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 مهندس مجید قنادی 

 صنعت،  با ارتباط و فناوری توسعه تحقیقات،  دفتر مدیر

 و   کشور فاضلاب و بآ مهندسی شرکت

 هینشر  عضو شورای سیاستگذاری
 

افزایش  به این سو، در بسیاری از مناطق جهان،    1950  ز دهه ا 

پدیده  دو  بارش   چشمگیر  دوره شدت  افزایش  و  سنگین    های 

شود، میلیاردها نفر  سالی که از آن به »تغییر اقلیم« تعبیر می خشک 

را، به  آینده   ویژه در مناطق کم در سراسر جهان  نگران  آب و    آب، 

ها، افزایش  تر یخچال دسترسی به آن ساخته است. ذوب شدن بیش 

سیل   تعداد  بزرگی  دوره و  و  طولانی ها  بیش های  شدت  و  تر  تر 

ها، تاثیر  های زیرزمینی و زوال کیفیت آب ها، تقلیل سفره سالی خشک 

فاحشی بر میزان دسترسی به آب آشامیدنی سالم دارد و تهدیدی  

به  دستاوردهای گذشته  می برای  به شمار  اگر  از  رود.  آب  دلیلی،  هر 

بخش آن، به مقدار کافی و با  ی گیتی گم شود و جریان حیات پهنه 

زمان مناسب، به شهرها و روستاها، کشتزارها و  کیفیت مناسب و در  

ها از تشنگی و گرسنگی خواهند مُرد و اگر این  صنایع قطع شود، انسان 

راستی آینده برای ما  شویم. به مظهر حیات، آلوده شود، ما نیز بیمار می 

چه سرنوشتی را رقم خواهد زد؟ و پیامدهای تغییر اقلیم بر خدمات آب  

هایی برای سازگاری  آشامیدنی چگونه خواهد بود؟ و چه تدبیرها و اقدام 

سطح   گذشته،  سال  پنجاه  طی  شود؟  اجرا  و  اندیشیده  باید  آن،  با 

های آبی جهان، دو برابر و حجم آب مصرفی برای تأمین نیاز  کشت 

، بار دیگر حجم  در پنجاه سال آینده نیز   . جهانی غذا، سه برابر شده است 

 تولید مواد غذایی باید دو برابر شود. 

شدن هوا و تغییرهای دمای آن نسبت به  در مقیاس اقلیمی، گرم 

های به نسبت خنک آب  جا شدن توده دمای سطح آب، سبب جا به 

آن  راندن  کرانه و  به  اقیانوس ها  می های  ایجاد  ها  با  تغییر  این  شود. 

باران سامانه  ابرهای  فشاری،  خارج  های  خود  طبیعی  مسیر  از  را  زا 

تر  تر و خشکی بیش تر در نواحی مرطوب سازد و موجب بارش بیش می 

خشک  نواحی  می در  پدیده تر  این  از  تعبیرهای    شود.  به  اقلیمی، 

مانند »لانینُو«   )   ( La ninio) گوناگونی  نینو«  ِ»ال  یاد    ( El ninioو 

پدیده می  که  زمانی  به    شود.  باشد،  در یک منطقه حاکم  »لانینُو« 

کم  اقیانوس،  دمای  که  است  آن  است.    تر معنای  محیط  دمای  از 

همراه دارد. در  به را  سالی«  »کم آبی« و »خشک حاکمیت این پدیده،  

پدیده  استیلای  که  دمای    حالی  که  است  آن  بیانگر  نینُو«،  ِ»ال 

بیش  با    تر اقیانوس،  پدیده،  این  حاکمیت  است.  محیط  دمای  از 

 همراه است.   »پرآبی« 

دشواری   و  ندهد  رخ  هم  اقلیمی  دگرگونی  هیچ  اگر  های  حتی 

، باز هم جهان  ( که البته نخواهد شد ) ناشی از تغییر اقلیم، مرتفع شود  

متأثر از دو رخداد رشد اقتصادی و افزونی جمعیت، با مشکل کم آبی  

  4که حدود    های جهانی حکایت از آن دارد گزارش ست.  ا   رو به رو 

میلیارد نفر جمعیت کره زمین، حداقل یک ماه در    7/ 8میلیارد از  

  کنند. توجه شود که کمبود آب، سال، کمبود شدید آب را تجربه می 

تنها به معنای کمبود فیزیکی منابع آبی قابل استفاده در یک مکان  

خاص نیست، بلکه نابرابری در دسترسی به خدمات آب آشامیدنی را  

ناخوشایند تغییر اقلیم، در  شود و به این دلیل، تاثیرهای  نیز شامل می 

آسیب  بیش جوامع  می پذیر،  احساس  تداوم تر  با    پدیده   شود. 

پیش شهرنش  می ینی،  دهه بینی  سه  در  آب    شود  تقاضای  آینده، 

درصد افزایش یابد و به این ترتیب شهرنشینان و    80تا    50شهری،  

پذیرتر خواهند  ویژه اقشار کم درآمد آن، نسبت به تغییر اقلیم آسیب به 

 بود و از هر چهار شهر، یک شهر، کمبود آب را تجربه خواهد کرد.  

تأمین نیازهای جمعیت،   قلیم، فشار مضاعفی را بر زنجیره تغییر ا  

دوره  در  تغییر  آب،  کمبود  اشکال  بحران به  فصلی،  و  های  ها 

های ویرانگری را در  های اجتماعی و اقتصادی تحمیل و شوک اختلال 

ویژه در مناطق روستایی که با  کشورهای کم درآمد و متوسط و به 

به نقص در ظرفیت  رو  فقدان خدمات تخصصی  رو  های مدیریتی و 

 هستند، پدیدار خواهد کرد. 

در    ما،  کشور  میانگین    ۳0در  دهه،  هر  ازای  به  گذشته،  سال 

ده و میانگین دمای هوای  ش ثبت  گراد  سانتی   درجه یک    ی افزایش دما 

سال    1401کشور در سال   به  تقریب    1۳70نسبت    درجه سه  به 

دمای هوای    رود میانگین انتظار می   .گراد افزایش یافته است سانتی 

  درجه   5و تا پایان قرن جاری، حدود    2/ 6، حدود  2050تا سال    کشور 

 گراد افزایش یابد. سانتی 

سال پیش به این سو،    10دما، از حدود    متعاقب افزونی ناخواسته  

از میانگین بلند مدت را  های کم طور مداوم بارندگی کشور ما، به  تر 

سالی شده است. هر چند در دو سال آبی  تجربه کرده و گرفتار خشک 

  ۳17/ 7و    ۳42/ 1ترتیب  به   1۳99- 1۳98و    1۳98-1۳97

اما این    . تر بود بارندگی داشت که از میانگین بلند مدت بیش  متر میلی 

بسیار کاهش    1401- 1400و    1400- 1۳99های آبی  میزان در سال 
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ها  که کشور بدترین شرایط بارش   1۳87- 1۳86یافت و از سال آبی  

به  نیز  سال  دو  این  داشت،  کم را  سال بارش عنوان  کشور  ترین  های 

می  آبی    .شوند شناخته  سال  در  ما،  ثبت    1400- 1۳99کشور  با 

های نیم قرن  ترین سال بارش متر بارندگی، یکی از کم میلی   157/ 7

  1401- 1400که این رقم در سال آبی    با وجود آن   .اخیر تجربه کرد 

متر رسید، اما این میزان  میلی   20۳/ 9ای بهبود یافت و به  تا اندازه 

جایی  رخ نداد و کار به )پاییز، زمستان و بهار(  در فصل مناسب    بارندگی 

 درصد کسری آب داشتند.   76رسید که سدهای پایتخت، بیش از  

دوره   با  مقایسه  می پیش   1۳8۳- 1۳6۳  در  دوره بینی  در    شود 

ویژه  ایران زمین، به   پهنه ، دماهای حدی حداکثری در 1428-1404

دوره  و  شود  حاکم  آن  جنوبی  مناطق  بیش در  خشکی  تری  های 

روز و دمای بیش    120  متر، به مدت بیش از میلی   2تر از  )بارندگی کم 

تر از  همراه شرایط مرطوب )بارندگی بیش گراد( به سانتی   درجه   ۳0از  

تر( بر کشور حاکم شود. تلفیق  روز و یا کم   ۳مدت  متر، به میلی   110

با فواصل بارندگی های طولانی این شرایط، دوره  های  تر خشکسالی، 

همراه  به را  ها است،  ای که پیامد آن، افزایش سیلاب شدید میان دوره 

تر به  تر زمین، متأثر از وابستگی بیش دارد. افزون بر آن، نشست بیش 

  های های زیرزمینی، کاهش بازدهی تولید محصول استحصال آبخوان 

تر کیفیت  ویژه در مناطق مرکزی و جنوبی، زوال بیش کشاورزی، به 

آب آب  پیشروی  متعاقب  لایه ها،  از  آب  برداشت  و  شور  های  های 

زیرساخت تر،  پایین  تأسیسات،  تخریب  و  و ها  از    غیره   مهاجرت 

 پیامدهای محتوم غیرمستقیم تغییر اقلیم بر کشور ما است. 

گفته شده و سازگاری با   بدیهی است تقلیل پیامدهای ناخواسته 

نیازمند   اراده شرایط جدید،  و  برنامه   عزم  و  و  ریزی ملی  های دقیق 

نفعان در سه سطح کوتاه مدت  عالمانه، با رعایت نیازهای واقعی ذی 

  10تر از  سال( و بلند مدت )بیش   10تا    ۳سال(، میان مدت )   ۳تا    1) 

های مهندسی و حقوقی و  گرفتن ابزارها و انضباط به خدمت  سال(، و 

عنوان یک ثروت ملی است.  ها و تغییر نگاه به آب، به بندی به آن پای 

های هر  ترین دارایی به یاد داشته باشیم که منابع آب، یکی از با ارزش 

یابد، به درون خاک نفوذ  کشور است. آب در سطح زمین جریان می 

شود و پس از  و رشد موجودات زنده می کند، سبب تداوم حیات  می 

سمت دریاها  ها، کشتزارها و صنایع، سرانجام به مشروب ساختن انسان 

رو  یابد تا برای کشور، ثروت و قدرت به ارمغان آورد. از این جریان می 
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تر طور تقاضای انسان برای زندگی راحتافزون جمعیت و همینافزایش روز

و در شده های سطحی و زیرسطحی موجب استفاده بیش از حد از منابع آب

یکی از این عناصر زیست وارد شده است. نتیجه آن انواع عناصر سمی به محیط

ترین عنصرهای موجود ترین و خطرناکسمی آرسنیک است. آرسنیک از سمی

شود. هدف از این تحقیق بررسی روش به حداقل در آب آشامیدنی شناخته می

سازی در آب آشامیدنی روش انعقاد و لختهرساندن میزان این ماده سمی به

 pHسازی برای حذف آلاینده یک مقدار بهینه از است. در روش انعقاد و لخته

و ماده منعقدکننده وجود دارد که در کمتر و بیشتر از این مقادیر بهینه درصد 

منظور تعیین شرایط بهینه حذف به شود.کاهش حذف آلاینده کمتر می

بهینه به کمک  pHسازی، در مرحله اول میزان روش انعقاد و لختهآرسنیک به

عنوان دست آمد. سپس با انتخاب آلوم بهبه 6تعیین شد و مقدار آن آزمایش جار 

 pHچنین میزان عنوان کمک منعقدکننده و همماده منعقدکننده و آهک به

 نییکه تعدست آمد، گرم بر لیتر بهمیلی 5/7بهینه، مقدار بهینه ماده شیمیایی 

در پایان  .دینام قیتحق نیدر ا ینوآور توانیموجود را م طیدر شرا نهینقاط به

شد. سنجی جذب اتمی هیدرید تعیین روش طیفغلظت باقیمانده آرسنیک به

میکروگرم بر لیتر  91با توجه به غلظت آرسنیک نمونه آب ورودی که  برابر با 

آلوم صورت گرفت. با توجه  بود، آزمایش جار در طی دو مرحله با منعقدکننده

ی مختلفی از مواد منعقدکننده و هاغلظت دست آمده دربهینه به pHبه میزان 

منعقدکننده، راندمان حذف آرسنیک در کمک چنین غلظت ثابتی از مواد هم

 10درصد رسید که برابر با  46/88بهترین حالت با منعقدکننده آلوم به 

میکروگرم بر لیتر است و با توجه به میزان استاندارد سازمان بهداشت جهانی، 

گر آن است که روش انعقاد و است. نتیجه این پژوهش بیانقبولی نتیجه قابل

عنوان کمک سازی با منعقدکننده آلوم و میزان ثابتی از آهک بهلخته

تواند گزینه قبولی در حذف آرسنیک دارد و میمنعقدکننده، کارایی قابل

   .مناسبی برای حذف آرسنیک باشد
 

 .لخته سازی، آلوم آرسینیک، آب آشامیدنی، انعقاد و کلمات کلیدی:

 

Increasing urbanization and industrialization of cities 

has led to an increase in pollutants and the production 

of many toxic elements. One of these pollutants is 

arsenic, which is known as one of the most toxic and 

dangerous elements in drinking water. The aim of this 

study is to investigate the method of minimizing the 

amount of this toxic substance by coagulation and 

flocculation in drinking water. In order to determine the 

optimal conditions for arsenic removal by coagulation 

and flocculation methods, in the first stage, the optimal 

pH is determined by Jar test as 6. Then by selecting 

alum as coagulant, lime as coagulant and the optimal 

pH, the optimal amount of chemical material is 

obtained as 7.5 mg/lit. Determining the optimal places 

in the current situation can be the novelty of this paper. 

At the end, the residual concentration of arsenic is 

determined by atomic hydride absorption 

spectroscopy. According to the concentration of 

arsenic in the incoming water sample which is equal to 

91 micrograms per liter, the Jar test is performed in two 

stages with alum coagulants. Based on the optimal pH 

obtained in different concentrations of coagulants and 

also a constant concentration of coagulants, the arsenic 

removal efficiency in the best case in alum coagulants 

reached 88.46%, which is equal to 10 micrograms per 

liter, which according to the WHO, is an acceptable 

result. The result of this study indicates that the 

coagulation and flocculation method with alum 

coagulant and a constant amount of lime as a coagulant 

has a high efficiency in arsenic removal. 
 

Keywords: Alum, Arsenic, Coagulation and 

flocculation, Drinking water. 
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ها های سطحی توسط انواع آلایندهامروزه با توجه به آلودگی آب

ها در واقع به نوعی پساب تبدیل مانند صنایع، بسیاری از این آب

برای استفاده باید با استفاده از انواع فرایند تصفیه آب اند که شده

ها فلزات یندهلامیان این آ به حدود کیفی موردنظر برسند. در

طور اثرات مخرب بر روی دلیل عدم تجزیه و همینسنگین به

 بالایی برخوردار اهمیت ازها و موجودات زنده مت انسانلاس

در منابع  نیجود فلزات سنگو. (Rajkumar et al., 2010) هستند

 ردیگیبشر صورت م یهاتیفعالبر اثر  ایو  یعیصورت طبآب به

2013) (Hou et al.,. یدارا یاز آب کشاورز یناش یسطح یهاآب 

که از  یخصوص در مناطقبه ،هستند کیفسفات و آرسن ترات،ین

 شودیاستفاده م یدر کشاورز ییایمیش یها و کودهاکشآفت

ها آرسنیک است که بر آلاینده یکی از .(1402)چالکش امیری، 

های بشری و یا طبیعی موجب آلودگی منابع آب برخی اثر فعالیت

آرسنیک یک شبه فلز موجود (. Karim, 2000مناطق شده است )

ماده معدنی را  200در پوسته زمین است که جزء اصلی بیش از 

این عنصر شبه فلزی  (.Parmanik et al., 2016د )دهتشکیل می

ها سمی و میکروارگانیسماست که برای انسان، گیاهان، حیوانات 

است که یکی از  ppm 5تا  2است. متوسط غلظت آن در بین 

(. Baroni et al., 2000های غیر آلی آب آشامیدنی است )آلاینده

گیری در قرن بیستم برای ساخت طور چشماین عنصر سمی به

ها و مواد محافظ چوب کاربرد داشته است کشآفتها، کشحشره

(Grover et al., 2010آرسنیک غیرآلی می .)های تواند در حالت

ها وجود داشته باشد که در واکنشظرفیتی   -3و  0+ ، 3+ ، 5

( مربوط به آب آشامیدنی 3As+( و آرسنیت ) As+5فقط آرسنات )

 ها و گیاهان سمی استها برای انسانکه هر دو آن هستند

(Choong Thomas et al., 2007ا .)ینده لاثرات بهداشتی این آ

و سازمان حفاظت  سمی منجر شد که سازمان بهداشت جهانی

زیست آمریکا  استاندارد آرسنیک در آب آشامیدنی را از محیط

 Huد )کاهش ده رمیکروگرم بر لیت 10به را  ترمیکروگرم بر لی 50

et al., 2012 ،Kong et al., 2017 ،Pio et al., 2017.)  براساس

استاندارد آب آشامیدنی ایران، حد مجاز غلظت آرسنیک را برابر 

 (. Jong and Parry, 2003اند )با همین مقدار تعیین نموده

های مختلفی برای حذف آرسنیک از آب وجود امروزه روش

دارد که شامل فرآیندهای تبادل یونی، اسمز معکوس، فرآیندهای 

سازی با آهک، ها، سبک های شیمیایی، جاذبغشایی، روش

 ,.Song et al)فیلتراسیون و در آخر انعقاد و لخته سازی است 

دلیل های حذف آرسنیک فناوری جذب بهاز میان روش .(2006

تر و راندمان تر، بازسازی آساناندازی سادهمزایای آن مانند راه

 Nicomel et) ای استفاده شده استطور گستردهحذف بالاتر به

al., 2016 ای که توسط مطالعه(. در Ansari et al. (2017)  برای

انجام  2CeOهای مختلف بر مبنای حذف آرسنیک با کامپوزیت

برای حذف آرسنیک استفاده  3O2Fe/2CeOشد، از نانو کامپوزیت 

براساس  3O2Fe/2CeOو  2CeO،  3O2Feبرای  FK شد. مقدار

دست آمد که به 5 و 37/1، 31/1ترتیب ایزوترم جذب فروندلیچ به

است  3O2Fe/2CeOبیانگر جذب مطلوبتر توسط نانو کامپوزیت 

(Ansari et al., 2017.) ترین نشینی، قدیمیدر این بین انعقاد و ته

 Mólgora etاست )شناخته شده برای حذف فلزات از آب  روش

al., 2013) .نشینی و فیلتراسیون با سازی، تهانعقاد، لخته

های مهم در حذف آرسنیک و آهک جزء روشهای فلزات نمک

فرآیند انعقاد شیمیایی یک روش موثر برای کنترل  هستند.

تنهایی یا همراه با  تواند بههای فلزات سنگین است که میآلاینده

رد )سلیمی، های تصفیه آب مورد استفاده قرارگیدیگر روش

منظور یافتن شرایط ( به1390باغوند و همکاران )(. 1396

های با سطح کدورت کم تا زیاد، سولفات ملیاتی بهینه برای آبع

های مختلف و دوزهای مختلف pHآلومینیوم و کلرید فریک در 

ها به این نتیجه مواد منعقدکننده مورد بررسی قراردادند. آن

رسیدند استفاد از دوزهای پایین سولفات آلومینیوم و کلریدفریک 

طور موثر کاهش دهد. در متوسط را بههای کم تا تواند کدورتمی

که برای حذف آرسنیک به  (1395پژوهش هاشمی و همکاران )

بیشترین روش انعقاد و لخته سازی از آب آشامیدنی صورت گرفت، 

 درصد محاسبه شد. 79درصد حذف آرسنیک 

Guo et al. (2006) ظرفیتی پنج و سه  برای حذف آرسنیک

استفاده کردند. نتایج نشان داد ظرفیت ( 3FeCo) از سیدریت

 520و  1040ترتیب ظرفیتی به پنجو  سهجذب برای آرسنیک 

ذرات  نوز ناا Goswami et al. (2012) میکروگرم بر گرم است.

. کردندظرفیتی استفاده  سهظرفیتی برای حذف آرسنیک  دومس 

م میکروگر 200تواند تا جاذب می گرم از نانو یکنتایج نشان داد 

. درصد حذف آرسنیک را داشته باشد 100بر لیتر آرسنیک تا 

مشخص  Dharmadhikari and Zade (2007)در مطالعه چنین هم

در  .در جذب آرسنیک مؤثرتر است 3O2Al از  3O2Feشد 

های سطحی با فرآیند متداول با استفاده های تصفیه آبسیستم

آسانی در طول از مواد منعقدکننده فریک یا آلوم، آرسنیک به 

. در تحقیقاتی توسط شودنشینی حذف میته فرآیند انعقاد

Nriagu and Kim (2000) کمک  سازی بهفرآیند انعقاد و لخته

 مواد شیمیایی از قبیل آلوم، کلرورفریک و سولفات فرو انجام شد

یکی از مواد مناسب برای فرایند انعقاد و  دادکه نتایج آن نشان
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، که در این آزمایش نیز از آن استفاده شد. تاس آلوم سازیلخته

در فرایند انعقاد و لخته  در پژوهش حاضر با ایجاد شرایط بهینه

شود. سازی غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی کاهش داده می

شرایط بهینه که نوآوری این پژوهش است با تعیین مقدار بهینه 

ه به آب بهین PHماده افزودنی آلوم و کمک منعقدکننده آهک و 

 شود. آلوده تعیین می

 

 هامواد و روش -2

 

در این پژوهش از آب طبیعی حاوی آرسنیک استفاده شده است. 

متعلق به  2نمونه ورودی مورد استفاده در آزمایش از چاه شماره 

شرکت آب و فاضلاب تأمین کننده آب آشامیدنی شهر آبگرم واقع 

ها است. انجام آزمایشدر شهرستان آوج استان قزوین تهیه شده 

)کن( تهران  2شماره  خانههیتصف تیفیکنترل ک شگاهیآزمادر 

برای گرفت. متعلق به شرکت آب و فاضلاب استان تهران صورت

برداری و انجام آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی از دو ظرف نمونه

های مورد استفاده لیتر استفاده شد. ظرف 10پلاستیکی به حجم 

وسیله آب برداری با آب شهری شسته شد، سپس بهنمونهبرای 

کشی شدند تا احتمال وجود هرگونه آلودگی از بین برود. مقطر آب

پس از نمونه برداری برای اندازه گیری پارامترهای فیزیکی و 

شیمیایی به آزمایشگاه انتقال داده شد. این آزمایش یک مدل 

طور هسته و همینکوچک از واحدهای انعقاد سریع، انعقاد آ

توان با افزودن مواد شیمیایی خانه است که مینشینی در تصفیهته

 پارامترهای مورد مطالعه را در مقیاس آزمایشگاهی ارزیابی نمود. 

تواند میزان تزریق مواد با استفاده از آزمایش جار، راهبر می

شیمیایی هنگامی که پارامترهای شاخص کیفیت آب تغییر 

دست صورت تقریبی مشخص کند. با توجه به نتیجه بههکند را بمی

خانه را ین آزمایش، میزان تزریق مواد شیمیایی به تصفیهآمده از ا

توان تنظیم کرد. این آزمایش برای دستیابی به شرایط بهینه می

 pHگیرد. در مرحله اول برای دستیابی به در دو مرحله صورت می

تن مقدار بهینه ماده منعقدکننده بهینه و در مرحله دوم برای یاف

بینی شرایط انعقاد و تعیین میزان انجام شده است. برای پیش

سازی از دستگاه و مواد شیمیایی مورد نیاز برای لخته pHمناسب 

جارتست استفاده شده است. دستگاه جارتست از شش ظرف 

های کاملا یکسان که زنای )بشر( به حجم یک لیتر و همشیشه

زن داخل یکی شوند. هر همکنند، تشکیل میموتور کار میبا یک 

گیرد. شرایط در تمامی بشرها یکسان است ها قرار میاز ظرف

که حجم نمونه اولیه تمامی بشرها یک لیتر و سرعت طوریبه

های قرارداده داخل بشرها نیز یکسان است. غلظت اولیه زنهم

 محاسبه شد. میکروگرم بر لیتر  91آرسنیک در نمونه آب 

مواد منعقدکننده مورد استفاده برای انجام آزمایش آلوم است 

عنوان کمک منعقدکننده مورد استفاده قرارگرفته و از آهک به

نرمال و هیدروکسید  1نیز از اسیدکلریک  pHاست. برای تنظیم 

ساعت قبل  4نرمال استفاده شد. در هر دو مرحله  05/0سدیم  

کلر برای تبدیل  ppm1 میزان از انجام آزمایش به نمونه ورودی به

آرسنیک سه ظرفیتی به آرسنیک پنج ظرفیتی تزریق شد. تمامی 

گراد انتیدرجه س 25-20مراحل انجام آزمایش جار در دمای اتاق 

صورت گرفت. تمام وسایل مورد استفاده در آزمایش با آب مقطر 

های مورد استفاده نیز مطابق کشی شده و تمام دستگاهکاملا آب

راهنمای دستگاه کالیبره شده است. در فرآیند  با دستورالعمل

بهینه که یک پارامتر مهم محسوب  pHانعقاد، برای تعیین 

ش ابتدا در هر یک از ظروف )بشر( یک شود، برای شروع آزمایمی

های لیتر از نمونه آب خام اضافه شده است. با استفاده از محلول

های حاوی نمونه آب هر یک از ظرف pHاسیدی و بازی نام برده، 

تغییر  9تا  4ورودی  )در دستگاه جارتست( با فاصله یک واحد از 

 5ردنظر )داده شده است. سپس مقدار ثابتی از منعقدکننده مو

صورت مجزا  به داخل شش ظرف تزریق شده گرم آلوم( بهمیلی

ها بر روی زناست. بعد از تزریق ماده دستگاه را روشن کرده و هم

مدت دو دقیقه دور در دقیقه تنظیم شده است و به 140سرعت 

کند. بعد از این شرایط برای انجام اختلاط سریع ادامه پیدا می

دور در دقیقه کاهش داده  35ها به زنت هماتمام این زمان، سرع

دقیقه ادامه پیدا کرد تا  18شد که این روند تا مدت زمان 

دقیقه  18گیرد. بعد از اتمام طور کامل صورتسازی بهلخته

دقیقه در حالت استراحت قرار داده  30دستگاه را خاموش کرده و 

 گیرد. نشینی کاملا صورتتا عمل ته

ها را از عمق یک زمان مشخص شده نمونه پس از اتمام مدت

صورت جداگانه ها بهمتری از سطح آب هر یک از ظرفسانتی

های مختلف pHمانده در برداشت کرده تا میزان آرسنیک باقی

دوم آزمایش  بهینه، مرحله pHگیری شود. بعد از تعیین اندازه

گیری مقدار بهینه مواد شود. برای شروع اندازهشروع می

نمونه ورودی  pHمنعقدکننده، مقدار  عقدکننده و تأثیر کمکمن

بهینه تغییر داده و نمونه آب ورودی در داخل شش  pHمقدار را به

ها قرارگرفته ها در داخل ظرفزنظرف قرار داده شده و تمامی هم

گرم در لیتر از ماده شیمیایی )آلوم( به میلی 5است. سپس مقدار 

عنوان شاهد( تزریق شده و در ول )بهظرف اول مانند مرحله ا

گرم در لیتر میلی 5/0های آزمایش بعدی با افزایش وزن ظرف

( از آلوم تزریق 5/7،  7،  5/6،  6،  5/5،  5نسبت به نمونه قبلی )

ها شده است. بعد از تزریق کامل ماده منعقدکننده در تمامی ظرف
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دلیل اثر به pHبرای افزایش راندمان حذف و جلوگیری از کاهش 

گرم در لیتر میلی 1ها به اندازه مواد منعقدکننده، در تمامی ظرف

عنوان کمک منعقدکننده تزریق شده است. سپس دستگاه آهک به

ترین مقدار بهینه، بهینه pHرا روشن کرده تا همانند روش تعیین 

 دست آید. ماده منعقدکننده به

متری از سطح آب از در پایان آزمایش از فاصله یک سانتی

برداشته تا با دستیابی به حداکثر کاهش  ها نمونهتمامی ظرف

غلظت آرسنیک به مقدار بهینه دسترسی پیدا شود. برای 

شرکت  780متر رومیزی مدل  pHاز دستگاه  pHگیری اندازه

Metrohm ج مورد سنسوئیس استفاده شده است. دستگاه کدورت

است که  HACHاز شرکت  N2100استفاده در این آزمایش مدل 

را دارا است. برای  NTUگیری کدورت براساس واحد قابلیت اندازه

کالیبراسیون این دستگاه باید از پنج محلول استاندارد استفاده 

نتایج  USEPA180/1کرد. این دستگاه بر اساس استاندارد جهانی 

این مدل دارای سه دتکتور است که امکان  دهد.آنالیز را ارئه می

گیری کند. برای اندازهفراهم می NTU 4000سنجش کدورت را تا 

سنجی جذب اتمی تولید هیدرید با میزان آرسنیک از روش طیف

 HG-AAS  (Hydrid Generation Atomicنام اختصاری 

Absorption Spectrometricصورت گازهای (، عناصر به

شوند. دستگاه مورد استفاده از سری ساز میاتمهیدریدی وارد 

Agilent 33B AA .است 

 

 نتایج -3
 

نمونه اولیه طبق استاندارهای گفته شده در ظرف تمیز به 

 ،pHآزمایشگاه انتقال داد شد. پارامترهای، میزان آرسینیک، 

گیری شد. این اطلاعات اندازههدایت الکتریکی و کدورت نمونه 

 91میزان آرسنیک نمونه اولیه برابر آورده شده است.  1در جدول 

 10تعیین شده ) میکروگرم بر لیتر بود که از میزان استاندارد

 بسیار بیشتر است. میکروگرم بر لیتر(

 
 مشخصات نمونه آب برداشت شده از چاه -1جدول 

 مقدار پارامتر فیرد

 91 (ppb) آرسنیک 1

2 pH 04/8 

3 EC (μ/cm)  1760 

 2/0 (NTU) کدورت 4

 

 بهینه pHمرحله اول: تعیین  -1-3

انجام شد. در  pHها برای تعیین مقدار در مرحله اول، آزمایش

های pHاین آزمایش مشاهده شد با توجه به تغییرات آرسنیک در 

مختلف با وجود منعقدکننده آلوم، بیشترین میزان حذف آرسنیک 

رخ داده است. پس  6برابر با  pHدرصد است که در میزان  82/75

 است. 6بهینه برای منعقدکننده آلوم برابر با  pHدر نتیجه 

 

 
 های مختلف برحسب منعقدکننده آلومpHآرسنیک در   تغییرات -1شکل 

y = 7.0179x2 - 97.518x + 366.89

R² = 0.7795
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های مختلف برحسب pHدرصد حذف آرسنیک در   -2جدول 

 منعقدکننده آلوم

pH درصد حذف آرسنیک 

4 08/12 

5 48/16 

6 82/75 

7 13/68 

8 83/64 

9 96/32 

 

مدنظر در   SPSS، نشان دهنده خروجی 3های جدول یافته

داری کلی مدل رگرسیون را آزمون این مبحث است که معنی

با درجه  F هداری مدل همان آمارآزمون معنی کند. مقدار آمارهمی

( مقدار آزمون pداری )است. البته با توجه به سطح معنی 1 آزادی

است فرض صفر با اطمینان 05/0 بوده و کمتر از 0035/0که برابر 

درصد  95 یعنی مدل موجود با اطمینان .شوددرصد رد می 95

های موجود این مدل قادر به بیان دار بوده و براساس دادهمعنی

 pHتغییرات آرسنیک است. آلوم در تغییرات آرسنیک در شرایط 

 بهینه موثر است.
 

 های مختلف برحسب  منعقدکننده آلومpHتجزیه واریانس تغییرات آرسنیک در  -3 جدول

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

1 

 0035/0* 083/1 429/691 1 429/691 رگرسیون

   643/638 4 571/2554 باقی مانده

    5 000/3246 مجموع

 

 قدار بهینهممرحله دوم آزمایش: تعیین  -2-3

مرحله پایانی برای رسیدن به شرایط بهینه در فرآیند انعقاد و 

بهینه و  pHدست آوردن سازی تعیین مقدار است. بعد از بهلخته

تغییر نمونه مورد آزمایش میزان بهینه، مقدارهای مختلفی از 

. پس گیردمنعقدکننده را به سیستم اضافه کرده تا فرآیند صورت

، میزان آرسنیک آلوماز اتمام مرحله مقدار بهینه با منعقدکننده 

)جدول  گیری شدها براساس مقدار منعقدکننده اندازهتمام نمونه

. طبق مشاهدات با افزایش مقدار منعقدکننده آلوم درصد میزان (4

یابد، که بیشترین میزان حذف با کاهش آرسنیک نیز کاهش می

 درصد است.  46/88گرم بر لیتر با میلی 5/7مقدار 
 

 درصد حذف آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده آلوم -4 جدول

 (mg/lمقدار ماده شیمیایی ) درصد حذف آرسنیک

61/84 5 

16/85 5/5 

71/85 6 

81/86 5/6 

69/87 7 

46/88 5/7 

 

 
 تغییرات آرسنیک برحسب واحد مقدار ماده منعقدکننده آلوم -2شکل 

 

های آزمون در جدول دار بودن مدل کلی رگرسیون دادهمعنی

 داری مدل همان آمارهمقدار آماره آزمون معنیارائه شده است.   5

F یاست. البته با توجه به سطح معن 1 با درجه آزادی( داری p )

است فرض  05/0 بوده و کمتر از 000/0مقدار آزمون که برابر 

y = -0.1571x2 + 0.5129x + 15.414

R² = 0.9937
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شود یعنی مدل موجود با درصد رد می 95 صفر با اطمینان

های موجود این دار بوده و براساس دادهدرصد معنی 95اطمینان 

تغییرات آرسنیک است. مدل قادر به بیان

جدول تجزیه واریانس تغییرات آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده آلوم -5جدول 

.F Sig میانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمدل

1

000/0*71/9127/9315/739رگرسیون

117/0429/0باقی مانده

33/95مجموع

گیریبحث و نتیجه -4

بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی منظور پژوهش حاضر به

 ادهگرفت. مسازی انجامروش انعقاد و لختها استفاده از ب

بود. در روش انعقاد و  آلومآزمایش در منعقدکننده مورد استفاده 

از بهینه و مقدار بهینه  pH سازی برای حذف آرسنیک تعیینلخته

که کمتر و بیشتر از مقدار بهینه اهمیت بالایی برخوردار است 

های زیرا در مقدار بهینه لجن. شودینده میباعث کاهش حذف آلا

ار بیشتری آرسنیک از آب آشامیدنی شده و مقدریزتری تشکیل 

 pHدر مرحله اول آزمایش دست آمده نتایج به شود.حذف می

باشد بیشترین کاهش در  6برابر  pHبهینه نشان داد زمانی که 

بهینه، مرحله دوم  pHبعد از تعیین  دهد.مقدار آرسنیک رخ می

آزمایش یعنی مقدار بهینه ماده منعقدکننده تعیین شد. نتایج 

بهینه تعیین شد. براساس  pHدست آمده در این مرحله با وجود به

با افزایش مقدار منعقدکننده آلوم درصد میزان کاهش مشاهدات 

یابد، که در نتیجه آن بیشترین میزان آرسنیک نیز افزایش می

گرم بر لیتر با درصد حذف آرسنیک میلی 5/7حذف با مقدار 

رسنیک از آب آشامیدنی در نتیجه در حذف آ محاسبه شد. 46/88

در دست آمد. قبولی بهوسیله ماده منعقدکننده آلوم نتایج قابلبه

برای حذف  (1395پژوهشی که توسط هاشمی و همکاران )

گرفت سازی از آب آشامیدنی صورتروش انعقاد و لختهآرسنیک به

pH  51/141و غلظت بهینه منعقدکننده آلوم  4/6بهینه برابر 

ppm آمد که در نتیجه آن بیشترین درصد حذف آرسنیک دست به

( با استفاده 1394درصد محاسبه شد. بذرافشان و همکاران ) 79

عنوان کمک منعقدکننده و منعقدکننده از عصاره دانه بنه به

درصد از  94توانستند آرسنیک را تا  6برابر با  pHکلرورفریک و 

( 1401ران )آب آشامیدنی حذف کنند. در پژوهش کریمی و همکا

بهینه با استفاده از آزمون جار  pHبا منعقدکننده کلرورفریک 

گرم بر میلی 5/6دست آمد و مقدار بهینه منعقدکننده به 6تست 

آرسنیک از آب آشامیدنی محاسبه  35/98لیتر با درصد حذف 

بعد از  pHهای مربوط به بررسی تغییرات با توجه به آزمایششد. 

 (p)داری یسطح معنمنعقدکننده آلوم، برحسب مقدار  آزمایش

است فرض صفر با  05/0 بوده و کمتر از 008/0برابر 

شود. یعنی مدل موجود با درصد رد می 95/0 اطمینان

های موجود دار بوده و براساس دادهدرصد معنی 95/0  اطمینان

بوط مرهای است. در آزمایش pHتغییرات  این مدل قادر به بیان

تغییرات آرسنیک برحسب مقدار منعقدکننده آلوم، به بررسی 

بوده و کمتر  000/0( آزمون برابر pداری )مقدار سطح معنی

شود. درصد رد می 95/0 است، فرض صفر با اطمینان 05/0 از

دار بوده و درصد معنی 95/0  یعنی مدل موجود با اطمینان

رسنیک تغییرات آ های موجود این مدل قادر به بیانبراساس داده

 است. 

مراجع -5

باغوند، ا.، رضازاده، نجمه.، صالحی، م.، پورباور، م.، و دریابیگی، ع.، 

سازی و انعقاد در تصفیه استفاده از فرایند لخته"( ، 1390)

پنجمین همایش تخصصی مهندسی ، "آب آشامیدنی
، دانشگاه تهران، تهران.زیستمحیط

احمد آبادی، م.، و افشارنیا، م.، پور، ف.، بذرافشان، ا.، کرد مصطفی

عنوان یک کمک بررسی کارایی عصاره دانه بنه به"(، 1394)

، "های آبمنعقدکننده طبیعی در حذف آرسنیک از محیط

.42-49(، 1)5 ،سلامتنشریه پژوهش و 

چاپ شانزدهم،  ،اصول تصفیه آب(، 1402) ، م.،چالکش امیری

، اصفهان.نشر ارکان دانش

مروری بر فرآیند انعقاد شیمیایی برای "(، 1396)سلیمی، ف.، 

 ،فاضلابعلوم و مهندسی آب و ، "حذف فلزات سنگین از آب

2(4 ،)53-41، 
2018.91145.1033JWWSE./10.22112https://doi.org/.

(، 1401نیا، ع.، )کریمی، س.، اعتدالی رمضانی، ه.، و ستوده

از ماده  بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی با استفاده"

، بلاعلوم و مهندسی آب و فاض، "منعقدکننده کلرورفریک
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پژوهش،   این  خاکستری  در  پساب  کیفی  و  کمی  در وضعیت 

مورد با هدف استفاده مجدد از آن    های دانشگاه اصفهانخوابگاه

گرفت. بدین منظور، مصرف آب غیرشرب )استحمام و بررسی قرار

لباس(   تفکیک  شستشوی  طی به  خواهران،  و  برادران  خوابگاه 

آبان و  -)مهر  تحصیلی در طول ترم روزهای هفته و کیفیت پساب 

نمونه-اردیبهشت با  حمامخرداد(  خروجی  منهول  از  ها  برداری 

نتایج نشان داد که سرانه متوسط مصرف آب غیرشرب  .پایش شد 

لیتر به ازای هر نفر در    111و تولید پساب خاکستری دانشجویان  

احتساب   با  ها، پساب  نفر ساکن در خوابگاه  4400روز است که 

ی سبز دانشگاه را تامین  نیاز آبی فضا  %10تواند حداقل  تولیدی می

چنین مشخص شد سرانه تولید پساب خاکستری دختران  کند. هم

پسران  20% از  قابل  بیشتر  اختلاف  این  و  است.  بوده  ملاحظه 

علاوه، سرانه تولید پساب خاکستری در آخر هفته )پنجشنبه و هب

.  است  سایر روزها بیشتر از  (  %16)ای  ملاحظهصورت قابلهجمعه( ب

ضرایب   اساس،  این  پساب    حداکثربر  تولید  ساعتی  و  روزانه 

آنالیز کیفی پساب    . برآورد شد  25/1و    16/1ترتیب  خاکستری به 

،  BODهای  خاکستری نیز نشان داد که غلظت متوسط آلاینده

COD    وTSS  به پساب  این  برابر  در    52و    142،  65ترتیب 

ذیری بیولوژیکی و ذرات پ که میزان تجزیه   گرم بر لیتر استمیلی

 معلق نسبتاً کمی دارد. 
 

پساب خاکستری، مصرف آب، تصفیه و بازیافت   کلمات کلیدی:

 .فاضلاب، دانشگاه سبز، پایداری

 

In this study, the quantity and quality of Grey 

Water (GW) were surveyed in the dormitories of 

Isfahan University by the aim of its reuse. For this 

purpose, the non-potable water consumption 

(bathing and washing clothes) was monitored in 

both boys and girls dormitories, where its 

variations were evaluated daily in the academic 

semesters (October-November and May-June) 

alongside its quality. Results showed that the 

average daily GW production of students is 111 

liters per capita per day, in which by considering 

4400 residents in the dormitories, this wastewater 

can supply at least 10% of the water required for 

the irrigation of campus green areas. It was also 

indicated that the daily average grey water 

production of girls' dormitories per capita was 

significantly higher about 20% than boys’. In 

addition, the daily grey water production per 

capita of students on weekends was significantly 

higher than the other days about 16%. Based on 

these data, the daily and hourly peak coefficients 

of grey water production were about 1.16 and 

1.25, respectively. The quality analysis of 

discharged grey water showed that the average 

concentrations of BOD, COD and TSS were 65, 

142 and 52 mg/L, respectively, which has a 

relatively low biodegradability and suspended 

solids. 
 

Keywords: Green University, Grey Water, 

Sustainability, Wastewater Treatment and Reuse, 

Water Consumption. 
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 مقدمه  - 1

 

های تولیدی با توجه به مصرف  های اخیر، بازیافت پسابدر سال

های مختلف شهری و روستایی، صنعت و نیز  آب در بخش  رویهبی

علاوه اینکشاورزی،  مربوطه بر  تحقیقات  توجه  کانون  در  که 

پساب   است.  شده  تبدیل  نیز  ضروری  امری  به  قرارگرفته، 

توجه و  علت حجم قابلهایی است که بهخاکستری یکی از پساب

نیز آلودگی میکروبی کمتر نسبت به فاضلاب خانگی، مورد توجه 

 محققین مختلف برای بازیافت قرار گرفته است.  

که شامل  تاکنون تعاریف متفاوتی از پساب خاکستری و این

شود، ارائه شده است. در برخی موارد، پساب می  هاییچه فاضلاب

(  1جز  ههای مختلف ساختمان بخاکستری معادل فاضلاب بخش

(  3  مانده غذایی خرد شده،آشپزخانه حاوی باقی( سینک  2توالت،  

شده است  درنظر گرفته  زیادبا مواد مغذی  (4 ماشین ظرفشویی و

(Al-Jayyousi, 2003)طور کلی و در اکثر مطالعات، پساب  . اما به

)دوش،    های استحمامخاکستری شامل فاضلاب تولیدی از فعالیت

تحت روشویی(  جکوزی،  روشنوان،  خاکستری  پساب    ،1عنوان 

ماشین لباسشویی( و سینک  )دستی یا  شستشوی لباس  همراه  به

 Ghaitidak)است  2آشپزخانه تحت عنوان پساب خاکستری تیره

and Yadav, 2013)  .صابون    هافاضلاب استحمام شامل شوینده(

اوره، مو، پوست و چربی بدن، روغن مو، ترکیبات شن  ،  و شامپو(

آشپزخانه شامل دترجنت  اما فاضلاب  است،  و  ها،  و ماسه  چربی 

روغن، بقایای غذا، آب گوشت، پوست میوه و سبزی، ذرات چای 

فاضلاب   است.  خوراکی  مواد  نگهدارنده  ترکیبات  و  قهوه  و 

دترجنت شامل  نیز  لباس  حلالها،  شستشوی  رنگ،  ها روغن،   ،

  .(Elhegazy and Eid, 2020) ای استالیاف سلولزی و پارچه

توالت( به )فاضلاب  سیاه  پساب  با  مقایسه  در  و  معمول  طور 

های میکروبی  عاری از آلاینده  ،پساب خاکستری  که  شودتصور می

نشان دادند که در پساب    برخی از محققان  نموداست اما باید توجه  

ها وجود دارد که ممکن است  ها و پاتوژنخاکستری، انواع باکتری

انجام  مدفوعی  که با آزمایش کلیفرم    ،ها در آنالیز متعارف پاتوژن 

لایهمی لذا  و  نشوند  دیده  لولهشود،  جداره  بیوفیلمی  ها،  های 

می مخازن  و  برای  فیلترها  محلی  آنتواند  باشد تجمع    ها 

(Nagarkar et al., 2021).    ایالتی دانشگاه  دوره  در  طی  اوهایو 

پساب   در  ویروس  این  که  شد  مشخص  کرونا  ویروس  شیوع 

های  میزان حضور ژنهای دانشگاه وجود دارد و  خاکستری خوابگاه

. (Lu et al., 2022)ارتباط مستقیمی دارد    TSSبا غلظت  آن  فعال  

کاربرد بازچرخانی پساب  المللی،  بنابراین، مطابق رویکردهای بین

خاکستری در بخش غیرشرب و غذایی است و شامل انوع خدمات  

سبز،   فضای  آبیاری  کارواش،  خیابان،  شستشوی  مانند  شهری 

و سایر موارد از جمله،   بهداشتی عمومیهای سرویسنشانی، آتش

فلاش در  )مانند  تانکاستفاده  غیرخوراکی  محصولات  کشت  ها، 

-Ghaitidak and Yadav, 2013; Al)پرورش گل و چوب( است  

Husseini et al., 2021)  . 

آبیاری   برای  پساب  این  از  استفاده  در  که  است  شده  تاکید 

تولید   )مانند  ساز  و  ساخت  بارانی(،  یا  )غرقابی  کشاورزی  مزارع 

دلیل تماس با افراد و کارگران، ضروری است  بتن( و کارواش، به

، تخم انگل و کلیفرم پساب پس از استفاده  CODو    BODمیزان  

طور مستقیم شود و بهگیری  از فرآیندهای تصفیه مناسب، اندازه

در جدول   .(Elhegazy and Eid, 2020)مورد استفاده قرار نگیرد  

مهم1 نمونه  مقادیر  شاخص،  خاکستری  ترین  پساب  کیفی  های 

که کیفیت پساب   توان مشاهده کردمراجع آمده است. میمطابق  

شویی(  خاکستری تابع منبع تولید )استحمام، آشپزخانه یا لباس

ها و میزان مصرف آب  تواند متاثر از مصرف شویندهاست که می

به مولفهباشد.  سطح  علاوه  جغرافیایی،  موقعیت  مانند  هایی 

اقتصادی نیز می تواند بر کیفیت پساب  بهداشت، فرهنگ و رفاه 

 Al-Jayyousi, 2003; Albalawneh and)خاکستری موثر باشد  

Chang, 2015)  . 

،  1مطابق جدول  با توجه به میزان آلودگی پساب خاکستری  

پژوهش و  تحقیقات  روشدر  مرتبط،  برای  های  مختلفی  های 

که یکی  جاییشده است. از آنتصفیه پساب خاکستری پیشنهاد  

سایر  از  آن  جداسازی  خاکستری  پساب  بازچرخانی  مشکلات  از 

ها در محل تولید و نیاز به احداث شبکه مجزا برای انتقال فاضلاب

است که پیشنهاد شده  است،  تصفیه  به   و  و تصفیه  صورت درجا 

با    صورت غیرمتمرکز انجام شود.بازچرخانی پساب خاکستری به

خاکستری،  پساب  درجای  بازچرخانی  و  تصفیه  قابلیت  به  توجه 

شهرک  و  منازل  در  آن  از  ادارات، هااستفاده  مسکونی،  ی 

مجتمعرستوران  )هتل  فریحیتهای  ها،  اقامتی  شهرهای    ها و  و 

نیمه  (بازی و  خشک  مناطق  در  پایداری  افزایش  خشک  برای 

تصفیه پساب خاکستری ادارات    برای  عنوان نمونه،ضروری است. به 

روش  از  اسرائیل  در  مسکونی  منازل  فیزیکوشیمیایی  و  های 

ته حذف    نشینیشناورسازی،  و  شده  استفاده  فیلترشنی  و 

  %94و    % 65،  %92ترتیب  به  CODو    TSS  ،BOD  هایآلاینده

 . (Friedler and Alfiya, 2010)دست آمده است به

برای تصفیه پساب هوازی    –هوازی در اردن، سیستم متوالی بی

 COD  %40در حذف    زیهواخاکستری استفاده شد که عملکرد بی

چنین . هم(Abu Ghunmi et al., 2011)  بوده است  %60  و هوازی

ترتیب در پساب خاکستری به  TSSو    BOD، غلظت  RBCبا روش  
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است    %95-84و    %96-93بین   یافته   ,Abdel-Kader)کاهش 

 ، برای تصفیه پساب خاکستری  که   رسدنظر می. بنابراین، به(2013

  فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکیهای کارآمد در دو دسته  انواع روش 

طور کلی پیشنهاد شده است که برای کاهش آلودگی  وجود دارد. به

فیزیکی  خاکستریپساب   فرآیندهای  از  متعارف  ترکیبات    -با 

درصورت   و  استفاده شده  فیلتراسیون(  و  انعقاد  )مانند  شیمیایی 

و ها  وجود سورفاکتانت بیولوژیکی  فرآیندهای  از  آلی  ترکیبات  و 

روش پیشرفته  حتی  اکسیداسیون  شود های  استفاده 

(Kurniawan et al., 2021)اقتصادی،  -فنی  های. در قالب بررسی

از سیستم  هم که  است  پیشنهاد شده  تصفیه    RBCچنین  برای 

مجتمع  خاکستری  از  پساب  کمتر  مسکونی  )  30های   7واحد 

حالی در  شود،  استفاده  از  طبقه(  استفاده  برای   MBRکه 

طبقه( توجیه اقتصادی   35  های مسکونی بزرگتر )بیشتر ازمجتمع 

 . (Anuja et al., 2021)خواهد داشت 
 

 مقادیر نمونه کیفیت پساب خاکستری به تفکیک منبع تولیدی   -1جدول 

 پارامتر کیفی ردیف 
 به تفکیک منبع پساب خاکستری  هاغلظت آلاینده

 مرجع
 آشپزخانه استحمام شستشوی لباس 

1 TSS  
(mg/L) 

188-315  58-78  134-625  Ghaitidak and Yadav (2013) 
91 74 59 Kurniawan et al. (2021) 

122 70 89 (Shamabadi et al. (2015) 

2 5BOD 

(mg/L) 

44-462  129-173  41-890  Ghaitidak and Yadav (2013) 
831 263 1363 Kurniawan et al. (2021) 

115 129 130 Shamabadi et al. (2015) 

405 273 679 Delhiraja and Philip (2020) 

3 COD  
(mg/L) 

58-1339  230-367  58-1340  Ghaitidak and Yadav (2013) 
1119 390 2072 Kurniawan et al. (2021) 

803 544 1507 (Delhiraja and Philip (2020) 

305 291 300 Shamabadi et al. (2015) 
 

خوابگاهمجتمع  و  دانشگاهی  از  های  یکی  دانشجویی  های 

پتانسیل   که  است  پساب مناطقی  بازچرخانی  و  درجا  تصفیه 

ارتقای خاکستری را دارد. در دانشگاه شارجه امارات و به منظور 

مجتمع پایداری خاکستری  پساب  تفکیک  جمله  از  اقداماتی   ،

روش فیلتراسیون برای آبیاری  های دانشگاه و تصفیه آن بهخوابگاه

. این درحالی  (Siddique et al., 2021)فضای سبز انجام شده است  

خانه فاضلاب مجزا برای تصفیه پساب است که این دانشگاه تصفیه

به بیولوژیکیسیاه  پساب دارد  نیز  روش  فیلتراسیون  و  انعقاد   .

