بررسی شده که میزان آّب مصرفی برای داد. در همه این سناریو 

می تغییر  چگونه  برق  سال  تولید  در  آن  براساس  و   2050کند 

درصد کاهش    72توان آب مصرفی را تا  می  1990نسبت به سال  

 داد.

اکثر مطالعات انجام شده تمرکز روی آب مجازی مبادله شده 

در محصولات کشاورزی داشتند و کمتر روی آب مجازی و تحلیل  

ویژه صنعت برق ایران بحث شده است. مطالعاتی  ه آن در صنعت و ب

محدود    اندکه آب مجازی را در صنعت برق در ایران بررسی کرده

ای خاص بوده و مطالعه جامعی در شبکه  به یک استان یا منطقه

نگرفته است. در مطالعات  سراسری برق تاکنون در ایران صورت  

خلاف مطالعات داخلی بحث ردپای آب و آب مجازی  خارجی بر

دسته   این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  صنعت  در 

تقسیم بر  نیروگاههای دقیقبندیمطالعات، علاوه  نوع  در  و  تر  ها 

بسیار  داده نیروگاهشفافهای  در  سوخت  و  آب  مصرف  از  ها،  تر 

اطلاعات مبادله انرژی در میان شرکای تجاری کشورها نیز بررسی 

 شده است.  

 

 



   

 ی آب مجاز   کردی با استفاده از رو رانیدر صادرات و واردات برق ا  یانرژ-آب  وند یپ یابیارز
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 هامواد و روش- 2

  

طور کلی در محاسبات مربوط به آب مجازی همواره از دو روش  به

می فنی استفاده  رهیافت  و  فراگیر  تعادل  رهیافت  پایه  -شود: 

طور خلاصه در رهیافت تعادل  هب  (.1394  ،پور و همکاران)تهامی

های واسطه و میزان مصرف آب در هر یک  کل مسیر کالا  ،فراگیر

از ضرایب  استفاده  با  نهایی  به کالای  تا رسیدن  تولید  از مراحل 

های مختلف صنایع بررسی جدول داده ستانده، تعاملات بین بخش

پایه  -اما در رهیافت فنی   .شودو مجموع آب مصرفی محاسبه می

توان اذعان داشت  تمرکز روی مرحله نهایی تولید است. البته نمی

که کدام روش دقت بیشتر یا کارایی بیشتری نسبت به روش دیگر 

روش این  از  هرکدام  بررسی دارد.  مورد  موضوع  به  توجه  با  ها 

توان پایه می- ی لازم را داشته باشند. در روش فنیتوانند کارایمی

میزان واردات و صادرات کالا  تراز تجاری آب مجازی را با توجه به

 تر بررسی کرد.یا انرژی مورد نظر دقیق

فنی  محاسبه -رهیافت  برای  آماری  روشی  واقع  در  آب   پایه 

برای   نیاز  مورد  اطلاعات  روش  این  در  است.  کالا  هر  مجازی 

های مورد نیاز، مقدار  محاسبه آب مجازی محدود است. تنها داده

شده صنعت و مقدار کل تولید همان  شده و یا مصرفآب خریداری 

نحوه    (1)( که در رابطه  1396  ،)تهامی پور و همکاران  صنعت است

 محاسبه آن آمده است.
 

(1) 𝑆𝑊𝐷𝑖 =
𝑃𝑊𝑖

𝑌𝑖
⁄  

 

کالای  :  𝑆𝑊𝐷𝑖که   ویژه  مصرفی  آب  آب    :𝑃𝑊𝑖،  ام iمتوسط 

یا مصرف و  خریداری  𝑌𝑖شده توسط واحد صنعتی  تولید    :  مقدار 

متوسط آب مصرفی ویژه    واحد صنعتی یا نیروگاه است. با محاسبه 

های مورد مطالعه، شاخص  برای کلیه واحدهای صنعتی یا نیروگاه

محاسبه    (2)آب مصرفی هر کیلووات ساعت کالای برق با رابطه  

 . شودمی
 

(2) 𝑇𝑆𝑊𝐷𝑖 = 𝑆𝑊𝐷𝑖 × 𝑇𝑃𝑖 
 

برق نمایان:  𝑇𝑃𝑖که   تولید  مقدار  آبی  :  𝑇𝑆𝑊𝐷𝑖   و   گر  بیانگر کل 

است که باید مصرف شود تا یک کیلووات ساعت برق تولید شود  

کالای   واحد  هر  پایه  مصرفی  آب  آن  به  میiو  اطلاق  .  شودام 

محصو کل  مصرفی  آب  پایه  برلاشاخص  صادراتی  حسب  ت 

و آب مصرفی پایه    کالا در کل صادرات     SWD ضربمترمکعب با  

 د. نآیدست میهب کالادر کل واردات  SWD ضرب زوارداتی نیز ا

بدیهی است   .داده شده استنشان  (3)طور که در رابطه همان

تراز خارجی تجارت آب مجازی حاصل   ،که از تفاضل این دو مقدار

تواند بسته به دوره مورد بررسی مثبت، منفی یا  شود که میمی

 . صفر باشد
 

(3) 𝑇𝑉𝑊𝜋 = 𝑊𝐹𝑃𝐸𝑋 − 𝑊𝐹𝑃𝐼𝑀 
 

𝑊𝐹𝑃𝐸𝑋تراز تجاری آب مجازی و مقادیر  :  𝑇𝑉𝑊𝜋  که : 𝑊𝐹𝑃𝐼𝑀 و 

های صنعتی  کل آب وارداتی و صادراتی از طریق کالا دهندهنشان

  .ندهست

توان اند میاز جمله مطالعاتی که از این رهیافت استفاده کرده

و همکاران باغستانی  تهامی1389)  به  و  عابدی(  و  (  1394)  پور 

در رهیافت تعادل فراگیر ابتدا آب مصرفی برای تولید   اشاره نمود.

یک کالا به مصرف آب مستقیم و مصرف آب غیرمستقیم تفکیک  

از آب که بهمی اولیهشود. مقداری  در فرآیند تولید   عنوان نهاده 

می قرار  استفاده  و  مورد  مستقیم  آب  مصرف  آب گیرد،  مجموع 

مصرف آب غیرمستقیم    ،ایاستفاده شده برای تولید کالای واسطه 

شود. مجموع دو آب مستقیم و غیرمستقیم در واقع کل  تعریف می

کالا و خدمات در بخش موردنظر   تولید  برای  استفاده شده  آب 

، برای  (4)شود. با استفاده از رابطه  است که آب مجازی نامیده می

𝑇𝑃𝑗 ،هر بخش اقتصاد با در دست داشتن میزان کل تولید و آب  

توان شاخصی به نام شدت استفاده  می  𝑊𝑗  ، استفاده شده آن بخش 

که در واقع ضریب فنی آب در جدول داده ستانده است    𝑓𝑗  ،از آب

 . (1396 ،پور و همکاران)تهامی را تعریف و محاسبه کرد
 

(4) 𝑓𝑗 =
𝑤𝑗

𝑇𝑃𝑗
 

 

مستقیم ورودی  موضوع که آب غیرحال با درنظر گرفتن این  

هر بخش در واقع قسمتی )مجموع وزنی( از آب مستقیم دیگر  به

لئونتیف بخش ماتریس  معکوس  از  استفاده  با  است،   ها 

((𝐼 − 𝐴)−1  )ب که  بخش  هر  مستقیم  آب  صورت همیزان 

بخش غیر در  میمستقیم  مصرف  دیگر  میهای  را  توان شود 

مستقیم آب،  جمع مصرف مستقیم و غیراستخراج کرد. سپس با  

شود. در  هر واحد کالا محاسبه می  یازامیزان آب مصرفی کل به

𝐼)واقع،   − 𝐴)−1  دهی  عنوان ضریب تکاثرکل اقتصاد برای وزنبه

و محاسبه کل آب استفاده شده برای تولید هر واحد کالا و خدمات  

پس مقدار خالص صادرات آب مجازی   شود.در اقتصاد استفاده می

 .، قابل محاسبه است(5)طبق رابطه 
 

(5) 

𝑓𝑗
𝑡 = 𝑓𝑗

𝑑 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑓𝑗
𝑡

𝑛

𝑖=1

  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑗 + 𝑓𝑡𝑥𝐴 
𝑓𝑡 − 𝑓𝑡𝑥𝐴 = 𝑓𝑗 

𝑓𝑡(𝐼 − 𝐴) = 𝑓𝑗 

𝑓𝑡 = 𝑓𝑗(𝐼 − 𝐴)−1 



  

 یهنجن زادهل یعرفان اسمعو   یزرند  پوری تهام ی مرتض
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های اقتصادی  : تعداد فعالیتn: فعالیت اقتصادی مورد نظر،  jکه  

عنصر   های اقتصادی است. پس رشته فعالیت نماینده:  iو   در اقتصاد

i  ام از کل𝑓𝑡 مستقیم( آب  )مستقیم و غیر  بردار ضریب مقدار کل

کردن ام است. با ضربiبخش    یدر هر واحد استفاده نهایی از کالا 

می تولید  کل  میزان  در  ماتریس  بهاین  آب توان  تجارت  مقدار 

دست جمله  مجازی  از  برای یافت.  رهیافت  این  از  که  مطالعاتی 

 .Liao et al  توان بهمحاسبات آب مجازی خود استفاده کردند می

(2018); lu et al. (2019)  Feng et al. (2019);  و  Honga et al. 

 اشاره کرد. (2019)

کل آب مصرفی در تولید برق در هر نوع نیروگاه    برای محاسبه 

استفاده کرد. روش    4SPA   (2019 ,Feng et al.)توان از روش  می

SPA    بیتقر  یتئوریا روش تحلیل مسیر ساختاری که براساس 

، میرمستقیو غ   میاثرات مستق  هیبا تجز،  بنا شده است قدرت  یسر

 Honga et)کند  یم یبالادست بررس ند یدر فرآ ی راطیانتقال مح

al., 2019)  رابطه این روش از گسترش  آید که  دست میه ب  (6). 

 Feng)  است  ((5)همان رابطه اصلی رهیافت تعادل فراگیر )رابطه  

et al., 2019) . 
 

(6 ) 𝑒 = 𝑤(𝐼 − 𝐴)−1𝑌 
 

𝐼)های  جمله  − 𝐴)−1    یکسان است.    (6) و    (5)در هر دو رابطه

𝑒    همان 𝑓𝑡    است و𝑤    همان𝑓𝑗  رابطه تفاوت دو  تنها   𝑌  ،است. 

تولید کد اقتصادی است.  های فعالیتاست که ماتریس کل  های 

، روش تحلیل مسیر ساختاری در قالب روابط  (6)براساس رابطه  

 . یابدصورت زیر گسترش میبه ( 8)و  (7)
 

(7 ) 
𝑒 = 𝑤(𝐼 + 𝐴 + 𝐴2 + 𝐴3 + ⋯ )𝑌

= 𝑤𝑌 + 𝑤𝐴𝑌 + 𝑤𝐴2𝑌
+ 

(8 ) 𝑒 = 𝑃𝐿0 + 𝑃𝐿1 + 𝑃𝐿2 + ⋯ 
 

عنوان یک لایه از تولید  هر جمله به  (7)در سمت راست رابطه  

گذاری شده است.  نام  PL5،  (8)شود که در رابطه  درنظر گرفته می

های  ولید و لایهلایه صفر در واقع آب مستقیم مورد استفاده در ت

مستقیم مورد استفاده در مراحل مختلف تولید است.  بعدی آب غیر

e  :  ،مجازی آب  غیرکل  و  مستقیم  آب  استفاده  مجموع  مستقیم 

شدت آب مجازی برای تولید  :  𝑤  شده در فرآیند تولید کالا است.

ماتریس ضرایب فنی است  :  Aتقاضای نهایی برق و  :  𝑦  یک کالا،

 شود.  که در رهیافت تعادل فراگیر نیز از آن استفاده می

هایی که در دسترس هستند از در این مطالعه با توجه به داده

فنی استفاده  - رهیافت  دقت   .شودمیپایه  افزایش  برای  اما 

ب آب  همحاسبات  فقط  که  کسری  نسبت  یک  از  استفاده  جای 

 SPAمجازی لایه نهایی محیط تولید را نشان می دهد، از شاخص  

آب مجازی در زنجیره تولید برق نیروگاه استفاده    برای محاسبه 

شود. پس از محاسبه کل آب مجازی در تولید برق در هر نوع  می

می ساختاری  مسیر  تحلیل  روش  از  استفاده  با  توان نیروگاه 

را جداگانه  لایه میزان آب مصرف شده در هر لایه  و  تولید  های 

جا آب مصرفی هر نیروگاه  محاسبه و مورد بررسی قرار داد. تا این

در ادامه به این    .براساس سوخت ورودی نیروگاه بررسی شده است

حاضر سوال نیز پاسخ داده خواهد شد که با توجه با شرایط حال

تولید طور میانگین میزان مصرف آب برای  ههای کشور بدر نیروگاه

یک کیلووات ساعت برق در شبکه سراسری برق ایران چقدر است. 

برای این کار میانگین وزنی از میزان آب مصرف شده در هر نوع  

نیروگاه با توجه به نسبت برق تولیدی همان نوع نیروگاه به کل  

برق تولید شده در کشور محاسبه خواهد شد. در واقع این میانگین  

هر کیلووات ساعت برق در کل    یی به ازاوزنی، میانگین آب مجاز

 .  (( 9)رابطه است )شبکه برق کشور 

 

(9 ) 𝑊𝑎 =
∑ 𝐸𝑖𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
 

 

وزنی آب مصرف:  𝑊𝑎که   نیروگاهمیانگین  در  برق  شده  که  هایی 

میزان برق تولید :  𝐸𝑖ها وارد شبکه سراسری برق شده است،  آن 

نسبت برق تولید شده توسط همه :  𝑤𝑖ام و  iشده در نیروگاه نوع  

نوع  نیروگاه وارد شده به شبکه برق سراسری    iهای  به کل برق 

 است. 

پایه تجارت برق از دیدگاه آب  -در ادامه نیز مطابق رهیات فنی 

گیرد. با استفاده از این روش شبکه مجازی مورد بررسی قرار می

  تحلیلپارچه بررسی و تجارت برق ایران  صورت یکهتولید برق ب

صنعت،  می در  آب  فرصت  هزینه  و  برق  قیمت  مقایسه  با  شود. 

توجیه می درباره  آب  توان  دیدگاه  از  ایران  برق  صادرات  پذیری 

 مجازی اظهارنظر کرد.

روش   برای از  نظری  مباحث  و  تحقیق  پیشینه  بررسی 

های  . دادهه استعات استفاده شدلاای برای جمع آوری اطکتابخانه

نیروگاه انواع  ایران،  به میزان واردات و صادرات برق  های  مربوط 

موجود در کشور و میزان آب مصرفی طی فرآیند تولید برق در  

عات سری زمانی بانک  لاها از ترازنامه انرژی، بانک اطانواع نیروگاه

 . ه استمرکزی و مراجعه به مراجع آماری رسمی جمع آوری شد

های مورد نیاز  داده  ،روش مورد استفاده در این مطالعهبا توجه به 

دادهاز   تفصیلی  بانک  آمارنامه  و  مرکزی  بانک  زمانی  سری  های 

های شدت آب مصرفی نیز  داده شده است.استفاده  شرکت توانیر  

مطال رازعیعه  از  و  فعالیت1396)  نصراللهی  که  اقتصادی  (  های 
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بخش تقسیم کرده و شدت آب هر بخش را جداگانه    27ایران را به  

کرده استگرفته  اندمحاسبه  دادهشده  که .  بررسی  مورد  های 

 ، جز در روش تحلیل مسیر ساختاریه ب  استمربوط به دهه گذشته  

اجبار محاسبات محدود  هچون از جدول داده ستانده استفاده شده ب

از آمارنامه تفصیلی شرکت  نیز  ها  داده  هبقی   است.  1395به سال  

های استخراج  خلاصه داده  1برق برداشته شده است. در جدول  

ای مبنی مطالعات خارجی آمده است. چون در ایران دادهشده از  

 15ها وجود نداشت، بیش از بر میزان آب مصرف شده در نیروگاه

های مصرف آب در  مطالعه خارجی مورد بررسی قرارگرفته و داده

دادهنیروگاه سپس  است.  شده  استخراج  خارجی  های  های 

نزدیکنیروگاه تکنولوژی  که  نیروگاههایی  به  ایران تری  های 

ها به تفکیک سوخت مصرفی و سیستم  داشتند جدا شده و از آن

جدول    درمیانگین گرفته شده است که خلاصه آن    ،کنندهخنک 

 د. وشمیمشاهده   1

 
 های استخراج شده از مطالعات خارجی مصرف آب در فرآیند تولید برق خلاصه داده -1جدول 

 مصرف آب  میانگین
 کننده نوع خنک سوخت مصرفی

L/Million KWh (L/MWh) 
 یک بار گذر  737,900 738

 گاز 
 کننده برج خنک 1,393,100 1,393

 میانگین  1,065,500 1,066

 یک بار گذر  356,500 357
 )سیکل ترکیبی( گاز  

 کننده برج خنک 858,538 859

 میانگین  607,519 608

 یک بار گذر  755,143 755
 های نفتی نفت و فرآورده

 کننده برج خنک 1,475,833 1,476

 میانگین  1,115,488 1,115

 ایهسته کننده برج خنک 2,371,125 2,371

 انرژی خورشیدی  - 13,000 13

 برقآبی  - 12244667 12245

 

لایه بعد  مرحله  لایهدر  است.  شده  مشخص  تولید  های  های 

بخش اقتصاد در جدول    89مختلف تولید در صنعت برق ایران از  

تولید در صنعت برق به   ستانده استخراج شده است. زنجیره -داده

ها درنظر گرفته  لایه صفر نیروگاهدر چهار لایه تقسیم شده است.  

ترتیب شده و آخرین حلقه زنجیره تولید است. سه لایه بعدی آن به

اندازی تجهیزات  از تولید، انتقال و توزیع برق، تعمیر و نصب و راه

آلات و در نهایت  تا تولید سوخت و استخراج منابع و تولید ماشین

خدمات که بخش جدانشدنی در هر زنجیره تولید است مرتب شده  

شود. در مرحله نظر گرفته میکمتر در  های دورتراست. تاثیر حلقه

میزان آب مصرف شده در هر   ،بعدی با استفاده از ضرب ماتریسی 

اول ماتریس  است.  ماتریس خطی    ،حلقه جداگانه محاسبه شده 

(1 × 𝑛)    شدت آب مجازی است که اعداد مربوط به هر لایه تولید

این در آن جایگذاری و مابقی درایه ها صفر گذاشته شده است. 

توان در  خطی  اقتصادی  ماتریس  مستقیم  ضرایب  ماتریس  های 

(𝑛𝑥𝑛)  شود و حاصل آن که یک ماتریس خطی است  ضرب می

𝑛)نهایی که یک ماتریس ستونی   یدر ماتریس تقاضا × است   (1

یک عدد برای هر حلقه است که  ضرب،  ن  ایشود. حاصل  ضرب می

لایه  برای محاسبه  دهد.  میزان مصرف آب آن حلقه را نشان می

فنی روش  نتایج  از  است  مستقیم  آب  مصرف  که  در  - صفر  پایه 

که دید بهتری استفاده شده است. برای این  1395محاسبات سال  

، کل  حاصل شوددست آمده در این محاسبات  هنسبت به نتایج ب

نیز از جدول داده ستانده    1395آب مصرف شده در کشور در سال  

. برای این کار ماتریس سطری شدت آب در  استاستخراج شده

 ه است.  ماتریس ستونی تقاضا نهایی ضرب شد
 

 نتایج   - 3
 

میزان آب صادر و وارد    ،پایه-ابتدا با استفاده از نتایج روش فنی

  2شده در قالب برق در دهه گذشته بررسی شده است. در جدول  

ها به تفکیک آورده شده است. ابتدا میزان برق صادر این خروجی 

و وارد شده از بانک اطلاعات سری زمانی بانک مرکزی استخراج  

در تولید برق    شده استفادهآب    ،پایه-استفاده از روش فنی شده و با  

در ستون انتهایی جدول    .دست آمده استه در صادرات و واردات ب

درصد آب صادر و وارد شده از کل آب مصرف شده در تولید آورده  



  

 یهنجن زادهل یعرفان اسمعو   یزرند  پوری تهام ی مرتض
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طور که مشخص است، بیشترین میزان آب صادر . هماناستشده  

که دلیل آن صرفاً   است  1392و    1391های  شده مربوط به سال

 های دیگر بوده است.افزایش صادرات نسبت به سال

 

 سری زمانی آب مجازی صادراتی و وارداتی در قالب برق در ایران  -2جدول  

درصد آب مجازی به کل آب 

 شده در تولید مصرف
  آب مجازی صادر شده

 )لیتر(

 آب مجازی وارد شده

 )لیتر(

صادرات برق )میلیون 

 کیلووات ساعت( 

واردات برق )میلیون  

 کیلووات ساعت( 
 سال

 در واردات در صادرات 

1.48 0.5 3،861،609 1,298,019 152،6  2،068 1388 

2.88 0.73 7،509،095 1,892,581 6،707 3،015 1389 

3.61 0.86 9،621،862 2,294,647 8،668 3،656 1390 

4.34 0.94 11،284،124 2,445,908 11،029 3،897 1391 

4.42 0.9 11،477،136 2,326,656 11،586 3،707 1392 

3.52 0.92 9،019،146 2,367,453 9،660 3،772 1393 

3.52 1 9،226،806 2,603,445 9،880 4،148 1394 

2.31 1.02 6،019،945 2,649,326 6،687 4،221 1395 

2.65 0.85 7،507،230 2,417,727 8،172 3،852 1396 

 

ازای تولید یک کیلووات برای دستیابی به مصرف دقیق آب به

این به  برق  مصرف  ساعت  کل  میزان  ابتدا  که  شد  عمل  صورت 

  .سال محاسبه شد برق در یکهای مختلف در فرآیند تولید  سوخت 

سپس با استفاده از اعداد استخراج شده در بخش اول محاسبات  

های مختلف در مقدار ازای سوخت پایه، آب مصرفی به-روش فنی

سوخت ضرب و سپس در سهم هر نیروگاه از تولید برق ضرب شد.  

حاصل آن میانگینی وزنی از مصرف آب در صنعت برق کشور است 

تولید یک کیلووات ساعت    یازاتوان نماینده مصرف آب بهکه می

های ایران را  سهم تولید و مصرف آب نیروگاه  3برق باشد. جدول  

می نیروگاهنشان  همواره  چرخه دهد.  بخاری    های  و  ترکیبی 

انواع نیروگاهبه ها در  ترتیب بیشترین میزان برق را در بین همه 

این میزان   1398های سال  با توجه به داده  . کنندایران تولید می

از کل برق تولید شده در   %39ترکیبی    های چرخهبرای نیروگاه

حالی است که  است. این در %28های بخاری ایران و برای نیروگاه

  % 5/15ترتیب  ها بهدر همان سال میزان آب مصرفی این نیروگاه

های برقآبی  بوده است که این میزان در مقابل نیروگاه  %5/19و  

اند بسیار پایین است.  آب را مصرف کرده  %3/44تولید و    %6که  

از    گاهیهای برقابی  به این نکته توجه شود که نیروگاهباید  البته  

و  کشاورزی  مصارف  که  سدهایی  روی  شده  ایجاد  آب  ارتفاع 

لذا    .کنند گیرند و برق تولید میصنعتی و شهری دارند بهره می

ولی    ،توان به مصرف برق تعمیم دادها را نمیکل آب مصرفی آن

با دادهبه این بحث  امکانهرحال تفکیک  نبوده  های موجود  پذیر 

 است. 

 

 ها سهم تولید و آب مصرفی انواع نیروگاه -3جدول 

 سهم آب مصرفی  سهم از تولید نیروگاه

 % 5/19 % 28 بخاری هاینیروگاه  جمع

 % 5/15 % 39 ترکیبی های چرخهجمع نیروگاه

 % 3/44 % 6 آبی برق هایجمع نیروگاه

 % 17 % 25 گازی هاینیروگاه  جمع

 %4 %2 جمع اتمی و تجدیدپذیر 

 % 100 % 100 )میلیون کیلووات ساعت( جمع کل سال  

مسیر  تحلیل  روش  از  حاصل  نتایج  ابتدا  بخش  این  در 

ساختاری آورده شده است. مصرف آب در هر لایه به تفکیک در  

برحسب مترمکعب آمده و در ستون انتهایی جدول سهم    4جدول  

  صورت درصد بیان شدهههر لایه در مصرف آب زنجیره تولید برق ب

 است.
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 خلاصه نتایج روش تحلیل مسیر ساختاری   -4جدول 

 سهم هر لایه مقدار محاسباتی )مترمکعب(  حجم آّب

 -- 65,195,036,002 ستانده( -)طبق جدول داده 1395آب کشور در سال 

 -- 453,920,766 آب مجازی صنعت برق به روش فنی پایه 

 % SPA 1,189,299,223 100آب مجازی صنعت برق به روش 

 % 38 453,920,766 مصرف مستقیم لایه صفر 

 % 18 218,462,134 تولید سوخت، نصب تجهیزات، توزیع برق  لایه یک 

 % 13 153,106,991 استخراج نفت و دغال سنگ، تولید تجهیزات و... لایه دو

 % 31 363,809,331 خدمات  لایه سه 

 

این نتیجه    ،دست آمده در هر دو روشهپس از مقایسه اعداد ب

روش تحلیل  شود که آب ویژه مصرفی محاسبه شده بهحاصل می

پایه است. این بدین  -برابر روش فنی 6/2مسیر ساختاری بیش از 

برابر آب   6/1است که آب مصرف شده در فرآیند تولید برق  ی  معن

آب غیرمستقیم که در اکثر  مصرف شده در نیروگاه است. مصرف  

پژوهش و  نمیدر  هامحاسبات  گرفته  از نظر  بیشتر  بسیار  شود 

مصرف مستقیم آب است و از جمع این دو مقدار کل مصرف آب  

توان این اختلاف را نشان آید. از دید دیگری نیز میدست میهب

ستانده کل آب مصرف شده در  - داد. اگر با استفاده از جدول داده

شود که محاسبه شود، این نتیجه حاصل می  1395کشور در سال  

از آب    %7/0ها برای تولید برق  آب مصرف شده در داخل نیروگاه

بوده اما آب مصرفی کل زنجیره برق    ،کل کشور در همان سال 

از کل آب کشور بوده است. براساس محاسبات گفته   %8/1بیش از  

ایران بیش از  ازای هر کیلووات ساعت برق تولید شده در  شده به

می مصرف  آب  لیتر  بهچهار  دیگر  بیان  به  هر   یازا شود.  تولید 

مکعب آب مصرف متر 4000یلووات ساعت برق بیش از میلیون ک

ها و همه انواع این عدد میانگین وزنی همه انواع نیروگاه  .شودمی

درنظر تکنولوژی  با  محاسبات  این  است.  کشور  در  موجود  های 

عنوان روش محاسبه آب  هگرفتن شاخص تحلیل مسیر ساختاری ب

ها بسنده شود،  ویژه است. اگر به آب مصرف شده در داخل نیروگاه

لیتر آب   5/1ازای هر کیلووات ساعت برق تولید شده در ایران  به

 شود. مصرف می

با توجه به  " فرضیه مورد بررسی در این مطالعه این بوده که  

در   صنعتی  مصارف  در  آب  فرصت  و  هزینه  برق  تولید  کشور، 

و آب مجازی صادر شده  انرژی  و  آب  پیوند  نگاه  با  آن  صادرات 

در این بخش این فرضیه مورد آزمون قرار   ."صرفه نیستمقرون به

حسب مصرف آب ویژه تولیدات بر  خواهد گرفت. در این دیدگاه 

گیرند. پس در گام اول آب مصرف مورد بررسی و مقایسه قرار می

محاسبه های قبلی شده در تولید برق مورد نیاز است که در بخش

است محاسبات 6شده  نتایج  فنی  5/1  .  روش  در  برای  - لیتر  پایه 

لیتر در روش تحلیل مسیر ساختاری برای کل   4داخل نیروگاه و 

مس این  بعدی  گام  در  است.  بوده  برق  تولید  بررسی  ئزنجیره  له 

فاده شده  شود که میزان برق صادراتی چقدر بوده که آمار استمی

داده زمانی  سری  بانک  مرکزی  از  بانک  میلیون   8/6687های 

ساعت   دلاری  استکیلووات  درآمد  میزان  باید  بعدی  گام  در   .

کار از نرخ دست آمده از این فروش برق محاسبه شود. برای این هب

به سال   مربوط  داده  1395دلار  انجام محاسبات جدول  -)سال 

سامانه نیما در همین سال استفاده شده  تانده( و نرخ دلار روز  س

است. قیمت برق صادراتی که از همان سال تاکنون تغییری نداشته  

ازا  10 به  است.    یسنت  گرفته شده  درنظر  ساعت  کیلووات  هر 

حسب نرخ  رآمد ایران از فروش برق برهای موجود دبراساس داده

هزار    4/2بلغ  تومان بوده است م  3600که    1395دلار در سال  

هزار   8/17تومان(،    26700اساس نرخ دلار روز )میلیارد تومان و بر

تومان   آب استمیلیارد  اقتصادی  ارزش  محاسبه،  این  براساس   .

پایه و  - نهفته در صادرات یک کیلووات ساعت برق در روش فنی

به مسیر  تحلیل  ریال    8،403،840و    3،151،440ترتیب  روش 

 است. 

در گام آخر برای آزمون فرضیه باید ارزش آب صادراتی نهفته  

بخش دیگر  در  آب  اقتصادی  ارزش  با  برق  قالب  اقتصاد  در  های 

مقایسه شود تا بتوان به سوال اصلی این پژوهش پاسخ داد. برای 

صنعت،  این در  آب  اقتصادی  ارزش  مختلف  مطالعات  از  کار 

انجام   مطالعات  براساس  است.  استخراج شده  و شرب  کشاورزی 

صنعت   در  آب  اقتصادی  ارزش  ایران  در  بر   87،347شده  ریال 

( 1392) پور و همکارانتوسط تهامی مترمکعب است. این مطالعه

مانده انجام شده است و ارزش اقتصادی آب در صنعت  باقیبا روش  

کننده درگاه ملی آمار ایران برای های شاخص قیمت مصرفبا داده

ریال    119،152روز شده است. حاصل  هب  1401و سال    1395سال  

ریال بر مترمکعب برای    417،224و    1395بر مترمکعب برای سال  

در  هب  1401سال   که  داد  نشان  مقایسه  نتایج  است.  آمده  دست 

های مورد استفاده در این مطالعه ارزش آب حالات و روش  همه
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  است.نهفته در برق صادراتی بیشتر از هزینه فرصت آب در صنعت  

است که تولید برق صادراتی از دید آب مجازی  ی  این بدین معن

 نسبت به هزینه فرصت داخل کشور ارزش کمتری ندارد.  

مطالعه  ، دیگر  ویس  از و همکاراندر  تعزری  با  1400)  ای   ،)

اقتصادی آب را ب از توابع تولید، ارزش  صورت میانگین ه استفاده 

کلزا،   قند،  چغندر  جو،  گندم،  مانند  اساسی  محصولات  برای 

براساس    ند و ای و یونجه محاسبه کرده افرنگی، ذرت علوفهگوجه 

سناریوهای مختلف برای قیمت آب، ارزش اقتصادی محاسبه شده  

دست آمده است. این  هریال بر مترمکعب ب  1،090در کشاورزی  

  1401انجام شده است و این عدد برای    1400مطالعه نیز در سال  

ریال بر مترمکعب است. ارزش اقتصادی آب    3،816  ،با نرخ تورم

تصفیه شده  آشامیدنی  خریداری  دشده  مطالعهنیز  توسط ای  ر 

و  تهامی مبلغ    (1389)ران  همکاپور    125،000محاسبه شد که 

روز شده  به. اعداد استخراج شده  استمکعب  ی هر مترازاریال به

سال   برای  مطالعه  این  بر    1,281,061معادل    1401در  ریال 

برق   تولید  فرآیند  در  آّب  اقتصادی  ارزش  پس  است.  مترمکعب 

های مربوط داده  5در جدول  حتی از آب آشامیدنی نیز بالاتر است.  

 به ارزش اقتصادی آب آورده شده است.
 

 : مقایسه ارزش اقتصادی آب در فرایند تولید و صادرات برق با سایر مصارف  5جدول شماره 

1401   

 هنگام شده( )به
 بخش/سال 1392 1395 1399

 صنعت  87،347 119،152 298،598 417،224

 کشاورزی  - 1،090 2،731 3،816

 آب شرب  268,194 268,194 916,828 1,281,061

 پایه-فنی - 900،000 2،255،418 3،151،440
 برق

8،403،840 6،014،448 2،400،000 - SPA 

 

برق   تولید  در  آب  بالای  بسیار  اقتصادی  ارزش  به  توجه  با 

از دید آب  توان به این نتیجه رسید که تولید و صادرات برق  می

صرفه ه های مازاد کشور مقرون ب  های مرزی و آبمجازی برای آب 

آّب   ارزش  و  شداست  از  استفاده  بالاتر  بسیار  برق  تولید  در  ه 

 کشاورزی و صنعت و شرب است.

به مجازی  که آب  کیلووات ساعت  گفته شد  تولید یک  ازای 

روش تحلیل مسیر  لیتر و به  5/1پایه  - روش فنیبرق در ایران به

لیتر محاسبه شده است. کل آب موجود در کشور در  4ساختاری 

مکعب  میلیارد متر  65بیش از    ، (سال پایه محاسبات)  1395سال  

به  ایران  برق  ویژه  آب  مصرف  است.  فنیبوده    453پایه  -روش 

 % 7/0است که حدود  ی  مکعب بوده که این بدین معنمیلیون متر

ها برای تولید  مستقیماً در نیروگاه  1395از کل آب کشور در سال  

 4روش تحلیل مسیر ساختاری در  برق مصرف شده است. اما به

مجموعا   برق  تولید  فرآیند  آب    1،189لایه  مترمکعب  میلیون 

از کل    %8/1است که بیش از  ی  معن  این بدین   است.  مصرف شده

در فرآیند تولید برق دخیل بوده است.    1395آب کشور در سال  

لایه بههای  در  برق  میلیون   363و    153و    218رتیب  تتولید 

مکعب آب مصرف شده است. یعنی بعد از لایه صفر که مصرف  متر

نیروگاه در  آب  به مستقیم  مربوط  آب  بیشترین مصرف  بوده،  ها 

 بخش خدمات بوده است. 

نیروگاهعلاوه این،  در  بر  را  آب  بیشترین مصرف  برقآبی  های 

های  مصرف آب نیروگاه  %44های ایران دارد. بیش از  بین نیروگاه

نیروگاه به  مربوط  که  ایران  است  این درحالی  است.  برقآبی  های 

های برقآبی است. اگر  از کل تولید برق مربوط بی نیروگاه %6تنها 

های برقآبی  جای نیروگاههها طوری عوض شود که بترکیب نیروگاه

ترکیبی استفاده شود مصرف کل آب با همان  های چرخهاز نیروگاه

در حدود   تولید  می  %40میزان  مصرفی  کاهش  آب  از کل  یابد. 

توان بیش از میلیون مترمکعب است، می  450ها که  داخل نیروگاه

ن نکته  میلیون مترمکعب آب را ذخیره کرد. البته توجه به ای  181

گیری قابل تعمیم به هر منطقه نیست  ضروری است که این نتیجه 

های آبی و مسائل اقتصادی،  و در برخی مناطق با توجه به پتانسیل

چنین پذیر است. همساخت نیروگاه برقابی کاملاً منطقی و توجیه

آلودگی    ،های چرخه ترکیبیهای برقابی نسبت به نیروگاهنیروگاه

داردمحیط کمتری  بسیار  ارائه   .زیستی  تحلیل  صرفاً  لذا  شده 

 سازی آب فرایند تولید است.  براساس بهینه 

ها و در نتیجه آن تغییر  در این مرحله تغییر در ترکیب نیروگاه

های ارائه د. با توجه به دادهوشمی  تحلیلدر مقدار آب مصرفی کل  

مترین میزان تولید بعد  ، بیشترین مصرف آب و ک3  شده در جدول 

نیروگا نیروگاههاهاز  به  اتمی و تجدیدپذیر مربوط  برقآبی  ی  های 

نیروگاهاست کارایی  بهتر  درک  برای  آب .  منظر  از  مختلف  های 

شاخصی   بهره  برایمجازی  مقایسه  و  نیروگاهبررسی  از  وری  ها 

. این شاخص نسبت تولید یک  شوددیدگاه مصرف آب تعریف می
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عنوان شاخص  هنوع نیروگاه به مصرف آب همان نوع نیروگاه را ب

از نظر مصرف آب نشان میبهره نیروگاه     6دهد. در جدول  وری 

شده   آورده  نیروگاه  آن  مصرفی  آب  به  نیروگاه  هر  تولید  نسبت 

 است. 

 
 هانسبت تولید به آب مصرفی نیروگاه -6جدول 

 ها انواع نیروگاه نسبت تولید به آب مصرفی )کیلووات ساعت به لیتر( 

 بخاری 44/1

 چرخه ترکیبی 52/2

 آبی برق 14/0

 گازی 47/1

 اتمی و تجدیدپذیر  5/0

 

می  6جدول   آب،  نشان  مصرف  لحاظ  به  که  بیشترین دهد 

ترکیبی است که بیش از   های چرخهوری مربوط به نیروگاهبهره

طور که گفته کند و همانبرق تولید می  ،برابر آب مصرفی خود  5/2

در این های برقآبی است.  وری مربوط به نیروگاهشد کمترین بهره

درب بررسی خواهد شد که  این مهم  نیروگاهصورتیخش  های  که 

تجدید و  اتمی  و  بهرهبرقآبی  کمترین  که  از دیدگاه  پذیر  را  وری 

نیروگاه و  شوند  حذف  دارند  آب  ترکیبی    چرخههای  مصرف 

جایگزین آن شود، میزان آب مصرفی چگونه تغییر خواهد کرد.  

نیروگاه تجدیدپذیر  مجموع  و  اتمی  و  برقآبی  کل    %8های  برق 

از کل   %3/48ها  . از سوی دیگر این نیروگاهکنندمیشبکه را تولید  

ترکیبی جایگزین این    . اگر نیروگاه چرخه کنندمیآب را مصرف  

افزایش یابد، مصرف    %8ها  تولید این نیروگاه  ها شود، یعنی نیروگاه

نیروگاه چرخهآب  پیدا    %2/3ترکیبی    های  افزایش  فعلی  میزان 

این بدان معنمی نیروگاهی  کند.  از  است که مصرف آب  بیش  ها 

کاهش    کعبمیلیون مترم  536میزان مصرف آب فعلی یعنی    45%

استفاده در شبکه    های موردکه کل نیروگاهکند. درصورتیپیدا می

ترکیبی از چرخه خارج شوند،   های سیکلجز نیروگاههسراسری، ب

در مقابل    . افزایش پیدا خواهد کرد  %61ها  میزان تولید این نیروگاه

یابد.  مکعب کاهش میمیلیون متر  700، بیش از  مصرف آب کل

کل مصرف فعلی آب در فرآیند تولید برق و بیش    %40  ،این میزان

 .است در سال مورد بررسی کل آب کشور %1از 

تر و کمی تغییرات در ترکیب  برای درک بهتر و بررسی دقیق

سناریونیروگاه سه  می  یها،  قرار  بررسی  مورد  در  مختلف  گیرد. 

های اتمی و  شود که نیروگاهاول این حالت بررسی می  یسناریو

های سیکل  پذیر از شبکه سراسری حذف شوند و نیروگاهتجدید

وری آب را دارند جایگزین  ترکیبی که بیشترین مقدار شاخص بهره

های برقآبی  نیروگاه  %50دوم حالتی است که    یها شوند. سناریوآن 

سدسازی به  توجه  بیبا  کمهای  به  مربوط  مسائل  و  از  رویه  آبی 

نیروگاه و  شوند  خارج  آن    سیکلهای  چرخه  جایگزین  ترکیبی 

جای  ههای گازی باز نیروگاه  %50سوم جایگزینی    یسناریو  .شوند

 دهد. ترکیبی را مورد بررسی قرار میهای سیکلنیروگاه

درصد از برق    2پذیر  های اتمی و تجدیداول: نیروگاه  یسناریو  -

کنند. اگر  از آب کل شبکه را مصرف می  %4شبکه را تولید و  

  های سیکلاز چرخه تولید خارج شوند، نیروگاه هااین نیروگاه

درصد افزایش دهند. در مقابل    2ترکیبی باید تولید خود را  

پس کل    .کند افزایش پیدا می  %8/0ها  میزان آب مصرفی آن

نسبت به قبل از تغییر در ترکیب   %2/1میزان  آب مصرفی به

پیدا مینیروگاه  14کند. لذا در این سناریو میزان  ها کاهش 

 شود.  جویی میهزار مترمکعب آب صرفه 270میلیون و 

نیروگاه  یسناریو  - برقآبی  دوم:  و    %6های  شبکه  کل  تولید  از 

ها  این نیروگاه  %50رند. اگر  از مصرف آب شبکه را دا  3/44%

یابد و مصرف  کاهش می %3ها  از چرخه خارج شوند تولید آن 

 ی کند. اگر در ازاکاهش پیدا می %2/22ها به آب این نیروگاه

ترکیبی   های سیکلاین کاهش در تولید، میزان تولید نیروگاه

نیروگاه  %3 این  آب  مصرف  یابد،  بهافزایش    % 2/1میزان  ها 

می میزان  افزایش  به  کل  آب  مصرف  مقابل  در   % 21یابد. 