دانش استحمام  غنا   موزان آخاکستری  کشور  است   در  توانسته 

 ,.Kwabena Ntibrey et al)کاهش دهد    %90را تا  TSSغلظت  

2020) . 

تا   فعال  کربن  و  شنی  فیلتر  آزمایشگاهی،  مقیاس    %65در 

پساب خاکستری خوابگاهی در اتیوپی را کاهش داده    CODغلظت  

(Tusiime et al., 2022)   بیوراکتور سیستم  مصر،  کشور  در  و 

( آلایندهMBRغشایی  سورفاکتانت  TSS  ،COD  های (  در  ها  و 

خوابگاه مجموعه  خاکستری  را  پساب  دانشجویی  ترتیب به های 

است    %80و    95%،  %90 کرده  -Smith and Bani)حذف 

Melhem, 2012)  پساب بازچرخانی  هدف  با  نیز  ایران  در   .

آبادان، از روش انعقاد الکتریکی  در    خاکستری خوابگاه دانشجویی

  %85تا  طی یک دوره یک ساعته،    CODاستفاده شد که غلظت  

زنی با استفاده از روش تکمیلی اوزنیافت که این عملکرد کاهش  

 . (Barzegar et al., 2019) افزایش یافت %95و اشعه فرابنفش به 

می نشان  فوق  متعددی  که    دهدمطالعات  برای  مطالعات 

فناوری عملکرد  تصفیه  شناسایی  مختلف  پساب  های  درجا 

در  انجام شده است.    ،دانشجویی  های خوابگاهخاکستری، حتی در  

ها بدون احتساب نوسانات کمی  حذف آلایندهها،  اکثر این پژوهش

پساب خاکستری   متوسط   و و کیفی  مقیاس  گیری  با  بعضاً در  و 

برداری مناسب  آزمایشگاهی انجام شده است. یک نیاز اساسی بهره

ضرورتسیستم از   غیرمتمرکز،  و  درجا  تصفیه  با    های  سازگاری 

با   منطبق  و  ورودی  پساب  کیفی  و  کمی  احتمالی  نوسانات 

عنوان نمونه، خصوصیات پساب خاکستری همان منطقه است. به 

عنوان محل زندگی موقت  ههای دانشجویی برود خوابگاهانتظار می

های مختلف، سطح بهداشت نسبتاً بالا و قشر دانشجویان با فرهنگ

ت و کیفیت  جوان و با توان مالی ناچیز، از پساب خاکستری با کمی

از پساب خا  از آنمتفاوت  جایی  کستری شهری برخوردار باشند. 

خاکستری،  پساب  تصفیه  برای  فرآیندی  طراحی  نیاز  پیش  که 

چگونگی استفاده از آن و غیره، مستلزم اطلاع کافی از کمیت و  

های مرتبط  ها در پژوهشگذاری کیفیت آن است، لذا یکی از هدف
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تواند بررسی کمی و  یافته، میو خصوصا کشورهای کمتر توسعه

 کیفی پساب خاکستری باشد. 

خاکستری  پساب  کیفی  و  کمی  بررسی  پژوهش  این  هدف 

خوابگاه در تولیدی  با جمعیتی  اصفهان  دانشگاه  دانشجویی  های 

نفر است. در این خصوص، ضمن بررسی مصرف آب    4400حدود  

غیر شرب، دبی پساب خاکستری تولیدی و نیز کیفیت آن ارزیابی 

مرتبط، مورد مقایسه قرارگرفته است.  با مراجع معتبر و  شده و 

و طی    آنالیز کمی به تفکیک محل استقرار دانشجویان آقا و خانم

های پساب خوابگاهی  روزهای هفته اطلاعات ارزشمندی از ویژگی

دامه به روش آنالیزها و نتایج حاصل اشاره شده  که در ا  ارائه نموده

 .است

 

 ها روشمواد و    - 2
 

 موردی   معرفی مطالعه - 1-2

مطالعه حاضر متمرکز بر آنالیز کمی و کیفی پساب خاکستری 

خوابگاه این  تولیدی  در  است.  اصفهان  دانشگاه  دانشجویی  های 

خوابگاه تعداد  بودن  زیاد  به  توجه  با  و  امکان  تحقیق  عدم  و  ها 

نژادی( و نیز  های خواهران )نیک ها، یکی از خوابگاهآن   بررسی همه

های برادران )شهید رجائی( انتخاب و مورد بررسی  یکی از خوابگاه

های دانشگاه تعمیم  قرارگرفت و سپس، نتایج برای سایر خوابگاه

  نفر در دو فاصله   380داده شد. خوابگاه شهید رجایی با ظرفیت  

نیک شهید  خوابگاه  نیز  و  اردیبهشت(  و  )مهر  با  زمانی  نژادی 

از    ی زمانی )اردیبهشت و خرداد(نفر در دو فاصله  200ظرفیت  

مورد  خاکستری  پساب  تولید  و  آب  مصرف  میزان  کمی،  نظر 

خوابگاه اطلاعات  قرارگرفتند.  دانشگاه  ارزیابی  دانشجویی  های 

 آمده است. 2ی مورد مطالعه در جدول اصفهان بعنوان محدوده

هکتار    100شایان ذکر است که در دانشگاه اصفهان، در حدود  

فضای سبز شامل درختان غیرمثمر و مثمر از جمله زیتون، توت،  

 % 34انجیر، انار، گردو، آلودچه و بادام وجود داشته که بخش مثمر،  

و   دانشگاه  سبز  فضای  بر    %21مساحت  در  را  سالانه  آبی  نیاز 

زینتی )مانند    هایدرختان سرو و کاج، درختچه گیرد. از طرفی،  می

. در شودشمشاد(، چمن و گل نیز مابقی فضای سبز را شامل می

جا بیشترین میزان نیاز آبی سالانه متعلق به چمن است که این

 شود.نیاز آبی سالانه را شامل می %72

 

 های خواهران و برادران دانشگاه اصفهان به تفکیکآمار ظرفیت خوابگاه -2جدول  
 تعداد دانشجو  نام خوابگاه )برادران(  تعداد دانشجو  نام خوابگاه )خواهران( 

 384 شهید فهمیده  288 نور 

 160 سلیمان خاطر  682 کوثر

 380 مفتح  شهید 960 الهدی شهید علم

 380 شهید رجایی  200 نژادی شهید نیک

 380 شهید تندگویان  204 همدانیان 

 384 باهنر شهید   - -

 1684 جمع کل  2334 جمع کل 

 

 روش و پارامترهای مورد مطالعه   - 2-2

اینچ مدل    2/1برای بررسی میزان کمی آب مصرفی، کنتور  

SIMW  های پایلوت نصب شد و  در خطوط آب غیرشرب خوابگاه

یعنی   آن  معادل  و  غیرشرب  آب  مصرف  پساب  مقادیر  تولید 

روز در طول دوره ساعته در هر شبانه  4خاکستری در بازه زمانی  

های  که دورهمورد بررسی، برحسب لیتر ثبت شد. قابل ذکر این

به موردنظر  و  زمانی  تعطیل  روزهای  که  شد  انتخاب  نحوی 

را شامل شود تا تغییرات   های تحصیلینیمسال غیرتعطیل در طول  

مصرف آب و تولید پساب خاکستری تحت این شرایط قابل برآورد  

هم نمونه باشد.  و  مصرف  پایش  در  چنین،  هفته  دو  طی  برداری 

و خرداد    و دو هفته در اردیبهشت   1393سال    ماه و آبان  مهرماه 

اول و دوم و نیز شرایط   هایانجام شد تا اثر نیمسال  1394سال  

 فصلی در تحلیل لحاظ شده باشد.  

شامل آب  کشی  های دانشگاه اصفهان، دو نوع لولهدر خوابگاه

برای  دوم  نوع  که  دارد  وجود  )بهداشتی(  غیرشرب  آب  و  شرب 

پساب خاکستری  است که مستقیماً  استحمام  از جمله  مصارفی 

ها بر آب غیرشرب و پساب  کند. در تحقیق حاضر، بررسیتولید می

خاکستری تولیدی از آن متمرکز بوده است. شایان ذکر است، از 

،  پذیردکه پخت غذا در سلف مرکزی دانشگاه صورت میجاییآن 

پخت و پز و در نتیجه پساب خاکستری تولیدی در آشپزخانه در 

توجه وجود ندارد. بنابراین،  مقدار قابلهای مورد بررسی بهخوابگاه

شود بیشترین میزان پساب خاکستری تولیدی در حمام تولید می

بر محلی  محلی که  آن،  برای  و  هست  نیز  لباس  شستشوی  ای 

ها  جداگانه وجود ندارد. بنابراین، پساب خاکستری تولیدی از حمام



  

 دانشگاه اصفهان(  ی: مجموعه خوابگاهی)مطالعه مورد یپساب خاکستر یفیو ک یبرآورد کم
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نتیجه  در  و  است  لباس  و شستشوی  استحمام  بخش  دو  شامل 

استحمام و شستشن ت  پساب خاکستری مورد بررسی شامل فعالی

امکان   عدم  یا  بودن  ناچیز  علت  به  موارد  سایر  و  است  لباس 

 جداسازی، مورد بررسی قرار نگرفته است.

  CODهای کیفی پساب خاکستری تولیدی نیز شامل  شاخص

برداری بوده که مطابق روش استاندارد نمونه   TSSو    BODمحلول،  

و   پزشکی  شده  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمایشگاه  در 

گرفت   قرار  آزمون  مورد  برای (APHA, 2017)اصفهان   .

پارامتر  اندازه )دقت    BODگیری  انکوباتور  دستگاه  درجه   1/0از 

  TSSگیری  ، برای اندازه5210Bسانتیگراد( مطابق روش استاندارد  

 از ترازو )دقت یک میکروگرم( و آون  2540Dروش استاندارد  به

صورت محلول، به  CODگیری  برای اندازه  چنیناستفاده شد. هم

، 5220Dپس از عبور نمونه از کاغذ صافی مطابق روش استاندارد  

استفاده شد. برای  میکروگرم(  10)با دقت    CODmeterاز دستگاه  

مجموعه نمونه  خروجی  منهول  از  نیز  خاکستری  پساب   برداری 

صورت هفتگی  به  نژادیهای شهید رجایی و نیکهای خوابگاهحمام

نمونه  نقطه  دو  مجموع  از  )در  شد  برداشت  این   8ها  به  نمونه(. 

آزمایش در هر دوره مناسب  در    منظور، حجم  و  برداشت  زمانی 

ها به  شد. سپس نمونهدرجه سلسیوس نگهداری می  4دمای زیر  

 آزمایشگاه مورد نظر منتقل شد. 

 

 هاروش تحلیل و مقایسه داده  - 3-2

در این پژوهش و برای محاسبه سرانه مصرف آب غیرشرب و  

ازای هر نفر در روز    ( برحسب لیتر بهGWتولید پساب خاکستری )

(LPCD( از رابطه ( استفاده شده است. در این رابطه، میزان  1( 

( برحسب لیتر در Qآب مصرفی غیرشرب قرائت شده با کنتورها )

( روز  همان  طی  خوابگاه  در  حاضر  دانشجویان  تعداد  به  ( Pروز 

تقسیم شده است. بدین منظور، تعداد دانشجویان ساکن خوابگاه  

دختران براساس آمار ورود و خروج روزانه و پسران براساس برآورد  

در جدول   است.  لحاظ شده  روز  در همان  مربوطه  ،  3مسئولین 

نیک خوابگاه  دو  دانشجویان  دوره  نژادی  تعداد  برای  رجائی  و 

تولید مطالعه نشان دا بنابراین، در محاسبه سرانه  ده شده است. 

از کل ظرفیت   پساب خاکستری و برخلاف مطالعات گذشته که 

شده، از تعداد افراد حاضر در خوابگاه استفاده  خوابگاه استفاده می

دقیق برآورد  تا  مصرف  شده  سرانه  از  دهدتری  قرار  اختیار    .در 

و مقایسه با ارقام مشابه جدول    3ها و ارقام جدول  براساس ظرفیت 

 % 74ظرفیت خوابگاه دختران و   %45توان مشاهده کرد که  می  ،2

 ظرفیت خوابگاه پسران در دوره مطالعه تکمیل بوده است. 
 

(1) 𝐺𝑊 =  
𝑄

𝑃
  

متوسط دانشجویان ساکن در خوابگاه )نفر( در دوره   -3جدول 

 به تفکیک روزهای هفته  بردارینمونه

روز 

 هفته

  نژادیخوابگاه نیک

 )خواهران( 

خوابگاه رجائی  

 )برادران( 

 270 98 شنبه

 274 106 شنبه یک

 279 107 دوشنبه

 270 90 سه شنبه 

 297 78 چهارشنبه 

 288 73 پنج شنبه 

 301 82 جمعه 

 
پساب   تولید  ساعتی  و  روزانه  حداکثر  ضریب  محاسبه  برای 

به از روابط )خاکستری،  استفاده شده است. در  3( و )2ترتیب   )

حداکثر مصرف روزانه  براساس (pCاین روابط، ضریب پیک روزانه )

( هفتگی  متوسط مصرف  ازای  به  هفته  برآورد شده  qدر طول   )

رابطه،   این  در  است.  iاست.  جمعه(  تا  )شنبه  هفته  در  معرف   :

)هم ساعتی  پیک  ضریب  مصرف (  hCچنین  حداکثر  براساس 

(  ´qوز به ازای متوسط مصرف روزانه )رساعتی در طول یک شبانه

ساعته   4های زمانی  : معرف بازهj(،  3در رابطه )   برآورد شده است.

 وز است. ردر طول شبانه

 

(2) 𝐶𝑃 =  
𝑀𝑎𝑥(𝑄𝑖)

𝑞
  

(3) 𝐶ℎ =  
𝑀𝑎𝑥(𝑄𝑗)

𝑞´
  

 

گردآوری شده، از روش آنالیز های  منظور مقایسه آماری دادهبه

تک واریانس  نرممقایسه  از  استفاده  با   Minitab19افزار  مسیره 

داری در شرایطی  معنی  %95استفاده شد. مطابق تعریف، سطح  

 باشد.  05/0کمتر از  Pکند که شاخص  صدق می

 

 نتایج   - 3

 

داده شده  های  بررسی  تفکیک  برداشت  به  های  خوابگاهکمی 

و   میدختران  نشان  آب پسران  مصرف  سرانه  متوسط  که  دهد 

های دختران برابر  غیرشرب و تولید پساب خاکستری در خوابگاه

لیتر به ازای   121لیتر به ازای هرنفر در روز و خوابگاه پسران    145

هر نفر در روز است. مطابق نتایج آنالیز مقایسه آماری تک مسیره  

اختلاف این مقادیر    که  توان مشاهده نمود، می1مندرج در شکل  

عبارتی، متوسط (. بهP = 0.004)   دار است، معنی%95در سطح  نیز  

 ، بیشتر از پسران است. %20انه مصرف روزانه دختران در حدود  رس



   

 ی دهنو یو عل یدیجمش  نیشرو

 
 

 
 1402زمستان  ،  4شماره ، هشتمسال                                                   16                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

داده به  مقایسه  خاکستری  پساب  تولید  و  آب  مصرف  های 

نشان می روزهای هفته  روزهای  تفکیک  آب در  دهد که مصرف 

متعارف هفته  آخر هفته   روزهای  نسبت  به  و جمعه(  )پنجشنبه 

 = Pبیشتر است )  صورت قابل ملاحظهه)شنبه تا چهارشنبه(، ب

بررسی 0.032 براساس  مصرف  (.  سرانه  متوسط  شده،  انجام  های 

لیتر به ازای هر نفر در    145روزانه در روزهای تعطیل آخر هفته،  

لیتر به ازای هر نفر در روز    125روز و برای روزهای غیرتعطیل،  

های  عبارتی، مصرف آب طی آخر هفته در مجتمع بوده است. به

به ازای هر شامل خوابگاه دختران و پسران،    ، خوابگاهی دانشگاه

بیشتر از روزهای عادی در طی هفته بوده است )شکل   %16  ،نفر

2   .)    

 

 
 مقایسه سرانه تولید پساب خاکستری )لیتر به ازای هر نفر در روز( به تفکیک خوابگاه دختران و پسران   -1شکل 

 

 
 مقایسه سرانه تولید پساب خاکستری )لیتر به ازای هر نفر در روز( در روزهای عادی و آخر هفته   -2شکل 

 

منظور بررسی رفتار دانشجویان در استفاده از آب و در نتیجه به

تولید پساب خاکستری، متوسط سرانه مصرف روزانه به تفکیک  

مورد  نیز  دختران  و  پسران  خوابگاه  تفکیک  به  و  هفته  روزهای 

نشان داده شده است،   3طور که در شکل  مقایسه قرارگرفت. همان

رفتار مصرفی در خوابگاه دختران طی روزهای هفته نسبتاً ثابت و  

واحد است که در آخر هفته افزایش محسوسی  9با انحراف معیار 

بهبه.  کندپیدا می روزانه که  رسد  نظر میعبارتی،  تقریباً  دختران 

دلیل شستشوی کنند و مصرف آب در آخر هفته به استحمام می

می افزایش  کمی  پساب  لباس  تولید  و  آب  مصرف  اما  یابد، 

خاکستری در خوابگاه پسران در روزهای دوشنبه و جمعه افزایش 

داردملاحظهقابل دادهطوری هب  ،ای  معیار  انحراف  طول  که  در  ها 

به   بواحد می  28هفته  نتیجه گرفت که  می  ،عبارتیهرسد.  توان 

  کنند استحمام می  ای دو بار طور متوسط هفته دانشجویان پسر به

دلیل شستشوی لباس )پنجشنبه و و روزهای آخر هفته مجدد به
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افزایش   جمعه( که ممکن است در طول هفته جمع شده باشد، 

دارد. و   محسوسی  آب  مصرف  روزانه  پیک  ضرایب  بر  رفتار  این 

طور متوسط، تولید پساب خاکستری موثر است. بر این اساس، به

ضریب پیک روزانه تولید پساب خاکستری در مجتمع خوابگاهی  

برآورد شده است که برای خوابگاه دختران    16/1دانشگاه اصفهان  

 .است3/1و برای پسران  1/1

ساعتی قرائت شده از مصرف  های  و براساس داده  4در شکل  

)دوره غیرشرب  و    ساعته(  4های  آب  تعطیل  روزهای  برای 

توان مشاهده کرد که حداکثر مصرف آب غیرشرب می  غیرتعطیل،

شب    12تا    8خوابگاه و تولید پساب خاکستری در بین ساعات  

و مصرف در ساعات اولیه صبح به حداقل خودش    افتد اتفاق می

ضریب  رسد.  می اساس،  شبانهبراین  یک  طی  ساعتی  روز  پیک 

       برآورد شد.  25/1

 

 
 متوسط سرانه تولید پساب خاکستری طی روزهای هفته به تفکیک خوابگاه پسران و دختران   -3شکل 

 

 
   روز  نوسانات مصرف آب غیرشرب در خوابگاه طی یک شبانه -4شکل 

 

سرانه متوسط مصرف های کمی،  بنابراین، براساس جمیع داده

پساب   تولید  و  لباس(  شستشوی  و  )استحمام  غیرشرب  آب 

ازای هر  ه  لیتر ب  137های دانشگاه اصفهان  خاکستری در خوابگاه

برآورد شد  10که  . در صورتینفر در روز در طول ترم تحصیلی 

ایام عید(  هفته )تابستان، بین ترم و  با ضریب    ،تعطیلی خوابگاه 

پساب   83/0اصلاحی   تولید  سرانه  متوسط  گیرد؛  قرار  مدنظر 

لیتر به ازای   111خاکستری دانشجویان خوابگاه در طول سال،  

نفر ظرفیت کل دانشجویان   4400با احتساب    .هرنفر در روز است

هزار مترمکعب    178حداکثر در حدود  ها، سالانه  ساکن خوابگاه

شود  های دانشگاه اصفهان تولید میپساب خاکستری در خوابگاه
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برای  که می ی سالانه فضای سبز  آبنیاز    %15تا    10تامین  تواند 

رقم  که  داشت  توجه  باید  قرارگیرد.  استفاده  مورد  دانشگاه 

محاسباتی فوق صرفاً براساس ظرفیت کل )و نه ساکن( از مجتمع  

و  آموزشی  و  اداری  مراکز  سایر  و  بوده  دانشگاه  خوابگاهی 

   شود.را هم شامل نمی هارستوران 

چنین کیفیت پساب خاکستری تولیدی در در این پژوهش هم

به خوابگاه توجه  با  قرارگرفت.  بررسی  مورد  دانشجویی  های 

غلظت  نوسانات   متوسط  پساب    TSSو    BOD  ،CODروزانه، 

گرم بر  میلی  52و    142،  65ترتیب  تولیدی برای دوره مطالعاتی به

است برآورد شده  به   BODغلظت    %46نسبت  .  (5)شکل    لیتر 

COD  پساب خاکستری خام نشان از مقادیر کم ترکیبات آلی زود  

پساب خاکستری و به نسبت مقادیر بیشتر ترکیبات در    پذیرتجزیه 

( شویندهشیمیایی  از  ها(  مانند  استفاده  بنابراین،  است.  آن 

کم  روش ماند  زمان  با  بیولوژیکی  تصفیه  فعال  های  لجن  )مانند 

 شود. برای تصفیه درجای این پساب پیشنهاد نمیمتعارف( 

 

 
 های دانشگاه اصفهان های پساب خاکستری در خوابگاهمتوسط غلظت آلاینده -5شکل 

 

 بحث  - 4

 

میزان پساب خاکستری تولیدی ارتباط مستقیمی با شیوه زندگی،  

رفتار اجتماعی و فرهنگی و میزان آب در دسترس دارد. بطور کلی  

کشور، سهم پساب خاکستری   18و مطابق تحقیقات گذشته بین 

(  %64طور متوسط  ه)ب  % 87تا    %23از کل فاضلاب تولیدی بین  

برآورد شده و سرانه تولید پساب خاکستری به ازای هر نفر بین  

لیتر در روز( است.    72طور متوسط  ه لیتر در روز )ب  117تا    35

چنین، ضریب تبدیل آب مصرفی به پساب خاکستری نیز بین  هم

 Ghaitidak) ( تخمین زده شده است%60)متوسط  %87تا  %31

and Yadav, 2013)  برای خاکستری  پساب  تولید  سرانه   .

،  35ترتیب  کشورهای در حال توسعه، مانند یمن، اردن، سنگال به

لیتر به ازای هر نفر در روز، برای کشورهای هندوستان و   60، 59

  98و    96لیتر، برای انگلستان و اسرائیل    80و    79آفریقای جنوبی  

لیتر و برای کشورهای آمریکای شمالی    117لیتر، برای استرالیا  

 Ghaitidak) رسدلیتر در روز می 196)ایالات متحده و کانادا( تا 

and Yadav, 2013).    رفاه جامعه، سطح افزایش سطح  بنابراین، 

می که  است  عواملی  آب،  به  دسترسی  و  باعث  اقتصادی  تواند 

استحمام،  دفعات    افزایش سرانه تولید پساب خاکستری شود که از

دفعات صرف    ،شستشوی بیشتر لباساستفاده از وان و جکوزی،  

شود. در این  و شستشوی ظروف ناشی میوعده  و انواع میان  غذا

و آشپزخانه    %26، شستشوی لباس %47خصوص، سهم استحمام 

است    %27 تولیدی  خاکستری  پساب  کل   Ghaitidak and)از 

Yadav, 2013)می نشان  یمن  کشور  نمونه  طرفی،  از  که  دهد  . 

پساب خاکستری برای مناطق با کمبود آب و سطح بهداشت پایین  

لیتر در شبانه روز به ازای هر نفر نیز کاهش    30تا    20  تواند تا می

می احتمالاً  که  بیابد  پساب هتواند  تولید  سرانه  حداقل  عنوان 

طور ه ب.  (Albalawneh and Chang, 2015)خاکستری فرض شود  

از   مشابه، در بررسی کمی و کیفی پساب خاکستری تولید شده 

منازل مسکونی در کشور هند مشخص شد که میزان مصرف آب 

و تولید پساب به سطح رفاه و درآمد اقتصادی وابسته است. بر این 

لیتر به ازای هر نفر در    149تا    77اساس، سرانه مصرف آب بین  

شامل مصارف شستشو لباس،  روز و سرانه تولید پساب خاکستری )

لیتر به ازای هر نفر در روز    90تا    38استحمام و آشپزخانه( بین  

متغیر بوده است. لذا، ضریب تبدیل آب مصرفی به تولید پساب  

( است  %54)متوسط    % 60-50خاکستری در این کشور حدوداً بین  

به آشپزخانه    %6به شستشوی لباس و   %12به استحمام،    %36که  

 ,.Delhiraja and Philip, 2020; Rakesh et al)رد  اختصاص دا

2020) . 

طور مشابه در  هپساب خاکستری از آب مصرفی ب  %50سهم  
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بر این اساس، .  (Anuja et al., 2021)اسرائیل نیز برآورد شده است  

های دانشگاه اصفهان با رقم  سرانه تولید پساب خاکستری خوابگاه

نفر در روز  111متوسط   ازای هر  به  نبود هرگونه  لیتر  علیرغم   ،

در    استخر و وان و جکوزی یا عدم لحاظ مصرف آب آشپزخانه،

می قرار  مرفه  نسبتاً  میمحدوده  که  ناشی  گیرد  رفتار  تواند 

ها باشد، زیرا دلیل اسکان موقت و عدم مالکیت آنه دانشجویان ب

در بررسی کمی میزان بها نیستند.  پرداخت آب دانشجویان مسئول  

خوابگاه از  تولیدی  خاکستری  در  پساب  دانشجویی  کشور های 

تا    40  بین  متوسط سرانه استحمامفقط      که   مشخص شد   لیتوانی،

 Valentukeviciene)لیتر به ازای هر نفر در روز بوده است    48

and Rynkun, 2016)درصورتی به شستشوی  .  مربوط  سرانه  که 

لباس هم به این سرانه اضافه شود آنگاه ممکن است ارقام به سرانه 

اصفهان نزدیک   نظر  به   .شودتولید پساب خاکستری در دانشگاه 

باید  می و  است  بالا  دانشگاه  خاکستری  پساب  تولید  که  رسد 

  های فنی و غیرفنی )مانند آموزش و فرهنگی( کاهش یابد.روش به

چه در پژوهش حاضر نتیجه شد، سرانه مصرف  چنین، مشابه آنهم

که طوری آب در روزهای هفته در دانشگاه لیتوانی متفاوت است، به

لیتر    140بیشترین مصرف در روز دوشنبه )اول هفته( در حدود  

به ازای هر نفر در روز و کمترین آن روزهای چهارشنبه و پنجشنبه 

ب   60)وسط هفته( در حدود   است و    هلیتر  روز  نفر در  ازای هر 

به   مصرف  می  120جمعه  روز  در  نفر  هر  ازای  به    رسد لیتر 

(Valentukeviciene and Rynkun, 2016)  .در  درحالی که 

پساب   تولید  و  غیرشرب  آب  مصرف  متوسط  اصفهان،  دانشگاه 

لیتر به ازای هر نفر در   90خاکستری در روز چهارشنبه حداقل  

لیتر بازای هر نفر در روز(    120روز و در جمعه به حداکثر خود ) 

طور ضمنی هتوان ببنابراین، در قالب همین مقایسه میرسد.  می

 صورت روزانه در خوابگاه تولید پساب خاکستری به نتیجه گرفت  

دختران تا حدودی عامل اختلاف قابل ملاحظه پساب خاکستری 

   تولیدی دو دانشگاه است.

پساب خاکستری در دانشگاه    CODو   BODچنین غلظت هم

گرم بر لیتر تعیین میلی  184و    113ترتیب  ویلنیوس لیتوانی به

دو .  (Valentukeviciene and Rynkun, 2016)  شد این  نسبت 

( در مقایسه با کیفیت پساب خاکستری تولیدی  %61پارامتر )برابر  

)نسبت   اصفهان  دانشگاه  از  %46در  حاکی  پذیری  تجزیه( 

دلیل  هب  بیولوژیکی بالاتر پساب دانشگاه لیتوانی است. این اختلاف

در   آن  لحاظ  عدم  و  لیتوانی  دانشگاه  در  آشپزخانه  پساب  لحاظ 

های آنالیز شده پساب  ، غلظت4است. در جدول  دانشگاه اصفهان  

ها و  خاکستری دانشگاه اصفهان )پژوهش حاضر( با سایر دانشگاه

   های خوابگاهی در ایران و خارج کشور مقایسه شده است.مجتمع 

 

 ها های دانشگاهی و خوابگاهها در پساب خاکستری مجتمعغلظت آلاینده -4جدول 

 BOD محل دانشگاه  ردیف 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS  

(mg/L) 
 مرجع

 Al-Jayyousi (2003) - 168 96 اردن  1

 Lu et al. (2022) 50-2700 - - ایالتی اوهایو آمریکا  2
 Valentukeviciene and Rynkun (2016) - 184 113 لیتوانی  3
 Giresunlu and Beler Baykal (2016) 139 198 67 ترکیه 4
 Diao (2020) - 17-29 - چین 5
 Yulistyorini et al. (2019) - 86-126 37-68 اندونزی  6
 Gholipour and Stefanakis (2021) 466 467 311 نیشابور  7
 Kabiri, Akbarpour and Akbari (2021) 34-68 83-529 34-210 بیرجند  8
 پژوهش حاضر  52 142 65 دانشگاه اصفهان  9

 

مقایسه به میزان  طور  خوابگاه  CODو    BODای،    هایپساب 

نمونه بازه  در  اصفهان  مشابه  دانشگاه  و  ترکیهدر  های  اندونزی   ،

شده   پیشنهاد  ترکیه  در  حتی  است.  مسلمان(  )کشورهای  اردن 

خانگی،   فاضلاب  از  خاکستری  پساب  جداسازی  ضمن  تا  است 

آوری شود پساب زرد نیز که حاوی ترکیبات اوره است، جدا جمع

ب استفاده  قابلیت  خاکهتا  مغذی  ماده  باشد    عنوان  داشته 

(Baykal, 2019).  در    های نیشابور و بیرجندمقادیر بالاتر دانشگاه

  مقایسه با مطالعه حاضر یا مطالعات مشابه در کشورهای مسلمان،

بهمی رستوران تواند  فاضلاب  و  سیاه  پساب  اختلاط  های  دلیل 

ها باشد که باعث شده مقادیر  دانشگاه با پساب خاکستری خوابگاه

نمونه فاضلابآلاینده تا  زیرا مطابق  ها  یابد.  افزایش  های شهری 

  CODو    BODمتوسط    Delhiraja and Philip (2020)پژوهش  

گرم بر  میلی 803و  405پساب خاکستری برای شستشوی لباس 

استحمام  لیتر،   برای میلی  544و    273برای  و  لیتر  بر  گرم 

لیترمیلی  1507و    679  ،آشپزخانه بر  است  گرم  شده  . تعیین 

تواند برای نابراین، استفاده از پساب خاکستری بدون تصفیه میب
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غیرمثمر استانداردهای موجود    فضای سبز  مورد  دانشگاه مطابق 

مناسب، برای برداری  و بهرهاستفاده قرارگیرد، اما درصورت تصفیه  

     آبیاری درختان مثمر نیز قابل استفاده خواهد بود. 

دانشجویان ساکن   زیستیدر مطالعه جامع ارزیابی رفتار محیط

دانشجویان،  مجتمع  نیت  و  قصد  شد  مشخص  خوابگاهی،  های 

 ,Jamshidi and Dehghani)ی  زیست محیطمعادل مفهوم نگرش  

تعیین(2021 محیط،  رفتار  بود  کننده  خواهد  دانشجویان  زیستی 

(Du and Pan, 2021)منظور ارتقای  بهشود  . بنابراین، پیشنهاد می

مجتمع  در  پایداری  دانشگاهیسطح  خوابگاهی  های  علاوهو  بر  ، 

فعالیت خاکستری،  پساب  بازچرخانی  مانند  فنی  های  اقدامات 

محیط-فرهنگی سواد  سطح  ارتقای  برای  نیز  زیستی آموزشی 

 دانشجویان صورت پذیرد. 
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پژوهش   این  پساب  در  تولید  و  غیرشرب  آب  مصرف  میزان 

در   لباس  شستشوی  و  استحمام  مصارف  براساس  خاکستری 

های دانشجویی دانشگاه اصفهان مورد بررسی قرارگرفت.  خوابگاه

ها، این امکان فراهم شد تا سرانه تولید  براساس نتایج این بررسی

پساب خاکستری هر دانشجو به تفکیک جنسیت مشخص شده و  

روز و طی روزهای هفته )ایام  تغییرات تولید پساب در طول شبانه

تعطیل و غیرتعطیل( تعیین شود. بر این اساس، اولاً مشخص شد  

که سرانه تولید پساب خاکستری دانشجویان دختر نسبت به پسر  

بیشتر است و سرانه تولید این پساب نیز در ایام آخر بیشتر از ایام  

نه تولید پساب خاکستری چنین، متوسط سراغیرتعطیل است. هم

دانشجویان در محدوده مورد مطالعه به نسبت سرانه تولید پساب 

تقریباً   و  است  بالا  نسبتاً  کشورها  دیگر  شهرهای  در  خاکستری 

می که  است  مرفه  بهمعادل کشورهای  یا  تواند  تملک  عدم  دلیل 

بها توسط دانشجویان باشد. با این وجود، بازچرخانی  پرداخت آب 

تواند بخشی از نیاز پساب خاکستری پس از یک تصفیه مناسب می

علاوه، آنالیز کیفی پساب  آبی فضای سبز دانشگاه را تامین نماید. به

پذیر و  داد که این پساب نسبتاً آلودگی زود تجزیهخاکستری نشان

تواند  های مشابه دارد که میذرات معلق کمی در مقایسه با نمونه

ها در مقایسه با  بودن آلایندهاین پساب، رقیقدلیل منشا تولید  به

ها و عدم اختلاط حجم پساب تولیدی و استفاده از انواع شوینده

بر  مبتنی  بنابراین، تصفیه پساب صرفاً  باشد.  با پساب آشپزخانه 

نمی کم  ماند  زمان  با  بیولوژیکی  ترکیبات  فرآیندهای  تواند 

را بهدیرتجزیه  برای کنترل پذیر محلول  لذا،  نماید.  خوبی تصفیه 

های  نوسانات جریان ورودی و کاهش آلودگی، استفاده از سیستم

لختهمتعادل و  انعقاد  شناورسازی،  و  اکسیداسیون سازی  سازی، 

به  چسبیده  پیشرفته  رشد  بر  مبتنی  بیولوژیکی  تصفیه  همراه 

 شود.   پیشنهاد می
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2- Dark grey 
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پلیمر  هاسال در   از  استفاده  اخیر،  غشای    PVDFی  ساخت  در 

اولترافیلتراسیون مورد توجه محققین صنعت آب و فاضلاب قرارگرفته  

ی اجرایی و  هاچالش   PVDFیزی پلیمر  گرآبحال خاصیت  است. با این 

CuOهمراه داشته است. این مطالعه اثربخشی نانوذرات  برداری به بهره 

توپی(   نانو  نانو صفحه،  ذره،  )نانو  نوع شکل هندسی  منظور بهدر سه 

دهد. در  ی مرا مورد ارزیابی قرار    PVDFیز پلیمر  گرآب اصلاح ساختار  

ی مختلف  هااندازه روش هیدروترمال در ابعاد و  این پژوهش، نانو ذرات به 

مشخصه  و  شناسایی  مورد  و  شده  غشای  سنتز  قرارگرفتند.  یابی 

و نانو ذرات   PVDF (wt  %16)،  PVP  (wt  1%) اولترافیلتراسیون در حضور 

یابی  روش وارونگی فاز ساخته شد. نتایج مشخصهبه  (wt  %1)اکسید مس  

ی در ساختار غشا پراکنده شده  خوببه ی  اصفحهداد که نانو مواد  نشان 

در غشای حاوی    BSAزنی پروتئین  دهی و پسچنین میزان آب است. هم 

به نانو    98% و  LMH  263ترتیب  نانو صفحات  به سایر  بوده و نسبت 

کمتری  کامپوزیت  میزان  است.    BSAها  کرده  رسوب  غشا  سطح  به 

حد  هم در  غشا  از  خروجی  آب  در  مس  یون  رهاسازی  میزان  چنین، 

در ساختار غشا است.    CuOدهنده پایداری  استاندارد بوده است که نشان 

نانو  عملکرد بهتری در اصلاح    مراتببهای  براین اساس، نانو مواد صفحه 

 های پلیمری دارند. یت کامپوز

کلیدی: پلی (UF)  اولترافیلتراسیون   کلمات  فلوراید   وینیلیدین  ، 

PVDF)،)    مس اکسید(CuO)،  ،نانوکامپوزیت.   غشای  مورفولوژی

In recent years, using PVDF polymer in the fabrication of 

ultrafiltration membranes has attracted the attention of 

water and wastewater industry researchers. However, the 

hydrophobic property of PVDF polymer has brought 

implementation and exploitation challenges. This study 

evaluates the effectiveness of copper oxide nanomaterials 

in three types of geometric shapes (nanoparticle, 

nanosheet, nanoball) to modify the PVDF polymer's 

hydrophobic structure. In this research, nanomaterials 

were synthesized by the hydrothermal method in different 

dimensions and sizes and then, were identified and 

characterized. Ultrafiltration membrane was made in the 

presence of PVDF (16% wt), PVP (1% wt), and CuO 

nanoparticles (1% wt) by the phase inversion method. The 

characterization results showed that the sheet 

nanomaterials are well dispersed in the membrane 

structure. Also, the amount of water flux and rejection of 

BSA protein in the membrane containing nanosheets was 

263% and 98%, respectively. Compared to other 

nanocomposites, a lower amount of BSA was deposited 

on the surface of the membrane. Also, the release rate of 

copper ions in the water coming out of the membrane was 

within the standard range, which indicates the stability of 

CuO in the membrane structure. In this regard, sheet 

nanomaterials perform much better in modifying polymer 

nanocomposites.

Keywords: CuO NMs, Morphology, Nanocomposite 

membrane, Polyvinylidene Fluoride (PVDF), 

Ultrafiltration (UF).
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سال اولترافیلتراسیوناخیر،    یهادر  یک به  (UF)1فرآیند  عنوان 

زیست برای تصفیه آب و فاضلاب  رویکرد عملی و سازگار با محیط

دولتشاه    ؛Alighardashi et al., 2017)مورد توجه قرارگرفته است  

وینیلیدین  پلی   .(1401 ،اکبرزاده  وزاده هاشم ؛1401و همکاران، 

( بهPVDFفلوراید  استحکام  (  عالی،  شیمیایی  مقاومت  دلیل 

غشاهای   ساخت  در  حرارتی  پایداری  و  استفاده    UFمکانیکی 

ماهیت  (Beygmohammdi et al., 2020)  شودمی این،  باوجود   .

دچار گرفتگی   یراحتکه به   شودسبب می  PVDFپلیمر  گریز  آب 

فرآیند    شده طول  در  آب  شار  یابد  UFو   ,.Liu et al) کاهش 

ایجاد    مانندبههای مختلفی  روش .  (2011 پوشش سطحی،  ایجاد 

و   منافذ  کردن  پر  سطحی،  ساختار    منظوربه  غیره پیوند  اصلاح 

ین بوده است، اما روش اختلاط محققغشاهای پلیمری مورد توجه  

های کارآمد  غشا از روشنانو مواد با محلول اولیه پلیمری ساخت  

. در این  (Alpatova et al., 2015; Wang and Sun, 2020)  است

عملکرد غشا را    تواندیعنوان افزودنی منانو مواد معدنی بهروش،  

،  گرفتگی، آب دوستی، ویژگی ضد  زنیپساز نظر نفوذپذیری آب،  

در   شیمیایی  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  فرآیند  استحکام 

 . (Goh et al., 2015)جداسازی غشا بهبود بخشد 

PVDFبرای اصلاح غشا    مختلفی تاکنون نانو ذرات معدنی  

 ,.3O2Al  (Liu, Abed, et al., 2011)  ، 2TiO  (Ong et al  مانند 

2015)  ،ZnO  (Jia et al., 2017; Liang et al., 2012)  ،3O2Fe

(Alpatova et al., 2015)  ،CuO  (Baghbanzadeh et al., 2015) ،

2ZrO  (Alpatova et al., 2015)  بررسی ادبیات    .استفاده شده است

شده با نانو ذرات  اصلاح  غشاهای  دهد که عملکردیمموضوع نشان  

هم عواملی  به    سطح،  خواص  شیمیایی،  ترکیب  چونبه  تمایل 

ذرات  کریستالی،  فاز  انباشتگی، نانو  بستگی  بلورینگی 

این   . (Rajendran et al., 2020; Slavin et al., 2017)دارد در 

دلیل خواص شیمیایی و فیزیکی منحصر به  CuOمیان، نانو مواد  

 فرد دارای مزایای بسیاری از جمله سمیت کم، پایداری حرارتی به

کم و آسان در مقایسه با سایر اکسیدهای فلزی   تولید  ، هزینهبالا

حال،  . با این(Korkmaz et al., 2016; Zhang et al., 2014)  دارد

عملکرد    تواندینانو مواد عامل مهم دیگری است که م  ابعاد و شکل

مختلف  هایی مورفولوژ  ، تاثیر قرار دهدرا تحتاصلاح شده  غشاها  

پارامترهای فیزیکی مانند مساحت سطح،    تواند می  از یک نوع ماده 

سطحی  و    اندازه باشند بار  داشته  متفاوتی 
(Mersian and Alizadeh, 2020; Valipour et al., 2019; Yang 

et al., 2015; Zhou et al., 2021)  .در این رابطه  (Hu et al. (2017

ذره( برای   یکرو از سه مورفولوژی مختلف نقره )نانوسیم، نانوذره و م

ساختار کرد  کامپوزیت  PSFغشای    اصلاح  آناستفاده  ها  ند. 

شار آب در ساختار پلیمر،    های نقرهنانوسیمترکیب    که  نددریافت

(LMH  1138  )الاتری نسبت به نانوسیمب( های نقرهLMH  199  )

)  میکروو   نقره  می  (LMH  374ذرات   Wang and) .  کند ایجاد 

Sun (2020    غشاهایPVDF    مختلف    مورفولوژیرا باZnO    نانو(

م نانو  آب    هایلهمتخلخل،  شار  و  کردند  مخلوط  نانو صفحات(  و 

نانو متخلخل ) با  را در غشای  نانو LMH  78بالاتری  به  ( نسبت 

)LMH  55)  هایلهم صفحات  نانو   )LMH  56  .کردند مشاهده   )

ذرات    عملکرد  که   داشت  انتظار  توانمی  بنابراین  و  شکل  بانانو 

در متفاوتی   عملکرد( وزنی مشخص  درصد یک  در)  متفاوت اندازه

نانو    تولید  فرآیند  کهاین   به  توجه  با.  باشد   داشته  غشا  ساختار  بهبود

 اصلاح   در  ینهبه  مورفولوژی  به   رسیدن   ،است  پرهزینهذرات  

توان بسیاری  یمباشد. بدین طریق    پراهمیت  تواند یم  غشا  ساختار

 های تولید و ساخت غشا را کاهش داد. ینه هزاز 

بررسی   مطالعه  این  از  موادهدف  نانو  با    CuO  اثربخشی 

نانو توپ   ، (NSنانو صفحه )  ، (NPنانو ذره ) مختلف )   های ی مورفولوژ

(NB)  )غشای    ساختار  مخلوط شده درPVDF    برای تصفیه آب

نانو مواد  هایی ، مورفولوژاین مطالعهدر  .  است از  CuO  مختلف 

یک محیط  روشطریق  دوستدار  با    (هیدروترمال)  زیستآسان 

واکنش مواد  و  زمان  دما،  شدند تنظیم  سنتز  تمامی  .  دهنده 

با تکنیک وارونگی فاز    PVDFیت اصلاح شده  نانو کامپوزغشاهای  

شدند ساخته  مطالعه  این  و.  در  سطح،   هاییژگیمورفولوژی، 

تصفیه   راندمان  وزنپسآبدهی،  غشاهای    خواص ضدگرفتگی  ی، 

طور سیستماتیک مورد مطالعه قرار  به  PVDF/CuO  کامپوزیتنانو

هایی در مورد استفاده از مورفولوژای  ، هیچ مطالعهتاکنون.  گرفت

انجام    UFبرای ساخت غشاهای پلیمری    CuO  مختلف نانو مواد

است م.  نشده  به   رودیانتظار  بتواند  تحقیق  این  یک که  عنوان 

ساخت   در  اکسیدی  فلزات  نانو  از  استفاده  برای  جدید  رویکرد 

.برای تصفیه آب درنظر گرفته شود UFغشاهای 

ها مواد و روش  - 2

مواد   -1-2
ذرات    منظوربه نانو  سولفات  CuOساخت  مس  آبه    5، 

(O2.5H4CuSO  ،) ه  یم سد( سیتراتNaOHیدروکسید  سدیم   (، 

(7O5H6C3Na)بروماید   آمونیوم  متیل  تری  ، ستیل  (BrN42H19C،

CTAB )  یپل تهیه شد. در این پژوهش، از پلیمر    2از شرکت مرک

( و 3شرکت آرکما فرانسه  PVDF kynar 761)  دیفلورا  نیدیلینیو
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(  5شرکت بایو ساینس  PVPیرولیدن )پ   ینیلو   یپلافزودنی پلیمری  

) پ -2-یلمت-  N  حلالو   سامچون  NMPیرولیدو  کره    4شرکت 

غشا    منظوربهجنوبی(   هم  UFساخت  شد.  از  استفاده  چنین، 

( گاوی  سرم  چین(    BSA6آلبومین  ساینس  بایو  سولار  شرکت 

ت  فسفا  یمسد  و(  4HPO2Na)  فسفات  یمسدیدهمراه  به

(4PO2NaH)  مرک سنتتیک  به  شرکت  محلول  ساخت  منظور 

( بافر  آزمایشگاهی   = 4/7pHفسفات   )BSA  تمام   استفاده شد. 

  گونههیچ  بدون  و  بودند  برخوردار  خلوص  بالاترین  از  شیمیایی  مواد

 .گرفتند قرار استفاده مورد بیشتر تصفیه

 CuOنانو ذراتروش ساخت   - 2-2
ذرات   غلظت    CuOنانو  شامل،  مختلف  پارامترهای  براساس 

دهنده، افزودنی، دما و مدت زمان فرآیند  مواد اولیه، مقادیر رسوب

خلاصه، مقادیر موردنظر از   طوربهساخته شدند.    1براساس جدول  

لیتر آب مقطر حل شده و به داخل  یلیم  40آبه در    5مس سولفات  

هیدروترمال   به  cc50راکتور  ادامه،  در  شد.  ریخته  میزان  تفلون 

محلول   از  رسوب NaOH  (M  10موردنظر  برای  تغییر (  و  دهی 

تفلون بسته و   بسپس درمحیط واکنش استفاده شد.  pHمیزان 

شد تا در مدت زمان و درجه قرار داده  دروترمالیداخل راکتور ه

پایان   از  پس  پذیرد.  صورت  شیمیایی  فرآیند  مشخص  حرارت 

واکنش، رسوب ایجاد شده، توسط دستگاه سانتیفیوژ جدا سازی 

شده و توسط آب و الکل چندین بار شسته شد.

روش ساخت غشا   - 3-2

CuO  ،PVPیی، ابتدا تمامی مواد اولیه شامل  زدارطوبت برای  

با درجه    24مدت  به  PVDFو   اون  در   درجه   50حرارت  ساعت 

از   wt. %1قرارداده شدند. برای ساخت محلول پلیمری غشا، ابتدا  

ccدر یک ظرف    NMPحلال    wt.  %83در    CuOماده نانو ذره  

 محفظه  در  ساعت  1  مدتسربسته ریخته شده و سپس به  100

به ادامه،  در  شد.  پراکنده  پلیمر    wt.  %16میزان  اولتراسونیک 

PVDF  ،wt.  %1  PVP    فوق محلول  شد.  اضافه  فوق  محلول  به 

با سرعت    24مدت  به الکتریکی  اجاق  بر روی  rpm  400ساعت 

اجزا و ساختار همگن ایجاد شود. در نهایت    کاملاًشده تا    زدههم

ای یشه شزدایی، بر روی سطح  محلول پلیمر نهایی پس از حباب

اولیه غشا کشیده   فیلم  m μ 350ضخامتریخته شده و با تیغه به  

ثانیه، فیلم ایجادشده به حمام انعقاد منتقل    10شد. سپس بعد از  

کرده از  پذیرد. غشای رسوب صورت  فازی  جداسازی  فرآیند  شد تا

به و  آب   24مدت  صفحه شیشه جدا شده  از  در محفظه  ساعت 

کامل از ساختار غشا خارج   صورتبهها  مقطر قرار داده شد تا حلال

غشاها   نهایت  در  آزمون   منظوربهشود.  انجام  و  شناسایی 

 فیلتراسیون در آب نگهداری شدند.

ای، توپی شکل( ای، صفحه)ذره  CuOجزییات آماده سازی نانو مواد  -1جدول 

(C°)دما  (h)زمان   CuOنوع نانو  NaOH (ml) O (g)2.5H4CuSO (g) افزودنی 

160 6 5/0 1 ( NPنانوذره )

200 20 - 8/0 2/0 (NSصفحه )  نانو

120 2 CTAB = 0.6 

Sodium citrate = 0.25 
4 1/0 ( NPتوپی ) نانو

یابیشناسایی و مشخصه  - 4-2

موادیی  شناسا  منظوربه دستگاه  CuO  نانو   میکروسکوپ   از 

و از    Tescanساخت شرکت    MIRA3   FESEMروبشی  الکترونی

م شرکت   EM 208 TEMی  عبوری  الکترون  کروسکوپیدستگاه 

Philips    چنین خواص سطح تر استفاده شد. همیقدقبرای بررسی

ذرات نانو  درجه  CuO  ویژه  دستگاه  77  در  توسط  کلوین 

BELSORP-Mini II    شرکت بررسی   مورد  BELساخت 

 Brunauer-Emmett-Teller  روش  از  استفاده  با  و  قرارگرفت

(BET)  محاسبه آن  خواص  هم.  شد  نتایج  بررسی  برای  چنین، 

Philipsشرکت آلمانی  XRD بلوری غشا و نانو ذرات از دستگاه  

درجه مورد   80تا    20در بازه زاویه    ها نمونهاستفاده شد. تمامی  

م  توسط  غشا  مقطع  یری قرارگرفتند.گاندازه  یکروسکوب دستگاه 

شناسایی و مطالعه شد.   Hitachiشرکت  SEM S-4200ی الکترون

ساخت    190برای انجام آنالیز زاویه تماس در سطح غشا از دستگاه  

چنین برای محاسبه تخلخل  استفاده شد. هم  Rame-Hartشرکت  

 ( استفاده شد: 1غشا ساخته شده از معادله )

(1 )ε =
𝑊1 −𝑊2

𝐴 × 𝑏 × 𝜌𝑤
× 100% 

: سطح  A(،  gوزن خیس و خشک غشا )ترتیب  : به2Wو    1Wکه  

)  مؤثر )2cm)  ،bغشا  آب  :  wρو    (cm: ضخامت  g/cm)2(چگالی 

(  2ی میانگین اندازه حفرات غشا از معادله )ریگاندازه. برای  است

 استفاده شد. 

(2 )𝑟𝑚(𝑛𝑚) = √
(2.9 − 1.75𝜀) × 8𝜂. 𝑏. 𝑄

𝜀× 𝐴 × 𝑃



   

 ...  غشا یو گرفتگ  یدر بهبود خواص آبده  CuOابعاد نانو مواد  ر یتاث یبررس
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: ضخامت  t،  (2m)  براساسغشا    مؤثر سطح   :A،  تخلخلدرصد  :  εکه  

(  s/3m: دبی )Pa.S  4-  10    ×9/8)،  Q  (ویسکوزیته آب  :  η  ،(mغشا )

 . است MPa 1/0: فشار عملکردی غشا Pو 
 

 عملکردی غشا  آزمایش  - 5-2
 

 زنی غشا دهی و پستعیین آب  -1-5-2

پس از ساخت غشا، نمونه موردنظر در پایلوت جریان عرضی  

(.  1شکل  شد )بار قرار داده  1  در فشار  26/28(  2cm)  مؤثربا سطح  

بار برای دستیابی    1مدت یک ساعت تحت فشار  در ابتدا غشا به

فرآیند   انجام  و  ثابت  فلاکس  شد.  سازفشردهبه  راهبری  غشا  ی 

ی  هابازه( طی مدت نیم ساعت در  Jسپس، میزان فلاکس آب )

همان فلاکس  ریگاندازهدقیقه    5زمانی   یا  آبدهی  میزان  شد.  ی 

 شود.( محاسبه می3غشا براساس معادله )
 

(3) 𝐽 (𝐿𝑀𝐻) =
𝑉

𝐴. ∆𝑡
 

زمان گذر  :  tΔ(،  2mغشا )  مؤثرسطح   :A(،  L)  تراواآب: حجم  Vکه  

از محلول  ریگاندازه( است. برای  hسیال) ی میزان گرفتگی غشا، 

بافر  استاندارد   (  4/7در حدود    pHدارای    g/l   1)  BSAفسفات 

بار مورد    1استفاده شد. بدین منظور غشا در شرایط پایدار با فشار  

  5  یزمان   ی هادر بازهگیری از تراوه  برداری قرارگرفته و نمونهبهره

میزان  صورت   یقهدق تراوه    BSAی  هاغلظتگرفت.  نمونه  در 

اسپکتروفتومتر    لهیوسبه   Shimadzu UV-2401PCدستگاه 

ی شد. میزان ریگاندازه   nm  290ساخت کشور ژاپن در طول موج  

 ( محاسبه شد. 4( توسط غشا از معادله )jRزنی )درصد پس
 

(4) 𝑅𝑗% = (1 −
𝐶𝑃
𝐶𝐹
) × 100 

 

در خوراک و   BSAمیزان غلظت محلول استاندارد    : PCو    FCکه  

 محلول تراوه از غشا است.

 

 راهنمای شکل: 

 مخزن خوراک -1

 پمپ -2

 فشارسنج -3

 شیر کنترل -4

 یمبدل حرارت-5

 دماسنج -6

 فلومتر -7

 ماژول صفحه تخت -8

 مخزن خروجی -9

 
 پایلوت جریان عرضی  -1شکل 

 

 گرفتگی غشا  آزمایش  - 2-5-2

 و   فیلتراسیون  واحد  کل  ،BSA  فیلتراسیون  آزمایش  از  پس

 بدون   و  مقطر  آب  با  متقاطع  جریان  شرایطتحت  شدهغشای گرفته

  سپس  شد. داده  فیزیکی  دقیقه شستشو  15  مدت به  فشاری  هیچ

(  2JW)  آب  شار  بار  1  فشار  در  مجدداً  دیگر،   دقیقه  30  مدتبه

)  از  FRR7غشا    شار  بازیابی   نسبت.  شد  گیریاندازه   ( 5معادله 

 شد. محاسبه

 

(5) 𝐹𝑅𝑅% =
𝐽2
𝐽1
× 100 

 

میزان فلاکس غشا پس از :  2J میزان فلاکس اولیه غشا و   :1Jکه  

دهنده آن است که  شستشو است. بزرگتر بودن عبارت فوق نشان

از  کمتری  میزان  واقع  در  و  شده  انجام  بهتر  اولیه  شار  بازیابی 

یر بر سطح  ناپذبرگشت   صورتبهدر خوراک    موجودهای  ینپروتئ

ی  اتصال  در  اندافتهغشا  شده  ایجاد  گرفتگی  نوع  بررسی  برای   .

 ( استفاده نمود. 6از روابط ) توانیم ساختار غشا 

 

(6 ) 

{
 
 

 
 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑖𝑟

𝑅𝑟 =
𝐽2 − 𝐽𝑝

𝐽1
× 100%

𝑅𝑖𝑟 =
𝐽1 − 𝐽2
𝐽1

× 100%

→ 𝑅𝑇 = (1 −
𝐽𝑝

𝐽1
) × 100% 
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: میزان درصد گرفتگی  rR میزان درصد کل گرفتگی غشا،   :TRکه 

: میزان 1Jیر،  ناپذبرگشت: میزان درصد گرفتگی  irR  یر،پذبرگشت

غشا،   اولیه  و    میزان  :2Jفلاکس  از شستشو  بعد  غشا  :  pJفلاکس 

 است. BSAمیزان فلاکس غشا در تست محلول 

 

 BSA  جذب  یا هآزمایش - 6-2

  و   استاتیکی  در دو شرایط  غشاها  روی  بر  BSA  ینپروتئجذب  

  غشایی  یهانمونه  تمام  ابتدا،  در.  قرارگرفت  مطالعه  مورد  دینامیکی

)  در  مربع  مترسانتی  2×2  مساحت  با بافر  =    4/7محلول فسفات 

pH     وM  01/0)  3   های یشآزما  سپس.  شدند  داده  شستشو  بار  

استاتیکی BSA جذب   شرایط    یهانمونه  نمودنور  غوطه  با   در 

 حاوی ( لیتر میلی 50) درب بسته اییشهش هاییبطر در غشایی

  دمای  ( در4/7در حدود    pHدارای    BSA  g/l   1) لیتر  میلی  40

  از  غشاها   روی   بر  BSA  جذب .  شد  انجام   ساعت   24  مدت به  اتاق

 محاسبه   آزمایش  از  بعد  و  قبل  در   BSA  محلول  غلظت  بین  تفاوت

دینامیکی    BSA  ینپروتئجذب    چنین،هم  .شد شرایط  در 

با  صورت  غشا  و  بطری  درون  محتویات  شرایط  این  در  پذیرفت، 

غلظت  زدههم  rpm  200سرعت     با ها  محلول  در  BSA  شدند. 

 280  در  ،Shimadzu UV-2401PC  اسپکتروفتومتر  از  استفاده

 حداقل   نتیجه  میانگین  آزمایش،  هر  برای.  شد  گیریاندازه  نانومتر

 .  شد گزارش نمونه سه

 

 Cu+2اندازه گیری میزان رها سازی یون   - 2-7

یون چالشرهاسازی  از  یکی  غشا  ماتریس  از  فلزی  های  ها 

های غشایی با نانو ذرات اکسید فلزات موجود در ساخت کامپوزیت 

  Cu+2بررسی میزان رهاسازی یون    منظوربه است. در این مطالعه  

غشا   ساختار  دستگاه    PVDF/CuOاز  اتم  سنجییفطاز    ینشر 

  آزمایش  استفاده شد. در(  OES-ICP)  8ییپلاسما جفت شده القا

 در   یتنانو کامپوز  غشای  از  تراوش  آب  Cu+2  محتوای  فیلتراسیون،

 دقیقه   30  مدتبه  دقیقه  5  هر  خالص  آب  فیلتراسیون  طی

  جداگانه  نمونه  غشای  سه  با   بار  سه  ها یشآزما  تمام .  شد  گیریاندازه

 . شد تکرار آزمایش هر برای

 

 بحث و بررسی نتایج   - 3

 

 اکسید مس   نانوذرهبررسی و مشخصه یابی خواص    - 1-3

شده در این مطالعه    سنتز  CuO  موادنانو    XRDالگوی    2شکل  

،  7/38،  5/35،  4/32زوایای    در  پراش  هاییک. پ دهدیم  نشان  را

 درجه   2/75و    3/72،  1/68،  2/66،  5/61،  3/58،  5/53،  8/48

کریستالی    صفحات  به  ترتیببه  ها یکپ   این.  شدند  شناسایی 

(110)،  (002(/)11 ̅1) ،  (111(/)200)،  (02 ̅2)،  (020)،  (202)،  

(11 ̅3)،  (13 22)  و   ،(311)    ، (220)  ، (1̅ نانو  2̅    CuOمواد( 

نانو ذرات    پراش  هایپیک(.  JCPDS 048-1548)اختصاص دارند  

CuO  فضایی  گروه  با  را  مونوکلینیک   بلوری  ساختار  C2/c   تأیید  

  ناخالص   پیک  گونهیچهشود،  که مشاهده می  طورهمان.  کند می

  مشاهده نشده است XRD  الگوهای  در  O2Cu و  2Cu(OH) بمانند

  شده   سنتز  ی هانمونهدر    CuO  فاز  بالای  خلوص   دهنده  نشان  که

 .است
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از   از هاروشیکی دیگر  استفاده  مواد  نانو  ارزیابی ساختار  ی 

نانو ذرات   منظوربه  BETروش   و حفرات  تخلخل  میزان  بررسی 

بیشتر باشد،    نانوذرهی  هانمونه بود. هرچقدر میزان تخلخل و سطح  

امر   به    تواند یماین  ساختار   برهمکنشمنجر  در  مواد  نانو  بهتر 

جرم   واحد  در  سطح  میزان  واقع،  در  شود.    تواندیم پلیمر 

سطح وِیژه،    2جدول    دهنده میزان فعالیت سطح ماده باشد. نشان

کل حجم حفرات و میانگین قطر حفرات اکسید مس سنتز شده  

شود،  یم که مشاهده    طورهمان.  دهدیم در این مطالعه را نشان  

به نسبت سایر نانو مواد    g) /2(m 77/6( با سطح ویژهNPنانو ذره )

است. بنابراین   برخورداری و توپ شکل از سطح بیشتری  اصفحه 

های مختلف از لحاظ فیزیکی عملکرد  شود مورفولوژی مشاهده می

 متفاوتی دارند. 

  سنتز شده   های    CuOنانو مواد  TEM  و  SEM  تصاویر  3شکل  

  زمان   واکنش،   دمای   ساز،پیش  مقادیر  تأثیر .  دهدیم  نشان  را

 منجر  CuO   سنتز  در  استفاده   مورد  افزودنی   مواد  و   غلظت   واکنش، 

طور . همانشودیم  مختلف  موادهای نانو  ی مورفولوژ  گیریبه شکل

ی در ابعاد  اذرهنانو مواد    است،  شده  داده  نشان  الف-3شکل    در  که

ایجاد  هااندازهو   کوچک  بسیار    اثر  دلیلبه  و   اند شدهی 

 یکدیگر   به  آبی  سوسپانسیون  شدنخشک   اثر  و  الکترواستاتیکی

 CuOنانو ذرات    تشکیل  TEM  تصویر  اساس،  این  بر.  اندچسبیده

شکل  )  دهد می  نشان  را  نانومتر  27±2  تقریباً  با قطر  ریز  ذرات  با

شکل با    مستطیلیصورت  بهی  اصفحهب، نانو مواد  -3شکل  (.  د-3

 تصویربرداری   به  توجه  با .  دهدیمی منحنی شکل را نشان  هالبه 

TEM  (  ه-3شکل )،  200  از  کمترنانو صفحات    این  عرض  و  طول 

ای شکل ه، دو عدد نانو ذره صفحه-3شکل نانومتر است. براساس 

ضخامت نانو    اند،شود که از پهلو به یکدیگر چسبیدهمشاهده می

در محدوده  آمد به  نانومتر   30-20  ذرات  نانو  -3شکل    .دست  ج 

  1دهد که دارای اندازه در محدوده  یمذرات توپی شکل را نشان  

های ریزی در اطراف یغه تمیکرومتر است. این مورفولوژی دارای  

بسیار متراکم در تمامی جهات رشد نموده    صورتبه خود است که  

  20های ایجاد شده در حدود کمتر  یغهت  و(. اندازه-3شکل  است )

 شود. یمنانومتر تخمین زده 
 

 در این مطالعه سنتز شده CuOنانو مواد   BETمشخصات  -2جدول  
 ( NBنانو توپ ) ( NSنانو صفحه ) ( NPنانو ذره ) واحد  پارامتر

 g2m 77/6 39/4 11/3/ سطح ویژه 

 g3cm 0210/0 0135/0 0093/0/ کل حجم حفرات 

 nm 40/12 34/12 967/11 قطر میانگین حفرات 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 



   

 و همکاران  پاکان اریمه
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 )و(  )ه( 

 TEM  و( دستگاه- و د FESEMج( دستگاه  -توسط الفCuO آنالیز مورفولوژی  -3شکل 
 

 غشا   خواص یابیمشخصه  و  بررسی  - 2-3

  نشان  مورد مطالعه را  غشاهای  XRD  پراش  الگوهای  4شکل  

هماندهدیم شاهد  شود،یم   مشاهده  کهطور  .    پیک  سه  غشای 

زوایای    را  مشخص که  یمنشان    6/26و    20/ 2،  4/18در  دهد 

پلیمر   (021)  و(  200( )110)  ،(020)  ترتیب مربوط به صفحاتبه

PVDF  درجه   6/26  و  درجه  4/18  زوایای  در  ها مربوطهیک. پ است  

  کهدرحالی  هستند،   α  فاز  بلوری  مونوکلینیک  ساختار   به  مربوط

  اختصاص   ارتورومبیک  β  فاز   درجه به  2/20  زاویه  در  پیک مربوطه

  ادبیات  با سوابق  نتیجه  این.  (Martins et al., 2014)شود  یم   داده

  معمولی  PVDF  غشای   کند یم  بیان  که  دارد  مطابقت  شده  گزارش

 Taha)  است  شده  تشکیل  β  و  α  فازهای  اصلی   مورف  پلی   دو  از

and Mahmoud, 2021)  .،پراش  الگوهای  از سوی دیگر  XRD   

را  پیک  دو  شده،   آماده  کامپوزیتی  غشاهای زوایای  پر شدت    در 

  ،42/32  در زوایای   پیک   چندین  چنینهم  و   درجه  8/38  و   42/35

نشان   درجه  75  و   72  ،68  ،2/66  ،6/61  ،58  ،4/53  ،6/48 را 

هستند   مرتبط  مونوکلینیک  CuO  فاز  با  یخوببه  که  دهدیم

(JCPDS 048-1548)دهد نانو موادمی  نشان  . این نتایجCuO    با  

  حال،همین  در.  است  شده   گنجانده   PVDF  ماتریس  در  موفقیت

  نسبت  NS-CM  در CuO پراش نانو مواد  هایپیک  شدت  نسبت

بیشتر   ترکیب  دهنده نشان  که  است  یافته  افزایش  بسیار  سایرین  به

NS    با ماتریس پلیمرPVDF  هایی مورفولوژ  این،   بر علاوه.  است  

فازهای  هاییکپ   شدت  در   CuOمختلف به    PVDF  مربوط 

  پیک  بالاترین  خاص،طور  . بهگذاشتند  تأثیر  کامپوزیتی  غشاهای

زاویه در    که  آمد  دستبه  NS  با  غشا  برای   درجه  2/20  پراش 

دوستی در این  و افزایش خواص آب β  دهنده غالب بودن فازنشان

 فاز )  درجه  6/26  و  درجه4/18  در  PVDF  پراش  پیک  غشا است.

 اگر   حتی.  رسید  حداقل  به  NS  غشای  در(  α  کریستالی

  هستند،   یکسانی  شیمی  دارای  ها CuO  مختلف  هایی مورفولوژ

  هاییانرژ  و   تکانه  امواج،  به  منجر  مختلف  فیزیکی  ساختارهای

  XRD  الگوهای  از.  (Cao et al., 2006)  شوندیم   پراش  در  مختلفی

  در   CuO  مختلف  هایی مورفولوژ  ترکیب  توان نتیجه گرفت کهیم

 .استمؤثر   PVDF  غشاهای  در β فاز  به α فاز تبدیل
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تصاویر5شکل    ،  FESEM  نانو    مقطع  سطح  از غشاهای 

شود، تمامی  که مشاهده می  طورهماندهد.  یمرا نشان    کامپوزیت

هستند.   نامتقارن  متخلخل  ساختار  دارای  کامپوزیت  نانو  غشاها 

یر در  تأخسمت پایین غشا، به دلیل  تخلخل غشا از روی سطح به 

می افزایش  فاز  وارونگی  کانالفرآیند  غشا،  ساختار  در  های  یابد. 

دلیل انتقال سریع جرم بین حلال و غیر حلال در فرآیند  بزرگ به

گیری  ، ساختار شکل5شکل . براساس اندگرفتهساخت غشا شکل 

یباً یکسان است، اما توزیع نانو ذرات  تقرغشاهای نانو کامپوزیت  

CuO  های  در ساختار غشاها متفاوت است. برای مثال، در نمونه

NB-CM    وNP-CM    مواد  یم مشاهده نانو  که  در    CuOشود 

کلوخه  بخش غشا  از  این  )دایره  اندشدههایی  رنگ(،  زرد  های 

نمونه   در  که  است  مشاهده    NP-CMدرحالی  قابل  شرایط  این 

مقیاس   در  تصویر  می  mμ 5نیست.  ذرات نشان  نانو  که  دهد 

به صفحه  شدهای  پراکنده  غشا  ساختار  در  یکنواخت  اند.  صورت 

می مشاهده  مورفولوژی  بنابراین  نقش  ذراتشود  در   نانو  چه  تا 

چنین، اندازه نانو ذرات و ساختار  است. هم  مؤثر  ها آنپخش شدگی  

بهیم  ها آنهندسی   نقش  بهتواند  در  افتادن  سزایی  در    هاآندام 

  ساختار پلیمر داشته باشد.
 

  
NB-CM NP-CM 

 
NS-CM 

 غشاهای نانو کامپوزیت. مقطع سطح از SEM تصاویر-5شکل 
 

ی هستند، بهتر در داخل ترنامنظمنانو ذرات که دارای ساختار  

درگیر   بهیمپلیمر  نقش  و  پلیمر شوند  اصلاح خواص  در  سزایی 

روی  بر  تماس  زاویه  آنالیز  موضوع  این  بررسی  برای  دارند. 

مورد  هاآنی  دوستآبی غشا انجام پذیرفته شد تا خواص  هانمونه 

قرارگیرد.   در    طورهمان بررسی  می  3جدول  که  شود،  مشاهده 

درجه و برای غشای    78ی غشا شاهد در حدود  دوستآب خواص  

درجه کاهش داشته است. دلیل افزایش خواص    29کامپوزیت تا  

  هیدروکسیل  عامل  ی هاگروه  تواند مربوط به وجودیمی  دوستآب 

(-OH  )مواد    اطراف  در گروهباشد  CuOنانو    عاملی   ی ها. 

  دوستیآب  و   کنند  جذب  را  O2H  توانند مولکولیم  هیدروکسیل

.  دهند  افزایش  غشا  ساختار  سرتاسر  در  بلکه  سطح  در  تنها  نه  را  غشا

 بهبود  را غشاء  گرفتگی  ضد عملکرد و  آب شار تواندیم  پدیده این

قابل نکته  ذرات  بخشد.  نانو  حاوی  نمونه  که  است  آن  توجه 

( دارند که  49زاویه تماس کمتری )  مراتببه(  NSی شکل )اصفحه 

  اندافتادهدهد نانو ذرات بیشتری در ساختار غشا به دام  یمنشان  

تصاویر   با  و  FESEM)مطابق  انرژی سطحی  نیروی  برآیند دو   .)

ایفا   ذرات  نانو  انداختن  دام  به  در  اصلی  نقش  گرانشی  نیروی 

صورتییم در  در  کند.  از  ها نمونه که  ذرات  نانو  حرکت  دیگر،  ی 

و خروج   غشا  به سطح  کاهش    ها آنعمق  دلیل  به  غشا  فیلم  از 

به کاهش برهمکنش    ی فاز منجروارونگانرژی سطحی در فرآیند  

 شود.نانو مواد در ساختار پلیمری می
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 تخلخل و میانگین اندازه حفرات غشاهای مورد مطالعه زاویه تماس،  -3جدول 

 نمونه  ( °) زاویه تماس (%) تخلخل (nm) میانگین اندازه حفرات

2/66 ± 7/0  69±1 3/78  شاهد  

2/56 ± 8/0  81±2 2/65  NP-CM 

46± 3/0  73±2 4/49  NS-CM 

51± 9/0  78±2 1/60  NB-CM 
 

  مؤثرنقش    CuOشود که نانو مواد  یماز سوی دیگر مشاهده  

( در مقایسه با  %81-73یت )نانو کامپوزدر افزایش تخلخل غشا  

شود که  یمسبب    CuO( دارند. ترکیب نانو مواد  %69نمونه شاهد )

یل افزایش شاخص  دلبهسرعت اختلاط در فرآیند جداسازی فازی  

و  یسکوزی و همترمودثباتی  یبتر  یابد.  افزایش  چنین،  ینامیکی 

  46میانگین اندازه حفرات با افزودن نانو ذرات کاهش یافته است )

زایی  . بر این اساس، اثر هسته (Wang et al., 2018)نانومتر(    56  تا

CuOمتفاوت  ، ماهیت  PVDF  و  گریزآب  CuO  دوست، افزایش  آب

اندازه   کاهش  در  که  است  عواملی  جمله  از  ویسکوزیته  شاخص 

 است. مؤثرحفرات و افزایش تخلخل 
 

  غشا  فیلتراسیون  عملکرد  بررسی  -3-3
  نرخ   و  آب  شار  در  را  شده  ساخته  غشای  الف عملکرد  -6شکل  

  الف نشان-6شکل    در  کهطور  . هماندهدیم   نشان  BSA  پسزنی

بین    CuOیت  نانو کامپوز  غشاهای  آب  نفوذپذیری  است،  شده  داده

  یافته بهبود (LMH 195در مقایسه با نمونه شاهد ) %35الی  14

ذرات    .است نانو  شدن  غشا،    CuOافزوده  ساختار  بهبود  سبب 

   PVDFدوستی، افزایش تخلخل غشای پلیمریافزایش خواص آب 

هم است.  مختلف  یمورفولوژ چنین،  شده  عملکرد    CuOهای 

این میان، غشای  اندداشته دهی  متفاوتی در زمینه آب -NS. در 

CM   دهی )بیشترین میزان آبLMH263(   را داشته که به نسبت

شاهد   می  %8/34نمونه  نشان  بهبود  دیگر  درصد  سوی  از  دهد. 

غشاهای    (LMH  222)کمترین    NP-CMغشای   میان  در  را 

نشان   این موضوع مییمکامپوزیت  بهدهد.  به  تواند  تمایل  دلیل 

تواند سبب  یمانباشتگی در این نوع مورفولوژی باشد که در نهایت  

 دهی شود.انسداد حفرات و کاهش آب

  BSAین  پروتئها در دفع  یتنانو کامپوزاز سوی دیگر، عملکرد  

است.   بوده  بهتر  شاهد  غشا  از    کردنمتعادل  کلی، طور  بهنیز 

 دشوار  غشا   ساخت  فرآیند  در  BSA  دفع   نسبت  و   آب  نفوذپذیری

  منافذ  اندازه  و   BSA  محلول  مولکولی  ، اندازه UF  غشاهای  در.  است

  اندازه  افزایش  بنابراین.  هستند  غشا  ساخت  در   مهم  پارامترهای

  مطالعه،   این  در.  شودیم  غشا  ی زنپسدفع و    کاهش  باعث  منافذ 

PVP  منافذ،  تشکیل  عاملعنوان  به حفرات غشای   تعداد   دهنده 

PVDF    بر این، ترکیب نانو مواددهد. علاوهیمرا افزایش CuO   در  

  و  منافذ   تشکیل  در  افزایییک هم  به  منجر  اولیه پلیمری  محلول

دیگر،    سوی  از.  شودیم   شدهاصلاح  غشاهای  در  منافذ  اندازه  کاهش

  دهندیم  افزایش  را  شده   اصلاح  غشاهای   دوستی آب   CuOنانو مواد

  لایه  این.  شوند یم  غشا  سطح  روی  آب  لایه  یک  تشکیل  به  منجر  و

  به   BSA  مستقیم  جذب  از  و  کندیم  عمل  مانع  یکعنوان  به  آب

 مواد  نانو  این،   برعلاوه.  کند یم  جلوگیری  کامپوزیت  غشای  سطح

CuO تواندمی  که  کند می  تولید  منفی   بار  غشا  در سطح  BSA  را  

 هیدروکسیل   هایگروه  بین  الکترواستاتیکی  دافعه  با  غشا  سطح  از

 . کند  جدا BSA  و غشاء سطح روی

نشان-6شکل    در  کهطور  همان   یرتأثاست،    شده   داده  الف 

ترکیب  .  بود  متفاوت   غشاء   عملکرد  بر   CuO  مختلف  های ی مورفولوژ

NS   میزان  غشا  ماتریس  در به  BSAزنی  پس  بیشترین  همراه  را 

مواد    که درحالی  داشت،    BSAزنیپس  کاهش   به  منجرNB نانو 

  هاییژگیو  در  تفاوت  به  توانیم  را  نتیجه  این.  شودیم  (%91)

. داد  نسبت   CuOنانو مواد  مساحت  سطح  و  اندازه  مانند  فیزیکی،

مواد     سایر  به  نسبت  یتربزرگ  ذرات   اندازه  NBنانو 

 و   تجمع  به  منجر  است  ممکن  که  داشتند   CuOهایمورفولوژی 

 یک   انتخاب  بنابراین،.  شود  غشایی   کانال  در  منافذ  انسداد

  منفی  بار  که  است  مهم   غشا   اصلاح  برای  شده  طراحی  مورفولوژی

  انباشته  غشا  ماتریس  در  کهدرحالی  دهد  افزایش  را  غشا  سطح

 .نشود
 

 بررسی گرفتگی  - 4-3

 خالص   آب  با  را  یامرحله  چند  فیلتراسیون  ب عملیات-6شکل  

  نشان  غشاها  گرفتگی  ضد  ظرفیت  مطالعه  برای   BSAمحلول  و

هماندهدیم مشاهده    طور.    غشاهای  همه  شود،یم که 

نمونه    بهتری  عملکرد  نانوکامپوزیت به  درنسبت   پایلوت   شاهد 

آزمایش   طول  در   متقاطع  جریان   دوم،  چرخه  در .  دارند  فرآیند 

  و   جذب  دلیلبه  آب  شار  و  یافت  تغییر  BSA  محلول  به  خوراک

  غشاها   سطح  وها  کانال  منافذ،  روی  BSA  یهامولکول   رسوب

ترکیب    که  دهدمی  نشان  چرخه  دو   نتایج.  یافت  کاهشسرعت  به

 شار   و  آب  نفوذپذیری  تواندمی  PVDF  ماتریس  در  CuO  نانومواد



   

 ...  غشا یو گرفتگ  یدر بهبود خواص آبده  CuOابعاد نانو مواد  ر یتاث یبررس
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BSA  بازیابی  آب  شار  غشاها،   کردن  تمیز  از  پس.  بخشد  بهبود  را  

  BSA  محلول  پروتئین  زیرا  یافت.  کاهش  غشاها   همه  در   شده

در ساختار    آب  نفوذ  از  مانع   و   افتاده  دام  به  منافذ  در  است  ممکن

 در .  نیست  جداسازی  قابل   هیدرولیکی  شستشوی  با  که  شود،  غشا

 برحسب   را  غشاها  گرفتگی  ضد  عملکرد  د-ج-6شکل    مقابل،

را    BSA  محلول  از آزمایش  بعد  TR  و   FRR،  rR،  irR  یهاشاخص

  ضد  خواص  مطالعه  برای  معمولاً  FRR  شاخص.  دهد یم  نشان

  دهدیم   نشان  بالاتر  FRR  شاخص  .شودیم  استفاده   غشا  گرفتگی

 اول   چرخه  در.  است  بهتری  گرفتگی  ضد  خواص  دارای  غشای  که

دارای  ،(ج-6شکل  ) شاهد    بود،   FRR =8/71شاخص    غشای 

کامپوز  غشاهای  FRR  شاخص  کهدرحالی طور به  یتنانو 

  ، NP-CM غشاهای برای بود، که نمونه شاهد از بالاتر توجهیقابل

NS-CM   و  NB-CM  2/85و    %5/90،  %8/82ترتیب برابر با  به %  

  یرقابل غ   و  پذیربرگشت  گرفتگی  تأثیرتحت  FRR  شاخص.    بود

  که  دهد یم  رخ  زمانی (  rR)  پذیربرگشت  گرفتگی .  است  برگشت

( ژل  یا   کیک  لایه)  غشا  سطح  روی  پیوند ضعیفصورت  به  پروتئین

.  شود  پاک   هیدرولیکی  شستشوی  با   یراحتبه  و   کند یم  رسوب

  که  افتد می  اتفاق   زمانی (  Rir)   ناپذیر   برگشت  رسوب  برعکس، 

  یسختبه  یا  افتدمی  دام  به  غشایی  منافذ  در  BSA  هایمولکول 

  آب  با  شستشو  با   آن  کامل   حذف  و   شوند می  جذب   غشا   سطح  روی

  اصلاح  بنابراین،.  دارد  شیمیایی  کردن  تمیز  به  نیاز  و  شودمی  سخت

  کاهشمنظور  به  نیز  غشا  ساختار  کل  بلکه  غشا   سطح   تنها  نه

 .  است مهم بسیار برگشت غیرقابل   گرفتگی

  و   rR،  irR  است،   شده  داده  نشان   د- 6شکل    در  که  طورهمان

TR غشای   کهدرحالی  یابد،یم  کاهش کامپوزیت غشاهای  تمام در

  نشان  این نتایج .  است irR=    %2/28شاخص    بالاترین  شاهد دارای

  تأثیر  تحت  بیشتر  نمونه شاهد  گریز،آب  ماهیت  دلیلبه  که  دهد یم

است  قرار  فیزیکی   برگشت  یرقابلغ   گرفتگی   کهدرحالی .  گرفته 

  CM-NB  و   CM-NP  ،  CM-NSغشاهای    برای  irR  شاخص

-NS  جا،این  در.  یافت  کاهش   %8/14  و  %5/9  ،   %1/17  به  ترتیببه

CM  داد،نشان  موارد  سایر  میان   در  را  بهتری  گرفتگی  ضد   عملکرد  

  کامپوزیتی  غشای  ساخت  ی دراصفحه نانو مواد    توان گفتیم  که

عملکرد بهتری از خود نشان    BSA  زنی پس  و  بالاتر   آب  شار  نظر  از

  اصلاح  غشاهای  ناپذیربرگشت  گرفتگی    CuOنانو مواد    دهند.یم

  غشا  دوستی   آب  افزایش   به  تواندیم  که   دادند،   کاهش   را   شده

  تشکیل   به  منجر  است  ممکن  بالاتر   دوستیآب .  شود  داده  نسبت

  یرتأث  که  شود  PVDF  غشا  سطح  روی  بر  آب  یهامولکول   از  اییهلا

  BSA  ضعیف  جذب   به  منجر  و  کندیم  محدود  را  غلظت  قطبش

  نیروی  با  یسادگ به  تواند یم  که  شود یم  شده   اصلاح  غشای  سطح  به

 وجود   دلیلبه  CuO   نانو مواد  دیگر،  سوی  از.  شود  حذف  برشی

 بر  را  منفی   بار  آن،  ساختار  در  ¯OH  مانند  منفی  عاملی  هایگروه

  نیروی  تواندیم  منفی   بار  رو،این  از.  کرد  ایجاد   غشا  سطح  روی

کامپوز  غشای  سطح  بین  الکترواستاتیکی  دافعه   و  یتنانو 

 بهبود   را  گرفتگی   ضد  عملکرد  و  کند  ایجاد   BSA  یهامولکول 

 بیشتری   هیدروژنی  پیوندهای  تواند می  PVP  این،  برعلاوه.  بخشد

  اولیه ساخت غشا   محلول  در   CuOپراکندگی نانو مواد  فرآیند  در  را

 در   PVP  محتوای  از  بخشی  که  دهد می  نشان  مطالعات.  کند  ایجاد

  را  هیدروژنی  پیوندهای  تواندمی  و  ماندمی  باقی  غشا  ماتریکس

 در   پروتئین  جذب  از  جلوگیری  به  منجر  تواندمی  که  دهد  تشکیل

  پیوند  نیروی   نتیجه،  در.  (Marbelia et al., 2019)  شود  غشاء   سطح

 برای  مکانیسم  دو   تواند یم  الکترواستاتیکی  دافعه  و   بالاتر  هیدروژنی

 . باشد کامپوزیت غشاهای  گرفتگی ضد عملکرد بهبود
 

 BSAبررسی جذب پروتئین  - 5-3

جذب    7شکل   آزمون   صورت بهرا    BSAین  پروتئنتایج 

نشان   دینامیکی  و  مشاهده    طورهماندهد.  یم استاتیکی  که 

شود، میزان جذب پروتئین برای نمونه شاهد از سایر غشاهای  یم

  CuOدهد که نانو مواد  یمکامپوزیت بیشتر است. این نتیجه نشان  

تواند مراکز جذب پروتئین را در سطح غشا کاهش دهد و از  یم

عمل آورد. در واقع این خواص سبب  ها جلوگیری بهیندهآلاجذب 

ی غشا  وشوشستبرداری و کاهش زمان فواصل  افزایش زمان بهره

  NS-CM  ،NP-CMبرای    BSAخواهد شد. در این شرایط جذب  

بود.   2g/cmμ  15و    2g/cmμ  14  ،2g/cmμ 20ترتیب  به  CM-NBو  

پروتئین    NS-CMغشای   را داشت،   BSAکمترین میزان جذب 

جذب    NP-CMکه  درحالی نانو    BSAبالاترین  میان  در  را 

ظرفیتیتکامپوز داشت.    استاتیکی  شرایط  در  BSA  جذب  ها 

مواد  ویژه  سطح  و  مقداربه   و   غشا  ماتریس  در  شده  مخلوط  نانو 

   .دارد بستگی غشا  سطح دوستی آب چنینهم

  غشاهای   تمام   در  BSA  دینامیکی   جذب  دیگر،  طرف  از

  دوستآب  نقش   به  تواندمی  که  بود  2g/cmμ  14از    کمتر  کامپوزیتی

  جذب  برابر  در  مقاومت  در  اصلی  محرک  عامل.  باشد  مرتبط  غشاها 

  برای  آب  با   هیدروژنی   پیوند  تشکیل  شرایط،  این  در  بیومولکول

  BSA جذب  میزان  ، 7شکل    از.  است  هیدراتاسیون لایه  یک   تولید

 مقایسه   در  را  مقدار  کمترین  NP-CM  برای  دینامیکی  شرایطتحت

الکترداشت  کامپوزیتی  غشاهای  سایر  با بار    و  زبری  یکی،. 

  و  پروتئین  بین  تعامل  بر  که  هستند  عواملی  همه  غشا  دوستیآب 

 بنابراین،  .(Nie et al., 2017)  گذارندمی  تأثیر  غشا  سطح

  عملکرد  مختلف  فیزیکی  مشخصات  با   CuOمختلف  مورفولوژی

 .  دهد می  نشان BSA جذب  در را متفاوتی



   

 و همکاران  پاکان اریمه
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 بر روی غشا   BSAین پروتئآزمون جذب استاتیکی و دینامیکی  -7شکل 

 

 در ماتریس غشا   Cu+2پایداری یون   -3-6

نانو    غشای   در   CuO  پایداری  ارزیابی  برای  فیلتراسیون  آزمایش

 Cu+2  شستشوی  میزان  که  داد  نشان   نتایج .  شد  استفاده  یتکامپوز

  کمتر  دینامیکی  شرایط  در  کامپوزیتی  غشاهای  برای  آب  شار  در

  جهانی  سازمان  دستورالعمل  طبق.  بود  لیتر  در  میکروگرم  10  از

  ،2011  سال  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  برای(  WHO)  بهداشت

  کاملاً  آشامیدنی  آب  در  لیتر  در  گرم میلی  2  از  کمتر  Cu+2  مقدار

 نتیجه   این.  ندارد  افراد  سلامتی  برای  خطری  هیچ  و  است  ایمن

ذرات    که  دهدمی  نشان نانو    غشای  ماتریس  در  CuOنانو 

  هستند.  پایدار Cu+2 از شدن شسته و انتشار حداقل  با یت،کامپوز



   

 ...  غشا یو گرفتگ  یدر بهبود خواص آبده  CuOابعاد نانو مواد  ر یتاث یبررس
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 سازد می  مناسب  آب  تصفیه  کاربردهای  برای  را  غشا  اصلاح  این

  ایجاد   زنده  موجودات  سلامتی  برای  خطری  هیچ   کهدرحالی

 . کندنمی

 

 گیری نتیجه  - 4

 

  استفاده با و PVP حضور در PVDF UF غشاهای تحقیق، این در

فاز ساخته   وارونگی  روش  طریق  از  شده  سنتز   CuOاز نانو مواد

پلیمر    منظوربهشد.   بهبود ساختار  نانو ذرات در  بررسی عملکرد 

PVDFسه نوع مورفولوژی مختلف ،  CuO  توپ  و  یاصفحه  ی، اذره  

 شده   سنتز  CuOنانو مواد  روش هیدروترمال ساخته شد.    با مانند(

اندازه    از   g/2m)  سطح   و  ،(میکرومتر  2  -   نانومتر  25)  ذراتنظر 

  CuOبودند. عملکرد هر کدام از نانو مواد    متفاوت(  (77/6  –  3/ 11

مورد    گرفتگی   ضد   و خواص  آب  شار   تخلخل،  دوستی، در بهبود آب

  هایی مورفولوژ  که  دادنشان  غشایی  خصوصیات  ارزیابی قرارگرفت.

  تأثیر(  مانند  صفحه  مورفولوژی  با  یژهو)به   CuOمختلف نانو مواد

  غشاهای.  دارند  PVDF UF  غشاهای  عملکرد  بر   متفاوتی   مثبت

 نسبت (  LMH  222-263)  بالاتری  آب  شار  CuO  با  شده  اصلاح

  غشاهای  تمام   میان  در.  دادند  نشان(  LMH  195)  شاهد   غشای  به

،  (%18-4)  آب  شار  سطح  بالاترین  دارای  NS-CM  شده،   اصلاح

پروتئین   )BSA  (%98تصفیه  اولیه  شار  بازیابی  و 5/90%(،   )

  شده   اصلاح  غشاهای  تمام  میان  در  برجسته  رسوب  ضد  عملکرد

یابی نشان دادند که ابعاد و مورفولوژی  آنالیزهای مشخصه  .دادنشان

  مؤثرتواند بر روی خواص غشا اصلاح شده  یمنانو ذرات تا چه حد  

هم پایداری  باشند.  نتایج    Cu+2چنین،  قرارگرفت.  ارزیابی  مورد 
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خانه فاضلاب،  تغییرات پیوسته مشخصات کمی و کیفی فاضلاب ورودی به تصفیهدلیل  به

هنگام ضروری است. اولین  های مناسب و بهخانه و اتخاذ استراتژیارزیابی عملکرد تصفیه

تصف  یابیارز  برایگام   عملکرد  بهبود  مدلهاخانههیو  در    خانههیتصفسازی  ،  است. 

سازی  ی برای مدلاضی ر  یها و مدل  یسازهیشب  یافزارهانرم  های اخیر استفاده ازسال

شمار به  یسازقدم در مدل  ن یترمهم  ونیبراسیاست. کال  توسعه یافته  فاضلاب  خانههیتصف

نشان    ادیز  یا همراه با خطایو    یرواقعیرا غ  جینامناسب نتا  ونیبراسیکه کال  رایز  رود،یم

مختلف   یوها یارائه سنار  و  BSM1 1بازتوسعه مدل  ،مطالعه کاربردی  هدف از این.  دهدیم

مق  کاروسل  ونیداسینهراکس  ستمیس  یسازمنظور مدلبه  ونیبراسیکال   یواقع  اسیدر 

کنترل    یهایچون اعمال استراتژهم   یاهداف بعد  ی با دقت بالا برا  یاست تا بتوان از مدل

عملکرد   بهبود  شرا  خانهتصفیهو  مدل    یبرداربهره   طیتحت  کرد.  استفاده  مختلف 

شد.   یسازاده یفاضلاب جنوب تهران پ  خانههیتصف  6و    5مدول    یشده بر روداده توسعه

فاضلاب،   خانهه یمختلف تصف  یواحدها  یمناسب برا  ی ندیفرا  ی هامدل  نییتع  ازپس  

پروتکل مدل    ونیبراسیکال ت  GMP 2براساس  سنارو  دو  کردن   بره یکال(  1  یویحت 

گام انجام شد. بهصورت گامکردن پارامترها به   بره یکال(  2و    باره ک یصورت  مترها به اپار

  ی رهایذکر شده، دو تابع هدف درنظر گرفته شده است تا اثر متغ  ی وهایاز سنار  کی در هر

  و  تانک هوادهیX  (MLSS3  )  شامل  یرعف   یرهایو متغ  TNو    COD   ،TSSشامل    یاصل

Xr  (MLSS   )ک یژنت  تمیاز الگور  ونیبراسیکال  ندیشود. در فرادرنظر گرفته    لجن برگشتی  

هدفسازنهیبه  یبرا توابع  است  ی  شده  کهنشان  جینتا.  استفاده   ون یبراسیکال  در  داد 

شده در تابع  درنظر گرفته  یرهای متغنیز  و    رهایهمه متغ  سطمتو  یخطا  زانیم  استاتیک،

که مقدار    یابدیکاهش م  یتوجهقابل  زانی مبه  1نسبت به سناریوی    2در سناریو  هدف  

است.    %4/ 3و    %8/ 2،  %7/ 8،  %7/ 8  ترتیببه   2و    1تابع هدف    یبرا  2ها در سناریوی  آن 

  رها یهمه متغ  یتجمع  یدر تابع هدف، خطا  شتری ب  ریبا درنظر گرفتن تعداد متغ  نیچنهم 

میزان خطای متوسط مدل در تخمین میزان  . در کالیبراسیون دینامیک ابدیی کاهش م

TSS ،COD  وTN دست آمد.به %10/ 3% و  19/ 8، %29/ 8ترتیب به 

 

نهراکسیداسیون  ، کالیبراسیون،  BSM1،  خانه فاضلابسازی تصفیهمدل  کلمات کلیدی:

 .کاروسل، تابع هدف کالیبراسیون

 
Due to continuous changes in the quantitative and qualitative 

characteristics of wastewater influent in wastewater treatment plants 

(WWTPs), it is necessary to evaluate the performance of WWTPs 

under different conditions and adopt appropriate control strategies. 

The first step in evaluating and improving the performance of a 

WWTP is to model it. In recent years, there has been an increase in 

the application of simulation software and mathematical models for 

this purpose. Calibration is considered the most important step in 

modeling because improper calibration can lead to unrealistic results 

with a large error. The main objective of this research is to redevelop 

the BSM11 model and provide different calibration scenarios to 

model the carousel oxidation system on a real scale. The high-

accuracy model can then be used for various purposes, such as 

implementing different control strategies and improving the 

performance of the WWTP under different operating conditions. 

The developed model was implemented on modules 5 and 6 of the 

WWTP located in the south of Tehran. After determining the 

suitable process models for different units of the wastewater 

treatment plant, model calibration based on the GMP2 protocol was 

performed under two scenarios: 1) simultaneous calibration of 

parameters, and 2) step-by-step calibration of parameters. In each 

scenario, two objective functions were considered to evaluate the 

effect of main variables, including COD, TSS, and TN, and 

secondary variables, including X (MLSS3 of the aeration tank) and 

Xr (MLSS of the return sludge). The genetic algorithm was used to 

optimize the objective functions during the calibration process. The 

results showed that in the static calibration, the average error of all 

variables, as well as the variables considered in the objective 

function in scenario 2, were significantly reduced compared to 

scenario 1. The values in scenario 2 for objective function 1 were 

2.7%, 7.8%, 8.2%, and 4.3% for the variables mentioned. 

Additionally, by considering more variables in the objective 

function, the cumulative error of all variables was reduced. In 

dynamic calibration, the average error rates of the model for TSS, 

COD, and TN were 29.8%, 19.8%, and 10.3%, respectively. 
 

Keywords: Modeling of wastewater treatment plant, BSM1, 

Calibration, Calibration objective function, Carousel oxidation ditch 
system. 
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 مقدمه  - 1

 

های مختلف صنعتی و خانگی  امروزه با توجه به گسترش فعالیت

تولید فاضلاب می به  از محیطکه منجر  زیست و  شوند، حفاظت 

موردتوجه قرار گرفته است    از پیش  بهبود کیفیت منابع آب بیش

ای در ارتباط با گیرانه که بدین منظور، استانداردها و قوانین سخت 

های فاضلاب تدوین شده است. با توجه خانهپساب خروجی تصفیه

تصفیه  عملکرد  بهبود  موضوع،  این  اهمیت  شرایط خانهبه  در  ها 

بهره  است  مختلف  ضروری  برای  (Cao et al., 2021)برداری   .

تصفیه  عملکرد  نرمارزیابی  از  استفاده  فاضلاب،  افزارهای خانه 

های اخیر رایج شده است های ریاضی در سالسازی و مدلشبیه 

و امکان    (Petersen et al., 2002)  بوده  هزینه، سریع و دقیقکه کم

های فاضلاب را بدون  خانهبینی رفتار تصفیه وتحلیل و پیشتجزیه 

 ,.Hvala et al)کند  های فیزیکی فراهم مینیاز به انجام آزمایش

2018) . 

شبیه  با  برای  مختلفی  ابزارهای  فاضلاب  تصفیه  سازی 

که یک دسته کدهای عمومی  اند های متفاوت توسعه یافتهویژگی

افزارهای مختلف قابل استفاده هستند و یک دسته  بوده که در نرم

خاص  نرم حاوی  افزارهای  کتابخانه  یک  معمولا  که  هستند 

های موجود برای واحدهای مختلف تصفیه را دارا بوده و کاربر  مدل

انجام مدل به  قادر  بودبه آسانی  .  (1399)رجایی،    سازی خواهد 

های  های موجود در مدلافزارها محدودیتنرم   از  مشکل این دسته

. از جمله (Gernaey et al., 2004)است  افزار  مورداستفاده در نرم

دسته  نرم این    GPS-X  ،Biowin  ،SOAT  ،SUMOافزارهای 

و همکاران،   آسیابدری  )اسدی  اعلاوه(.  1394هستند  نرم    نیبر 

  BSM2و    BSM1از جمله  ،  BSMی  هااز مدل  یسر  ک ی،  هاافزار

(Jeppsson et al., 2013در ابتدا به ،)یابیارز  یبرا  یعنوان چارچوب  

توسعه    های فاضلابخانهتصفیه   کنترل مختلف در  یهای استراتژ

انعطاف  .افتندی به  توجه  دسترس  یریپذ با  ،  BSM  یاهمدل  یو 

سالآن  در  جنبه به  ریاخ  یهاها  در  گسترده  مختلف    یهاطور 

فاضلابخانهتصفیه   یسازمدل گرفته   های  قرار  استفاده   اند مورد 

(Lu et al., 2023.)  