می به    . یابدکاهش  نزدیک  سناریو  این  در  میلیون   250لذا 

این میزان آب،  شود.جویی میمترمکعب در مصرف آب صرفه

های شبکه  ل نیروگاهمصرف آب مستقیم در ک  %50بیش از  

 .استسراسری برق 

ار   % 17و  از سهم تولید    %25های گازی  سوم: نیروگاه  یسناریو  -

ها با  ظرفیت این نیروگاه  %50کنند. اگر  کل آب را مصرف می 

ترکیبی جایگزین شود، یعنی تولید آن به  های سیکلنیروگاه

کاهش یابد. در ازای   %5/8آن هم به    و مصرفدرصد    5/12

شبکه  %5/51تولید خود را به های سیکل ترکیبی آن نیروگاه

نیروگاه این  مصرفی  آب  میزان  پیدا    %5ها  برساند،  افزایش 

تولید    رمیلیون مترمکعب آب د  5/59کند. در این سناریو  می

 شود. جویی میبرق صرفه
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 گیری و نتیجهبندی  جمع - 4

 

انرژی  -دهد که از دیدگاه همبست آبنتایج این پژوهش نشان می

به برق،  تولید  زنجیره  تحلیل  براساس  کیلووات  و  هر  تولید  ازای 

برق در کشور حدود   این  شود  لیتر آب مصرف می  4ساعت  که 

نیروگاه ترکیب  تغییر  با  به  میزان  توجه  با  مختلف  مناطق  در  ها 

چنین، ارزش اقتصادی  ب قابل کاهش است. همآپتانسیل منابع  

آب مجازی صادر شده در قالب برق، نسبت به هزینه فرصت آب 

در مصارف کشاورزی، شرب و صنعت به مراتب بالاتر است. لذا،  

با توجه   اما  ، رسدنظر میپذیر بهصادرات برق با دیدگاه آب توجیه 

فقط از آب خروجی    دبه کمبود منابع آب در ایران صدور برق بای 

از مرزها در منطقه گیلان و مازندران، خوزستان و منطقه سیروان  

البته باید توجه داشت که با توجه به کمبود و گرمسیری باش د. 

صورت ه منابع آب در فلات مرکزی و ضرورت تامین آب شرب ب

ترجیحی، تامین آب ضروری شرب نسبت به صادرات آب در قالب  

اولویت است از مناطق مرزی، در  های  که آب مگر آن  ،برق حتی 

مدیریت و انتقال و مصرف در داخل کشور نداشته    یتمذکور قابل

بعلاوه  .باشد طریق  از  برق  تولید  فرآیند  در  این،  روزکردن هبر 

نیروگاه ترکیب  تغییر  و  استفاده  مورد  به  تکنولوژی  متصل  های 

شود  پیشنهاد می  .وری را افزایش دادتوان بهره می  ،شبکه سراسری

به تولید  فرآیند  این  نیروگاهکه  سهم  افزایش  چرخه سمت   های 

بررسی  ترکیبی به  توجه  با  کند.  سه    انجام های  حرکت  در  شده 

قبلی  یسناریو بخش  در  شده  ب،  ارائه  آّب  مصرف   ور طه میزان 

   .کندتوجهی کاهش پیدا میقابل

آب تا وضعیت  مطالعه تلاش شد  این  و  در  برق  بری صنعت 

چنین میزان آب  ها به تفکیک مراحل زنجیره تولید و همنیروگاه

های آن  مجازی نهفته در صادرات برق تحلیل و با هزینه فرصت 

ترین عدم قطعیتی  مقایسه شود. اما لازم به توضیح است که مهم

بمیکه   نتایج  روی  از  هتواند  ناشی  باشد،  تاثیرگذار  آمده  دست 

ها و تغییرات آن است که در این مطالعه  مصرف آب ویژه نیروگاه

تعدیلات و  اصلاحات  اعمال  با  و  گذشته  تجارب    ، براساس 

ولی جا دارد در مطالعات بعدی سایر محققین در   . سازی شدبومی

 با سطح دقت بالایی محاسبه شود.  ،داخل کشور
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1- Organization for Economic Co-operation and 

Development (OECD) 

2- Index of United Nation 
3- Key World Energy Statistic 
4- Structural path analysis 

5- Production Layer 
ساختاری    -6 مسیر  تحلیل  شاخص  برای  شده  انجام  محاسبات 

داده داده نیازمند  جدول  و  - های  آخرین  و  بوده  ستانده 

دادههب جدول  سال  -روزترین  به  مربوط  بوده    1395ستانده 

دست آمده برای هاست. لذا برای محاسبات این روش به عدد ب

 1395است. بدیهی است که از سال  همین سال بسنده شده  

اما امید   .تاکنون تغییرات زیادی در این صنعت رخ داده است

صورت  هتر باست این پژوهش مسیر را برای محاسبات دقیق

تر در تولید برق و  سری زمانی برای دستیابی به حالات بهینه

 باشد.  ایرانمصرف آب در 
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کننده ترین صنایع مصرف عنوان یکی از بزرگ صنایع خمیر و کاغذ به 

دلیل داشتن بار  ها بهشوند و تصفیه فاضلاب آندنیا شناخته میآب در 

های مرسوم تصفیه فاضلاب نظیر تصفیه بیولوژیکی و  آلی بالا با روش 

نمیته استاندارنشینی  به  محیط دتواند  مطلوب  برسد.  های  زیستی 

پیشرفته اکسیداسیون  راه به  فرآیندهای  مطلوب،عنوان  دلیل به   حلی 

بالای   قدرت  هماکسندداشتن  و  در گی  پایین  عملیاتی  هزینه  چنین 

روش  سایر  با  قرار   مورد  ها،مقایسه  انواع  این  .  اندگرفتهتوجه  فرآیندها 

که   دارند  رادیکال برمتفاوتی  تولید  نوع  اصلی اساس  دسته  دو  به  ها 

رادیکال رادیکال  و  شوند و  های سولفاتی تقسیم میهای هیدروکسیلی 

ب هدف  و  شرایط  به  آنهبسته  می کارگیری  انتخاب  این   شوند.ها،  در 

دو    (RSM)   روش سطح پاسختحقیق با استفاده از طراحی آزمایش به

در کارآیی روش رادیکال سولفاتی    pHغلظت اولیه اکسید کننده و    عامل

حذف مواد    های موثر،پارامتراز  سازی شد. برای بررسی هرکدام  بهینه

در پایان هر آزمایش   (COD)آلی برحسب اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

توان مقدار  با استفاده از این روش در حالت بیشینه می   .شدگیری  اندازه 

در حالت بهینه اقتصادی    .اولیه موجود را حذف کرد  CODدرصد از    75

  ، 37/8اولیه    pHو    407/0سولفات  با غلظت اولیه بدون بعد پروکسی دی 

 دست آمد. درصد به  53/53برابر    CODدرصد حذف  
 

کلیدی: فاضلاب    کلمات  سولفاتی،  رادیکال  پیشرفته،  اکسیداسیون 

 .سازی، روش سطح پاسخکارخانه خمیر و کاغذ، بهینه 

 

The pulp and paper industries are one of the largest 

water-consuming industries in the world. The high 

organic load of wastewater makes conventional 

treatment methods like biological and coagulation, 

ineffective for making the discharge effluent meet 

environmental standards. Advanced oxidation 

processes have been considered a promising solution 

due to their high oxidation power and low operating 

cost compared to other methods. These processes based 

on the type of radical production have different types, 

which are divided into two main categories of hydroxyl 

radicals and sulfate radicals, which are selected 

depending on the conditions and their purpose. In this 

research, by using the Response Surface Method 

(RSM) experiment design, sulfate radical efficiency, 

the initial oxidizing concentration and pH were 

optimized. To investigate the effect of factors, 

Chemical Oxygen Demand (COD) removal was 

measured at the end of each experiment as an index for 

organic pollutant removal. In the maximum state whit 

this method, 75% of the initial COD can be removed. 

In the economic optimal mode, with the initial 

dimensionless peroxy-disulfate dose = 0.407 and initial 

pH = 8.37, COD removal% = 53.53% is demonstrated.  

 
Keywords: Advanced oxidation process, Sulfate 

radical, Pulp and paper mill wastewater, Optimization, 

Response surface method. 



   

 ... و کاغذ ریفاضلاب کارخانه خم  یکاهش مواد آل  یبرا یسولفات  کالیراد  شرفتهیپ  ونیداسیاکس  ند یفرآ یسازنه یبه
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 مقدمه  - 1

 

در دنیای امروز و با توجه به مشکلاتی نظیر تغییر شرایط آب و  

هوایی و افزایش چشمگیر دمای کره زمین، مشکل آب به یکی از 

است.  جدی شده  تبدیل  بشر  زندگی  پیرامون  مشکلات  از  ترین 

کارگیری الگوهای مختلف تصفیه آب  هرو کاهش مصرف آب و باین

و فاضلاب توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است  

(Samsami et al., 2020)  .کاغذ    یرخم  یهاکارخانه از    یکی و 

پس از    کهی طور به هستند  یرینمصرف کنندگان آب ش  ینترعمده

ش  ی معدن  یعصنا سوم    یمیایی و  آبرتبه  خود    مصرف  به  را 

داده به(Oller et al., 2011)ند  ااختصاص  ا.  استفاده    ینخاطر 

  یگنینل  ین، کلر  یدی، اس  هایینجوهر، رز  ندمان  یصنعت از مواد

  ی و معدن  ی آل  یباتترک  ،کاغذ   یدتول  یند در فرآ  1یآل  یدهایو هال

  یهاشوند شاخصوجود دارد که باعث می  ییدر فاضلاب نها  یادیز

شیمیاییاکسیژن  بیولوژیکیاکسیژن،  2خواهی  سم3خواهی   یّت،، 

باشد  ی ذرات معلق و رنگ فاضلاب دفع  ,.Samsami et al)  بالا 

ا(2020 فاضلاب  درکارخانه  ین.  تصفها  عدم  تواند  می  یهصورت 

آلودگ و  و    یادیز  یستیزیطمح  هاییمشکلات  لجن  رشد  مثل 

ا  یمشکلات حرارت  ,Pokhrel and Viraraghavan)  کند   یجاد را 

و آزاد موجب   ی سطح  یهادر صورت ورود به آب  ین، چن. هم(2004

شود و در  یموجود در آب م  یها و پلانکتون  هایرفتن ماه  یناز ب

خاک   یستماکوس   یبر رو  یقیعم  یردر خاک تأث  یصورت رهاساز

های  برای تصفیه فاضلاب کارخانه  .(Oller et al., 2011)گذارد  یم

نشینی و زیستی، مانند  سازی/ته های لختهخمیر و کاغذ اغلب روش

عنوان تصفیه اولیه و تصفیه ثانویه  ترتیب بهسیستم لجن فعال، به

می استفاده  تصفیه  فرآیند   ,.Carvalho Neves et al)شونددر 

سازگاری  خاطر هزینه عملیاتی کم، زیستهها ب. این روش (2020

.  روندکار میهای تصفیه به و کارآیی مناسب تقریبا در تمامی واحد

اما با توجه به بار آلی بسیار بالا، حضور مواد سمی و عدم زیست  

های صنعتی از جمله فاضلاب  ها، که در فاضلابپذیری آنتخریب 

نشینی و  سازی/ته های لختهصنایع خمیر و کاغذ وجود دارد، روش

واحد فاضلاب  برای  بخصوص  رنگزیستی،  و  های  زدایی 

نمی برای  سفیدسازی،  لازم  استانداردهای  به  را  فاضلاب  توانند 

محیط  در  برسانند  تخلیه   ;Anandan et al., 2020)زیست 

Pokhrel and Viraraghavan, 2004)  در نتیجه ناچار به استفاده .

فرآیند سایر  روشاز  است.  تصفیه  نظیر های  دیگر  مرسوم  های 

های صنعتی مورد  های جذبی و غشائی نیز در تصفیه فاضلاب روش

. شکل (Pokhrel and Viraraghavan, 2004)اند  گرفته مطالعه قرار

های تصفیه مرحله سوم را باتوجه به توزیع جرم مولکولی  روش  1

 .(Shon et al., 2006)دهد بار آلی فاضلاب نشان می
 

 
 ( Shon et al., 2006)ها ها با بار آلی زیاد  با توجه به توزیع جرم مولکولی آنمورد استفاده برای انواع فاضلاب یهاروش و نوع  فرِآیند -1شکل 

 

 Pokhrel and Viraraghavan (2004)   با بررسی منابع مختلف

آن مرور  زیستی و  تصفیه  را  رنگ  حذف  برای  روش  بهترین  ها 

های شیمیایی و ازناسیون معرفی  نشینی، روشها، تهکمک قارچبه

هم فاضلابکردند.  برای  حاوی  چنین  فنلی    AOXهای  مواد  و 

دانند.  تر میهای جذبی، غشائی و ازناسیون را مناسبکلردار، روش

بر هزینه عملیاتی بسیار بالایی  ها علاوهولی در مجموع این روش

شوند، زیرا  که دارند، موجب حذف و یا از بین رفتن آلاینده نمی

آن موجب اساس  و  است  استوار  آلاینده  کردن  جدا  بر  صرفا  ها 

شوند که همین  انتقال آلاینده از یک جریان به جریان دیگر می

 Chong et)شود  های ثانویه میوجود آمدن آلودگیهامر باعث ب

al., 2010) . 

این   پیشرفتهاز  اکسیداسیون  فرآیندهای  سال   35در    4رو 



  

 و همکاران  ی طهماسب  یعل
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 عنوان یک روش حذف پر قدرت مورد مطالعه قرار گرفته گذشته به

  یا  یدروکسیلیه  های یکالراد  ید تول  رب یندفرآ  ینا  اساس  است.

اینسولفات که  است  به    بالا  یریپذواکنش  یلدلبه  ها یکالراد  ی، 

  کنند و موجب تجزیه مواد آلی موجود در ماتریس آب حمله می

ها و  یری آنپذیب تخریستز  افزایش  تر،ی به ترکیبات سادهمواد آل

گذاری این  مطالعات زیادی اثر . شوندکاهش غلظت مواد سمی می

 Ahmadi et)ها  روش را بر تجزیه مواد آلی از جمله  انواع رنگ

al., 2022)هیدروکربن، سورفکتانت فنلها،  دارویی  ها،  مواد  و  ها 

داده نشان  مورد   یشرفتهپ   یداسیوناکس  یند فرآنوع  اند.  فعال 

براساس دستهبه    یکال راد  نوع  استفاده  رادیکال    یکل   چند 

تقسیم   سولفاتی   رادیکال  و  جمله   .شودمیهیدروکسیلی  از 

ی  هافرآیندبه    توانیم  یدروکسیلیه هاییکالراد  یدتول  یهاروش

فنتو  فنتون، فنتون Photo-Fenton Process)  نفوتو  الکترو   ،)

(Electro-Fentonازناس ه  یون(،  کرد    یدپروکسا  یدروژنو  اشاره 

(Oller et al., 2011).    اکسید قدرت  رادیکال  نوع  این  اگرچه 

در تجزیه مواد آلی دارد،    V)-1.8 = 0(E 2.7کنندگی بسیار بالایی  

انتخاب عدم  بدلیل  رادیکال  نوع  این  که  اما  بالایی  بسیار  پذیری 

واکنش انجام  موجب  میدارد،  تجزیه  گوناگون  در  های  که  شود 

 Yang)های سمی شود نهایت ممکن است منجر به تولید واسطه 

et al., 2019)این روش کارایی  مواد .  و  ماتریس  به  بسته  نیز  ها 

برای  تواند بهموجود در آب می  شدت مورد محدودیت قرارگیرد. 

ها که تمایل  کربناتهای کربنات/بیمثال در محیط حاوی آنیون

رادیکال با  واکنش  برای  بالایی  دارند،  بسیار  هیدروکسیلی  های 

شوند و هم چنین اغلب شدت محدود میها بهکارآیی این روش

روش محیطاین  در  فقط  میهای  ها  بهاسیدی  روند  توانند  کار 

(Yang et al., 2019) . 

مورد توجه قرار   یراًهم اخ  ی سولفات  یکالراد  های بر پایهروش 

با زمان    هاییکالراد  یدروکسیلی،ه  یهااند که همانند روشگرفته

  حالبا این  کنند. ید میتول  یرپذشدت واکنشهعمر کوتاه و ب  یمهن

شده است که اشکالاتی که در  منجر    آنواکنش متفاوت    یالگو

ها نظیر مشکل لجن آهن در فرآیند فنتون و سمیت  سایر روش

 های سولفاتیرادیکال  روش ازناسیون وجود دارد، برطرف شوند.

زمان    ودارند    V)-2.5 = 0(E 3.1  قدرت اکسندگی بسیار بالایی  نیز

رادیکال میکروثانیه است، در    40تا    30های سولفاتی  نیمه عمر 

نانو   20های هیدروکسیلی حدود  که این مقدار برای رادیکالحالی

. همین امر  (Jaafarzadeh et al., 2016)  استشده    ثانیه گزارش

تفاوت بروز  میموجب  دو  این  میان  از  هایی  اینشود،  که  جمله 

بر  علاوه  .های سولفاتی اندکی انتخاب پذیری بالاتری دارندرادیکال

های نسبت دفعات تکرار یک فرآیند به فوتون)ی  بازده کوانتوماین،  

های تولید  جا منظور نسبت مولی تعداد رادیکالجذب شده؛ در این

فوتون به  استشده  جذبی  دی  )های  از  پروکسی  نیز  سولفات 

 Miklos)  ( است0/1  در مقایسه با  4/1هیدروژن پروکسید بیشتر )

et al., 2018) به رادیکال .  به  نسبت  سولفاتی  رادیکال  کلی  طور 

بازه   در  میوسیع  pHهیدروکسیلی  استفاده  تری  مورد  توانند 

دست آمده حاصل  چنین عمده محصولات جانبی بهقرارگیرند. هم

هستند   مضر  غیر  آلاینده،  مواد  با  رادیکال  نوع  این  واکنش  از 

(Giannakis et al., 2021)مهم البته  استفاده  .  محدودیت  ترین 

بهروش و  پیشرفته  اکسیداسیون  روشهای  کلی  های  طور 

بالای آن با روش  شیمیایی، هزینه عملیاتی بسیار  مقایسه  ها در 

سازی عوامل رو بهینه نشینی است. از این سازی/ته زیستی و لخته 

 موثر ضروری است. 

نمکحل چه  اگر  سولفشدن  تولید    اتیهای  به  منجر  آب  در 

سولفاتآنیون  دی  های  پروکسی  E = S2O8 ,  5سولفاتمثل 
2−(

2.01 V)  ای قوی استخودی خود اکسید کنندهشود که بهمی  ،

، سرعت واکنش کمی دارد  pHاما در شرایط محیطی نرمال دما و 

(Giannakis et al., 2021)فعال با  آنیون.  این  توسط   کردن 

( و یا استفاده از فلزات  (1)  واکنش)  و گرما   UVهایی مثل نورروش

 (Giannakis et al., 2021)  فررو و فرریک  ،واسطه مانند مس، نقره

SO4) سولفاتی هایرادیکال ،( (2) واکنش)
 . شوندمی تولید ( −°

 

(1) 𝑆2𝑂8
2−

∆/𝑈𝑉
→   2𝑆𝑂4

°− 
(2) 𝑆2𝑂8

2− +𝑀𝑛+ → 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

2− +𝑀𝑛+1 

 

رادیکالاز روش دیگری هم می  تولید  به  های سولفاتی  توان 

پیدا به  در  کرد.  دست  روش  پروکسید  این  از  استفاده  جای 

 :Peroxymonosulfate)   (6پروکسید مونو سولفات سولفات، ازدی

1.82 V = 0, EO5
−HS  می مکانیسم  استفاده  روش هم  این  کند. 

پروکسید    ( (4)  و   ( 3)های  واکنش) با  تولید  روش  با  مشابهی 

اما هماندی دارد.  در  سولفات  که  )طور  نیز مشخص (  3واکنش 

می علاوهاست  رادیکالتوان  تولید  تولید    سولفاتیهای  بر  به 

 های هیدروکسیلی هم رسید. رادیکال
 

(3) 𝐻𝑆𝑂5
−
∆/𝑈𝑉
→   𝑆𝑂4

°− +𝑂𝐻° 
(4) 𝐻𝑆𝑂5

−+𝑀𝑛+ → 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

2− +𝑀𝑛+1 

 

مونو  دیپروکسی  پروکسی  به  نسبت  بازده  سولفات  سولفات 

 ,.Miklos et al)  ( دارد4/1در مقایسه با    52/0کمتری )  یکوانتوم

)حدود    دلیل دسترسی کم و قیمت بالاتر آنهچنین ب. هم(2018

برابر( دیبه  نسبت    سه  مورد پروکسی  تحقیق  این  در  سولفات 



   

 ... و کاغذ ریفاضلاب کارخانه خم  یکاهش مواد آل  یبرا یسولفات  کالیراد  شرفتهیپ  ونیداسیاکس  ند یفرآ یسازنه یبه
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 گیرد. مطالعه قرار نمی

  UVسازی با  سازی گفته شده، فعالهای فعالدر میان روش

بالای  هب نرخ  به  رسیدن  قابلیت  و  عملیات  کنترل  آسانی  دلیل 

طور کلی این  گیرد. بهتخریب مواد آلی بیشتر مورد توجه قرار می

تواند موجب تجزیه مواد آلی شود: الف( پیوند روش از دو مسیر می

به کننده  آلوده  مواد  نور شیمیایی  جذب  توسط  مستفیم  صورت 

UV  کننده توسط و ب( پیوند شیمیایی مواد آلوده  ؛شکسته شود

شکسته شود. از جمله عوامل  UVهای فعال شده زیر نور رادیکال

روش می این  کارآیی  میزان  در  و  موثر  دما  به  محیط،    pHتوان 

، زمان واکنش و غلظت اولیه اکسید UVغلظت آلاینده، شدت نور  

 Milh et al., 2021; Yi)کننده اشاره نمود. در مطالعات بسیاری  

et al., 2021)   اثر هرکدام از عوامل گفته شده مورد ارزیابی قرار

است.   روش    Jaafarzadeh et al. (2016)گرفته  از  استفاده  با 

PDS/UV  ند  توانستCOD   فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ، با مقدار

COD    در شرایط   %42گرم اکسیژن بر لیتر، را تا  میلی  1537اولیه

واحد حذف کنند. این    8-6برابر    pHو    PDSمولار  میلی  15بهینه  

حذف در    %9/49توانستند    PMS/UVست که با روش  ادرحالی  

داشته باشند.    4اسیدی    pHو    PMSمولار  میلی  20شرایط بهینه  

Bashir et al. (2022)   اقدام به تصفیه فاضلاب کارخانه خمیر و

با   بهمیلی  4020اولیه    CODکاغذ  لیتر،  بر  اکسیژن  روش گرم 

PDS/Heat    نموده و مقدار بهینه نسبت اکسید کننده بهCOD    را

  65/84گزارش کردند که در این نسبت فرآیند قادر است    8/9برابر  

 اولیه را حذف کند.    CODاز درصد 

های کارخانه  فاضلابدر این تحقیق با توجه به اهمیت تصفیه  

و غلظت عامل اکسیدکننده    pHخمیر و کاغذ، اثر دو عامل موثر  

فرآیند اکسیداسیون پیشرفته رادیکال سولفات( در  پروکسی دی)

به بررسی  سولفاتی  مورد  صنعت  این  فاضلاب  تصفیه  منظور 

بهینه  این عوامل  قرارگرفت.  آزمایش  سازی  از طراحی  استفاده  با 

انجام شد و شرایط بهینه برای حصول (RSM) روش سطح پاسخ  به

فاضلاب و حصول بهترین نتیجه با   CODبیشینه کاهش میزان  

 حداقل هزینه اقتصادی مورد تحقیق قرارگرفت.
 

 ها مواد و روش  - 2
 

 خصوصیات فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ  - 1-2

تهیه فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق با استفاده از نمونه 

خانه کارخانه خمیر و کاغذ اترک واقع در  برداری از واحد تصفیه 

ساز اولیه انجام شد ایران، اصفهان/ زرین شهر از سرریز تانک زلال

 (.  2)شکل 

 

 
 برداریخانه کارخانه خمیر و کاغذ اترک و محل نمونهشمای تصفیه -2شکل 

 
  عمده محصول تولیدی این کارخانه کاغذ مقوایی است که از

شود. فاضلاب  یافتی تولید می( و کاغذ بازیمیاییچوب ) شیر خم

گراد و در  درجه سانتی  4گیری، ایزوله و در دمای زیر  بعد از نمونه

ویژگی و  خصوصیات  شد.  ذخیره  بهتاریکی  از  های  آمده  دست 

آورده شده است.    1فاضلاب مورد استفاده به اختصار در جدول  

دهد  نتایج خود اظهاری انجام شده توسط کارخانه اترک نشان می

علی تانک  که  و  بیولوژیکی  حوضچه  در  فاضلاب  تصفیه  رغم 

همزلال ثانویه،  فاقد  ساز  خروجی  فاضلاب  کیفیت  چنان 

میانگین  استاندارد و  است  لازم  از    CODهای  خروجی  فاضلاب 

 گرم اکسیژن بر لیتر است. میلی  770خانه در حدود تصفیه 
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 1401خرداد  4شخصات نمونه فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ اترک تهیه شده در م -1جدول 
 )واحد(  مقدار مشخصه 

pH 72/6 

 2960(mg/L)  شده جامد حلکل مواد 

 143(NTU)  کدورت 

COD  کل L)/2(mg O 4650  

COD   میکرو متری 20نمونه فیلتر شده با فیلتر L)/2(mg O 4174  

COD   میکرو متری 5/2نمونه فیلتر شده با فیلتر L)/2(mg O 3936  

COD  محلول L)/2(mg O 2863  

BOD   میکرو متری 20شده با فیلتر   فیلترنمونه L)/2(mg O 1582  

BOD/COD  (20  )379/0 میکرومتری 

 

موجود در نمونه   CODدرصد از    62حدود    1جدول  با توجه به  

محلول است  CODمیکرومتر یا    22/0مربوط به ذرات کوچکتر از  

توان فرآیند تصفیه را تنها محدود به این  نمی  ،دهد که نشان می

فرآیند  در  نیز  بزرگتر  ذرات  که  است  لازم  و  نمود  ذرات  از  بازه 

شده  انجام  هایآزمایشرو کلیه  تصفیه درنظر گرفته شوند. از این 

واتمن   کلاس  کاغذی  فیلتر  با  شده  فیلتر  فاضلاب   20)  41با 

 میکرومتری( انجام پذیرفت. 

 

 مواد   - 2-2

پرسولفات    سدیم  %99پتاسیم  غلیظ،  سولفوریک  اسید   ،

، %99، سولفات جیوه  %99مولار، پتاسیم کرومات    1هیدروکسید  

از کمپانی مرک تهیه    %98سولفات نقره خالص و سدیم سولفیت  

خالص نیز از شرکت قطران شیمی تهیه شد. شد. پتاسیم یدید  

 چنین نشاسته از شرکت پارس شیمی تهیه شد.هم

 

 یابی های مشخصهروش  - 3- 2

اندازه  دستگاه    pH  ،TDSگیری  برای  از  دما   Aqualiticو 

AL15    محاسبه روش  شد.  برپایه    BODو    CODاستفاده 

بAPHA (2017)   استاندارد شد.  از  انجام  جلوگیری  خطای  رای 

،  CODبر نتیجه آزمون سولفات باقیمانده در محلول پروکسی دی

 J. Yang et)پس از انجام فرآیند تصفیه طبق روش پیشنهادی  

al., 2019)  پیشنهادی روش  در  شد.  زمان    ،عمل  اتمام  از  پس 

سولفات اولیه، سدیم  دو برابر پروکسی دیمولی  واکنش با نسبت  

می اضافه  محلول  به  بهسولفیت  و  روی   60مدت  شود  بر  دقیقه 

صورت  گیرد. در اینگراد قرار میدرجه سانتی  90استیرر در دمای  

سرعت با سدیم  به  6و    5  هایواکنش  بقهای ایجاد شده طرادیکال

روند. برای از بین بردن سدیم  داده و از بین میسولفیت واکنش

نشده، سولفیت   هر  به  مصرف  محلول،  میلی  20ازای    1لیتر 

دقیقه    30مدت  لیتر اسید سولفوریک غلیظ اضافه کرده و بهمیلی

 .  شودهوادهی می
 

(5) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂3

2− → 𝑆𝑂4
2− + 𝑆𝑂3

°− 
(6 ) 𝑆𝑂3

°− + 𝑆𝑂3
2− → 𝑆𝑂3

2− + 𝑆𝑂3 

(7) 𝑆2𝑂8
2− + 𝑆𝑂3

2− → 𝑆𝑂3 + 2𝑆𝑂4
2− 

 

 طراحی آزمایش و انتخاب عوامل   - 4-2

آزمایش  پیشین،  گرفته  انجام  مطالعات  اکثر  بهدر  صورت ها 

اینتک به  است.  شده  انجام  عاملعاملی  از  یکی  که  های  صورت 

به مطالعه  تغییر میمورد  حالیصورت سیستماتیکی  در  که  کند، 

نگه ثابت  عوامل  میسایر  بررسیشود.  داشته  متقابل  برای    اثر 

هم و  مختلف  آزمایشپارامترهای  تکرار  از  جلوگیری  های  چنین 

از طراحی آزمایش    هااضافی و به حداقل رساندن تعداد آزمایش

برای   مبتنی بر روش پاسخ سطح    CCDروش    شود.استفاده می

آزمایش بهینهبه  طراحی  کمتر دلیل  تعداد  با  فاکتورها  کردن 

می  آزمایش، قرار  استفاده  مورد  شبیهگیردبیشتر  و .  سازی 

  شامل شش مرحله متوالی است:   RSMسازی با استفاده از  بهینه 

پاسخ1 و  مستقل  متغیرهای  انتخاب  ممکن،  (  انتخاب  2های   )

آوردن دستها و به( اجرای آزمایش3استراتژی طراحی آزمایش،  

آوردن دست( به5های تجربی،  ( برازش معادله مدل با داده4تایج،  ن

تأیید مدل   و  پاسخ  تعیین شرایط  6و    (ANOVA)نمودارهای   )

تعداد    CCDبرای روش    .(Witek-Krowiak et al., 2014)بهینه  

 .شود( محاسبه می8های مورد نیاز طبق رابطه )کل آزمایش
 

(8) 𝑁 = 𝐾2 + 2𝐾 + 𝑛 
 

تعداد تکرار در    :nتعداد عوامل و    :Kها،  : تعداد کل آزمایشNکه  

نقطه   محل  تعیین  برای  هستند.  مرکزی  )αنقطه  رابطه  از   ،9  )

 .شوداستفاده می
 

(9) 𝛼 = (2𝑘)
1/4
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پیش  Quadraticمعادله    برای  طبق مدل  بهینه  نقطه  بینی 

 .شود( بیان می1رابطه )
 

(10) 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖≠𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

 

  i  ،ii: عرض از مبدا،  0βتعداد عوامل متغیر،    : K: بیانگر پاسخ،  Yکه  

و    Quadratic: بیانگر مقدار ضرایب اثرات خطی،  βهمراه با    ijو  

دهنده سطوح کد شده متغیرهای  : نشان  jxو    ixبرهمکنش عوامل و  

. همبستگی بین پاسخ و  (Pishbin et al., 2021)مستقل هستند  

  Quadraticتواند توسط مدل خطی یا  متغیرهای مستقل نیز می

تحلیل   آزمایش،  طراحی  انجام  برای  تحقیق  این  در  شود.  بیان 

بهینه و  نرمواریانس  از    Design Expert 13.0.1.0افزار  سازی 

 استفاده شد. 

  ، مدت زمان واکنش و UV، شدت نور  pHنظیر دما،    عواملی 

جمله  اولیه  غلظت   از  کارایی   عواملپرسولفات  میزان  در  دخیل 

صورت ثابت در دمای  ند. دمای آزمایش بههست  PDS/UVیند  فرآ

 ,Deng and Ezyske)محیط درنظر گرفته شد و با توجه به نتیجه  

زیر    (2011 دمای  سانتی  40که  فعالدرجه  در  را  سازی گراد 

 نظر شد. داند از تغییرات دمایی صرفتوجه نمیپرسولفات قابل

مانند    گوناگونی  اثر   (Amor et al., 2019, 2021)مطالعات 

حذف  اکسید بر  داده  CODکننده  قرار  مطالعه  مورد  اما  را  اند، 

بین   رابطه  کننده    CODبررسی  اکسید  غلظت  و  فاضلاب  اولیه 

را  به خواننده  و  است  مشکل  مقداری  رفته  سردرگمی کار  دچار 

آن    CODچنین از طرفی خصوصیات فاضلاب از جمله  کند. هممی

تواند در یک کارخانه مشخص هر روز دچار تغییر و نوسان شود. می

این بر مبنای  از  تا    0CODرو لازم است که کمیتی تعریف شود 

همانند   تحقیق  این  در  باشد.  از    Chen et al. (2019)فاضلاب 

از   DODشود.  استفاده می  7یت غلظت اکسید کننده بدون بعدکم

( تعریف( محاسبه می11رابطه   Jung et al. (2017)  شود. طبق 

برابر است با مقدار مشخصی از اکسید   DOD = 1صورت تئوری،  به

 را اکسید کند.   CODکننده که قادر است تمامی 
 

(11) 𝐷𝑂𝐷 =
𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑠𝑒 (

𝑚𝑔
𝐿
)

𝑓. 𝐶𝑂𝐷0(
𝑚𝑔
𝐿
)

 

 

آید و  دست میضریب برابری است که از موازنه الکترونی به  :fکه  

برابر   پروکسید  برابر  125/2برای هیدروژن  ازن  برای  برای    3،  و 

عامل  .  (Jung et al., 2017)است    12سولفات برابر  پروکسی دی

نور   فرآیندهای    UV-Cشدت  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  هم 

  UV سازی با استفاده از نور  اکسیداسیون پیشرفته بر پایه فعال

داده شده  نشان   3است. عوامل موثر در محاسبه شدت نور در شکل  

پیشنهادی  رابطه  از  محلول  به  وارده  انرژی  محاسبه  برای  است. 

ب بنفش  یالملل  نیانجمن  )8ماوراء  رابطه  طبق  استفاده 12،   ،)

 شود: می
 

(12 ) 𝑃𝜑 =
20𝐸𝜋2𝐷𝐿

2𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛼
 

 

توان خالص خروجی لامپ برحسب وات  Pکه    :(W)  ؛E انرژی  :

: فاصله محلول از مرکز  D ؛mW. c.m)-2(رسیده به محلول برحسب  

زاویه محلول با لامپ برحسب رادیان  :  α: طول لامپ و  Lلامپ؛  

هستند. در مطالعات انجام شده متوسط توان لامپ استفاده شده  

 ;Khataee, 2010)وات است    64تا    PDS/UV  20برای فرآیند  

Lou et al., 2016).  صورت ثابت در این تحقیق این پارامتر نیز به

 شود.  درنظر گرفته می
 

 
 IUAIروش  های موثر در محاسبه شدت نور بهپارامتر -3 شکل
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عدد لامپ   از سه  پژوهش  این  از نوع کم    UV-Cوات    8در 

ها برابر  فشار جیوه برند فیلیپس استفاده شد. طول هرکدام از لامپ

از محلول  سانتی  28 متر در سانتی  8متر و فاصله متوسط لامپ 

محاسبات منظور شد. با فرض برابری توان خروجی لامپ و توان 

محلول   به  رسیده  انرژی  برابراسمی،    2mc/mW  16/1  حدودا 

مقدار    Milh et al., (2021)توجه به نتایج    که باآید  دست میبه

فعالقابل برای  دیقبولی  پروکسی  طبق سازی  است.  سولفات 

محیط    pHچه گفته شد دو عامل غلظت اولیه اکسید کننده و  آن 

ها  عنوان عوامل مورد مطالعه انتخاب و طراحی آزمایش طبق آن به

اختصار در سطوح انتخابی برای طراحی آزمایش به  پذیرفت.صورت 

 است.  آورده شده 2جدول 
 

 یبرا  CCDروش به  شیآزما یطراح  یبرا یسطوح انتخاب -2جدول  

 یسولفات کالیراد ندیفرآ

 - 41/1 -1 0 1 41/1 سطح

DOD (PDS) 1 854/0 5/0 146/0 0 

pH 11 81/9 7 17/4 3 

   

 روش انجام آزمایشات   - 5- 2

و با همان    شده  لیتر فاضلاب از یخچال خارجمیلی  100ابتدا  

مقدار آب مقطر، برای جلوگیری از استفاده بیشتر مواد شیمیایی  

رقیق شد.مضر  بهب  سازی  رسیدن  از  محیط  عد  با    pH  ،دمای 

مولار   1هیدروکسید نرمال و سدیم 5استفاده از اسید سولفوریک 

سولفات به مقدار مورد  وکسی دیپتاسیم پر  سپسشد و  تنظیم می

گرفت.  قرار می  UV-C  هایلامپ  تحت تابشو    شتهگنظر اضافه  

  DODبا  برای تشخیص زمان اتمام واکنش ابتدا یک پیش آزمایش  

هر یک ساعت تست یدومتری  انجام گرفت.  7برابر    pHو    1برابر  

روش   نقطه   Deng and Ezyske (2011)مطابق  تشخیص  برای 

می انجام  واکنش  اینپایان  به  کهشد،  از میلی  5/0  صورت  لیتر 

گرم بر    1گرم بر لیتر نشاسته و    1لیتر محلول  میلی  20محلول به  

معنی وجود  شد. آبی شدن محلول بهدید اضافه مییلیتر پتاسیم  

عدم درصورت  و  بود  نمونه  در  رنگپرسولفات  محلول   ،تغییر 

می متوقف  بهآزمایش  که  شود  توجه  بودن  شد.  اول  درجه  علت 

پس    ، ماند همیشه مقداری پرسولفات در محلول باقی می  ،واکنش

گیری لحاظ دقیقه ابتدایی از زمان نمونه  45تغییر رنگ محلول در  

به  .شد زمان  برابر  مقدار  روش  این  از  آمده  ساعت    12دست 

گیری شد که با توجه به طولانی بودن زمان ماند هیدرولیکی  اندازه

( مذکور  کارخانه  در  بیولوژیکی  حوضچه  در    40تا    35فاضلاب 

نمی محسوب  محدودکننده  پارامتر  مطالعه  ساعت(  در  و  شود 

 گیرد. کنونی تغییرات آن مورد بحث قرار نمی
 

 نتایج و بحث   - 3
 

نقطه مرکزی    3نقطه فاکتوریل و    4نقطه محوری،    4با استفاده از  

هم و  شده  کدگذاری  و  واقعی  و  سطوح  واقعی  مقادیر  چنین 

نتایج حاصل    دست آمد. های موردنظر بهبینی شده برای پاسخپیش

بهپاسخ  از آزمایش  آمدهدستهای  جدول    اختصار  به  هااز   3در 

   است.آورده شده
 

  با روش رادیکال سولفاتی COD بینی شده برای درصد حذفمیانگین مقادیر واقعی و پیش  CCDماتریس  -3 جدول

ترتیب  

 آزمایش 

DOD pH  درصد حذفCOD 

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده
 ماندهباقی

 - α 3 75/51 97/52 22/1- 5/0 صفر  1

2 +α 1  06/2 41/73 47/75 7 صفر 

3 1- 146/0 1- 17/4 05/27 66/24 23/2 

4 -α 0  2/2 76/9 56/7 7 صفر - 

5 1- 146/0 1+ 83/9 44/28 68/27 7638/0 

 8093/0 6/59 41/60 7 صفر  5/0 صفر  6

 α 11 64/59 56/58 08/1+ 5/0 صفر  7

8 1+ 854/0 1+ 83/9 38/71 62/73 25/2 - 

 - 08/2 6/59 52/57 7 صفر  5/0 صفر  9

 27/1 6/59 87/60 7 صفر  5/0 صفر  10

11 1+ 854/0 1- 17/4 11/68 73/68 6251/0 - 
 

مشخص است بیشترین مقدار حذف   3طور که در جدول  همان

COD    دست آمد  به   %56/7است و حداقل مقدار آن     %47/75برابر

که این مقدار مربوط به آزمایش بدون اکسید کننده است. بنابراین  

 نسبت داد.  UVتوان به اثر فتولیز نور این مقدار حذف را می
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 (ANOVA)تحلیل واریانس    مدلسازی و  - 1-3

-P)  عدد احتمالبرای ارزیابی اهمیت هر یک از پارامترها از  

value)  ضریب احتمال حالت، متغیرهایی که استفاده شد. در این 

از   می  05/0کمتر  نشان  پاسخ  را  روی  بر  معناداری  تأثیر  دهند، 

مدل پیشنهادی  . (Pour Hosseini et al., 2017)د انفرآیند داشته

آنالیز واریانس  است  Quadraticافزار برای تحلیل پاسخ اول  نرم  .