پیچیدگی مدل به  تصفیه با توجه  خانه فاضلاب و تعداد  های 

این   در  پارامتر  دستورالعمل مدلزیاد  برای ها،  مختلفی  های 

فاضلاب  سازیشبیه  تصفیه  این  به  فرآیند  در  است.  آمده  وجود 

  و   STOWA4،BIOMATH5  ،WERF6،  HSG7  های میان، پروتکل

GMP  8   (Rieger et al., 2012)  بیشتری داشته و معمولا   کاربرد

 GMP پروتکل  گیرند. در تحقیقات مختلف مورد استفاده قرار می

شده  ای از مراحل درنظر گرفتهیک پروتکل جامع است که مجموعه

  Lindblom et al. (2020)دهد.  ها را پوشش میدر سایر پروتکل

سازی و بررسی عدم  منظور ایجاد فرایند مدلبه   GMPاز پروتکل

از روش مونتقطعیت داده استفاده  با  استفاده  های ورودی  کارلو 

کرده است که استفاده از این پروتکل در رسیدن به هدف موردنظر 

از پروتکل    Elawwad et al., (2019)سزایی داشته است.  تاثیر به

STOWA  مدلبه بهینهمنظور  و  کالیبراسیون  سازی سازی، 

سازی  خانه فاضلاب استفاده کرده است. در این تحقیق، مدلتصفیه 

 انجام شده است.    Biowinافزار  هوازی و لجن فعال در نرمهاضم بی

تصفیهشبیه  فرآیند  مرحله سازی  دو  شامل  فاضلاب  خانه 

صحت و  بهکالیبراسیون  مدل  کالیبراسیون  است.  منظور سنجی 

مدل پارامترهای  مجموعه  هدف  تنظیم  با  فرآیندی  های 

دادهحداقل میان  خطا  دادهکردن  و  مشاهداتی  های  های 

استدستبه ضروری  مدل  از  کالیبراسیون  .آمده  انجام  امروزه، 

اتوماتیک توجه زیادی را بهبه خود جلب کرده است، این  صورت 

گیر و  صورت دستی، وقتدرحالی است که انجام کالیبراسیون به

. در (Shahed Behrouz et al., 2020)دارای خطای بیشتری است  

الگوریتم  از  اتوماتیک  سازی برای تخمین های بهینهکالیبراسیون 

سازی  شود که رویکردهای زیادی برای مدلپارامترها استفاده می

دارد  تصفیه  وجود  به (Zeferino et al., 2009)خانه  مثال، .  طور 

Kim et al. (2002)    مدل ژنتیک در  الگوریتم  از  استفاده  امکان 

فعال داد   ASM19  لجن  نشان  تحقیق خود  این درحالی   .را در 

که   الگوریتم    Zeferino et al., (2009)است  برای   PSOاز 

است.   کرده  استفاده  فعال  لجن  مدل   ,.Sin et alکالیبراسیون 

کارلو برای یک رویکرد کارآمد با استفاده از روش مونت   (2008)

در تحقیق   Tomita and Park (2009)کالیبراسیون معرفی کرد.  

اند که در آن تابع هدف دو  خود از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده

منظور خانه و هزینه را به متغیره شامل متغیرهای خروجی تصفیه 

 اند. ازطرفی،کننده درنظر گرفته کردن نقاط تنظیمی کنترل بهینه 

در بیشتر موارد، تنها تعداد کمی از پارامترها، یا با روش آزمون و  

سازی تخمین زده  با ترکیب یک الگوریتم بهینه خطای دستی یا  

پیششوند، درحالیمی پارامترها در مقادیر  بیشتر  فرض خود  که 

  (Rajaei and Nazif, 2022; Nazif et al., 2023)مانند  باقی می

تواند باعث پیچیدگی و حتی ایجاد خطا  که این موضوع خود می

  و  ییرجا  نیچنهم.  شودتر بررسی  در مسئله شود که باید دقیق

 ابتدا   ستمیس  یآورتاب  یبررس  منظوربه(،  1396)  همکاران

  آمدهدستبه  ج یاست. نتا  هرا انجام داد  یسنجو صحت  ونیبراسیکال

 موارد   ی تمام  در  کیاستات  یسنجصحت  و  ونیبراسیکال  مرحله  از

  زین کینامیرا نشان داد و در مرحله د %10 از کمتر یخطا درصد

  یندهایفرآ  کینامیاز رفتار د  یمناسب  نیمدل قادر به ارائه تخم
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به 1399)  همکاران  و  وند یکل.  است  شدهه یتصف ارتقا (    ی منظور 

تص   ستم یس  اصلاح  همچون  یی کارهاراه  هیارا  با  خانههیفعمکرد 

  ستم یس  ونیبراسیکالابتدا    ،یبرگشت  لجن  زانیم  رییتغ  و   یهواده

افزار  را   نرم  دادند   GPS-Xدر  در    انجام    انجام  منظوربه  آنکه 

موثر بر مدل    یپارامترها  کردن  اد یبا کم و ز  پارامترها،  ونیبراسیکال

بررس   و   انتخاب  را  حساس  یپارامترها  ،شده جادیا  راتییتغ  یو 

  20کمتر از  ی خطا به که  ندداد  انجام را ونیبراسیکال آن براساس

رس سه  1400)  همکاران  و   رهنمافر  نیچنهم  . نددیدرصد   )

خانه فاضلاب در خراسان رضوی را بررسی و کالیبره کردند.  تصفیه 

به نتایج    %80خانه، نتایج مدل ایجادشده تا حدود  در هر سه تصفیه 

است نزدیک  با  اصلی  کردن  و    کردنسازی  بهینه  که  اضافه 

بهبود    هاآنخانه، در نهایت عملکرد  تصفیه نشینی اولیه به این  ته

هم است.  کاهش  هاخانهتصفیه راندمان    چنینیافته   5BOD در 

مترها بسیار بهتر بوده و در طرف مقابل مقدار  انسبت به سایر پار

است بوده  پایین  بسیار  آمونیوم  همکاران  کاهش  و  رحیمی   .

پا1401) آنالیز حساسیت  و  کالیبراسیون  تصفیه ی(  لوت سیستم 

انجام دادند. پس از   X-GPSافزار در نرم   O2A روشبهرا ب لافاض

به   برگشتی  جریان  و  هیدرولیکی  ماند  زمان  بهینه  میزان  آن 

از کالیبراسیون به حدود  خانه را بهتصفیه  دست آوردند، که پس 

 اختلاف رسیده است.  48%

منظور بررسی کالیبراسیون، ابتدا باید نوع سیستم و هدف  به

آن مورد ارزیابی قرارگیرد. سیستم موردبررسی در این تحقیق از 

است.  ون ی داسینهراکسنوع   از کاروسل    ون ی داسینهراکس  کاروسل 

برا  های تصفیهستم ی جمله س ن  یمناسب  که   است  تروژنیحذف 

 Luo et)  شودیاز آن استفاده م  یفاضلاب شهر  هیتصف  یبرا  غلبا

al., 2020(  .)Qiu et al. (2018  مطالعه بهبود به  ای،در  منظور 

انرژی  ونی داسیعملکرد نهراکس ی  هوادهبخش    ،و کاهش مصرف 

پارامترهای مربوط به  داده و در آن به قرار یرا مورد بررس سیستم

ویژه توجه  کردند.  هوادهی  ارتقابه   Liu (2019) ای   ی منظور 

  سازی و مدل  ژن،وتریحذف ندر   ونی داسینهراکس  ستمیعملکرد س

با    ونیبراسیکال مدل  از  بتواند  تا  داد  انجام  را  نهراکسیداسیون 

  ی. پارامترهااطمینان بیشتری برای ارتقای عملکرد استفاده کند

راهبر   یطراح نهراکس  هیتصف  ستمیس  یو    ون ی داسیفاضلاب 

 . است شده ارائه 1 جدول  در هاآن  راتییکاروسل و دامنه تغ

 
 (Noophan et al., 2018; Qasim, 2017)ها آنتغییرات  دامنه پارامترهای طراحی و راهبری سیستم تصفیه فاضلاب نهراکسیداسیون کاروسل و -1جدول 

 دامنه تغییرات پارامترها

F/M 15/0- 05/0 

X تانک هوادهی (mg/l) 3000-6000 

 300-50 نسبت لجن برگشتی )%( 

 24 ( hrزمان ماند هیدرولیکی )

 15-30 (dayزمان ماند سلولی )

 8/1- 2/1 ( /lmgاکسیژن محلول )

 

در  همان شد،  اشاره  که  کالطور  گذشته    ون یبراسیمطالعات 

گام انجام شده  بهصورت گامبه  خانه فاضلاب عمدتاًهیتصف  ی هامدل

و بسیاری از پارامترهای موردبررسی در کالیبراسیون درنظر   است

از  فرض برای آن انتخاب شده است.  اند و مقادیر پیشگرفته نشده

تابع هدف    کیاز  فقط  مدل،    ونیبراسیمحققان در کال  ز،ین  یطرف

با توجه به   زیتابع هدف را ن  یرها یمشخص استفاده کرده و متغ

کرده انتخاب  گذشته  هماند مطالعات  گرفتن    ریتاثچنین  .  درنظر 

مانند  یرهایمتغ )  مختلف  معلق  جامدات  میزان   ،( TSS10کل 

  غیره  و( TN12نیتروژن کل ) ،(COD11خواهی شیمیایی )اکسیژن 

رو بر  را  هدف  تابع  ارز  ونی براسیکال  ج ینتا  یدر  قرار    یابیمورد 

نوآوری این تحقیق بررسی نتایج کالیبراسیون به دو لذا  اند.  نداده

باره و  صورت یکگام و کالیبراسیون بهبهصورت کالیبراسیون گام

نیز   دیگر  نوآوری  است.  مدل  پارامترهای  کلیه  گرفتن  درنظر  با 

هدف   تابع  در  مختلف  متغیرهای  درنظرگرفتن  تاثیر  بررسی 

توابع   تعریف  با  که  است  مختلف کالیبراسیون  کالیبراسیون 

میپیاده ابتدا   نیبنابراشود.  سازی  تحقیق  این  در  اصلی  هدف 

پارامترهای کالیبراسیون و سپس  اثر درنظر گرفتن تمام  بررسی 

تا  است  مختلف  سناریوهای  تحت  کالیبراسیون  خطای  بررسی 

بتوان پس از انجام کالیبراسیون مناسب با خطای حداقل، از آن  

واقعی   مقیاس  در  کاروسل  نهراکسیداسیون  سیستم  بهبود  در 

بازتوسعه داده شده است.    BSM1رای این کار مدل  استفاده کرد. ب

در این مدل، کالیبراسیون استاتیک براساس نوع کالیبراسیون )به 

باره( تحت دو سناریوی مختلف  صورت یکگام و بهبهدو صورت گام

هدف متفاوت  چنین در هر سناریو، از دو تابع  انجام شده است. هم

استفاده شده است که اثر درنظر گرفتن یا نگرفتن متغیرهای اصلی  

می بررسی  فرعی  استاتیک، و  کالیبراسیون  انجام  از  پس  شود. 
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کالیبراسیون  از  نتیجه  بهترین  براساس  دینامیک  کالیبراسیون 

داده بازتوسعه  مدل  از  است.  شده  انجام  این  استاتیک  در  شده 

های  توان برای اهداف دیگری همچون اعمال استراتژی تحقیق می

کنترل مختلف و بهبود عملکرد سیستم تحت شرایط بهره برداری 

 های فاضلاب استفاده کرد. خانهمختلف در تصفیه 

   

 هامواد و روش  –2

 

برای شبیه تحقیق  این  تصفیه در  از  سازی سیستم  فاضلاب  خانه 

است.    GMPدستورالعمل   شده  ایناستفاده  ، دستورالعمل  طبق 

شامل مدل مرحله  چندین  از  فاضلاب  تصفیه  فرآیندهای  سازی 

های  انتخاب مدل  ،سیستم  تعیین مرزهای،  سازیتعیین هدف مدل

مدلراهو  انتخاب  )  فرآیندی فرایندی،اندازی  میان    های  ارتباط 

 Rieger)  شودسنجی تشکیل میکالیبراسیون و صحتها(،  مدل

et al., 2012)مراحل مدل بخش،  این  ادامه  در  به.   ترتیب سازی 

 .  شوندبیان می
  

 سازی هدف مدلتعیین   - 1- 2

سازی فرآیندهای تصفیه فاضلاب، تعیین اولین گام در شبیه 

شبیه است.  مدلهدف  و  تصفیه سازی  فاضلاب  خانهسازی  های 

سازی بهینه تواند با اهداف مختلفی از جمله شناخت، طراحی و  می

شود انجام  این  .  (Hulsbeek et al., 2002)  فرآیند  اصلی  هدف 

تحقیق رسیدن به یک کالیبراسیون مناسب با حداقل خطا است 

کالیبره مدل  از  بتوان  بهره تا  برای  از  شده  مناسب  برداری 

استراتژیتصفیه  اعمال  و  مختلف  شرایط  در  فاضلاب  های  خانه 

کرد.بهره استفاده  مختلف  کالیبراسیون  به  برداری  انجام  منظور 

هدف تابع  تحت  مختلف  سناریوهای  است  لازم  های  مناسب، 

متفاوت برای این منظور تعریف شود تا عملکرد هریک بررسی و  

 با یکدیگر مقایسه شوند.  

 

 تعیین مرزهای سیستم   - 2- 2

در   حیاتی  گام  یک  سیستم،  مرزهای  انتخاب  چگونگی 

  6و    5  یهامدول  یجا که طراحاز آن   .رودشمار میسازی بهمدل

 کسان یصورت  بهبوده و  تهران مشابه    وبخانه فاضلاب جنه یتصف

تنها  شوندمی  یبرداربهره برا  ک ی،  مورد   یسازهیشب  یمدول 

م قرار  نیز   ردیگیاستفاده  پیشین  مطالعات  در  رویکرد  این  که 

(. Roeleveld and Van Loosdrecht, 2002)  استفاده شده است

تحقیق،   این  به  در  توجه  مدلپیچیدگیبا  کامل  های  سازی 

بررسی تصفیه  روی  بر  تحقیق  این  تمرکز  نیز  و  فاضلاب  خانه 

کاروسل،   نهراکسیداسیون  سیستم  تصفیه خط  عملکرد  خانه آب 

مدل لجن  برگشت  خط  و  میفاضلاب  دیاگرام   شود. سازی 

سیستم  تصفیه  مرز  و  تهران  جنوب  فاضلاب  برای خانه  انتخابی 

 نشان داده شده است.  1سازی در شکل شبیه 

 

 

 سازیخانه فاضلاب جنوب تهران و واحدهای انتخابی از آن برای شبیهدیاگرام تصفیه -1شکل 

 مرز سیستم
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  فرآیندیهای  انتخاب مدل - 3- 2

ته فرآیند  معلق  در  جامدات  جداسازی  هدف  اولیه،  نشینی 

درصد   40ن بیش از  آموجود در فاضلاب خام است، که در طی  

. (Batstone et al., 2002) د  یاببار آلی فاضلاب ورودی کاهش می

 ,Otterpohl and Freund)  31مدل اوترپل و فرونداز  در این تحقیق  

از    (1992 مدلکه  متداولجمله  فرآیند  شبیه   در  های  سازی 

تهته تانک  در  جامدات  اولیه  نشینی  شده  نشینی  استفاده  است، 

به تهشبیه منظور  است.  تانک  ثانویه،  سازی  از  نشینی  استفاده 

یکمدل لایههای  چند  و  هستند    بعدی   ,.Henze et al)رایج 

از    نشینی ثانویهسازی تانک تهشبیهبرای    . در این تحقیق(2019

در این    شده است.  استفاده  (Takacs et al., 1991)  مدل تاکاس 

نشینی  تهلایه تقسیم شده که    10نشینی ثانویه به  مدل، تانک ته

سازی در رابطه با مدل.  افتدها اتفاق میدر همه لایه  ذرات جامد 

های  گرفته و مدلفرآیند لجن فعال، تحقیقات بسیار زیادی صورت 

 ASM1. امروزه  (Henze et al., 2019)  متعددی توسعه یافته است

رایج از  مدلیکی  که  ترین  است  فعال  لجن  از های  بسیاری  در 

سازی فرآیندهای تصفیه های صنعتی برای مدلتحقیقات و پروژه

 Gernaey et al., 2004)).  ASM1شده است  استفاده    بیولوژیکی

رفتار بیولوژیک لجن فعال را با استفاده از هشت فرآیند توصیف 

هتروتروف هوازی  رشد  شامل  که  آنوکسیک کردند  رشد  ها، 

اتوتروفهتروتروف هوازی  رشد  هتروتروفها،  زوال  زوال  ها،  ها، 

ها، تبدیل نیتروژن آلی محلول به آمونیوم، هیدرولیز مواد  اتوتروف

افتاده   دام  به  نیتروژنی  آلی  مواد  هیدرولیز  و  افتاده  دام  به  آلی 

 (.1401هستند )رسولی و همکاران، 

 

 سازی مدل پیاده - 4- 2

عملکرد  برای ارزیابی   BSM1سازی  در این تحقیق مدل شبیه

استراتژی اعمال  نهراکسیداسیون کاروسل و  های کنترل  سیستم 

داده بازتوسعه  مدل  است.  شده  داده  بازتوسعه  آن  روی  شده  بر 

ته نهراکسیداسیون کاروسل و حوض شامل حوض  اولیه،  نشینی 

طراحی شده است. با    2صورت شکل  نشینی ثانویه است که به ته

این  به  در  توجه  بهکه  فاضلاب  کاروسل  صورت  نهراکسیداسیون 

چرخشی )همانند زمین دو و میدانی( جریان دارد و چهار ناحیه 

سازی مختلف از لحاظ هوادهی در آن وجود دارد، لذا برای شبیه 

گرفته  درنظر  جداگانه  بیورآکتور  چهار  کاروسل  نهراکسیداسیون 

به بهکه  هوازی ترتیب  و  انوکسیک  هوازی،  انوکسیک،  صورت 

صورت یک  شوند. نحوه قرارگیری این بیورآکتور به برداری میبهره

حلقه است تا حالت چرخشی جریان فاضلاب را ایجاد کنند )شکل  

3  .) 

 

 
 شده بازتوسعه داده BSM1نمایی از مدل   -2شکل 

  

 
 کاروسل اکسیداسیون  نهر سازینحوه مدل -3شکل 



   

 و همکاران  ف یسارا نظ
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 سنجی مدل کالیبراسیون و صحت  - 5- 2

،  گیردانجام میتنظیم پارامترهای مدل    با هدفکالیبراسیون  

آمده از دستهای واقعی بههای مدل با دادهنحوی که خروجیبه

مدل توصیف    تا   د نخانه در مقیاس واقعی تطابق داشته باشتصفیه 

تصفیه فرآیندهای  از  دهد  را  دقیقی  مدل ارائه  کالیبراسیون   .

شود و شامل  های مختلفی انجام میروشخانه فاضلاب بهتصفیه 

استاتیک کالیبراسیون  مرحله  انجام است.    دینامیک  و  دو  برای 

گام از  یک  هر  در  پیشکالیبراسیون  که  از هایی  شد،  بیان  تر 

ترین  شود. یکی از رایجسازی استفاده میهای مبتنی بر بهینهروش

بهینه روش از  استفاده  میان  ها،  این  در  که  است  تکاملی  سازی 

می و  شده  استفاده  زیادی  تحقیقات  در  ژنتیک  تواند  الگوریتم 

باشد.  داشته  این هدف  برای  مناسبی  از    کارایی  تحقیق،  این  در 

بهینه  برای  ژنتیک  در  الگوریتم  مدل سازی  کالیبراسیون 

شده است. مشخصات استفاده  ب تهران  وخانه فاضلاب جنفیه تص

 ارائه شده است.  2 در جدولشده  استفادهالگوریتم ژنتیک 
  

 مشخصات الگوریتم ژنتیک  -2جدول  

 60/0 احتمال جهش 

 85/0 احتمال تزویج

 100 جمعیت هر نسل 

شرط پایان 

 الگوریتم

در تابع ارزیابی در طی   001/0تغییرات کمتر از 

 نسل   20گذشت 

 

 کالیبراسیون استاتیک   - 6- 2

کیفیت  بهبود  استاتیک،  کالیبراسیون  در  اصلی  هدف 

به است.  خروجی  دادهمتغیرهای  از  استفاده  میانگین  علت  های 

به گفته مشاهداتی  استاتیک  روش  این  به  ورودی  جریان  عنوان 

منظور انجام  . در این تحقیق، به(Petersen et al., 2002)شود  می

در   است.  شده  استفاده  سناریو  دو  از  استاتیک،  کالیبراسیون 

به  اول  انجام  سناریوی  استاتیکمنظور  طور  به  ،کالیبراسیون 

  - )مدل اوترپل  نشینی اولیه، پارامترهای تهCODضرایب  زمان  هم

فعالفروند( لجن  سیستم  پارامترهای   ،  (ASM1)    پارامترهای و 

ته تاکاس( مدل  )مدل  ثانویه  پارامترهای  به  نشینی  عنوان 

شده گرفته  درنظر  شامل  کالیبراسیون  جمعاً  که  متغیر   34اند 

کالیبراسیون   دوم،  سناریوی  در  که  است  درحالی  این  هستند. 

گام  بهصورت گامباره صورت نگرفته است و بهطور یکپارامترها به

ابتدا   اول  مرحله  در  واقع،  در  است.  شده  ،  CODضرایب  انجام 

اند  فروند( کالیبره شده  - )مدل اوترپل  نشینی اولیهپارامترهای ته

کردن  پارامتر( و پس از اطمینان از این ضرایب و تنظیم  9)شامل 

و    (ASM1)   پارامترهای سیستم لجن فعالها، در مرحله بعد  آن 

تهپارامترهای   شامل  مدل  که  تاکاس(  )مدل  ثانویه    25نشینی 

کالیبره است،  جدول  شدهپارامتر  در    یپارامترها،  3اند. 

تغ  فرضشیپ   ریو مقاد  کیاستات  ونیاسبریکال بازه  ها  آن   راتییو 

 نشان داده شده است. 

از به هریک  در  کالیبراسیون،  عملکرد  بررسی  منظور 

درصد خطای موجود بین مقدار سناریوهای ذکر شده در بالا، از  

خانه شده در تصفیهگیریسازی و مقدار اندازهآمده از شبیه دستبه

 ,.Tejaswini et al)  شود تابع هدف استفاده میعنوان  واقعی، به

در هریک از دو سناریوی ذکرشده، از دو تابع هدف متفاوت    .(2021

استفاده شده است. در سناریوی اول، تابع هدف یک که در معادله  

به1) است،  نشان  𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1(𝑂𝐹1)صورت  (  شده  متغیر   7داده 

فرعی   شامل و  اصلی   ،  primaryCOD  ، primaryTSSمتغیرهای 

effluentCOD، effluentTSS، effluentTN ، Xr    وX    درنظر هدف  درتابع 

صورت ( به2گرفته شده است و در تابع هدف دو که در معادله )

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1    متغیر شامل متغیرهای    5نشان داده است، فقط

primaryCOD ، primaryTSSاصلی درنظر گرفته شده است که شامل  

 ،effluentCOD  و effluentTSS .است 

 

(1) 

(𝑂𝐹1)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1 = |
𝐶𝑂𝐷𝑚−𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑃𝑆𝑇

+

|
𝑇𝑆𝑆𝑚−𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇
+ |

𝐶𝑂𝐷𝑚−𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|

𝑆𝑆𝑇
+

|
𝑇𝑆𝑆𝑚−𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑃𝑆𝑇
+ |

𝑇𝑁𝑚−𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+

 |
 Xr𝑚− Xr𝑂

 Xr𝑂
|     +|

𝑋𝑚−𝑋𝑂

𝑀𝐿𝑆𝑆𝑂
| 

(2) 

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1 = |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|

𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
| 𝑆𝑆𝑇 

 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،کل نیتروژن   :X  وXr به نشان:  تانک    MLSSدهنده  ترتیب 

برگشتی،  لجن  و  بهmو    oاندیس    هوادهی  نشان:  دهنده  ترتیب 

شبیه و  مشاهداتی  اندیس  سازیمقادیر  و  نیز  SSTو    PSTشده   :

 نشینی اولیه و ثانویه هستند. دهنده تانک تهترتیب نشانبه

نشینی  ابتدا بخش تهدر سناریوی دوم در هر دو تابع هدف،  

منظور کالیبراسیون  اولیه کالیبره شده است، تابع هدف موردنظر به 



   

 ... شدهدر مدل بازتوسعه داده  ونیبراسیمختلف کال  یوهایسنار یبررس
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بهته اول  )  𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑂𝐹)صورت  نشینی  معادله  در  که  (  3است 

به ته اولیه نشان داده شده است. فقط متغیرهای مربوط  نشینی 

درنظر گرفته     primaryCOD  ،primaryTSSشامل تابع هدف  شده  در 

موردنظر،   هدف  تابع  به  رسیدن  با  که  است  درحالی  این  است، 

ته به  مربوط  ضرایب  پارامترهای  و  اولیه  کالیبره    CODنشینی 

نشینی اولیه و ثابت کردن ضرایب اند. پس از کالیبره شدن تهشده

COD  اول که تابع  هدف  تابع هدف تعریف شده است. در  ، دو 

( نشان داده شده است،  4در معادله )  𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜2(𝑂𝐹1)صورت  به

است    Xو     effluentCOD، effluentTSS، effluentTN،Xrمتغیر    5شامل  

که متغیرهای اصلی و فرعی هستند. در تابع هدف دوم در معادله  

است، فقط سه متغیر اصلی    𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2(𝑂𝐹2)صورت  ( که به5)

 درنظر گرفته شده است. effluentCOD ، effluentTSS، effluentTNشامل  
 

(3) 
(𝑂𝐹)𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = |

𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂

|
𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂

|
𝑃𝑆𝑇

     

(𝑂𝐹1)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2

= |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑋𝑚 − 𝑋𝑂

𝑀𝐿𝑆𝑆𝑂
|

+  |
 Xr𝑚 −  Xr𝑂

 Xr𝑂
| 

(4)  

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2

= |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

 

(5)  

 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،کل نیتروژن   :X  وXr به نشان:  تانک    MLSSدهنده  ترتیب 

برگشتی،  لجن  و  بهmو    oاندیس    هوادهی  نشان:  دهنده  ترتیب 

شبیه و  مشاهداتی  اندیس  سازیمقادیر  و  نیز  SSTو    PSTشده   :

 نشینی اولیه و ثانویه هستنددهنده تانک تهترتیب نشانبه

 

 دینامیک کالیبراسیون    - 7- 2

استاتیک،   کالیبراسیون  انجام  از  کالیبراسیون پس  فرآیند 

 زمان همصورت  به شود. کالیبراسیون دینامیک  دینامیک انجام می

نشینی  و پارامترهای مدل ته  برای پارامترهای سیستم لجن فعال

استصورت  ثانویه برخلاف  گرفته  دینامیک  کالیبراسیون  در   .

مدت برای  مدل  دینامیک  طولانیکالیبراسیون  با  زمان  و  تر 

تصفیه داده روزانه  مشاهداتی  میهای  اجرا  در  خانه  شود. 

پارامترهای مدل ته اولیه، ضرایب کالیبراسیون دینامیک،  نشینی 

COD    و پارامترهای سینتیکASM1  آمده  دستهمان مقادیر به

اند. تابع هدف درنظر  از کالیبراسیون استاتیک درنظر گرفته شده

که   ( است6صورت رابطه )کالیبراسیون دینامیک بهشده در گرفته

  های ورودی است:: تعداد دادهnدر آن 
 

(6 ) 

𝑂𝐹 = 1/𝑛 ∑(|
(𝐶𝑂𝐷𝑚)𝑖 − (𝐶𝑂𝐷𝑂)𝑖

(𝐶𝑂𝐷𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇 

𝑛

𝑖=1

+ |
(𝑇𝑆𝑆𝑚)𝑖 − (𝑇𝑆𝑆𝑂)𝑖

( 𝑇𝑆𝑆𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇

+ |
(𝑇𝑁𝑚)𝑖 − (𝑇𝑁𝑂)𝑖

(𝑇𝑁𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇

) 
 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،نیتروژن کل :nها،: تعداد کل دادهi دهنده گام زمانی  : نشان

اندیس   بهmو    oداده،  نشان:  و  ترتیب  مشاهداتی  مقادیر  دهنده 

اندیس  سازی شبیه  و  نشان  SSTشده  تهنیز  تانک  نشینی  دهنده 

 ثانویه هستند. 

عملکردبه از  اطمینان  است   منظور  لازم  کالیبراسیون 

شود.  صحت  انجام  مدل  تقسیم  داده  لذاسنجی  دسته  دو  به  ها 

و    ها داده  کل   %60. حدود  اندهشد کالیبراسیون مدل    %40برای 

صحت  مابقی  استفاده  برای  مدل  است  سنجی   ,Arnell)شده 

2016) . 

 

 عملکرد کالیبراسیون دینامیک شاخص ارزیابی    -1- 7- 2

بینی چند نقطه در یک  علت پیشدر کالیبراسیون دینامیک، به

از شاخص   اجرای مدل   MARE (Mean absolute relativeبار 

error)    برای ارزیابی و مقایسه نتایج استفاده شده است. شاخص

MARE  ( رابطه  پیش7مطابق  خطای  متوسط  نقاط  (،  بینی 

می محاسبه  را  پیشمشاهداتی  خطای  محدوده  بینی  کند. 

طور و به  TSSدرصد تعیین شده است. اما در مورد    15قبول  قابل

درصد   شاخص  پایین،  حساسیت  و  کم  مقدار  با  متغیرهای  کلی 

، اختلاف  TSSخطا نماینده مناسبی نیست. لذا معیار ارزیابی نتایج  

غلظت  میلی  3 لیتر  بر  مقدار دستبه  TSSگرم  با  مدل  از  آمده 

 قبول درنظر گرفته شده است. مشاهداتی قابل
 

(7) 𝑀𝐴𝑅𝐸 = 1/𝑛 ∑ |
𝑌𝑚 − 𝑌𝑂

𝑌𝑂
|

 

𝑛

𝑖=1

 

 

: متغیر مورد بررسی،  Y: متوسط خطای نسبی مطلق،  MAREکه  

nها، اندیس،  : تعداد کل دادهm    وoمتغیر  دهنده  ترتیب نشان: به

 است.  شده و مشاهداتیمدل



   

 و همکاران  ف یسارا نظ
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 ,.Keskitalo and Leiviskä, 2012; Borzooei et al)ها فرض و بازه تغییرات آنپارامترهای کالیبراسیون استاتیک و مقادیر پیش  -3جدول 

2019 ) 

 پارامترهای مدل تاکاس ASM1 پارامترهای

 واحد  معرفی  پارامتر
مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات
 واحد  معرفی  پارامتر

مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝑌𝐻  ضریب بازده هتروتروفیک 
𝑔 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐶𝑂𝐷 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑. 
(𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑖𝑧𝑒𝑑)−1 

67/0 5/0- 7/0 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥 نشینی حداکثر سرعت ته 𝑚 ∙ 𝑑−1 250 100- 450 

𝑌𝐴  3/0 -1/0 24/0 ضریب بازده اتوتروفیک 𝑉0 
نشینی حداکثر  سرعت ته

Vesilind 
𝑚 ∙ 𝑑−1 474 100- 550 

𝑓𝑃 
نسبت تبدیل بیومس به ذرات  

 معلق 
− 08/0 

05/0-  

2/0 
𝑟ℎ  نشینی پارامتر بازدارنده ته 𝑚3

∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 
000576/0 

0001/0-  

009/0 

𝑖𝑋𝐵 
نسبت جرم نیتروژن به جرم 

COD  در بیومس 

𝑔 𝑁 (𝑔 𝐶𝑂𝐷)−1 

086/0 
04/0-  

5/0 
𝑟𝑝  پارامتر انعقاد 𝑚3

∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 
00286/0 

0001/0-  

009/0 

𝑖𝑋𝑃 

نسبت جرم نیتروژن به جرم 

COD  در محصولات تولیدی از

 بیومس 

06/0 
03/0-  

8/0 
𝑓𝑛𝑠 

درصد مواد غیر قابل  

 نشینی ته
− 00228/0 

001/0-   

009/0 

𝜇̂𝐻 
نرخ رشد مخصوص حداکثر  

 هاهتروتروف 

𝑑𝑎𝑦−1 

 فروند  -پارامترهای مدل اوترپل 7 -2 6

𝑏𝐻  واحد  معرفی  پارامتر 7/0 -2/0 62/0 هانرخ زوال هتروتروف 
مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝜇̂𝐴 
نرخ رشد مخصوص حداکثر  

 هااتروتروف 
8/0 3/0- 5/1 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 

فاکتور اصلاحی برای  

 بازدهی حذف 
− 65/0 1/0- 99/0 

𝑏𝐴  2/0 هانرخ زوال اتوتروف 
02/0-  

3/0 
𝑓𝑃𝑆 

نسبت جریان لجن به 

 جریان ورودی
− 007/0 

001/0-  

01/0 

𝐾𝑁𝑂 

ضریب نیمه اشباع نیترات برای 

های فرآیند  هتروتروف 

 دنیتریفیکاسیون 

g NO3 m−3 5/0 2/0- 5/1 𝑓𝑠𝑥 

نشینی  درصد قابل ته 

سوبستره معلق 

 پذیر دیرتخریب 

− 5/0 1/0- 95/0 

𝐾𝑆 
ضریب نیمه اشباع برای 

 هاهتروتروف 
𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑚−3 20 3- 22 𝑓𝑋 

معلق به  CODنسبت 

COD  کل 
− 85/0 

042/0-  

2/0 

𝐾𝑂.𝐻 
ضریب نیمه اشباع اکسیژن برای  

 هاهتروتروف 
𝑔 𝑂2 𝑚−3 

 و نرخ هوادهی تانک هوازی  CODضرایب  4/0 -1/0 2/0

𝐾𝑂.𝐴 
ضریب نیمه اشباع اکسیژن برای  

 هااتوتروف 
 واحد  معرفی  پارامتر 6/0 -1/0 4/0

مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝐾𝑁𝐻 
ضریب نیمه اشباع آمونیوم برای  

 هااتوتروف 
𝑔 𝑁𝐻3 𝑚−3 1 2/0- 5/1   IS 

COD ناپذیر تخریب

 )محلول( 

3-gCOD.m 

07/0 01/0-1/0 

𝜂𝑔 
فاکتور اصلاحی برای رشد  

 هاآنوکسیک هتروتروف 
− 8/0 2/0- 9/0 SS 

پذیر  سوبستره زود تخریب 

 )محلول( 
26/0 05/0-5/0 

𝑘𝑎  نرخ آمونیفیکاسیون m3(gCOD day)−1 08/0 
02/0-  

1/0 IX 
COD ناپذیر تخریب

 )معلق( 
16/0 05/0-5/0 

𝑘ℎ  نرخ هیدرولیز ویژه حداکثر 
g slowly biodeg. COD 

(g cell COD day)−1 

3 1-5 SX 
پذیر سوبستره دیر تخریب 

 )معلق( 
47/0 2/0-8/0 

𝐾𝑋 
ضریب نیمه اشباع برای هیدرولیز  

 پذیرسوبستره کندتخریب 
03/0 

01/0-  

1/0 B.HX  15/0-0 03/0 هتروتروف بیومس 

𝜂ℎ 
فاکتور اصلاحی برای هیدرولیز 

 آنوکسیک 
− 4/0 2/0- 9/0 aKL نرخ هوادهی تانک هوازی day−1 100 10-200 

 

 منطقه مورد مطالعه - 3

 

 که دارای   دخانه جنوب تهران در جنوب شهر ری قرار دارتصفیه 

  525000مدول است. هر مدول با جمعیت تحت پوشش    هشت

جمعا   و  است نف  4200000نفر  شده  احداث   Sadri)  ر 

Moghaddam and Pirali, 2021)  .  بخش موردنظر در این تحقیق

صورت به  آنفاضلاب  بیولوژیکی  روش تصفیه  است که    6و    5مدول  

حذف   ضمن  آن  در  که  است  کاروسل  نهراکسیداسیون 

)اکسیژن  زیستی   و زدایینیترات  -یزاینیترات،  (BODخواهی 

  6و    5مدول    .شودمی انجام زمانهم طور ه ب هوازی حذف

خانه فاضلاب جنوب تهران شامل تصفیه مقدماتی، تصفیه تصفیه 

بیولوژیکی، تصفیه لجن و تصفیه بیوگاز تولیدی از خط لجن است.  

خانه فاضلاب جنوب  تصفیه  6و    5  هاینمای کلی مدول  4شکل  در  

 تهران ارائه شده است.
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 ها و اطلاعات موردنیازداده  - 1- 3

خانه فاضلاب اطلاعات  تصفیه برای توسعه و کالیبراسیون مدل  

مدل   اتیخصوص  برداری،مختلفی مانند مشخصات طراحی و بهره

برداری و عملکردی موردنیاز های بهرهنشینی، دادهی و تهکیولوژیب

( دادهPetersen et al., 2002است  طراحی(.  به   های  مراجعه  با 

خانه به سادگی قابل دسترسی است.  اطلاعات طراحی هر تصفیه

به بهره  هایداده نیز  تصفیه برداری  در  معمول    فاضلاب  خانهطور 

و  صورت  به اندازهساعتی  میروزانه  ثبت  و  این  شوندگیری  در   .

خانه  روز )تیر، مرداد و شهریور ماه( تصفیه  90های از داده تحقیق 

داده برای هر متغیر( که    90برای هر متغیر استفاده شده است )

استاتیکبرای   داده  از  کالیبراسیون  روزانه میانگین  های 

  1398سال    تیرماه  خانه جنوب تهران درشده در تصفیهگیری اندازه

شده  گیریهای روزانه اندازهداده  از  کالیبراسیون دینامیکو برای  

تصفیه  در  در  تهران  جنوب  شهریور  خانه  و    1398سال  مرداد 

مشخصات کمی و کیفی فاضلاب    4استفاده شده است. در جدول  

به تصفیه  از آن به همراه ورودی  خانه فاضلاب و پساب خروجی 

 های عملکردی ارائه شده است.داده

 

 
 خانه فاضلاب جنوب تهران تصفیه 6و  5 هاینمای مدول -4 شکل

 
 خانه فاضلاب و پساب خروجی از آن مشخصات کمی و کیفی فاضلاب ورودی به تصفیه -4جدول 

 واحد  فیتعر رهایمتغ
 ی خروج پساب یورود فاضلاب

 انحراف معیار مقدار  انحراف معیار مقدار 

Q دبی /d3m 14500±2000 1/2310 13600±2000 5/2581 

T دما °C 25±15 7/6 - - 

pH - - 7 0 - - 

COD  میزان اکسیژن خواهی شیمیایی mg/L 550±150   7/97 21±10 8/6 

TSS  مواد جامد معلق mg/L 170±30 7/46 9±5.5 4/2 

3NH  آمونیاک mg/L 72±12 6/8 5/3  ± 14 9/2 

TN  نیتروژن کل mg/L 77±8 4/9 4 ± 3/16 12/3 

   انحراف معیار های عملکردی داده واحد  فیتعر رهایمتغ

HRT زمان ماند هیدرولیکی h 3±13 32/1 

SRT  زمان ماند سلولی days 4±13 1/1 

X  مواد جامد معلق مایع مخلوط mg/L 600±3000 1/220 
 



   

 و همکاران  ف یسارا نظ
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 نتایج و بحث   -4  

 

 کالیبراسیون استاتیک   - 1- 4

جدول   براساس  ،  5در  کالیبراسیون  متغیرهای  مقادیر 

کالیبره در  پارامترهای  است.  ارائه شده  سناریو  دو  هر  برای  شده 

هدف تابع  کلی  همانمقایسه  سناریو،  هر  مشخص های  که  طور 

باره کالیبره کردن پارامترها ممکن است خطای برخی  است به یک

ته خروجی  متغیرهای  مانند  از  اولیه  و    CODنشینی  کاهش  را 

مانند   دیگر  همان  TSSبرخی  دهد.  افزایش  مشخص  را  که  طور 

نشینی اولیه در خروجی از ته  TSSاست، در سناریوی اول میزان  

هدف   هدف    25به    scenario 1(OF1)تابع  تابع  در  و  درصد 

(OF2)scenario 1   درصد رسیده است. این درحالی است که    34به

ای میزان خطای این در سناریوی دوم با انجام کالیبراسیون مرحله 

می و  است  رسیده  درصد  صفر  به  و  یافته  کاهش  با  متغیر  توان 

خروجی   CODاطمینان وارد مرحله بعدی شد. همچنین، میزان  

قبول قرار  ی قابلنشینی اولیه در هر دو سناریو در محدودهاز ته 

 است. %4گرفته است و دارای خطای زیر 

کالیبراسیون   انجام  که  است  مشخص  سناریو،  دو  مقایسه  با 

دهد و  شدت کاهش میای )سناریو دوم(، میزان خطا را به مرحله 

واقعی تصفیه وضعیت  در  موجود  شرایط  از  را  نشان  تری  خانه 

همانمی میزان  دهد.  اول  سناریوی  در  است  مشخص  که  طور 

برای متغیرهای درنظر گرفته تابع هدف  خطای تجمعی  شده در 

 scenario 1(OF2)و در تابع هدف دوم    scenario 1  94%(OF1)یک  

رسیده است. این درحالی است که در سناریوی دوم همین    %67به  

 رسیده است.   %13و  %39ترتیب به مقادیر به

با  هم سناریوها،  از  هریک  در  هدف  توابع  مقایسه  در  چنین 

میزان   متغیر،  بیشتر  تعداد  گرفتن  کل  درنظر  تجمعی  خطای 

خطای   میزان  است  ممکن  اگرچه  است،  یافته  کاهش  متغیرها 

تجمعی متغیرهای تابع هدف کم باشد. علت این امر آن است که 

شود،  گرفته  درنظر  هدف  تابع  در  متغیر  بیشتری  تعداد  هرچه 

طور کلی دارای خطای کمتری است و وضعیت مدل به  سیستم به 

این درحالی است که با کمتر   .تر استخانه نزدیکواقعیت تصفیه

گرفتن تعداد متغیرها، اگرچه میزان خطا برای متغیرهای درنظر  

تابع هدف کم میگرفته متغیرها که در  شده در  شود. ولی سایر 

تابع هدف نیستند، دارای خطای بیشتری هستند و شرایطی به 

می بهوجود  که  تصفیهآید  واقعی  شرایط  مدل خوبی  را  خانه 

 همراه با خطای زیاد است.کند و نمی

 
 کالیبراسیون استاتیک و درصد خطای آن در   مقدار متغیرهای کالیبراسیون -5جدول 

 

اطلاعات مربوط به مقادیر پارامترهای کالیبراسیون    6جدول   

می نشان  همانرا  برای  دهد،  است،  مشخص  جدول  در  که  طور 

ضرایب   و  فروند  اوترپول  کالیبراسیون CODپارامترهای  در   ،

برای   پارامتر  مجموعه  دو  اول  و    𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1(𝑂𝐹1)سناریوی 

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1  درحالی است،  شده  سناریوی  معرفی  برای  که 

مقایسه  با  است.  شده  تعریف  پارامتر  مجموعه  یک  فقط  دوم 

دو   که  است  مشخص  سناریو  دو  در  فروند  اوترپول  پارامترهای 

چنین با  اند. همو تغییری نکرده  تقریبا ثابت بوده  sxfو    Xfپارامتر  

مشخص است که در هر سناریو مجموعه   CODمقایسه ضرایب  

شده تنظیم  متفاوتی  نشانپارامترهای  که  حساسیت اند  دهنده 

اجرای زمان 

 برنامه

خطای  

متوسط 

همه 

 متغیرها 

متوسط   خطای

متغیرهای تابع  

 هدف

خطای تجمعی  

متغیرهای تابع  

 هدف

خطای  

تجمعی همه 

 متغیرها 

COD 

primary 

TSS 

primary 

TN 

effluent 
COD 

effluent 
TSS 

primary 
Xr X 

 کالیبراسیون سناریوی اول

مقدار 

18/ 3 15 89 315 - - - - مشاهداتی   8 3280 2229 

1تابع هدف   13%  13%  94%  94%  
308 

( 2% ) 

111 

( 25% ) 

11 

( 72% ) 

18 

( 2% ) 

7 

( 13% ) 

3516 

( 7% ) 

1770 

( 21% ) 

2تابع هدف   13%  16 %  67 %  116%  
300 

( 4% ) 

120 

( 34% ) 

20 

( 33% ) 

17 

( 7% ) 

8 

( 0% ) 

4706 

( 43% ) 

2367 

( 6% ) 

 کالیبراسیون سناریوی دوم

1تابع هدف   8%  8%  39%  39%  
315 

( 0% ) 

89 

( 0% ) 

15 

( 0% ) 
18 ( 2% ) 

8 

 ( 0% ) 

3599 

( 10% ) 

1810 

( 19% ) 

2تابع هدف   8%  4%  13%  41%  
315 

( 0% ) 

89 

( 0% ) 

15 

( 0% ) 

18 

( 2% ) 

7 

( 13% ) 

4182 

( 28% ) 

2105 

( 04 /0% ) 



   

 ... شدهدر مدل بازتوسعه داده  ونیبراسیمختلف کال  یوهایسنار یبررس

 
 

 
 1402زمستان  ،  4شماره ، هشتمسال                                               45                                                 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

بالای مدل به این پارامترها است و تنظیم آن تاثیر بسیار زیادی  

 در نتایج مدل دارد.  

)درحالی  دلنواز  تحقیق خود فقط  1396که    پارامترهای( در 

Y، dk، 0k  وKs    بهرهرا شرایط  تصفیه در  فاضلاب  برداری  خانه 

موردارزیابی قرار داده    ASM1لمد  درشـهرک اکباتـان تهـران  

در دو    ASM1منظور مقایسه پارامترهای  است، در این تحقیق به

سناریو، از یک تابع هدف در هر دو سناریو استفاده کرده است. لذا  

آن  انتظار  از  بنابراین  است،  یکسان  هدف  تابع  متغیرهای  که  جا 

رود که متغیرهای زیادی مقادیرشان مانند یکدیگر باشند که  می

اشاره کرد. همین    HYو   SK  ،HN  ،ygn،  kaتوان به  ها میاز جمله آن 

شود که پارامترهای  در دو سناریو مشاهده می   OF2روند با مقایسه

SK، HN ،HY  وPf  اند. ثابت هستند و تغییری نکرده 

هدفهم  تابع  مقایسه  با  بهچنین  اول  سناریوی  طور های 

پارامتر ) بیشتری  از   7جداگانه مشخص است که تعداد  پارامتر( 

خاطر روندی است که شوند و این بهلحاظ مقداری مشابه هم می

از کردن مرحلهشود. در واقع با کالیبرهدر این مسیر طی می ای 

شود و میزان خطای سمت جواب خوب مدل هدایت میکه بهجاآن 

بنابراین آن در خروجی ته ثانویه در هرکدام کمتر است،  نشینی 

هم هستند. همین روند را نیز در  تعداد پارامتری بیشتری شبیه به 

پارامتر   5توان مشاهده کرد، با این تفاوت که  سناریوی دوم می

ASM1 هم هستند. شبیه به 

 
 کالیبراسیون استاتیک  در هر مرحله ازشده مقدار پارامترهای کالیبره -6جدول 

 کالیبراسیون سناریوی اول  کالیبراسیون سناریوی دوم 

(𝐎𝐅)𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐲 
پارامترهای 

 اوترپول فروند
OF2 OF1 

پارامترهای 
ASM1 

OF2 OF1 
رامترهای اپ

 اوترپول فروند
OF2 OF1 

پارامترهای 
ASM1 

86/0 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 27/5 7 Hµ 24/0 1/0 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 7 4/5 Hµ 

95/0 𝑓𝑃𝑆 3 22 SK 5/0 73/71 𝑓𝑃𝑆 3 22 SK 

001/0 𝑓𝑠𝑥 1/0 4/0 OH 01/0 01/0 𝑓𝑠𝑥 4/0 1/0 OH 

04/0 𝑓𝑋 19/0 4/0 NOK 04/0 04/0 𝑓𝑋 1/0 1/0 NOK 

(𝐎𝐅)𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐲  ضرایبCOD 
69/0 28/0 Hb 

OF2 OF1  ضرایبCOD 
42/0 2/0 Hb 

5/1 5/1 Aµ 3/0 67/0 Aµ 

01/0 IS 5/1 45/1 HN 013/0 013/0 IS 5/1 5/1 HN 

26/0 SS 1/0 56/0 OAK 07/0 07/0 SS 6/0 6/0 OAK 

05/0 IX 17/0 3/0 Ab 07/0 41/0 IX 02/0 02/0 Ab 

2/0 SX 5/0 5/0 gny 27/0 31/0 SX 7/0 5/0 gny 

15/0 B.HX 1/0 1/0 ak 0 20/0 B.HX 02/0 1/0 ak 

OF2 OF1 
پارامترهای 

 مدل تاکاس

98/1 568/1 hk 
OF2 OF1 

پارامترهای 

 مدل تاکاس

1 002/1 hk 

01/0 01/0 XK 01/0 01/0 XK 

100 6/289 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  9/0 34/0 hny 200 100 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  2/0 2/0 hny 

170 100 𝑉0 7/0 51/0 HY 2/536 100 𝑉0 0.7 5/0 HY 

001/0 0001/0 𝑟ℎ  3/0 28/0 AY 0001/0 0001/0 𝑟ℎ 20/0 3/0 AY 

009/0 08/0 𝑟𝑝  2/0 2/0 Pf 009/0 009/0 𝑟𝑝 2/0 126/0 Pf 

0.001 001/0 𝑓𝑛𝑠 
04/0 09/0 XBi 

01/0 001/0 𝑓𝑛𝑠 
5/0 34/0 XBi 

03/0 671/0 XPi 8/0 8/0 XPi 

 

جاکه بهترین شده در بالا، از آنبا توجه به دو سناریوی معرفی

تابع هدف مربوط به تابع هدف اول از سناریوی دو است و میزان  

آن   متغیرهای  همه  تجمعی  مقادیر   %39خطای  از  است، 

کالیبره بهپارامترهای  کالیبراسیون شده  اولیه  مقدار  عنوان 

 اند. دینامیک استفاده شده

 

 سنجی دینامیک کالیبراسیون و صحت  - 2- 4

جدول   فعال،  7در  لجن  مدل  کینتیک  پارامترهای  مقادیر   ،

آمده از  دستبه  CODضرایب  نشینی ثانویه و  پارامترهای مدل ته

 کالیبراسیون دینامیک ارائه شده است. 

شکل پارامترهای    5  در  با  مدل  دینامیک  اجرای  نتایج 

این شکل،  کالیبره در  است.  ارائه شده  نهایی  به    8شده  اول  روز 
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گرم برای  با    14شدناصطلاح  مدل  اولیه  شرایط  تطبیق  یا  مدل 

موردنیاز   روزهای  تعداد  است.  شده  گرفته  درنظر  واقعی  شرایط 

تواند  شده میطراحی  شدن یا آمادگی مدل بسته به مدلبرای گرم

روز براساس آزمایش اولیه مدل    8بسیار متفاوت باشد که مقدار  

های ورودی  عنوان دادهروز بعدی به  14تعیین شده است. در ادامه  

و   به  8کالیبراسیون  صحت روز  برای  ورودی  داده  سنجی عنوان 

 درنظر گرفته شده است.  

 

 کالیبراسیون دینامیک در شده مقدار پارامترهای کالیبره -7جدول 

 ASM1پارامترهای کینتیک 
 CODضرایب 

 دینامیک کالیبراسیون  واحد  پارامتر

𝜇̂𝐻 

𝑑𝑎𝑦−1 

 کالیبراسیون دینامیک  واحد  پارامتر 8

𝑏𝐻 64/0 IS 

3-gCOD.m 

009/0 

𝜇̂𝐴 1/0 SS 45/0 

𝑏𝐴 3/0 IX 045/0 

𝐾𝑁𝑂 𝑔 𝑁𝑂3 𝑚−3 8/0 SX 36/0 

𝐾𝑆 𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑚−3 1 B.HX 14/0 

𝐾𝑂.𝐻 
𝑔 𝑂2 𝑚−3 

5/0 
 پارامترهای مدل تاکاس

𝐾𝑂.𝐴 1/0 

𝐾𝑁𝐻 𝑔 𝑁𝐻3 𝑚−3 2/0 کالیبراسیون دینامیک  واحد  پارامتر 

𝜂𝑔 - 29/0 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  𝑚 ∙ 𝑑−1 100 

𝑘𝑎 𝑚3(𝑔𝐶𝑂𝐷 𝑑𝑎𝑦)−1 02/0 𝑉0 𝑚 ∙ 𝑑−1 109 

𝑘ℎ 𝑔 𝑠𝑙𝑜𝑤𝑙𝑦 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔. 𝐶𝑂𝐷 
(𝑔 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐶𝑂𝐷 𝑑𝑎𝑦)−1 

5/0 𝑟ℎ 𝑚3 ∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 0001/0 

𝐾𝑋 3/0 𝑟𝑝 𝑚3 ∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 009/0 

𝜂ℎ - 9/0 𝑓𝑛𝑠 − 002/0 
 

شکل   می-5در  مشاهده  بهالف  که  درنظر  شود  ثابت  علت 

شامل پارامترهای تانک    TSSگرفتن پارامترهای مرتبط با متغیر  

ضرایب  ته و  اولیه  این    CODنشینی  دینامیک،  درکالیبراسیون 

به تصفیه متغیر  دینامیک  رفتار  از  نمیدرستی  پیروی  کند.  خانه 

علت کالیبراسیون استیاتیک اولیه مدل با خطای متوسط گرچه به 

بینی این متغیر است. با توجه به گرم در لیتر قادر به پیشمیلی  3

شده در  تعیین  CODضرایب    TNو    CODهای متغیرهای  نمودار 

قابل اولیه  استاتیک  کالیبراسیون  بودهمرحله  که  قبول  اند 

بهبود  نشان برای  اما  است.  اولیه  کالیبراسیون  کارآمدی  دهنده 

یا باید در بخش استاتیک معیار اعتبارسنجی از   TSSبینی  پیش

میک تغییر باید و یا  های کالیبراسیون دینایک روز ثابت به داده

ب  -5این پارامترها در بخش دینامیک نیز لحاظ شوند. در شکل  

درصد در مدل اولیه   76بینی نیتروژن کل از  کاهش خطای پیش

شده  درصد در مدل کالیبره  3/10فرض(  به  )با پارامترهای پیش

می شکل  مشاهده  در  پیش-5شود.  خطای  مدل    CODبینی  ج 

چالش    CODدرصد است. کالیبره کردن    20شده تقریبا  کالیبره

برانگیزترین بخش کالیبراسیون مدل بوده است، زیرا این متغیر از  

های  پذیرد. از سوی دیگر طبق بررسی پارامترهای زیادی تاثیر می

دادهانجام ظاهرا  بالایی    CODهای  شده،  دقت  از  مشاهداتی 

در    خروجی  CODبرخوردار نیستند، زیرا برخی از نقاط حداکثری  

هایی رخ داده است که در شرایط عادی قراردارند. تجربه  ورودی

  CODاست که معمولا علت وجود مقادیر حداکثر در    دادهنشان

علت عدم  های هوادهی است که بهعلت کمبود اکسیژن در تانک به

برداری را دقیقاً در توان این شرایط بهره های کافی نمیوجود داده

 مدل لحاظ کرد. 

 Sadri)آمده با نتایج سایر مطالعات مشابه است.  دستنتایج به

Moghaddam and Pirali (2021    انجام    مطالعهدر از  خود پس 

  BOD  ،COD  ،TSS  یرهایمتغ یبرارا    ARE  زانیم  ونیبراسیکال

دست  به  14/%88و    %63/14،  %02/14،  %25/13  ترتیببه  TNو  

در مطالعه    N-NH4و    COD  یرها یمتغ  یبرا ARE  زانی. مآوردند

(Vitanza et al. (2016b  دست آمدبه  %7/30و    12/%88  بیترتبه.  

  ARE  زانیمانجام دادند،    Chen et al. (2020)  ای کهدر مطالعه

، %72/4  ترتیببه  TPو    COD  ،N-NH4   ،TN  یرهایمتغ  یبرا

 دست آمد. به %11/38و  45/9%، 87/18%

 

 بندی جمع  - 5

 

این تحقیق، بررسی سناریوهای مختلف برای رسیدن به  هدف از  
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افزار در نرم  BSM1کالیبرسیون مناسب است. بدین منظور، مدل  

نهراکسیداسیون شبیه برای  سیمولینک   تصفیه  سیستم    سازی 

است  کاروسل داده شده  فرآیند  .  بازتوسعه  مدل،  از ساخت  پس 

صورت درنظر گرفتن کالیبراسیون تحت دو سناریوی متفاوت به

گام گرفتن  درنظر  و  پارامترها  مرحلهبههمه  پارامترها،  گام  ای 

هریک تحت دو تابع هدف که نسبت به تحقیقات پیشین متفاوت  

شامل  اصلی  متغیرهای  توابع هدف  در  شد.  انجام  ،  COD  است، 

TSS    وTN    ،پساب خروجیCOD    وTSS  نشینی  خروجی واحد ته

مواد معلق لجن برگشتی اولیه، و متغیرهای فرعی شامل غلظت  

(rX  و میزان مواد معلق فرار ))X(  رنظر گرفته شده است. ابتدا  د

از   توابع هدف مختلف انجام و پس  کالیبراسیون تحت سناریو و 

انتخاب بهترین سناریو و تابع هدف، کالیبراسیون دینامیک انجام  

 شد.  

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
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 )ج( 

سازی شده دینامیک برای شبیهفرض و پارامترهای کالیبره مقایسه نتایج متغیرهای کیفی پساب خروجی مدل در دو حالت پارامترهای پیش -5شکل 

 COD؛ و ج( متغیر TN؛ ب( متغیر TSSالف( متغیر ؛ روزه 30
 

درنظر گرفتن تعداد بیشتری متغیر در داد که با  نتایج نشان

کاهش   متغیرها  همه  تجمعی  خطای  کالیبراسیون،  هدف  تابع 

کردن پارامترهای مدل همراه  باره کالیبرهچنین به یکیابد. هممی

گام تنظیم  به  نسبت  بیشتری  خطای  در  بهبا  پارامترها  گام 

توجهی میزان قابلکالیبراسیون است که میزان خطای مدل را به

می  %8تا   بهکاهش  از دهد.  دینامیک  کالیبراسیون  انجام  منظور 

نهایی  شده است. نتیجه  استاتیک استفادهشده  مدل کالیبرهبهترین  

متوسط    خطای  CODو    TSS  ،TNبینی مقدار  ترتیب در پیشبه

  با توجه به محدودیت  عملکرداین    دارد کهدرصد    20و    10،  30

   است. بسیار مناسب ها،داده

 

 نوشت پی  –  6
 

1- Benchmark Simulation Model no.1 

2- Good Modeling Practice 

3- Mixed Liquor Suspended Solids 

4- Dutch Foundation of Applied Water Research 

5- Protocol of Biomath department in ghent university 

6- Water Environment Research Foundation, North 

America 

7- Protocol written by a group of university members 

from Germany, Austria and Switzerland 

8- Activated Sludge Model no.1 

9- Particle Swarm Optimization 

10- Total Suspended Solids 

11- Chemical Oxygen Demand 

12- Total Nitrogen 

13- Otterpohl and Freund 

14- Warm Up 

  

 مراجع  –  7

 

و م  ی،نصرت  .،ف  ی،ابدریآس  یسدا )م  ی،احمد  .،   ،.1394) ،  

مورد  هیتصف  یهاستمیس  یسازمدل" مطالعه    یفاضلاب: 

پالاهیتصف  یسازمدل پساب  نرم  شگاه یخانه  با  افزار تهران 

Biowin"  ،یهاستمیدر س  داریتوسعه پا  یکنفرانس مل   نیاول  
 .تهران، ستیزطیآب و مح ،یانرژ یمهندس

های ریاضی تعیین ضرایب ستفاده از مدلا"(،  1396دلنواز، م.، )

میکروارگانیسم رشد  کارایی  سینتیکی  ارزیابی  برای  ها 

فاضلابخانهتصفیه  محیط،  "های  بهداشت  مهندسی  ،  مجله 

4(3 ،)257-268  . 

  هدف   با  فاضلاب  خانهتصفیه   عملکرد  ارتقاء"(،   1399رجایی، م.، )

 اطمینان  قابلیت  افزایش  و  برداریبهره  های هزینه  کاهش

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران.، پایان"سیستم

خانه آوری تصفیههبود تابب" (،  1396رجایی، م.، و نظیف، س.، )

سومین کنگره  ،  "هوادهیب با استفاده از سیستم کنترل  لافاض
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 ایران. 
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  ی های آلودگ  نیتراز مهم  یکیها  کش توسط آفت   یسطح  یهاآب   یآلودگ

ا  ستیزطیمح کربن فعال/    یسیمغناط  تیمطالعه کامپوز  نیاست. در 

از محلول    نی( سنتز و در جذب سم دلتامتر4O3AC/Feنانوذرات آهن )

 VSMو    FT-IR   ،SEM  ،XRDیزها یمورد استفاده قرارگرفت. آنال  یآب

  زها یآنال  نیا  جینتا  .مورد استفاده قرارگرفت  ذبجا  اتیمطالعه خصوص

سنتز شده است. با استفاده از    تیداد که جاذب موردنظر با موفقنشان 

( پاسخ  سطح  طراح RSMروش  باکسبه  شیآزما  ی(،    بنکن -روش 

(BBD  ) دست  هب  نیچنو هم  نیکش دلتامتررفتار جاذب در جذب آفت

داد که  نشان   جی. نتاقرارگرفتمطالعه    موردجذب    نهیبه  طیآوردن شرا

شرا  تیظرف  نهیشیب در  موردنظر  جاذب  بررس  طیجذب    ی برا   یمورد 

دلتامترآفت با    نیکش  است.    گرمیلیم  mg/g  170/99برابر  گرم  بر 

برا  نیبهتر  نیچنهم توسط    نیجذب سم دلتامتر  ندیفرآ   انیب  یمدل 

  ک ینتیاز معادله س  کهاست،    پیس  یزترمیمدل ا  یجاذب مورد بررس

پ  شبه دوم  ب  نیبنابرا  .کندیم  یرویدرجه  دارو    نیتعاملات  و  جاذب 

  ی کی نامیترمود جینتا گرید یاست. ازسو ییایمیش یهاصورت واکنش به

  KJ/mol   79/54ربراب  یصورت گرمازا و با مقدار آنالپبه ندیداد فرآنشان 

 4O3AC/Feی  سیمغناط  تیداد که کامپوزمطالعه نشان   نیا  جیاست. نتا

  ن یجذب و واجذب سم دلتامتر  ندی مرحله فرآ  10شدن تا  تفاده اس  ییتوانا

 دارا است. را    %95از    شتریبا درصد جذب ب
 

روش  ،  ، جذب سطحی  O3AC/Feکش دلتامترین،  آفت  کلمات کلیدی:

 .سطح پاسخ

 

The presence of various pollutants, especially 

pesticides in water sources is one of the important 

wastewater issues in the field of environment. The 

main purpose of this study is to remove and evaluate 

the optimal conditions and adsorption process of 

Deltamethrin pesticide by AC/Fe3O4 composite from 

aqueous solutions. For this purpose, adsorbents were 

first synthesized and then characterized and 

investigated using FT-IR, SEM, XRD, and VSM 

methods, which generally showed that the adsorbent 

was synthesized correctly. Then the optimal conditions 

(pH, contact time, initial concentration of 

Deltamethrin, and adsorbent dose) for removal of 

Deltamethrin by this adsorbent were evaluated 

according to the response surface methodology.  The 

results showed that the maximum adsorption capacity 

of the adsorbent in the studied conditions for 

Deltamethrin is equal to 99.179 mg/g. The best models 

expressing the process of uptake of Deltamethrin by 

adsorbents are pseudo-second-order kinetic models, 

double exponential mechanism and sips isotherm. In 

addition, the adsorption process of Deltamethrin by 

AC/Fe3O4 composite is exothermic and with an 

enthalpy value equal to 54.79 KJ/mol. The results of 

this study showed that AC/Fe3O4 adsorbents have the 

ability to be used in the adsorption and desorption 

process of Deltamethrin with an adsorption percentage 

of more than 95%. 
 

Keywords: AC/Fe3O4, Adsorption, Deltamethrin, Response 

Surface Methodology.   
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 مقدمه  - 1

 

آفت از  استفاده  تجزامروزه  برابر  در  مقاوم  دلیل  به و    هیکش 

  نیتراز مهم  یکیعنوان  بههای آبی  ماندگاری بلندمدت در محلول

. (Raza et al., 2019)  شناخته شده است  یستیزط یمشکلات مح

عنوان دارند و به  ستیزطیبر انسان و مح  یها اثرات مخربکشآفت

 آلودگی.  شوندی آب شناخته م  یآلودگ  نیترو خطرناک  نیترعیشا

توسط هایآب   ایجاد موجب مختلف،های  کشآفت  سطحی 

. دلتامترین  شودمی هاانسان سلامتی و اکوسیستم برای خطراتی

دلیل  ها هستند. بهدیرتروئیپ گروه    هایکشترین آفتیکی از رایج

در    کشدر ساختار دلتامترین به حشره   CNداشتن گروه   مقاوم 

شده تبدیل  هوا  و  رطوبت  نور،  . (Cunha et al., 2018)اند  برابر 

گسترده در   کاربرد  عمومدلتامترین  ی،  پزشکی،  بهداشت 

  یدهایتروئیاز پ   یک یرا به    آنی  در کشاورز  ژه یوو بهی  دامپزشک

. این استفاده گسترده  کرده است  لیپرکاربرد در سطح جهان تبد

ی طور جدممکن است به  رایزی است،  ستیزطیمح  ینگرانموجب  

از   انیآبزویژه به زنده موجودات  یآن برا دی شد تیتوجه به سم با 

 یب برساند.  آسی منابع آبطریق 

به طو    کنترل  ی برا  یاگستردهر  طوُدلتامترین    فیمحافظت 

  و   در برابر آفاتآبزیان  و    جاتیها، سبزوهیمحصولات، می از  عیوس

میهانگل استفاده  دلتامترین  ا  حشرهشوند.  و    یکشقدرت  بالا 

. (Lu et al., 2019)دارند    پرندگان و پستانداران  یبرا  یکم  تیسم

روی  بر  مختلف  دوزهای  در  دلتامترین  روی  بر  که  مطالعاتی 

انجام و  پستانداران  کبد  در  اختلال  باعث  درازمدت  در  گرفته، 

های  . روش(Ding et al., 2017)مشکلات قلبی و کلیوی شده است  

های آبی وجود دارد که از منظور جذب سموم از محیط زیادی به

می جمله  به این  شیمیایی،  روشتوان  اکسیداسیون  انعقاد،  های 

رزین غشاء،  با  جداسازی  روشفرآیند  یونی،  تعویض  های  های 

هوازی، تخریب و  های میکروبی هوازی و بیالکتروشیمایی، روش

توانند به سه  ها میطور کلی این روشجذب سطحی اشاره کرد. به

دسته کلی فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی تقسیم شوند. از میان  

صرفه بودن، سرعت  دلیل سادگی و بهها، جذب سطحی بهاین روش

زیست مواد  از  استفاده  و  گرفت  بالا  قرار  استفاده  مورد  سازگار 

(Mojiri et al., 2020) . 

های مورد استفاده در این فرآیند، کربن فعال  در میان جاذب

جذب    یتظرف  یلدلبهچنین  ، همبا توجه به کارایی و کاربرد آسان

  جذب  فرآینددر  ها  جاذب  ینترپرمصرفیکی از  ها  بالا و عملکرد آن 

متخلخل و    ی از مواد کربن  ی کربن فعال به گروه  ها است.آلاینده

  یمساحت داخل  یلدلکه به  شودیبالا گفته م  یسطح داخلدارای  

  یتجذب بالا، قابل  یت ظرف  ی،توجه، ساختار متخلخل و منفذقابل

هم  یسازفعال و  سطح  مقا  یینپا  یمتق  ینچنمجدد  با    یسهدر 

اما مشکل اصلی  .  (Karnib et al., 2014) ی است  آل  یرغ   ی هاجاذب

نانو   اندازههایی با  در زمینه استفاده از کربن فعال پودری یا جاذب

بودن اندازه دلیل کوچک ها از محلول بهو یا نانوذرات جداسازی آن 

از دشوار  ذرات   ثانویه  آلودگی  تولید  و  پراکندگی  بنابراین  است، 

فعال    اساسی  لاتمشک این  کربن  نمودن  مغناطیسی  لذا  است. 

میجاذب راهها  این  تواند  از  بسیاری  رفع  درجهت  مناسب  کار 

  یبرا  یسیراستا استفاده از نانوذرات مغناط  یندر ا  .باشدلات  مشک

بس  با  جاذب  یدتول روش  بالا  فعال  ز  یثروُم  یارسطح    یرااست، 

تواند  یمتخلخل و سطح بالا م  ساختار  ها وجود آن  یلدلنانوذرات به

را    یندفرآ  ییکارا آلایندهجذب  حذف  ب  ها در  .  دنخشببهبود 

مغناط  یتمزچنین  هم نانوذرات  از  از  به  یسیاستفاده  راحتی 

میمحلول  جدا  آبی  . (Tian et al., 2021)شود  های 

بهنانوذرات بهمغناطیسی  مقرون  و  کم  سمیت  بودن دلیل  صرفه 

های مختلف مورد استفاده  ازنظر اقتصادی در فرآیند حذف آلاینده

کامپوزیت . در مطالعه حاضر  (Soares et al., 2021)گیرد  قرار می

4O3AC/Fe  های  کش دلتامترین از محلولسنتز و برای حذف آفت

میان   این  در  قرارگرفت.  استفاده  مورد  بهآبی  دلیل  دلتامترین 

گسترده   بسیار  موجب   15مصرف  کشاورزی  در  کیلوگرم  هزار 

زیست و عامل بروز  ها  و محیطها فاضلابآلودگی گسترده پساب

 . (Lu et al., 2019)ها و جهش ژنتیکی شده است انواع بیماری 

و   کش  آفت  این  درباره  قبلی  مطالعات  ادامه  کامپوزیت در 

4O3AC/Fe   حذف  روششود.  می  بررسی برای  مختلفی  های 

دلتامترین هاکشآفت جمله  استفاده    از  مورد  آبی  منابع  از 

 های بیولوژیکی میان روش.  (Saleh et al., 2020b)قرارگرفته است  

(Huang et al., 2018)و روش    2پالایی، زیست1پالایی، روش گیاه

آفت حذف  برای  فعال  میان  کشجلبک  در  و  آبی   منابع   از  ها 

 Bajeer et)های جذب  های فیزیکی و شیمیایی غالباً روشروش

al., 2022)،    ،پیشرفته فنتونشواکناکسیداسیون  تخریب  های   ،

اند،  فتوکاتالیسیتی و فیلتراسیون غشایی مورد استفاده قرار گرفته

اما روش جذب یک روش ارزان قیمت با کارایی بالا برای حذف 

از  های صورتدر میان پژوهشها است.  آلاینده گرفته با استفاده 

 P’yanova et al. (2019) جذب سطحی مورد بررسی قرارگرفت.

جاذبدرمطالعه حذف  ای  برای  پایه  کربن  مختلف  های 

ایورمکتین را مورد مقایسه قراردادند.  کشآفت های دلتامترین و 

های مورد بررسی عبارت بودند از کربن فعال و کربن فعال  جاذب

اصلاح شده با گلیکولیک و لاکتیک اسید. نتایج این مطالعه نشان  

داد که اصلاح کربن فعال با استفاده از این دو اسید موجب افزایش  
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آن جذب  توانایی  و  شده  جاذب  سطح  دو  تخلخل  هر  برای  ها 

 کش مورد بررسی را افزایش داد.آفت

(Xie et al. (2019  مولکولی بر پایه  با استفاده از پلیمر قالب

آفت حذف  آمید  محلول  کشآکریل  از  را  دلتامترین  آبی  های 

منظور بررسی به  BETو    SEM  ،FT-IRمطالعه کردند. آنالیزهای  

های عاملی پلیمر مذکور مورد بررسی قرارگرفتند.  ساختار و گروه

مدل   از  جذب  فرآیند  ایزوترم  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

صورت چند لایه  کند، بنابراین فرآیند جذب بهفرندلیچ پیروی می

های سینتیکی برای بررسی سنتیک فرآیند  و ناهمگن است. مدل

داد مدل سینتیکی   نشان  نتایج  قرارگرفتند.  بررسی  جذب مورد 

  های تجربی دارد.شبه درجه دوم توانایی بالاتری برای برازش داده 

 ی کشاورز  عاتیعنوان ضاشده از پوست گردو به  هیکربن فعال ته

طر ه  یی ایمیش  ی سازفعال  قیاز    ( KOH)  م یپتاس  دیدروکسیبا 

ها  استرها، الکل  ل،یمانند کربون  ژنیاکسهای  دلیل داشتن گروه به

ها  ندهیآلا  یصورت کلها و بهکشفنل در حذف آفت  یهاو گروه

  .(Oba and Pasaoglulari Aydinlik, 2022)بسیار موثر هستند  

ا از کربن فعال  هامشکل  نیتراز مهم  یک یحال  نیبا  استفاده    در 

جاذبعنبه جداساز   ،وان  و  فرا  یحذف  از  پس  از    ی جزئ  ندیآن 

ن که  است  زما  برنهیهز  یها روش  ازمند ی محلول  مانند    برینو 

سانتر  ونی لتراسیف ا  .است  وژیفیو  پژوهش  نیدر  در    یهاروش 

مغناط  یاریبس فعال  کربن  استفاده    ندها یالا  حذف  یبرا  یسیاز 

 .( D'Cruz et al., 2020) شده است
 

 ها مواد و روش  - 2
 

 ها مواد و محلول - 1-2

نانوکامپوزیت سنتز  رسوب  ،4O3AC/Fe برای  روش  هی  داز 

  یم سدو   O26H 3lCFe ، O24H 2lCFe   و  شیمیایی استفاده شد

از شرکت مرک آلمان خریداری شد. سم دلتامترین    یدروکسیده

مواد    ینهمه او    شرکت سادات مهان شهر تبریز خریداری شداز  

بود  خریداریطور که  همان  یمیاییش سازی بدون خالص  ندشده 

  یحاو  یآب   یهامحلول   هیمنظور تهبه  مورد استفاده قرار گرفتند.

  میتنظ  یشد و برا  ق یمحلول مادر با آب مقطر رقسم دلتامترین،  

pH  محلول   یهامحلول از  و    دیدروکسیه  میسد  یهاموردنظر 

ذکر است که  مولار استفاده شد. قابل  1با غلظت    کیدریدکلریاس

تماممحلول   هیته  یبرا  اضر،در مطالعه ح  آب    ی ها در  از  مراحل 

 . دشمقطر استفاده 

 

 سنتز جاذب  - 2-2

دو  پوست گردو  شده  های  شسته  مقطر  آب  با    و مرحله 

  2مدت  جدا شدند. سپس به  بر سطح آن  ماندهیباق  هاییناخالص

با   آون  تا    گرادیدرجه سانت  400  ی دماساعت درون  قرارگرفت، 

شد برا  هخشک  شدند.  پودر  کاملاً  سپس  پودر    یسازفعال  یو 

قرارداده شد. سپس کربن    یدروکسیده  سدیم حاصل در محلول  

درجه    700  یفعال حاصل از محلول جدا شده و در کوره با دما

پس از زمان مذکور پودر   .ساعت قرارگرفت  2مدت  به  گرادیسانت

و چند  یطمح  یحاصل در دما سرد شود  تا کاملاً    ین قرارگرفت 

  نثیبرسد و خ 5/6-7آن به  pHمرحله با آب مقطر شسته شد تا 

  100گرم کربن فعال تولیده شده در    5/0در مرحله بعد ابتدا  شود.  

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک   15مدت  لیتر آب دیونیزه به میلی

به نسبت   2FeClگرم    99/0و    3FeClگرم    7/2پخش شد. سپس  

اضافه شد.  تحت هم  1به    2مولی   بالایی  به مخلوط  زدن شدید 

صورت قطره قطره به  عنوان اکسید کننده بهبه  NaOHسپس با  

رسوب دقیقه    60بعداز  برسد.    11به    pHمحلول فوق اضافه شد تا  

از  حاصل   استفاده  و    شده  یآورجمع  یخارج  یربا آهن  یکبا 

مرحله   آب  چندین  سرانجامدیونیزه  با  دست هب  یتکامپوزونان،  و 

خشک ساعت    24مدت  به  گرادیدرجه سانت  80  یدر دمارا  آمده  

 شد. 

 

 جاذب  یبررس  - 3-2

دام اندازنده  های سطحی عامل بهبرای بررسی خواص و ویژگی

از آنالیزهای مختلفی استفاده شده است. در مطالعه حاضر آنالیز  

FT-IR   (Broker victor 22)  گروه تعیین  و  برای  عاملی  های 

آنبرهم بین  قرارگرفت.  کنش  بررسی  مورد  دلتامترین  سم  با  ها 

 -SEM)با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  SEMآنالیز 

TESCAN MIRA3- FEG)    تغییرات و  سطح  بررسی  برای 

ساختار   بررسی  برای  شد.  استفاده  نظر  مورد  کامپوزیت  سطحی 

استفاده شد.    XRD  (Philips PW 1730)، از آنالیز  4O3Feنانوذرات  

نانوذرات   مغناطیسی  خواص  تعیین  و  بررسی  و    4O3Feبرای 

مغناطیس  کامپوزیت روش  از  ارتعاشی  موردنظر  نمونه  سنج 

(VSM)   .استفاده شد 

 

 ی پارامترهای مؤثر جذب دلتامترین مطالعه - 4-2

وسیله کامپوزیت  برای مطالعه فرآیند جذب سم دلتامترین به

4O3Fe/AC    پارامترهای )11تا    pH  (3تأثیر  زمان   ،   25تا    5(، 

( اولیه سم  غلظت  مقدار  میلی  80تا  20دقیقه(،  و  لیتر(  در  گرم 

گرم در لیتر( بر بازدهی جذب مورد بررسی    5/1تا  5/0کامپوزیت )

از فرآیند جذب سم دلتامترین، فاز  قرارگرفت. در هر مرحله پس 

از   خارجی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  با  )کامپوزیت(  جامد 
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از  محلول جدا شد و مقدار سم باقی مانده در محلول با استفاده 

اسپکتوفتومتری   موج    UV-1700دستگاه  طول  نانومتر   264در 

بهاندازه نتایج  براساس  بازدهی و ظرفیت  گیری شد.  دست آمده، 

به نظر  مورد  کامپوزیت  توسط  سم  استفاده  جذب  با  از  ترتیب 

 ( محاسبه شد. 2و )( 1های )معادله

 

(1) 
( ) 100% 
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گرم بر گرم،   : ظرفیت جذب برحسب میلیqe: درصد جذب،  Rکه  

iC    وeCترتیب غلظت اولیه و تعادلی برحسب گرم در لیتر،  : بهV : 

و   لیتر  برحسب  محلول  شده  mحجم  استفاده  جاذب  مقدار   :

 برحسب گرم هستند. 

 

از روش پاسخ سطحطراحی آزمایش  - 5-2 با استفاده   ها 

(RSM ) 

بازدهی   بر  بررسی  فاکتورهای مورد  تأثیر  نحوه  بررسی  برای 

به دلتامترین  سم  فعال/  جذب  کربن  کامپوزیت  از    4O3Feوسیله 

استفاده شد. در     (BBD)بنکن- روش باکسروش پاسخ سطح و  

ها بر  صورت تکی و اثرات متقابل آناین روش اثرات پارامترها به

برای انجام این .  (Sidik et al., 2016)میزان بازدهی بررسی شد  

نرم از  تعداد    Design Expert 11افزار  بررسی  که  شد  استفاده 

پارامترها  ها آزمایش و pHی  برای  سم  اولیه  غلظت  زمان،  دوز    ، 

با   برابر  مرکزی(  نقطه  در  تکرار  )سه  است.    آزمایش   27جاذب 

 ( 1 ,0 ,1-)سطح    سه  شده هر کدام در  ی مستقل بررس  یرهایمتغ

آورده شده   1جدول  اساس در ین ها بر امطالعه شده و سطوح آن

 .است

نرم  اساس  این  شامل  مدلی    Design Expertافزار  بر  که 

بینی متغیرها بوده و رابطه بین متغیرهای مستقل و  عبارات پیش

را نشان می داد. سپسوابسته  پیشنهاد  آنالیز   دهد  از  استفاده  با 

مقدار   و  غیرمعنی  P-valueواریانس  و  تأثیر معنیداری  داری 

دار از مدل حذف  متغیرهای مستقل مشخص و جملات غیرمعنی

نتایج   سپس  قرارگرفت.  بررسی  مورد  شده  اصلاح  مدل  و  شده 

ضریب  پیش و  مقایسه  تجربی  نتایج  با  مدل  توسط  شده  بینی 

های  چنین سایر آمارهدست آمد. همها به( برای آن2Rهمبستگی )

انحراف   مانند  کارآیی مدل  و  کیفیت  ارزیابی  برای  استفاده  قابل 

( )SDمعیار  تغییرات  مطلوبیت%CV(، ضریب  تابع   ،)5  (DF  و  )

نرم  (AP)  6دقت مناسب افزار، مورد بررسی  محاسبه شده توسط 

 قرارگرفتند.

 
ها برای طراحی  متغیرهای مستقل و سطوح کدگذاری آن -1جدول 

 آزمایش 

 واحد  کدها  متغیرهای مستقل 
 سطوح متغیرها 

1- 0 1+ 

pH 1X ------ 3 7 11 

 2X mg/L 20 50 80 غلظت دلتامترین 

 3X min 30 45 60 زمان تماس 

 4X g/L 05/0 1 5/1 دوز جاذب 

 

 نتایج و بحث   - 3

 

 عامل به جذب دلتامترین خواص و ویژگی    - 1-3

های عاملی موجود در  برای بررسی و تعیین گروهFT-IR   آنالیز

از    صلنتایج حا  4O3Feو   AC ،4O3AC/Feنمودارساختار هر سه  

شود  طور که مشاهده میهمان  .داده شده است  نشان  الف-1آن در   

اول و دوم   در نواحی  یک حداکثرنمودار    cm3676-1  جذبی در 

آزاد موجود O- H  ترتیب ناشی از پیوندهای به  شود کهمشاهده می

 های جذبی دیگری در نواحیچنین پیکهماست. در ساختار آن 

1-cm  1523    1و-cm  1647  می از  مشاهده  ناشی  که  شود 

آلکن و آروماتیک موجود در ساختار کربن فعال     C=Cپیوندهای 

علاوه یک حداکثر جذبی نیز  . به(Shafiee et al., 2019)  ندهست

  COدهنده پیوند  شود که نشانمشاهده می  cm  1743-1در ناحیه  

است   گردو  ازپوست  حاصل  فعال  کربن  ساختار  در  موجود 

(Shafiee et al., 2019).    پس از قرارگیری آهن اکسید در ساختار

  های علاوه بر حداکثر   4O3AC/Fe کامپوزیت  لکربن فعال و تشکی

که با اندکی شیفت و تغییر در طیف   AC جذبی موجود در ساختار

 OH مربوط به گروه  cm 9675-1حداکثر  د،  شوآن مشاهده می

به    cm  9029-1  حداکثرو  آزاد   آلکن   C=C هایحداکثرمربوط 

فعال، هم کربن  ساختار  در  در    حدکثرچنین  موجود  ظاهر شده 

به    O-Fe  بهمربوط   cm 569-1 ناحیه  4O3Fe ساختارمربوط 

به    cm  9455-1  شدهظاهر  حداکثرچنین  همهستند.   مربوط 

اس OH پیوندهای خواص ت.  موجود  تعیین  و  بررسی  برای 

مغناطیسی موردنظر از   و کامپوزیت   4O3Feمغناطیسی نانوذرات  

(.  ب-1استفاده شد )  ( VSM)نمونه ارتعاشی   سنجآنالیز مغناطیس

می نشان  بازماندگینتایج  که  وادارندگی  7دهد  صفر  نمونه  8و  ها 

است، زیرا نمودارها کاملاً متقارن بوده و دقیقاً از مبداء مختصات  

ذرات و کامپوزیت که نانو   از آن است  یحاکاند. این نتایج  عبور کرده
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سوپر جداسازی   موردبررسی  بنابراین  هستند.  پارامغناطیس 

 Sun) پذیر است  ها امکانمغناطیسی و قابلیت استفاده مجدد آن

et al., 2018)نانوذرات  . علاوه نشان داد که  نتایج  این    4O3Feبر 

(emu/g  36/84کامپوزیت با  مقایسه  در   )  4O3AC/Fe   (emu/g 

( دارای مقدار اشباع مغناطیسی بیشتری است. کاهش در  93/30

تواند ناشی از عوامل  مذکور می  مقدار اشباع مغناطیس کامپوزیت

با ماتریس غیرمغناطیسی    4O3Feدهی بالای  مختلفی مانند پوشش

 .(Foroutan et al., 2018))کربن فعال( باشد 

بررسی  XRDآنالیز   در    4O3AC/Feو     AC   ،4O3Feبرای 

ج  -1درجه انجام شد و نتایج حاصل از آن در     80تا    5  محدوده

شود، حداکثرهایی  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

های مختلف در ساختار کامپوزیت ظاهر شده که نشان  با شدت

 فازهای کریستالی و نیمه کریستالی در ساختار کامپوزیت   دهنده

  توان نتیجه گرفت که ساختار آنمذکور است و براساس آن می

صورت کریستالی است. در الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  به

4O3AC/Fe  ( پراش  زاویه  با    2θ(˚در   60/43و    30/20برابر 

بهحداکثرهایی مشاهده می که  نشانترتیب میشود  دهنده  تواند 

( کریستالی  )002فازهای  و  گرافیت  001(  ساختار  به  مربوط   )

موجود در کربن فعال باشد که در مطالعات سایر محققان نیز تأیید  

است ساختار (Saleh et al., 2015) شده  این  در  همچنین   .

)حداکثر محدوده  در  دیگری  با    2θ(˚های  (،  220)  65/29برابر 

و  222)  15/40 می440)  90/64(  مشاهده  می(  که  توانند  شود 

 ,.Bagheri et al) علت وجود کربن فعال در این ساختار باشد  به

به(2017 مغناطیسی  .  کامپوزیت  ساختار  در    4O3AC/Feعلاوه 

محدوده  حداکثر در  دیگری  با    2θهای  ،  85/35،  40/30◦برابر 
ترتیب به  وجود دارند که به  63/ 25◦و    45/57◦،  95/53◦،  50/43◦

( کریستالی  )220فازهای   ،)311(  ،)400(  ،)422( و  511(،   )

مغناطیسی  440) نانوذرات  در  موجود   )4O3Fe    داده نسبت 

تشکیل شده در   4O3Feشوند و حاکی از آن است، که نانوذرات  می

 Asfaram et)کربن فعال از نوع اسپنل مکعبی معکوس هستند  

al., 2017)(( 3)معادله )  بر این با استفاده از رابطه دبای شرر. علاوه 

نرم محیط  کریستال  HighScore Plusافزار  و  برای اندازه  ها 

 نانومتر محاسبه شد.  17ترتیب برابر با  به  4O3AC/Feکامپوزیت 

 

(3) 𝐿 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 

طول موج منبع آندی استفاده شده  :  λ(Å)پراش،    زاویه:  θ(◦که )

با   برابر  آن  موج  طول  و  مس  آند  حاضر  مطالعه    54/1)در 

در  :  βانگستروم(،   )پهنای حداکثر  واقعی حدکثر شاخص  پهنای 

متغیر بوده    1تا    87/0: ثابت شرر که مقدار آن بین  kنصف ارتفاع(،  

ها است که این  : اندازه کریستالLشود و لحاظ می  9/0اما معمولاً  

پارامتر نیز برحسب انگستروم محاسبه و سپس به نانومتر تبدیل  

 شد.  

 

  
 )ب(  )الف( 
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 )ج( 

 4O3AC/Feنانوکامپوزیت    XRDو ج( ؛VSM؛ ب(IR-FTالف(  آنالیز:نتایج  -1شکل 

 

پوست کربن فعال حاصل از   یسطح هاییژگیو و یمورفولوژ

و از    4O3AC/Fe  یتکامپوز گردو  استفاده  مورد   SEMیز  آنالبا 

داده شده است.  نشان  2شکل  حاصل در  یجقرارگرفت و نتا  یبررس

م همان مشاهده  که  )الف(  شودیطور  قسمت  فعال    در  کربن 

کاملاً متخلخل و ناهمگن    یسطح  یدارا  پوست گردواز    یدیتول

ا  است م  ینکه  فرآ  تواندیامر  سطح  یندهایدر  نقش    ی جذب 

 4O3Fe مورفولوژی نانوذرات ب( در قسمت ) داشته باشد. یمؤثر

میبه نشان  است  کروی  )ج( صورت  قسمت  در  از   دهد.  پس 

  یرو  یکرو  یبر سطح کربن فعال، ذرات  4O3Feقرارگرفتن نانوذرات  

م  مشاهده  م  ینا  شود.یسطح  تشک  یناش  توانندیذرات   یل از 

ا  4O3Feنانوذرات   موجب  که  باشد  فعال  کربن  سطح    یجاد بر 

 سطح شده است.   یو ناهموار یسطح ییراتتغ

 

 
 4O3AC/Fe؛ و ج( نانوکامپوزیت 4O3Fe: الف( کربن فعال؛ ب( نانوذرات SEMنتایج آنالیز  -2شکل 

 

 (RSM-BBD)  بنکن- باکس نتایج طرح سطح پاسخ و    - 2-3

باکس  پاسخ سطح و طرح  آزمایشات    -براساس روش  بنکین 

افزار طراحی و انجام شدند. سپس نتایج حاصل توسط همان نرم

ها مورد بررسی  تحلیل شد. در اولین گام فرض نرمال بودن داده

مقادیر   نرمال،  توزیع  نمودارهای  منظور  این  برای  قرارگرفت. 

بینی شده، نمودار مقدار در مقابل مقدار پیش  استیودنتیده خارجی
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آزمایشباقی تعداد  استخراج   - باکسها و  مانده در مقابل  کاکس 

نرمال(3)شکل    شد توزیع  نمودار  براساس    الف(-3)شکل    . 

شکل( و نمودار    "S)پراکنده بودن اطراف خط و نداشتن الگوی  

 <"   "نداشتن الگویدلیل  بهب(  - 3)شکل    ه استیودنتیدهماندباقی

شکل   علاوه از نمودار. به (Shi et al., 2019)ها نرمال هستند  داده

باقی  ج-3 مقادیر  آزمایشکه  شماره  برابر  در  نشان  مانده  را  ها 

میمی مشاهده  دادهدهد،  بین  خطا  بیشینه  مقدار  که  های  شود 

دهنده  است که این مقدار کم نشان  ±4تجربی و مدل در محدوده  

  -چنین از نمودار باکسهم  ها است.توانایی بالای مدل در بیان داده

شود که بهترین مقدار لاندا برابر  مشاهده می  د( -3)شکل    کاکس 

اطمینان    -67/0با   محدوده  با    %95در    -38/1تا    19/0برابر 

است که در محدوده اطمینان   - 67/0قراردارد و مقدار فعلی آن  

 گیرد. بنابراین تابع حاصل، نیاز به انتقال ندارد.  قرار می

 

  
 )ب(  )الف( 

  

 
 

 )د(  )ج( 

بینی شده؛ ج( نمودار مقدار  خارجی در مقابل مقدار پیش  استیودنتیدهها: الف( نمودار توزیع نرمال؛ ب( نمودار مقدار بررسی نرمال بودن داده -3شکل 

 کاکس   -ها؛ و د( نمودار باکسمانده در برابر شماره آزمایش باقی
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بازدهی  داد که مدل پیشسازی نشاننتایج مدل مقدار  بینی 

براساس پارامترهای مورد بررسی یک معادله درجه دو است سپس  

به از آن حذف  ای که جملات غیرمعنیگونهمدل اصلاح شد  دار 

)  شدند  رابطه  ((4)معادله  این  در   .1X  ،2X  ،3X    4وX    ترتیب به

و  pHمعادل   تماس  زمان  دلتامترین،  سم  اولیه  غلظت  مقدار  ، 

با   برابر  آن  تبیین  ضریب  و  هستند  واکنش    9864/0کامپوزیت 

به  تغییرات  ضریب  و  میانگین  معیار،  انحراف  مقدار  ترتیب است. 

نشان  %308/0و    0582/0،  9645/0 که  شد  دهنده  محاسبه 

ها به مقدار متوسط ها و نزدیک بودن مقادیر آنپراکندگی کم داده

 % 10که مقدار ضریب تغییرات کمتر از  جاییچنین از آن است. هم

به  reproducibilityدست آمده،  بوده مدل به علاوه ضریب  است. 

دست آمد که نشان  به  9937/0بینی مدل  تبیین مربوط به پیش

های  ها دارد و دادهبینی دادهدهد مدل توانایی بالایی در پیشمی

ار  زده شده توسط مدل بسیهای تخمین ها با دادهحاصل از آزمایش

محاسبه شد    38/38برابر با    APهم هستند. مقدار آماره  نزدیک به

دهده نرخ سیگنال نویز است، و اگر مقدار آن که این آماره نشان

 Saini et)دهنده، مناسب بودن مدل است باشد نشان 4بیشتر از 

al., 2019). 

  

(4) 

%𝑅 = 0.16 + 0.019𝑋1
− 8
× 10−4𝑋2
+ 2.7
× 10−4𝑋3
− 0.04𝑋4 

+5.2 × 10−4𝑋1𝑋4
− 3.43 × 10−7𝑋2𝑋3
+ 2 × 10−4𝑋2𝑋4
− 1.6 × 10−4𝑋3𝑋4 
+12 × 10−4𝑋1

2

+ 5.94 × 10−6𝑋2
2

+ 0.013𝑋3
2 − 7.54𝑋4

2 
 

از   حاصل  دلتامترین  نتایج  سم  جذب  برای  واریانس  آنالیز 

مغناطیسی کامپوزیت  از حذف جملات  4O3AC/Fe توسط  پس 

معنی )غیر  قرارگرفت  بررسی  مورد  همان2جدول  دار  که (.  طور 

است که    14شود مقدار درجات آزادی مدل برابر با  مشاهده می

دار بودن مدل گر معنیدست آمده برای آن بیانبه  F-testمقدار  

هم مقدار  است.  )  p-valueچنین  نشان 0.0001 >آن  دهنده  ( 

سطح  معنی در  مدل  بودن  مقدار    %99دار    lack-of-fitاست. 

میغیرمعنی نشان  که  است  بهدار  مدل  توانایی  دهد  آمده  دست 

طور که مشاهده  علاوه همانبینی بازدهی فرآیند را دارد. بهپیش

از متغیرهای مستقل بر بازدهی جذب در  می شود تأثیر هرکدام 

 اند. ها در ادامه بحث شدهدار و نحوه تأثیر آنمعنی %99سطح 

 
 ( مدل اصلاح شده برای جذب سم دلتامترینANOVAو تحلیل واریانس ) آنالیز تجزیه -2جدول  

Source Dfa SSb MSc F-value  P-value 

Model 14 3×10⁻4 3×10⁻4 135.45 < 0.0001 

X1 1 0.001 0.001 502.07 < 0.0001 

X2 1 0.000 0.000 16.45 0.0016 

X3 1 1×10⁻4 1×10⁻4 46.17 < 0.0001 

X4 1 2×10⁻4 2×10⁻4 105.16 < 0.0001 

X1X2 1 2.69×10⁻7 3.11 0.141 0.7140 

X1X3 1 2.07×10⁻8 58.67 0.011 0.9187 

X1X4 1 4.35×10⁻6 25.68 2.28 0.1568 

X2X3 1 9.513×10⁻8 9.513×10⁻8 0.05 0.827 

X2X4 1 9.23×10⁻6 9.23×10⁻6 4.84 0.0482 

X3X4 1 0.000 0.000 12.27 0.0044 

X1
2 1 0.002 0.002 1035.71 < 0.0001 

X2
2 1 9.534×10⁻6 9.534×10⁻6 5.00 0.0451 

X3
2 1 2.493×10⁻9 2.493×10⁻9 0.013 0.9718 

X4
2 1 0.0001 0.0001 32.05 0.0001 

Residual 12 0.000 1.908×10⁻6 - - 

Lack of Fit 10 0.000 2.214×10⁻6 5.94 0.1526 

Pure Error 2 7.46×10⁻7 3.729×10⁻7 - - 

Cor Total 26 3.6×10⁻3 - - - 

Model Summary Statistics 

Response Std. Dev.(SD) Coefficient of Variance (C.V. %) R2 Adj-R2 Pred-R2 APd 

R%  0.0014 2.37 0.9937 0.9986 0.9645 38.381 
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( می(  4معادله  نشان  را  متغیرها  به  مربوط  که  ضرایب  دهد 

براساس این ضرایب تأثیر مثبت و منفی افزایش توان اول و دوم  

بررسی شدت شود. برای  آن متغیرها بر بازدهی جذب مشخص می

تأثیرگذاری هر متغیر و نحوه آن این معادله توانایی بیان اطلاعات  

رو، نمودار پرشیدگی تأثیر متغیرهای مستقل کافی را ندارد. از این

قرارگرفت بررسی  نمودار  الف(-4)شکل    مورد    پرشیدگی. 

دهنده تأثیر همه متغیرها در نقطه مرکزی است، که در آن نشان

صورت منحنی ، دوز جاذب و زمان تماس بهpHتأثیر متغیرهای  

میهمان  .(Montgomery, 2017)  است مشاهده  که  شود  طور 

تأثیر افزایش متغیر غلظت اولیه سم بر بازدهی جذب سم کاهشی  

این می بهاست، که  روی تواند  بر  اولیه سم  غلظت  افزایش  دلیل 

های فعال در سطح  سطح جاذب و در نتیجه آن اشباع شدن سایت

در   سم  جذب  بازدهی  کاهش  موجب  امر  این  که  باشد،  جاذب 

می بالا  افزایش  غلظت  سبب  نیز  کامپوزیت  مقدار  افزایش  شود. 

شده دلتامترین  جذب  فرآیند  آنبازدهی  دلیل  میاست.  توان را 

سایت تعداد  که  افزایش  دانست،  فرآیند  در  موجود  فعال  های 

می جذب  بازدهی  افزایش  مشاهده  شود.همانموجب  که  طور 

های  شود با افزایش زمان تماس بازدهی فرآیند جذب مولکولمی

یافته که دلیل  افزایش  4O3AC/Feسم دلتامترین توسط کامپوزیت  

های سم  افی برای قرارگیری مولکول توان داشتن زمان کرا میآن 

 . (Jiang et al., 2019)دانست  4O3AC/Feبر سطح کامپوزیت 

های خنثی کامپوزیت  دهد که در محیط نشان می  pHبررسی

های  مدنظر توانایی جذب سم دلتامترین بالاتری نسبت به محیط 

دارد قلیایی  و  این.  اسیدی  نمودار  با  بیان    پرشیدگیکه  توانایی 

آن در  اما  دارد  بالایی  به  اطلاعات  فقط  پاسخ  حساسیت  ها 

که تأثیرات متقابل تا چه  شود و اینمتغیرهای مستقل مشاهده می

که    9رو نمودار پارتوحد تأثیرگذار هستند مشخص نیست. از این

)شکل    توان این تأثیرات را هم مشاهده کرد، رسم شددر آن می

در نمودار پارتو محور افقی درصد تأثیر هر پارامتر را نشان    ب(.-4

   است.  pHدهد. بیشترین درصد تأثیر مربوط به توان دوممی

 

 

 

 )ب(  )الف( 

 موجود در مدل  داریجملات معن یتمام رینمودار پارتو درصد تأثب(  ؛همه متغیرها در نقطه مرکزی پرشیدگیالف( نمودار  -4شکل 

 

ازهمان که  )  طور  شکل  4معادله  جدول    4(،  مشاهده    2و 

متغیرها معنیمی تأثیر متقابل  اینشود  برای دار است. در  حالت 

آن  سهبررسی  فضای  از  همها  تأثیر  بررسی  برای  دو  بعدی  زمان 

متغیر در شرایطی که سایر متغیرها دارای مقداری مشخص و ثابت  

رو برای . از این (Bezerra et al., 2008)شود  هستند استفاده می

سه  نمودارهای  متغیرها  تأثیر  در بررسی  پاسخ  سطوح  که  بعدی 

شکل    .(5)شکل    شود، مورد بررسی قرارگرفتها مشاهده میآن 

را بر بازدهی جذب آنو زمان تماس    pHتأثیر متغیرهای    الف-5

شود سطح مربوط به تأثیر طور که مشاهده میهمان  دهد.نشان می

در  هم بازدهی(  )بیشینه  قله  یک  دارای  متغیر  دو  این  زمان 

و    pHنمودار تأثیر متغیرهای    ب- 5شکل    های خنثی است.محیط

دهد.  را نشان میغلظت اولیه سم دلتامترین بر بازدهی جذب آن

های پایین است.  بیشترین میزان بازدهی در محیط خنثی و غلظت

متغیرهای    ج-5شکل   نشان    pHتأثیر  را  جاذب  مقداردوز  و 

همانمی میدهد.  مشاهده  که  محیط طور  در  اسیدی  شود  های 

تا محیط خنثی    pHمیزان جذب پایین بود و رفته رفته با افزایش  



   

 ی رضا محمدو   یرسول نیحس 

 
 

 
 1402زمستان  ، 4شماره ، هشتمسال                                                  60                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

-5شکل    و افزایش دوز جاذب میزان بازدهی افزایش یافته است.

آفت  د اولیه  غلظت  و  تماس  زمان  متغیرهای  متقابل  کش  تأثیر 

می نشان  را  تمامی  دلتامترین  در  تماس  زمان  افزایش  با  دهد. 