(ANOVA) درصد حذف   (مدل رگرسیون پاسخCOD  با عنایت )

کوچکبه بسیار  احتمال  مقدار  فیشر و  (  <  0001/0)  ضریب 

دهد که مدل بسیار  مینشان   (F-value = 151.37)   شدهمحاسبه

شود  گیری مینتیجه  از درجه معناداری(.  4)جدول    دار استمعنی

سولفات    عوامل  که پروکسی  اولیه  دوم   (A)غلظت  درجه  اثر  و 

معنادار است. در مقابل اثر متقابل دو پارامتر   ،A)2(غلظت اولیه  

توجه  قابل pH )2(Bو دوم پارامتر   (B) و اثر درجه اول  (AB)اولیه 

مقدار  نیستند اگرچه   ،P-value  عامل  pH  که  گونهبه نیست  ای 

 شود. کاملا هم قابل اغماض تلقی 
 

 CCDآمده با روش دستبه  یسولفات کالیبا استفاده از روش راد CODدرصد حذف  یبرا انسیوار لیو تحل هیجزت -4 جدول

 احتمال ضریب  ضریب فیشر میانگین مربعات  درجه آزادی  جمع مربعات منبع

 <  0001/0 37/151 94/908 5 69/4544 مدل

A- DOD 88/4050 1 88/4050 674/62 0001/0  > 

B- pH 27/31 1 27/31 21/5 0714/0 

AB 8817/0 1 8817/0 1468/0 7173/0 
2A 34/458 1 34/458 3/76 0003/0 
2B 76/20 1 76/20 46/3 1221/0 

   6 5 02/30 ها باقیمانده

 3097/0 38/2 82/7 3 45/23 برازش عدم 

   29/3 2 57/6 خطای خالص 

    10 71/4574 کل تصحیح شده 
2R 9934/0  45/2 انحراف معیار   

2R  65/51 میانگین  9934/0 شده تعدیل   
2R 74/4 ضریب پراکندگی )%(  9869/0 بینی شده پیش   

   54/181 بینی شده مانده پیشمجموع مربعات خطای باقی 2884/35 کفایت دقت 
 

   ،است 2R = 9934/0دارای مقدار    CODمدل رگرسیون حذف  

به    CODدرصد تغییرات در درصد حذف    34/99به این معنی که  

نمیمی  عوامل مستقل نسبت داده   66/0تواند فقط  شود و مدل 

کند. توصیف  را  تغییرات  کل  از  اختلاف   درصد  دیگر،  سوی  از 

تعیین تعدیل از    ه بینی شدو پیش شدهمقادیر ضریب    2/0کمتر 

مدل )باید کمتر  9و سایر نتایج آماری نیز مانند کفایت دقت است

قبول باشد( و ضریب درصد تغییرات همگی نشانگر دقت قابل  4از  

 دست آمده است. و صحت مدل به

 با  شده و پاسخروابط ریاضی بین متغیرهای مستقل انتخاب 

جمله  چند  رگرسیون  از  معادلات  استفاده  با  زیر  دوم  مرتبه  ای 

 آید: دست می( به14( و )13صورت روابط )به شدهضرایب تعیین 
 

(13) Y  – A + 1.98 B 22.5 + 59.6 =   )معادله کد شده(  

0.4695 AB – 9.01 A2  –1.92 B2 

(14 ) 
Y  + A 132.4332 + 5.2345 – =   )معادله واقعی(  

3.8197 B – 0.4695 AB – 72.0732 A2 – 

0.2397 B2 

کار  به  pHبرای    Bسولفات اولیه و  دیبرای غلظت پروکسی    Aکه  

معادله  است.رفته  در  منفی  ضرایب  شده  مقادیر  کد  های 

حالینشان در  است،  متغیرها  بین  متضاد  همبستگی  که  دهنده 

هم رابطه  یک  بر  دلالت  مثبت  دارد.  ضریب  متغیرها  بین  افزایی 

ها نیز  ماندهها توسط باقیبر ضریب همبستگی، کفایت مدلعلاوه

بینی شده( ارزیابی  شده و پیش  )تفاوت بین مقدار پاسخ مشاهده

 شد. 

عنوان اصلی از تغییرات غیرقابل توضیح توسط ها بهماندهباقی 

رود که طبق شوند و سپس انتظار میشده تصور می برازش مدل

دهند رخ  نرمال  توزیع  نمودار نشانالف  -4شکل    .یک  دهنده 

جایباقی است.  نرمال  احتمال  مقابل  در  نـگیمانده  قاط  ـری 

روی  باقی بر  ممانده  خط  میسیک  تضمین  هیچتقیم  که   کند 

الگوی  نشانه از  از غیرنرمال بودن نتایج تجربی وجود ندارد و  ای 

نمی پیروی  نشان  ،کنند خاصی  خطاها   دهندهکه  بودن  تصادفی 

تجربی  هم است. و  نظری  درصدهای  منحنی  برازش  چنین 
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مدل)مشاهده سازگاری  و  اهمیت  تأیید  برای  تجربیشده(    های 

است، درصد  شدهب نشان داده-4شکل  طور که در  شد. همانانجام  

دهنده  تئوری و تجربی مطابقت خوبی دارند، که نشان  CODحذف  

  کفایت مدل است.  

  CODدرصد حذف    یدوبعدی برا  وبعدی  نمودارهای سطح سه 

  این شکل  در  اند. آورده شده  5در شکل  فرآیند رادیکال سولفاتی  

  شده   دادهنشان  pH   و  DOD  عواملبرحسب    CODدرصد حذف  

  شدت تابع غلظت اولیهشود که درصد حذف بهاست. مشاهده می

PDS    افزایش غلظت    گیری کردتوان نتیجه میاست و   PDSکه 

تجزیه بیشتر مواد   وهای سولفاتی بیشتر  منجر به تولید رادیکال

آلودگی   حذف    .شودمیایجادکننده  افزایش  شیب  با    CODاما 

یابد. دلیل این امر به تمایل  افزایش غلظت اکسیدکننده کاهش می

های تولید شده با یکدیگر و همچنین بسیار بالای واکنش رادیکال

PDS  ((16( و ) 15های )است )واکنش  (Babaei and Ghanbari, 

2016). 

 

(15) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

°− → 𝑆2𝑂8
2− 

𝑘 = 3.1 × 108 𝑀−1𝑠−1 

(16 ) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆2𝑂8

2− → 𝑆2𝑂8
2− + 𝑆𝑂4

2− 
𝑘 = 1.2 × 106 𝑀−1𝑠−1 

 

 
با روش   CODمانده برای حذف بینی شده در مقابل واقعی و )ج و د( نمودارهای باقیها و مقادیر پیش مانده)الف و ب( نمودار نرمال باقی -4شکل 

PDS/UV   



   

 ... و کاغذ ریفاضلاب کارخانه خم  یکاهش مواد آل  یبرا یسولفات  کالیراد  شرفتهیپ  ونیداسیاکس  ند یفرآ یسازنه یبه

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                      56                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

حذف    یهاpHدر  فرآیند    در  بهتر  اندکی  عمل    CODبازی 

 از خود نشان   pHتوجهی با تغییرات  تغییر قابل  در کلکند ولی  می

به  دهد  مین نزدیک  مقادیر  در  عملکرد  بهترین  خنثی   pHو 

با    Boczkaj and Fernandes (2017)چنین  . همشودمشاهده می

های  اند که در فاضلابگیری کردهعه منابع گوناگون نتیجه ـمطال

بر روی    pHشده در این تحقیق، اثر  واقعی، مشابه فاضلاب استفاده

این موضوع با عنایت به ضریب    .اغماض استبازدهی فرآیند قابل

pH  به واقعی  معادله  مقدار    دستدر  و  احتمالآمده  در    ضریب 

نیز   Chen et al. (2019)چنین   هم  بینی است.قابل پیش  4جدول  

شهری   زباله  خام  شیرابه  تصفیه  با    mg/L) 0(COD 1096 =در 

بازی، اندکی    pHاند که فرآیند در  گزارش کرده  PDS/Heatروش  

به در کل،  ولی  دارد  بهتری  بالای  عملکرد  مقادیر  برای  خصوص 

DOD  چنین ایشان در  تاثیر ناچیزی بر عملکرد فرآیند دارد. هم

  82در این مقاله( حدود    DOD)بنا به تعریف    1برابر    DODنسبت  

بالاتر    %7اند حذف کنند که حدود  اولیه را توانسته   CODاز  درصد  

 Deng and  .دست آمده در تحقیق کنونی استاز بهترین نتیجه به 

Ezyske (2011)    با استفاده از روشPDS/Heat    نسبت به تصفیه

گرم بر لیتر اقدام کردند.  میلی  1254اولیه    CODشیرابه زباله با  

در  ایشان  پیشین،  تحقیقات  سایر  و  تحقیق  این  نتایج  برخلاف 

pH  های اسیدی نتیجه بهتری نسبت به شرایط بازی برای حذف

COD  که با افزایش  طوری اند، بهحاصل کردهpH    حدود    3/8تا    3از

و در شرایط اسیدی   DOD = 1دهد. در  افت را نشان می  درصد  12

 اند. را گزارش کرده CODحذف   %79و دمایی بهینه حدود 

 

 
 روش رادیکال سولفاتیبا  CODحذف آمده برای دستبعدی به بعدی و دونمودارهای سه -5شکل 

 

 سازی بهینه  - 2-3

شده،  برای تعیین بهترین شرایط عملیاتی برای اهداف مشخص 

نرمابزار بهینه جعبه   Design Expertافزار  سازی پاسخ موجود در 

شناسایی ترکیب بهینه از متغیرهای فرآیند   برای  CCDبرای روش  

به که  میعملیاتی  مشترک  بهینه طور  دهد،  تواند  انجام  را  سازی 

بدین منظور برای متغیر غلظت اکسید کننده هدف    استفاده شد. 

هدف بیشینه با درجه اهمیت    CODکمینه و برای درصد حذف  

در    CODحذف    %53/53یکسان درنظر گرفته شد. مقدار بهینه  

DOD    و    407/0برابرpH    دست آمد. هزینه عملیاتی  به  8/ 37برابر

هزار ریال به    600با توجه به نتایج بهینه و درنظر گرفتن حدود  

 ,.Wacławek et al)سولفات  کیلوگرم پتاسیم پروکسی دی  1ازای  

محاسبه   CODگرم بر لیتر  میلی  1ریال برای حذف    2930،  (2017

در تحقیقی با مقایسه    Babaei and Ghanbari (2016)شود.  می

هزینه  پتروشیمی،  فاضلاب  تصفیه  برای  مختلف  روش  چندین 

دلار ایالات    96/22را    PDS/UVبا روش    CODکیلوگرم    1حذف  

است، که حدود   برآورد کرده  آمریکا  هزینه   4تا    3متحده  برابر 

سنجی مدل نیز در  برآورد شده در این تحقیق است. برای صحت 

سنجی انجام شد. در  دست آمده، آزمایش صحتمقادیر بهینه به

مقدار   آزمایش  مشاهده شد که    CODحذف  درصد    86/51این 

دست بینی شده دارد و صحت مدل بهمطابقت خوبی با مقدار پیش

 کند. آمده را تایید می

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات   - 4

 

در این تحقیق تصفیه فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ با استفاده از  

PDS/UV  روش قابلیت خوبی برای داده شد که این انجام و نشان
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از   %75که تا  طوریکاهش مواد آلی موجود در فاضلاب دارد، به

COD  توان حذف کرد. با استفاده از طراحی  موجود در آن را می

و   کننده  اکسید  اولیه  غلظت  عامل  دو  تاثیر  اولیه   pHآزمایش 

را اثبات دست آمده، صحت آنمطالعه شد، که دقت بالای مدل به

ب به شدت تابع  گیری شد که حذف مواد آلی از فاضلانتیجه نمود.  

اولیه    pHکننده است و در مقابل تاثیر اندکی از  غلظت اولیه اکسید

اثر متقابل این دو عامل نیز تاثیری ندارد. در حالت  می پذیرد و 

  2930برابر    CODگرم بر لیتر  میلی  1بهینه اقتصادی هزینه حذف  

دست آمد که هزینه بالایی برای حذف مواد آلی تا مقدار  ریال به

عنوان روش کمکی شود که بهرو پیشنهاد میاستاندارد است. از این 

کار برده شود و مطالعات بیشتری در این  برای تصفیه زیستی به 

و سمیت فاضلاب بعد از تصفیه با این   BODزمینه برای تغییرات 

 روش، انجام شود. 
 

 هانوشتپی  - 5

 
1- Absorbable Organic Halogens (AOX) 

2- Chemical Oxygen Demand (COD) 

3- Biological Oxygen Demand (BOD) 

4- Advanced Oxidation Process (AOP) 

5- Peroxy disulfate (PDS) 

6- Peroxy monosulfate (PMS) 

7- Dimensionless Oxidant Dose (DOD) 

8- International Ultraviolet Association Inc (IUAI) 

9- Adequate precision 
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بسیاری از ابداعات و   موضوعاستفاده از آسفالت متخلخل در طول دهه گذشته  

بوده است. بارزترین خصوصیات این آسفالت، قابلیت زهکشی آن است    ها نوآوری

ها و ارتباطات بین این  دلیل وجود درصد بالایی از فضای خالی و تخلخلکه به

میها  تخلخل لذا  گیردصورت  محیط.  مسائل  به  کاهش  توجه  نظیر  زیستی 

محیطآلاینده در  موجود  زیادی  های  اهمیت  از  آسفالت  نظیر  متخلخل  های 

مختلف   غلظت  درصد  تاثیر  بررسی  پژوهش  هدف  لذا  و  است  برخوردار 

بر مقاومت    (ZnO) و نانو اکسید روی  (CuO)نانوموادهایی نظیر نانو اکسید مس

است.   بوده  متخلخل  آسفالت  در  آلاینده  جاذب  روسازی  و  مطالعه  این  در 

آلاینده قابلیت جذب  با  و  دوام  با  متخلخل  معرفی  آسفالتی  آب  از    برایو  ها 

خزش دینامیکی در آزمایشگاه آسفالت ساخته شد و بررسی وضعیت    آزمایش

شد.  آلاینده انجام  شیمی  آزمایشگاه  در  دینامیکی  آزمایش نتایج  ها    خزش 

متخلخل باعث    های آسفالتیبه مخلوط  CuOاکسید  افزودن نانو   که دادنشان

شد که برای مقاومت در   (FNتوجه ظرفیت باربری و عدد روانی )افزایش قابل

های آسفالتی متخلخل در تمام  مخلوط  FNشیارشدگی مفید بود. مقادیر    برابر 

های آسفالتی در کل بارها، نمونه و یافته افزایش درصد 15طور متوسط بارها به

اما    .بالاتری بود  FNدارای مقادیر    نانو اکسید مسدرصد    6اصلاح شده با نانو  

تغییرات ناچیزی مشاهده شد.   ZnOهای آسفالتی حاوی نانو اکسید  در نمونه

چنین مقایسه نتایج کیفی در خصوص نفش نانو مواد اکسید روی و مس در  هم

نشان آلایندگی  اکسید رویکاهش  نانو  پارامترهای    (ZnO)  داد که  تمامی  در 

  عهده داشته که بیشترین کاهش در فسفات، بهرا  کیفی نقش کاهنده آلاینده  

TSS  مکانیکی، نمونه آسفالتی    آزمایشسولفات بوده است. درنهایت در بخش    و

ی، نمونه آسفالتی  زیستو در بخش محیط  %6حاوی نانو اکسید مس با غلظت  

 .ندبهترین عملکرد داشت % 8حاوی نانو اکسید روی با غلظت 
 

آسفالت متخلخل، خزش دینامیکی، جاذب آلاینده، نانو اکسید روی،    کلمات کلیدی:

 . نانو اکسید مس

 
The use of porous asphalt has been the subject of many 

inventions and innovations during the last decade. The most 

obvious characteristics of this asphalt is its drainage ability, 

which is due to the presence of a high percentage of empty space 

and pores and connections between these pores. Therefore, it is 

very important to pay attention to environmental issues such as 

the reduction of pollutants in porous environments such as 

asphalt, and therefore the purpose of the research is to 

investigate the effect of different concentrations of 

nanomaterials such as nano copper oxide (CuO) and nano zinc 

oxide (ZnO) on resistance and absorption. The pollutant was in 

porous asphalt. In this study, durable porous asphalt pavement 

with the ability to absorb pollutants from water was introduced, 

and it was built for dynamic creep testing in the asphalt 

laboratory, and the state of pollutants was investigated in the 

chemical laboratory. The results of the dynamic creep test 

showed that the addition of CuO nano oxide to the porous 

asphalt mixtures significantly increased the bearing capacity and 

Mental Number (FN), which was useful for rutting resistance. 

The FN values of porous asphalt mixtures increased by an 

average of 15% in all loads, and in all loads, asphalt samples 

modified with 6% copper nano oxide had higher FN values, but 

insignificant changes were observed in asphalt samples 

containing ZnO nano oxide. Also, the comparison of the 

qualitative results regarding the effectiveness of zinc oxide and 

copper nanomaterials in reducing pollution showed that zinc 

oxide (ZnO) had the role of reducing pollution in all qualitative 

parameters, and the biggest reduction was in phosphate, TSS and 

sulfate. Finally, in the mechanical test section, the asphalt 

sample containing copper nanooxide with a concentration of 

6%, and in the environmental section, the asphalt sample 

containing zinc nanooxide with a concentration of 8% had the 

best performance.  
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 مقدمه  - 1
 

امروزه با رشد روز افزون جمعیت و افزایش آلودگی آب و هوا و  

مورد  استفاده، موضوع تصفیه آب    منابع آب قابل  طور نیاز بههمین

قرارگرفته زمان   ت.اس  توجه همگانی  و  هزینه  به صرف  توجه  با 

کارآمد   های جایگزین وهستند که روشزیاد، محققان درصدد آن  

ابداع و مورد استفاده قرار دهند های  بخش بهبود در عملکرد.  را 

شدت با پیشرفت در نانوتکنولوژی در ارتباط مختلف صنعتی که به

 داده توجهی افزایشطور قابلاست، کارایی برخی مواد خاص را به

به استفاده   دلیلهمین  است،  مواد  نانو  از  بیشتر  بازدهی  برای 

آن  . (Wang et al., 2017)  شودمی یا  جاییاز  آبی  نزولات  که 

محسوب  بارندگی زنده  موجودات  کلیه  حیات  اصلی  منشاء  ها 

تدریج باعث از بین رفتن هاما بعضی موارد این نزولات ب شوند،می

زی ها و موجودات آب جنگل  ها و دریاها از جملهاکوسیستم خشکی 

اضافه شدن بیش    امر   نایعلت    . یابدزیستی کاهش میشده و تنوع  

ها،  حد مواد آلاینده از جمله مواد آلی فرار از دودکش نیروگاه از

  و   1( VOCمواد آلی فرار )،  خودروها کارخانجات صنعتی و اگزوز

اسید  باران عمدتا  اسیدهای موجود در آب  فلزات سنگین است. 

از طرفی    (.1392  )نیک نژاد،   هستندو اسید نیتریک    سولفوریک

های  ، نگرانیها و جادهکلات تکنیکی و فنی راهبر مشامروزه علاوه

زیستی منجر به تعریف و ساخت  با مسائل محیط  هشدید در رابط

ها در  شود. با توجه به وجود آلایندهمصالح جدید با کیفیت بالا می

بارندگیباروان در  ریشه  که  سطحی  دارندهای  اسیدی    ،های 

های آلوده  بایافته این روانمحققان دریافتند که در مناطق توسعه 

های شیرین را آلوده  های زیرزمینی و دریاچهتوانند ذخایر آبمی

کنند که برای انسان مضر است. از طرفی آسفالت متخلخل اگرچه  

 ها و زهکشی آب داردبا ایمنی جاده  ههای فراوانی در رابطمزیت

کوتاهبه  اما عمر  و  کم  دوام  مخلوطدلیل  دیگر  به  نسبت  های  تر 

مت توجه  مورد  کمتر  متداول،  روسازی صآسفالتی  برای  راه  دیان 

 (. 1392 )نیک نژاد،گیرد با ترافیک سنگین قرار می  یهاراه

مشخصات کیفی رواناب در شهر   (1387)  نیا و همکارانپروین

هایی  از رواناب نمونه. در این تحقیق  مورد بررسی قرار دادندشیراز  

در   کوچک  و  متوسط  بزرگ،  شهری  زیرحوزه  سه  شهر  این  از 

های رواناب جذب  داد که بسیاری از آلاینده. نتایج نشانبررسی شد

غلظت مواد معلق در رواناب شهری بالاتر از  شوند ومواد معلق می

 بالاترین مقدارچنین  هم.  استهای سطحی  حد مجاز تخلیه به آب

  .فلزات سنگین در رواناب شهری شیراز آهن و روی بوده است

Kafi et al. (2007)  رواناب غلظت  در تغییرات  شهری  های 

های خروجی  از مقایسه آلاینده ردند.  ک  حوزه بررسی  6در  را  پاریس  

که   شد  گیرینتیجه از حوزه در هنگام بارندگی و با زمان خشک،  

مواد جامد معلق، فلزات سنگین دارای غلظت بیشتری در هنگام  

بارندگی در مقایسه با حالت خشک دارند. با مقایسه بار آلودگی  

این نتیجه ها به، آن1997تا    1996با    2006تا    2003های  سال

.  استرسیدند که تغییرات فلزات سنگین در دو دوره با هم مشابه  

خواهی  خواهی شیمیایی و اکسیژنبارهای جامدات معلق، اکسیژن 

سرتاسر    بیولوژیکی تفاوت  2006تا    2003در  بودند.  ای  هبالاتر 

را می پارامترها  این  در  رویدادموجود  به مشخصات  بارش،    توان 

  طور عمده دوره هوای خشک قبل از هر بارندگی نسبت داد.به

Thomas et al. (2008)    آسفالت از  سنگین  فلزات  حذف 

به  هردکبررسی    رامتخلخل   آسفالت  و  که  رسیدند  نتیجه  این 

دارد.   روی و مس  بالایی در حذف  پتانسیل  چنین  هممتخلخل، 

مس حذف   روی ودرصد    93و    92ترتیب  بهنتایج نشان داد که  

درصد   27میزان  فسفات را به  این روسازی توانسته نیترات وو    شده

 . حذف نماید

Klenzedrof et al. (2012)   روش   تیفیک  یایمزا و  آب 

برابهرا    ی کیدرولیه  تیهدا  یریگاندازه خاص  دوره   یطور 

کردند  (PFC) ییرنفوذپذ  اصطکاک از    یاهیلا  PFC  .بررسی 

ضخامت دارد و    رمتیسانت  5تا    5/2آسفالت متخلخل است که از  

.  ردیگیقابل نفوذ قرار مریغ   یمعمول  یهاعنوان روکش در جادهبه

کل مواد معلق و فلزات کل   زانی که م  دادنشان  یقاتیمطالعات تحق

رواناب مقا  PFCسطوح    یهادر  رواناب   سهیدر    آسفالت  یهابا 

از    افتهی کاهش  یمعمول استفاده    کیدر    آسفالت متخلخلاست. 

بلکه به    بخشید،را بهبود    یرانندگ  طینه تنها شرا  یشهر  طیمح

تأث ک  ینیشهرنش  ءسو  راتیکاهش  سطح   سطح  تیفیبر  و  آب 

 .کردکمک  زین ینیرزمیز

Roseen et al. (2012)   آب مدیریت  سیستم  یک  عملکرد 

که    کردندبررسی  را  ساحلی    قط مناطوفان روسازی متخلخل در  

آن   می  6در  رخ  معمولا  انجماد  دمای  از ادماه  استفاده  د. 

طوفان در آب و هوای   - های متخلخل برای مدیریت آب  روسازی 

ها مربوط به سرمای  های بسیاری دارد که بیشتر آن شمالی چالش

بندان در محیط متخلخل است. سیستم  توجه یخشدید و نفوذ قابل

روسازی متخلخل برای عملکرد هیدرولیکی و کیفیت آب از سال  

هیدرولوژیکی    2008تا    2004 پاسخ  قرارگرفت.  بررسی  مورد 

از شی عمق کم آب زیرزمینی است.  کشبیه به زه  ، شده مشاهده

برای طرفی   استثنایی  آب  کیفیت  با  تصفیه  عملکرد 

های نفتی، روی و کل جامدات معلق با تقریبا هر مقدار هیدروکربن

تنها حذف متوسط برای فسفر و    تر از حد تشخیص وجود داشتکم

 .منفی بود نیترات مشاهده شد و 



  

 و همکاران یفومن  زیصبح خ ن یرامت
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Lopes Afonso et al. (2017)    های روسازی  مخلوطعملکرد

ارزیابی  را    متخلخل سلولزی  الیاف  افزودن  به  کردند با  خاطر که 

 توجه بوده مورد ها و چسبها بین سنگدانهظرفیت چسبندگی آن 

  حذف چسبندگی حاصل از زهکشیجلوگیری از  است. این امر به  

از مشکلات اصلی آسفالت متخلخل است،  کرد، که یکی  میکمک  

می کاهش  ریز  مصالح  مقدار  آسفالت  زیرا  با  مقایسه  در  یابد. 

عملکرد  بهبود  باعث  سلولزی  الیاف  افزودن  معمولی،  متخلخل 

 . شودتغییر شکل دائمی می

Sabmito et al. (2021)  و    هیتجز  ی ها، روشدر پژوهش خود

ه  لیتحل مح  یکیدرولوژیعملکرد  ی  روساز  یهاستمیس  یطیو 

با    را  یشهر  یزهکش  نهیدر زم  متخلخل نظیر آسفالت متخلخل

آن دوام  به  بررستوجه  هدف کردند  ی ها  مرور  ها آن  .  بر    یارائه 

. شواهد حاصل از دانش  بود  نهیزم  نیمطالعات دهه گذشته در ا

از مطالعات موجود   یدیمف  یانتقاد  یرهای، تفسسند  نیبر ا  یمبتن

ه  یفعل   رکد  شرفتیپ   یبرا عملکرد  مورد  و    یکیدرولوژیدر 

کارا  یطیمح  راتیتأث آلا  ییازنظر  حذف  و  ندهیمعمول  ها 

   .دادارائه  یکنون ریپذنفوذ یروساز یهاستم یس

Shafabakhsh et al. (2021)  فوتوکاتال   نانو  یستیخواص 

منظور جذب  بهرا  در آسفالت    اکسید مس   اکسید تیتانیوم و نانو

آلا بررس  ندهیمواد  جو  ترککردند  یاز  نور    بی.  با    UVفوق 

آلاواکنش ذرات  و  اکس  ندهیداده  جمله  و    تروژنین  یدهایاز 

اکس  یآل  باتیترک  نیهمچن را  نتایم  دیفرار    هاشیآزما   جیکند. 

اکسید    اکسید تیتانیوم و نانو کننده نانو  نشان داد که افزودن اصلاح

را از هوا حذف و خواص   تروژنین   ی دهایطور موثر ذرات اکسبه  مس

نتایج حاصل از پاشش    نیچن. همدهدیم  شیرا افزا  ریق  یکیرئولوژ

  %63-41  ، بیانگر کاهشبر آب  ی پوشش مبتن  کیعنوان  به  نانومواد

    بود. تروژنین یدهایاکس

Kamboozia et al. (2022)  نانو   یشگاه یآزما  یبررس اثر 

مخلوط آسفالت متخلخل    اریبر مقاومت شکست و ش  اکسید روی

مطالعه  این  .  را انجام دادند  ذوب-خیو چرخه    خستگی  طیدر شرا

متوسط   یدر دما  یخوردگو ترک  ارداریرفتار ش  یاب یبا هدف ارز

  یشگاه یآزما  خستگی  طیشرا  برشده  اصلاح  آسفالتی  های مخلوط 

 خستگی چرخه    حاکی از تاثیر منفی بر  نتایج.  شدانجماد انجام    و

خوردگ ترک  مقاومت  علاوهبودمخلوط    ی و  ا.  نانو  افزودن    ن،یبر 

شکل    رییدر برابر تغرا    آسفالتی  یهاعملکرد مخلوط ،  اکسید روی

  . بخشید بهبود  یخوردگو ترک یدائم

Masri et al. (2022)  ت  ریتاث عنوان  بهرا    ومیتانینانو 

قاصلاح  آسفالت    ریکننده  بررسی  سنگ  کیماستمتخلخل  در  ی 

 ومیتانیشده نانو تچسب و مخلوط اصلاح ر یمطالعه تأث ن یا کردند. 

ق با  کردبررس  70/60  اریع   ریرا  نتای  آسفالت  که  داد  نشان    ج ی. 

با  اصلاح   2آستر را   درصد  نیبالاتر  ومیتانیتمواد  نانو شده  بهبود 

.  دهدیآن انجام م  یکیو خواص مورفولوژ  ییایمی نظر خواص شاز

اعلاوه حجم  ن،یبر  افزودن  زین  یخواص  ت  با  طور به  ومیتانینانو 

را   ریق  یخواص کل  توانست  آنافزودن    یافته و بهبود    یتوجهقابل

  دهد. شیافزا

زیستی نظیر کاهش  با توجه به اهمیت بررسی مسائل محیط

محیطآلاینده در  موجود  و  های  آسفالت  نظیر  متخلخل  های 

نانومواد بر خصوصیت چنین مطالعات محدود در زمینه تاثیر  هم

زمان کمی و کیفی موجود، هدف از این تحقیق بررسی تاثیر هم

نانومواددرصد غلظت نانو های مختلف  بازار نظیر  های موجود در 

اکسید مس و نانو اکسید روی بر وضعیت مقاومت و جاذب آلاینده  

 .استدر آسفالت متخلخل 

 

 ها مواد و روش  - 2

 

ها شامل  با معرفی مصالح مصرفی و مشخصات آن  بخشدر این  

مواد و طرح اختلاط مخلوط  نانو بندی آن، قیر،مصالح سنگی و دانه

زیستی در های محیطردی و آزمایش کهای عملآزمایش  ؛آسفالتی

مورد  مخلوط آسفالتی متخلخلدر    هابا درصد جذب آلاینده  هرابط

اولین گام در طرح اختلاط، انتخاب مصالح   گیرد.بررسی قرار می

مخلوط برای  متخلخل  مناسب  مصالحاستهای  و    .  قیر  سنگی، 

نانوکنندهاصلاح و  پلیمر  مانند  طراحی  هایی  در  افزودنی  و  مواد 

 شوند.گرفته میکارآسفالت متخلخل به

دانه و ریز مصرفی در آسفالت متخلخل مصالح سنگی درشت

و تمیز  بادوام،  محکم،  سخت،  صددرصد    باید  و  شکل  مکعبی 

شکسته و با خصوصیات کیفی یکنواخت بوده و عاری از هرگونه  

رس و لای و شیستی و پوشش خاکی باشد. مصالح سنگی    ذرات

مشخصات      1جدول    .بود  مصرفی در این تحقیق از جنس آهکی

 دهد. نشان میرا مصالح مصرفی 

طبق  شکل    3یمالز  نامهنییآ  یبندتحقیق از طرح دانه   نیدر ا

  ی اریآن است که در بس  ،یبنددانه  نیاستفاده شد. علت انتخاب ا  1

فضا درصد  و  شده  استفاده  آن  از  مقالات  طرح    نیا  ی خال  ی از 

 ه یشب  بایتقر  یبندنوع دانه  نیدرصد درنظر گرفته شد. ا  19حداقل  

بود. هم  ینامه روسازنییآ  1شماره    بندی با دانه  ن یچنمتخلخل 

 بود.   متریلیم  19تا    0  نیب  یهاسنگدانه   یطرح دارا  نیا  یبنددانه

نیز   از درخصوص قیر مصرفی  در مخلوط آسفالتی متخلخل 

خالص نفوذ    70/60قیر  درجه  با  شل  و    متر(میلی  7تا    6)قیر 

توان می متر(میلی 10تا  5/8)قیر سنگین با درجه نفوذ  100/85
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در  اما    . کم و متوسط استفاده نمود  های با ترافیکفقط برای راه

شده با  صورت اصلاحباید به با ترافیک زیاد، این نوع قیرها  یهاراه

ه ا توجه ببدر این تحقیق،  لذا    .شودهای مختلف استفاده  افزودنی

و   )موسوی  معتبر  مقالات  و  روسازی  صنعت  در  مرسوم  کاربرد 

 .  شداستفاده  70/60از قیر خالص (1400همکاران، 

 

   مشخصات مصالح مصرفی -1جدول 

 محدوده مجاز استاندارد  واحد  مشخصه
 دانه  بزرگ

 متر( میلی 74/4تر از )بزرگ

 ریزدانه 

 متر(میلی 74/4تر از )کوچک

 سایش لس آنجلس 

 درصد 

AASHTOD96 < 30 18 - 
 - ASTM D4791 < 20 8 صاف و کشیده 
 - ASTM D4791 < 5   8/0 تخت و کشیده 

 - AASHTO T85 < 2 12 جذب 
 AASHTO T104 < 15 2/0 1 سولفات سدیم 

 AASHTO T89 < 25 - 18 محدودیت روانی 

 AASHTO T90 NP - NP شاخص پلاستیسیته
 - AASHTOD96 < 30 18 سایش لس آنجلس 

 

 
 بندی مورد استفاده در این پژوهشدانه  -1 شکل

 

این  با به   ,.Tanzadeh et al;)  که در مطالعات گذشتهتوجه 

Anand et al., 2017; 2021    همکاران،موسوی ؛ و  (  1400  راد 

درصد از  8تا  1طور معمول درصد نانومواد در مخلوط آسفالتی به

صورت  ، در این تحقیق نیز درصد نانومواد بهاست  ستفاده شدهاقیر  

قرارگرفت. هم  %8  و   % 4،  %2%،  0 مواد نانوانواع  از  چنین  مدنظر 

( روی  شد(  CuO)  مسو   ( Zn0اکسید  که  طوری هب  ،استفاده 

،  %2لخل، در درصدهای مختلف  نمونه آسفالت متخ  4هرکدام در  

شد  %8  و  6%،  4% اضافه  آن  به  بهینه  طرفی    . قیر  آسفالت  از 

به  ریزمتخلخل  مصالح  کم  میزان  بودن  دارا  به دلیل  نسبت  دانه 

در  .  بود  پدیده فرونشت قیر خواهد  دانه، بیشتر در معرضدرشت

استفاده شد. با توجه   تاپسلی از نوع  زالیاف سلولو از  این تحقیق،  

الیاف در  به آیین ایران، میزان مصرف این نوع  نامه راه و ترابری 

 . وزن کل مخلوط باشد 0%/3 سفالتی باید برابر باآ مخلوط

 ساخت نمونه   -  1-2

از   کاربردیترین  دهششناختهیکی  روشترو  ساخت  ین  های 

نام  نخستین بار توسط مهندسی بهکه    روش مارشال است،  آسفالت

ارائه   مارشال  روش    .دشبروس  این  بین    پیداهدف  رابطه  کردن 

قیر   و درصد  فشاری  و  تراکم  بر  .  استمقاومت  مارشال  آزمایش 

نمونه استوانهروی  به قطر  های  ارتفاع  سانتی  10ای  و    25/6متر 

شده  تراکم نمونه آسفالت ساختهعمل  و    شودمتر انجام میسانتی

متری سانتی  45تفاع سقوط چکش  رکیلوگرمی و ا  5/4با چکش  

می این   (Li et al., 2017)پذیرد.  صورت  به  توجه  با  که  بنابراین 

روشرو از  مارشال  متداول  ش  آسفالت    برایهای  مقاومت  تست 

لذا  است متخل،  آسفالت  اختلاط  طرح  مارشال  در  روش  از  خل 

که شامل   سفالت متخلخلآنمونه    9در این تحقیق،   .شداستفاده  

همراه  عنوان شاهد بهمواد بهمتخلخل بدون نانوسفالت  آیک نمونه  
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نانوموادآنمونه    4 حاوی  متخلخل  درصدهای    سفالت  در  مس 

و   روی  آ نمونه    4مختلف  نانومواد  حاوی  متلخلخل  در سفالت 

ساخته شددرصد مختلف  فرض    . های  بهینه  با  قیر    %4/6درصد 

عملکردی آزمایشهای  هننمو (،  1400)موسوی و همکاران،   های 

ها برابر  نمونه  چنین وزنهم.  ساخته شدندمارشال  توسط دستگاه  

کوبیدن مخلوط آسفالتی متخلخل در    2  شکل .  گرم بود  1200با  

نشان    راطرح اختلاط آسفالت متخلخل    2جدول  و    روش مارشال

 د.  ن دهمی
 

 
 روش مارشالکوبیدن مخلوط آسفالتی متخلخل به -2 شکل

 

 ای مخلوط آسفالتی متخلخل استوانه طرح اختلاط -2جدول  

 مشخصات شرح

 50 تعداد ضربه نمونه مارشال 

 20حداقل  درصد فضای خالی 

 3/0حداقل  درصد ریزش قیر

 25  حداکثر درصد افت وزنی

 80حداقل  نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم

 

 اختلاط نانو مواد با قیر   - 2-2

زن با دور  اختلاط نانو ذرات با قیر باید توسط یک دستگاه هم

انجام شود. مدت زمان و دمای    rpm  2000حداقل  ، چرخش بالا

نانوذرات در   توجه در بحث اختلاطترین موارد قابلاختلاط مهم

که دمای    نداه دادچسبنده قیری است. بسیاری از تحقیقات نشان  

اختلاط هنگام  در  بین   قیر  باید  درجه   155تا    130نانومواد 

دقیقه باشد   40تا    30گراد و مدت زمان اختلاط باید بین  سانتی

(Badroodi et al., 2020)  .ذرات چنین برای اختلاط همگن نانوهم

کنند که این حلال باید قابلیت   حلال استفاده میدر قیر از یک  

بر   کهنانو مواد در دمای پایین و متوسط را داشته باشد بدون این

نانومواد تاثیر داشته باشد. برای اختلاط یکنواخت نانومواد   خواص

دارای باید  حلال  قیر،  باشد    ویسکوزیته در  اتاق  دمای  در  کم 

(Badroodi et al., 2020)  .زن با  در این تحقیق از یک دستگاه هم

بالا   تا   دور  چرخش  دور  کروزن هم  و  rpm  5000با  از  چنین 

دقیقه   30مدت  شد. از طرفی اختلاط قیر بهعنوان حلال استفاده  به

تسریع در تبخیرشدن حلال   برایو سپس    rpm  4000با سرعت  

با مدت   با سرعت    10کروزن  در    rpm  2000دقیقه  شد.  انجام 

ب  شده  اصلاح  قیر  ظرف  و  خنک  راینهایت،  قیر  سریع  شدن 

درجه(    20)  در حمام آب سردنشینی نانو ذرات،  جلوگیری از  ته 

 رفت.قرارگ
  

 تحلیل نتایج   - 3
 

آسفالت   نمونه  مقاومت  و  تخلخل  وضعیت  ابتدا  بخش  این  در 

د. سپس  وشبررسی میمتخلخل حاوی نانو اکسیدهای روی و مس  

اکسیدنمودار نانو  غلظت  تاثیر  به  مربوط  و  های کیفی  روی  های 

محیط پارامترهای  آلایندگی  کاهش  بر  نیترات، مس  زیستی 

مجموع مواد   جامد معلق، کل مواد جامد معلق در آب،  سولفات،

  .دوشارائه میسرب، روی    آلی و غیرآلی در محلول آب، فسفات،

مقایسه   اشاره  اکسید  نانو  آلایندگی دو  انتها کاهش  د.  وشمیدر 

قاومتی آسفالت  م  آزمایش به ذکر است که ساخت و  همچنین لازم

آزما  آزمایشگاه  و  در  پی  محیطآزمایشگستر  در های  زیستی 

پیرایه انجام شده  زیست  آزمایشگاه  رشت  در شهرستان  کاسپین 

 است.
 