چنین در  های بررسی شده بازدهی افزایش یافته است. همغلظت

های بررسی شده با افزایش غلظت اولیه سم بازدهی  تمامی زمان

تأثیر متقابل متغیرهای زمان    س- 5شکل    کاهش یافته است. در

زمان   افزایش  با  است.  مشاهده  قابل  جاذب  دوز  و  تماس 

های فعال  های سم فرصت لازم برای قرارگیری روی سایتمولکول 

به میرا  میدست  بازدهی  میزان   افزایش  باعث  و  شوند  آورند 

-5شکل    شیب مثبت داشته است.چنین افزایش دوز جاذب  هم

تأثیر متغیرهای مقدار کامپوزیت و غلظت اولیه سم دلتامترین    ش

های پایین و در  دهد. بیشترین میزان جذب در غلظترا نشان می

به بالا  جاذب  سایتدوز  افزایش  صورت دلیل  جاذب  فعال  های 

گیرد.  می

 

  
 )ب(  )الف( 

  

 
 

 )د(  )ج( 
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 ( ش) ( س)

د( زمان تماس  ؛مقدار کامپوزیتو  pHج(  ؛و غلظت اولیه سم دلتامترین pHب(  ؛و زمان تماس pHنمودارهای مربوط به اثرات متقابل الف(  -5شکل 

 غلظت اولیه سم دلتامترین و مقدار کامپوزیت  و ش( ؛( زمان تماس و مقدار کامپوزیتس ؛و غلطت اولیه سم دلتامترین

 

سه نمودارهای  متغیرهای  در  به  مربوط  بهینه  شرایط  بعدی 

صورت دو به دو نشان داده شد اما برای تعیین شرایط مستقل به

برای پیدا  رو بهینه کلی، این نمودارها کفایت لازم را ندارند. از این 

آن   در  که  شرایطی  خود    نهیشیب  یبازدهکردن    و  باشدمقدار 

بههم متغیرها  همه  باشندچنین  مطلوب  سازی بهینه،  صورت 

های واقعی هر  نمودارهای مربوط به پروفایل  .پارامترها انجام شد

آن در  بهینه  نقاط  که  مستقل  بهمتغیر  شده  مشخص  همراه  ها 

دهد  نمودار مربوط به بیشینه و کمینه مقدار بازدهی را نشان می

می(6)شکل   مشاهده  سم  .  جذب  بازدهی  مقدار  بیشترین  شود 

و در    %43/99برابر با    4O3AC/Fe وسیله کامپوزیته ب دلتامترین

دلتامترین   اولیه سم  غلظت  تماس  mg/L  93/22شرایط  زمان   ،

با   مقدار کامپوزیت    13/47برابر  با   pHو    g/L78/0دقیقه،  برابر 

تفاوت کم نشان می  است.  15/7 باکساین  بنکین  دهد که طرح 

میبه مؤثری  دلتامترین  طور  سم  جذب  به  فرآیند  شرایط  تواند 

را بررسی و شرایط بهینه را مشخص    4O3Fe/AC توسط کامپوزیت

 کند.  

 

 
 های آبیبینی عملکرد مطلوب برای جذب سم دلتامترین از محلولداشتن نقاط پیشهای واقعی با پروفایل -6شکل 
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 مطالعه ایزوترم   -3-3

  نحوه(  جذب  های ایزوترم)  تعادل  هایداده  و  جذب  خصوصیات

 Akinyeye)کنند  می  توصیف  را  جاذب  مواد  با  هاآلاینده  تعامل

et al., 2020).  کش  آفت ایزوترم جذب برای حذف جذب  مطالعه

  pHدر شرایط بهینه    4O3AC/Feدلتامترین، توسط نانوکامپوزیت  

گراد درجه سانتی   25دقیقه، دما برابر با    30، زمان تماس  7برابر با  

،  30،  20،  10های مختلف  گرم بر لیتر در غلظت  5/1و دوز جاذب  

بر لیتر، مورد بررسی قرار    گرممیلی   150و    120،  100،  70،  50

مدل(7شکل  )گرفت   منظور  بدین  پارامتری .  دو  ایزوترمی  های 

فروندلیچ10لانگمویر دوبینین  11،  تمکین  12کوویچ  رادش،  و    13و 

سهمدل ردلیچهای  جمله  از  سیپ14پیترسون-پارامتری  و    15، 

انجام گرفته    16توس براساس مطالعات  مورد مطالعه قرارگرفتند. 

تبیین ) بیشترین ضریب  و کمترین خطای 2Rمدلی که دارای   )

به باشد  میانگین  بود.  ریشه  خواهد  مناسب  مدل  براساس عنوان 

به در  نتایج  که  آمده  شده  3جدول  دست  داده  برای نشان  اند 

ترتیب برابر با  به nو    𝑅𝐿  ،Eهای ایزوترمی دوپارامتری مقادیر مدل

مطلوب و    دهندهشد، که نشان  229/2و    0/ 334،  535/0-071/0

نتایج نشان می دهد مدل سه  فیزیکی بودن فرآیند جذب است. 

و خطای   9937/0پارامتری سیپ با دارا بودن ضریب تبیین برابر با  

ترین مدل برای بیان فرآیند  عنوان مناسببه  609/2ریشه میانگین  

است. مدل    4O3AC/Fe کامپوزیتنانوجذب سم دلتامترین توسط 

های لانگمویر و فرندلیچ است که براساس  سیپ ترکیبی از مدل

هم   جذب  فرآیند  بنابراین  است.  استوار  مدل  دو  هر  فرضیات 

 صورت چند لایه است.صورت تک لایه و هم بهبه

 
 4O3AC/Fe کامپوزیتنانوها مربوط به جذب سم دلتامترین توسط های ایزوترمی و پارامترهای آنمدل -3جدول 

هامدل پارامترها مقادیر  ضریب تبیین خطای ریشه میانگین   
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 4O3AC/Feنمودارهای ایزوترمی مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  -7شکل 

 

 مطالعه سینتیک - 4-3

با استفاده  کش دلتامترین  آفتمطالعه سنتیکی فرآیند جذب  

به مطالعه  این  کنترل  از  و  واکنش  مکانیسم  تعیین  منظور 

های سینتیکی  (. مدل8شکل  سطحی انجام شد )فرآیندهای جذب  

اول، شبه درجه دوم و و دوز جاذب    pHدر    الوویچ  شبه درجه 

زمان در  غلظتبهینه،  و  تماس  میزان های  ذکر شده،  اولیه  های 

ضـریب  از روی مقادیر  (.  4جدول  جذب مورد بررسی قرارگرفت )

توان نتیجه گرفت که  میانگین خطا میو ریشه   R)2(  همبسـتگی

آفت دلتامترینجذب  مدل    کش  از  مذکور  نانوکامپوزیت  توسط 

می  پیروی  دوم  درجه  شبه  واکنشسینتیکی  بنابراین  های  کند. 

آفترخ  و  جاذب  بین  واکنشداده  مبنای  بر  شیمیایی  کش  های 

جذب   ماده  و  جاذب  سطح  بین  الکترون  تبادل  شامل  که  است 

مدل سنتیکی شبه درجه   . معادله(Deb et al., 2019)شونده است  

  264/8برابر با    ( q)  دهنده مقدار ظرفیت جذبی تعادلی دوم نشان

( در برابر با  2kدوم )  گرم بر گرم و مقدار ثابت سرعت مرتبهمیلی

چنین نرخ جذب اولیه هم  گرم بر دقیقه است.گرم بر میلی  294/0

دهنده بالا  است که نشان  min1-mg.g 113/20.-1( برابر با  hآن )

 کش دلتامتریت توسط این جاذب است.بودن سرعت جذب آفت

  
  هاآن  های سنتیکی و پارامترهای مربوط بهمدل -4جدول 

 های سنتیکی مدل پارامترها مقادیر 
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 مکانیسم جذب  -6-3

جذب  به مکانیسم  مطالعه  توسط منظور  دلتامترین  سم 

نفوذ فیلم ای،  های نفوذ درون ذرهمدل  4O3AC/Feنانوکامپوزیت  

(. در مدل نفوذ  9شکل  مایع و دونمایی مورد بررسی قرارگرفتند )

توجهی داشته ای هرگاه مقدار عرض از مبداء مقدار قابلدرون ذره

ای  باشد نشان دهنده تأثیر مکانیسم دیگری غیر از نفوذ درون ذره

ای برای بیان فرآیند بر جذب است. بنابراین مدل نفوذ درون ذره

نانوکامپوزیت  جذب   توسط  دلتامترین  مناسب    4O3AC/Feسم 

علاوه.  (Wadhera et al., 2019)  نیست نفوذ یعنی  مکانیسم  بر 

کنترل ای احتمالاً مکانیسم دیگری فرآیند جذب دارو  درون ذره

کند. مدل نفوذ فیلم مایع نیز مورد بررسی قرارگرفت که مقدار می

نشان آن  همبستگی  مدل  ضریب  این  بودن  مناسب  عدم  دهنده 

وکمترین   2Rاست. مدل دو نمایی به سبب داشتن بیشترین مقدار  

عنوان مدل مناسب برای توصیف فرآیند جذب  به  RMSEمقدار  

شناخته   مذکور  مغناطیسی  کامپوزیت  از  استفاده  با  شد  دارو 

ترتیب  (. این مدل شامل دو مرحله نفوذ سریع و آرام، به4جدول  )

برون ذره نفوذ  انتشار  به  و درون ذرهمربوط  استای  مقادیر  ای   .

و    486/2ترتیب برابر با  مربوط به مرحله سریع و کند بهسرعت  

 بر دقیقه است. 063/0

 

 
 4O3AC/Feنمودارهای بررسی مکانیسم جذب مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  -9شکل 
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 4O3AC/Feها مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت های مکانیسم جذب و پارامترهای آنمدل -5جدول 

 هامکانیسم مدل پارامترها مقادیر 
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 مطالعه ترمودینامیک   -7-3

مطالعات ترمودینامیکی به منظور بررسی مطلوب بودن فرآیند 

می  قرار  استفاده  مورد  ترمودینامیکی،  گیرد.  جذب  پارامترهای 

 (°ΔS) و آنتروپی،  (°ΔH)  ، آنتالپی(°ΔG)گیبس    انرژی آزادشامل  

فرآیندمهمی    نقش بهتر  شناخت  دارند   در  تعیین  جذب  برای   .

مختلف  دماهای  در  جذب  مطالعات  ترمودینامیکی،  پارامترهای 

گراد و در شرایط درجه سانتی  55و    50،  45،  40،  35،  30،  25

هوف  برای (. بدین منظور معادلات وانتشکل  بهینه انجام گرفت )

غیر خودبه خودی بودن فرآیند مشخص نمودن خودبه خودی و 

 .  (5)جدول  گرفتندمورد بررسی قرار

مشاهده میهمان که  منفی  طور  پارامتر  سه  هر  مقادیر  شود 

گرماده    نشان دهنده   H∆˚دست آمده است. مقدار منفی بودن  به

هم است.  فرآیند  بودن  بودن  منفی  افزایش  به  S∆˚چنین  معنی 

-Mohseni)خودی بودن فرآیند است  بهدنظمی و تأییدی بر خوبی

Bandpi et al., 2016)از منفی بودن مقدار  .ΔG°  توان خودبهمی-

ودی بودن فرآیند جذب را نتیجه گرفت. با افزایش دما، کاهش  خ

می  °ΔG  مقادیر که  است  مشاهده  ماهیت  قابل  سبب  به  تواند 

های دلتامترین های فعال جاذب و یونگرمازایی واکنش بین سایت

دهد.  فرآیند در دماهای بالا را نیز نشان میودن  چنین  باشد. هم

توان نتیجه  دست آمده می براساس مطالعات انجام شده و نتایج به

آفت جذب  که  کامپوزیت  گرفت  نانو  طریق  از  دلتامترین  کش 

4O3AC/Fe  خودی انجام  صورت خودبهنیازی به انرژی ندارد و به

 شود.  می

 

 مطالعه واجذبی - 8-3

های فرآیند جذب سم دلتامترین توسط  هزینهمنظور کاهش  به

مرحله4O3AC/Feمغناطیسی    کامپوزیت استفاده  ،  و    واجذب 

فرآیندهای جذب سم  بدین منظور    .مجدد مورد مطالعه قرارگرفت

دلتامترین توسط جاذب مورد بررسی در شرایط بهینه و واجذب  

آن تا ده مرحله انجام شد.  در انتهای هر مرحله جذب واجذب،  

چنین نتایج  هم  محاسبه شد.    (5معادله )  درصد واجذبی از طریق

در واجذب  و  جذب  از  است.    10شکل    حاصل  شده  داده  نشان 

افزایش  دست آمده میبراساس نتایج به توان نتیجه گرفت که با 

یابد.  واجذب توانایی جاذب در جذب سم کاهش می-مراحل جذب

بهاین تغییر می پر شدن سایتتواند  های فعال روی سطح دلیل 

چنان توانایی جذب  . اما هم(Huang and Liu, 2013) جاذب باشد  

دهنده  است که این امر نشان  %95مرحله بالاتر از    10جاذب پس از  

است.  مناسب صنعتی  فرآیندهای  در  استفاده  برای  جاذب  بودن 

نشان    ج ینتا  ه است.نشان داده شد  11  حاصل از آن در شکل   جینتا

افزا  دهدمی با  سم   جذب  صدجذب دروامراحل جذب و    شیکه 

کاهش    نیا  .است  افتهیجاذبه کاهش    نیبا استفاده از ا  نیدلتامتر

ناش  ی م  ی بازده مختلف  یتواند  عوامل  اشتباه  یاز  شدن  مانند 

  دنیدبیسم آس  ی هامولکول   لهیوسفعال به  ی هاتیها از ساساعت

 . ها در سطح جاذب باشد آن 

 

واجذب % (5) = (
میزان واجذب دلتامترین 

میزان جذب دلتامترین 
) × 100 
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 4O3AC/Feمربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  پارامترهای ترمودینامیکی -6جدول 

ΔS°(J/mol.K) ΔH°(KJ/mol) ΔG°(KJ/mol) C)oT( 

42/151- 79/54- 

358/9- 25 

796/8- 30 

226/8- 35 

108/8- 40 

597/6- 45 

756/5- 50 

785/4- 55 

 

 
 4O3AC/Feمربوط به جذب سم دلتامترین توسط کامپوزیت  نمودارهای ترمودینامیک -10شکل 

 

 
 4O3AC/Feکش دلتامترین توسط کامپوزیت مغناطیسی جذب و واجذب آفت  نمودار -10شکل 
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 گیری نتیجه  - 4

 

اصلاح شده   یداد که نانو ذرات سنتز دست آمده نشادنهب  جینتا

جاذببه  توانندیم آفت  ی عنوان  حذف  برای  ارزان  و  کش  کارآمد 

محلول  نیدلتامتر حاضر  به  یآب  یهادر  مطالعه  در  روند.  کار 

آفتبه حذف  و  جذب  دلتامترمنظور  نانو  نیکش   ت یکامپوز، 

شد.    4O3AC/Fe  یسیمغناط ب  تیکامپوزنانوسنتز  شده    اسنتز 

  یمورد بررس  SEMو    FT-IR  ،XRD  ،VSM  یزهایاستفاده از آنال

( سطح  پاسخ  روش  از  استفاده  با  طراحRSMقرارگرفت.    ی(، 

رفتار جاذب در جذب سم    (BBD)   بنکن -روش باکسآزمایش به

 شد.   مطالعهجذب  نهیبه طیدست آوردن شراهو ب نیدلتامتر

شرا  نیا  جینتا داد  نشان  برایبه  طیمطالعه  سم    ینه  حذف 

عبارت  4O3AC/Fe  یسیمغناط  تیبا استفاده از کامپوز  نیدلتامتر

، زمان  گرم بر لیترمیلی  22/93  نیدلتامترسم    هیاست از: غلظت اول

  و  گرم بر لیتر   78  تیمقدار کامپوز  قه،یدق  13/47تماس برابر با  

pH    با ااست  15/7برابر  در  با    یبازده  طیشرا  نی.  برابر  جذب 

نشان داد که روش    یطور کلمطالعه به  نیا  جی. نتااست  43/99%

توانا پاسخ  برااستفاده  یی سطح  در    نهی به  طیشرا  یبررس  یشدن 

نتایج   .استتوسط جاذب مذکور را دارا    نیجذب دلتامتر  ندیفرآ

داد که بهترین مدل برای بیان فرآیند جذب  مطالعه تعادلی نشان

سیپ   ایزترمی  مدل  بررسی  مورد  جاذب  توسط  دلتامترین  سم 

مدل   دو  هر  بر  حاکم  فرضیات  از  جذب  فرآیند  بنابراین  است. 

داد که  نتایج نشانچنین  کند. هملانگمویر و فرندلیچ پیروی می

بررسی   مورد  شرایط  در  موردنظر  جاذب  جذب  ظرفیت  بیشینه 

است. گرم بر گرم  میلی  170/99کش دلتامترین برابر با  برای آفت 

که فرآیند جذب سم    دادنتایج مطالعه سینتیکی نشان  از طرفی

می پیروی  دوم  درجه  شبه  سینتیک  معادله  از  کند.  دلتامترین 

توسط هم دلتامترین  سم  جذب  مکانیسم  بررسی  نتایج  چنین 

ای با دو مرحله سرعت  جاذب مذکور تابع نفوذ درون و برون ذره

به سم  و  جاذب  بین  تعاملات  بنابراین  است.  صورت  مختلف 

 های شیمیایی است.  واکنش

داد که فرآیند جذب سم  نتایج مطالعه ترمودینامیکی نشان

خودی است. نتایج  بهگرمازا و خود 4O3AC/Feدلتامترین توسط  

بررسی مکانیسم جذب سم دلتامترین توسط جاذب مذکور تابع  

ای با دو مرحله سرعت مختلف است. نتایج  نفوذ درون و برون ذره

  4O3AC/Fe  واجذب جذب سم دلتامترین توسط  - مطالعه جذب

  10داد که جاذب مذکور توانایی جذب سم دلتامترین را تا  نشان

 مرحله را دارد. 
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روزافزون جوامع   ی هاازیبه منظور رفع ن  ع یو توسعه صنا رشد  ت،ی جمع ش یافزا 

در    ت یاحراز موجود  برایمختلف    یها سازمان  یمنافع اقتصاد  ن یمأو ت  یبشر

رقابت به  ی ناگوار  یهاامدیپ  یامروز  دهیچیپ  یبازار  استرا  داشته  این  دنبال   .

موجودات    یها و حتنو سلامت انسا  ات یکننده زوال حنگران  یها با شتاب امدیپ

یهالیرا برهم زند و پتانس  عتیتواند چرخه طبیم  و  سازدیرا ممکن م  گرید

های آب و  . شرکتخطر اندازدبهرا    ندهیآ  یهانسل  ازیموجود در رفع ن   یعیطب

بدیلی در تأمین و تقسیم  عنوان مبنای حیات یک جامعه نقش بیفاضلاب به

عهده دارند. بنابراین عدم مدیریت مناسب در نگهداری و  این منشأ حیاتی به

های فیزیکی در این صنعت منجر به هدررفت آب  تعمیرات تجهیزات و دارایی

زیان و  انرژی  جبرانو  محیطهای  در  با  ناپذیری  بنابراین،  شد.  خواهد  زیست 

این به  مسالمتتوجه  ارتباط  و  کنترل  در  تعمیرات  و  نگهداری  میان  که  آمیز 

محیط و  میصنعت  ایفا  انکارناپذیر  نقشی  و  زیست  پایش  پژوهش  این  کند، 

یآورعو جم  شی پالا  رو باد. از اینکنرا بررسی میبررسی عملکرد این تجهیزات  

با توجه    راتیو تعم  ینگهدار  یهاگرفته در حوزهصورت  یهااطلاعات از پژوهش

با استفاده از روش سلسله    ی آن، درخت تصمیمی طراحی و ستیزطیرکن مح  به 

روشمراتب از  که  فازی  مبتی  تحلیل  کارشناسان  های  نظر  بر  ، استنی 

ها  ماحصل این قضاوت  .شد  بندیرتبههای نگهداری و تعمیرات پایدار  استراتژی

گرایانه  بیانگر تأثیر نگهداری و تعمیرات کنش  (271/0)  با بیشترین ضریب وزنی

بر دستیابی به هدف سبز در کنار انجام وظایف خدماتی شرکت آب و فاضلاب  

 . است

ی،کیز یف  ی هاییدارا  ، داریپا   رات یو تعم  ی نگهدار  ی هایاستراتژ  کلمات کلیدی: 

یهاشرکـت  ، آب و فاضـلاب  ی هاشرکــت  ،روش تحلیل سلسله مراتبی فازی

رسـان.خدمـات

Population increment, industries growth  and 

development in order to satisfy the increasing 

needs of human societies, on the one hand, and the 

risk of the destruction of non-renewable resources 

such as water , on the other hand, are irreparable 

results of disregarding the correlation between 

industry and the environment. In this research, the 

performance of the physical assets of water and 

sewage companies is monitored and the 

appropriate strategy for sustainable maintenance 

and repairs in these companies is selected. Also , 

maintenance and repairs and sustainable 

development data is gathered. Then by using 

Fuzzy Hierarchy method (Fuzzy AHP), among the 

strategies that have the most compatibility with 

sustainable maintenance and repair, the ranking is 

done. Finally, according to the results, the reactive 

strategy is determined as the most effective 

approach in sustainable maintenance and repairs 

of the physical assets of Tehran Province Water 

and Sewerage Company. 

Keywords: Fuzzy Hierarchical Analysis 

Technique, Physical Assets, Sustainable 

Maintenance Strategies,  Utilities, Water and 

Wasrewater Companies. 



... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز

1402زمستان  ، 4شماره ، هشتمسال    71  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

مقدمه  - 1

پیشرفت علم و صنعت و گسترش تمدن در کنار رفاه و آسایشی  

ناخوشایندی نیز    است، پیامدهای   که برای انسان به ارمغان آورده 

توان به  دنبال داشته است. از جملۀ این پیامدها میبه  برای انسان

محیط  هم  یزیستتغییرات  کرۀ  نامطلوب  گرمایش  زمین،  چون 

ای و آسیب به سلامت افراد  افزایش میزان انتشاز گازهای گلخانه

همین منظور، همگام با افزایش اهمیت مسائل  به  جامعه اشاره کرد. 

در توسعۀ پایدار، تلاش تمامی صنایع بر این است    یزیستمحیط

بر  های مناسب، علاوهگیری روش کارریزی صحیح و بهکه با برنامه

رقابتی،   مزیت  کسب  و  خود  اقتصادی  اهداف  به  دستیابی 

فعالیتآسیب  از  ناشی  محیطهای  بر  صنعتی  به های  را  زیست 

مؤلفه  از  اطلاع  بدون  امر  این  تحقق  اما  برسانند.  های  حداقل 

اثرات  کاهش  در  اصلاحی  اقدامات  و  پایدار  توسعۀ  در  تأثیرگذار 

 میسر نخواهد شد.   یزیستمحیط مخرب 

از   این زمینه،  هالفهؤم  ترین مهمیکی  از    در  ناشی  پیامدهای 

اقتصادی و خدماتی بنگاهسیسات  أ فرسایش تجهیزات و ت و    های 

علت    .استها  نگهداری و تعمیرات آن  برایهای نامناسب  فعالیت

آلات و تأسیسات  این امر این است که خرابی و فرسایش ماشین

فیزیکی و ناتوانی در انجام اقدامات تعمیراتی و بازدارندۀ مناسب  

تواند منجر به هدررفت و تلفات بیش از حد مطلوب و مصرف  می

بر کاهش  که این موارد، علاوه  شودبیش از حد منابع تجدیدناپذیر  

به   بزرگی  آسیب  سازمان،  ورشکستگی  و  سودآوری  شدید 

میمحیط وارد  یک  زیست  ایجاد  بنابراین،  کنند. 

استراتژی   تعمیرات و نگهداری سیستم انتخاب  و  های  مناسب 

برنامه و  سطح ریزیصحیح  در  تعمیرات  و  نگهداری  دقیق  های 

شده توسط های تعیینسازی برنامهمدیریتی و آموزش نحوۀ پیاده

رسد.  نظر میها امری ضروری بهسازمان  ها و اپراتورها درتکنسین 

سیستم  میاین  کاهش  ها،  تولید،  تلفات  کاهش  به  منجر  توانند 

انرژی مصرفی، کاهش تولید مواد مضر و در نهایت تولید سبز و 

هم شوند.  علاوهپایدار  اثرات چنین،  کاهش  به  کمک  بر 

و    در دستیابی به اهداف سازمانی  نیز  نقش مهمی ،یزیستمحیط

های قابلیت اطمینان، کاهش  بهبود شاخص  کسب مزیت رقابتی،

بهره تولیدات، زمان توقف تجهیزات، کیفیت ایمنی افزایش  وری، 

 د.  نکنایفا می ... تجهیزات و 

اتژی صحیح نگهداری  تأمل در مبحث انتخاب استرنکتۀ قابل

بر داشتن  که علاوه  استنظر گرفتن راهبردی بهینه  و تعمیرات، در

، از لحاظ  یزیستمحیطهای  بیشترین تأثیر بازدارندگی در آسیب

پذیری، ارزش افزوده تولید و ...  فاکتورهایی چون هزینه، انعطاف

باشدبه محدودیت  صرفه  وجود  با  ارشد  مدیران  سازمان  تا  های 

به را  راهبردها  این  و  بتوانند  شناخت  امر  این  لازمۀ  بگیرند.  کار 

کسب آگاهی کافی از راهبردهای نگهداری و تعمیرات و انتخاب 

 .  استگیری های تصمیمشاخص

فعالیت تنوع گسترده  در بنابراین،  توازن  عدم  و  انسانی  های 

باعث شد    یزیستمحیطهای اقتصادی و  برقراری اعتدال در مؤلفه 

ساز نهادی زیربنایی و در سطح فعالیت خدماتی که زمینهروی  تا بر  

. بدین منظور،  انجام شودها است، مطالعاتی  فعالیت دیگر سازمان

با درنظر گرفتن اهمیت تأثیر سیستم نگهداری و تعمیرات پایدار  

مغایرت بررسی  وو  موضوعی  بهاتلاف های  موجود  دلیل های 

چون رسانی همهای خدمتها و نقش حیاتی شرکتسوءمدیریت

مدیریت   شهری،  شرب  آب  تأمین  در  فاضلاب  و  آب  شرکت 

و هم زمینه گندآب  آوردن  پسماندهای صنعتی در  فراهم  چنین 

ارکان یک جامعه،   تداوم سایر  و  فعالیت  از   موجب شدزمینۀ  تا 

ای با  های خدماتی این نهاد مسیر توسعهادغام موضوع با فعالیت

. این رکن  شودرویکرد جلوگیری از اتلاف و فعالیت بهینه فراهم  

اساسی جامعه با در دست داشتن تأسیسات سنگین و حیاتی در  

نیل به   برایسراسر کشور، نیازمند یک الگوریتم اصلاحی مناسب  

بر تأمین در تقسیم  . زیرا این تأسیسات علاوهاستهدف بهینگی  

آّ انتقال  صورت بروز هر  ب و فاضلاب نقش کلیدی داشته و درو 

خدمات روند  کرویداد  می  رده رسانی  قطع  حتی  تأثیر  یا  و  شود 

نهاده بر  بهمنفی  وابسته  گذاشت.  های  خواهد  این  خود  از  هدف 

ابی به راهبردی است که با افزایش قابلیت اطمینان یپژوهش، دست

تأسیسات، هدف   و  تجهیزات  این  بهینۀ  کارکرد   ی زیستمحیطو 

د.شو محقق

مرور ادبیات   - 2

 های نگهداری و تعمیرات استراتژی - 1- 2

ها  ای از سیاستاستراتژی نگهداری و تعمیرات، شامل مجموعه

چنین اقداماتی است که برای نگهداری یا بازیابی تجهیزات و همو  

فعالیت آن  در  که  تصمیم  پشتیبانی  و  سیستم  نگهداری  های 

 Shafiee and)شود  ریزی شده است، استفاده میتعمیرات برنامه 

Sorensen, 2017).  مناسب  یو نگهدار  ریتعم  یانتخاب استراتژ،

اهد از    دارد.  یشرکت بستگ  کیاستراتژ  اف به  برخی  به  ادامه  در 

 ,Gackowiec)  شودهای نگهداری و تعمیرات اشاره میاستراتژی 

2019)  :

استراتژی  Shin and Jun (2015)اساس  بر و نگهدار  یها،  ی 

از:  اعبارت  یاساس  تعمیرات تعمیرات  ند  و   رانه یشگیپ نگهداری 
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(PM)1  ،  تعمیرات و  نگهدار  2(CM)   یاصلاحنگهداری  و  و  ی 

شرا  یمبتن  تعمیرات تعمیرات .  3(CBM)   طیبر  و   نگهداری 

عین  نیتردهسا  ی،اصلاح در  نت پرهزینه  حالو  استراتژی  ترین 

میبه واکنشبه   رایز  رود،شمار  خراب  یعنوان  برابر  و  یدر  ها 

م  وادثح  یامدهایپ  ا  شود.یاستفاده  نگهدار  نیدر  و   یشاخه 

نیو از ب  ابعمن  نهیبه  صیتخص  برای  یزیرامکان برنامه  راتیتعم

،ابزارآلات  هودهیتوان از انبار نمودن بیوجود دارد و م   وبیبردن ع 

نمود و با حداقل    یریجلوگ  یو مواد مصرف  ی دکی قطعات    ،زاتیتجه

ارائه    یانسان  یروین را  لازم  تعمیرات نگهدار  .دکرخدمات  و  ی 

 راتیاز تعم  ینوع و    یب اقدامات اصلاحیپاسخ به معا  رانهیشگیپ 

به  که  باست  منظم  تجه  یاقطعه  یرور  شکل  صورت    اتیز از 

آن  ردیگیم افتادن  کار  از  احتمال  دهد. تا  کاهش  از    نیا  را  نوع 

هستند صورت   تیهنوز درحال فعال  زاتیکه تجه  یزمان  راتیتعم

نگهداری و   .فتدیاز کار ب  یامنتظرهریشکل غ تا مبادا به  ردیگیم

شرایط،  تعمیرات بر  عبارات  مبتنی  با  نگهدار  یاغلب  و  مانند  ی 

در    ی و تعمیراتسلامت و نگهدار  تیریمد  ،گویانهتعمیرات پیش 

و    ستمیس  ت یوضع  تیرعا  یاستراتژ  نیمرتبط است. در ا  طیشرا

خطر    ینیبشیپ   نیچنمحصولات و هم  تیوضع  یابیعناصر آن، ارز

داده  بیآس از  استفاده  دارد  تیاهم  شده ی آورجمع  ی هابا 
(Horner et al., 1997).

نوع دیگری   4(RBMنگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک )

آن هدف  که  است  نت  استراتژی  احتمال به  از  رساندن  حداقل 

یکل   ۀنیهزی و  پس از خراب  زاتیتجه  یاثرات منف،  زاتیتجه  یخراب

تعمیراتنگهدار و  قابل  ی  رساندن  حداکثر  به   نان یاطم  تیبا 

 .  (Krishnasamy et al., 2005) است زاتیتجه

، یک  5(RCM)  نانیاطم  تی بر قابل  یمبتن  تعمیراتنگهداری و  

س  کیبر    یمبتن  استراتژی بهبود  ضمن   ستمیروش  که  است 

،یو نگهدار  یات یعمل  ی های و استراتژ  ها استیو ابداع س  یی شناسا

نگهداری  طور خلاصه،  . بهکندیصرفه را حفظ مبهمقرون  ی دگاهید

 ک یستماتیس  کردیرو  کی  ،نانی اطم  تیبر قابل  بتنیم  و تعمیرات

نگ  کی  فیتعر  یبرا تعمیراتهداربرنامه  و  با    شدهی زیربرنامه  ی 

ع بهمقرون  فیوظا در  و  عملکردهانیصرفه  حفظ  یاتیح  ی حال 

 .  (Siddiqui and Ben-Dava, 2009) کارخانه است

بر این دیدگاه    6(TBM)  مبتنی بر زمان  تعمیراتنگهداری و  

آلات پس از مدت کارکرد، دچار استهلاک  استوار است که ماشین

و   نو«  د بای شده  »مانند  وضعیت  به  تعمیراتی  فعالیت  انجام  با 

این در  شوند.  دورهبرگردانده  براساس  پیش  روش  از  زمانی  های 

گیرند و  ار می آلات مورد بازرسی قرشده، تجهیزات و ماشینتعریف

 Ge)پذیرد  صورت نیاز تعویض یا اقدامات اصلاحی صورت می در

et al., 2017) . 

است    راتیتعم  نوعی از 7(EM)  یاضطرار  راتیو تعم  ینگهدار

.  ردیگیانجام م یو به صورت اضطرار یصرفاً بعد از وقوع خراب که

ه روش    یقبل  ی آمادگ  گونهچیمعمولاً  و  مشکلات  نوع  مورد  در 

ها  سازمان  نیاست که در ا  نیها وجود ندارد. علت ابا آن  ییارویرو

شوند )عدم  ینم  لیثبت، ضبط و تحل  ،شده و تجارباقدامات انجام

مد ا  ت یریوجود  کاملاً   ن یدانش(.  رقابل ی)غ   یخنث  روش 

 ن یاست که ا زاتیتجه  ی( است و فقط در هنگام خرابیزیربرنامه

ا  نوع نقش  ایم   فا ینت  دارا  ن یکند.  یدائم  فیوظا  یراهبرد 

ونگهدار تعم  ینگهدار.  ستین  راتیتعم  ی  انهیگراکنش  راتیو 

(PAM)  و    ییشناسا  یشده برایطراح  یها تیاز فعال  یامجموعه

از اثرات آن در شبکه و    تا   است  حادثه قبل از وقوع  کی  حیتصح

سرو داخل  کند    سیدر   ,.Crespo Márquez et  al)جلوگیری 

2009).

 رسانهای خدماتشرکت  - 2- 2

خدماتشرکت مد  یینهادها رسان  های  که  تیریهستند 

عهده  بر ن یمأ ت رهیزنج ی ان یدر مراحل پا ژهیوبه  ی راعموم  یکالاها

خدمات   ددارن شامل  تول  یو  توز  دیمانند  توز  عیو  گاز،    عیبرق، 

مخابرات    تیریمد و  آب  معمولاًشرکت  نیا.  هستندپسماند،  ها 

حال،  نیشوند. با ایکنترل م ا ی  ت یریمد  ی دولت  ی هاتوسط سازمان

بهتر    تیریمد  یکنند و برا  یمختلف را راض  نفعانیذ  دی ها باآن 

تح خود  هستندتخدمات  .  (Badia et al., 2020)  فشار 

این سازمانصورتی در تجهیزات  و  تأسیسات  متوقف  که  ند،  شوها 

نابسامانی و  بهخسارات  متعددی  میهای  به بار  منجر  که  آورند 

ذیمختل مضاعف  فشارهای  و  شهروندان  زندگی  نفعان  شدن 

به شد.  سیستمخواهد  به  توجه  دلیل،  و  همین  نگهداری  های 

ها و جلوگیری از اتفاقات مذکور، از اهمیت  تعمیرات این سازمان

ای برخوردار است. ویژه

های حوزۀ سازماننگهداری و تعمیرات در فعالیت  -3- 2

 آب و فاضلاب

مأموریت بخش آب و فاضلاب، مشارکت در توسعۀ اقتصادی  

برداری و اجتماعی شهرها و روستاهای کشور از طریق ایجاد و بهره

شبکه  و  تأسیسات  با  از  فاضلاب  و  آب  فراگیر  های  روشهای 

به و منظم،  کارآمد، مطمئن  آب بهداشتی،  منظور کنترل چرخۀ 

های مردمی  زیست، با تکیه بر مشارکتبین محیط زندگی و محیط

. عرضۀ خدمات آب  )1389نامجو و همکاران،  (تعریف شده است 

مناسب،   قیمت  و  کیفیت  کمیت،  ویژگی  شش  با  فاضلاب  و 



  

 ... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز
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ای زنجیروار  مندی مشترکان، مجموعه استمرار، پوشش و رضایت

 هایپیوستۀ مدیریت حوضۀ آبریز، مدیریت زائدههمهای بهاز حلقه 
و  تصفیه  تأسیسات  و  فرآیندها  کشاورزی،  و  صنعتی  انسانی، 

سازی، تأسیسات نگهداشت و توزیع و کنترل عملکرد صحیح  سالم

زیرساختآن  در  نقص  هرگونه  که  است  پرواضح  است.  و  ها  ها 

های برشمرده، ضمن اعمال فشار مضاعف  عملکرد هر یک از حلقه

تأمین مستمر آب  غایی  به هدف  نیل  اجزا،  بر سایر  ناخواسته  و 

قنادی،   (سازد آشامیدنی سالم و کافی را دشوار و گاه ناممکن می

به )1397 پژوهش.  منظور،  درهمین  متعددی  خصوص های 

نگپیاده سیستم  توقف سازی  از  جلوگیری  و  تعمیرات  و  هداری 

گرفته است. در ادامه به  تجهیزات و تأسیسات این بخش صورت 

 :شودبرخی از این مطالعات اشاره می

همکاران   و  تعمیرات   )1385(بهزاد  و  نگهداری  روش 

ایستگاه مورد  در  شرایط  کنترل  و  آب  پیشگویانه  پمپاژ  را های 

گیری ارتعاشات در  . روش کار در این پژوهش، اندازهکردندبررسی  

طیفمحل و  ارتعاشات  این  روند  بررسی  و  مناسب  های  های 

آن ایستگاهفرکانسی  از  یکی  در  سیستمی  چنین  است.  های  ها 

سازی شده است که نتایج آن حاکی از این  پمپاژ آب تهران پیاده

است که عیوب موجود، قبل از رسیدن به حالت بحرانی تشخیص  

گیرد.  آلات انجام میشوند و تعمیرات لازم بر روی ماشینداده می

آماری به پژوهش نشان میدستنتایج  این  این  آمده در  دهد که 

ه از لحاظ  روش نگهداری و تعمیرات چه از لحاظ اقتصادی و چ

ماشین اطمینان  روشقابلیت  سایر  بر  و آلات،  نگهداری  های 

 تعمیرات ارجحیت دارد. 

سیستم بهره  )1401(شهرجردی   و  وری  نگهداری  های 

. در این پژوهش، پس از شناسایی عوامل  کردندارزیابی  را  تعمیرات  

مؤثر بر عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات شرکت آب و فاضلاب  

روش  از  استفاده  با  البرز،  تصمیماستان  فازی  این    ،گیریهای 

 شد.   بندیرتبه عوامل 

در واحد    ARC GISافزار  کارایی نرم  )1394(حذار و همکاران  

دند. این  کربررسی  را  نگهداری و تعمیرات شرکت آب و فاضلاب  

قابلیت سیستمبر آنسیستم، علاوه را دارا که  مکانیزۀ قبلی  های 

دهد و از  ، توانایی مدیریت مکانی اطلاعات را نیز به کاربر میاست

تعمیرات سیستماین و  نگهداری  دارای حیث  تأسیساتی که  و  ها 

مکانی   مناسب  هستندماهیت  بسیار  این سیستم  از  استفاده  با   ،

 است. 

بهداشت حرفهجنبه   )1398)  ستوده ایمنی،  و های خطر  ای 

فرایندهای مختلف  تصفیه   یزیستمحیط در  ارومیه  خانۀ فاضلاب 

فاضلاب تصفیه  یک  روش  کرد  شناسایی    را   فاز  از  استفاده  با  و 

نسبت به تجزیه و تحلیل و ارزیابی ریسک    FMEAارزیابی ریسک  

در نهایت    کرد.های بالا اقدام  و مشخص نمودن خطرات با ریسک

میان،    29 این  از  که  شد  معرفی  خطر  رده    15جنبۀ  در  جنبه 

 های بالا قرار گرفته است. ریسک 

میزان مصرف آب و انرژی، تلفات    )1395(قدمی فیروزآبادی  

. نتایج  کردبررسی  را  های پمپاژ برقی  و راندمان انرژی در ایستگاه

ها  این پژوهش حاکی از آن است که تعمیر و نگهداری صحیح پمپ

 . استترین عوامل در بهبود راندمان انرژی و موتورها یکی از مهم

 Le Gat and Eisenbeis (2000) ی تئور  یکردرو  یسودمند  

نشان    Weibull (WPHM)  یبقا را با استفاده از مدل خطر تناسب

اعتبار آن  داد  ی سوابق نگهدار  یهاکه فقط داده  یرا در مواردو 

 یج نتا  تحقیق  ینا  .دادکوتاه در دسترس هستند مورد بحث قرار  

را در س اعمال مدل  از   یبا سوابق نگهدار  ی آب  ی هایستمحاصل 

و    شدهبینییشپ  هاییخراب  ینب  یسهمقا.  دادارائه    ی کوتاه و طولان

ممشاهده نشان  تعم  دهدیشده  سوابق  نگهدار  یرکه  کوتاه   یو 

نگهدار  تعمیر  سوابق  اندازه  به(  سال  10±5)   یجنتا  یطولان  یو 

برالوله  ییشناسا  یبرا  یخوب پ   یبازساز  یها  تعداد    بینییشو 

 . دهد یارائه م یندهآسراسری  هاییخراب

  تیپژوهش را هدا  ی ایناژهیطور وکه به  یموضوع   در نهایت،

که  کندیم است  ب  این  به همراکز شهری  و  تراکم جمعیتی  علت 

آن شبکه    ،تناسب  گستردگی  و  آبرسانی  تأسیسات  تراکم 

فاضلاجمع  دفع  و  مآوری  برای  اثرات  قا ب،  با  های  فرسایشبله 

ها و  سازیاومقها، منیازمند مراقبت  متداول و رخدادهای ناگهانی

و    )1398نوروزی و قهرودی تالی،   (  هستندتمهیدات خاص خود  

ریزی و اقداماتی  ای نیازمند برنامهمدیریت چنین تأسیسات حیاتی

کانونی   (تخصیص آب    برایهایی  شده مانند برنامهاز پیش تعیین

منعم،   اصلاحی    )1395و  اقدامات  تأسیسات    برایو  نگهداشت 

همین منظور، . بهاست )1401حامد مزرعه و رمضانی،  (زیربنایی 

زیربنایی   تأسیسات  خصوص  در  بهینگی  هدف  با  پژوهش  این 

خدماتشرکت بهرههای  با  نظر رسان  بر  مبتنی  روشی  از  گیری 

ای در استان تهران  طور ویژه کارشناسان حوزۀ آب و فاضلاب و به

 گرفته است. صورت 

 

 بیان مساله  - 3

 

بهفعالیت تعمیرات،  و  نگهداری  سازمانهای  برای  و  خصوص  ها 

دارد.   زیادی  اهمیت  بزرگ  خدمتشرکتصنایع  رسان  های 

که نقش بسیار حائز    شوندای از نهادها محسوب میعنوان دسته به

اهمیتی در جامعه کنونی با تأمین زمینه فعالیت و بقای سایر ارکان  



   

 وند یقربانپور دل یمصطفو  ی رضا شهرجرد
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رسانی که  های خدمتد. از سوی دیگر، شرکتکنمیایفا  جامعه  

نیاز    ،هستندهای دیگر  نیاز فعالیتدر حوزۀ انرژی پاسخگوی پیش

اتلاف  سو و کاهش  به توجه دوچندانی برای پایداری و تداوم از یک

و  زیستی  محیط چه ملاحظات  چنان  .و آسیب از سوی دیگر دارند

به هماقتصادی  درطور  شودنظر  زمان  از گرفته  مسئله  اهمیت   ،

. نگهداری و تعمیرات شودسازان و مدیران بیشتر میدیدگاه مدل

بخشبه از  یکی  به  فعالیت  هر  اساسی  ارکان  از  یکی  های  عنوان 

بحث   در  سازمان  کیفی  و  کمی  اهداف  به  دستیابی  در  ضروری 

استمحیط شده  تبدیل  راهبرد   . زیست  یک  داشتن  بنابراین 

بیشتری   اهمیت  از  سبز  راستای  در  بخش  این  برای  مشخص 

تواند نتایج و عواقب ناشی  زیرا چنین راهبردی می  .برخوردار است

انتشار گازهای سمی  ،  آلات نظیر تولید ضایعاتاز خرابی ماشین

سوخت   از  و    ناقص،ناشی  خطرناک  شیمیایی  مواد  پراکندگی 

ان محیط  غیره و    رژیهدررفت  و  دهد  کاهش  مترا  از أ زیست  ثر 

کشاند  سمت نابودی میرا به صنعت موردنظر را از معضلاتی که آن 

 . رها سازد

منظور یافتن راهبرد بهینه نگهداری و  در این پژوهش بهلذا  

های آب و فاضلاب  های فیزیکی شرکت)پایدار( در دارایی تعمیرات  

رفت انرژی و ایمنی با توجه رکاهش هد  ، هدررفت آبکاهش    برای

در دسترس بودن   متوسط زمان بین خرابی،   های هزینه،ربه معیا

نگهداری و    هایاز میان استراتژی   ،و ریسک خطر  تعمیراتلوازم  

زمان  پیشگیرانه، بندیتعمیرات  تعمیرات  و  نگهداری   شده، 

نگهداری و تعمیرات مبتنی   نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک،

پرسشنامه اصلاحی  نت  و  اطمینان  قابلیت  در  بر  و  طراحی  ای 

تا بتوان با تحلیل سلسه مراتبی فازی    گیردمیاختیار خبرگان قرار  

 . دمطلوب رسی ۀبه نتیج

  

   الگوریتم اجرای مطالعه - 1شکل 

ها و راهبردهاارزیرمعی شناسایی و تعیین معیارها، -1  

 سازی روش تحلیل سلسله مراتبی فازیپیاده -2

 نامه ماتریس مقایسات زوجیتشکیل درخت سلسله مراتبی و طراحی پرسش -2-1

محاسبه وزن نهایی عناصر مسئله -2-2  

 دست آوردن بسط مرکب فازی برای هدفبه -2-2-1

 پذیری(محاسبه درجه ارجحیت )درجه امکان -2-2-2

 محدب پذیری( یک عدد فازی محدبمحاسبه درجه ارجحیت )درجه امکان -2-2-3

 نرمالیزه شدهدست آوردن وزن نرمالیزه کردن بردار و به -2-2-4

محاسبه وزن نهایی و الویت هر یک از عناصر -2-2-5  



  

 ... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز
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 الگوریتم اجرای تحقیق - 4

 

معیارها،   - 1- 4 تعیین  و  شناسایی  اول:  و   گام  زیرمعیارها 

 راهبردها

گزینش از بین موارد قابل  گیری و  مرحله اساسی در هر تصمیم

پیش گزینهانتخاب  ارزیابی  فاکتورهای  تعیین  است،  رو،  ها 

ا که  نسبوفاکتورهایی  را  راهبردها  انتخاب به   تلویت  برای   خود 

می پژوهشبه  دهند. نشان  گام،  این  در  منظور  های  همین 

حوزصورت  در  به  ۀگرفته  تعمیرات  و  فعالیت  نگهداری  عنوان 

های خدماتی و نهادهای  صنایع مختلف و سازمانحمایتی تولید در  

عنوان اقدام اصلی با رویکرد توسعه پایدار  زیست بهحفاظت محیط

در راستای انتخاب و اجرای سیاست صحیح برای نیل به اهداف  

توسعه پایدار مورد بررسی قرارگرفت. پس از بررسی در مطالعات  

معیار    12از میان    ،خبرهکارشناسان  انجام شده و استفاده از نظر

شده در خصوص معیار مطرح رزی  12  ،مرتبط با نگهداری و تعمیرات

و   پایدار  استراتژی   10توسعه  میان  از  مختلف  آلترناتیو  های 

تعمیرات، و  برای تشکیل ساختار  شاخص  نگهداری  مناسب  های 

های بعدی  تا بتوان در گامشد    انتخاببندی  لویت وگیری و اتصمیم

ب ساختار  تحلیل  نتیجبا  برای    ۀه  کاربردی  و    ، صنایعمطلوب 

و غربال    یپس از بررس  .درسی  رسانهای خدماتمخصوصاً سازمان

زم  یهامقاله در  تصم  ۀنیموجود  مشترک   ی ریگمیموضوعات 

نگهدار  داری پا  ۀتوسع  اره،یچندمع تعم  یو  از    یجدول  رات،یو 

دست  ها بهپژوهش  نیمورد استفاده در ا  ی ها و راهبردهاشاخص

حوزه  کارشناسان  مشاوره  با  که  استدلال    یهاآمد  و  مربوطه 

درخت   یطراح  یها و راهبردها برااریمع نیاز ا  یتعداد  ،پژوهشگر

ها تلاش  خصوص انتخاب در  ادغام و انتخاب شدند.   یسلسله مراتب

  ۀدر مرحل  یی هااریها و معنه یگز  ریفراگ  یدگاه یبر آن بوده است با د 

  یپوشانهم  برایرا    ی ها تعاملآن  انیتا تفاوت م  رندیگقرار  سهیمقا

قضاوت  کیهر  یهاضعف نشان  در  ا  .دهدها  واقع  تناقض    نیدر 

را با علم به موضوع شکل   حیصح  ییهاها است که قضاوتاریمع

راهبردهااریمع  یبرخ  1  جدول  دهد.یم و  در  افتهی  یها  شده 

 . دده یم  نشانرا  یعلم  یهاپژوهش

 

 ی علم یهاشده در پژوهش افتهی یو راهبردها ارهایمع - 1جدول 

 رات یو تعم ینگهدار یهایاستراتژ داریتوسعه پا یارهایرمعیز رات یو تعم ینگهدار یارهایمع

 شده   بندیزماننگهداری و تعمیرات  سطح صدمات بالقوه برای کارگران  ریسک خطر حوادث 

 نگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایط  وهوای محیط اطراف میزان تأثیر بالقوه بر آب پشتیبانی انبار لوازم یدکی 

 نگهداری و تعمیرات اصلاحی  هزینۀ چرخۀ عمر تجهیز  متوسط زمان تعمیر 

 قابلیت اطمینان نگهداری و تعمیرات مبتنی بر  میزان برخورداری از تکنولوژی سبز  هزینۀ تعمیر 

 نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک  میزان هدررفت سوخت و انرژی  قابلیت تعمیرپذیری 

 نگهداری و تعمیرات زمان خاموشی  سطح بالقوه آسیب به تأسیسات  بودن تجهیز در دسترس

 نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه  بینیآلودگی قابل پیش قابلیت اطمینان تجهیز 

 نگهداری و تعمیرات اضطراری  درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  قطعات ریسک شکست 

 طلبانه نگهداری و تعمیرات فرصت میزان تاثیر در بازیافت  خروجی ضایعات ناشی از خرابی 

 گرایانه نگهداری و تعمیرات کنش روند زوال منابع تجدیدناپذیر  هزینه تضمین 

  های جامد قابل دفن زبالهتولید  سازی استراتژی هزینه پیاده

  شدن زمین پتانسیل گرم یابی مدت زمان عیب

 

دوم:    - 2- 4 مراتبی پیادهگام  سلسله  تحلیل  روش  سازی 

 فازی

طراحی - 1- 2- 4 و  مراتبی  سلسله  درخت  تشکیل 

 پرسشنامه ماتریس مقایسات زوجی

تصمیم برای  نخست  در  گام  با گیری  موضوع  یک  خصوص 

هایی  های قابل انتخاب و معیارها و زیرمعیاردرنظر گرفتن گزینه 

ترسیم نمایی از ارتباط ،  گیردها صورت میکه انتخاب بر اساس آن 

ای  . ساختار شبکهاستشده در گام قبل  تعیین   یمیان این اجزا

دهد تا با  گیرندگان قرار میعناصر این امکان را در اختیار تصمیم

گسترده تهیه  تر،نگاهی  پرسشنامه  ارتباطات  در  اساس  بر  شده 

اتعریف تعیین  به  اقدام  پژوهشگر  توسط  هر وشده  عناصر  لویت 

در این پژوهش از    سطح نسبت به عنصری در سطح بالاتر کنند.