 عملکرد آسفالت خزش دینامیکی از  آزمایش نتایج   - 1-3

برای    تحقیق  این  دستگاه    آزمایشدر  از  دینامیکی  خزش 

UTM    0/ 5استفاده شد که تحت بارگذاری نیمه سینوسی با تکرار  

انجام    Australian code AS 2891-12هرتز و براساس استاندارد  

ترتیب  به 4و  3های شکلدر خزش دینامیکی  آزمایش نتایج  شد.

های  مخلوط  ( FN)  و عدد روانی ترکیبات   های مربوط به بارپاسخ

متخلخل ذرات آسفالتی  نانو  روی  با  و  مس  نشان   اکسید  را 

  اکسید مس شود که افزودن نانو استنباط می  4دهند. از شکل می

مخلوط که  به  است  شده  باعث  معمولی  متخلخل  آسفالتی  های 

ها افزایش  در کل بارگذاری%  15طور متوسط  ها بهآن  FNمقدار  

  ،شودمواد بیشتر نمایان میاین روند در درصدهای بالاتر نانو  .یابد 

. این امر  ناچیز بود  %3مقدار حدود    مس اما با افزودن نانواکسید  

مخلوطبه بار  تحمل  قابلیت  بهبود  متخلخل دلیل  آسفالتی  های 

،  شدههای اصلاحزیرا مخلوطرخ داد،    مس   شده با نانوذراتاصلاح

به سیکل   نیاز  بیشتری  تحمل  به   ازهای  نسبت  شکل  تغییر 

 . دارندهای آسفالتی معمولی  مخلوط 
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 های مختلف های آسفالتی متخلخل با بارهای مربوط به بار ترکیبات مختلف مخلوط پاسخ  -3شکل 

 

 
 نتایج عدد روانی  -4شکل 
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نانو  می افزودن  که  گرفت  نتیجه  به    مساکسید  توان 

متمخلوط  آسفالتی  آنهای  مقاومت  برابر را  ها  خلخل،  در 

افزایش می شیار افزودن نانو  ،دهد شدگی  اکسید روی چندان    اما 

ای در ساختار دلیل تشکیل شبکه. این امر بهاست  هموفق آمیز نبود

نانو   افزودن  از  پس  مسقیر  است  اکسید  داده  آن رخ  در  که   ،

نانوبرهم بین  قوی  ایجاد  کنش  قیر  مولکولی  ساختار  و  ذرات 

مواد  .  شودمی نانو  افزودن  مخلوط  مستاثیر  سفالتی  آهای  به 

%  8ها در  شدگی مخلوطبر افزایش مقاومت در برابر شیار  متخلخل

بود. این بدین علت است که در درصدهای  %  6مواد کمتر از  نانو

افزودن    زیاد باعث مینانومواد  نانومواد مابین  نانومواد  شود ذرات 

  اکسید مس تاثیر افزودن نانو مواد    ذرات قیر قرارگیرند و در نتیجه

مخلوط متخلخلآهای  به  برابر    سفالت  در  مقاومت  افزایش  بر 

 .بود% 6نانومواد کمتر از  8%ها در شدگی مخلوطشیار

 

های زان کاهش آلایندگی در نانو اکسیدمقایسه می   -2-3

 اکسید مس  روی و نانو

 تو وکاهش آلاینده از دستگاه ف  آزمایشدر این تحقیق برای  

ه شد. از طرفی  استفاد  ASTM-D5116براساس استاندارد    رآکتور

دلیل دارابودن درصد فضای خالی نسبتا زیاد  متخلخل به  آسفالت

بسیار(%20)بالای   زهکشی  قدرت  روان   ،  و سریعا  دارد  ب  ابالایی 

لذا در این بخش    . دهدبارندگی را از خود عبور میسطحی ناشی از  

پارامتر   7اکسیدهای روی مس در  میزان جاذب آلایندگی در نانو

نمونه درنظر گرفته شد که   11بدین منظور  .  مختلف مقایسه شد

پایه    4سپس  .  آسفالت بدون نانومواد( ساخته شد )  ابتدا آسفالت 

نمونه آسفالت  4نمونه آسفالت متخلخل حاوی نانو اکسید روی و 

ساخته   8-6-4-2درصدهای    متخلخل حاوی نانو اکسید مس در

درک بهتر میزان تغییرات    برایچنین محلول آلاینده پایه  . همشد

های فلزی شامل  جذب آلایندگی توسط نانومواد با ترکیبی از نمک

نیترات   کلرید روی،   ید، پتاسیم دی هیدروژن فسفات،اسدیم کلر

سو سدیم  و  نسبتلسرب  به  مشخصی  معدنی  آب  در  های  فات 

نمونه   9مختلف برطبق استاندارد آب و فاضلاب ایران تشکیل و از  

به ذکر است که استفاده آب معدنی  آسفالتی عبور داده شد. لازم

به تحقیق  این  در  برند مشخص  و  با یک  بردن دقت  بالاتر  دلیل 

نمونه   11وضوح بهتر در روند انجام آزمایش بوده است. بنابراین  

از   عبوری  به  9آب  آب معدنی    1همراه  آسفالت متخلخل  نمونه 

و   شاهد(  پایه    1)نمونه  آلاینده  محلول  تعیین    براینمونه 

 زیست شد.های مختلف تحویل آزمایشگاه محیطپارامتر

 

 

 پارامتر فسفات  - 1-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسیدهای      5شکل   

و   با    % 8تا    2های مختلف  نانواکسید مس در درصد روی  همراه 

آسفالت پایه و محلول آلاینده پایه و آب معدنی در پارامتر فسفات 

ها،  شفافیت در مقایسه  برایبه ذکر است که  . لازمدهدنشان میرا  

جلوگیری از    برایعنوان نمونه شاهد  آب معدنی با برند مشخص به

 برایچنین محلول آلاینده پایه  اعمال نقش املاح آب شهری و هم

بهتر تغییرات قبل از نمونه آسفالتی است  درک  از عبور   .و بعد 

بسیار  شود پارامتر فسفات در آب معدنی  ه میطور که مشاهدهمان

برآورد شده    ppm  55/0ناچیز بوده و در محلول آلاینده پایه حدود  

)آسفالت بدون  ز آسفالت پایه  است که با عبور این مقدار آلاینده ا

.  درصد کاهش یافت  7/4ی فسفات حدود  میزان آلایندگ  ،مواد(نانو

اکسید روی در   این شکل رابطه معکوس غلظت نانودر  چنین  هم

است برقرار  فسفات  آلایندگی  با  متخلخل  که طوریبه  ،آسفالت 

غلظت   به  مربوط  فسفات  آلایندگی  کاهش  مقدار   %8بیشتر  با 

از  % 27کاهش   است.  آلایندگی  همراه  کاهش  مقدار  این  طرفی 

 است. %20با مقدار  %8اکسید مس در غلظت  در نانو حداکثر
 

 
روی و  مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید -5شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر فسفات
 

 پارامتر سرب  - 2-2-3

اکسید  6شکل   نانو  در  آلایندگی  میزان کاهش  های  مقایسه 

همراه با    %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  روی و نانو

پارامتر سرب   در  آب معدنی  پایه و محلول آلاینده و  را آسفالت 

پارامتر سرب در آب معدنی   که  شود  مشاهده می دهد.نشان می

 ppm 53/0بوده و در محلول آلاینده پایه حدود  ppm 1/0حدود 

مقدار   این  عبور  با  که  است  پایه  برآورد شده  آسفالت  از  آلاینده 

درصد    80)آسفالت بدون نانومواد(، میزان آلایندگی سرب حدود  

هم یافت.  غلظت  در  چنین  کاهش  معکوس  رابطه  شکل  این 

نانواکسید روی و مس در آسفالت متخلخل با آلایندگی فسفات  

که بیشتر کاهش آلایندگی سرب مربوط به  طوری به  ،برقرار است

 درصدی همراه است. 81و   84با مقدار کاهش   %8غلظت 
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  روی و نانو مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید  -6شکل 

 اکسید مس در پارامتر سرب

 

 پارامتر روی   -3-2-3

روی    کاهش آلایندگی در نانو اکسید  مقایسه میزان    7شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

دهد.  نشان می  را  محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر رویپایه و  

 ppm 01/0در آب معدنی  حدود  Znپارامتر  که  شودمشاهده می

پایه حدود   آلاینده  محلول  در  و  برآورد شده    ppm  251/0بوده 

لت پایه )آسفالت بدون  است که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

آلایندگی  نانومواد( میزان   ،Zn    یافت.    21حدود افزایش  درصد 

این شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در در  چنین  هم

  حداکثرکه  طوری به  ،برقرار است  Znآسفالت متخلخل با آلایندگی  

همراه    %18با مقدار کاهش     %8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت  

اکسید    است. البته تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت حاوی نانو

که با افزایش درصد غلظت  طوری به  ،مس رفتار رابطه مستقیم دارد

 افزایش یافته است. %51نانو اکسید مس میزان آلایندگی حدود 
 

 
روی و کاهش آلایندگی در نانو اکسید مقایسه میزان  -7شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر روی 

محلول در مجموع کل مواد آلی وغیرآلی  پارامتر - 4-2-3

 ( TSS)  آب

های  مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید    8شکل  

همراه با    %8تا    2اکسید مس در درصد های مختلف    روی و نانو

آسفالت پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر مجموع کل  

آلی   دهدمواد  می  نشان  را  آب  در  محلول  مشاهده    .وغیرآلی 

بوده و در   ppm  1در آب معدنی  حدود   TSSپارامتر که شود می

برآورد شده است که با عبور ppm   133محلول آلاینده پایه حدود  

این مقدار آلاینده از آسفالت پایه )آسفالت بدون نانو مواد(، میزان  

این در  چنین  درصد کاهش یافت. هم  23حدود    TSSآلایندگی  

شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در آسفالت متخلخل 

آلایندگی   است  TSSبا  کاهش    حداکثرکه  طوری به  ،برقرار 

همراه است.   %38با مقدار کاهش    %8آلایندگی مربوط به غلظت  

حاوی نانواکسید مس  تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت  البته  

درصد نیز    2/8که تا درصد آلایندگی  طوری هب  ،روند افزایشی دارد

 خواهد رسید.
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -8شکل 

مجموع کل مواد آلی وغیرآلی محلول در   نانواکسید مس در پارامتر

 آب
 

 پارامتر کل مواد جامد معلق در آب  - 5-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی      9شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر کل مواد جامد معلق  

در آب   TDSپارامتر  که  شود  مشاهده میدهد.  نشان میرا  در آب  

پایه حدود    ppm  396معدنی  حدود   آلاینده  و در محلول  بوده 

ppm   430    لت  با عبور این مقدار آلاینده از آسفا  و برآورد شده است

نانومواد( بدون    7/1حدود    TDS، میزان آلایندگی  پایه )آسفالت 

این شکل رابطه معکوس غلظت در  چنین  . همدرصد افزایش یافت

آلایندگی    نانو با  متخلخل  آسفالت  در  روی  برقرار   TDSاکسید 

  %8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت    حداکثرکه  طوری به  ،است
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 و همکاران یفومن  زیصبح خ ن یرامت
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کاهش   مقدار  با    %5/39با  آلایندگی  تغییرات  البته  است.  همراه 

افزایشی   رفتار  مس  نانواکسید  حاوی  آسفالت  تجربه  را  غلظت 

الایندگی  طوری هب  ،کند می مقدار  غلظت،  بیشترین  در    %6که 

 دهد. افزایش نشان می 
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -9شکل 

 پارامتر کل مواد جامد معلق در آب نانواکسید مس در 
 

 پارامترسولفات   -6-2-3

روی  زان کاهش آلایندگی در نانو اکسید  مقایسه می    10شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

پارامتر سولفات   نشان را  پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در 

میمی مشاهده  معدنی حدود  دهد.  آب  در  سولفات  پارامتر  شود 

ppm   36/14    بوده و در محلول آلاینده پایه حدودppm   21/47 

لت پایه )آسفالت  برآورد شد که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

درصد افزایش    4، میزان آلایندگی سولفات حدود  بدون نانومواد(

این شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در  چنین  یافت. هم

که طوری ا آلایندگی سولفات برقرار است، بهدر آسفالت متخلخل ب

غلظت    حداکثر درصد  به  مربوط  آلایندگی  مقدار    %8کاهش  با 

همراه است. البته تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت    %31کاهش  

ه کطوری هب  ،کندتجربه میرا  اکسید مس رفتار افزایشی    حاوی نانو

 دهد.می  نشان را  افزایش    %55مقدار آلایندگی  ،  در بیشترین غلظت
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و    -10شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر سولفات

 پارامتر نیترات   -7-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی      11شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

معدن  آب  و  آلاینده  محلول  و  نشان  پایه  را  نیترات  پارامتر  در  ی 

میدهدمی مشاهده  حدود  .  معدنی  آب  در  نیترات  پارامتر  شود 

ppm  8    بوده و در محلول آلاینده پایه حدودppm   18/27    برآورد

لت پایه )آسفالت شده است که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

درصد کاهش    4/0، میزان آلایندگی نیترات حدود  نانومواد(بدون  

نانودر  چنین  یافت. هم غلظت  معکوس  رابطه  اکسید    این شکل 

ب متخلخل  آسفالت  در  است، روی  برقرار  نیترات  آلایندگی  ا 

با مقدار   % 8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت    حداکثرکه  طوری به

غلظت    %4/2کاهش   با  آلایندگی  تغییرات  البته  است.  همراه 

دهد و  اکسید مس رفتار مشخصی نشان نمی  آسفالت حاوی نانو

 درصد است. 1بازه تغییرات آن کمتر از 

 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -11شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر نیترات 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

و  در این پژوهش برای ارتقای عملکرد مکانیکی آسفالت متخلخل 

و    CuOمواد  از نانوب سطحی  اکاهش آلاینده های موجود در روان 

ZnO    نانوشاستفاده این  آسفالتیب  ها موادد.  مخلوط  و    ه  اضافه 

ای بررسی و  ساخته شدند. برجدید  سفالتی متخلخل  آهای  نمونه

نمونه عملکرد  روی  ارزیابی  بر  آزمایشآنها  عملکردی    هایها 

آلایندگی و درصد کاهش  تحلیل   شیارشدگی  و مورد  انجام شد 

شاخصگرفت.  قرار طرفی  ااز  آلایندگی  ندازههای  جاذب  گیری 

سولفات،  گسترده فسفات،  نیترات،  نظیر  روی،  TDS  ،TSSای   ،

که   شدند  مطرح  بهسرب  شاخصدلیل  تعداد  این  ،  کارگیری 

شهری   سطحی  رواناب  اهمیت  و  باستضرورت  با  طوری ه،  که 
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اندازه و  بیشتر  هرچه  دقیقشناخت  آبگیری  عبتر  از های  وری 

را  ها  ، بتوان رفتار و خصوصیات آن معابر آسفالتی در سطح شهر

 : نتایج موردی تحقیق عبارت است ازبهتر شناسایی کرد. 

اکسید  خزش دینامیکی، افزودن نانو    آزمایش با توجه به نتایج       -

CuO  مخلوط آسفالتیبه  افزایش    های  باعث  متخلخل 

)قابل روانی  عدد  و  باربری  ظرفیت  برای  (FNتوجه  که  شد 

های  مخلوط  FNشیارشدگی مفید بود. مقادیر    مقاومت در برابر

افزایش   15%طور متوسط  آسفالتی متخلخل در تمام بارها به

 یافت. 

نانو      - ق   CuOتأثیر  بهبود  مخلوطبر  بار  تحمل  در  ابلیت  ها 

های سوم نمودار عملکرد خزش دینامیکی آشکارتر بود. قسمت

نمونهبلازم بارها،  کل  در  که  است  ذکر  آسفالتی  ه  های 

  FNدارای مقادیر    نانو اکسید مس   درصد   6  شده با نانو اصلاح 

  ZnOهای آسفالتی حاوی نانو اکسید  . اما در نمونهبالاتری بود

 تغییرات ناچیزی مشاهده شد.  

کیفی     - نتایج  درنظرمقایسه  غلظت  با  پارامتر  ،  %8گیری  برای 

اما در سایر پارامترها    . نیترات تفاوت چشمگیری حاصل نشد

بود   مس  به  نسبت  روی  اکسید  نانو  برتری  از  حاکی  نتایج 

 که در کاهش آلایندگی فسفات برای نانو اکسید روی طوری هب

در پارامتر سرب  نیز کاهش    % بود.20و    %27ترتیب   و مس به

بود. برای  %81و  %84آلایندگی برای نانو اکسید روی و مس 

کاهش    %18اکسید روی با    نیز آلایندگی برای نانو پارامتر روی

 افزایش همراه بود.   %51اکسید با  و نانو

و برای   %38لایندگی   آ، کاهش  برای نانو اکسید  TSSپارامتر       -

چنین نتایج  همراه بود. هم  %8نانو اکسید مس نیز با افزایش  

پارامتر   ن  TDSدر  برای  روینیز  اکسید  کاهش    انو  مقدار  با 

نانو  درصد  5/39 برای  داد.  %6  اکسید مس  و  نشان    افزایش 

پارامتر سولفات     %31آلایندگی مقدار    ،اکسید  نانو  نیز  برای 

 نشان داد.   را  %17اکسید مس افزایش  کاهش و برای  نانو

مکانیکی، نمونه آسفالتی حاوی    آزمایشدر مجموع در بخش       -

در داشته و  را  بهترین عملکرد    %6اکسید مس با غلظت    نانو

اکسید روی با   ، نمونه آسفالتی حاوی نانوزیستیبخش محیط

 داشت.را بهترین عملکرد  %8غلظت 

های این تحقیق مربوط به پارامترهایی نظیر دما بود  محدودیت

صورت ثابت درنظر گرفته که با توجه به شرایط حاکم بر تحقیق به

هم پیشنهادات  شد.  برای  آتیچنین  تحقیقات  به می  در  توان 

کاهش   ی موجود در زمینه بهبود مقاومت وهابررسی سایر نانومواد

ی نظیر میزان زیستو بررسی تغییرات پارامترهای محیط ندگیآلای

 اسیدی و دما اشاره کرد. 

 هانوشتپی  - 5

 
1- Volatile Organic Compound (VOC)  
2- Binder 

3- Persons with Disabilities 
 

 راجع م  - 6
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منوچهر وثوقی    جناب آقاي دکتر
استاد بازنشسته دانشگاه صنعتی شریف و عضو هیئت  

تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

هایتان  فعالیتسوابق  معرفی مختصری از خود و  لطفا    *

ترین  در حوزه آب و فاضلاب و توضیحی در خصوص مهم

و   ارائه  فعالیتدستاوردها  حوزه  این  در  خود  های 

بفرمایید.

نشسته دانشکده مهندسی شیمی و نفت دانشگاه  استاد باز  من  -

سال    هستم.   شریف کارشناسی    ۱۳۵۱از  گذراندن  را  دوره  با 

پروژه   انتخاب  و  فاضلاب  و  آب  تصفیه  حوزه  در  دروس 

تحت تانککارشناسی  ساخت  و  طراحی  تهعنوان  نشینی  های 

برای یک واحد لجن فعال در دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه  

در دوران سرباز  این حوزه  در  سپس فعالیت    انجام دادم.شریف  

محیط یامر و  بیوشیمی  مهندسی  تحقیقات  مرکز  در  زیست  ه 

دانشگاه شریف تحت سرپرستی پروفسور مایدا از دانشگاه اوزاکا  

ادامه    ژاپن و آقای دکتر عباس فاضلی ریاست مرکز تحقیقات 

بعد مرحله  در  تحت    یافت.  فرانسه  تولوز  اینرا،  دانشگاه  در 

دوره کارشناسی ارشد پایان یافت    Navaro  سرپرستی پروفسور

در سال  دادم.  و درجه دکترا را در زمینه زیست فناوری ادامه  

مراجعت و فعالیت در دانشکده مهندسی شیمی  به ایران    ۱۳۶۲

را    مرکز تحقیقات مهندسی بیوشیمیو نفت دانشگاه شریف و  

که کردم  تجربه    شروع  و  تخصص  به  توجه  با  تاریخ  این  تا 

این  حاصل    .مختصری که در این حوزه دریافت شد فعالیت دارم

راهنما  هافعالیت و  دانشجوی    ۴۰حداقل  نامه  پایانی  یتربیت 

و   دانشگاه  ۱۵ارشد  در  دکتری  دانشجوی  و  نفر  کشور  های 

در  در  مشاوره   صنعتی  فاصلاب  تصفیه  واحدهای  طراحی 

.  استهای مشاوره خصوصی و یا مراکز دولتی شرکت

نگرانی*   توسعه  به  توجه  دغدغهبا  و  خصوص  ها  در  ها 

مباحث مرتبط با کیفیت آب و تامین ایمن آب به خصوص  

چه   شما  نظر  به  شهرها،  حصول در  برای  ملاحظاتی 

اطمینان از کیفیت ایمن آب شرب موردنیاز است؟ 

برداشت   ی آب شرب در مرحله اول منبع اصل  تیفیدر مورد ک  -

با بررس  د یآب  آبهب  . ردیگقرار  یمورد  اگر  مثال   ی هاعنوان 

آلودگاست   یجار ورود  صنعت  یشهر  ی های،  و    یابی زرا  یو 

ژهیو هآب ب  تیفیک  است،  ینیزم ریز  یهاکنترل شود و اگر آب

ن فلزات سنگتراتیاز وجود  آلودگ  نی ها،  ر ینظ  ینفوذ  یهایو 

دارو  کارخانجات  قرار  ییپساب  توجه  مورد  زیتجه   .ردیگو....... 

های شرکت  ها از طرف روز در مراکز استانبه  ی مرکز  شگاهیآزما

کبه  آبفا کنترل  مصرف  تیفی منظور  اجازه  شهر   ی آب  وندان، 

خصوص  تیفعال بخش  نییتع  ی هاشگاهیآزما  جادیا  ی برا   ی به 

به  تیفیک و  توسط    یفیک  ی استانداردها  ی روزرسانآب  آب 

توجه    آبفا   های شرکت مورد  باید  مواردی هستند که  از جمله 

 جدی قرار بگیرند. 

های اصلی آموزش کشور در حوزه  چالشبه نظر شما  *  

مواردی هستند؟ امور آب چه 

دست آمده از آموزش و پژوهش و فناوری  هبا توجه به تجربیات ب

مهم حوزه  این  چالشدر  میترین  را  بهها  زیر  توان  شرح 

: بندی نموددسته

آن    -۱ آلودگی  و  آب  موضوع  به  دوران توجه  در  آموزش  با 

 ...  ، دبیرستان وکودکی، دبستان

دوره  -۲ در  ارائه  عالی  تحصیلات  و دانشگاههای  کشور  های 

در   کافی  مهارت  با  افرادی  و  پژوهشگر  طراح،  کاردان،  تربیت 

شنایی با  آهای مختلف، و  زمینه حفاظت، نحوه مصرف در بخش

چرخانی و استفاده مجدد  منظور بازهای مختلف تصفیه بهروش

.از آب

های موجود حوزه آب و  در پاسخ به چالشنظر شما  به*  

مواردی نیاز به توجه جدی مسئولین  فاضلاب کشور، چه 

 و متخصصان دارد؟ 

کلیه    التحصیلان، مهندسین مشاور وولین، فارغئشنایی مسآ  -

صنایع،   کشاورزان،  جمله  از  دارند،  آب  مصرف  که  افرادی 

های تامین و حفظ منابع آب کشور  ... با روش  و  آبفا   هایشرکت

که آب یک  اینآوری و  و آموزش و ایجاد فرهنگ لازم برای تاب

بی مصرف  و  است  مقدس  میماده  آن  نوع  رویه  یک  تواند 
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باشد، برای    نافرمانی  آب  سهمیه  شود،  حفظ  آب  منابع 

با توجه به شرایط منابع    زیست در کشور منظور شود و محیط 

ب لزوم تامین آن  باید  هآب کشور،  اقتصادی  و  هر طریق علمی 

 مورد توجه همه افراد جامعه باشد.  

ارزش اقتصادی، تقدس و احترام و فرهنگ استفاده از آب در  

آموزش   جا  شده  همه  صرفهداده  دستورهای  اجرای  جویی  و 

 .الزامی باشد

آب به  کافی  و توجه  خاکستری  غیرمتعارف،  های  روش  های 

آب منابع  زیرتامین  روشهای  طریق  از  علمی،  زمینی  های 

 گیرد.صورت... داری وخوانبآبخیزداری و آ

 

چون  هم  یمستقل و تخصص  ینظر شما چگونه نهادهابه  *

اآانجمن   تام  توانندیم   رانیب و فاضلاب    یازهاین  نیبه 

 صنعت کشور در بخش اب و فاضلاب کمک کنند؟ 

ها  - ب  یعلم  ی انجمن  فاضلاب  و  آب  بازو هدر حوزه    ی عنوان 

ساهیتصف  یعلم و  توز  ری خانه  شهر  عیمراکز  عمل    دیبا  یآب 

ها خودشان فاقد امکانات  که معمولا انجمن  ییجانآاز    .ندینما

  یها و مراکز علمبا ارتباط با دانشگاه  د ی، باهستند  یشگاهیآزما

طور  هب  ورا مطرح    آبفا  هایشرکت، مشکلات  مرتبط  ی و پژوهش

پروژه کاربرد  یپژوهش  ی هامشترک  و    کرده  فیتعررا    یو 

را مشخص و   دیجد یروز با توجه به استانداردهابه یها یفناور 

 . ندینما یر یگیو پ هیارا  ر یگمیاجرا به مراکز تصم  یبرا

 

علم*   توان  به  توجه  تشک  یبا  صنعت  انجمن   یتیلاو   ،

استفاده  از    تواندطور میهچ موثری  نحو  به  این ظرفیت 

 نمایند؟

برگزار  - کنفرانسنشست  ی خوشبختانه  کارگاهها،  و    یها ها 

تشو  یآموزش طر  نیا  ان یدانشجو  ق یو  از  انتخاب    ق یحوزه 

و  انیپا برتر  اینامه  رورساله  بس  هیته  ی ،  سالم    ریتاث  اریآب 

مرتبط با    عیروش صنا  نیلازم است با هم  یول  .گذاشته است

ن  ه یته را  سالم  تشو  ز ی آب  مثال  هب  . قرارداد  قیمورد  عنوان 

  یریگ، اندازهشیپا   برای لازم     زات یها و تجهسازندگان دستگاه

ها را  خانههیتصف  یمشاور و مجر  ی هاشرکت  ا یآب و    هیو تصف

 .قراردهد  قی مورد توجه، رصد و تشو زین



 
 

  
 

 

 میزگرد

 1402 زیی ، پا3هشتم، شماره سال                                                     72                                         نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 سبز   یدر صنعت و فضا   یشهر   یهااستفاده دوباره از پساب یهاچالش  ی نشست تخصص

 (قمدانشگاه   ،  1401آذرماه سال    3تا   1  ،چهارمین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران)

 https://www.aparat.com/v/41JASلینک فیلم نشست:  

 

 
 

 اعضای نشست:

 (آب و فاضلاب قاتیمرکز تحق ریمد و آب قاتیموسسه تحق  یعلم ئتیعضو ه)  اکبرزادهدکتر عباس 

 استاد دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی() دکتر انوشیروان محسنی بندپی

 ،  )وزارت مسکن و شهرسازی، شرکت عمران شهرهای جدید(  خواهمهندس آرش نیک

 ( رانیمنابع آب ا  تیریشرکت مد رمتعارفیغ  ی هاو آب ستیز طیواحد مح سیرئ ) دکتر اصغر جهانی بهنمیری

 ( آب نیشرکت مشاور پارس آر رهیمد ئتیه سی رئ) مهندس حمیدرضا ارومیه

 

   
 دکتر اکبرزاده: 

 خدمت  دارم خیرهب  روز و سلام عرض یمحرال   الرحمن الله بسم

  محیط  طریق  از که دوستانی طورهمین  و گرامی حضار  همه

  تحت  وز مرا  که ای جلسه  امیدوارم ن هستیم.اروم خدمتشاسکای

  در  شهری هایپساب از دوباره استفاده هایچالش نشست عنوان

 ود شمی برگزار بزرگواران شما همه  همت به سبز فضای و صنعت

 در  هم ،کشور در آب حوزه  در که وضعیتی به دبکن کمک دنابتو

  در هستند آب کنندهمصرف  که هاییبخش بقیه  در هم و صنعت

  دادند افتخار که دوستانی سریع خیلی من د.دار وجود حاضرحال

رادارن حضور ما نشست در و   آقایبحث   عنوان.  بکنم معرفی د 

جنبه    دکتر در بهداشتی هایمحسنی  پساب   و  صنعت  کاربرد 

پساب   کارگیریبه هایچالش مردان دکتر آقای است.    سبز فضای

 آقای  د.کننمی عنوان  ار  صنعتی هایشهرک    و  کوچک  صنایع  در

  در  آب بازچرخانی و پساب از استفاده لزوم نیکخواه مهندس

  جهانی  دکتر آقای د.کننمی ارایه  ار جدید شهرهای ساخت

ا بیان  ر جهان و ایران در سبز فضای  برای پساب کاربرد وضعیت

 تکمیلی  هایروش  با ارتباط در ارومیه مهندس آقای کنند.می

 ه شد انجام که ردیوم هایپروژه و شهری  پساب از آب بازیافت

  د.کننمی  ارایه ار مطالبی

بحث   دوستان که کنممی  خواهش چیز  هر از  قبل من  در 

  برگزاری  هنگام همیشه که اساسی سوال کی د.کننب  مشارکت

 همایش  حالا که  است   این هست مطرح  یک نقد عنوان به همایش

  هست. درستی و اساسی بسیار سوال  این  ؟شد چی دکردین برگزار

  مهبد ین  حاضر  همه  به ار  خوش خبر کی مهخوامی الان همین من
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 کشور  فاضلاب یهصفت راه نقشه  برای تهیه که 1395 سال از ما که

د آب  تحقیقات  موسسه  و نمک  ،داشتیم  راه نقشه  تا ودر  زدایی 

 که  افتاد جالبی تفاقاتتمام شد ا  1400وقتی در   .فاضلاب تصفیه 

این  بینیدمی کنممی ارایه  امروز  که  مطالبی در   هایی بحث اه که 

 ود. بش بایگانی یجای عد درب و  دبخور روز  یک  درد به  فقط  که تنیس

 خوبی  موارد دداشتن  ار  قضایا این دغدغه که دوستانی همه همت به

  د.بکن پیدائی  ارتقا کشور  منظر این از کنمیم   فکر که افتاده اتفاق 

 اول  که کنیدمی ملاحظه  ار  آب بازچرخانی استراتژی  اصلی عناصر

 منطقه  هر در باید غیرمتعارف منابع  یا جدید منابع این پتانسیل

 هر   اساس بر بازچرخانی در شی اهبررسی محدوده ود.بش  شناخته

 و  نقش تعیین  برای حاکمیتی نهادهای ود.بش مشخص منطقه

  هاهزینه ارزیابی وند.بش  مشخص آبی کم مشکل در قبال مسولیت

 تشویق  و متخصص  انسانی منابع ظرفیت  ایجاد بعد و ود بش انجام

  جایی هر یعنی .خصوصی بخش گذاریسرمایه از حمایت و

 به  افتاده خوبی اتفاق  پساب از مجدد استفاده حوزه  درنیم  بییم

 کشورهای  از ا ر مختلفی هایمثال .شده توجه  هااستراتژی  این

  که  ی یهارقم عدد این.  کنیممی ملاحظه ادامه  در  که  یمدار مختلف

را  کار اهمیت ما که هست  این جهت به فقط کنیدمی ملاحظه

  ملاحظه .سته  وئفا  2020ربوط به  م  گزارش .یمهبد نانش بیشتر

  یعنی هانوترینت  فقط  محل از کشاورزی حوزه در فقط که کنیدمی

  دناتومی پساب  ار کودها نیاز درصد 4/13 ،پتاسیم و فسفر،  تاز

  و  هست بزرگی بسیار  بخش یک که  دبکن تامین جهان کل در

 باید  توجه آن  به معمولا هاطراحی در که هاییشاخص .توجهقابل

  ،فاضلاب فیهتص،  فاضلاب و  آب شپای آب،  کیفیت شامل ودبش

ان  نفعذی شناسایی و استانداردها رعایت ،پایش بر عملیات نظارت

  خواهش. کنمنمی و نظارت ورود  پایش و استانداردها به من هست.

  ارایه  انشاالله بنده عرایض  از بعد که محسنی دکتر آقای کنممی

 یک  عنوانبه اساسا و دبکنن مطرح ار مسایل این داشت خواهند

را    ناخودش نیاز دوستان بقیه  چون دکنن مطرح ا ر بحث این منتقد

 مثبت هایجنبه  کنیممی استفاده که فناوریهر   حتما د.نویگمی

 که  بخشی  نیا  محسنی دکتر آقای که هست  قرار و د دار منفی و

 به  باید که  هست  مواردی ولی نگذاریم   معایب را  اسمش راگ حالا

  اروپا کمیسیون  و جهانی بهداشت سازمان .بکنیم توجه  آن

 نکته  ولی د.دارن پساب از استفاده برای  ار مختلفی استانداردهای

ا  ر  خودش استاندارد باید هااین اساسبر  کشوری هر که است  این

  ماکدهیچ  که  هست  نای  نکته  د.باش داشته  پساب از  استفاده برای 

 کشورها  همه  برای  ا ر موضوع  این که دنکننمی  توصیه  هااین  از 

  شما  خدمت نمونه عنوانبه  کشور تا چند.  بکنیم استفاده منیاتومی

ن از  اترندش  بینیدمی که کره و ژاپن ،چین کشور.  کنممی معرفی

 صورت چه  به شانقوانین،  بوده صورت چه   به 2021 تا  1986

  برای  آب بازچرخانی چین  کشور  در  حاضرحال در و کرده حرکت

 اجباری  دارند  مساحت  مترمربع 30000 از  بیش که هاییساختمان 

 به  که کنیدمی ملاحظه را    ژاپن کیفی استانداردهای بازهست.  

  و فاضلاب مجدد استفاده کنیدمی ملاحظه .هست صورت همین

  30 از  بیش مساحت با هاییساختمان برای  تصفیه آب خاکستری 

 در  مترمکعب 100 از بیش شرب غیرقابل تقاضای بامربع  متر هزار

  ولی بودیم دنبالش که یدستاوردهای از یکی ما هست.  الزامی روز

  ا ر موضوع این  که  است   همین نرسیدیم موضوع  این به هنوز

  که  هایین کمس ساز و ساخت برای آورالزام  قوانین  صورتبه

  در  مرتبه بلند هایساختمان یا ود،شمی ساخته  جمعی صورتبه

 آقای  پساب حوزه  در  ا ر ایران  مسائل  .کنیم استفاده ناخودم کشور 

 خدمت  خواستم می که  قسمتی ن آ من کنند.ارائه می   جهانی دکتر

پساب  حوزه  در  که  دوستانی که هاییپیگیری  که  بکنم عرض  شما

  .رسیدیم کجا به الان و شد قوانینی چه به  منجر ددغدغه داشتن

 البته  و 1400 تا 1364 از  جدول ینا  به کنممی  جلب  ار شما توجه 

  اهمیت  با  که هان آ از تایی چند ولی ،نیست مصوبات همه  این

  به یمورمی داریم ماآر ماآر که کردیم  معرفی شما خدمت ار دبودن

 جهان  اصطلاح به کشورهای به نیمابرس ا ر ناخودم کهاین  سمت

 . پساب از استفاده و اول

  کنممی فکر و نشده ابلاغ ولی شده تصویب کهموردی  آخرین

 که  هست  افتخارآمیز  حوزه  این در  بسیار  که دباش مسایلی ء جز

فاضلاب  شرکت و  آب   ای منطقه  آب شرکت و کشور  مهندسی 

  دستورالعمل  د.کردن مصوب  ار  دستورالعمل  این  ک مشتر  صورتبه

 هست  آب بازچرخانی هایطرح  برای  خصوصی  عمومی مشارکت

 و  صنعت در اجباری صورتبه و   دآی می ش همضوابط زودیبه که

 در  کنیممی ملاحظه .شد خواهد استفاده شآن  از هاقسمت  بقیه

  مجموعه  از  با که  شده گرفته درنظر اهدافی دستورالعمل این

 ملاحظه  هان آ  از  بعضی دباش کلیصورت  به  شاید بعضی که اهدافی

  در  آب  بازچرخانی توسعه  بحث با مرتبط کاملا که کنیدمی

 است.    آبی منابع از برداشت کاهش با مصارف و صنعتی فرایندهای

  کشور  صنایع ودشمی  ابلاغ هبصو م این  که  وقتی ردیگ عبارتبه

 یا  و رودخانه  سطحی  آب  صورت به  که هاییآب  از  دنناتونمی ردیگ

 که این به    د نوشمی  ملزم و  دکنن استفاده هست زیرزمینی هایآب 

 سیستم  در  ار آب بازچرخانی یا دبکنن استفاده شهری هایپساب  از

  موضوع  این برای  که قیمتی  طورهمین  و دباشن داشته  ناخودش

 ود. بش اجرایی بهمصو این که دکنمی  کمک شده تصویب

  در  نیرو وزارت در خود دوستان از تشکر ضمن جاهمین من

 فال  به ا ر این آب منابع آب و فاضلاب و شرکت مدیریت شرکت
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  عاشق که عزیزانی همه  برای مژده یک عنوانبه و مگیرمی نیک

و مسایل و  هستند  زیست محیط  عنوان بها  ر   فاضلاب آب 

 خوب  اتفاق  این که بکنم مطرح خواستم شناسندمی خوددغدغه

 آب  منابع خرد تخصیص دستوالعمل این طبق.  د فتامی  ددار

 و   صنعت به شرکت توسط یزمینسطحی و زیر  از اعم  تجدیدپذیر

 چرخانی باز رندت که  هست  یردیگ جدول  .است ممنوع  سبز  فضای

  د.دهمی  نانش ا ر  ساختمان در  خاکستری  هایآب  از  استفاده و  آب

 که موقعی حتی و هستند پیشگام حوزه این در  مشهد و اصفهان

  ن ا خودش نکرده مطرح الزام عنوانبه ار این  مهندسی نظام سازمان

  د.کننمی استفاده ددارن و دکردن مصوب  شهر  شورای  طریق  از

  شهرداری  الزام  طرح 1401در   گذشته روز چند در خوشبختانه

  آب  بازچرخانی مدیریت و  احیا عملیات لایحه  ارایه  به  هم تهران 

  است  این  آن    مفهوم و  معنی حقیقت در  و شد  اعلام شهرداری  به

ک ی  صورتبهو   مادهآ را   طرح این باید الزاما هم تهران شهرداری که

 هست  قرار سازی و ساخت  اگر بعدبه  این  از  و  دبکن مصوبلایحه  

 در  ودشمی ساخته ددار که موقعی این  براساس ودبش انجام

  داخلش  بازچرخانی سیستم  شربغیر هایآب  برایساختمان باید  

  سریع  خیلی  که  کردم  سعی .شما توجه  از  ممنونم  خیلی  ود.ش دیده

 خبری و   قوانین حوزه در عمدتا که بکنم عرض مسایلی خلاصه و

  که هاییپیگیری  این که ددهمی  نانش حال  تا گذشته  از  که

 انجام  ددارن ناخودش کار محل در و هاهمایش در که دوستانی

  که دوستانی سایر د.زنمی رقم ا ر خوبی اتفاقات ددار دن هدمی

 خواهش  کرد  خواهیم استفاده نا فرمایشاتش از  و هستیم  ناخدمتش

 د.کننب ارایه  ار  ناخودش مباحث مجمل و کوتاه خیلی کنممی

 
 کتر محسنی بندپی دآقای  

 خدمت  دارم خیرهب وقت و سلام عرض الرحیم الرحمن الله سمب

 این  برگزارکنندگان از قدردانی تشکر و بزرگواران و عزیزان همه

  پنل  محترم یرمد از ویژه تشکر و اهمیت با و مهم بسیار همایش

 که  هست آب اهمیت  با رابطه در  اول مطلب .اکبرزاده دکتر آقای

  یافتگی توسعه اساسی و اصلی رکن که نیست پوشیده کسی بر

  هم کمی  لحاظ به هم آب  منابع داشتن  به  منوط کشورها همه

  فعلا کالا این  یا عنصر این متاسفانه .هست مطلوب  کیفی لحاظ

  امروز  که  تخصصی نشست بحث برای هاییحلراه  و هست کمیاب

  دنیا آب منابع اگر ما .هست آب مجدد  استفاده و آب چرخانیزبا

  آب درصد  4/97  ما آب منابع درصد صد از مکنی بررسی ار

تقریبا   .هستند استفاده قابلرغی که هستند دریاها و هااقیانوس

  دگردبرمیمقدار بیشترش    این از  که هست مفید  آب  درصد  6/2

  قابل آن 014/0 کوچکی بسیار مقدار فقط و زیرزمینی هایآب  به

  وضع  که هم ما کشور  در .استفاده برای   هست آسان  دسترسی

آبم ولی  داریم را  زمین هایخشکی  1/1 ما استبدتر   از ناسهم 

هست. در 36/0 دنیا  آسیا  غربیجنوب  کشورهای سوم یک صد 

  مساحت درصد 12 وسعت لحاظبه تقریبا و نزدیک خاور منطقه 

تجدید  منابع از  برخورداری لحاظبه ولی  درصد  2/0 شونده آب 

  تنش   با استان  ده گذشته در تابستان در  ما کشور  در بازسهم دارند.  