مراتبی   سلسله  تحلیل  چهارسطحی  استفاده  (  2)شکل  ساختار 

انتخاب راهبرد بهینه، در   ،که در سطح نخست  شودمی از  هدف 

دوم استراتژی   ،سطح  با  متناسب  و  معیارهای  نگهداری  های 

ثر أ مت  یزیستمحیطهای  متشکل از شاخص  ،سطح سوم،  تعمیرات

آخر سطح  در  و  بالاتر  سطح  تعمیرات  و  نگهداری  عناصر    ،از 

دارد که باید براساس ی این فعالیت پشتیبان تولید قرارراهبردها
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   بندی شوند.لویتوامتیازدهی خبرگان در پرسشنامه ا

شده است که پاسخ    لیسوال تشک  یمذکور از تعداد  ۀپرسشنام

ا به  کارشناسان  و  ماتر  نیخبرگان  در   عنوان، تحت  ی سیسوالات 

  ساتیمقا س یدر واقع ماتر شود.یثبت م یزوج سات یمقا س یماتر

درا  ی سیماتر  ،یزوج هر  که  نما  یۀاست   ت یاهم  ۀدرج  انگریآن 

عدد    یقطر اصل  سیاترم  نی. در ااست  گریکدیها نسبت به  اریمع

از    کی  هر  تیلووا  یبرابر  انگریموضوع ب  نیکه ا  رد یگیقرار م  کی

  یقطر اصل  ی بالا  یهاهیاز درا  کی هر  ، استعناصر نسبت به خود  

عناصر سطر نسبت به عناصر ستون و    تیاهم  ۀدرج  ۀدهندنشان

 ت یدرجه اهم  ۀدهند نشان  ، یقطر اصل  ن ییپا  یهاهیاز درا  ک ی  هر

  ریها معکوس مقادکه مقدار آن  استعناصر سطر    هعناصر ستون ب

 است.   یقطر اصل  یبالا  یهاه یدرا

تر قیدق  یبه پاسخ  یابیو دست  یریگمیمنظور رفع ابهام تصمبه

اعداد    نیاز ا  کیکه هر    شودیاستفاده م   یادر بازه  یاز اعداد فاز

  ی مثلثات  یفاز  ۀفاصل  کی  ۀو نشان  یلسان  تیلووا  کی  انگریب  یفاز

خطاست صورت به  ییپاسخگو  یبرا  یمتفاوت  اسیمق  یهاکش. 

توماس    اسیکش مقها خطآن   نیتروجود دارد که معروف  یفیک

 ل یروش تحل  یبرا یفیک  یازدهیمرجع امت  نیالبته ا  .است  یساعت

روش    یبرا  . ردیگیمورد استفاده قرار م  کیکلاس  یسلسله مراتب

م  یفاز مقخط  تواندیپژوهشگر  به   خود  اسیکش  توجه  با  را 

  6  یکشپژوهش از خط  نیدر ا  کند.  فیموضوع مورد مطالعه تعر

 شود.میاستفاده    2به شرح جدول    یمثلث  یفاز  اسیبا مق  یادرجه 
 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی سطحچهار  یدرخت سلسله مراتب -2شکل 

 

   یمثلث یفاز ی ادرجه 6 اسیکش مقخط -2جدول  

 ی معکوس عدد فاز یزبان تیاولو ی مثلث یفاز اسیمعکوس مق یمثلث یفاز اسیمق یزبان تیاولو ی عدد فاز

( 1، 1، 1) ارجحیت برابر  1  1 ارجحیت برابر  ( 1، 1، 1) 

( 5/0، 1، 5/1) ارجحیت کمی بیشتر  2  5/0 ارجحیت کمی کمتر  ( 67/0، 1، 2) 

( 1، 5/1، 2) بیشتر  ارجحیت نسبتاً  3  33/0 کمتر  ارجحیت نسبتاً  ( 0.5، 67/0، 1) 

( 5/1، 2، 5/2) ارجحیت بیشتر  4  25/0 ارجحیت کمتر  ( 4/0، 2، 67/0)  

( 2، 5/2، 3) ارجحیت خیلی بیشتر 5  2/0 ارجحیت خیلی کمتر  ( 33/0، 4/0،  5/0)  

( 5/2، 3، 5/3) بیشتر  ارجحیت مطلقاً 6  17/0 کمتر ارجحیت مطلقاً ( 29/0، 33/0،  4/0)  
 

های تحلیل سلسله مراتبی  آوری نتایج پرسشنامهپس از جمع

خبرگان، از  نتایج    فازی  به  دستیابی  و  محاسبات  انجام  به  نوبت 

 . شودمی  انجاممراحل گام سوم    ،دلیلهمین  به  .رسدموردنظر می

شده  نویسیبرنامهصورت  به  MATLABافزار  این مراحل توسط نرم 

 شود. انجام می

 هایی عناصر مسئله محاسبه وزن ن  -2- 2- 4

تمامی خبرگان در ماتریسی   ۀپرسشنام اتپس از تجمیع نظر

اۀ  محاسب  ،واحد و  نسبی  در  شود.  می  انجامبندی  لویتووزن 

 ۀ مولف  ۀلفه اول هر درایه مقدار کمینؤم  ماتریس تجمیع نظرات،

  انتخاب استراتژیِ نگهداری و تعمیرات بهینه برای تجهیزات فیزیکی به منظور تولید

 سبز

متوسط زمان برای 

 تعمیر 

پشتیبانی انبار لوازم 

 یدکی 
احتمال شکست   یابی مدت زمان عیب

 قطعات تجهیز

میزان انتشار  

فاصلاب در اثر نشت  

 تاسیسات

میزان هدررفت 

 سوخت و انرژی 

ضایعات    صددر

 تولیدی بر اثر خرابی 

میزان انتشار  

 ها بر اثر خرابییندهلاآ

بالقوه بر تغییر آب    رتاثی

 و هوای محیط اطراف  

نگهداری و تعمیرات 

  پیشگیرانه

نگهداری و تعمیرات 

 اضطراری 

نگهداری و تعمیرات 

 اصلاحی

نگهداری و تعمیرات 

 گرایانهکنش



  

 ... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز
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مولف  همۀاول   م  دوم،  ۀکارشناسان،  دوم  لفهؤمیانگین  های 

همماتریس متناظر  م  ۀهای  و  حداکثر   سوم،  ۀلفؤکارشناسان 

  خبرگان است.  ۀهای سوم درایه ماتریس مقایسات زوجی هملفه ؤم

شود  میچانگ استفاده    ۀروش آنالیز توسعاز  سپس در این مرحله  

گرامی،  ؛  Dağdeviren and Yüksel, 2008؛  1385مومنی،  )

 :استشرح زیر این روش به . (1399

 . دست آوردن بسط مرکب فازی برای هر هدفهب  : 1مرحله  

1 اگر 2, ,..., m

gi gi giM M M توسعه    دیر آنالیزمقاiازای امین هدف به

m  ،گاه بسط مرکب فازی  آن  آرمان باشدm    آرمان برایi  امین هدف

 .شودتعریف می (1رابطه )صورت به

 

(1) 𝑆𝑖 =∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

⊗ [∑∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

 

 

𝑀𝑔𝑖چه چنان 
𝑗
= ( 𝑙𝑖𝑗،𝑚𝑖𝑗،𝑢𝑖𝑗)  ،گاه  آن باشد∑ 𝑀𝑔𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1 ۀ وسیلهب  

 ( 2رابطه )صورت  آرمان به   m  ۀلیز توسعناعملکرد جمع فازی روی آ

 . شودتعریف می
 

(2) 

∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑗

𝑗=1

= (𝑙𝑖1, 𝑚𝑖1, 𝑢𝑖1) ⊕. . .⊕ (𝑙𝑖𝑚, 𝑚𝑖𝑚 , 𝑢𝑖𝑚)

= (∑𝑙𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

,∑𝑚𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

,∑𝑢𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

)

= (𝑙𝑖
′ , 𝑚𝑖

′ , 𝑢𝑖
′ ) 

 

ب  ،چنینهم آوردنهبرای  دست 

1

1 1

n m
j

gi

i j

M

−

= =

 
 
 
    اعمال با 

 آید. ( به دست می3، رابطه )عملگر جمع فازی
 

(3) 
1

1 1

1 1 1

1 1 1
, ,

n m
j

gi n n n
i j

i i i

i i i

M

u m l

−

= =

= = =

 
  
 = 
      
 


  

 

 

 .𝑆𝑘بر    𝑆𝑖پذیری(  امکانمحاسبه درجه ارجحیت )درجه  :  2مرحله  

𝑆𝑖چه  چنان  = ( 𝑙𝑖،𝑚𝑖،𝑢𝑖)    و𝑆𝑘 = ( 𝑙𝑘،𝑚𝑘،𝑢𝑘)   گاه  آن،  باشد

ارجحیت   با    𝑠𝑘بر    𝑠𝑖درجه  )که  )i kV S S    داده نمایش 

 . شودتعریف می( 4رابطه )صورت به ،شودمی
 

(4) ( ) (min{ ( ), ( )})
i ki k S S

x y

V S S x ySUP  


 =  

 

 . است (5)ی معادل با رابطه ثاعداد فازی مثلکه برای 
 

(5) 

𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘) = 𝛼𝑆(𝑑)

=

{
 

 
1                                         𝑖𝑓 𝑚𝑖 ≥ 𝑚𝑘

0                                        𝑖𝑓 𝑙𝑘 ≥ 𝑢𝑖
𝑙𝑘 − 𝑢𝑖

(𝑚𝑖 − 𝑢𝑖) − (𝑚𝑘 − 𝑙𝑘)
         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

با بزرگ:  dکه     است.   𝛼𝑆𝑘و     𝛼𝑆𝑖تقاطع بین    ۀترین نقطمتناظر 

 دهد. نشان می  را  درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم   3  شکل

 
 
 
 
 
 

 ( )i kV S S 

 
 
 

 درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم  -3شکل 
 

ی( یک عدد  رپذیمحاسبه درجه ارجحیت )درجه امکان   :3مرحله  

محدب   بز  Sفازی  از  گرکه  محدب    kتر  فازی  𝑖 عدد  =

1 ,2, … , 𝑘  ؛𝑆𝑖 شودتعریف می( 6رابطه )صورت باشد، به . 
 

(6 ) 

𝑉(𝑆 ≥ 𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑘) = (𝑉((𝑆 ≥ 𝑆1), (𝑆
≥ 𝑆2), . . . , (𝑆 ≥ 𝑆𝑘)) 

= 𝑚𝑖𝑛(𝑉((𝑆 ≥ 𝑆1), (𝑆 ≥ 𝑆2), . . . , (𝑆
≥ 𝑆𝑘)) = 𝑚𝑖𝑛 𝑉 (𝑆 ≥ 𝑆𝑖) 

𝑖 = 1,2, . . . , 𝑘 

 ( فرض شود،7رابطه )چه چنان 

 

(7) 𝑑′(𝐴𝑖) = 𝑚𝑖𝑛 𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘)             𝑓𝑜𝑟 ( 𝑘
= 1,2, . . . , 𝑛        𝑘 ≠ 𝑖 ) 

 

 آید: دست میهب (8رابطه )صورت گاه بردار وزن بهآن 

 

(8) 𝑊′ = ( 𝑑′(𝐴1), 𝑑
′(𝐴2), … , 𝑑

′(𝐴𝑛))  

𝑚𝑖 𝑙𝑖 𝑑 𝑚𝑘 𝑢𝑘 𝐼𝑘 𝑢𝑖 

𝑠𝑖 𝑠𝑘 

𝛼(𝑥) 



   

 وند یقربانپور دل یمصطفو  ی رضا شهرجرد
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 غیرفازی هستند.  دست آمده، هی باهقابل ذکر است که وزن

دست آوردن وزن نرمالیزه بهو  ′𝑊کردن بردار  نرمالیزه :4مرحله  

 (.9براساس رابطه ) 𝑊شده  
 

(9) 𝑊 = (𝑑(𝐴1), 𝑑(𝐴2), … , 𝑑(𝐴𝑛)) 
 

 یک از عناصر  لویت هرومحاسبه وزن نهایی و ا   :5مرحله  

محاسب از  از    ۀپس  یک  هر  در  سطح  هر  عناصر  نسبی  وزن 

بالاتر  ماتریس در سطح  عنصری  به  نسبت  زوجی  مقایسات  های 

بوزن  خود، تحتدست  ههای  ماتریسی  در  ماتریس  آمده  عنوان 

سطرهای این ماتریس را عناصر هر  . شودگیری تجمیع میتصمیم

بالاتر تشکیل میهای آنسطح و ستون   دهد کهرا عناصر سطح 

آندر وزن  میواقع  نمایش  یکدیگر  به  نسبت  را  این    دهد.ها  در 

تا  است  کافی  ماتریسی  مرحله  تصمیمماتریس  ضرب  گیری های 

ترسیمبه مراتبی  سلسه  درخت  دیگر    ،شدهترتیب  یک  انجام  در 

یعنی در ابتدا ماتریس    . دست آیدهها بلویت نهایی گزینهوتا ا  شوند

تا    شودمعیارها در ماتریس تصمیم زیرمعیارها ضرب می  تصمیم

گیری سپس ماتریس تصمیم  دست آید.هوزن نهایی زیرمعیارها ب

تا این    شود آلترناتیوها در ماتریس وزن نهایی زیرمعیارها ضرب می

 دست آید. هوار بنتایج سلسه

ای با درنظر گرفتن  گیری با پرسشنامه اگر موضوع مورد تصمیم

قرار سنجش  مورد  حقیقی  مشابه  نتایج    گیرد،شرایط  زمانی 

  شود.آید که دو اصل در آن درنظر گرفتهدست میهاطمینانی بقابل

به  نتیجه  به یک  بیانگر حصول  است که  پایایی  اول  صورت  اصل 

گیری دقیق موضوع اصل دوم روایی است که به اندازه .استمکرر 

بیانجامد. و ویژگی های  گیری انجام تصمیم  ۀتجرب  های موردبحث 

 به روش سلسله مراتبی این نکته را اثبات کرده که  چندمعیاره به

قضاوت اعتبارسنجی  برای  صورت شاخصی  توسط  های  گرفته 

پژوهش رعایت  این  تا بتوان این دو اصل را در    نیاز استخبرگان  

منظوربه  کرد. مطرح عبارتی تحت  ،همین  ناسازگاری  نرخ  عنوان 

شده از های گردآوریشود که بیانگر میزان اعتبار و صحت دادهمی

است. کارشناس  هر  ساده  دیدگاه  زبان  به  نرخ  این  آن  مفهوم  تر 

چنین  و هم  Bلویت بالاتری نسبت به معیار  وا  Aاست که اگر معیار  

معیار  وا  Bمعیار   به  نسبت  بالاتری  باشدC لویت  گاه  آن  ،داشته 

بود خواهد  سازگار  کارشناس  معیار    ،قضاوت  معیار    Aاگر    Cاز 

که در این پژوهش از روش  دلیل آنبه  لویت بالاتری داشته باشد.وا

فازی   دیدگاه  با  مراتبی  سلسه  استتحلیل  شده  برایاستفاده   ،  

ناسازگاری   ۀمحاسب روش    نرخ  توسطارائهاز   Saaty and  شده 

Vargas (1991)    روش از الگوریتم زیر پیروی   نای  . شودمیاستفاده

 .  کند می

اول: 𝐴𝑖اگر    گام  = (𝑙𝑖  ، 𝑚𝑖  ،  𝑢𝑖)   به مربوط  فازی  عدد  یک 

ای از مجموعهگیری  کش مقیاس باشد و هر ماتریس تصمیمخط 

خط این  فازی  آن اعداد  از  خبره  که  باشد  مقیاس  برای کش  ها 

(  11( و )10روابط )صورت  بهگاه  آن  امتیازدهی استفاده کرده است،

 شود. به دو قسمت تقسیم می
 

(10) 
𝐴𝑖𝑚 = ( 𝑚𝑖 )     است مقدار میانی مقیاس فازی مثلثی

  

(11) 
𝐴𝑖𝑔 = √(  𝑙𝑖  ⊗ 𝑢𝑖 هندسی     (  میانگین  مقدار 

استحدود بالا و پایین مقیاس فازی مثلثی   

 

تقسیم صورت  به  توجه  مثلثی،با  فازی  مقیاس  بر  هر    گرفته 

  شودزوجی نیز به دو قسمت تقسیم می  ۀهای مقایسیک از ماتریس

ها به تفکیک باید  بر روی هر یک از آن(  12رابطه )که محاسبات  

 صورت بگیرد. 

 

(12) 

𝐴𝑖1
1 𝐴𝑖1

2

𝐴𝑖2
1 𝐴𝑖2

2 …
𝐴𝑖1
𝑚

𝐴𝑖2
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖𝑛
1 𝐴𝑖𝑛

2 … 𝐴𝑖𝑛
𝑚

      →     

 
𝐴𝑖𝑔1
1 𝐴𝑖𝑔1

2

𝐴𝑖𝑔2
1 𝐴𝑖𝑔2

2 …
𝐴𝑖𝑔1
𝑚

𝐴𝑖𝑔2
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖𝑔𝑛
1 𝐴𝑖𝑔𝑛

2 … 𝐴𝑖𝑔𝑛
𝑚

 

 

 

𝐴𝑖𝑚1
1 𝐴𝑖𝑚1

2

𝐴𝑖𝑚2
1 𝐴𝑖𝑚2

2 …
𝐴𝑖𝑚1
𝑚

𝐴𝑖𝑚2
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖𝑚𝑛
1 𝐴𝑖𝑚𝑛

2 … 𝐴𝑖𝑚𝑛
𝑚

 

 
دوم   ماتریس(گام  هر  وزن  بردار  مجموع   :)محاسبه  ابتدا 

تفکیکدرایه  زوجی  مقایسه  ماتریس  از  سطر  هر  را های  شده 

دست آمده بر مجموع ه یک از مقادیر مجموع ب  دست آورده و هرهب

مقایسات  درایه  ماتریس  سطرهای  جمع  به  مربوط  ستون  های 

  شده هر یک از معیارهاتا وزن نسبی نرمال  شودمیزوجی تقسیم  

 . )روش مجموع سطری( دست آیدهب (13براساس رابطه )
 

(13) 
𝑊𝑖𝑔

 𝑗 
= 

∑ 𝐴𝑖𝑔
𝑗𝑚

𝑗=1

∑ ∑ 𝐴𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 

𝑊𝑖𝑚
 𝑗 
=

∑ 𝐴𝑖𝑚
𝑗𝑚

𝑗=1

∑ ∑ 𝐴𝑖𝑚
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1
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ویژه(:گام   )بردار  گام    سوم  این  زوجی  در  مقایسه  ماتریس 

دست آمده معیارها ضرب  هشده در ماتریس وزن نسبی بتفکیک 

بشودمی ماتریسی  عملیات  این  انجام  از  میه.  با  دست  که  آید 

های ماتریس  های این ماتریس بر درایهتقسیم نظیر به نظیر درایه

نسبی، هر  وزن  برای  ویژه  معیارها    مقدار  از  روابط  یک  براساس 

که میانگین این مقادیر ویژه در گام    ( حاصل می شود17( تا )14)

 گیرد. بعدی مورد استفاده قرار می
 

𝑊𝑆𝑉𝑖𝑔
 𝑗
=    

𝐴𝑖𝑔1
1 𝐴𝑖𝑔1

2

𝐴𝑖𝑔2
1 𝐴𝑖𝑔2

2 …
𝐴𝑖𝑔1
𝑚

𝐴𝑖𝑔2
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖𝑔𝑛
1 𝐴𝑖𝑔𝑛

2 … 𝐴𝑖𝑔𝑛
𝑚

      ⊗ (𝑊𝑖𝑔
 𝑗 
 ) 

(14)  

(15) → 𝜆𝑖𝑔
 𝑗
= 
𝑊𝑆𝑉𝑖𝑔

 𝑗

𝑊𝑖𝑔
 𝑗 
  →   𝜆𝑚𝑎𝑥 = 

∑ 𝜆𝑖𝑔
 𝑗𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑊𝑆𝑉𝑖𝑚
 𝑗
= 

𝐴𝑖𝑚1
1 𝐴𝑖𝑚1

2

𝐴𝑖𝑚2
1 𝐴𝑖𝑚2

2 …
𝐴𝑖𝑚1
𝑚

𝐴𝑖𝑚2
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖𝑚𝑛
1 𝐴𝑖𝑚𝑛

2 … 𝐴𝑖𝑚𝑛
𝑚

  ⊗ (𝑊𝑖𝑚
 𝑗 
 ) 

(16)  

(17) → 𝜆𝑖𝑚
 𝑗
= 

𝑊𝑆𝑉𝑖𝑚
 𝑗

𝑊𝑖𝑚
 𝑗      →      𝜆𝑚𝑎𝑥 = 

∑ 𝜆𝑖𝑚
 𝑗𝑛

𝑖=1

𝑛
  

 

و  (  18)با استفاده از فرمول    گام چهارم )شاخص ناسازگاری(:

  شوددست آمده در گام قبل این شاخص محاسبه میبه  ۀمقدار ویژ

 . تعداد معیارهای یک ماتریس است: nکه در آن 
 

(18) 𝐶𝐼𝑔 =  
𝜆𝑚𝑎𝑥  −  𝑛

𝑛 −  1
     𝐶𝐼𝑚 =  

𝜆𝑚𝑎𝑥  −  𝑛

𝑛 −  1
 

 

مقادیر شاخص    3با توجه به جدول    گام پنجم )نرخ ناسازگاری(:

ناسازگاری تصادفی به تفکیک مقادیر میانی و هندسی و با توجه 

 شود. استفاده می (19رابطه )به تعداد معیارهای ماتریس از 
 

(19) 𝐶𝑅𝑔 = 
𝐶𝐼𝑔

𝑅𝐼𝑔
             𝐶𝑅𝑚 = 

𝐶𝐼𝑚

𝑅𝐼𝑚
  

 
≥ 𝐶𝑅)   باشد  1/0  تر ازمدست آمده کبهاگر نرخ ناسازگاری  

های کارشناس سازگار بوده و نتایج حاصل از ماتریس  قضاوت  ،(0.1

  .استمذکور قابل استناد و اعتماد 
 

  مقادیر شاخص ناسازگاری تصادفی هندسی و میانی - 3ل جدو

9 8 7 6 5 4 3 2 1 𝒏 

1/3793 1/341 1/2874 1/1996 1/072 0/9737 0/489 0 0 𝑹𝑰𝒎 

0/4348 0/4164 0/409 0/3818 0/3597 0/2627 0/1796 0 0 𝑹𝑰𝒈 
 

 مقایسات زوجیهای ماتریسنتایج   - 3- 4

از تجمیع نظر کارشناسان در ماتریس مقایسات زوجی   پس 

بندی هر یک از واحد، محاسبات وزن هر یک از معیارها و اولویت

از سویی دیگر با انجام محاسبات در    . پذیردها صورت میاستراتژی 

ها محاسبه شده  نرخ ناسازگاری هر یک از ماتریس  ،افزار اکسلنرم

ند. این موضوع نشان از سازگاری هست   1/0  ها کمتر ازو تمامی آن

  ، هاو اعتبار نظر خبرگان دارد. لذا با اطمینان از اعتبار پرسشنامه

مسئله   عناصر  نهایی  از  شودمیمحاسبه  اوزان  راستا  این  در   .

  وزن نرمال   7تا    4های  . جدولاست  افزار متلب استفاده شده نرم

هریک از زیرمعیارها نسبت به معیارهای سطح بالاتر خود را  نشان  

ها در مقایسه شده گزینهها با وزن نرمالدهد. از برآیند این وزنمی

زیستی که نتایج آن در جدول های  با هریک از زیرمعیارهای محیط

بندی  یابی به هدف پژوهش و اولویتشده، باعث دستدرج  11تا    8

ذکر    14تا    12  هاینتایج نهایی در جدول  شوند. نهایی مسئله می

همانشده جدول  اند.  از  که  و    14طور  نگهداری  است  مشخص 

کنش  بهتعمیرات  و گرایانه  نگهداری  رویکرد  موثرترین  عنوان 

دارایی برای  پایدار  معرفی تعمیرات  تجهیزات  و  فیزیکی  های 

به  پایاندر    .شودمی کارشناساننیز  قضاوت  از  اطمینان     ، منظور 

شده  درج  15بندی آنان محاسبه و در جدول  لویتونرخ ناسازگاری ا

.است که بیانگر صحت قضاوت آنان 
 

 اولویت زیرمعیارها نسبت به معیار احتمال شکست قطعات -4 جدول

W شده نرمال    زیرمعیار 

184/0  838/0 وهوای محیط اطرافتأثیر بالقوه بر تغییر آب   

188/0  857/0 ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده   

212/0  962/0  درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  

220/0  000/1  میزان هدررفت سوخت و انرژی  

196/0  890/0  میزان انتشار فاضلاب در اثر نشت تأسیسات 
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 یابی اولویت زیرمعیارها نسبت به معیار مدت زمان عیب -5 جدول

W شده نرمال    زیرمعیار 

201/0  947/0 وهوای محیط اطرافتأثیر بالقوه بر تغییر آب   

202/0  949/0 ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده   

212/0  000/1  درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  

196/0  923/0  میزان هدررفت سوخت و انرژی  

189/0  889/0  میزان انتشار فاضلاب در اثر نشت تأسیسات 

 

 اولویت زیرمعیارها نسبت به معیار پشتیبانی انبار لوازم یدکی  -6 جدول

W شده نرمال    زیرمعیار 

175/0  777/0 محیط اطرافهوای  و تأثیر بالقوه بر تغییر آب   

177/0  790/0 ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده   

212/0  945/0  درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  

211/0  938/0  میزان هدررفت سوخت و انرژی  

225/0  000/1  میزان انتشار فاضلاب در اثر نشت تأسیسات 

 

 اولویت زیرمعیارها نسبت به معیار متوسط زمان برای تعمیر -7 جدول

W شده نرمال    زیرمعیار 

181/0  845/0 هوای محیط اطراف و تأثیر بالقوه بر تغییر آب   

197/0  928/0 ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده   

212/0  000/1 خرابی درصد ضایعات تولیدی بر اثر    

201/0  949/0  میزان هدررفت سوخت و انرژی  

209/0  983/0  میزان انتشار فاضلاب در اثر نشت تأسیسات 

 

 هوای محیط اطراف  و  اولویت زیرمعیارها نسبت به زیرمعیار تأثیر بالقوه بر تغییر آب -8 جدول

W شده نرمال    گزینه 

0/264 000/1  ( PAMگرایانه )تعمیرات کنشنگهداری و  

264/0  998/0  ( CMنگهداری و تعمیرات اصلاحی )  

216/0  819/0  ( EMنگهداری و تعمیرات اضطراری ) 

255/0  965/0  ( PMنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) 

 

 ها بر اثر خرابی اولویت زیرمعیارها نسبت به زیرمعیار میزان انتشار آلاینده -9  جدول

W شده نرمال    گزینه 

268/0  000/1  ( PAMگرایانه )نگهداری و تعمیرات کنش 

244/0  909/0  ( CMنگهداری و تعمیرات اصلاحی )  

232/0  866/0  ( EMنگهداری و تعمیرات اضطراری ) 

255/0  951/0  ( PMنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) 

 

 اولویت زیرمعیارها نسبت به زیرمعیار درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  -10 جدول

W شده نرمال    گزینه 

267/0  906/0  ( PAMگرایانه )نگهداری و تعمیرات کنش 

260/0  884/0  ( CMاصلاحی ) نگهداری و تعمیرات  

179/0  608/0  ( EMنگهداری و تعمیرات اضطراری ) 

294/0  000/1  ( PMنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) 



  

 ... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز
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 اولویت زیرمعیارها نسبت به زیرمعیار میزان هدررفت سوخت و انرژی -11 جدول

W شده نرمال    گزینه 

277/0  000/1  ( PAMگرایانه )کنشنگهداری و تعمیرات  

243/0  878/0  ( CMنگهداری و تعمیرات اصلاحی )  

229/0  826/0  ( EMنگهداری و تعمیرات اضطراری ) 

251/0  908/0  ( PMنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) 

 

 بندی نهایی معیارها نسبت به هدف مطالعهاولویت  -12 جدول

W شده نرمال    انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیرات برای دستیابی به تولید سبز 

289/0  000/1  احتمال شکست قطعات تجهیز 

245/0  245/0  یابی مدت زمان عیب 

217/0  217/0  پشتیبانی انبار لوازم یدکی  

249/0  249/0  متوسط زمان برای تعمیر  

 

 بندی نهایی زیرمعیارها نسبت به هدف مطالعهاولویت -13 جدول

186/0 هوای محیط اطراف  و  تأثیر بالقوه بر تغییر آب   

191/0  ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده 

212/0  درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی  

207/0  میزان هدررفت سوخت و انرژی  

204/0  تأسیساتمیزان انتشار فاضلاب در اثر نشت  

 

 ها نسبت به هدف مطالعهبندی نهایی گزینهاولویت -14 جدول

271/0  ( PAMگرایانه )نگهداری و تعمیرات کنش 

251/0  ( CMنگهداری و تعمیرات اصلاحی )  

217/0  (EMنگهداری و تعمیرات اضطراری ) 

262/0  ( PMنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) 

 

کننده ماتریس مقایسات زوجی چهار کارشناس قضاوتنرخ ناسازگاری  -15جدول   

 زیرمعیار

 کارشناس چهارم  کارشناس سوم  کارشناس دوم  کارشناس اول 

ماتریس  

 میانی

ماتریس  

 هندسی 

ماتریس  

 میانی

ماتریس  

 هندسی 

ماتریس  

 میانی

ماتریس  

 هندسی 

ماتریس  

 میانی

ماتریس  

 هندسی 

 099/0 039/0 027/0 003/0 088/0 017/0 050/0 009/0 احتمال شکست قطعات 

 074/0 012/0 012/0 006/0 092/0 022/0 013/0 006/0 یابی مدت زمان عیب

 065/0 013/0 047/0 083/0 015/0 003/0 046/0 011/0 پشتیبانی انبار لوازم یدکی 

 001/0 002/0 208/0 010/0 079/0 037/0 065/0 011/0 متوسط زمان برای تغییرات 

 003/0 000/0 026/0 010/0 061/0 008/0 026/0 011/0 هوای محیط اطراف و بالقوه بر تغییر آبتأثیر 

 027/0 005/0 004/0 000/0 074/0 013/0 035/0 007/0 ها بر اثر خرابی میزان انتشار آلاینده

 039/0 005/0 041/0 012/0 010/0 009/0 016/0 008/0 درصد ضایعات تولیدی بر اثر خرابی 

 032/0 005/0 025/0 014/0 058/0 010/0 005/0 003/0 میزان هدررفت سوخت و انرژی 

 079/0 026/0 053/0 021/0 005/0 005/0 080/0 026/0 میزان انتشار فاضلاب در اثر نشت تأسیسات

انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیرات برای 

 دستیابی به تولید سبز 
011/0 074/0 008/0 049/0 007/0 051/0 009/0 068/0 
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های هر  بیانگر سازگاری قضاوت  15دست آمده جدول  اعداد به

 .استچهار کارشناس در امتیازدهی خود 

 

 تحلیل نتایج   - 5

 

ها  اری در سطح مع ی حصول وزن نسب یگرفته برامحاسبات صورت

تول هدف  به  مع  نیا  انگریب  ،سبز  د ینسبت  که  است    اریموضوع 

  گرینسبت به د  تیارجح  نیبالاتر  یاحتمال شکست قطعات دارا

تواند  یخبرگان م   ت یزعم اکثرموضوع به  نیعلت ا  .استها  اریمع

  ینشده باشد که با اقداماتی زیراز توقفات برنامه  ی ریمنظور جلوگبه

تجه  شی پا  رینظ مبه  زیعملکرد  منظم  از  یصورت   ی خرابتوان 

به ناگهاندستگاه  تبعات    یریشگیپ   ی صورت   ی زیستمحیطکرد و 

که    یاریمع  یصورت خراباما در  از آن را به حداقل رساند.  یناش

خود   ازیامت  نیشتریب به  قطعات  شکست  احتمال  از  پس  را 

قدر   هر  لذا  .است  ری تعم  یمتوسط زمان برا  ،است  هاختصاص داد

در سطح   زیکارکرد تجهعدم  یهاامد یپ   ،شود  شتریمدت زمان ب  نیا

ب ب  شتریاستاندارد  تبعات  به ز  یشتری شده و  وم متحمل بست یرا 

در   زیناچ  یبا اختلاف وزن  یابیبیمدت زمان ع   نیچنهم  .شودیم

بعد م   یرتبه  دل   ردیگیقرار  ن  نیا  لیکه    ی کینزد  زیاختلاف 

مشهود گذر زمان    میو ارتباط مستق  گری کدیمذکور به    یارهایمع

  یبندتلویاو  اریمع  نیاما آخر  .است  یزیستمحیطصدمات    زانیبا م

است که بسته به نوع راهبرد   یدکیانبار لوازم    یبانیپشت  ،سطح  نیا

  نیا  در آن متفاوت است.   ینقطه سفارش و کنترل موجود  یانتخاب

  یعنی  دهد.  یزمان را مدنظر قرار م  گرید  اری مع  وهمانند د  زین  اریمع

کمبود و صدمات ،  ردیصورت بگ  یدر سطح بالاتر  یبانیقدر پشت  هر

از خراب از    اریمع  نیتوجه شود ا  دی با  .ابد ی یکاهش م  یپس  فقط 

  یدهسفارش   ۀقرار گرفته و نقط  یابیمورد ارز  یزیستمحیط   ۀجنب

بر لوازم    یاقتصاد  یهایسرو  نشده    رنظدر  ی دکیانبارش  گرفته 

 .است

مراتب  یبعد  سطح سلسه  ز  یدرخت  از    یهااریمعریمتشکل 

ب  یزیستمحیط با  که  نها  نیشتریاست  درصد    اریرمعیز  یی وزن 

  نیا  .ردیگینخست قرار م  تیلوو در ا  یبر اثر خراب  یدیتول  عات یضا

  واردکه بر سازمان    یبر ضربه اقتصادعلاوه  یاز خراب  یناش   امد یپ 

خصوص به  .دارد  ستیزطیمح  یبرا  ئیوس  ی هاامدیپ   ،شودیم

برجسته امد یپ   نیا  ی زمان بهها  متر  ضاینظر  که    عات یرسند 

  یعات یضا ؛  منهدم شوند  عتیطب  طیدر مح  د ینبوده و با   افتیبازقابل

بوم ستیخود را بر سلامت ز  ریث أ تواند ت یم  زیها ندفن آن  یکه حت

اول  زین  گرید  یاز سو  د.بگذار مواد  به   یاه یاتلاف  همراه خواهد را 

هدررفت    زانیم  اریمعریبه ز  یکیهدررفت موجب نزد  نیاداشت که  

که علت    شودیم   ی بعد  تیلوودر ا  ی در اثر خراب  یسوخت و انرژ

  زیتجه  کیاگر    رایز  .استسرعت زوال منابع    ش یافزا  ،تیاهم  نیا

خراب اثر  ب  یدر  مصرف  طراح  شیدچار  استاندارد  حد  خود   یاز 

  یسازمان و حت  یشتیمع  و  یاقتصاد  یهایزیرتواند برنامهیم  ،شود

  انیگونه که بهمان  به چالش بکشد.  ندهیآ  یهااز یدولت را در رفع ن

خراب  ی ناش  عات یضا  ،دش ندر  یحت   یاز  دفن  تواند  یم  زیصورت 

وارد    یپروتکل بهداشت  چ یه  ی مواد زائد ب  نیخطرساز باشد اما اگر ا

ز  یریناپذجبران   ی هابیآس  ،شوند  عتیطب به  وارد  ستیرا  بوم 

انتشار فاضلاب در اثر   زانیم  اریمعری ز  زیمنظور ن  نیهمبه  کنند.یم

ت ا  ساتیسأ نشت  به  تیلوودر  مسوم  که   یتیلووا  خورد.یچشم 

فاضلاب  علاوه سم  دتوانمیبر  ن  گرید  یمواد  شود  زیرا   ، شامل 

صنابه در  پتروشهم  ین یخطرآفر  عیخصوص  اگر    یمیچون  که 

  دات،یاتخاذ تمه  رتمواد و در صو  نیانتقال ا  یلازم برا  داتیتمه

به    یحت  ،ها در نظر گرفته نشودمقابله با نقص آن  یبرا  یی هارکاراه

که    ساتیسأ بر ت علاوه  شود.یمنجر م  زین  عتیطب  رخۀزدن چبرهم

به  عدم منجر  آن  به  محآلودهتوجه    یخراب  ، شودیم  طیشدن 

همانند    ،دنبال دارده را ب  یمختلف  یهایآلودگ  زین  یدیتول  زاتیتجه

گاآزاد ناقصاز    یناش  یسم  یهازکردن  ضعف   لیدلهب  ،سوخت 

از شکست قطعات و تعلل در   یناش  یصوت  یآلودگ  ایو    یعملکرد

آخر   تیلووکه در ا  یاریرمعیاما ز  مرتب.  یهایو بازرس  یکاروغنر

بر بودن قابل شهود  زمان  تیماه  لیدلتواند بهیگرفته است مقرار

آب و هوا همانند گرم    راتییتغ  رایز  .حاصل از آن باشد  جیشدن نتا

هوا با گذشت زمان رخ    یهاندهی سطح آلا  شیو افزا  یجیشدن تدر

دریم قضاوت  و  پ دهد  برا  ، آن  یهاامد ی خصوص  را  هر    یکار 

  یپوشآن چشم  یهاب یاز آس  دی اما نبا  ،کند یسخت م  یکارشناس

 .کرد

که    یمنتخب  راتیو تعم  ینگهدار   ی های استراتژ  یبندت یلووا

  هر  یسازادهیاند و پ خبرگان قرار گرفته  یسردر پرسشنامه مورد بر

آن   کی ماز  میها  ب  یزانیتواند  را  سازش  و   نیاز  صنعت 

 :است ریبه شرح ز  ،کند جادیا ستیزطیمح

که    یاب یبیع   تیسبب ماهبه  انهیگراکنش  راتیو تعم  ینگهدار

برنامه  شیپ   ،دارد توقفات  بروز  ع ی زیراز  رفع  درصدد    بینشده 

کاهش    یریگطرز چشم و احتمال شکست قطعات را به  دیآیبرم

بر  یاب یبیع   نیا  دهد. یم بر  تمرکز  تجه  یسربا  ثبت    زیمنظم  و 

  دهیداپراتور آموزش   یروین  ای و    نیتوسط تکنس  ی اطلاعات کنترل

ا نگهدار  نیانجام شده که   ز ین  رانهیشگیپ   راتیتعم  و  یاقدام در 

عامل   . ردیگیمصورت  ینوع به برتر  ی اما  باعث  و    ینگهدار  یکه 

نگهدار  انهیگراکنش  راتیتعم به  تعم  ینسبت    رانه یشگیپ   راتیو 

است فرسا  یریشگیپ   ،شده  احتمال    یشیفرسا  .است  شیاز  که 



  

 ... سبز به روش  کرد ی رسان با روخدمات  یهاشرکت یکی زیف یهایی دارا رات یو تعم ینگهدار  یهای استراتژ یابیارز
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دهد و  یم  شینشده را افزای زیربرنامه قفاتتو هجینتدر شکست و 

  ،سوم  تویدر اول  دنبال خواهد داشت. را به  یستیزطیمح  ی هاامد یپ 

ماه  یاصلاح  راتیتعم  و  ینگهدار با  که  دارد  و    لیتعد  تیقرار 

 ، بخشدیرا بهبود م  زیخود عملکرد و طول عمر تجه  ۀدهندرییتغ

زمان  مدت  اقعدرو  کند.ینم  فایا  یرا در کاهش خراب  یادیاما نقش ز

تجه افزا  زیعملکرد  را  مطلوب  سطح  به  ،دهد یم  شیدر  طور اما 

و   ینگهدار  یاستراتژ  .کندینم  انیرا نما  رانهیشگیپ   تیمشهود قابل

توقفات ندارد و فقط    یریشگیدر پ   ینقش  زین  یاضطرار  راتیتعم

  یچندان  ریثأ عهده خواهد داشت که ترا به   یافه یوظ  یدر زمان خراب

 و صنعت ندارد.  عتیطب انیم طبر بهبود ارتبا

مورد  توان  می  را  زیر  پیشنهادات  تحقیقات  این  ادامه  برای 

 بررسی قرار داد:
روش   - سایر  تصمیماز  چندهای  میگیری    برای توان  معیاره 

 دستیابی به نتیجه استفاده کرد. 

به  - فاز دوم  پژوهش در  ارزیابی علتانجام  های خرابی و  منظور 

روش بهارزیابی  مختلف  صنایع  در  علل  این  کنترل  ویژه  های 

 رسان.های خدمتسازمان

سازی  در صورت پیاده  یزیستمحیطمحاسبه کمیّ پارامترهای    -

استراتژی  از  یک  بهینگی  هر  پایش  و  تعمیرات  و  نگهداری  های 

 روش با توجه به پارامترهای هزینه و زمان. 
 

  هانوشتپی  - 6

 
1- Pereventive Maintenance 

2- Corrective Maintenance 

3- Condition-Based Maintenance 

4- Risk Based Maintenance 

5- Reliability Centered Maintenance 

6- Time-Based Maintenance 

7- Emergency Maintenance 
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 مهندس عباس شفیعی جناب آقای 

مدیرعامل اسبق شرکت مهندسی آب و فاضلاب  

 کشور

 

 صورت مختصر خود را معرفی نمایید. لطفا به*  

دوره   .در شهر دلیجان استان مرکزی هستم  1338متولد سال    -

در رشته راه و    1356ام و در سال  دبیرستان را در تهران گذرانده

زمان با شروع فعالیت در جهاد  ساختمان وارد دانشگاه شدم. هم

، متعاقب رخداد دوره انقلاب فرهنگی و  1358سازندگی از سال  

آب   –نهایتاً با تغییر رشته کارشناسی در رشته مهندسی عمران  

ارش  1368در سال   ادامه، کارشناسی  در  التحصیل شدم.  د  فارغ 

  1376آب و فاضلاب( در سال  خود را در رشته مهندسی عمران )

 از دانشگاه امیرکبیر اخذ نمودم.

 

ای خود در حوزه مرتبط با های حرفهمختصری از فعالیت* 

 صنعت آب و فاضلاب ارائه نمایید.  

  43جانب در حوزه تخصصی صنعت آب حدود  سابقه فعالیت این  -

جانب از ابتدای انقلاب اسلامی،  سال است. شروع فعالیت کاری این

آبرسانی جهاد سازندگی   مسئولیت کمیته  با  در جهاد سازندگی 

اراک  شراء  بخش  سازندگی  جهاد  مدیریت  سپس  بود.  دلیجان 

بنیان امور )شهرستان خنداب فعلی( و  گذاری و مدیریت کمیته 

را برعهده    1369آب جهاد سازندگی استان مرکزی تا پایان سال  

 داشتم.  

عنوان های آب و فاضلاب، بهبا تشکیل شرکت   1370در سال  

بنیانگذار و مدیریت عاملی آبفای استان مرکزی وارد وزارت نیرو  

بنابر تکلیف وزیر نیرو و معاون    1376-1373های  در سال  شدم.

به  نیرو  وزارت  فاضلاب  و  آب  امور  وقت  معاون محترم  عنوان 

ریزی و عضو هیئت مدیره شرکت مهندسی آب و فاضلاب  برنامه

سال در  ادامه  در  و  داشتم  همکاری    1380-1376های  کشور 

ای اصفهان  ریاست هیئت مدیره و مدیرعاملی سازمان آب منطقه

 دار بودم.  و چهارمحال و بختیاری را عهده

بنابر اصرار و صلاحدید مقامات ارشد وزارت   ، هادر ادامه فعالیت

عنوان معاون وزیر نیرو در امور  به  1385لغایت    1380نیرو، از سال  

آب و فاضلاب، رئیس هیئت مدیره و مدیرعامل شرکت مهندسی  

شرکت آب و    75آب و فاضلاب کشور، راهبری مجموعه بیش از  

عهده داشتم. در هری و روستایی را در سطح کشور برفاضلاب ش

(  1388لغایت    1385سال پایانی دوره خدمت دولتی )از سال    3

بازنشسته شدم.    1389مشاور وزیر نیرو بودم و پس از آن در سال  

حال حدود  در  در    14حاضر  خصوصی  بخش  در  که  است  سال 

های آب  طور اختصاصی صرفاً در زمینه فعالیتمهندسین مشاور به

عنوان کارشناس خبره و یا مشاور  زمان بهارم و همو آبفا فعالیت د

ها، نهادها و مجامع مختلف از جمله مرکز وقت با ارگانطور پارهبه

مرکز   ایران،  اتاق  آب  و  کشاورزی  راهبردی  مطالعات  ملی 

ایرانی پیشرفت، مرکز پژوهش الگوی اسلامی  های مجلس، مرکز 

معاونت   آب  فناوری  ستاد  جمهوری،  ریاست  پیشرفت  و  تحول 

علمی فناوری ریاست جمهوری، شرکت مدیریت منابع آب ایران،  

شرکت مهندسی آبفای کشور، سازمان برنامه و بودجه، فدراسیون  

کارگروه و  آب  مختلف  صنعت  جلسات    دیگر،های  در  عموما 

 ریزی استراتژیک همکاری دارم.  راهبردی و برنامه

  43ای در طول مدت  بر این حسب الزامات شغلی و حرفهعلاوه

کارگروه عضو  گذشته  و سال  آب  صنعت  زمینه  در  مختلف  های 

بوده آن فاضلاب  از  برخی  به  که  میام  اشاره  شورای  ها  نمایم: 

های مرکزی و اصفهان، هیئت امنای  ریزی و توسعه استانبرنامه

آب  گنجینه  و  آب  تحقیقات  موسسه  عباسپور،  شهید  دانشگاه 

های تخصصی بهداشت آب و فاضلاب، جهاد  کشور، عضو کارگروه

برنامه چشم انداز صنعت آب و فاضلاب،  آبرسانی، تهیه و تدوین 

های دوم تا ششم توسعه کشور، تهیه و تدوین  تهیه و تدوین برنامه

سازی، عضو هیئت مدیره  طرح جامع آب کشور، شورای خصوصی

سرمایهشرکت مهندسین  های  برق،  و  آب  صنایع  نیرو،  گذاری 

مشاور ری آب، مهندسین مشاور تلاشگران ژرف اندیش و شرکت  

فعالیت زمینه  در  مکانیک  پژوهشی،  ژنرال  تحقیقاتی،  های 

اجراییبرنامه با صنعت آب و فاضلاب   ریزی، مطالعاتی و  مرتبط 

 ام.بوده

  

ساختار  *   در  شما  طولانی  فعالیت  سوابق  به  توجه  با 

نظر شما هایی بهمدیریتی آب و فاضلاب کشور در چه زمینه 

قابل گرفته،  شکل  توسعه  چه تحولات  در  و  بوده  قبول 

دستاوردهای زمینه حصول  برای  اصلاحات  به  نیاز  هایی 

 بیشتر در این حوزه مورد نیاز است؟  

سیمایی از وضعیت    دنظرم بایبرای پاسخگویی به این سوال به  -
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 ساله مرور کرد:   50-45آب و فاضلاب کشور را در یک دوره 

ها  های جمعیتی و آبادیبا پیدایش شهر و شهرنشینی و کانون 

آوری، تصفیه و روستاها، مسئله تامین آب سالم و بهداشتی و جمع

به بهداشتی فاضلاب همواره  برای عنوان مشخصه و دفع  ای مهم 

پیشرفت یک کشور و جوامع انسانی مطرح بوده است. با توجه به  

شاخص بودن  دهه  پایین  اواخر  در  سالم  آب  به  دسترسی  های 

از    1350 کمتر  روستایی  آب  برخورداری  و   30)درصد  درصد 

حدود   یک  60شهری  از  به  درصد(  دسترسی  محدودیت  طرف، 

عنوان یک کشور کم آب و  منابع آب سالم ناشی از اقلیم کشور به

آوری و دفع  ای از غفلت و فراموشی در جمع نیز معضلات عدیده

،  1360افزون جمعیت بعد از دهه روزبهداشتی فاضلاب و افزایش 

 همه و همه لازم بود که برای این موضوع فکر اساسی شود.  