 و  دریا بر هرمزگان تکیه .بودیم مواجه مازندراندر   حتی آبی  

 است.   سخت چقدر  که نیدادمی واقعا که  ستا  هاکنشیرینآب 

 چشم  ،خشکسالی کویر با یزد لداج ،داشتیم همدان در  آب بحران

  آب  مناقشات رضوی  خراسان در   و  فارسخلیج  به  کرمان امید

  تاو   است  آبی تنش در شهرمان 300-200 .داریم را  هیرمند

  80 بالای آبی تنش با دنیا  مناطق ترینپرتنش  جزو  ایران 2040

  سرانه  که مترمکعب میلیارد 90 از کمتر آبی  منابع و هست درصد

  عکسبر ما .خواهد بود  مترمکعب 1000 از  کمتر ما تجدیدپذیر آب

 69 دنیا در دکنمی مصرف  ار  آب درصد 8/88 مانکشاورزی ،دنیا

  است.  درصد  23  دنیا درکه   درصد  74/2ما   صنعتاست.    درصد

 از  کهاست   درصد 8 نامروستایی و شهری اجتماعات شرب آب

  ددهمی ن انش که  هست  آماری کنیم.لحاظ خیلی فرقی نمی این

  1338 سال در نیرو وزارت .هست بحرانی ودج مو وضعیت که

  وزارت  زبا .داده گزارش بارشاز     اصلح  اکعب رممتر میلیارد صدپان

 1399 سال درو   مترمکعب میلیارد 400 عدد    1360در   نیرو

 اعلام کرده است.  مترمکعب میلیارد  376 بعد سال 60 حدود یعنی

 مترمکعب  میلیارد  2  نزولی روند متوسط طور به سالانه ما یعنی

 است  سفید آب یکی.  داریم آب جور  سه آب نهاخ در حالا .داریم

  ظرفشویی،  مامح هم که خاکستری آب د،ها جریان دارلوله    در که

و آب   است سمومات آبکشی   از باقیمانده آب  هم هست روشویی  و

 دو  این  ناکشورم در ما هنوز کهسیاه داریم که از فاضلاب هست  

 بکنیم  حساب اگر ما .داریم با هم ار سه ودو  . یعنیهست هم با تا

 84055000تعداد  1400 سال کشور  آمار  مرکز آمار براساس که

 داشته  مصرف  روز  در لیتر    180هم    متوسط،  یمداشت جمعیت  نفر

  در  آب مترمکعب میلیارد 5/5 متوسط یروستایو   شهرید،  باشن

  80 تبدیل ضریببا    ود.شمی مصرف خانگی مصارف  برای  سال

 که  داریم آب مترمکعب میلیارد 4/4 ما یعنی فاضلاب به درصد

. باشیم داشته ناخودم کار دستور را در مجدد استفاده توانیممی

د کردن اشاره اکبرزاده دکتر  آقای که  بحثی ن آ وارد  که جاستاین
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  و  اولیه فیزیکی عمدتا تصفیه مراحل کشور درما   ببینید شویم.می

 فیزیکی  تصفیه در  .داریم متوسط راندمان با  زیستی هم بعضا

  معلق،   مواددرصدی   بینیدمی شما  نشینیته ،گیرهدان،  گیرآشغال

5BOD  35 10 تا 5 ینب ت و فسفراز ،درصد  65 رمفکلی،  درصد  

  لجن  که زیستی فیهتص در .داریم  درصد 5 سنگین فلزات ،درصد

  هافرمکلی ،درصد 95 تا معلق مواد ما دباش هوادهی  لاگون  و فعال

فسفر  تاز ،درصد  5BOD 85،  درصد  95-99   40-30 حدود  و 

س  درصد  5و    درصد   تصفیه  مرحله در ما .داریم  نگینفلزات 

راز  یعنی نیستیم پیشرفته   را  فسفر ،بکنیم حذف نیماتونمی ات 

 پس  .نداریم سنگین  فلزات  حذف ،سراغش به  نرفتیم هم هنوز

 ، تاز  حاوی  شه می خارج  ما تصفیه زیستی از  که  آبی  این نهایتا

  مقاوم کهاست    هاییپاتوژن  زا  بعضی و  سنگین فلزات،  فسفر

 زنی آب.  کلر  عمل به هستند

 فاضلاب  تبدیل روند در  هست مهمی  بسیار  موضوعبازچرخانی  

 ، کشاورزی درهم   ، سبز فضای  درهم  که    ستا  اهدافی برای و  آب به

  تغذیه همو   گیاهان تغذیه  برای هم ،  تجارت در هم،  صنعت در هم

 بهداشت  جهانی سازمان  .گیردمی قرار  استفاده مورد هاآبخوان 

 استفاده  سراغ  به دیوبر گفته یعنی دانست مجاز زیر دلایلبه

 یک  عنوان به  دنیا در  آن  از حاصل تنش و  آب  کمبود واقعا .مجدد

 جمعیت  افزایش ود.شمی مطرح ددار اهمیتی با بسیار  بسیار امر

  کیفی لحاظبه هم ،داریم ار  غذایی امنیت با  مرتبط مسایل،  داریم

دفع   از ناشی یزیستمحیط هایآلودگی افزایش کمی  لحاظبه هم و

هم    ودجور بدون تصفیه رها بشگر فاضلاب همینا. داریم  فاضلاب

راخاکم ور  ناآبم هم  ان   دچار ار نامآبی هایاکوسیستم هم ا 

 پیدا  رواج دنیا در 1940از    ایتجربه کید.  کنمی  شدید مشکلات

 بهداشت  جهانی سازمان توصیه  همین براساس بیایم ما که کرده

  استفاده و بازیابی  روند ،هستیم مواجه آن  با که آبی هایبحران  و

ر از جددم   هم که مدهیب قرار  ناخودم کار دستور ادرفاضلاب 

)مثل  توسعه درحال کشورهای هم  و یافتهتوسعه  کشورهای

جاهابعض و  اصفهان ،مشهد  درنظر  کار این برای دلیل  سه (ی 

 ، است نشدهتصفیه هایفاضلاب از ناشی آلودگی کاهش اند:هگرفت

مقابله با کم آبی،    کارراه  عنوانبه نامتعارف آب منبع این  از استفاده

 چنین . همآب منابع از برخی  با  شده تصفیه فاضلاب رقابت یتقابل

  ترین مهم د.کنمی  روشن و تا حدی  ار  منبع این مزایای و معایب

 هست  نئمطم منبع ،هست آبی  تنش کاهش ددار که هاییمزیت

ما هانه ارودخ) فصول تمام برای آب    ولی هستندبعضا فصلی     ی 

 بکنیم تصفیه   ا ر این روزانه  نیماتومی ود.شمی  مصرف د روزانه دار

  بار کاهش (،کنند استفاده  صنعت سبز فضای آبیاری  برای  و

  به  نیاز کاهش  و درآمد افزایش ،ها رودخانه  در  آلودگی

  ما نیاز  درصد 4/13 دکردن اشاره اکبرزادهدکتر آقای .کودشیمیایی

 که  چیزی  نآ  د.کنن کم میاممزارع  در مغذی مواد مصرف به را

بیو  هست نامفاضلاب شهری هایویژگی در نیاز  مورد  اکسیژن 

ست ا  لیآکربن    ،ستا  مورد نیاز شیمیایی اکسیژن .  ستا  شیمیایی

کلراید ،فسفر  ،نیتروژن آب،  این درد  دار وجود یعنی یون   ،یون 

ها   ها یعنی باکتریمیکروارگانیزم   ،فلزات سنگین  ، قلیایت  ،فسفات

 اشاره  که هاییویژگی این  همه رغمعلی.  ها هستندو  ... ویروس

  آن  به باید که دارد معایبی شدهتصفیه  فاضلاب از استفاده کردیم

  برای  ددار فردی  بهداشت خطرات  کهاین  یکی .بکنیمخیلی توجه  

  اصلا .کنندگانمصرف برای د دار خطر .کشاورزی محصولات

  سنگین  فلزات  این م نکنی دقت واقعا اگر هم ار  ما خاک اکوسیستم 

از  وسیعی حجم کهجایی ترینعمده از یکی د.کنمی مشکل دچار

بین  .ستا  کشاورزی در ودبش استفاده تواندمی  پساب از 

 ر اگ د.دار بیشتری اولویت های شهریخانگی فاضلابهای  فاضلاب

خاکستری نیمابتو ما   که  کنیم جدا سیاه فاضلاب از ار فاضلاب 

 د بگیر قرار  اولویت  یک عنوانبه دناتومی هماین  نییعد )دار اولویت

 خاص  توجه  (زراعی مصارف برای خانگی فاضلاب از  استفاده در

مدفوعی کلی  ،فرم کل کلی به  جمله  از  بهداشتی انگل   ،فرم  تخم 

نماتودیانگل  عوامل  از و بوده برخوردار بالایی اهمیت از های 

سیستم ماش است.  کشت الگوی  در زامحدودیت  آبیاری  یک 

ارای  د که اییهن آ یموگمی بکنید نگاه  ار شده تصفیه  فاضلاب

  مه ،تنفس لحاظ به هم مستقیم یعنی د،هستن تماس و دسترسی

  دچار   ار کارگران همو   کشاورزان هم دناتومی گوارشی لحاظبه

  گیاه  خوردنی هایقسمت  درکه     هاآلاینده این  جذب  د.بکن مشکل

 این  تجمع  د.بکن مشکل دچاررا    کننده مصرفد  ناتومی د دار وجود

  دناتومی خاک و زیرزمینی ، سطحی هایآب  در هاآلاینده

  هایآب در دناتومی باز هاواترجنت  این  عبور د.باش آفرینمشکل

 برای  ما که هاییچراگاه و دباش آفرینمشکل  زیرزمینی  و سطحی

 مصرف  ات حیوان این  گوشت  از که اییهن آ ،کنیممی استفاده دام

 بهداشتی  مخاطرات کند.  مشکل دچاررا   ما دناتومی دکننمی

عواملپساب  از استفاده در   موادشیمیایی  در  میکروارگانیسم ها 

  د ها دارناین  محصولات از مستقیما که افرادی سلامتی دنناتومی

  تاعمد سمی  شیمیایی مواد.  کنند مشکل دچار را   کنندمی استفاده

هایی که  و شاخص  برم و ...  ،کرم،  هستند سنگین  فلزات  بر مشتمل

  آبیاری  برای ،فاضلاب  کاربرد در  هااین  برای شدهگرفته  درنظر

  ضروری  اقدامات از طیفی   گرفتن درنظر با،  کشاورزی محصولات

  :هستند  گروه سه کشاورزی محصولات .  جامعه حفظ   منظوربه

ضرورین آدر   کارگران حفاظت تنها که محصولاتی ،  ستا  ها 

 محصولاتی  و حبوبات کنف و پنبه مانند صنعتی محصولات
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 حفاظتی  اقدامات به  است ممکن که محصولاتی،  وکنسر صورتبه

 محصولات ،  سبک هایعلوفه هاچراگاه ،باشد داشته نیاز بیشتری

و   میوه  درختی سبزیجات   انجام  که  محصولاتیجیم     گروه و 

 آبیاری  برای اینگلبرت رهنمودهای  به رسیدن تا تصفیه عملیات

  و  هاپارک و آبیاری هایمیوه،  تازهسبزیجات    .ستا  ها ضرورین آ

  دکتر  آقای که چیزی  نآ .ستا  ورزشیمیادین    ،زارهاچمن 

فلزات   جااین وید،گمی ددار  ا ر  این استاندارد دگفتن اکبرزاده

 آب  ولوژیکیباکتروی کیفیت مجاز میزان  مه بعد و  گفته را سنگین 

  ما که چیزی نآ اما .کرده اشاره  کشاورزی هایکاربری  برای  ار

 از  استفاده درصورت زاییبیماری کنیم تاکید شیرو یمهخوامی

 ه است. نشد یهصفت درستی عوامل خطرسازش هکه باست  پسابی  

 جهانی  سازمان مدنظر که استانداردهایی ن آ به  ابپس این  اگر

 دقت  باید ،کرده اعلام ما زیستمحیط  سازمان  و است  بهداشت

ناشی بت د.ن ونش عوارض این دچار که بکنیم هست    از تیفویی 

 بیماری  ترینشایع .است شدید بسیار  که سالمونلا تیفو باکتری

باکتری  شگر .هست غذایی های مسمومیت   سالمونلا با همراه لاز 

  تنها .  ستا  بیماریعامل   ال وکورباکتری ویبریو  . ستاکمتر شایع  

  آب  طریق  از بیشتر آن  انتقال و ست ا  باکتری این میزبان  انسان

  خانگی  در فاضلابکه  ست  ا  میکروباکتریکلوزی  .گیردمی صورت 

هستند.    شامل  هاباکتری  این .دارد وجود  ... و    دراشرشیاکلی 

ایجاد   ایروده ویروس صد از بیش هاویروس به    بیماریقادر 

 دانشگاه  بهداشت  دانشکده همین در که  تحقیقاتی حتی د.هستن

 طریق  از 19کووید    انتقال شده انجام بهشتی شهید پزشکی علوم

  تنها هم هاکرم  در.  شده دیتکت  یعنیه  بود پذیرامکان  پساب   و آب

 باشیم  داشته   ار مزوفیلیک  غیرهوازی  هضم باید حتما که کلرزنی با

 که  داده نشون  زیادی تحقیقات  هرحالبه  که سنگین  فلزات و

 درصد  5 تنها ما ثانویه  تصفیه مرحله  تا  که دیدیم سنگین فلزات

 ژاپن  در ود.بش آبیاری  وارد اگر کنیم حذف نستیماتومی ار اهن آ

  چین  در  ،کرده ایجاد ا ر کادمیوم بیماری تیاتیا با شده آبیاری  آب

  مزارع  آبیاری با رابطه در  داشتیم بررسی یک ما .طورهمین  هم 

 محصولات  در ارآن  وجود که دیدیم ،پاکستان و هند دری زرکشاو

اثرات.  بودیم شاهد برنج   و  خاک  ،زیستمحیط بر هااین نهایتا 

  به  توجه با ا. ر صحبتم بکنم بندیجمع  من  .هست آب منابع

 درصد  85 کشور اقلیم بودن خشک واقعیت و کشور آب وضعیت

  آب  از استفاده .هستند خشک نیمه  و خشک  کشور  مساحت

 و  صنایع ،سبز فضای،  کشاورزی در  شده تصفیه  پساب بازیافتی

 نیرو وزارت     کههمین  است. ناپذیراجتناب  و  ضروری  امر تغذیه

  خودش  بخشیده را شبکه و فاضلاب و آب خانهتصفیه هایسیستم 

  درست  راهبردش و گذاریهدف این.ت  سا  اهمیتی  با موضوع یک

  ازیافت شدهب  آب از استفاده بهداشتیء  سوثرات  ا .داده تشخیص

  تواند می شدهتوصیه  استانداردهای به دسترسی عدم درصورت

 ، کشاورزی محصولات سلامت ،فردی سلامت برای  را  خطراتی 

 . باشد داشته همراهبه  خاک سلامت و کنندگانمصرف سلامت

  هوایی هایاندام  در سنگین فلزات از بعضی داده نانش مطالعات

  پیاز  و اسفناج  ،مکل در ،شگبر و کاهو در  ،گندم دانه  در ،گیاهی 

  قلبی  هایبیماری  موجب که کنندمی پیدا تجمعی خاصیت

  ها اندام  رشد بر تاثیر و سرطان  ، عصبی سیستم در اختلال ،عروقی

  چندین که داده نانش متعدد مطالعات .است کودکان در ویژهبه

بهبمر  اپیدمی   میکروبی  استانداردهای دسترسی عدم وط 

  اسهال ، اسهال ناشی از اشرشیاکلی د،تیفوئی ، وبا  نظیر شدهتوصیه 

 همراه ه ب  ار سبزیجات مصرف از  ناشی  ویروسی هایعفونت ،عمومی

  در  موجود  هایروش  که  است  این   واقعیت  است.  داشته

فاضلاب شهریخانهتصفیه   در  ، ببرم اسم مهخوانمیکه    ام  های 

 حتی  ما زیستی تصفیه که گرفتهصورت  مطالعه جاها بعضی

رکلی مدفوعی  کلیفرم  و  کل    دناتونمی استاندارد درجه  به  افرم 

  که  ساخته  مواجه  سوال  علامت با  را شده توصیه  و موارد  دنابرس

  .باشد بیشتر نامراقبتم و دقت ،نظارت باید

 

 دکتر اکبرزاده: 

 محسنی  دکتر آقای فرمایشات در که جالبی نکته  .نو ممن خیلی

  عنوان به  یا مخالف  عنوان به  ان راایش کردیم سعی ما که  مدآ منظربه

  باید د که دار ا ر  منفی موارد  این مثلا د کهدهمی هشدار  که کسی

  اب موافقت بر مبنی WHO در که  مطالبی با ،بکنیم توجه آن  به

 موضوع  این  د،کردن ارایه مختلف ایهزمینه   در سابپ  از  استفاده

  بقیه  مثل  ،قرارگرفت الشعاعتحت  مقداری  کی کنممی فکر

  دوستانی تمامی که کنممی شکر ار  خدا حال هربه  .شد دوستان

  کنندمی سعی ار  مسایل کهاین ضمن  دارند حضور  جااین  که

 ی زیستمحیط  و بهداشتی ملاحظات رعایت  با و علمی صورتبه

 . دنهد مدنظر قرار می ابازچرخانی ر از  استفاده لزوم د،بکنن دنبال

ارائه    ان راخودش مطالب  ارومیه مهندس آقای کنمخواهش می

  حوزه  در سال سالیان و دهستن مشاور مهندس ایشان.  د نهبد

بازچرخانی کار کرد  که  خواستم ناشای  از .دناهتصفیه فاضلاب و 

 د. بکنن ارایها  ر دناهکرد اجرا صنعت موفقی که در  مطالعات موردی

و خوب به   عراج چقدر هر که نیدادمی وبد  ی  موضوع    از ی 

 وجود  سیستمی یک باید سر آخر بکنیم صحبت  استانداردها

 لحاظ  به خروجیش ود  بده انجام ا ر کار ن آا دنابتو  که باشه  داشته

ایشان انشاالله د.باش دفاع قابل هم اقتصادی و فنی  این  مطالب 

  . د بده نشان وضوح بها ر   موضوع
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  :ارومیه مهندس آقای

  و  پنل محترم اعضای تمامی و شما خدمت دارم سلام عرض من

 داده  من  به  که  فرصتی  به  توجه  با هستند حاضر  که  گرامی سروران 

  هایسیستم شده اجرا هاینمونه بحث  روی عموما من شده

  .کنممی صحبت صنعتی و شهری هایپساب از آب بازیافت

  که شده باعث آب کمبود فرمودند هم دوستان دیگر که جورناهم

 عنوان به  صنعتی هایپساب  از چه  و  شهری پساب  از  چه بازیافت

  بازیافت همشخص  که چیزی نآ قاعدتا ولی .بشه مطرح اصل یک

و  هایپساب  از آب   ،تکنیکی هایچالش دارای صنعتی شهری 

 توجه  با ،هست دیگر منابع به نسبت بیشتری مالی یا و قانونگذاری

 تا  کشاورزی بخش از ددار هم  ا ر متفاوتی کاربرد دامنه کهاین  به

  کاربه  شاتصفیه  قسمت در هم مختلفی هایگزینه  و صنعت بخش

 متعارف  بخش کی کهاین  بگذریم ثانویه  تصفیه از حالا .دآیمی

 از   پیشرفته  هایتصفیه  روی  هست  شهری  هایفاضلاب تصفیه 

بیولوژیکی  هایبیس  حالا تا شود   شروع دناتومی فیلتراسیون 

  هایی بخش  سریع خیلی آلی و ... من مواد هایحذف و فیلتراسیون 

  منابع ماد  کنیمی  ملاحظه که طورناهمآوردم.    نمونه عنوانبه  ار

 هست ظرندم الان که چیزی نآ  .داریم متفاوتی نامتعارف هایآب 

 که  مطالعاتی کارهای به  توجه  با که  ست ا خانگی فاضلاب بخش

  دفرمودن هم محسنی  دکتر آقای شده انجام گذشته هایسال  در

  خانگی فاضلاب سال در مترمکعب میلیارد چهار حدود چیزی ما

  نوعیبه  ،داشت خواهیم  نامتعارف هایآب  از بخش  یک عنوانبه  ا ر

  کشاورزی  از مختلف هایاپلیکیشن  در استفاده قابلیت دناتومی که

  د،باش داشته حاضرحال  در  نه ته بال   ار بشر حتی و صنعت تا

 استفاده  مورد نوعیبه  ار این هم دیگر کشورهای در که نوعیبه

  آب  بازیافت در ما الان که بخشی از هست  که اینکته  د.دادن قرار

 تری غالب بخش شور  هایآب  بخش ،داریم نامتعارف هایآب  از

  است  گسترش  درحال شهری هایفاضلاب از  استفاده بخش .هست

 بازیافت  میزان  از توضیحی ر.دیگ کشورهای در  چه  ایران در چه 

ارائه    مختلف مناطق  روی خلاصه صورت به  را مختلف  منابع از  آب

  Basewaterو     BerkishوSeawater   اصلی بخش سه   کنم. می

 در  اما .است رشد حال درBasewater   کنیدمی  ملاحظه که هست

 تامین  برای  فاضلاب منابع از ایویژه  شکلبه  سنگاپور و چین ،هند

  قاعدتا .  شهمی استفاده هم شرب آب سیستم به ورودی حتی

  ا م  فرمودند هم محسنی دکتر آقای که ور طناهم هم میزان همین

  برای  ما اصلی  معیارهای از  یکی و هستیم  ثانویه تصفیه  بخش  در

  بازیافت مناسب هایتکنولوژی  یا بازیافت فرایندهای انتخاب

  نزدیک  چقدر  تا ثانویه  تصفیه  بحث در  ما کهاین  به دگردبرمی

  که هاییهزینه  روی  دناتومی این و  ثانویه تصفیه  اهداف به شدیم

 استفاده  یمهخوامی که هاییتکنولوژی نوع و  پیشرفته تصفیه  روی

 2010  آمار در د.باش تاثیرگذار هست که هاییضرورت  و  بکنیم

 مورد  پیشرفته تصفیه  عنوانبه که بخشی نآ جهانی صورتبه

 حدود  نزدیک و  هست درصد  10 از کمتر  تقریبا گرفته قرار  استفاده

  قرار  استفاده مورد  سبز  فضای و صنعت  بخش در  درصدش  40

  ن آ کهاین  به بسته زداییشوری  هایسیستم  بخش این در  .گرفته

 اصلی  عنصرهای از یکی عنوانبه ،هست چی مصرف مورد کیفیت

  کل  در  ما  کنیدمی  ملاحظه که طور ناهم .هست بازیافت بخش

  هایسیستم از  داریم ا ر آب  مترمکعب میلیون  100 حدود چیزی 

  هست  مدنظر که کیفیتی  نآ با ار آب و یمهدمی عبور  زدایینمک

 هست  مختلفی هایگزینه زداییشوری  بخش برای کنیممی تولید

جمله    MAD, MSF, Viper Compersion, Berkish, ROاز 

Seawater  د دارن ار مصرفی انرژی از متفاوتی هایرنج هااین که

  که هاییپساب  برای و 8/2تا    3/0 از  Berkish  بخش دو برای

 و  4 تا 5/2 از  دارند دریا آب شوری حدی تا بالایی وری ش

  هزینه  این  دلار 3 تا 5/0 از که تولیدی  آب   هزینه برای  طور همین

  مورد  آب  تولید برای مختلفی  هایجایگزین اگر ما .هست متفاوت

 از  اگر ا نیاز دارد.ر متفاوتی هایانرژی  کنیم مطرح یمهبخوا نیاز

  برای  طور همین  و 4/0 تا کنیم استفاده  آب دریا برای  تصفیه سنتی

Berkish    وات کیلو 4 تاد  باش دریا از که  زدایینمک  خود ،5/1تا 

  مرکز در کاری کی .هست مصرفی آب مترمکعب هر ازایبه ساعت

 ا ر مختلف هایگزینه  هزینه   که شده انجام مجلس هایپژوهش

  رسیده نتیجه  این به نهایت در که  کرده ارایه گزینه نوع با متناسب

  طور به ) بکنیم شور  آب  از  صرفا ار   آب تامین این  یمهبخوا اگر  که

  . ددهمی اختصاص خودش  به  ار هزینه  بیشترین (دریاها برای ویژه

  از مصرفی برق  و هاهزینه جدول یک شده کار که هاییپروژه در

  3000از    هست اصلی بخش سه در مشاور یک شده کار هایگزینه 

  واحدهای  ،شده برداشت شیهاداده  زرو  بر مترمکعب 40000 تا

  د ناتومی هااین  که هست بازیافتی آب  پساب به  تبدیل در پیشرفته

فیلتراسیون  با یا و بشه شروع متعارف ساده فیلتراسیون یک  از

  بتونه  که هاییروش  و گندزدایی هایروش  با و  بشه همراهممبرانی  

  ملاحظه  .بکنه تامین مصرف نیاز مورد کیفیت حد در ار  پساب

 ازای به  ریال 82000 تا ریال  61000 از  ما اول  بخش برای کنیدمی

 شامل  که  پیشرفته  بخش در  .هست بخش این  هزینه  مترمکعب  هر
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 و  کنهمی پیدا افزایش هم ریال  66000 تا این هست واحدها این

 صنعتی  پساب  از بکنیم     تجمیع  باهاش هم  ار  زداییشوری  این  اگر

از لیتر    بر گرممیلی  5000 از کمتر TDS با شهری  هایپساب یا و

 بخش  دو این و کنه پیدا تغییر تونهمی ریال  120000 تا 97000

آیتم جم عنوانبه سع  و  دو   برای  تکمیلی بخش عنوان به ههای 

  هایپساب که نامتعارفی هایپسآب  و هافاضلاب  روی  استفاده

  هر درریال    180000 تا 130000 بین تونهمی  شهری و صنعتی

 0/ 75 از یک بخش برای هم مصرفی کیلووات  روی .باشه مترمکعب

 زدایی شوری  بخش  برای  و  مترمکعب هر ازای به  وات  کیلو  5/1 تا

 برای  که محاسباتی.  هست مصرفی برق  میزان رنج 2/2 تا 1/1 از

 ساله  15 دوره یک برای شده مترمکعب هر ازایبه هاهزینه بخش

 . هست واحد نآ به مربوط برداریبهره هایهزینه  کلیه با

 
  عنوان به  اتصفیه ثانویه ر اگر عموما داریم که هاییتکنولوژی  ما

 فرض  و بگیریم درنظر معیار عنوانبه  داشته ثانویه تصفیه که هدفی

  این  عنوان به  ار خودش کار ددار ثانویه تصفیه که  ذاریمگب این بر  ار

  با  متناسب هایخروجی و  دده می انجام احسن نحوبه بخش

  استفادهبرای     چه  مجموع در ما ،کنهمی ارایه  ما به  ا ر ثانویه تصفیه 

 داشته  نیماتومی ا ر فرآیندها از سری دومجدد شرب و غیرشرب  

  هایسیستم  از که دارند ممبرانی پایه سرییک .باشیم

مقدماتی  مجموع و ماکروفیلتریشن   ،اولترافیلتریشن   تصفیه 

  کل کاهش برای که    زدایینمکهای  سیستم هااین  به وابسته 

 یا  و بگیره قرار تمیسس این کنار تونهمی هست  محلول جامدات

  شیمیایی هایبخش از یعنی ندارند ممبرانی پایه که هاییسیستم 

فیلتر   هایقسمت دنناتومی یا دنوشمی تشکیل  اکسیداسیون

  در.  باشند داشته همراه ناخودش با هم ار سطحی یا جذب  زیستی

 پساب  کیفی مشخصات  به  بسته فرایندها این ترکیب مجموع

 تامین  نامتعارف برای منبع  یک عنوانبه هاخانهتصفیه  از خروجی

  کاربردی  چه برای و یهصف ت از ایدرجه  چه تا کهاین  تا هست آب

  متفاوتی هایگزینه دناتومی هاگزینه  این ود.بش استفاده دهبخوا

شرب برای مثال طوربهد.  باش مجدد    هایگزینه  ما استفاده 

  استفاده اب پس از  ددارن هم همه تقریبا که  داشتیم ا ر مختلفی

 و  ممبرانی هایروش  از  ترکیبیآب     این تصفیه  .کنندمی

  و  فیلتراسیون و شناورسازی حتی یا  و هست گندزدایی

 متفاوت  دناتومی مصرف نوعبه توجه با قاعدتا که اکسیداسیون

 همین .  هست روز در مترمکعب 24000 تا مدل این جالبه د.باش

 جداسازی و شیمیایی بخش کی که دکردن ستفادها ار ترتیب

  برای  بیولوژیکی فیلتر  کهاین بخش تا یک  و  دداشتن ار جامدات

  فیلتراسیون  و سطحی جذب تا ماندهباقی پایین لیآ بار نآ حذف

 تامین  سیستم به  ورودی عنوانا به اولترافیلتریشن و این ر با نهایی

  انتخاب  همین  در  که ای نکته کی د.گرفتن درنظر  ناآبش

  به  توجه  با هست مناسب گفتنش نظرمبه هاتکنولوژی 

  خیلی   جدول اینبه   ما دکردن محسنی دکتر آقای که هاییصحبت 

 مشخصات  عموما ثانویه تصفیه هایروش در ما .بکنیم دقت باید

  انتخاب  چه شما کهاین ،داریم اصلی پارامترهای برای کیفی

  بخش  در چه  آب تامین برای ثانویه تصفیه از بعدی  ی هاتکنولوژی 

 پارامترها  این  تحلیل  با انتخابش،  سبز فضای  بخش در  چه  ،صنعت

و  COD   تفکیک که کنممی عرض ا ر این صرفا  .بود خواهد همراه

TSS  باشه مهم بسیار تونهمی  تصفیه دستیپایین واحدهای در . 

ثانویه بین  که هست ایمقایسه  این  شما  کهاین  با هست تصفیه 

  ا ر   ذرات از  درصدی  چه  تا کهاین .یدهبد انجام شیمیایی فیهتص

 . باشه داشته ا ر حذف قابلیت شما برای  فیلتراسیون بخش تونهمی

مورد هست مربوط هایرفرنس   چه  مصرفی هر برای کهاین در 

 های خنک برج  برای مثال طور به.  هست مدنظر کیفی  مشخصات

 د. گرفتن درنظر خاصی پیشرفته  فیهتص ک ی سرجمع که کننده

 بخش  چه ما که باشه این براساس تونهمی هم هاتکنولوژی  انتخاب

 از  ترکیبی .بکنیم حذف یمهخوامی  ار آب در کننده آلوده مواد از

  اکسیداسیون  یا و فیلتراسیون ممبرانی بیولوژیکی هایبخش

  از  یکی زنیازن  کهاین  به  توجه با اما باشه.  مدنظر تونهمی

مصارف     برای نیاز مورد آب تامین در مناسب هایتکنولوژی 

 روی  خاصی پایلوت ما .هست صنعت الخصوصعلی مختلف

  این  به  غلظت  از رنجی  یک باو   دادیم  انجام شهری  هایپساب

درباقیCOD   درصد 70-60 تا که رسیدیم نتیجه   پساب مانده 

 طور همین  .بکنه پیدا کاهش زنیازن  سیستم  یک  توسط  تونهمی

  هانمونه  روی که گذرممی هااین از من که ممبرانی هایسیستم 

مجدد  بخش روی ما .یمهبد توضیح   چه  صنعت در استفاده 

  برای.  صنعتی هایپساب  از چه و شهری هایپساب از تامینش

 خدمت  ار شده انجام کارهای د مدلچن  من صنعت  و بزس فضای

 از  صنعتی  آب  استحصال طرح  اول  مورد .مهدمی توضیح  شما

  خروجی پساب خود نامتعارف آب کی عنوانبه  شهری فاضلاب

 برای  ایمجموعه  یک شهری  فاضلاب .نبوده مطرح نهاختصفیه 

 حرارتی  کنندهبرای برج خنک  ساعت بر مترمکعب 540 ظرفیت

  کاری  ظرفیت 840 هست نیروگاهی یک که شدهکار   اصفهان در

 از  که  تصمیم این  به  منجر آبی منابع محدودیت به توجه  با .داره
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  نیروگاه این کنندهبرج خنک  برای ار  آبی نیمابتو ما امخ  فاضلاب

  به هست ورودی فاضلاب از رنجی کنیدمی ملاحظه .کنیم تامین

 . هست نیروگاه نیاز  مورد کیفی مشخصات این  و سیستم  مجموعه 

  BOD  یا 15 از  کمترCOD   مثلا کنیدمی  ملاحظه که  طورناهم

 شیمیایی  هایشاخص  چنینهم و  بعدی گرممیلی 5  از کمتر

 این  برای  ثالثه و ثانویه مقدماتی تصفیه مجموع در که دیگری

  هم این نهایت در و هست روند این .ستا شدهگرفته  درنظر پروژه

  گرفته  درنظر  شیبرا که ایپروسه  هست خروجی پساب کیفیت

  هستکه پیوسته است،   CSBR بیولوژیکی هایسیستم از ترکیبی

  چنینهم.  جامدات بیشتر  حذف برای  شیمیایی بخش  با ترکیبش

  تصفیه ثانویه نهایت در ثقلی تند فیلتراسیون  و  ازن با اکسیداسیون 

و تا حدی حذف سختی و ورود به سیستم   زنیمجدد با سیستم ازن

  برای  که هست مختلفی واحدهای این .نیروگاه کنندهبرج خنک 

  واحدهای و اولیه فیزیکی واحدهای شده.گرفته  درنظر پروژه این

  یعنی  د.دهمی ا ر 25 خروجی زیر تقریبا که  هست ما ثانویه  تصفیه

 افزایش  برای .است مراجع در شده  ذکر ثانویه  تصفیه به نزدیک

 همراه  این  و  شده استفاده بد ما شیمیایی هایسیستم از  راندمان

 فیلتراسیون  هایسیستم  مجموعه که زنیازن  و فیلتریشن با شده

 مناسب  کیفیت با ار  خروجی یک ما و هست کار در نآ زنیازن  و

 از  هم این و هست ما  شیمیایی بخش از این.  کنیممی  هئراا

 و  جامدات رایب هست تکمیلی فرآیند برای که تندی فیلتراسیون

بادش  همراه و شده برده بهره  آن  ازCOD   کاهش   آنالیزی این ه 

 از  پارامترها مجموعه از  ما گذشته  نیم  و سال  یک در  که

COD،TSS ، .از  کمتر با  را  هاشاخص تمام آمونیاک اخذ کردیم 

 طور به.  خروجی  پساب این دده می تحویل  ما به هم استاندارد

 ا در ر  لیتر ر  د گرممیلی  15 از کمترCOD   متوسط طور به  نمونه 

داریمفیه تص این خروجی   که  هست  مربوطه  نمودارهای  . خانه 

،  BOGT  تصفیه  بخش  و مجزا  طور به  بخشی  برای هاراندمان

ازن و  کیفیتشیمیایی  به  رسیدن  تا    به  همچنین مدنظر زنی 

برای   15و    7بین   نمونه طوربه .شده آورده جدول این در تفکیک

  رنج  در سنگین فلزات هایآلاینده کلیه.  هست  CODبخش  

 بخش  مجموعه  ر د هست نیم و  سال یک  و قرارگرفته استاندارد

 آب  تامین برای  این  که  مداریی شهر  چند نمونه پساب ما .نیروگاه

از کتر  که قرارگرفته  استفاده مورد مصرفی   هایسیستم یبی 

  کنیدمیملاحظه    که طورناهماست.   زنیازن  و شناورسازی

  مشخصات هماین  د.کردن محقق ما برای  ار مدنظر کیفیت  نوعیبه

زنی و شیمیایی  ازن  سیستم از ترکیبی  با که هست ظاهری پساب

مورد   ود.شمی استفاده ددار صنعت برای رسیدیم کیفیت به این

 با  تصفیه سیستم مجموع  در که  اشتهد   MBRقالب هم   ردیگ

مجدد  هم ا ر این که هست  MBR  بخش .شده همراه استفاده 

 .شده اجرا و  طراحی ساعت بر  مترمکعب   150 پروژه یک  عنوان به

 استفاده  برای بالا با کیفیت  اپسابی ر خروجی ممبرانی هایسیستم 

 و  هداد  قرار مخزن که هست ی های ممبران  هااین در صنعت در

  در  صنعتی شهرک در  کنهمی تامین ما برای  ا ر جیورخ تفیکی

  هایسیستم  MBR مجموعه  از  ترکیبی  این  که تهران شرق 

ابی  پس نسته اتو  ما برای مجموع  در فعال  کربن ،فیلتراسیون  ،زنین از

  هم یردیگ هایپروژه د.بکن تامین صنعت  در  استفاده قابلیت با ار

 . گذرممی من که شده کار

.  کنممی  ارایه کلی خیلی که  هست  موضوع  چند فقط

  بودیم وقت باهاش روبرو چند این  در کنممی  فکر که موضوعاتی

قیمت آب هست  و  صنعت  چه  حالا مختلف هایبخش در  بحث 

 مصرف   .هست روی پیش موضوع این ریسک ارزیابی .صنعتغیر

نسته  اتو  این بودن  موفق روی نظرمبه  که هست نهایی هایکننده

  های خانهتصفیه  ی ارتقا بخش در  گذاریسرمایه  و باشه  موثر

در  خانهتصفیه  فرایند دفرمودن که جور ناهم .موجود فاضلاب ها 

 باید ن بخش این  و هستند همراه مشکلبا  خودشون ثانویه تصفیه 

 آب  یافتزاب  برای که بخشی و تکمیلی تصفیه  که دکن پیدا انتقال

استفاده    قابلیت با طراحی  بر  تمرکز با است  آینده به  نگاه هست

  .یمهبد انجام ار  فاضلاب تصفیه  کهاین  برای  طراحی نه مجدد

  طراحی  ترقابلیت  با ثانویه بخش ناهم در هافاضلاب  اگر عموما

به    انرژی جوییصرفه  و  ودبش توجه  با  باشه  داشته  هم  را 

  دباش مطرح  دهخوامی که هاییپیمان  نوع  ، هست که هاییریسک 

راستای بومی و مناسب هایتکنولوژی  به دسترسی در  سازی 

  خصوص به   تولیدی انرژی  زکاهش مصرف انرژی و استفاده مجدد ا

 مشکلات  هست  که  یردیگ موضوع.  زدایینمک  بخش در

  ن آ  رتیبت هربه.  بازیافتی آب تولید ناشی از زائدات یزیستمحیط

  هم  زدایینمک سمت  به اگر دارند قرار مرکز در که هاییبخش

  دناتومی هازهاب مدیریت و  گیریتصمیم  و هازهاب کاهش دنوبر

 به  نیاز چنینهم .باشه کار این روی  پیش موضوعات یک  عنوانبه

 هم   اطمینان جهت در کیفیت برداری نمونه به طمربو هایپروتکل

  .اهداف به  رسیدن

 
 : دکتر جهانی  آقای 

  حضار  خدمت دارم احترام و ادب عرض الرحیم الرحمن الله بسم

 . نشست برگزاری بانیان از و گرامی دانشجویان و بزرگوار  محترم

خدمت شما نیرو  وزارت    آبفای آب و    معاونت حوزه  از  چون  من
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 پساب  مدیریت بحث وضعیت از ایخلاصه کنممی سعی و هستم

 هستید  مستحضر.  بکنم عرض گرامی  حضار خدمت ار  کشور در

  گذرا  ایاشاره  آب  منابع محدودیت بحث  در  ماکد هر  دوستان  که

 فقط  آب   منابع محدودیت خصوص در.  داشتند کشور  وضعیت  به

ر   یک  که هستیم کشوری کنم عرض ناخدمتت مهخوامی ااین 

 و  کرده تجربه  ا ر مترمیلی  هزار  از  بیش  بارش ایران  مساحت  درصد

  100 از کمتر بارش با  ناکشورم مساحت  درصد 30 حدود

چالش  که هست مترمیلی از  هستیکی  ما  آب   سهم .های 

 رسیده  1335 سال لیتر برای هر نفر در  7000از  ما     تجدیدپذیر

  کاهش  برابر 7یعنی   1400 سال رد  مکعبمتر 1300 کمتر از   به

 بازچرخانی  خصوصا بازچرخانی بحث  د طلبمی  این .داشتیم

 م هبخوا اگر .هاپساب  از  مجدد استفاده بحث  دره در صنعت  چندبار

 ن اخدمتت کشور در ار  هاابپس مدیریت وضعیت تاریخی سیر

ریزی و برنامه  مدیریت بحث که پیش سال 15 در ما بکنم عرض

رپساب  از  استفاده   500 حدود کردیممی تدوین داشتیم اها 

  حدود  .خانه های ما بودظرفیت تصفیه  سال در مترمکعب میلیون

و   ظرفیت  با کشور کل در شهری  خانهتصفیه  240 میلیارد  دو 

میلیون حدود  برداریبهره  ظرفیت و سال در مترمکعب هفتصد 

 کشور  بالاخره پیش سال  15  در  میلیارد مترمکعب از پساب.   5/1

سطح آب زیرزمینی مواجه  افت   با ما که رفتمی داشتسمتی  به

  تا  پیش سال 20حدود  ه از  این موضوع منجر به این شد ک  شدیم. 

خدمتت روزام هستیم اکه    بحث  برای  اب پس از نیمابتو ما ن 

  و  مصنوعی تغذیه بحث در .کنیم استفاده آبخوان بخشیتعادل

 که  دیدیم راه  ادامه  در منتها .کشاورزی مصارف جایگزینی با بحث

  بخش  بحث خصوصا .هستیم مواجه متعددی بسیار هایچالش با

  زور  که دیدیم . هست ن کشاورزیاممصرف درصد  90 و  کشاورزی

 مصارف  به  جایگزینی بحث  در پساب  از استفاده بحث در ما

 کرد  خواهد که  جبران درصد دبیفت  اتفاق  و اگر  درسنمی  کشاورزی

 هستیم  ناخدمتت که امروز .بود خواهد متفاوت بسیار

  سمت  به  رفتیم  آب   منابع ریزیبرنامه  بحث  در  سیاستگذاران 

  هایی دغدغه بحث کشور در ما هایچالش  از یکی چون.  یجایگزین

شرب بحث ،هست موجود که آب   چون .  هست کشور  تامین 

  مواجه  زیادی بسیار هایتنش با امروزه  که  هستید  مستحضر 

  ناخدمتت قم که جمله از شهرها از برخی در .آب تامین در هستیم

 به  ریمآومی  دز هایسرشاخه  از ا ر متر ما آبصدکیلو چند  هستیم

  تخصیص  سال در مترمکعب میلیون 100 حدود نیرو وزارت .شهر

ر   آب   40  و داده قم شهر به دز هایسرشاخه  همین از اشرب 

 منتهی  .قم استان صنعت بخش  به  تخصیص مترمکعب میلیون

ن از اممصرف آب و فاضلاب شرکت دوستان خود آمار  طبق امروز

گذشتهمتر میلیون 100  بحث  در هم ما هایچالش و مکعب 

 چالش  با که هستند استان همین در زیادی صنایع.  هست صنعت

 در  که پساب و آب بازچرخانی بحث و هستند  مواجه   آب کمبود

 آب  منابعچه از    ددارنطرح پایدار برای شرب    که قم شهر  همین

 ا آب ر ها دورترکیلومتر که از سطحی آب منابع از چه  و  زیرزمینی

  فکر محدوده مطالعاتی چند از زیرزمینی بحث در .کنیممی منتقل

- 60 اگر  .ددار کیفیتی با بآ کهک مطالعاتی دهمحدو فقط کنم

  20 ما قم شهر  در  امروزه  که  کنیم نیم تولیداپساب بتو   میلیون 70

  40به    زودیبهکه   نه پساب داریماختصفیه  اول لومد در میلیون

سال در  مترمکعب    در  که  ستالازم    که رسید  خواهد میلیون 

  پساب  از استفاده برای  دقیق  ریزیبرنامه  بحث استانی ولین ئمس

 1395 سال قم شهر برای ما.  باشیم داشته سبز فضای و صنعت در

  سال  در مترمکعب میلیون  5 حدود مترمکعبمیلیون    20 از

تخصیص   قم شهرداری  به سبز  فضای برای  ار  پساب تخصیص 

 از  که اهدافی هنوز متاسفانه داشتم که دیدیباز آخرین در .دادیم

  از  و  نشد محقق  رفتمی انتظار   قم شهر  سبز  فضای  و ابپس

 فکر  من  که  پیگیر باشند  ار   موضوع این  که  ست اانتظار  ولین ئمس

  صد  چند از  که  آب  اقتصادی  ارزش  نآ با  قم شهر   در کنممی

 پرداختن به  لزوم ریمآومی  دز  های سرشاخه  از  ار  آب که  کیلومتر

 ن انظرت مد باید آب و  پساب اقتصادی ارزش  ب وآ  بازیافت بحث

هایی  پساب  سال در  مترمکعب  میلیون نصداپ  و میلیارد  یک از د.باش

حاضر حال  در  مترمکعب میلیون  900 حدود میشه  تولیدکه  

  25 که دبکن پیدا تخصیص  مصارف به  که کردیم ریزیبرنامه

شدهبرنامه  صنعت بخش  در  آن   مترمکعب میلیون   307 ،ریزی 

 در  سال در مترمکعب میلیون  220،  کشاورزی بخش در میلیون

دریاچه تالاب احیای،  سبز فضای و   ده عم میلیون 168 ،ها ها 

دادهتالاب  بحث به که یتخصیص اختصاص   در  .ستا هشد ها 

  نصداپ  و  میلیارد یک  از  درسالمترمکعب   میلیون  500 حاضرحال

 65 دادم ناتخدمت که آمار این از. مصرف بحث به رسیده میلیون

حقابه  تامین و مصنوعی تغذیه جایگزینی هایطرح  قالب در  درصد

 که  ست ا این کشور افق طرح  .شده  ریزیست که برنامهاها  تالاب

  ظرفیت  بتونیم  اگر  کشور  فاضلاب هایخانهتصفیه  توسعه  با انشالله

  در  مترمکعب میلیارد 3 به سال در میلیون نصداپ  و میلیارد  یک از

 ، ریزی بحث استفاده از پساببرنامه  ،نانیم ظرفیت پسابمابرس سال

 . کشور وضعیت  به توجه با دیدیم درصد 75 ا ر افق ،جایگزینی بحث

ر بالادستی  اسناد    سبز  فضای در پساب از استفاده بحث اما 

 . ستا پاک هوای قانون ش ماده دوابرنامه  ترینمهم .داریم شهری 

 بالای  جمعیت  با شهرهای که ددار  اشاره پاک هوای قانون  22  ماده

از همین ر شان  سبز فضای آب تامین که  موظفند نفر هزار 50   ا 
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. کشت الگوی بحث به ددار اشاره قانون نآ منتها د.کننتامین پساب

دار خصوصا  دجا    ماده این به بزرگ شهرهای و شهرهاکلان که 

 د پساب ببرن  از استفاده سمت  به را  هاظرفیت  و دبکنن توجه قانونی

  آماری .  عووضم  این به د ببخش بیشتری سرعت دبای  قم هم  شهرکه  

 میلیون  140 حدود کردم عرض ناخدمتت لیونیم 223 از که

 . هست تهران  کلانشهر رد  واگذاری بحث  برای فقط مترمکعب

نیرو در سال  نامهتفاهم وزارت  منعقد   1399ای که  با شهرداری 

ا  ر   آب مترمکعب میلیون  140  د بای میلیون  250 از 1410 درکرد  

 آخرین  طبق  د.بکنن تامین شهر تهران  مختلف نقاط در هاپساب  از

این از ما که آماری   اقدامات این و روند دوستان گرفتیم سرعت 

 .سبز فضای بحث  به بشه  ست که باید توجهاکند  بسیار

 
 : خواهمهندس نیک  آقای 

  در  عمدتا جدید شهر 23 کشور سطح در الان .کنممی عرض سلام

 حال  در و شده احداث جمعیتی بالای تمرکز با مراکز کنار

بسیار   هم با توسعه میزان  در شهر  تا 23 این  .ستابرداری  بهره

  شهر  مثل  یافته توسعه کاملا یعنی ما شهری داریم.  تفاوت دارند

شهری مثل    توسعه ابتدائی مراحل در داریم شهری  و اندیشه

  مطالعه دردست تا 16 حدود شهر تا سه این  کنار درزابل.  نزدیک  

  جدیدهای  شهر توسعه کارهای از زیادی بخش عملا یعنی .است

 جدید  شهرهای نیا  در شدن انجام  در مرحله  عملا و ندها مباقی

آب   موبر  هاچالش سراغ به کنم م خلاصههبخوا حالا.  یمندار قرار

  لحاظبه هم   جدید  شهرهای توسعه  چالش بزرگترین خودش

جمعیتی جاها خیلی ما کهاین مراکز  کنار   کنترل  برای  در 

یا  نشیحاشیه  شهر   بزرگ  شهرهای جمعیتی سرریز مهارنی 

ما  .  یمکنیم احداث  ار  جدید هایشهریم  ورمی بزرگ  شهرهای 

 نکته  .کشور از جاهای  خیلی در.  هستند مواجه آب  چالش با الان

 ست ا بخشی این جدید شهرهای در  چالش این  خود که است  این

دچار  ن  امیشهرها به رسانیخدمات تاخر و تقدم زمینه  در ما که

هستیم  انجام  نامسازین اساختم ما اوقات گاهی یعنی.  مشکل 

 آب  متاسفانه اما ،ستاش  اآماده رفتن به خانه نام متقاضی،  شده

 وجود  زمینه این در یردیگ مورد.  مصرف محل به  ندیم اما نرس  را

 شرب  آب  حتی و شده ساخته  هاساختمان  نه اوقات گاهی که  ددار

رفتن دلایلی به بنا اما .ستا آماده هم  این  داخل متقاضی قصد 

 آموزشی  فضای،  کردیمن ایجاد  شیبرا سبز فضای د.ندار ار نهاخ

طبق   .ستا رسانخدمات هایدستگاه وظیفه  این  و  نکردیم ایجاد

،  یمهقرار بد پرورش  و  آموزش اختیار در زمین باید ما مثلا قانون

بدشرکت  اختیار   در ار  زمین قرار  فاضلاب  و  آب    این یمههای 

  اوقات گاهی ما  زیرساختها را احداث کنند.ما   برای دنیبیا هاشرکت

 به  رفتن آماده هم متقاضی ،یمنارسمی  انتها به  امسکن ر ساخت

 چون  اوقات گاهی و ندیمانرس  شهر  به ار آب ما  ماا ستا مسکن

  سبز  فضای  آب تامین برای   ما  کمه خیلی هنوز  ما شهر  جمعیت

  دفعهکی یعنی  . ن دچار مشکل هستیماماین شهر کوچک  در  هم 

،  همحدود خیلی شدهساخته  ساختمانکه   ایممواجه  شهری  کی با

القاعده باید  علی جااین .شهمی درشترقمش   سبز فضای میزان اما

بهوبر ها  شچال این از بخشی کی اب.پس از استفاده سمت یم 

  هایشرکت  حتی یا طراحی مشاورین که مقاومتی به دگردبرمی

 یعنی  د.دارن ای محله  تصفیه  هایطرح  مقابل در  ما رسانخدمات

  نقطه  کی در  ار  شهر فاضلاب تمام  ما که دنکنمی  اصرار کماکان

  دنهبد قرار  ما در اختیارو  اگر بخواهیم    اپساب ر بعد و  کنیم تصفیه

  های هزینه جاهایی کی این .کنیم استفادهشهر    دبرگرد

تصفیه   تمامو   کنیم پیدا زمینی راگ یعنی  د.دار  آوریسرسام

  مجبوریم از شهر فاصله یمهبد انجام  زمین  نآ  در ار  شهر فاضلاب

  اب پس این گرداندنبر وقت  ن آ گیریم می  فاصله که  شهر  از .بگیریم

 توجیهی  هاوقت  خیلی اصلا اقتصادی لحاظ به استفاده و شهر  به

ازش تغذیهبرای   مثلا نهایتاکه   دندار زیرزمینی   استفاده  سفره 

 جدید شهرهای تنها که اینه داریم مایکی از مشکلاتی که   .ودشمی

  احداث  جامعه  برخوردار کم قشر برای  عمدتا تعارف بدون  ار

 که این به توجه با بالا ببریم اهای احداث را هزینهم اگر و کنیممی

 ن آ عملا ستا برخوردارقشر کم همین عهدهبه هاهزینه  از بخشی

  .شهمی انجامجا غرض اینقضن .کردیم تناقض دچار ا ر نامرسالت

  کنندهمصرفدر اختیار  و  ن تولید کنیم  اارز  مسکن یمهخوامی ما

بازچرخانی    هزینه  یمویگمی مثلا میبیای ردیگ طرف  از  میهبد قرار

 که کشورییعنی در    .کنیم اضافه آنرا به تصفیه پساب   هزینهآب  

 از  خبری ما جااین  داریم آب چالش که کنیممی صحبت ما

  چالش  و نکته تا  دواین   زمینه نداریم. این در دولتی هایمشوق 

 ما د دار وجود  هم ی ردیگ موارد  .کردم  عرض بنده کهبود     مهمی

پساب    چرخانیباز این  بابت خوبی هایطرح  ناجدیدم  هایطرح  در

  و مشهد ایرهشه دکردن اشاره حالامثال   عنوانبه .کردیم اجرا

 . ستا منوال همینبههم   جدید شهرهای در . هست اصفهان جلو

برای آبیاری  مجهز کاملا شبکه  یک گلبهار جدید شهر در مثلا ما

شبکه  جا  ن آیعنی    .ست از آب شربا مجزا که داریم سبز فضای

  جداگانه  شاشبکه  و  نیست یکیو آب شرب  فضای سبز  آبیاری  

  است.

 



 

 
 

  
 

 

 نامه برترپایان 

 1402 ز یی، پا3هشتم، شماره  سال                                                        82                فاضلاب                                نشریه علوم و مهندسی آب و 
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 مهندسی عمران  دانشکدگان فنی، دانشکده

  های فاضلابارزیابی اثرات مدیریت تقاضا بر سامانه  عنوان:

 هانیه صفرپور نگارش:  

 مسعود تابشدکتر    استاد راهنما:

 1399 ماه  مرداد  :خیتار
 

سیاست راهاعمال  که  مصرف  مدیریت  با  های  مقابله  برای  حلی 

می شناخته  آب  بخشکمبود  بر  آب  شود،  چرخه  مختلف  های 

سامانه شهری میمانند  اثر  فاضلاب  های  سامانه  .گذاردهای 

از ضروری یکی  نیاز جوامع بشری فاضلاب  تاسیسات مورد  ترین 

دارند.   جامعه  بهداشت  و  سلامت  در  مهمی  نقش  که  هستند 

براساس مطالعات پیشین، عموما تحقیقات، بخش آبرسانی شهری 

نظر  های مدیریت مصرف آب درعنوان محل اثر اتخاذ سیاسترا به

 های فاضلاب در تحقیقات کمی وارد شده است.اند و سامانهگرفته

لحاظ  علاوه از  بزرگی  تحقیقاتی  خلاء  زمینه  این  در  این،  بر 

سیاست اعمال  از  حاصل  نتایج  یکپارچه  ارزیابی  و  های  مدیریت 

ترین اهداف این تحقیق مدیریت مصرف وجود دارد. یکی از مهم

عدم   و  تصمیم  هر  جامع  تاثیرات  گرفتن  درنظر  اهمیت  ارزیابی 

  هایی از اثرات است. در این تحقیق، ارزیابیغفلت از بخش یا بخش

جنبه یکپارچه  همه  در  محیطای  اقتصادی،  فنی،  و های  زیستی 

اجتماعی در ارتباط با سامانه فاضلاب در شهر بهارستان )واقع در  

استان اصفهان( انجام شده است. بهارستان، شهری تازه تاسیس  

سازی در آن  دلیل کمبود آب، مدیریت فشار و فرهنگاست که به

ده است. در این راستا پنج سناریو، سناریوی پایه بدون اعمال ش

آخر   سناریوی  و  تولیدی  فاضلاب  میزان  در  افزایش تغییر  با 

در کاهش،  درصد  شدهحداکثری  گرفته  ارزیابینظر  و  های  اند 

 
1
 Life Cycle Assessment 

 ها اعمال شده است. برده بر روی آنمختلف نام

ها، ارزیابی هیدرولیکی است که با استفاده  یکی از این ارزیابی

نتایج نشان می  SewerGemsافزار  از نرم دهند  انجام شده است. 

کاهش   با  فاضلاب  انتقال  سرعت  فاضلاب    68که  دبی  درصدی 

کاهش    %12حدود   دبی(  کاهش  )بدون  پایه  حالت  به  نسبت 

پارامترهای  ترین  چنین درصد پرشدگی لوله که از مهم یابد. هممی

هیدرولیکی در شبکه فاضلاب است نیز کاهش یافته است. با  -فنی

گازهای  میزان  لوله،  هر  دبی  جمله  از  حاصله  نتایج  از  استفاده 

خروجی از شبکه شامل متان و هیدروژن سولفید، محاسبه شده 

دهد میزان گازهای خروجی با کاهش میزان است. نتایج نشان می

یابد، زیرا از طرفی غلظت مواد آلاینده  فاضلاب تولیدی افزایش می

ها  کند و از سویی دیگر زمان ماند فاضلاب در لوله آن تغییر می

 یابد. افزایش می

به ارزیابیبا  سایر  حیات،  چرخه  تفکر  مفهوم  های  کارگیری 

محیط ارزیابی  شامل  تحقیق  این  در  و  مدنظر  اقتصادی  زیستی، 

است شده  انجام  محیط  .اجتماعی  حیات  چرخه  زیستی ارزیابی 

(LCA )1  نرم کمک  اثرات   SimaProافزار  با  گروه  صورت  دو  به 

ای نیز بین  انجام شده و مقایسه  ReCipeمیانی و پایانی با روش  

خانه و سناریوها انجام شده  فازهای مختلف شبکه فاضلاب، تصفیه 

می نشان  نتایج  در  است.  کاهش  بیشترین  با  سناریویی  که  دهد 
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زیستی بر روی سلامت انسان  تولید فاضلاب، دارای اثرات محیط

در شرایط پایه است و  Mpt   81/1در مقابل    Mpt  48/1میزان  به

اثرات  روی  بر  تولیدی  فاضلاب  کاهش  مثبت  اثرات  نتیجه  این 

 LCC2روش  کند. ارزیابی اقتصادی که بهزیستی را تایید میمحیط

درآمدهای مربوطه انجام شده  ها و  و با درنظر گرفتن تمامی هزینه

از فاضلاب تولیدی  است نشان می دهد که کاهش درصد زیادی 

 دهد. ها را افزایش و درآمد را کاهش میهزینه

سیاست اعمال  اجتماعی  اثرات  گرفتن  مدیریت  درنظر  های 

مصرف بر سامانه فاضلاب راهی به سوی جوامع و تصمیمات پایدار  

به  و  حیات  چرخه  تفکر  با  اجتماعی  اثرات  ارزیابی  روش است. 

SLCA3  شود. سه گروه اثر کارگران و کارمندان )نیروی  انجام می

کنندگان پساب و لجن  انسانی(، جامعه و جوامع محلی و مصرف

با مصاحبه و پر کردن پرسشنامه به روش   .شوندنظر گرفته میدر

سلسله  )تحلیل  زیرشاخص   AHP )4مراتبی  گروه  وزن  هر  های 

ها، امتیاز  محاسبه شده و با توجه به شدت اثر هر یک از زیرشاخص 

شود. بهترین سناریو از این لحاظ، سناریوی  هر سناریو محاسبه می 

 بینی شده را دارد. پایه بوده که کمترین تغییرات از حالت پیش

تصمیم به  کمک  برای  نهایت  جمع در  و  نتایج  گیران  بندی 

از این   از بررسی همه مطرح شده در هر بخش  جانبه و یکپارچه 

استفاده شده است.    5( LCSAروش ارزیابی پایداری چرخه حیات )

می نشان  پایداری  ارزیابی  پایداری نتایج  نمره  مجموع  که  دهد 

( پایه  کمترین 83/0سناریوی  و  است  سناریوها  از سایر  بیشتر   )

پایداری مربوط به سناریوی چهار )بیشترین کاهش درصد   نمره 

 است. 63/0فاضلاب تولیدی( با نمره پایداری  

 

های فاضلاب، ارزیابی  مدیریت مصرف آب، سامانه  کلمات کلیدی:

(، ارزیابی اقتصادی چرخه عمر LCAزیستی چرخه حیات )محیط

(LCC( ارزیابی اجتماعی چرخه حیات ،)SLCA  ارزیابی پایداری ،)

  (.LCSAچرخه حیات )

 
2
 Life Cycle Cost 

3
 Social Life Cycle Assessment 

4
 Analytical Hierarchy Process 

5
 Life Cycle Sustainability Assessment 
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 (آب و فاضلاب شبکهبخش  کارشناسی ارشد )مقطع  در   1402نامه برتر سال  مسابقه پایان  دوم  رتبه

 ( رانیبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا)
 

  
 

 عمران و حمل و نقل   دانشکده

  گروه مهندسی عمران 

کیفیت آبهای پایشیابی بهینه نصب دستگاهمکانمنظور  تحلیل هیدرولیکی شبکه آبرسانی به  عنوان:  

محمدرضا نجارزادگاننگارش:    

کتر رامتین معینید  د راهنما:ااست  

 1401ماه شهریور  :خیتار

کل حالت  به  به  یآبرسان  یهاشبکه  یدر  آب  ارائه  منظور 

کمصرف با  مختلف  و    تیفیکنندگان  مناسب    کمیتاستاندارد 

تواند باعث  ها میتهدیداز    یعیوس  لیکن مجموعه  .شوندمی  یطراح

رساندن  بیباعث آسی  و حت  یتیشبکه آب و نارضا  تیکاهش امن

مصرف شودبه  ازکنندگان  شرب  یتوز  یهاشبکه   جمله .  آب  ع 

آلودگ انتشار  منشا  ییهایمستعد  آلودگ  یهابا  از  اعم    یمختلف 

لوله  ی ناش)  عمدیغیر  ای   یعمد موجب  هست  (از شکست  که  ند 

آب    یقطع  ست،یزطیکنندگان و محخطر افتادن سلامت مصرفبه

منظور لازم است که ابتدا وجود   نید. بدوشمیها  ی ماریب  وعیو ش

  یهایانواع آلودگعبارت دیگر باید،  به   .داده شود  صیتشخ  یآلودگ

تا  شود    شیو پا   یآب، بررس  عیشده در شبکه توزمنتشر   یاحتمال

از    یناش  یهانهیاز هز  ،یاز عواقب انتشار آلودگ  یریبر جلوگعلاوه

  محل  تعیینبا  این،  برعلاوهشود.    یریمکمل آب جلوگ  یهاه یتصف

ی  هاروش   جملهاز شود.    یریاز ادامه انتشار آن جلوگ  ی،ورود آلودگ

و  عیتوز  ی هاکیفی شبکهپایش اطلاع  آب  و    عیرسانی سرکنترل 

آلا می  ی هاندهیورود  به  مختلف  ازتوان    یهاحسگر  استفاده 

نمود.   ها یآلودگ  صیتشخ که    اشاره  است  لازم  راستا  این  در 

جانمایی بهینه حسگرهای تشخیص آلودگی تعیین شود. در این  

 منظور افزایش میزان حداقل تعداد حسگرهای کیفی، به  تحقیق،

آلوده در شبکه توزیع آب در    پوشش و کاهش میزان مصرف آب

از ارتباط   منظور،  شود.  بدینالگوهای مصرف مختلف تعیین می

 
1 Dragonfly Algorithm       

کیفی  شبیه مدل   و  کمی  تحلیل  و  الگور  EPANETساز    تمیو 

سنجاقکبهینه  بهمی  استفاده  (1DA)  سازی  مطالعه شود.   عنوان 

از یک حسگر و  موردی ، شبکه لی و دینینگر در حالت استفاده 

های نمونه  مصرف متفاوت و شبکه  هایحداقل دو حسگر در الگو

با استفاده از یک حسگر و حداقل    EPANETافزار دوم و سوم نرم

الگو در  حسگر  ساعته،  ی  دو  چهار  و  بیست  و  مصرف  انتخاب 

روش بررس  عملکرد  نتایج    شود.می  یپیشنهادی  بررسی 

پوشش شبکه لی و دینینگر، در    دهنده آن است که میزاننشان

الگو یک  در  یک حسگر  مقدار  ی  حالت  در    70مصرف  و  درصد 

الگو از    50مصرف مقدار  ی  حالت دو  درصد و در حالت استفاده 

مقدار   دو حسگر،  حالت  . هماستدرصد    100حداقل  در  چنین 

د حسگر  دو  حداقل  و  حسگر  یک  از  دوم  استفاده  شبکه  ر 

EPANET   63درصد و    31ترتیب مقادیر  پوشش به  میزان درصد  

چنین، در حالت استفاده از یک حسگر و حداقل  . هماستدرصد  

مصرف بیست و چهار ساعته برای شبکه سوم ی  دو حسگر در الگو

EPANETدرصد    26درصد و    18ترتیب  پوشش به  ،  مقادیر میزان

آباست میزان  مقادیر  دینینگر،  و  لی  شبکه  در  لیکن   آلوده   . 

واحد    275مصرف  ی  مصرفی در حالت یک حسگر و برای یک الگو

شده در حالت بدون    آلوده مصرف  حجم آب  27/63%و با کاهش  

واحد    270مصرف مقدار  ی  حسگر، درحالت  یک حسگر در دو الگو

شده در حالت بدون    آلوده مصرف  حجم آب  31/64%و با کاهش  
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واحد    100مصرف  ی  ، در حالت دو حسگر و برای یک الگوحسگر

آب  73/68%و کاهش   بدون    آلوده مصرف  حجم  در حالت  شده 

واحد    92/5مصرف مقدار   ی  حسگر و برای دو حسگر در دو الگو

شده در حالت بدون    آلوده مصرف  حجم آب  76/58%و با کاهش  

مصرفی در شبکه دوم    آلوده  چنین، میزان آبهم .استحسگر،  

ی  ، در حالت استفاده از یک حسگر و برای الگوEPANETافزار  نرم

مقدار   ساعته،  چهار  و  بیست  با    مترمکعب  20575/1مصرف  و 

 شده در حالت بدون حسگر   آلوده مصرف  حجم آب 53/25%کاهش  

حالت  و حسگر    در  کاهش    مترمکعب  6109/89مقدار  دو  با  و 

آب  %75/11 بدون حسگر  آلوده مصرف  حجم  و    شده در حالت 

مصرفی در    آلودهمیزان آب   EPANETشبکه سوم    برایدرنهایت،  

برای از یک حسگر  استفاده  مصرف بیست و چهار  ی  الگو  حالت 

حجم    4/61%و با کاهش    مترمکعب  364086/215  مقدار  ساعته،

دو حسگر  در حالت  و    شده در حالت بدون حسگر  آلوده مصرف   آب

کاهش    مترمکعب  359149/714  مقدار با  آب  5/91%و    حجم 

 . استشده در حالت بدون حسگر  آلوده مصرف

 

یابی  آلودگی، مکانمنبعکیفی،  شبکه آبرسانی، پایش  :هادواژهیکل

 . حسگرها، الگوریتم سنجاقک
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 (آب و فاضلاب شبکهبخش  کارشناسی ارشد )مقطع  در   1402نامه برتر سال  مسابقه پایان  ومسرتبه  

 ( رانیبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا)
 

  
 

 زیست محیط و آب عمران،  مهندسی دانشکده

های فراکاوشیهای توزیع آب با استفاده از الگوریتمشبکهزمان فشار خروجی شیرهای فشارشکن در  سازی همبهینه  عنوان:  

نیوشا هدایتی مرزونی نگارش:    

زادهدکتر محمدرضا جلیلی قاضی  د راهنما:ااست  

1399اسفندماه   :خیتار  

استاندارد،   و  مطلوب  شرایط  در  آبرسانی  اهمیت  به  توجه  با 

های  کارگیری استراتژی های توزیع آب، با بهبرداری از شبکه بهره

پایان این  در  است.  شده  همراه  فشار  مؤثر  مبانی  مدیریت  نامه، 

های هوشمند مدیریت فشار با کاربرد مجزا و ترکیبی شیرهای  مدل

سه مدول مبتنی بر زمان، دبی و گره بحرانی    هیبر پافشارشکن و  

از ترکیب شیرهای   زمانهمچنین استفاده  بررسی شده است. هم

های دور متغیر و شیرهای  فشارشکن با دیگر تجهیزات مانند پمپ

های توزیع آب مورد ارزیابی قرارگرفته است. در تنظیمی در شبکه 

ترکیب    سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک دراین مطالعه، بهینه

نوسانات زمانی    یسازنه یکمچنین با هدف  ساز و همبا مدل شبیه

انجام شده است.  در گرهفشار    ی مقادیرو مکان   برای های شبکه، 

نمونه )شبکه   های پیشنهادی، در شبکهارزیابی نیز، هر کدام از ایده

چنین یک شبکه واقعی  حلقوی دارای سه شیر کنترل فشار( و هم

های عملکردی  سازی شد. شاخص( شبیهI-1در شهر مشهد )پهنه  

ای )میانگین  فشار گره  اناتهیدرولیک شبکه از جمله شاخص نوس

گره فشارهای  شبانهانحراف  طول  در  مطلوب  فشار  از  و  ای  روز( 

های دارای فشار در  درصد پوشش فشار مطلوب )نسبت تعداد گره

نامه، معرفی  های شبکه( در این پایانبازه مطلوب به تعداد کل گره

ها برای سناریوهای مختلف و در هر دو شبکه و مقادیر این شاخص

استفاده   تکنیک  نمونه،  شبکه  در  شد.  محاسبه  مطالعه،  مورد 

ترکیبی از شیرهای فشارشکن و پمپ دور متغیر با تأمین کاهش  

پوشش   درصد  رشد  و  نوسانات   10و    75برابر    بیترتبهشاخص 

به روش درصد،  مجموعه  میان  در  رویکرد  مؤثرترین  های  عنوان 

از شیرهای فشارشکن    زمانهممبتنی بر زمان معرفی شد. استفاده  

ی  درصد  36  کاهش  نیتأمی نیز با  واقع و پمپ دور متغیر در شبکه  

برای شاخص نوسانات به عنوان بهترین گزینه ارزیابی شده که در  

درصد( و کاهش    10این حالت، پارامترهای رشد درصد پوشش )

دست آمد. رویکرد  ه ترین مقدار بدرصد( نیز در بیشینه   7)  نشت

گره پایش  بر  با  مبتنی  نیز  بحرانی  مقادیر    نظردرهای  گرفتن 

سرعت   قرار    ریش  زبانه  حرکتمختلف  تحقیق  مورد  فشارشکن 

عامل   یک  پارامتر  این  زیرا  شیر    مؤثرگرفت؛  واکنش  در سرعت 

حالت،   این  در  است.  بحرانی  گره  در  فشار  تغییر  به  فشارشکن 

با سرعت فشار  برخط  کنترل  رویکرد  مختلف  عملکرد  زبانه  های 

متر میلی  9/0بررسی شد که بهترین گزینه، سرعت زبانه معادل  

های مرتبط با درصد کاهش حداکثر بر ثانیه بوده و مقادیر شاخص

های بحرانی  ای و میانگین نوسانات فشار در گرهانحراف فشار گره

درصد در شبکه نمونه و    73و    5برابر با   بیترتبهمتناظر با آن نیز  

 دست آمد.  ه درصد در شبکه واقعی ب  87و  31
 

مبتنی بر زمان، شیر    فشارشکن  ریش فشار، مدیریت  ها:کلیدواژه

دور متغیر،   فشارشکن مبتنی بر جریان، کنترل برخط فشار، پمپ

 .ساز، الگوریتم ژنتیکبهینه -سازشیر تنظیم جریان، مدل شبیه
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معرفی کتاب

و طراحیسازی  تصفیه بیولوژیکی فاضلاب: اصول، مدل:  عنوان

 (IWA) المللی آببین  انجمنناشر:  

 2023زمان انتشار:  سال  

توان اثر حاضر برشمرد. کتاب حاضر در خصوص ها را میهای کلاسیک محدودی در خصوص تصفیه فاضلاب وجود دارند که یکی از آنکتاب

دهنده تعادل دقیق بین موارد تئوری و عملی است. هر فصل از های تصفیه بیولوژیکی فاضلاب است که نشانترین جنبهترین و مهماساسی

صورت یکپارچه تهیه شده است. هر فصل از این کتاب توسط متخصصان مشهور  این کتاب، به موضوع خاصی اشاره دارد؛ ولی کل کتاب به

عنوان یک مرجع توسط های بارز کتاب مذکور است. ویرایش قبلی این کتاب، بهجهان در زمینه مربوطه تألیف شده و این یکی از ویژگی

ج سراسر  از  مختلفی  علاقمندان  و  سالپژوهشگران  در  قرارگرفت.  استفاده  مورد  افزایش  هان  تصفیه،  الزامات  پیوسته  رشد  با  اخیر،  های 

سرعت های موجود در زمینه آب، بهسازی ردپای کربن و کاهش انتشار مواد کربنی، علم و فناوری های نوظهور و نیاز فوری به خنثیآلاینده

سال( ویرایش و بازبینی   10توسعه یافته است. ویرایش حاضر کتاب مذکور با مشارکت متخصصان مختلفی از سراسر جهان )با سابقه بیشتر از  

 تواند به این نیاز پاسخ دهد.  شده و می

 فهرست مطالب این کتاب به قرار زیر است: 

پایه؛  2توسعه تصفیه فاضلاب؛  (  1 نیتروژن؛  5( حذف مواد آلی؛  4های فاضلاب؛  ( ویژگی3( متابولیسم و میکروبیولوژی  ( حذف  6( حذف 

شدن ( حجیم10( هوادهی و اختلاط؛  9( گندزدایی فاضلاب؛  8( تصفیه نوآورانه فاضلاب مبتنی بر گوگرد؛  7شده فسفر؛  بیولوژیکی اصلاح 

(  16( کنترل فرآیند؛  15سازی فرآیندهای لجن فعال؛  ( مدل14( بیورآکتورهای غشایی؛  13( تصفیه نهایی؛  12ای هوازی؛  ( لجن دانه11لجن؛  

( رآکتورهای بیوفیلم.  18سازی بیوفیلم و ( مدل17هوازی فاضلاب؛ تصفیه بی

 صورت رایگان از لینک زیر قابل دریافت است:این کتاب به
https://iwaponline.com/ebooks/book/791/Biological-Wastewater-TreatmentPrinciples

https://iwaponline.com/ebooks/book/791/Biological-Wastewater-TreatmentPrinciples
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گزارش 

 آب  تیفیک   تیریمد یمل شیهما   نیدوم 

 و

مصرف آب  ت یریمد یمل شیهما  نیچهارم 

افتیکاهش هدررفت و باز  کردیبا رو

1402آذرماه    9 تا 7

9تا    7  تاریخ  در  افتیکاهش هدررفت و باز  کردیرو  با   مصرف آب  تیریمد  ی مل  ش یهما  نیچهارم  و   آب  تیفیک  تیریمد  ی مل  ش یهما  نیدوم

حضوری  دانشگاه تهران به صورت   مهندسی عمران دانشکدگان فنیاز سوی انجمن آب و فاضلاب ایران و با همکاری دانشکده  1402آذرماه 

 شده در همایش است.  های اجراای از روند برگزاری و برنامهچه در پیش رو دارید خلاصهمجازی برگزار شد. آنو 

 گذاری همایش: شورای سیاست

گذاری همایش تعیین شدند. اعضای شورا عبارت بودند از:ریزی همایش، شورای سیاست در اولین گام برنامه

« یگذاراستیس یشورا سیو رئ ش ی هما ریدبدکتر مسعود تابش » 

»دبیر کمیته علمی« فیدکتر سارا نظ

اجرایی«»دبیر کمیته ی دکتر زهرا اکبر

 تشکیل دبیرخانه و تهیه و ارسال ارسال فراخوان:

 مهندسی عمراننامه همکاری بین انجمن آب و فاضلاب ایران و دانشکده  تفاهم  1401ماه  بهمنمقدماتی، در  های  پس از انجام صحبت

گذاری در اواخر  دانشکدگان فنی دانشگاه تهران به امضا رسید. در همین راستا ساختار سازمانی نهایی همایش مشخص و شورای سیاست 

چنین دبیرخانه همایش در اقدام کرد. هم  مهای لازگذاریریزی و سیاست ماه نسبت به برنامهذرآ  6تا    جلسه  11ماه تشکیل شد و طی  بهمن

 . کار کردشروع به محل دفتر انجمن آب و فاضلاب

صورت رونمایی شده و اطلاعات مربوط به همایش به www.iwwa-conf.ir نشانیسایت همایش به  های اولیه، از وبسازیپس از آماده

شد، که این امر تا روز همایش نیز  روزرسانی میطور روزانه به مند رسید. اطلاعات سایت بهاطلاع مخاطبان علاقه  سایت، بهروزانه از طریق وب

ها  تمامی معاونین پژوهشی دانشگاهرسانی بهرسانی و تبلیغات، پس از طراحی و نهایی شدن پوستر همایش، اطلاعادامه یافت. در حوزه اطلاع

شرکت تمامی  کشور،  پژوهشی  و  آموزشی  مراکز  استانو  آبفای  شهرستانهای  و  سازمانها  و  منطقه ها  آب  استان های  کل  ای  ادارات  ها، 

، درمان و آموزش پزشکی، علوم تحقیقات و فناوری، و صنعت،  های نیرو، راه و شهرسازی، کشور، بهداشتها، وزارتخانهزیست استان محیط

رسانی  های آب و فاضلاب از طریق ایمیل، دورنگار و سامانه یکپارچه اطلاع معدن، تجارت و مهندسین مشاور و پیمانکاران کشور در زمینه 

در این  ایمیل و پیامك در چندین نوبت ارسال شد.    10000چنین اطلاعات مربوط به همایش از طریق حدود  وزارت علوم صورت پذیرفت. هم

معرفی   مجازی،  فضای  از  حداکثری  استفاده  برای  به    همایشمرحله  مربوط  سایت  همایش اطلاعات  ،Civilica  ،Symposiaهای  در 

callforpapers.ir ،conferenceyab.ir       وISC  نیز با عضویت صدها نفر تشکیل و    همایش کانال و گروه تلگرامی و واتساپی    .شد  قرارداده

های اجتماعی انجمن آب و فاضلاب ایران نیز استفاده شد. چنین از تمام شبکههم

 محورهای همایش: 

 تیفی مرتبط با ک  یمختلف دانش و فناور  یهاشوند که حوزه   نییتب  یو اهداف آن، تلاش شد تا محورها به نحو  شیبا توجه به رسالت هما

حصول  یبرا موجود در کشور پوشش دهند.  یهاو چالش ازهایآب را با توجه به ن افتیمصرف آب، کاهش هدررفت و توسعه باز تیریآب، مد

 تیریمحور در حوزه مد  9آب و    افتیمحور در حوزه باز  9محور در حوزه کاهش هدررفت،    5مصرف،    تیریمحور در حوزه مد  4منظور    نیا

 . شدند فیتعر ش یهما یمحور برا 27آب و در مجموع  تیفیک
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 مصرف آب  تیریمدالف(  

 و ...(  یآب شرب از آب بهداشت یجداساز ،یآب، آب خاکستر یمصرف، بازچرخان یها )کاهنده یمهندس  یهاروش -1

 نقش زنان و ...(  ،یمشارکت بخش خصوص ،ی رسان ی )آموزش، آگاه یفرهنگ  یهادگاهی د -2

 تعرفه و... (  تیریمد  ،یگذار متی)اقتصاد آب، ق یاقتصاد یهادگاهی د -3

 ط یمصرف در شرا   تیریمد  ،ینینش  هیحاش  ،یقراردادها و برون سپار  ق،یو تشو   مهیجر  ،ی)مباحث نظام مهندس  یتیریو مد  یالزامات قانون  -4

 و ...(  یشناس بیآس ،یبحران

 

 هدررفت (  ب

 آب  عیتوز  یدر شبکه ها ی هدررفت واقع -1

)روش  تیریمد  -1-1 مد  ،یاب ینشت  دیجد  یهانشت  نشت،  استقرار    تیریاقتصاد  قراردادهاDMAفشار،    ، یمال   نیتام  ،ی ابینشت  ی، 

 و ...(  یسپاربرون

 حوادث و اتفاقات )رفع حوادث، قراردادها و ...(  تیریمد -1-2

 ها شبکه  ریو تعم ضیتعو ،یبازساز -1-3

 مخازن زیسرر -1-4

 د یجد رآلاتیو ش زاتیتجه -1-5

 آب عیتوز ی هادر شبکه یهدررفت ظاهر -2

 یبردارو بهره یتیریمد  ،یریگاندازه یها، قرائت کنتورها، خطاهاسنج یکنتور و دب -2-1

 ...( یسپارقراردادها و برون  ،ی قانون یکارهاراه  ، یفرهنگ  یکارهاراه ، ییشناسا یها )روش رمجازیاتصالات غ  -2-2

 مصارف مجاز بدون درآمد  -3

 ها خانهه یو تصف ساتیمصارف آب در تاس -3-1
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 شبکه و مخازن  یشستشو -3-2

 آب  عیتوز یهاهوشمند شبکه تیریمد  -4

 و اسکادا  یمترتله -4-1

 افزارهاو نرم یسازمدل -4-2

 GISکاربرد  -4-3

 یانرژ تیریمد -4-4

 ت یفیک تیریمد -4-5

 آب در بخش صنعت یوربهره یکاهش مصرف و ارتقا -5

 عیمنظور کاهش مصرف آب در صنابه یآب  نچیپ  یفناور یریکارگهب -5-1

 ع یشبکه آب و فاضلاب در صنا یسازنهیبه -5-2

 ( Water Network Synthesis) عیسنتز شبکه آب و فاضلاب صنا -5-3

 ع یاز هدررفت در صنا یریشگیدر کاهش مصرف آب و پ  قیو ابزار دق یکنترل  یهاستمینقش س -5-4

 

 افت یباز(  ج

 پساب افت یدر باز یانرژ-آب وند یپ  -1

 پساب  افتی باز یهاستمیچرخه عمر س لیتحل -1-1

 پساب  افتیباز ندیدر فرآ یانرژ دیتول یکارهاراه -1-2

 پساب افتیمنظور بازبه یبا حداقل مصرف انرژ یهاتوسعه روش -1-3

 عی( در صنا3R: Reduce, Reuse, Recovery) افتیکاهش، بازاستفاده و باز  کرد یرو یساز ادهیالزامات پ   -1-4

 پساب  افتیباز متیقساده و ارزان  یهافناوری –2

 و جوامع کوچك  یی پساب در مناطق روستا  افتیساده باز یهایتوسعه فناور -2-1

 پساب  افتیباز متیقساده و ارزان  یندهایفرآ یسازیبوم  -2-2

 ی افتیپساب باز ی فیو ک  یکم ش یپا -3

 پساب  انیجر یریگاندازه یابزارها -3-1

 پساب  افتیباز  یاب یدر ارز ی فیک یهاشاخص -3-2

 پساب  افتیدر باز  تیفیک ش یدستورالعمل پا -3-3

 پساب   افتی باز یفیو ک ی کم شی پا  یهانامهنییآ -3-4

 آن سكیاز پساب و کاهش ر منیاستفاده ا -4

 از استفاده از پساب یمخاطرات ناش -4-1

 از پساب  منیدر استفاده ا یساز نقش آموزش و فرهنگ -4-2

 مصرف  یهانهیگز یبندتیاستفاده از پساب در مصارف مختلف و اولو سكیر لیتحل -4-3

 استفاده از پساب  سكیر تیریمد  ی هاروش -4-4

 افتیباز یندهایفاضلاب و پسماند حاصل از فرا تیریمد  -5

 جامد با ارزش  یپسماندها افت یباز -5-1

 عنوان سوخت و ماده پرکننده به  افتیمصرف پسماند باز -5-2

 پساب   افتیباز ندیاز فرآ یانرژ دیتول ی هاروش -5-3

 پساب   افتی باز ندیدر فرآ یدیفاضلاب تول تیریمد  ی هاروش -5-4

 ( Zero Liquid Discharge) هیتصف  یندهایبه حداقل پساب در فرا یاب یدست یکارهاراه -5-5
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 ی کشاورز یهازهاب افتیو باز تیریمد  -6

 یکشاورز یها زهاب یمصارف ممکن برا - 6-1

 یزهاب کشاورز افتی و باز تیریمد یهاروش - 6-2

 یمصرف دوباره زهاب کشاورز یهانهیگز ی و فن یاقتصاد لیتحل - 6-3

 ی دیمنابع آب، خاک و محصولات تول تیفیبر ک یزهاب کشاورز افتیاثرات باز - 6-4

 یمصرف کشاورز برایشور منابع آب لب  یسازنیریپساب و ش  هیتصف یعیروش طب یبررس - 6-5

 مصرف و استفاده از پساب  تیریدر مد یو حقوق ی فرهنگ  ،یاجتماع ،یاقتصاد ی کردهایرو -7

 پساب  افت یمختلف باز  یهانهیگز ی اقتصاد لیتحل -7-1

 استفاده دوباره از آب رشی در پذ یاجتماع  ی هاچالش -7-2

 پساب منیمنظور مصرف ابه یسازالزامات آموزش و فرهنگ -7-3

 موجود  یهاءپساب و خلا  افتیباز   ندیدر فرآ ی الزامات قانون -7-4

 نقش تعرفه در کاهش مصرف آب -7-5

 ی و واقع یکاهش هدررفت ظاهر یبرا یقانون  یهاخلاء - 7-6

 در کاهش مصرف آب  غاتینقش آموزش، فرهنگ و تبل  -7-7

 در کاهش هدررفت آب یاجتماع  ی هاچالش -7-8

 افتینو در حوزه باز یهایفناور -8

 آب و فاضلاب یفیو ک  یاستانداردها و ضوابط کم -9

 موجود   ینقاط ضعف و قوت استانداردها -9-1

 استانداردها  یسازیو بوم یبازنگر -9-2

 د یجد  یاستانداردها نیتدو -9-3

 

 آب   تیفیک  تیریمد(  د

 آب یمنیبرنامه ا -1

 دوگانه و...(  ستمیس ،یبندآب بسته  ، یخانگ هیآب )دستگاه تصف تیفیک  تیریدر مد نیگزیجا یهاروش یشناسبیو آس  یابیارز -2

 آب  یهاخانه هیتصف یو راهبر تیریمد  -3

 آب هیتصف یشهاچال -3-1

 ها خانه هیعملکرد تصف یارتقا ی هاو روش  رانیآب ا یهاخانههیتصف یشهاچال -3-2

 آب  هیدر تصف  نینو یهایها و فناورروش -3-3

 بو حذف  وکدورت آب  ،یو  کاهش شور نیحذف فلزات سنگ ،ییزدا تراتین ی هاروش -3-4

 ها آن  هیمنطقه محل تخل ینیرزمیو ز یسطح یهاآب تیفیک بر کننیریشآب  یاه پساب دستگاه  یستیزطیمح راتیتاث -4

 ین یرزمیو ز یسطح یهاآب تیفیو ک تیبر کم میاقل راتییتغ ریتاث -5

 آب تیفیهوشمند ک  تیریمد  -6

 و اسکادا GIS یهاستمیاستفاده از سنسورها و س - 6-1

 و بهداشت آب و فاضلاب  تیفیو کنترل ک هیدر تصف نینو  یهایآوراستفاده از فن - 6-2

 آب  تیفیشور از نظر کلب یهانامتعارف، آب انبارها و آب یهااستفاده از آب ن ینو یکردهایرو یهاچالش - 6-3

 ینیرزمیو ز  یآب و منابع آب سطح عیتوز ی هاشبکه یفیک  یسازمدل - 6-4

 ها ستمیاکوس یفیک ش یپا -7

 ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح تیفیاز زوال ک یریجلوگ یهاراه -7-1
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سموم و    یی شناسا  یها براخانهه یآب خام تصف  ی( در ورودیسنسورها )موجودات زنده مانند قورباغه، جلبك و ماه  ویاستفاده از ب  -7-2

 نده یآلا یمواد آل

 و پساب   یدنیو نوظهور در آب آشام ژهیو  یهاندهیآلا -8

 آب تیفیاقتصاد و ک -9

 

 های علمی و اجرایی: کمیته

های مختلف نفر از اساتید و متخصصان صنعت آب و فاضلاب از سراسر کشور و با لحاظ کردن حوزه  70کمیته علمی همایش مشتمل بر  

سازی در مورد مقالات نقش کلیدی را ایفا نمود. دانش فنی تشکیل شد. این کمیته در تبیین محورهای همایش و نیز فرآیند ارزیابی و تصمیم

مختلف   ی هارشته   لانیو فارغ التحص  انیاز دانشجوکمیته ها    نفر عضو  43نفر مسئول و    16حدود  کمیته اجرایی همایش نیز با مشارکت  

  10و با برگزاری    دار بوده استرا عهده  شیهما  نیا  یبرگزار  تیمختلف سراسر کشور مسئول  یهامرتبط با حوزه آب و فاضلاب و از دانشگاه

کنندگان از همایش فراهم  برنامه ریزی و هماهنگی، توانست در طول برگزاری همایش فضای مناسبی را برای استفاده شرکت  جلسه برای

 نماید. 

 

 مقالات: 

بار تمدید شد. در پایان مهلت ارسال مقالات،    1مهلت ارسال مقالات    و  شده به سایت همایش ارسال  زمان مشخصمدتمقالات بسیاری در  

  80صورت پوستر و  مقاله به  144مقاله پذیرفته شد. از این تعداد،    224مقاله به دبیرخانه همایش ارسال شد که از این تعداد    258مجموعاً  

جلسه که در    17در    ی بود، مقالات شفاه  ش یهما   و هفتگانه  ستیب  یمحورها  یرندهیمقالات که دربرگ  نیارائه شد.  صورت شفاهی امقاله به

 ن یا  تیریمد  تیمسئول یعلم  تهیدو نفر از اعضا کم  ا ی  كیارائه شد.    یبه صورت مجاز  ش،یآذرماه، روز دوم هما  8در چهارشنبه    یدو بازه زمان 

اطلاعات  .  دشارائه  به صورت مجازی    یجلسه مواز   4و در قالب    شی هما  ی در طول سه روز برگزار  پوستری  مقالات.  ندجلسات را برعهده داشت

 اند. ارائه شده 7تا  1های آماری مقالات در شکل

 

 
 تخصصی همایش در چهار   شدهرشیو پذ یعداد مقالات ارسالت -1شکل 
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 شده از دانشگاه و صنعت رفتهیتعداد مقالات پذ -2شکل 

 

 
 صنعت و دانشگاه  نیب و ب( پوستری یشفاه الف( مقالات  عیتوز -3شکل 

 

 
 مختلف یدر محورها یو پوستر  ی مقالات شفاه عیتوز -4شکل 
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   شدهرفتهیپذ ها در مقالات  آب و فاضلاب مراکز استان یهاشرکتصنعت و مشارکت  -5شکل 
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 شدهرفتهیدر مقالات پذسراسر کشور  یهادانشگاهمشارکت   -6شکل 
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 شده رفتهیپذدر مقالات   سراسر کشور ی هاپژوهشکده  مشارکت -7شکل 

 

 هیئت داوران:

  نی از متخصاصا  ایو    یها و ادارات دولتساازمان  نینفر( و متخصاصا 75ساراسار کشاور )  یهادانشاگاه دیاساات نینفر، از ب  96داوران شاامل  ئتیه

 هر.  دندمقالات مشاارکت نمو یشادند که در داورنفر( انتخاب  21ساراسار کشاور )  یمانکاریپ   ایمشااور و   یهااعم از شارکت  یبخش خصاوصا

 کرد. یمقاله را داور 6طور متوسط هر داور بهو   داور ارسال شد 2 یمقاله حداقل برا

 

 مراسم افتتاحیه:

دکتر   آقای  مراسم  ابتدای  قاسمیهدر  به   مهدی  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکدگان  محترم  محترم رئیس  به حضار  میزبان همایش  عنوان 

  خیرمقدم گفته و دیدگاههای خود را در رابطه با مباحث مربوط به کیفیت و بازیافت آب ارائه کرده و آمادگی دانشکدگان فنی برای پشتیبانی

گزارشی    ،رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایراندبیر همایش و    ،آقای دکتر مسعود تابش  دائم از این همایش را اعلام کردند. سپس

را تشریح کردند. اولین سخنران  های این همایش و برنامههای انجمن های همایشهای آتی آن را ارائه و ویژگیهای انجمن و برنامهاز فعالیت

زیست بودند  سازمان حفاظت محیط  مسعود تجریشی استاد محنرم دانشگاه صنعتی شریف و معاون سابق  کلیدی همایش جناب آقای دکتر  

در ادامه خانم دکتر سمیه  های این حوزه را برشمردند.  که ضمن ارائه وضعیت محیط زیست و منابع آب و آب و فاضلاب در کشور، چالش

زیست و آب و فاضلاب کشور را مطرح و های موجود در بخش محیط زیست مجلس شورای اسلامی چالشرفیعی رئیس فراکسیون محیط 

ناکامیموفقیت و  قانونها  این بخشهای مجلس شورای اسلامی در حوزه  برای  را برشمردند.  گذاری و نظارت  پایانی مراسم ها  در قسمت 

آقای دکتر تابش دبیر همایش و رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب در خصوص چگونگی انتخاب پیشکسوتان برگزیده دانشگاه  افتتاحیه  

توضیح دادند. سپس کلیپ زندگینامه آقای دکتر محمدتقی منزوی )پیشکسوت برگزیده دانشگاه( پخش و صنعت توسط هیئت مدیره انجمن  

عنوان پیشکسوت برگزیده صنعت شد. در ادامه آقای مهندس عباس شفیعی مدیرعامل اسبق شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور نیز به

   های خود را درخصوص وضعیت آب و فاضلاب کشور بیان کردند.نامه خود، دیدگاهمعرفی شدند. ایشان ضمن ارائه مختصر زندگی

 

 پیشکسوتان برگزیده دانشگاه و صنعت 

  
 ( آب و فاضلاب کشور  یشرکت مهندسی ) عیمهندس عباس شف ی )دانشگاه تهران( منزو  ی دکتر محمدتق
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مراسم  روز اول همایش پیش از    در بعدازظهر  دوم و سوم نیز  هاینشست تخصصی در روز اول بعد از سخنرانی افتتاحیه برگزار شد. نشست لین  او 

 اختتامیه برگزار شدند. 

 

 های تخصصی نشست
 ردیف  عنوان نشست  اعضای نشست

 ، ی، دکتر حامد محمد یی، دکتر بنفشه زهرای شی، دکتر مسعود تجر یدکتر کاظم نداف

 یدکتر مهتاب باغبان، دکتر غلامرضا شقاق 

بر   ی و مداخلات انسان   میاقل رییتغ ی امدهایها و پچالش یبررس

 آب   تیفیک
1 

پور، دکتر مسعود  نعمت  ونی دکتر عباس اکبرزاده، دکتر کتا ،ایفرزاد ک  مهدی دکتر

 نائب   نیباقرزاده، دکتر حس

مدیریت بهینه مصرف آب با رویکرد الزام صنایع به استفاده از  

 پساب 
2 

 ،  یلیکم  یزاده، مهندس مهدیقاض یلیدکتر جل ، یکشف درضای حم دی مهندس س

 ی طلاچ  ن یزاده، مهندس حسدیس  یمهندس عل

در کاهش هدررفت آب در   یگذارهی سرما ی هاکار و چالشراه

 ی آبرسان  یهاسامانه
3 

 

 مراسم اختتامیه: 

گاه آقای دکتر تابش رئیس هیئت  آندر این مراسم ابتدا گزارش علمی همایش توسط خانم دکتر نظیف، دبیر علمی، همایش ارائه شد.  

مدیره انجمن آب و فاضلاب در خصوص تقدیر از سردبیر، دبیر تخصصی و داوران برگزیده نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب توضیح دادند.  

 سپس برگزیدگان این سه بخش که توسط انجمن آب و فاضلاب ایران انتخاب شده اند به شرح زیر معرفی شدند. 

 

  
 دکتر ناصر طالب بیدختی )دبیر تخصصی برگزیده(  (سردبیر سابق نشریه)دکتر حمیدرضا صفوی  

  

  
 )داور برگزیده(  محمود فغفور مغربیدکتر   دکتر مسعود طاهریون )داور برگزیده(

 

 :تقدیر از برگزیدگان مسابقه انتخاب پایان نامه برتر در مقاطع کارشناسی ارشد و دکترا

ارائه   10تا   8های ها در شکلند که اطلاعات تفکیکی آنبود یرساله دکتر 30و  ارشد  ینامه کارشناسانیپا 38  شامل،  یافتیدر  یهانامهانیپا

 .ه استشد
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 های دریافتی به تفکیك محور و مقطع تحصیلینامهتعداد پایان -8شکل 

 

 
 دانشگاه  كیبه تفک مقطع دکتریی افتیدری هانامهانیتعداد پا -9شکل 

 

 
 دانشگاه  كیبه تفک کارشناسی ارشدمقطع   یافتی در ی هانامهانیتعداد پا -10شکل 
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  (1402نامه برتر )سال  مین دوره مسابقه پایانتشهبرندگان  

 رتبه محور  مقطع
نام و نام 

 خانوادگی 
 استاد راهنما  دانشگاه  عنوان 

زمان 

 دفاع

کارشناسی  

 ارشد 

های  شبکه

آب و  

 فاضلاب 

 دکتر مسعود تابش  تهران  فاضلاب  یها تقاضا بر سامانه ت یر یاثرات مد یاب ی ارز هانیه صفرپور  1
مرداد  

1399 

2 
 محمدرضا 

 نجارزادگان 

منظور مکانیابی بهینه  تحلیل هیدرولیکی شبکه آبرسانی به

 کیفیت آب های پایشنصب دستگاه
 ینیمع نیدکتر رامت اصفهان 

شهریور  

1401 

3 
  یتیهدا نیوشا 

 ی مرزون 

زمان فشار خروجی شیرهای فشارشکن در  سازی همبهینه

 های فراکاوشی های توزیع آب با استفاده از الگوریتمشبکه

شهید  

 بهشتی 

 

دکتر محمدرضا  

 جلیلی قاضی زاده 

اسفند  

1399 

تصفیه آب و  

 فاضلاب 

1 
 محمود 

 ملکی

خورشیدی بر  زدایی آب های نمكطراحی و ساخت سامانه

سازی گرما  با استفاده از نانو ساختارهای  پایه متمرکز 

 متخلخل جاذب نور و عایق حرارت 

  تیترب 

 مدرس 

 یمجتب دیدکتر س

 و  یصدرعامل

دکتر فرزانه  

 یپور رق آبادعرب

خرداد  

1400 

2 
 مریم 

 بخشی اله

- زا از محیط آبی با قالب فلزحذف ترکیبات دارویی و رنگ

 نانوساختار آلی 

 MIL-53(Fe)بر پایه 

لوم  ع

  یپزشک

 زیتبر

دکتر محمد  

 ی مسافر

بهمن  

1401 

3 
 مرضیه 

 رشید 

  هیجهت تصف ی چند جزئ  ست یفتوکاتال ك یسنتز 

 ی هاپساب
 مولا  وشیدکتر دار راز یش

بهمن  

1399 

 دکترا

های  شبکه

آب و  

 فاضلاب 

1 
 سیامك 

 زاده بقال رضا 

زهکش رواناب   یهاستمیدر س انیو طغ لیس سك یر

نظر گرفتن عدم  کوچك با در  یهادر حوضه یسطح

 ی کیدرولوژیو ه یکیدرولیه یهاتیقطع

  یردوسف

 مشهد 

  درضا یدکتر سع

 خداشناس 

شهریور  

1402 

2 
 حمیده 
 جعفری 

کمینه  منظور توسعه الگوریتمی برای جانمایی بهینه حسگرها به
 توزیع آب کردن اثرات ناشی از ورود آرسنیک در شبکه  

 ف یدکتر سارا نظ قم
  وریشهر 

1400 

تصفیه آب و  

 فاضلاب 

 زهرا رحیمی  1

CNP removal and water reclamation from 

industrial wastewater in an innovative 

single A2O airlift bioreactor combined by 

adsorption and membrane technologies 

 رازی 

 

اکبر   یدکتر عل

 زاده ینتیز

مهر  

1401 

 ملیحه موذنی  2

های دوستدار  سنتز و بررسی کارایی کامپوزیت

زدایی ترکیبات آنتی  زیست در تجزیه و سمیتمحیط

 باکتریال از منابع آبی در حضور پروکسی مونوسولفات 

علوم  

  یپزشک

 اصفهان 

  نیدکتر افش

 ی میابراه

  وریشهر 

1401 

 

 برندگان مقالات برتر 

ردی 

 ف 
 نویسندگان  عنوان  محور 

وابستگی 

 نویسندگان 
 نوع ارائه 

1 
مدیریت  

 مصرف آب 

مصرف بهینه آب   طراحی و ارزیابی مدل فرهنگ

 شرب با رویکرد پژوهش آمیخته

سعید نفیسی فر؛ سید عبدالله  

 حیدریه 

دانشگاه آزاد اسلامی  

 واحد سمنان 
 شفاهی 

2 
کیفیت منابع  

 آب

های  استفاده از رخسارهتعیین منشا شوری با 

(  O18و  H2( و ایزوتوپی )HFE)  هیدروشیمیایی

 آب زیرزمینی دشت یزد 

 محمدحسین عارف؛ رحیم باقری 
آب و فاضلاب  شرکت 

 زد یاستان 
 شفاهی 

3 
های  فناوری

 نوین تصفیه 

کنترل هدایت الکتریکی آب با تغییر طراحی راکتور  

 پلاسمایی 

فاطمه بهارلونژاد؛ محمدعلی  

زاده؛  محمدی؛ سیده ترگل نقیب

 محمدصادق ذاکرحمیدی 

دانشکده فیزیك،  

 دانشگاه تبریز 
 شفاهی 

4 
کمیت منابع  

 آب

تعیین سطح ریسك منابع تامین آب مجتمع  

روش  روستایی امام علی )ع( شهرستان مشهد به
FMEA 

سمانه مقرب الهی؛ محمد سلطانی  

زاده دندانساز؛  اصل؛ هاشم کوچك

 حجت عباسی 

شرکت آب و فاضلاب  

 مشهد 
 شفاهی 
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5 
مدیریت  

 منابع انسانی 

اثر تغییر مدت زمان قرائت کنتور آب بر درآمد، دوره  

وصول مطالبات و هزینه شرکت آب و فاضلاب در  

 شهر قم 

 قاسم امینی
شرکت آب و فاضلاب  

 استان قم 
 شفاهی 

6 

اثرات  

زیست محیط

 ی

خانه فاضلاب  ردپای کربن و مصرف انرژی در تصفیه

 USBFاز نوع 

مرام؛  محمد مسافری؛ سارا نیك

رضا نبی بیدهندی؛ ناصر  غلام

 مهردادی

دانشگاه علوم پزشکی  

 تبریز
 شفاهی 

7 
مدیریت  

 کیفیت آب

تشخیص آسان و ارزان آکریل آمید موجود در  

صورت کیفی با استفاده از کروماتو  های آلوده بهآب

 گرافی لایه نازک 

مزده؛ شکیبا تکلو؛  سمانه خادمی 

 تیغ؛ مریم فرحناک ملیکا جهان

گروه پژوهشی  

دبیرستان فرزانگان  

 یك تهران/سمپاد

 شفاهی 

8 
مدیریت  

 کیفیت آب

وسیله  تعیین بهترین شبکه پایش آب زیرزمینی به

 سازی توسط الگوریتم ژنتیك بهینه

حسین  عید ایزدپناه؛ محمدس

 سخن نیك

زیست  دانشکده محیط

 دانشگاه تهران 
 شفاهی 

9 

مدیریت  

های  سامانه

 آبفا 

سازی و نوسازی چند  های بهینهافزایش کارایی مدل

های اولیه نزدیك  هدفه شبکه آبرسانی با تولید پاسخ

 به بهینه 

پور؛  محمدمهدی ریاحی؛ امین بخشی

کارلو جودیچیانی؛ انریکو فورتوناتو  

 کریاکو؛ علی حقیقی 

دانشگاه شهید چمران  

 اهواز 
 شفاهی 

10 
راهبری  

 خانه تصفیه

Simulation-based Approach for 

Minimizing Sludge Disposal and 

Achieving Sustainable Effluent Quality 

in Remote Towns 

مهسا صادقی وزین؛ سید مهدی  

قاسمی؛ سیدجواد علوی؛ سیدمحسن  

 کرابی 

 شفاهی  شرکت طوس آب 

11 
مدیریت  

 هدررفت 

بندی برای ایجاد  خوشههای مختلف مقایسه روش

 های توزیع آب گیری در شبکهنواحی مجزای اندازه

محمد کاکش پور؛ محمدرضا جلیلی  

قاضی زاده؛ سید عباس حسینی؛  

 احمد شرافتی

دانشکده مهندسی  

عمران، آب و  

 زیست دانشگاهمحیط

 شهید بهشتی 

 شفاهی 

 سایر  12

کارگیری مفاهیم همبست آب، انرژی و به

های انتقال  زیست در ارزیابی اقتصادی روشمحیط

 رود آب به آبریز زاینده

زاده اژیه؛ حامد یزدیان؛  فاطمه نظام

 محمدعلی علیجانیان 

دانشکده عمران و  

دانشگاه   نقل،  حمل و

 اصفهان 

 شفاهی 

13 
مدیریت  

 کیفیت آب

کاری جهت بهبود کیفیت آب  ها: راهسیمانتاسیون چاه

 استحصالی از منابع زیرزمینی 

فهیمه مهرانفر؛ حسام خسروی؛  

نیا؛  مهتاب باغبان؛ نوشین سهراب

 السادات نبوی؛ حبیب محمدی مریم

شرکت آب و فاضلاب  

 استان تهران 
 پوستری

14 
مدیریت  

 هدررفت 

طرح بهینه تعویض کنتور آب مشترکین )مطالعه  

 موردی استان اصفهان( 

آسیه سادات ملاباشی؛ الهام امینی؛  

 صالح سید محمد حسین  

ضلاب  فاو  آبشرکت 

 اصفهان  استان 
 پوستری

 

 حامیان برتر 

  
 غرفه برتر 
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عنوان حامی  ود به خ های فرایند ارقام پرداز و طوس آب نیز ضمن تشکر از انتخاب  ریزی مدیران عامل شرکتآقایان مهندس عزیزی و دکتر نی

 گذاشتند. در انتها نیز از کادر اجرایی همایش تقدیر شد. های خود را با حضار درمیان و غرفه برتر دیدگاه
 

 
 

 شرح زیر برگزار شد.در ظهر روز دوم نیز برنامه کلینیك صنعت به
 

 برنامه کلینیک صنعت   

 موضوع  نمتخصصا

  ندس، مه یرسپاسیم یزاده، دکتر عبدالمهد یقاض  یلیزاده، دکتر جل  دیس  یمهندس عل

 ی ، دکتر ستار صالحیاصل ی ری، دکتر حر یهنر درضایحم

  تیر یآب و مد  عیاز شبکه توز  ی و بهره بردار طراحی :آب تلفات محور

 مصرف

 ی و صنعت یفاضلاب شهر ی و بازچرخان  هیتصف آب: افتبازی محور زاده نی حس دی، دکتر مجبی نا نی، دکتر حس یفاضل یبا حضور: دکتر مجتب

 آب و پساب  تیفیک آب: تیفکی محور ی قناد دی، مهندس مجیدکتر مهتاب باغبان، دکتر زهرا اکبر
 

 های آموزشیکارگاه

 ردیف  عنوان کارگاه  مدرس 

 1 آب و فاضلاب ی هاسامانه  یآورتاب یاب ی ارز ی ریبش  دیدکتر سع

 2 آب  یمنیبرنامه ا  ی ان یقاسم شرب  ترایم دکتر

 3 آب  ع یشبکه توز یسازو مدل (IoT) ای اش نترنت یا ی اصل یری کاوه حر دکتر

و مهندس   هیتک دیزاده، مهندس سع  دیس  یعل مهندس

 سرشت   یمحسن داوود
 4 کاهش آب بدون درآمد   یدر خصوص قراردادها 1402قانون بودجه  8بند س تبصره   لیپتانس یبررس

 5 یفیو ک یآب از منظر کم یهاخانههیاز تصف یبرداربهره ی و دکتر مهسا تهران  یشهرک ی هاشم یمهد دکتر

 6 (OP210) یآبرسان  یهاسامانه یبراساس دستورالعمل ارتقا عی شبکه توز تی وضع یاب ی ارز ی لیاسماع اسر ی سرشت و مهندس   یمحسن داود مهندس

و   یادگاری مهندس فائزه  ن،یزب یت ار یشهر  مهندس

 راد یمیفه یمهندس مهد
 7 در گروه مپنا ای آب در DAF هیتصفشیپ ستمیو ساخت س ی دانش طراح یسازیبوم

 WAVE 8 اسمز معکوس با نرم افزار  ستمیس یطراح ون یمسعود طاهر  دکتر

 9 ی فاضلاب صنعت نساج هیتصف ون یدکتر مسعود طاهر 

 یبیغ نیمحمد ام مهندس
   ARCGIS  یافزارهابا استفاده از نرم ی و بهساز یبردارمنظور بهرهآب به عیتوز  یهاشبکه یمدلساز

  WaterGEMs و
10 

 ی کاوه جمل مهندس
 آب   یوربهبود بهره  یعمل هایكیو تکن یمفهوم یبزرگ: مرور مبان اس یبه مق  لوتیگذر از پا 

 اس یبزرگ مق  یآبرسان  ی هادر سامانه
11 

 12 شگاه یدر آزما ISO17025 تجارب استقرار استاندارد ا ین سهراب ن ینوش  مهندس

 13 ی شگاهیآزما  ن یب   ساتیآزمون مقا یبرگزارتجارب  ا ین سهراب ن ینوش  مهندس

 ی پژمان طاهر دکتر
طرح   ن یهمراه خلاصه گزارش اولدر استفاده از پساب به  ی المللنیاز تجارب ب  یی درس آموخته ها

 ران ی در ا  ی پساب شهر یمحل یبندپهنه یکاربرد
14 
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 ی ستار صالح دکتر
حوادث در   امدیاحتمال و پ لیآب با استفاده از تحل عی توز یهاشبکه  یهالوله یبازساز  یاستراتژ نییتع

 ها لوله
15 

 16 ها آب در ساختمان نی گزیاز منابع جا یکیعنوان  به  یآب خاکستر ی اب ی باز  یهالیموانع و پتانس یاب ی ارز ی جمال کاوه

 17 46001 زو یآب بر اساس استاندارد ا یبازده ت یر یمد  ستمیبا مدل س  ییآشنا ان ینیمحمدرضا حس دیس دکتر

 18 ی آبرسان  ع یشبکه توز یهاشکست، در لوله یمودها لیوتحل ییآشنا یو مهندس احسان ثابت یی سهراب حنا دکتر

 19 آب  یمنی ا ی هابرنامه یزیمم ی غلام رضا شقاق مهندس

 

  :حضورینمایشگاه  

کنندگان  برگزار شد. شرکت  سالن دانشکده مهندسی عمران در روز اول همایش  در  حضوریصورت  های متعدد بهاین همایش در غرفه  حضورینمایشگاه   

شارکت    ،ایشارکت سانجش افزار آسا ،  شارک بلندا،  ارقام پرداز  ندیشارکت فرآ،  شارکت طوس آب  ،رانیانجمن آب و فاضالاب ادر نمایشاگاه عبارت بودند از:  

 .لوتوس

 

 حامیان معنوی و علمی همایش 

     
 وزارت صنعت، معدن و تجارت وزارت نیرو وزارت کشور 

وزارت علوم،  

 تحقیقات و فناوری 
 وزارت جهاد کشاورزی 

     
سازمان حفاظت 

 زیست محیط
 های علوم آب اتحادیه انجمن

شرکت مهندسی آب و فاضلاب  

 کشور 
 موسسه تحقیقات آب  موسسه آب

 

 

   
و   معلو ههشکدوپژ

آب و ی، ژنرا یورفنا

 زیست محیط

 آب افتیدر باز  ونسکوی یکرس
  قاتیمشاور طرح و تحق نیمهندس

 آب و فاضلاب 

انجمن آبخیزداری 

 ایران 

انجمن علمی مدیریت و  

مهندسی بهداشت ایمنی  

 و محیط زیست ایران 

  

 

 

 

 شرکت مهندسین مشاور یکم صنعتی قمدانشگاه 
علوم   یلیتکم لاتیدانشگاه تحص

 زنجان هیپا
 دانشگاه بجنورد 

و  یپژوهشگاه هواشناس

 علوم جو 
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دانشگاه علم و 

 ران یصنعت ا
 تفرشدانشگاه  کردستان دانشگاه  شهید باهنر کرمان دانشگاه  ه یدریدانشگاه تربت ح

 

    

فنی  دانشگاه 

 ای حرفه
    

 

 

 حامیان مالی همایش 

  
 

   

 شرکت فرایند ارقام پرداز 
شرکت آب و فاضلاب 

 استان اصفهان 
شرکت مهندسین مشاور 

 آبران 
 آب طوس شرکت

شرکت بهینه طراحی  

 پرشیا
 شرکت رعد آب 

 

     

شرکت آب و فاضلاب  

 استان همدان 
     

 

 ای همایش حامیان رسانه

  
 

Callforpapers.ir 
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اخبار انجمن

 ست:ا یرز حبهشر 1402 لسا ومس ماهه سهدر  انیرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد يفعالیتهاو  رخباا

 هاي و فاضلاب کشور به شرکتبرداري وقت( شرکت مهندسی آب صدور نامه جناب آقاي دکتر امینی مدیرعامل محترم )و معاون بهره

(4/07/1402) 1402 شیهما ها براي حمایت ازآبفاي استان

 (24/04/1402و  17و  10) 1402 شیهما ياستگذاریس يشورا ات سوم تا پنجمجلس يبرگزار

 (29/07/1402و  5) 1402ارم و پنجم شوراي اجرایی همایش هبرگزاري جلسات چ

 (26/07/1402) انجمن رهیمد ئتیتادم هشجلسه ه يبرگزار

  (1402 ماهآذر انجمن ) 93انتشار خبرنامه شماره

 (1402ماه آبان) 1402 شیهما ياستگذاریس يشورا نهمم تا ششات جلس يرگزارب

  (1402ماه آبان) 1402م شوراي اجرایی همایش هشت تام ششبرگزاري جلسات

 (21/08/1402) انسانی شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشورمعاون محترم منابع  ه اعضاي هیئت مدیره بابرگزاري جلس

 (21/08/1402) العاده انجمننوبت اول مجمع عمومی عادي سالیانه و مجمع عمومی فوق برگزاري جلسه

 (24/08/1402انجمن ) رهیمد ئتیهم یکشتاد و جلسه ه يبرگزار

  (1402 ماهآبان انجمن ) 92انتشار خبرنامه شماره

 (1402ماه )آذر 1402 شیهما ياستگذاریس يشوراات دهم و یازدهم جلس يرگزارب

 (1402ماه )آذر 1402شوراي اجرایی همایش ات نهم و دهم برگزاري جلس

  همایش ملی مدیریت کیفیت آب و چهارمین همایش ملی مدیریت مصرف آب با رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت دومینبرگزاري 
(9/09/1402تا  7)

  (7/09/1402)سردبیر محترم سابق نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  آقاي دکتر صفويتقدیر از

  مطالعه ترکیبات مختل کننده غدد درون ریز »با عنوان:  زیانجمن ن یوبینار تخصص نیمهشتو  یسبرگزاري(EDCs)  در رودخانه

(15/09/1402) دکتر علی اکبر بابائی  يتوسط آقا «خانه فاضلابکارون و تصفیه

 (16/09/1402)العاده انجمن مجمع عمومی فوق برگزاري جلسه نوبت دوم مجمع عمومی سالیانه و

 (29/09/1402انجمن ) رهیمد ئتیهم دوو  شتادجلسه ه يبرگزار

  (1402اه آذرم) انجمن 93خبرنامه شماره انتشار

  (1402 پاییزنشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب ) 8، دوره 3انتشار شماره



1402 زیی، پا3ال هشتم، شماره س          105  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      
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انال آپاراتکهای تازهمعرفی 

لینک آپاراتموضوع )ارائه دهنده(رویدادردیف

1
 وبینارهای

 انجمن تخصصی

 فاضلاب و آب

ایران

 فاضلاب و آب صنعت در کرونا ویروس

 رشیدی( عبدالله )دکتر
https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845 

 تثبیت هایبرکه پساب کیفیت بهبود کارهایراه

 ساسانی( حسین )دکتر فاضلاب
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448 

 در نوآوری و پژوهش ارتقای هایظرفیت بر مروری

 کشور )دکتر مجتبی شفیعی( آب حوزه
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

  ZLD هایفناوری بر تاکید

 اکبرزاده()دکتر عباس 
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968 

های جایگزین برای بهبود و مدیریت های روشچالش

 کیفیت آب

و  اینییرضا مهیمهندس سل)دکتر مسعود یونسیان، 

(زادهیقاض یلیمحمدرضا جلدکتر 

https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673 

 شهری آب متابولیسم هایمدل عملكرد ارزیابی

ها )دکتر کوروش بهزادیان(محدودیت و هاقابلیت
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803 

سواد آبی در جوامع شهری 

 )دکتر شروین جمشیدی(
https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002 

ها و تأثیرات شرایط اقلیمی بر روی ظرفیت شبكه

 شكست )دکتر احسان روشنی(
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047 

های آب و فاضلاب زیستی پروژهمحیطارزیابی اثرات 

  (LCA) رویكرد چرخه حیات با

 )مهندس هانیه صفرپور(
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113 

 کاربردهای اقتصاد چرخشی در صنعت آب و فاضلاب

 فر(سجادی)دکتر سیدحسین 
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652 

فاضلاب  یآورجمع یهااز شبكه یبردارتوسعه و بهره

 یی تمرکززدا كردیبا رو

 )دکتر علی حقیقی(
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

  طیبهداشت مح

 )دکتر رحیم عالی(
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474 

 افتنی یبرا ستیزطیمقاله مح 25،000 یبررس

 ی قاتیموضوعات تحق نیداغتر

 (بازارگان رضایدکتر عل)
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099 

به  زوروتیم یاقاره اسیمق یابیتوسعه مدل روند

  و مخازن هااچهیمنظور لحاظ در

 )دکتر شروان قراری(
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

آور های آبی پایدار و تابسیستم

دکتر راضیه فرمانی()
https://aparat.com/v/EaeTg 

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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 های توزیع آبسازی انرژی در سیستمارزیابی و بهینه

 )دکتر سعید هاشمی(
https://www.aparat.com/v/3sxtT?playlist=737673 

  های کشاورزیمدیریت کیفی زهاببازچرخانی و 

 (دکتر بهمن یارقلی)
https://www.aparat.com/v/Fcvyw?playlist=737673 

 بلندمرتبه  یهادر ساختمان یخاکستر یهاآب یبازچرخان 

 قالب  در دیجد یمسكون یهامجتمع و

  جهت ساخت مسكن یالزاممباحث 

 (دکتر عباس اکبرزاده و همكاران)

https://www.aparat.com/v/IFHhK?playlist=737673 

ای بر یادگیری ماشین برای کاربردهای مقدمه

  مهندسی آب شهری

 (دکتر سیدامیرهوشنگ آیتی)
https://www.aparat.com/v/D7BvT?playlist=737673 

و  یدفع آب سطح یهارساختیز داریپا یطراح

چند هدفه و  یسازنهیبه کمک به یفاضلاب شهر

 ی ریگمیکمک تصم یهاستمیس

 (پور یبخش میابراه نیامدکتر )

 

https://aparat.com/v/D7BvT 

 

برداری بهینه و سازی در بهرههای مدلچالش

 های توزیع آب هوشمند از شبكه

 (دکتر مهدی دینی)
https://www.aparat.com/v/rKPvH/ 

اهمیت و  -مدلسازی سیلاب و زهكشی شهری

و  TU-FLOWای بر مدل رویكردها و مقدمه

 کاربردهای آن 

 فر، دکتر دانكن کیتس( حامد توکلیدکتر )

 
/jTbgx/ttps://www.aparat.com/v 

 

های بزرگ کاربرد متدولوژی ارزش برای بهبود پروژه

 )دکتر کامران امامی(آب و آبفا 
/https://www.aparat.com/v/Nig5q 

 یهاو روش کیمنابع آب و خاک به آرسن یآلودگ

 ی(ارقلیهمن )دکتر ب آن شیپالا
https://www.aparat.com/v/AxQw3 

در  لابیس ینیبشیمحور و برخط پداده یهامدل

 ی آب باران شهر یآورجمع یهاستمیس

 (ادهیمهندس فرزاد پ)
https://www.aparat.com/v/kdcZC 

حل پایدار عنوان یک راهپیل سوختی میكروبی به

 برای تصفیه فاضلاب: از تحقیق تا کاربرد

 )دکتر علیرضا ولی پور مرندی(

https://www.aparat.com/v/cQevG 

بیوراکتورهای غشایی در تصفیه فاضلاب: وضعیت 

 روموجود، چالشها و فرصتهای پیش

 مسعود طاهریون( )دکتر

https://www.aparat.com/v/zNPCU 

های شهری: از اثرات تغییر اقلیم بر کیفیت رواناب

سازی تا رویكردهای مدیریتی مبتنی بر توسعه مدل

 یاسر طهماسبی بیرگانی(دکتر )پایدار 
https://aparat.com/v/AOrNB 

 آب یآورجمع رمتمرکزیغ و متمرکز یها شبكه نبرد

 ی افزونگ دگاهید ازی: شهر

 ی(حصارکزاز نایس)مهندس 

https://aparat.com/v/5SVaJ 

مدیریت ناترازی تولید و مصرف آب با تكیه بر 

 مدیریت مصرف آب )دکتر عباس اکبرزاده(
https://www.aparat.com/v/Q3SCk 

واکاوی تجربه کشور چین در حفاظت از منابع 

 مدیریت مصرف آب  طبیعی و

 )دکتر بنفشه زهرایی(
https://www.aparat.com/v/Onls2 

https://aparat.com/v/D7BvT
https://aparat.com/v/AOrNB
https://aparat.com/v/5SVaJ
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 ضربه آبی، چرا و چگونه؟ از مفاهیم تا اجرا

 مهندس ابوالفضل رضایی راد( )
https://www.aparat.com/v/TtlmP 

 

های تصفیه فاضلاب؛ معیارهای طراحی و روش پكیج

 مهندس حمیدرضا خسروجردی() ساخت
https://www.aparat.com/v/ieWtp 

 

 ها،چالش کشور، زیستیمحیط معضل یک سپتاژ،

 (دکتر ذبیح اله یوسفیها )حلراه
https://aparat.com/v/DcoFP 

 قدرت تحول آفرین سنجش از دور و هوش مصنوعی 

 (دکتر احد نظرپور)
https://aparat.com/v/Fvb7q 

 ریزکننده غدد درونمطالعه ترکیبات مختل

(EDCs) خانه فاضلابدر رودخانه کارون و تصفیه 

   ( دکتر علی اکبر بابائی)
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/185Cp 

2 

 هاینشست

 انجمن تخصصی

 فاضلاب و آب

 ایران

 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

 طیآب و فاضلاب در شرا یهارساختیز یآورتاب

 لابیس ژهیبحران به 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 چالش

 حوزه 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=879646 کاهش تلفات واقعی

 https://www.aparat.com/v/nBNj5?playlist=879646 تلفات ظاهری آب

 https://www.aparat.com/v/PO35T?playlist=879646 مدیریت مصرف آب

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 مصرف آب و سازگاری با کم آبیمدیریت 

 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

آب بعنوان منابع  افتیشور و باز یآبها ییزدانمک

 کشور یدر مقابله با تنش آب یراهبرد
h https://www.aparat.com/v/xyr2O 

 https://www.aparat.com/v/BFhCa آب یمنیبرنامه ا یكردهایرو

 https://www.aparat.com/v/LxjEw مصرف آب تیرینقش اقتصاد در مد

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز ایانتقال آب در یهاچالش

آب و فاضلاب، با نگاه به تجربه  یهاسامانه یآورتاب

 همدان و شهرکرد
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

در  یشهر یهااستفاده دوباره از پساب یهاچالش

 سبز یصنعت و فضا
https://www.aparat.com/v/41JAS 

  
و مداخلات  میاقل رییتغ یامدهایها و پچالش یبررس

 آب تیفیبر ک یانسان
https://aparat.com/v/jBUwJ   

  
مدیریت بهینه مصرف آب با رویكرد الزام صنایع به 

 https://aparat.com/v/eotT5  استفاده از پساب

  
در کاهش هدررفت  یگذارهیسرما یهاکار و چالشراه

 https://aparat.com/v/qOUfQ  یآبرسان یهاآب در سامانه

 https://www.aparat.com/v/hcuQk?playlist=5771644 هیمراسم افتتاحکنگره  نیاول 3

https://www.aparat.com/v/TtlmP
https://www.aparat.com/v/ieWtp
https://aparat.com/v/DcoFP
https://aparat.com/v/Fvb7q
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://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
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 یعلوم و مهندس

 آب و فاضلاب

 (1395) ایران

آب شرب  نیتأم یهااستیاول؛ س ینشست تخصص

 رانیدر ا
https://www.aparat.com/v/j2lAK?playlist=5771644 

 یآورصنعت جمع یهااستیدوم؛ س ینشست تخصص

 پساب افتیفاضلاب و باز
https://www.aparat.com/v/LajYD?playlist=5771644 

 ،یمسائل اجتماع ریسوم؛ تأث ینشست تخصص

 مصرف آب تیریو مشارکت جامعه در مد یفرهنگ
https://www.aparat.com/v/6LBfm?playlist=5771644 

 https://www.aparat.com/v/hr4Un?playlist=5771644 هیمراسم اختتام

4 

 شیهما نیاول

 تیریمد یمل

مصرف و 

 رفت آبهدر

(1396) 

 https://www.aparat.com/v/AmjKX هیمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/PO35T مصرف آب تیریاول؛ پنل مد ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/nBNj5 آب یدوم؛ پنل تلفات ظاهر ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ یسوم؛ پنل کاهش تلفات واقع ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/wmjDk هیمراسم اختتام

5 

کنگره  نیدوم

 یعلوم و مهندس

آب و فاضلاب 

دومین و  رانیا

 یمل شیهما

 یتقاضا عرضه و

آب شرب و 

 یبهداشت

(1397) 

 https://www.aparat.com/v/SAOxw هیمراسم افتتاح

تعارضات آب و  تیریمد -اول ینشست تخصص

 رود ندهیمسئله زا فیبازتعر
https://www.aparat.com/v/hEXdv 

مصرف آب و  تیریمد -دوم ینشست تخصص

 یبا کم آب یسازگار
https://www.aparat.com/v/dVKvu 

 یدستاوردها و چالش ها -سوم ینشست تخصص

 نامتعارف یاستفاده از آب ها
https://www.aparat.com/v/Ax3cG 

 https://www.aparat.com/v/pYO7g هیمراسم اختتام

6 

 همایش دومین

 مدیریت ملی

با  آب مصرف

رویكرد کاهش 

هدررفت و 

 (1398بازیافت )

 https://www.aparat.com/v/SHiuG هیمراسم افتتاح

 یالگو نییتع یهااول؛ چالش ینشست تخصص

 مصرف آب
https://www.aparat.com/v/tn4E9 

آب و  یهارساختیز یآوردوم؛ تاب ینشست تخصص

 لابیس ژهیبحران به و طیفاضلاب در شرا
https://www.aparat.com/v/DZzYX 

در  یسوم؛ استفاده از آب خاکستر ینشست تخصص

 یشهر یهاطیمح
https://www.aparat.com/v/t1iaZ 

 https://www.aparat.com/v/nQ2Ez هیمراسم اختتام

7 

 کنگره سومین

 مهندسی و علوم

 فاضلاب و آب

 (1399ن )ایرا

 https://www.aparat.com/v/V7BNT هیمراسم افتتاح

 هایدمیفاضلاب، اپ یهااول؛ سامانه ینشست تخصص

 نوظهور یهایماریو ب
https://www.aparat.com/v/6OhwE 

آب و  یهاشبكه یآوردوم؛ تاب ینشست تخصص

 فاضلاب
https://www.aparat.com/v/IXWfd 

در  یو نوآور یسوم؛ هوشمندساز ینشست تخصص

 آب و فاضلاب یهاسامانه
https://www.aparat.com/v/7JxVU 

شاخص و استاندارد  یچهارم؛ بازنگر ینشست تخصص

 رانیمنابع آب ا تیفیک
https://www.aparat.com/v/lSgM7 

 https://www.aparat.com/v/cGUn1 آب عیتوز یهاصنعت اول؛ شبكه کینیکل

 https://www.aparat.com/v/ntsvY آب تیفیصنعت دوم؛ ک کینیکل

 https://www.aparat.com/v/Fz5wu آب افتیفاضلاب و باز هیصنعت سوم؛ تصف کینیکل

 یجمع آور یصنعت چهارم؛ شبكه ها کینیکل

 فاضلاب
https://www.aparat.com/v/lKLRc 

 https://www.aparat.com/v/yLp7u هیمراسم اختتام

8 
 شیهما نیاول

 تیریمد یمل

 https://www.aparat.com/v/FWHLM هیمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/xyr2Oشور و  یآبها ییزدانمکاول:  ینشست تخصص
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آب و  تیفیک

 شیهما نیسوم

 تیریمد یمل

 مصرف آب

(1400) 

در مقابله با تنش  یآب بعنوان منابع راهبرد افتیباز

 کشور یآب

 https://www.aparat.com/v/BFhCa آب یمنیبرنامه ا یكردهایرو دوم: ینشست تخصص

 تیرینقش اقتصاد در مد سوم: ینشست تخصص

 مصرف آب
https://www.aparat.com/v/LxjEw 

آب و  عیتوز یهامحور شبكه اول: صنعت کینیکل

 کاهش هدررفت
https://www.aparat.com/v/5c82a 

 https://www.aparat.com/v/KnEdF آب افتیمحور باز دوم: صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/A5wkz آب تیفیمحور ک سوم: صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/OgGXj هیمراسم اختتام

9 

چهارمین کنگره 

علوم و مهندسی 

آب و فاضلاب 

 (1401ایران )

 https://www.aparat.com/v/OB57I مراسم افتتاحبه

به فلات  ایانتقال آب در یهاچالش ینشست تخصص

 یمرکز
https://www.aparat.com/v/Lzf1g 

آب و فاضلاب،  یهاسامانه یآورتاب ینشست تخصص

 با نگاه به تجربه همدان و شهرکرد
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

استفاده دوباره از  یهاچالش ینشست تخصص

 سبز یدر صنعت و فضا یشهر یهاپساب
https://www.aparat.com/v/41JAS 

 https://www.aparat.com/v/16VTE آب تیفیمحور ک -صنعت کینیکل

و هدررفت  عیتوز یهامحور شبكه -صنعت کینیکل

 آب
https://www.aparat.com/v/PupUv 

 https://www.aparat.com/v/hr8Qs فاضلاب هیآب و تصف افتیمحور باز -صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/nRdX3 مراسم اختتامیه

 https://aparat.com/v/kIHYq مهندس محمودیان پیام آقای

 https://aparat.com/v/Uaun9 ایمنی آب کارگاه

10 

 شیهما نیدوم

 تیفیک یمل

 نیآب و چهارم

 یمل شیهما

 تیریمد

مصرف آب با 

کاهش  كردیرو

هدررفت و 

 افتیباز

(1402) 

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/UwoCu   هیافتتاحمراسم 

  3https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs  هیقاسم یدکتر مهد یجناب آقا یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Q5jre دکتر مسعود تابش  یجناب آقا یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Ovg0e یشیدکتر مسعود تجر یجناب آقا یسخنران

 https://aparat.com/v/Zz6aS  یعیرف هیسرکار خانم دکتر سم یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r  دهیبرگز انشكسوتیاز پ لیمراسم تجل

 یامدهایها و پچالش یبررس اول؛ ینشست تخصص

   https://aparat.com/v/jBUwJ آب تیفیبر ک یو مداخلات انسان میاقل رییتغ

دوم؛ مدیریت بهینه مصرف آب با  ینشست تخصص

 رویكرد الزام صنایع به استفاده از پساب
 https://aparat.com/v/eotT5 

 یهاکار و چالشوم؛ راهس ینشست تخصص

 یهادر کاهش هدررفت آب در سامانه یگذارهیسرما

 یآبرسان
 https://aparat.com/v/qOUfQ 

های برداری شبكهطراحی و بهره اول: کلینیک صنعت

 توزیع آب و مدیریت مصرف
https://aparat.com/v/GDMw7 

 https://aparat.com/v/HuZRi کیفیت آب و پساب دوم: کلینیک صنعت

تصفیه و بازچرخانی فاضلاب  سوم: کلینیک صنعت

 شهری و صنعتی
https://www.aparat.com/v/nCJ0p 

 https://aparat.com/v/j90wr اختتامیهمراسم 

 

https://www.aparat.com/v/nRdX3
https://aparat.com/v/kIHYq
https://aparat.com/v/Uaun9
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/UwoCu
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs3
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Q5jre
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Ovg0e
https://aparat.com/v/Zz6aS
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r
https://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
https://aparat.com/v/GDMw7
https://aparat.com/v/HuZRi
https://www.aparat.com/v/nCJ0p
https://aparat.com/v/j90wr
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های داخلی و خارجی تقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاری گان برگزارکنند عنوان کنفرانس 

/1403https://14ncce.irخرداد   2تا  1زنجان دانشگاه زنجان عمران  یمهندس یکنگره مل نی چهاردهم

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاری عنوان کنفرانس 

9th IWA Water Resource Recovery 

Modelling Seminar 
Notre Dame, USA 

6 – 10 April 

2024 

https://wrrmod2024conference

.nd.edu/ 

4th International Conference Waters in 

Sensitive and Protected Areas – Supported 
Pula, Croatia 

10 – 13 April 

2024 

https://www.wspa2024.org/en

g-index.php  

Water Loss 2024 
San Sebastian, 

Spain 

14 – 17 April 

2024 

https://www.waterloss2024.or

g/  
Water Management in Changing Conditions 

– Supported
Munich, Germany 

14 – 15 May 

2024 
https://wmcc2024.net/ 

IWA Conference on Sustainable Sludge 

Management 
Beijing, China 

17 – 20 May 

2024 

https://iwa-sludge-

2024.casconf.cn/  
15th International Conference on 

Hydroinformatics HIC 2024 – From Nature 

to Digital Water: challenges and 

opportunities 

Beijing, China 
27 – 31 May 

2024 

https://hic2024.scimeeting.cn/

en/web/index/1661_  

18th IWA World Conference on Anaerobic 

Digestion 
Istanbul, Turkey 2 – 6 June 2024 https://iwa-ad18.org/ 

International Conference on Urban 

Drainage 2024 
Delft, Netherlands 9 – 14 June 2024 https://icud2024.org/ 

13th IWA Micropol and Ecohazard 

Conference 

Taipei, Chinese 

Taipei 

16 – 20 June 

2024 
https://iwa2024micropol.org/ 

YWP European Conference 2024 
Copenhagen, 

Denmark 

16 – 19 June 

2024 
https://ywpeur2024.com/ 

International Conference On Wider- Uptake 

Of Water Resource Recovery From 

Wastewater Treatment – Supported 

Palermo, Italy 
18 – 21 June 

2024 
https://icwrr2024.org/ 

IWA Regional Membrane Technology 

Conference (supported) 
Palermo, Italy 

18 – 21 June 

2024 
https://icwrr2024.org/ 

LET2024: 19th IWA Leading Edge 

Conference on Water and Wastewater 

Technologies 

Essen, Germany 
24 – 28 June 

2024 
http://iwa-let.org/ 

IWA World Water Congress & Exhibition, 

August 2024 
Toronto, Canada 

11 – 15 August 

2024 

https://worldwatercongress.or

g/  
10th IWA Odour and Air Emission 

Conference 
Tasmania, Australia 

25 – 28 August 

2024 

https://odourconference2024.c

om/ 

IWA 14th Specialized Conference on the 

Design, Operation and Economics of Large 

Wastewater Treatment Plants, Budapest 

2024 

Budapest, Hungary 
11 – 15 

September 2024 
https://lwwtp2024.org/ 

Water in Industry 2024 Nanjing, China 
23 – 27 

September 2024 
https://www.iwa-win.org/ 

4th International Conference on 

Disinfection and DBPs 
Almeria, Spain 

7 – 10 October 

2024 

https://iwa-

network.org/events/4th-

international-conference-on-

disinfection-and-dbps/  
17th Small Water and Wastewater Systems 

and 9th Resource Oriented Sanitation 
Curitiba, Brazil 

7 – 10 

November 2024 

https://www.swwsrosconferen

ce2024.org/  
Nutrient Removal and Recovery Conference 

2024 
Brisbane, Australia 

17 – 21 

November 2024 

https://uqevents.eventsair.com

/nrr24/  

https://wrrmod2024conference.nd.edu/
https://wrrmod2024conference.nd.edu/
https://www.wspa2024.org/eng-index.php
https://www.wspa2024.org/eng-index.php
https://www.waterloss2024.org/
https://www.waterloss2024.org/
https://wmcc2024.net/
https://iwa-sludge-2024.casconf.cn/
https://iwa-sludge-2024.casconf.cn/
https://hic2024.scimeeting.cn/en/web/index/1661_
https://hic2024.scimeeting.cn/en/web/index/1661_
https://iwa-ad18.org/
https://icud2024.org/
https://iwa2024micropol.org/
https://ywpeur2024.com/
https://icwrr2024.org/
http://iwa-let.org/
https://worldwatercongress.org/
https://worldwatercongress.org/
https://odourconference2024.com/
https://odourconference2024.com/
https://lwwtp2024.org/
https://www.iwa-win.org/
https://iwa-network.org/events/4th-international-conference-on-disinfection-and-dbps/
https://iwa-network.org/events/4th-international-conference-on-disinfection-and-dbps/
https://iwa-network.org/events/4th-international-conference-on-disinfection-and-dbps/
https://iwa-network.org/events/4th-international-conference-on-disinfection-and-dbps/
https://www.swwsrosconference2024.org/
https://www.swwsrosconference2024.org/
https://uqevents.eventsair.com/nrr24/
https://uqevents.eventsair.com/nrr24/
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انجمن  اعضای حقوقیمعرفی 

( برنزیسطح عضویت  )  برانمشاور آ  نیمهندس

زمینه  در  که  است  ایران  در   مهندسی  نوآور  و   روپیش  هایشرکت  از  یکی   مهندسین مشاور آبران

: نمایدفعالیت میهای زیر 

مدیریت  ؛  های پمپاژ و خطوط انتقالخانه، ایستگاههای آب و فاضلاب شهری و صنعتی، تصفیهشبکه 

های  شبکه ؛  سازی، توزیع و انتقال آبهای جامع تامین، ذخیرهطرح ؛  مخازن ذخیره و تعادل؛  آب

زهکشی  و  اداریساختمان؛  آبیاری  و  نظامی  صنعتی،  تجاری،  مسکونی،  اثرات ؛  های  ارزیابی 

؛  حساب نیامدهمدیریت آب به؛  مدیریت پروژه؛  سازی در مهندسی آبمقاوم؛  محیطی پروژهزیست 

.متری تاسیسات آب، مانیتورینگ و تلههای اسکادا، کنترلسیستم 

و خارج از   رانیدر سراسر ا  ی ندگیدفتر نما  10از  شیمشاور آبران با ب نیحاضر، مهندسدر حال

 ی طراح  نهیمتخصص و مجرب در زم  نینفر مهندس  100از    شی از خدمات ب  یریگکشور و با بهره

در تخصص آب و فاضلاب شناخته شده    1  هیپا  یو برنامه دارا  تی ریو نظارت، از طرف سازمان مد

  است.

شاخص شرکت، انجام مطالعات طرح جامع آب شرب و صنعت در سطح سه    یازجمله پروژه ها

زنجان و    ن، یقزو یقرارداد شامل استان ها  3صورت جداگانه و در قالب  که به  استاستان در کشور  

.ندآییبه مرحله اجرا درم جیتدرانجام شده و به 1387از سال  لیاردب

)سطح عضویت برنزی(  ایپرش  یطراح  نهیبه

( پرشیا  طراحی  بهینه  با  Persia Optimized Designing Co. - PODشرکت  سابقه    18(  سال 

پشتوانه سوابق  فعالیت، در طراحی و مدیریت پروژه تأسیسات آب و فاضلاب تمرکز داشته است. به  

ای در این شرکت با موفقیت به انجام رسیده است های برجسته درخشان و تخصص مؤسسین، طرح

زدایی آب دریای خزر برای مصارف نیروگاه شهید سلیمی  توان به طرح نمکمیها  آن که از جمله  

کن بندر جاسک به ظرفیت: طرح آبگیر سایت آب شیرین  و  مترمکعب در روز  3,800نکا به ظرفیت:  

شرکت بهینه طراحی پرشیا با استفاده از توان تخصصی در   مترمکعب در روز اشاره کرد.  20,000

ها از های کاربردی مهندسی را مهیا نموده که طی این سالافزاری، امکان توسعه برنامهزمینه نرم 

های  ایجاد مدلسازی طراحی، افزایش دقت و ها در بخش طراحی بهره برده است. بهینهاین برنامه

جویی در  صرفه  ، که علاوه بر آن  استافزارهای تخصصی  پیچیده از جمله اهداف اصلی توسعه نرم

شرکت بهینه طراحی پرشیا به پشتوانه توان تخصصی مدیریتی و    زمان و هزینه را به همراه دارد.

حرفه  ، کارشناسی امکانخدمات  مطالعات  مفهومی،  مطالعات  شامل  و  ای  پایه  مطالعات  سنجی، 

دهد: تفصیلی را ارایه می

های جامع تأمین آبطرح  ●

های آبرسانی های پمپاژ، خطوط انتقال و شبکهطراحی ایستگاه ●

های آبخانهطراحی تصفیه  ●

زداییهای نمکطراحی سامانه ●

مطالعات مدیریت مصرف و آب بدون درامد ●

های جامع فاضلاب طرح  ●

فاضلاب آوری آب باران و های جمعطراحی شبکه  ●

های فاضلاب و پساب صنعتیخانهطراحی تصفیه  ●

های بازچرخانی مطالعات طرح ●

 افزارهای سفارشی بنا به درخواست کارفرمایان توسعه نرم  ●
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)طرح جدید( انجمن اعضای حقوقیمعرفی  

نام شرکت 
سطح  

عضویت 
لوگو 

الماسی  آبساران مهندسین مشاور

طلایی فناور ایمن لوتوس

طلایی مشاور طوس آب یمهندس 

برنزی  مهندسین مشاور یکم

برنزی  پارسیان  آبان بسپار

برنزی  پالایش مادیار فراگیر انرژی و

برنزی  خط لوله هامون )هپیکو(

و تحقیقات   مهندسین مشاور طرح

 اصفهان
برنزی 



 
 1402 زیی، پا3سال هشتم، شماره                                               114                                         نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 برنزی  ایسنجش افزار آس

 

 برنزی  مشاور آبران  نیمهندس

 

 برنزی  ی شرق جانیآب و فاضلاب آذربا

 

 برنزی  ترا یم ندهیمشاور آ  نیمهندس

 

 برنزی  ایپرش یطراح نهیبه
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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 حوزه از 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   ضمنانتخاب نموده و  از نوار بالی صفحه  عضویت را    پنجرهسپس وارد حساب کاربری خود شده و    کنند. ورود اقدام  

پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی   شماره عضویت. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای  دنینما  مدارک درخواستی را بارگزاریحقیقی،  

انجمن، شروع خواهد شد. 

اعضای حقیقی  حق عضویت

مبلغ )ریال(نوع  

1401تا   1395های عضویت با تاخیر سالحق 

)به ازای هر سال( 
750000

2300000 ( 1403 -  1402حق عضویت دو ساله )

3750000 (1405 -  1402چهار ساله ) حق عضویت

1500000 ( 1403 -  1402حق عضویت دو ساله دانشجویی )

13000000عضویت دائمی 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

مبلغ )ریال( نوع 

 12500000 صفحه در یک شماره  1

 25000000 صفحه در یک شماره  2

 50000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 1

 80000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 2

سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک

  135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

5859-8370-0990-3101  :شماره کارت مجازی

 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به186  )کد  دانشگاهشعبه  بانک تجارت

ید.ارسال فرمای ( info@irwwa.ir)اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن لطفا  

جدول مزایای اعضای حقوقی طرح جدید 

عضطططططططویطططططت   سطططططططتططططط  

)مبلغ پرداختی(

مزایای عضویت      

برنزی

3)سالانه 

میلیون تومان( 

اینقره

4)سالانه 

میلیون تومان( 

طلایی

6)سالانه 

میلیون تومان( 

الماسی 

10)سالانه 

میلیون تومان( 

سالهاعتبار یکدریافت 

شود( )نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در ذیل جدول شرح داده می

2سالانه 

میلیون تومان 

3سالانه 

میلیون تومان 

5سالانه 

میلیون تومان 

9  سالانه

میلیون تومان 

در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب و خبرنامه و سایت   لوگوی شرکت درج

 انجمن )با مشخص بودن سطح عضویت( در مدت زمان عضویت 
*   * *   *

4یک ساله نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب به صورت رایگان )  اشتراک دریافت

 شماره( در مدت زمان عضویت 
*   * *   *

)با متن دلخواه( در یک شماره نشریه علوم و مهندسی    آگهی نیم صفحهدرج رایگان 

 آب و فاضلاب در مدت زمان عضویت 
*   *

های سالانه انجمن  همزمان با کنفرانس اجاره غرفه نمایشگاهیتخفیف در  %50ارائه 

در مدت زمان عضویت )در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار کسر خواهد  

 شد( 

*   *

* *باقیمانده به سال آینده )در صورت تمدید عضویت(  نیمی از اعتبارامکان انتقال 

برگزاری کارگاه و وبینار کاربردی )براساس پروژه ها و عملکرد امکان 

های لازم(  مشترک با انجمن )پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگیمحصولات و ...(  

 در مدت زمان عضویت 

 *

*   * *   *گواهی عضویت دوزبانه دریافت  

*   * *   *انجمن آب و فاضلاب ایران  پرچم رومیزیدریافت 

در یک یا چند مورد از موارد زیر استفاده کنند:   اعتبار خودتوانند از اعضای محترم حقوقی / حامیان انجمن، می

http://irwwa.ir/
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میلیون تومان   1میلیون تومان اعتبار و نیم صفحه معادل    2درج آگهی در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )تمام صفحه، معادل    -

 اعتبار(؛  

شده از سوی شرکت از اعتبار کسر  کنندگان معرفیهای آموزشی )متناسب با هزینه کارگاه و تعداد شرکتها و دورهاستفاده از کارگاه  -

 شود(؛ می
شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای انجمن )متناسب با هزینه شرکت در همایش و تعداد شرکتشرکت در همایش  -

شود(؛ می

 شود(؛ شوند )متناسب با متراژ غرفه از اعتبار کسر میهای انجمن برگزار میزمان با همایشامکان اجاره غرفه نمایشگاهی که هم -

هزار تومان اعتبار است(؛   50شده از سوی شرکت معادل  کنندگان معرفیصدور گواهی شرکت در وبینار )صدور هر گواهی برای شرکت  -

توانند مطابق با روال گذشته، از تخفیفات و مزایای عضویت * لازم به ذکر است که پس از اتمام اعتبار، اعضای محترم حقوقی کماکان می

شوند. مند شرح زیر بهره به

آب و فاضلاب ایران مزایای عضویت در انجمن    

عضو حقیقی  مزایای عضویت 
حقوقی  ست  عضویت

الماسی  طلایی اینقره برنزی

20% 15% 10% 5% % 20 های انجمن تخفیف شرکت در کنفرانس

20%15%10%5%-های انجمن تخفیف شرکت در نمایشگاه

20% 15% 10% 5% % 20 انجمن های آموزشی تخفیف شرکت در دوره

20% 15% 10% 5% % 20 ها و بازدیدهای انجمن تخفیف شرکت در کارگاه

20%15%10%5%-تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن 

20%20%20%20%-تخفیف چاپ آگهی درمجلات انجمن 

جدول مزایای حامیان )طرح جدید( 

حطططططمطططططایطططططت                 سططططططتططططط  

)مبلغ پرداختی(

مزایای حمایت      

برنزی

میلیون   5)سالانه 

تومان( 

اینقره

10)سالانه 

میلیون تومان( 

طلایی

15)سالانه 

میلیون تومان( 

الماسی 

20)سالانه  

میلیون تومان( 

سالهاعتبار یکدریافت 

)نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در صفحه قبل شرح داده شد( 

5/2سالانه 

میلیون تومان 

5سالانه 

میلیون تومان 

 5/7سالانه 

میلیون تومان 

10 سالانه

میلیون تومان 

در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب و خبرنامه و سایت   لوگوی شرکت درج

 مدت یک سال انجمن )با مشخص بودن سطح حمایت( به
 *  *  *  *

4یک ساله نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب به صورت رایگان )  اشتراک دریافت

 مدت یک سال شماره( به
 *  *  *  *

)با متن دلخواه( در یک شماره نشریه علوم و مهندسی    آگهی نیم صفحهدرج رایگان 

 آب و فاضلاب 
 *  *

های سالانه  زمان با کنفرانسهم اجاره غرفه نمایشگاهیتخفیف در  %50ارائه 

 انجمن )در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار کسر خواهد شد( 
 *  *

* * باقیمانده به سال آینده )در صورت تمدید حمایت(  نیمی از اعتبارامکان انتقال 

برگزاری کارگاه و وبینار کاربردی )براساس پروژه ها و عملکرد امکان 

های مشترک با انجمن )پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگیمحصولات و ...(  

 لازم( 

 * 

*  *  *  * آموزشی درخواستی -کارگاه یا دوره تخصصیامکان درخواست برگزاری 

*  *  *  * انجمن آب و فاضلاب ایران  پرچم رومیزیدریافت 

*  *  *  * معادل مبلغ حمایت خالص  گواهی حمایتدریافت  
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تمقالا راهنمای نگارش

آماده از  پس  محترم  راهنمای  نویسندگان  مطابق  مقاله  سازی 

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم  تدوین مقالات، از طریق ثبت

آدرس به  فاضلاب  و  آب  مهندسی  وارد  می   jwwse.ir و  توانند 

تکمیل بخش با  و  مقاله  صفحه شخصی خود شده  مربوطه،  های 

خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است: 

از طریق ثبت- الکترونیک ارسال مقاله منحصرا  نام در سامانه 

شود. مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

نماید،  ای که برای بار چندم اقدام به ارسال مقاله مینویسنده-

ارسال  به  نسبت  خود  قبلی  طریق صفحه شخصی  از  باید  حتما 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند. مقاله اقدام نموده و به

در  - نویسندگان  تمامی  کامل  اطلاعات  و  اسامی  کردن  وارد 

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی  

 است.

به  - نامه  قسمت  در  مقاله،  ارسال  مراحل  در طی  نویسندگان 

می متعهد  و  سردبیر،  علوم  مجله  برای  صرفا  مقاله  که  شوند 

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

فایل- ارسال  قسمت  در  یک  نویسندگان  ارسال  با  ها 

که به امضای همه نویسندگان رسیده است، حق چاپ  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-

فایل   word فایل نویسندگان،  نام  بدون  نام    pdfمقاله  بدون 

اصلی   فایل  و  نویسندگان  کامل  مشخصات  فایل  نویسندگان، 

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    4صفحه و یادداشت فنی بین    12حداکثر  مروری  

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  

نوع هر مقاله در بالای آن درج خواهد شد. 

: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.

های لازم 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

و  pdf فایل  - اجزا  کلیه  شامل  که  نویسندگان  نام  بدون  مقاله 

ها در جای خود جانمایی  جدولها و  محتویات 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 فاضلاب تهیه می

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت  ارسال میاست چاپ شود،  

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests)  تعارض منافع  فایل  -

تعهد   مضمون  با  نشر  نویسندگان  اخلاق  اصول  کلیه  رعایت  به 

قسمت  نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در  ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

یا   Microsoft Word  2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم ❖

 بالاتر 

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

میطور  به آورده  نویسندهکامل  دانشگاهی  عناوین  )گان(  شود. 

شهر،  به دانشگاه،  دانشکده،  گروه،  علمی،  مرتبه  نویسنده:  ترتیب 

می داده  نشان  بهکشور  نیز  دانشگاهی  غیر  عناوین  ترتیب  شود. 

عنوان آخرین مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور 

به نویسندگان  تمامی  اسامی  ثبت  شود.  داده  پست  نشان  همراه 

با   است.  الزامی  سامانه  در  ایشان  تماس  اطلاعات  و  الکترونیکی 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات،  

ارسال می داور  برای  مستقیماً  میمقاله  تاکید  لذا  که  شود،  شود 

نویسندهفایل نام  فاقد  به مجله  ارسالی  غیر  های  باشد. در  )گان( 

ا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف صورت تاین

 شود. می

نام مؤسسه: ❖

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و  
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رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات،  

 ها و ...(. ها، سازماندانشگاه

چکیده فارسی: ❖

روش و  مواد  مقدمه،  و  شامل  بحث  و  نتایج  تحقیق(،  )روش  ها 

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 ❖

باید یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد  

 ها است. که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

متن مقاله: ❖

متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم  

 Times برای زبان فارسی و قلم    12با اندازه   B Nazanin نازک

New Roman   اندازه بین   10با  فاصله  با  و  انگلیسی  زبان  برای 

به   1/ 5خطوط   تکسانتیمتر  با  صورت  فایل  یک  و  ستونی 

می pdf فرمت فایلارائه  و   word شود.  کامل  مقاله  یک  مقاله، 

ها و  شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

میجدول ارائه  فایلها  در  بهpdf شود.  مقاله  با  ،  و  کامل  صورت 

و جدولجانمایی درست شکل ارائه میها  طور که شود. همانها 

فایل دو  هر  در  شد،  مشخصات   pdf و word اشاره  و  اسامی 

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها  مقدمه، مواد و روش  ده،یچک  یهامتن مقاله شامل بخش

ن ی چنو مراجع و هم  یریگجه یو بحث، نت  جی(، نتاقی)روش تحق

یدر انتها  ی ها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

نوشته م از بخش مراجع  قبل  و  مختلف   یها. بخششودیمقاله 

هم و  صفحات  همه  و  به  طورنیمتن  سطرها  بیترتتمام 

 . شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی  معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به  -

اولین  برای  وقتی  به دارد،  مقاله  در  میبار  بهکار  صورت  روند، 

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  ،مناسب چاپمقاله با کیفیت   word فایلمقاله در  

جدول شکلهمه  و  شمارهها  در ها  جدول  عنوان  و  شده  گذاری 

می نوشته  آن  زیر  در  شکل  عنوان  و  آن  عنوان بالای  در  شود. 

نمودار  ها جدول برای  و  کی«  و  کجا  »چه،  ویژگی  سه  باید  ها 

های دبی آب  محتوای آن مشخص شود. مثلأ نوشته شود: نوسان

.  1۳۹5علی شهر اصفهان در سال    خام در تصفیه خانه بابا شیخ

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

می اشاره  شکل  یا  جدول  عنوان  آخر  در  موردنظر  و  مرجع  شود 

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

ای  ه همراه کاربرگ دادهافزاری به ها در محیط نرمفایل اصلی شکل

فایل در  است.  ضروری  نیز  شکل pdf نمودار  تمامی  و  مقاله،  ها 

 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 شدهدر مورد نمودارهایی که با نرم  -

های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

معادلات: ❖

به استفاده  معادلات  با  مناسب  علائم  و  حروف  با  خوانا  صورت 

می Microsoft Equation از واحد تهیه  برحسب  واحدها  شوند. 

تمام    شوند. گذاری میترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند. 

مراجع: ❖

متن: داخل  شیوه   در  براساس  مجله  این  در  مراجع  نگارش 

منظور اشاره به مرجع  نویسی هاروارد است. در متن مقاله بهمرجع 

شود. ارجاع در داخل متن به  صورت )نویسنده، سال( عمل میبه

این صورت است که مراجع با کنار هم، بهبیش از یک مرجع در  

( از؛نقطه ویرگول  شوند. فقط مراجعی که در متن  هم جدا می( 

شوند.  ها اشاره شده است، در بخش مراجع آورده میمقاله به آن

صورت فارسی( و در متن مقاله نام نویسندگان مراجع فارسی )به

که شود. در صورتی صورت انگلیسی( نوشته میمراجع انگلیسی )به 

که  نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتی

در متن   (.et alبیش از دو نفر باشند، از عبارت )و همکاران( یا )

 شود.مقاله استفاده می

نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه  در فهرست مراجع:  

صورت  نویسی بهمرجع نویسی هاروارد است. در انتهای مقاله  مرجع 

است. می  الفبایی  مراجعتاکید  فهرست  بخش  در  که  نام    ،شود 

به  ه،موسس  ،انتشارات  ه،مجل غیره  و  صورت کامل درج  کنفرانس 

بهمی از  و  آن شود  اختصاری  نام  بردن  )کار  ( Abbreviationها 

شود.خودداری  

  ، لازم است در انتهای اطلاعات هر مرجع در لیست مراجع تذکر:  

doi  درج شود.درصورت وجود مقاله

در نگارش انواع مراجع از فرمت زیر استفاده شود:  

مقاله فارسی:•

م.  )  ،تابش،  س.،  بیگی،  و  ص.،  بینی  پیش" (،  1۳۹۳بهبودیان، 

،  "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(،  ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

( م.،  سیستم"(،  1۳۹2عنبری،  ریسک  با  تحلیل  فاضلاب  های 

شبکه از  بیزیناستفاده  پایان"های  ارشد  ،  کارشناسی  نامه 
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عمران دانشکده-مهندسی  پردیس  دانشگاه  آب،  فنی  های 

 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 

Resources Management, 31(9), 2561-2578, 

https://doi.org/10.1007/s11269-018-2011-8.

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, 

sewage, and rainfall collection, Presses 

Internationales Polytechnique, Paris.

بخشی از کتاب:•
Meltzer, P.S., Kallioniemi, A., and Trent, J.M., (2002), 

“Chromosome alterations in human solid tumors”, In: 

B. Vogelstein and K.W. Kinzler (eds.), The genetic 

basis of human cancer, McGraw-Hill, New York, pp. 

93-113.

جای نویسنده: موسسه به•
WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-

background document for development of WHO 

guidelines for drinking-water quality, World Health 

Organization, Geneva.

کنفرانسی:  لاتمقا•
Murphy, L.J., Dandy, G.C. and Simpson, A.R., (1994), 

“Optimum design and operation of pumped water 

distribution systems”,  Proceeding Conference on 

Hydraulics in Civil Engineering, Institution of 

Engineers, Brisbane, Australia, pp. 149-155.

نامه: پایان•
de Schaetzen, W., (2000), “Optimal calibration and 

sampling design for hydraulic network models”, 

Doctoral Dissertation, University of Exeter, Exeter, 

UK. 

Burka, L.P., (2003), “A hypertسایت اینترنتی: •

Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 

http://www.ccs.neu.edu./ 

dimensions”, http://www.ccs.neu.edu./

 مهم: تذکر   ❖

در  نشریه    انتشار  پردازش و  هایبا توجه به افزایش شدید هزینه

اخیرسال هیئت  های  تایید  و  تحریریه  هیئت  مصوبه  براساس   ،

از ابتدای سال مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که  

و پانصد هزار   میلیون  دوبه مجله ارسال می شود باید مبلغ    1402

هزینه   برای  اولیهریال  برای  الریمیلیون    سه مبلغ و  پردازش 

نام  به  585۹-8۳70-0۹۹0-۳101    :کارتشماره    هزینه انتشار به

بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد  در    انجمن آب و فاضلاب ایران

های مقاله در سایت نشریه همراه فایلواریز و فیش آن را به(  186
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