دهه   تعداد   1360در  و  جمعیت  روزافزون  افزایش  سبب  به 

هم اکثر  شهرها،  در  تحمیلی،  جنگ  از  ناشی  معضلات  چنین 

قابل تعداد  در  و  )علیروستاها  بزرگ  شهرهای  از  رغم  توجهی 

اقدامات بسیار موثر نهادها از جمله جهاد سازندگی در روستاها و  

ای در شهرها( مشکلات آب  های آب منطقه شهرداری و سازمان

شرب از لحاظ کمی و کیفی به آستانه مرحله بحرانی رسیده بود  

و موضوع جمع آوری فاضلاب نیز به فراموشی سپرده شده بود، 

مشهود   1369شرح ذیل در اواخر سال  طوری که نارسائی ها بهبه

 بود:

نارسائی در تاسیسات تامین و انتقال و ذخیره آب شرب حدود  ✓

 درصد در روستاها   50درصد در شهرها و بیش از  25

درصد در شهرها و بیش از    40نارسائی در شبکه توزیع حدود   ✓

 درصد در روستاها   60

بههم شرب، چنین  آب  تامین  پایدار  منابع  فقدان  دلیل 

نرم شاخص زیر  موارد  اکثر  در  آب  کیفی  شاخصهای  و  های  ها 

ها  اند و کل تاسیسات آبی اعم از منابع و شبکهاستاندارد کیفی بوده

 شدت در معرض آلودگی بودند.  به

روستاهای  آوری فاضلابفقدان جمع  نظراز   و  نیز شهرها  ها 

ی مواجه بوده و  زیستمسائل و مشکلات محیطبسیاری یا خود با  

فاضلاب پایینیا  حیاتی  منابع  مراکز،  این  از  خروجی  دست  های 

از    نمود. های سطحی و زیرزمینی( را دچار آلودگی میاعم از آب)

دلیل عدم رشد توسعه بخش انسانی و تربیت و پرورش  طرفی به

ای و تخصصی، نبود تکنولوژی و وابستگی شدید به  نیروهای حرفه

از   ناشی  معضلات  نیز  و  خارجی  تجهیزات  و  تولیدات  و  صنایع 

مهم و  اقتصادی  و  اجتماعی  همهمسائل  از  و    ، تر  نظامات  نبود 

آبرسانی،  ارگان متولیان  سازمانی  ضعف  و  یکپارچه  مسئول  های 

فراوان   ابهامات  با  را  فاضلاب  و  آب  صنعت  سازماندهی  وضعیت 

  15ساله )  35طول یک دوره    که درطوری مواجه ساخته بود. به

و   اسلامی  انقلاب  از  قبل  اسلامی(    20سال  انقلاب  از  بعد  سال 

و  آب  صنعت  مدیریت  منجسم  و  یکپارچه  ساماندهی  موضوع 

دست  مختلف  نهادهای  و  مجلس  و  دولت  بین  کشور  فاضلاب 

 دست می شد.  به

های دور اهالی شهرها و روستاها آب مورد نیاز خود  در گذشته

کردند،  ها تامین میها و چاهها، قناترا از رودها و نهرها، چشمه 

انباشت تجربه و دانش و  به رغم تلاش و کوشش فراوان بسیار و 

و توزیع و  شیوه  تامین  برای  ایرانی  کارا و موثری که تمدن  های 

مصرف آب مورد نیاز خود ابداع کرده بود، سایه سنگین کم آبی و  

حاضر نیز تغییرات اقلیم تاریخ ما را  سالی و در حالکابوس خشک

 هرگز رها نکرده و نخواهد کرد. 

به از دهه  در عصر جدید  بعد که شهرنشینی    1340ویژه  به 

همراه با نرخ رو به تزاید و آهنگی پرشتاب جمعیت گسترش یافت، 

آب  به مصرف  و  توزیع  و  تصفیه  انتقال،  تامین،  مسئله  تدریج 

آب  تامین  شد.  تبدیل  جامعه  مهم  مسائل  از  یکی  به  آشامیدنی 

بر  مورد نیاز مردم و ضرورت توزیع درست و بهداشتی آن، علاوه

سرمایهاین از  بالایی  حجم  کوتاهکه  و  درازمدت  را  گذاری  مدت 

برنامهطلبد، سیاستمی برنامهگذاری،  اجرای  های متنوع ریزی و 

کند. در  در قالب یک ساختار پیچیده از مدیریت را نیز ایجاب می

دلیل  کنار این موضوع، مسئله مدیریت فاضلاب و دفع مواد زاید به

 ها یک مسئله اساسی و محوری است. ظهور انواع آلاینده

کشی آب  های لولهطرح احداث شبکه   1301اولین بار در سال  

بیرجند شروع و متعاقب آن  و  آبادان، مشهد  شرب در شهرهای 

آبرسانی  به شبکه  یافت.  ادامه  شهرها  از  اندکی  تعداد  در  تدریج 

ها  غیر از مراکز استانشروع و در شهرها )به 1324تهران در سال 

شهرداری بزرگ(  شهرهای  نمودند.  و  شروع  را  آبرسانی  کار  ها 

خانوار( در قبل    150)عموماً بالای    مسئولیت آبرسانی روستاهای

عهده وزارت بهداشت و درمان )خانه بهداشت( از انقلاب اسلامی به

و پس از آن نیز بعد از انقلاب اسلامی ماموریت آبرسانی به کل  

 عهده جهاد سازندگی گذاشته شد.  روستاها به

گفته برای انسجام و هماهنگی و جبران  با توجه به شرایط پیش

جمع  و  آب  توزیع  و  تامین  تاسیسات  ایجاد  ماندگی  آوری عقب 

برای افزایش سطح برخورداری آحاد جامعه از   ،فاضلاب و در کل

قوسشاخص و  کش  از  پس  مناسب،  کیفی  و  کمی  های  های 

تعیین  برای  قانونی  مفاد  یا گنجاندن  و  پیشنهاد  و  چندین ساله 

قانون جداگانه برای   2متولی یکپارچه صنعت آب و فاضلاب، نهایتا  

مدیریت و ساماندهی آب و فاضلاب شهرها و روستاها از تصویب  

 مجلس گذشت:  



  

 

 
 

 

 
 1402، زمستان  4سال هشتم، شماره                                                87                                         نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

شرکت ✓ تشکیل  دیقانون  در  شهری  فاضلاب  و  آب  ماه  های 

عنوان زیرمجموعه و با مدیریت وزارت نیرو و شرکت به  1369

مادرتخصصی مهندسی آب و فاضلاب کشور برای ارائه خدمات  

 به جوامع شهری 

های آب و فاضلاب روستایی در آذرماه  قانون تشکیل شرکت ✓

جهاد به  1374 وزارت  مدیریت  با  و  زیرمجموعه  عنوان 

 برای ارائه خدمات جوامع روستایی سازندگی 

ها و  مجموعه شرکت   2با توجه به تجارب حاصل از عملکرد  

زیاد مسائل تامین، انتقال و ذخیره آب شهرها    نیز تنیدگی بسیار 

طرف و نیز ادغام وظایف و  و روستاها در اکثر نقاط کشور از یک

جهاد  2های  ماموریت تشکیل  وزارتخانه  و  و کشاورزی  سازندگی 

ماموریت آب شرب و فاضلاب   وزارت جهاد کشاورزی، وظایف و 

های آب و فاضلاب روستایی،  روستاها هم با همان ساختار شرکت

به وزارت نیرو منتقل شد و تحت مجموعه شرکت  1381در سال 

 مادر تخصصی مهندسی آب و فاضلاب قرارگرفت.

برنامه آیندهضرورت  جامع  درازریزی  و  اهمیت نگر  مدت، 

حرفه بهرهنظارت  و  اجرا  چگونگی  و  تخصصی  و  برداری ای 

دهی، ارتباط آب و فاضلاب با بهداشت عمومی  تاسیسات و خدمات

زیست، ضرورت ملاحظه ابعاد سیاسی و اجتماعی مقوله و محیط

های کلان توسعه زیست، ارتباط تنگاتنگ آن با برنامهآب و محیط 

اجتماعی، حساسیت و اقتصادی،  اجتماعی در مورد کیفیت  های 

و   شهری  مختلف  مناطق  به  آبرسانی  دشواری  شرب،  آب  بهای 

وقوع  میزان  افزایش  نیز  و  آب  پایدار  منابع  کمبود  روستایی، 

های فاضلاب، ساختار سازمانی و مدیریت آب و فاضلاب  آلودگی

 .  هوشمند و توانمندی را نیاز دارد

این ا شرکتز  تاسیس  با  فوق رو،  تحولات  های  بسیار الذکر 

ویژه در دهه اول فعالیت  گرفت که بهای در دستور کار قرارگسترده

شد  طور چشمگیری روند این تحولات رصد و پیگیری میها بهآن 

 و منجر به دستاوردهای نسبی خوبی شد. این تحولات عبارتند از:  

ارزیابی و مستندسازی وضع موجود و تدوین  آسیب  • شناسی، 

اجرابرنامه بلند های  و  میان  کوتاه،  عملیاتی  و  برای  یی  مدت 

 رفت از وضع موجود. برون

ور با تدوین  های آب و فاضلاب با ساختاری بهرهاستقرار شرکت •

سازی مقدماتی )با مشارکت مقامات و  مراحلی از جمله: زمینه

و حمایت   نظارت  و  سازماندهی  محلی(،  و  استانی  مسئولین 

راهبردی، جذب  های  ملی، تعریف و توسعه مفاهیم و شاخص

افراد حرفه  بهبود و آموزش  ای و تخصصی، تدوین، توسعه و 

 های مدیریتی، اجرایی و ...( ها و روشسیستم 

و سیاست • استراتژیک  اهداف  راهبردی در سطح  تدوین  های 

توانمندسازی   کلیدی  موارد  به  پایبندی  استانی،  و  ستادی 

مختلف   سطوح  به  اختیار  تفویض  نیز  و  ساختارها  و  نیروها 

 استانی و محلی )ایجاد واحدهای مستقل شهری(  

ارگان • نهادها،  با  حوزه تعامل  در  موثر  و  مرتبط  مراکز  و  ها 

ب صنعت  بهرههساماندهی  ظرفیت ویژه  از  مراکز گیری  های 

 المللی. علمی، پژوهشی و تحقیقاتی و تجارب ملی و بین

فراهم • و  در تعامل  خصوصی  بخش  حضور  زمینه  نمودن 

ویژه در زمینه ساخت داخل و نیز صدور خدمات  ها )بهفعالیت

سرمایه و  مشارکت  با  تجهیزات(  و  فنی  گذاری مهندسی، 

توجه به مشترک داخلی و خارجی در رسیدن به شاخص قابل

 درصد خوداتکایی داخلی 

ریزی برای پرداختن به اقتصاد و مقوله تامین تلاش و برنامه •

های اجرایی با مساعدت و  منابع مالی و عملیاتی نمودن برنامه

 کمک موثر مالی دولت  

انتقال، ذخیره و   • تامین،  تاسیسات  ساماندهی نسبی وضعیت 

آوری و های جمعتوزیع آب شرب و شروع زودهنگام فعالیت

 زیستیدار محیطتصفیه فاضلاب شهرهای مسئله

شاخص • تعریف  و  نرمتعیین  و  سطح  ها  برای  استاندارد  های 

سختگیرانه  برای  تلاش  و  خدمات  کیفی  و  کردن کمی 

فاضلاب خروجی  و  شرب  آب  خدمات  کیفی  و  استاندارد  ها 

بهپساب )مثلا  ها  موردنیاز  ساختارهای  استقرار  همراه 

 (معتبرو استانداردهای  هاآزمایشگاه

بهره • شاخص  سطح  شرب افزایش  آب  از  جامعه  آحاد  مندی 

)به شهرها  در  برای    99بالای  ویژه  تلاش  و  رساندن  درصد( 

درصد آحاد جامعه روستایی به سطح    80سطح شاخص بالای  

 شاخص شهروندان

سازی، تقویت صنایع و تهیه و تدارک تجهیزات مورد ظرفیت •

 نیاز، ایجاد واحدهای تحقیقاتی، تدوین استاندارهای ملی  

برخی از معضلات اساسی صنعت آب و فاضلاب به معضلات  

 شود: کشوری مربوط می

در شکل ✓ فاضلاب  و  آب  بخش  جایگاه   آمایش  فقدان  گیری 

در ایجاد و استقرار هر نوع  ای )ریزی منطقهسرزمین و برنامه

مراکز جمعیتی، صنعتی و اقتصادی و موضوع نحوه تامین و  

آوری و تصفیه فاضلاب بسیار حائز اهمیت  انتقال آب و جمع

 است( 

نرخ  حاشیه  ✓ و  شهرها  کلان  در  جمعیت  تراکم  و  نشینی 

ریزی برای مدیریت و ارائه خدمات  روزافزون مهاجرت )برنامه 

 ده است( رتر کرا پیچیده

پساب ✓ حجم  و افزایش  نوع  تغییر  و  آلودگی  و  پسماندها  ها، 
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آلودگی آبشدت  منابع  که  را  ها  زیرزمینی  و  سطحی  های 

 شعاع قرارداده است. التحت

اقدامات  گذاری و تامین مالی  اگرچه در موضوع اقتصاد، سرمایه ✓

صورت  بهخوبی  لیکن  است،  بالای  گرفته  حجم  دلیل 

انجامسرمایه نوسازی گذاری  و  بازسازی  ضرورت  و  شده 

هنوز  لیکن  جمعیت،  افزایش  روند  نیز  و  فرسوده  تاسیسات 

توسعه  سرمایه،  بازگشت  به  توجه  و  آب  اقتصادی  جایگاه 

های  گذاری عمومی، خصوصی، تبیین و تدوین شاخصسرمایه

و هزینه خانوار  هزینه  سبد  در  فاضلاب  و  آب  خدمات  های 

مفقوده حلقه  جمله  از  خدماتی  و  تولیدی  در محصولات  ای 

 آید.  شمار میمدیریت این صنعت به

ناشی    ویژه زیرزمینی(کاهش پتانسیل منابع آب )سطحی و به ✓

 ها و تغییرات اقلیم  از اضافه برداشت 

برخی عدم توفیقات حداکثری که نیاز به تحول اساسی دارد  

 عبارتند از:  

مقوله مدیریت مصرف، اصلاح تدریجی الگوی مصرف، مدیریت   ✓

منطقه آمایش  در  تاثیرگذاری  محوریت  )با  سوق  تقاضا  ای(، 

اقتصادی مراکز  و  به سواحل    ، دادن جمعیت  جنوب صنعتی 

تخصیص و بازچرخانی و استفاده  کشور، پرداختی به مقوله باز

 چندباره از منابع آب و پساب  

موجود  ✓ سیاست  دیدگاه  دو  بین  متوازن  سیاست  یک  ایجاد 

مدی بر  هرمبنی  عرضه  یک ریت  از  آب  بیشتر  و چه  طرف 

تغییرجهت سریع و تکیه بر مدیریت تقاضا و مهار مصرف آب  

یک دوره  رسد ما نیاز بهنظر میه از طرف دیگر. در این رابطه ب

عقب  جبران  )برای  عرضه  مدیریت  از  و  افتادگیانتقالی  ها 

سمت مدیریت مصرف های در دسترس( بهاستفاده از پتانسیل 

تخصیص با اولویت بخشی اصله پرداختی به مدیریت بازو بلاف

 به تامین آب شرب نسبت به سایر مصارف داریم. 

محیط ✓ اهمیت  با  اجرای  در  شهرها  زیستتاخیر  فاضلاب  ی 

بودن شاخص سطح برخورداری از  ویژه در روستاها و پایینبه

 این خدمات  

تر برای افزایش شاخص کمی و کیفی  تلاش بیشتر و منسجم  ✓

 مندی آحاد روستایی و رساندن آن به شاخص شهری بهره

تلاش بیشتر برای حفظ و تداوم کیفیت آب و جلوگیری از هر  ✓

 نوع آلودگی

های  گیری هرچه بیشتر از تکنولوژی و فناوریتلاش برای بهره ✓

( مبنای  نوین  بر  قدیم  تاسیسات  توسعه  و  بازسازی  و  اصلاح 

 های جدید( برای افزایش سطح کیفی خدمات  تکنولوژی 

کلیه   ✓ از  جلوگیری  و  برخورد  برای  مقررات  و  نظامات  اصلاح 

 کننده آب  منابع آلوده

ها  تحقق اصل خودکفایی و اداره اقتصادی و غیردولتی شرکت ✓

 و واحدهای خدماتی آب و فاضلاب 

سیاست  ✓ بیشتر  خصوصیاعمال  فراهمسازیهای  و  نمودن  ها 

سرمایه بیشتر  هرچه  مشارکت  و  زمینه  نظام  گذاران، 

 هاسپاریسازماندهی برون

سنگین  ✓ از  متراکمجلوگیری  و  در  شدن  انسانی  نیروی  شدن 

سازی در سطح  واحدهای خدماتی و توانمندسازی و ظرفیت

 های مختلف طریق آموزش نیروی انسانی از

های  همکاری تنگاتنگ حداکثری با مراکز دانشگاهی و انجمن ✓

پیمانکاران( در   تحقیقاتی و تخصصی )مشاورین و  پژوهشی، 

منطقه و مجامع  داخلی  بینسطح  و  با  ای  و همکاری  المللی 

 کشورهای دارای فناوری پیشرفته 

 

نظر شما آیا ساختار فعلی نهاد مدیریت آب و فاضلاب به*  

صنعت  این  فردای  و  آتی  نیازهای  پاسخگوی  کشور  در 

نظر شما نیاز به اصلاح و بازنگری هایی بهاست؟ چه بخش

 دارد؟  

های آب و فاضلاب مصوب مجلس  مبانی طرح تشکیل شرکت  -

دی در  اسلامی  بود.    1369ماه  شورای  نظریه  دو  ترکیب  نتیجه 

از  این معنی که شرکتبه و فاضلاب  آب  و  های  حمایت ستادی 

نظارت دولت برخوردار شوند، اما هزینه مالی نامعقول ناشی از عدم  

ضرورت حمایت  نکنند.  تحمیل  دولت  بودجه  بر  را  خود  کارایی 

ای که با حیات و رفاه عمومی جامعه، بهداشت  ستادی در مسئله

ریزی کلان  زیست ارتباط مستقیم داشته و نیازمند برنامهو محیط

و تخصص بالا است و با مسائل حساس اجتماعی و سیاسی برخورد 

و   کارایی  باعث  نباید  امر  این  لیکن  است،  انکارناپذیر  و  دارد 

شرکتبهره این  بایوری  که  شود  و  به  د ها  غیردولتی  صورت 

 غیرمتمرکز اداره شوند. 

شرکت تشکیل  طرح  برای  در  ستادی  فاضلاب  و  آب  های 

شرکت  آموزش  و  تدارکاتی  تحقیقاتی،  فنی،  های  پشتیبانی 

نام شرکت مهندسی آب و فاضلاب  هزیرمجموعه در سطح ملی ب

چنین در این طرح کلیه اشخاص بینی شده است. همکشور پیش

بانک حقوقی،  و  شهرداری حقیقی  عمومی  ها،  موسسات  و  ها 

گذاری نمایند  توانند در طرح ها، مشارکت و سرمایهغیردولتی می

 عنوان یک بنگاه مستقل تجاری فعالیت نمایند.  به  د ها بایو شرکت

های آب و فاضلاب روستایی تشکیل  شرکت  1374در سال  

های  با مصوبه هیئت وزیران به شرکت  1381شدند و در تیرماه  

دلیل  زیرمجموعه ستاد آبفای کشور ملحق شدند. در این سال به
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شرکت    ضرورت، اساسنامه  تصویب  و  اصلاح  با  وزیران،  هیئت 

هم مهمی  وظایف  فاضلاب  و  آب  مهندسی  چون:  مادرتخصصی 

ساماندهی و مدیریت آب و فاضلاب، نظارت و ارزیابی عملکرد و  

هدایت و راهبری و کارگزاری وزارت نیرو در صنعت آب و فاضلاب  

 عهده شرکت مادر قرار دارد.  را به 

شرکت  مدیریت  امر  در  دیگر  کلیدی  به  نقطه  توجه  ها، 

ای مبنی بر استقلال ها براساس نظام گردش منظومه کردن آناداره 

و   وظایف  انجام  در  شهری  واحدهای  خوداتکایی  و  حداکثری 

های محلی از جمله شورای  ها با مشارکت نهادها و ارگانماموریت

 اسلامی شهرها و روستاها بود. 

موضوع این  کنار  ظرفیت بهره   ،در  از  دیگر  گیری  های 

یعنی  شرکت نیرو  وزارت  زیرمجموعه  آب  شرکتهای  های 

دهنده اصلی منابع آب  کننده و تخصیص عنوان تامینای بهمنطقه 

های بزرگ آب و نیز تعریف  خانهبا اجرای خطوط انتقال و تصفیه 

با  مجتمع  توانست  صنعت  مجموعه  روستایی،  و  آبرسانی  های 

بهره و  هدایت  و  داخل ساماندهی  ساخت  ظرفیت  از  گیری 

چنین فاضلاب شهرها و روستاها  های آبرسانی و همبزرگترین طرح 

افزایش شاخص به  آورد که منجر  اجرا در  به  های برخورداری  را 

 د.  شآحاد جامعه گ

با توجه به شرایط جدید در نظام اداری کشور و نیز مسائل  

از   ناشی  شده  ایجاد  تنگناهای  و  کشور  آب  مدیریت  بر  مترتب 

پذیری و افت کمی و کیفی منابع آب، تمرکز جمعیت در آسیب 

قابل سکنه  شدن  خالی  و  بزرگ  روستاها شهرهای  از  توجهی 

های بزرگ  دلیل شرایط معیشتی و اقتصادی(، لزوم اجرای طرح )به

های نوسازی، بازسازی و توسعه تاسیسات و نیز ضرورت  در زمینه 

سرمایه و  بخشمشارکت  غیردولتی،  گذاری  و  خصوصی  های 

ها و نیز  ضرورت حضور نهادهای مردمی در اداره و راهبری شرکت

الزامات قوانین بالادستی و تغییرات ایجاد شده در نظام ساختاری  

)براساس آب کشور  بهحوضه   مدیریتی  اینای(  بای نظر  با    دجانب 

نشیب  30گذشت   و  فراز  از  عبور  و  تجربه  ارزیابی  سال  با  و  ها 

بار دیگر به برخی معضلات ناشی از عدم  ها یکها و ناکامیموفقیت

توجه به اصول اولیه ساماندهی مدیریت آب و فاضلاب از جمله:  

ها، بروز برخی  سنگین شدن حجم بدنه و نیروهای غیرماهر شرکت

طرحناکارآمدی وجود  نیمه ها،  انباشته  برخی های  تداخل  تمام، 

ویژه در سطح ستادی و دخالت در نظام بروکراسی در  وظایف به

به صنعت،  بایمجموعه  و    ذسرعت  اساسی  تحلیل  و  ارزیابی  با 

مسیر آسیب  در  را  فاضلاب  و  آب  صنعت  مدیریت  شناسی، 

سیاستاستراتژی  و  )ها  شده  تدوین  بالادستی(  های  اسناد  در 

 قرارداد. 

سیاست استراتژیک،  اهداف  بار  چندین  ارتباط  این  های  در 

های عملیاتی برای مدیریت صنعت در دهه اخیر راهبردی و برنامه

به است که  این تهیه شده  است  نتوانسته  علت ضعف ساختاری، 

 آید. موارد به مرحله اجرا در 

بای که  کلیدی  موارد  پاسخگو  د عمده  و  توانمندی  یی  برای 

 گیرد عبارتند از:  مدیریت آب و فاضلاب کشور موردتوجه قرار

 سازی ساختار تشکیلاتی صف و ستاد ضرورت کوچک  ✓

فعالین و کارآفرینان  ت حداکثری  نمودن زمینه مشارکفراهم ✓

سازندگان،  ) مشاور،  مهندسین  پژوهشگران،  محققین، 

نمایندگان شوراها(  در برنامهسرمایه ها و  ریزی گذاران و نیز 

 های آتی  گیری تصمیم

های عمومی، خصوصی با ایجاد نظامات  گیری از ظرفیتبهره ✓

برای  مقررات  تنظیم  نظام  مانند  موردنیاز  ساختاری 

شفافتسهیل  و  فعالیتگری  با  سازی  واحدها  کارآمدی  و  ها 

 حضور حداکثری بخش غیردولتی 

برون ✓ چگونگی  عمل  برنامه  تدوین  و  کلیه تهیه  سپاری 

گری در این  ها و نیز بازنگری نقش نظارتی و تسهیلفعالیت

 زمینه  

برنامه ✓ تنظیم  فرایندی چگونگی  تدوین ساختار  های  ضرورت 

ها  بخشی با سایر نهادها و ارگانعملیاتی و روابط ادرای میان

تخصصی مدیریت منابع  ازجمله ستاد وزارت نیرو، شرکت مادر

شهرداری  محیطآب،  و  ها،  وظایف  نوع  حسب  و  زیست 

 ها  ماموریت

به ✓ ساختاری  اصلاح  و  ضرورت  اجرایی  امور  واگذاری  منظور 

ها  دادن شرکتگری به سایر فعالین غیردولتی و سوق تصدی

برنامهبه تسهیلسمت  تنظیمریزی،  بر  گری،  نظارت  و  گری 

 استانداردهای کیفی و کمی خدمات

 

روز صنعت آب های ام کردن با چالشتر برخورد* برای فعال

اثر و  کشور  فاضلاب  چه و  حوزه  این  در  بودن  گذار 

 پیشنهاداتی دارید؟ 

برون  - امروز  برای  بزرگ  معضلات  حل  و  فعلی  شرایط  از  رفت 

 : استگروه اعمال اصلاحات   3صنعت آب و فاضلاب نیاز به 

 اصلاحات سیاستی و راهبردی -الف

 اصلاحات ساختاری و نهادی    -ب

 گریاصلاحات مقرراتی و تنظیم -ج

تواند به روند انجام اصلاحات  رئوس کلی و پیشنهادات ذیل می

 فوق کمک نماید:  

شاخص ✓ و  نرم  طریق  از  آب  اقتصاد  مقوله  سهم  تقویت  های 
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و   تولیدی  محصولات  و  خانوار  هزینه  سبد  در  آب  هزینه 

گیری از بازارهای سرمایه  خدماتی و تامین منابع مالی با بهره

 و مالی 

کردن طول دوره  تمام و کوتاههای نیمهاولویت بخشی به طرح ✓

طرح بهرهاجرای  با  سرمایهها  ظرفیت  از  و  گیری  گذاری 

 (P.P.P)مشارکت عمومی، خصوصی 

برداری از تاسیسات آبی و  بهره  یتوجه به توسعه کیفی و ارتقا ✓

ها با مشارکت  شدن آن جلوگیری از فرسودگی و زود مستهلک

 بخش خصوصی با تاکید بر کاهش هدررفت  

سازی برای توسعه صادرات خدمات فنی، مهندسی و ظرفیت ✓

 توسعه بازارهای صادراتی تجهیزات آب و فاضلاب  

فاضلاب ✓ تصفیه  موضوع  به  بیشتر  و  توجه  بازچرخانی  و  ها 

سازی منابع  های شهری و صنعتی و آزاداستفاده مجدد پساب

تجدید به متعارف  رو  آب جدید جمعیت  تامین  برای  شونده 

 افزایش در مناطق  

نفعان  نمودن استفاده از ظرفیت و حضور حداکثری ذی فراهم ✓

حرفه  متخصصین  دانشگاهیان،  و  پژوهشگران،  )محققین،  ای 

انجمن  و  حرفهفناوران  در  های  مدنی(  و  صنعتی  ای، 

 های کلان صنعت آبریزیها و برنامهسازی تصمیم

های  ویژه شاخصبههای کمی و کیفی خدمات )شاخص  یارتقا ✓

شاخص افزایش  خروجی(،  پساب  و  شرب  آب  های  کیفی 

)بهبهره جامعه  آحاد  در  مندی  و ویژه  شرب  آب  زمینه 

 آوری فاضلاب روستایی( جمع 

نمودن زمینه استقرار مراکز جمعیتی، صنعتی، تولیدی  فراهم ✓

و خدماتی در سواحل جنوب و افزایش ظرفیت استحصال آب 

نمک و  بیشتر دریا  بارگذاری  از  جلوگیری  و  )آمایش(  زدایی 

 ها جمعیتی و صنعتی در کلان شهرها و مراکز استان

وری و  بهبود فضای کسب و کار، تامین و جذب سرمایه، بهره ✓

دارایی بهتر  هزینهمدیریت  و  درآمد  ساختار ها،   ها،  اصلاح 

بالا انسانی،  حرفه نیروی  درجه  و  بردن  کارکنان  ای 

اندرکاران از طریق بازتعریف ساختار سازمانی و آموزش دست

 و تربیت مدیران میانی  

ها و فرایندها،  سازی و بهبود روششفافیت، پاسخگویی، چابک ✓

های عملکردی  شاخص  یمندی و رشد و ارتقاافزایش رضایت

 های زیرمجموعه در شرکت

تلاش بیشتر برای اعمال مدیریت مصرف، تقاضا و بازتخصیص  ✓

 و بازچرخانی منابع آب  

ها، مسائل  توجه اساسی به حل مسائل کلی حفظ اکوسیستم  ✓

 ی و جلوگیری از آلودگی منابع آبی زیستمحیط

برنامهبرنامه ✓ اجرای  و  تدوین  با  همراه  اساسی  های  ریزی 

عملیاتی دارای ضمانت اجرایی و اقتدار لازم برای کاهش تنش  

تامین   نیز تعیین تکلیف چگونگی  آبی در شهرهای بزرگ و 

 آب شرب روستاهای پراکنده و کم خانوار و بدون آب  

بران  برداران و آب نمودن زمینه مشارکت و همراهی بهرهفراهم ✓

از منابع آب در دشت  برایهای آبریز  ها و حوضه در صیانت 

شرب آحاد جامعه شهری حفظ و پایداری مستمر تامین آب  

( روستایی  فنی،  و  مختلف  ابعاد  دارای  پیچیده  مسئله  این 

گیری  و با تصمیم استاقتصادی، اجتماعی، سیاسی و امنیتی 

شود و نیاز به یک تحول و تغییر مقطعی و محلی مرتفع نمی

ها کمک ها در بخش آب دارد که در راس آناساسی درنگرش

بخش   در  خوب  حکمرانی  نظام  استقرار  مدل  طراحی  به 

که  است  مشارکتی  مدیریت  محوریت  با  کشور  آب  مدیریت 

 پرداختن به آن خارج از این مصاحبه است. 

مدل ✓ بستهتدوین  و  مشوق ها  تسهیلاتی،  حمایتی،  و  های  ها 

هایی با  ها و پروژهها و نظامات تخصیص یارانه به طرحصندوق 

تمام ازقیمت  آن  پرداخت  که  بالا  مصرفشده  کننده  طرف 

 پذیر نیست.  امکان

های مختلف تلاش برای کسب فناوری و دانش فنی در زمینه ✓

بهره و  مشارکت  با  فاضلاب  و  آب  صنعت  گیری  راهبری 

 های موجود در کشور حداکثری از ظرفیت 

های استحصال، تامین و توزیع آب شرب تنوع بخشی به سامانه ✓

 و بهداشتی  

 

ترین دستاورد جنابعالی در طول از دیدگاه خودتان مهم*  

 های فعالیت در این حوزه چه بوده است؟ سال

سال فعالیت    43گونه که عرض شد اینجانب افتخار حدود  همان  -

حوزه  در  صرفاً  تخصصی  و  و  مستمر  مدیریت  مختلف  های 

جمعبرنامه و  آب  تاسیسات  آب،  منابع  را ریزی  فاضلاب  آوری 

)داشته  جهاد  12ام  در  بهسال  بنیانسازندگی  کمیته عنوان  گذار 

از بنیانگذاران کعنوان یسال در وزارت نیرو به  19آب استان،   ی 

سال هم    12مدیریت و ساختار آب و فاضلاب شهری و روستایی و  

کارگروه و  خصوصی  بخش  در  و  فعالیت  فکر  اتاق  مختلف  های 

گذاری و مشاوره و اجرایی(، بنابراین با توجه ریزی، سیاستبرنامه

های کوچک و بزرگی که از سطح کارشناسی تا سطوح به مسئولیت 

ها  توانم به اهم آنطور خلاصه می ام به مدیریت ارشد را دارا بوده

 :  اشاره کنم

در   ✓ سازمانی  چابک  ساختارهای  استقرار  و  تدوین  طراحی، 

جهاد دوره در  کاری  مختلف  و های  نیرو  وزارت  و  سازندگی 
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های اقتصادی،  )مشاورین، پیمانکاران ، بنگاه  بخش خصوصی

 ای و تخصصی( های حرفهها و تشکل، انجمنمجامع

توجه اصولی در جذب، آموزش، ایجاد انگیزش در کارکنان و   ✓

هم در  مشارکت  محوریت  با  تدوین  اندیشیمدیران  برای  ها 

 ها  راهبردها و برنامه

سازی در نیروی انسانی در همه مقاطع کاری از طریق  ظرفیت ✓

بسط و توسعه یادگیری سازمانی، شناسایی نیروهای کارآمد و  

آن به  کار  سپردن  و  سرآمد  و  انگیزه  دورهبا  )ایجاد  های  ها 

دوره، تورهای آموزشی تخصصی داخلی    50آموزشی بیش از  

 های مختلف( و خارجی و فرستادن نیروها برای طی دوره

ذی  ✓ کلیه  حضور  به  کلیدی  علاقمندی  و  و  توجه  نفعان 

برنامهذی در  تصمیمریزی مدخلان  تدوین  سازی ها،  و  ها 

ای دانشگاهی،  با تاکید بر مشارکت متخصصین حرفه ها ) برنامه

 پژوهشی و ...( 

فناوری ✓ توسعه  به  ساخت  کمک  ارتقاها،  و  سطح    یداخل 

های روز دنیا  گیری از فناوری خدمات فنی و مهندسی و بهره

برنامهزا و  مستمر  ارتباط  ایجاد  برگزاری    برایریزی  طریق 

 المللی های ملی و بینها و نمایشگاهها، سمینارها، همایشدوره

و برنامه ✓ راهبری  برای  مستمر  پیگیری  و  مشارکت  و  ریزی 

و  شهری  و  روستایی  آبرسانی  پروژه  و  طرح  هزاران  اجرای 

تاسیسات سدسازی،  جمع  روستایی،  و  آوری فاضلاب شهری 

های  خانههای آبیاری و تصفیه تونل خطوط انتقال آب، شبکه 

 کوچک و بزرگ آب و فاضلاب در نقاط مختلف کشور

ص برای ارتقای سطحی کیفی  توجه کلیدی و علاقمندی خا ✓

نمودن فرایند   مندویژه آب شرب( و کمک به نظامبهخدمات )

استقرار   بر  تاکید  و  آب  منابع  آلودگی  رصد  و  پایش 

های مرجع و معتبر در اقصی نقاط کشور و جذب و  آزمایشگاه

زمینه، این  در  متخصصان  تحلیل    آموزش  و  ارزیابی  پایش، 

 کیفیت خدمات مذکور

کمیسیون  ✓ ستادها،  در  حضور  و  کارگروهعضویت  های  ها، 

تدوین نظامات، فرایندها و برنامه عمل  تخصصی و کمک به  

های آبی  ها و استانداردسازی فعالیتبرای بهبود مستمر روش 

فعالیتو هم اکثر  برای  راه  نقشه  و  نظامات  تهیه  های  چنین 

ها و اطلاعات  برداری، مالی، مشترکین، مدیریت دادهفنی، بهره

برنامه تدوین  و  تهیه  نیز  و و  آب  صنعت  استراتژیک  های 

 های مختلف فاضلاب در زمینه

حوزه ظرفیت ✓ به  ورود  برای  خصوصی  بخش  در  سازی 

پیگیریفعالیت طریق  از  آبی  مطالعه،  های  در  مستمر  های 

تدوین  و  از  ارزیابی  آن  پیگیری  و  مربوطه  راه  طریق نقشه 

مهندسین  ذی جامعه  ایران،  اتاق  جمله  از  مربوطه  مدخلان 

ای و صنفی، های حرفهمشاور، فدراسیون صنعت آب، انجمن

گذاری و  های مهندسین مشاور و علاقمندان به سرمایه شرکت

 بخش خصوصی P.P.Pمشارکت 

روش  ✓ انواع  الگوسازی  و  سرمایهمدل  و  مشارکت  گذاری  های 

فعالیت حوزه  در  خصوصی  بهبخش  آبی  روش  های 

)غیر متقابل  بیع  و  پساب  استقراضی  انتقال  طرح  مانند 

تهران، فاضلاب کرمان، بندرعباس، اراک و  خانه جنوب تصفیه 

 )... 

مطالعه و تدوین مدل اجرایی بازار آب، بورس آب، نهادهای   ✓

 گذاری های سرمایهتنظیم مقررات و مشوق 

انجمن ✓ و  مجامع  در  مقالات،  حضور  ارائه  و  مختلف  های 

مدل و  الگوها  چالشپیشنهادات،  حل  برای  اساسی  ها  های 

 مدیریت آب کشور 

 

ها و به نظر شما چرا مبحث تحقیقات و ارتباط با دانشگاه*  

مراکز علمی در مسائل اصلی و کلیدی صنعت آب و فاضلاب 

آن موردکشور  باید  که  نمیطور  قرار  آیا توجه  گیرد. 

 پیشنهادی برای اعتمادسازی بین این دو بخش دارید؟ 

های صنعتی و حتی  در جهان امروز اصولاً تحولات و پیشرفت  -

به نهایت  در  و  آغاز  تحقیقاتی  و  علمی  مراکز  از  صورت خدماتی 

کند.  پذیر و پویا نمود پیدا میمحصول و یا خدمت جدید و رقابت

دانشگاه مدت با  ارتباط صنعت  در  ا  ها موضوع چگونگی  که  ست 

هم    کشورهای مختلف از جمله کشور ما مطرح است. در کشور ما 

را فراهم  در   ارتباط  این  نیاز و ساختار خود  به  بنا  برخی صنایع 

ویژه نهادهای خدماتی همانند آب  اند، اما در برخی نهادها بهنموده

و فاضلاب این ارتباط دارای فراز و فرودهایی بوده است. پیشرفت 

و تحول و توسعه صنعت آب و فاضلاب بدون توجه به پژوهش، 

پذیر نیست و  های کاربردی عملاً امکانویژه آموزشتحقیقات و به 

در حقیقت وابستگی همیشگی آموزش و تکنولوژی و صنعت یک  

 شود. آور تلقی میامر قطعی و الزام

چه مشکلاتی در روابط بین مراکز علمی و صنعت وجود  چنان 

 هایی در این دو نهاد است.  دارد، علت آن وجود نارسایی

 در نهاد آب و فاضلاب کشور:   

جایگاه ساختار تحقیقات مرتب دچار مشکلاتی بوده است و   ✓

پایین   و  بالا  مرتب  جایگاه  این  ارشد  مدیران  نظرات  حسب 

 شود. می

یا مخترع  ✓ و  استاد محقق  یا حتی یک  و  دانشجو  یک جوان 

ها  نیاز تحقیقات خود مدتترین امور موردگاهی برای بدیهی
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 ماند.  برای ملاقات و یا اخذ اطلاعات سردرگم و منتظر می

ارتباط با مراکز علمی پیوسته نیست و عموما در حد برگزاری  ✓

 ها و برخی جلسات محدود و غیرکارآمد است.  کنفرانس

توانمندیعدم شناخت ظرفیت ✓ تحقیقاتی و  ها و  های علمی، 

و   شناسایی  شده،  تعریف  برنامه  فقدان  و  مراکز  پژوهشی 

 ها  ها در سطح شرکتاستفاده از این ظرفیت

بودن نظام بروکراسی پیچیده در ساختار مدیریت صنعت  حاکم ✓

 روزمرگی شدید حاکم بر مدیران ارشد آب و فاضلاب، 

 :در نهاد دانشگاه و مراکز علمی و تحقیقاتی

عدم شناخت کافی مراکز دانشگاهی و علمی از نیازهای روز و   •

 آینده صنعت  

دوری دانشگاه از صنعت برای مهارت اندوزی و تجربه کاری   •

 حین آموزش در طول دوران تحصیل دانشجو  

فارغ • صرف  مدرکتربیت  مسائل  التحصیلان  به  )کمتر  گرا 

تحول و  کاربردی  متخصص  تربیت  پرداخته آموزشی  گرا 

 شود(می

ضعف در بنیه علمی موردنیاز حل مسائل پیچیده صنعت آب   •

 و فاضلاب در مراکز علمی  

محور و تئوریک و نه کاربردی در بین  های صرفاً مقالهآموزش  •

 ها عموم دانشگاه

تعریف  • و  منسجم  ارتباط  ساخت نبود  بزرگ  صنایع  با  شده 

تجهیزات و کالاهای مورد نیاز صنعت آب و فاضلاب کشور )در 

دانشگاه یافته  توسعه  کشورهای  با  اکثر  تنگاتنگی  ارتباط  ها 

 صنایع بزرگ تولیدی دارند( 

 پیشنهاد:  

تفاهم تدوین  و  و هنامهتهیه  آب  صنعت  بین  مختلف  ای 

اعم از بخش عمومی، دولتی و خصوصی( با دانشگاه با  فاضلاب )

 انجام اموری مانند:   برایکمک انجمن و آبفای کشور 

افزایی  تغییر جهت دانشگاه از آموزش صرف تئوریک به مهارت ✓

اشتغال کارآموزی و برگزاری دورهپذیری دانشجویان )و  های 

ای، افزایش  کارورزی در مقابل با صنعت و سازمان فنی و حرفه

 ظرفیت کارآموزی و نظارت بر روند کارآموزی توسط صنعت( 

دانشگاه ✓ جهتالزام  به  پژوهشی  ها  و  آموزشی  مسیر  دهی 

 شدن سمت کاربردیدانشگاه به

برای دانشجویان مرتبط با   آموزی تبیین و تدوین طرح مهارت ✓

های اول دانشگاه )برای طول  ویژه دانشجویان سالبهصنعت )

 تحصیل(سال  4

فناوری ✓ و  آموزش  مشترک  کارگروه  بین  تشکیل  نوین  های 

ج کشور  فاضلاب  و  آب  مهندسی  شرکت  و    برای انجمن 

تسهیلهم و  دانشگاهافزایی  با  ارتباط صنعت  برای  و  گری  ها 

 مدت  مراکز علمی و تحقیقاتی حسب نیازهای کوتاه و میان

دوره ✓ و  مستمر  حضور  برای  عملیاتی  برنامه  یک  ای  تدوین 

کشور   سطح  در  شرکت  برایاساتید  در  و  حضور  آب  های 

برداری ویژه در امر بهرههای مهم بهها و پروژهفاضلاب و طرح

 های بزرگ آب و فاضلاب  خانهو نگهداری تاسیسات تصفیه

توانمندی  ✓ ممیزی  و  ظرفیتارزیابی  و  علمی،  ها  مراکز  های 

آموزشی،   نیازهای  برخی  سپردن  و   پژوهشی  و  تحقیقاتی 

 تحقیقاتی و پژوهشی )در سطح کاربردی(

پایان ✓ عموم  دادن  رسالهنامهسوق  و  کاربردی ها  به مسائل  ها 

( صنعت  بهرهموردنیاز  فنی،  امور  مالی،  در  تامین  برداری، 

 نیروی انسانی، حل و فصل مسائل اجتماعی و ...(  یارتقا

های  ها، شرکتچون استارت آپ شناسایی بخش خصوصی هم ✓

ها در صنعت اب نمودن زمینه مشارکت آن بنیان و فراهمدانش

 و فاضلاب  

های کارآموزی و کارورزی تبیین و تدوین و اجرای برخی دوره ✓

های  ویژه در سالافزایی و اشتغال دانشجویان بهمهارت  برای

 اول دانشجویی

های فنی و اعتباری  برگزاری تورهای علمی، استفاده از کمک ✓

سرمایه ضمانت  صندوق  تشکیل  بزرگ،  برای صنایع  گذاری 

سازی محصولات بازار و تجاریها و فنبنیانمخترعین، دانش

 ها  آن 

سازی تبیین نیازهای آتی صنعت آب و فاضلاب در زمینه بهینه  ✓

های  ها و سرفصلطریق اصلاح و تدوین رشتهنیروی انسانی از

)مانند  ها و مراکز علمی  جدید آموزشی و ارائه آن به دانشگاه

رشته اقتصاد آب، حقوق آب، مهندسی اجتماعی آب، مدیریت  

و   نیازها  براساس    )... و  فاضلاب  و  آب  صنعت  راهبری  و 

 گیری از تجارب جهانی  بهره

تدوین مدل بومی چگونگی تعامل بیشتر و بهتر صنعت آب و  ✓

های  فاضلاب با دانشگاه و مراکز علمی، تحقیقاتی و نیز شرکت 

پارک مشاور،  پژوهش،  مهندسی  و  فناوری  و  علم  های 

 ها آپبنیان، استارتهای دانششرکت

ارتقا ✓ وری نیروی متخصص در  بهره  ی تدوین برنامه چگونگی 

 صنعت آب و فاضلاب از طریق:  

آسیب   -الف      هدفمندنیازسنجی،  و  بازنگری  و  سازی  شناسی 

 های مورد نیاز  رشته 

بینبهره  - ب      تجارب  از  اشتغالگیری  در  و  المللی  پذیری 

 آموختگان  آموزی دانشمهارت
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های انجمن آب و فاضلاب ایران و ارزیابی شما از فعالیت*  

 تاثیر آن در حوزه آب و فاضلاب کشور چیست؟

میانجمن  - علمی  بههای  در  توانند  تاثیرگذار  نهادهایی  عنوان 

دانشگاه  عرصه علمی و پژوهشی به ارتباط هرچه بیشتر صنعت و  

کمک کنند. وجود فضای علمی و تجربه اساتید و نیروی جوان و 

انجمن  در  میمستعد  تخصصی  طرح های  از  بسیاری  های  تواند 

دار و راهبری نمایند. از نتایج حاصل پژوهشی و کاربردی را عهده

ی، کمک به ترویج فرهنگ کسب  های تخصصهای انجمناز فعالیت

فناوری و مهارتی افراد  – کارآفرینی و ارتقای توانایی علمی،  و کار

پذیرش   برای  آمادگی  ایجاد  و  جامعه  نیازهای  بر  تاکید  با 

تخصصی، مسئولیت  انجمن  جایگاه  دیگر  از  است.  شغلی  های 

در  می مشارکت  ارتقای  و  علمی  مرجعیت  نقش  ایفای  به  توان 

ها برای  توسعه، ترویج و انتشار علم و فناوری اشاره  سازی تصمیم

 نمود.

با توجه به اقدامات و فعالیت نسبتاً گسترده انجمن در طول 

نه حدود  عمر  بلند  فعالیت  10چندان  ارزیابی  قطعاً  های  ساله، 

کننده به مباحث کلیدی صنعت  انجمن مثبت و اثرگذار و کمک

ها و  ها، سمینارها، کنفرانسآب و فاضلاب است. برگزاری کارگاه

چنین ای و نشر مطالب بسیار مفید در نشریه و همجلسات دوره

دلی و هماهنگی و ارتباط با صنعت، دستاوردهای مناسبی را  هم

 در پی داشته است.  

نظر به گستردگی و تنوع مسائل حوزه فعالیت آب و فاضلاب  

تر در ابعاد و اجزای )فنی، اقتصادی،  تر و وسیعقطعاً حضور پررنگ

محیط انجمن زیستاجتماعی،  توسط  فاضلاب  و  آب  بخش  ی( 

ها، انتقال دانش و فناوری،  تواند اثرات شایانی در افزایش مهارتمی

 ها داشته باشد.  ها و روشبهبود سیستم 

 

انجمنبه*   مانند  مستقل  نهادهای  شما  علمی نظر  های 

میهچ مشارکت طور  صنعت  این  مسائل  حل  در  توانند 

 داشته باشند؟ 

کارآمدیب  - برخی  اثره  و  در  انجمن  هایبخشیها  علمی  های 

کار،   و  کسب  فرهنگ  ترویج  به  کمک  جمله  از  قبلی  مباحث 

توانمندی  ارتقای  و  و  کارآفرینی  مهارتی  فناوری،  علمی،  های 

هم در  پژوهشی،  مشارکت  و  مرجعیت  نقش  ایفای  چنین 

ارتباط ها اشاره شد. همگیری تصمیم چنین در مبحث مربوط به 

پیشنهادات  صنعت  کلیدی  مسائل  در  علمی  مراکز  و  دانشگاه 

ارائه نمودم که در راس آن پیشنهاد تهیه و تنظیم  مشروحی  ها 

توافقتفاهم و  بخشنامه  با  مستمر  فعالیت  مختلف  نامه  های 

بهره با  همراه  دولتی  و  خصوصی  ظرفیت عمومی،  از  های  گیری 

 حل مسائل اساسی صنعت بود.  برایدانشگاه و صنعت 

و   وظایف  شرح  ماموریت،  به  توجه  با  پیشنهاد  این  ذیل  در 

حداقل   انجمن  با  راه  10پتانسیل  انجمن  مشارکت  عملیاتی  کار 

به  انجمن  دارم  استدعا  شد.  ارائه  و  احصا  و  صنعت  طور گسترده 

آفرینان موضوعات پیشنهادی وارد  مدخلان و نقشمشروح با ذی

شدن حتی تعدادی از این  شک عملیاتیگفتگو و مذاکره شود. بی

تواند در روند رو به رشد صنعت و اصلاح امور، اثرات  پیشنهادات می

 و بازخورد مثبت بسیار خوبی داشته باشد.  

 و اما اهم پیشنهادات در این زمینه:

محققین، اساتید، خبرگان، مخترعین،  ایجاد بانک اطلاعاتی ) ✓

دستورالعمل مقالات،  کتب،  اقتصادی،  فناوران،  و  فنی  های 

های جدید علمی و فنی و ... در  ها، تکنیکنامهها، پایانرساله 

روز رسانی  ارتباط با علوم مهندسی و صنعت آب و فاضلاب، به

 ها( و حسب نیاز انتشار برخی از آن

ریزی برای تامین برنامه  برایکمک به شرکت مهندسی آبفا   ✓

ها و تامین نیروی نیازهای تخصصی، آموزشی، ارتقای مهارت

انسانی متخصص و ارائه مشورت به دست اندرکاران صنعت در 

 های مختلف زمینه 

های مرتبط  ها و سازمانها، کانون ایجاد ارتباط با دیگر تشکل ✓

با وظایف صنعت آب و فاضلاب در داخل و خارج از کشور برای 

 انتقال دانش به مجموعه صنعت 

مورد طرح  ✓ در  مشورتی  نظرات  آییناعلام  قوانین،  ها،  نامهها، 

 های مرتبط با آب و فاضلاب  استانداردها، فرایند و دستورالعمل 

های  های تخصصی و آموزشی مستمر و کارگروهبرگزاری دوره  ✓

به بالاآموزشی  عوامل  منظور  دانش  و  آگاهی  سطح  بردن 

 اندرکار صنعت و اعضای انجمن دست

های آبفای کشور و زیرمجموعه و نیز صنایع کمک به شرکت ✓

های  اندازی، تشکیل و حمایت از فعالیتراه   برایبزرگ وابسته  

 واحدهای تحقیق و توسعه در حوزه آب و فاضلاب  

عالی   ✓ آموزش  و  کشور  آبفای  ستاد  بین  مشترک  همکاری 

های جدید و  درخصوص تبیین و تدوین طرح دروس  و رشته 

مهارت  نیز  و  دانشگاهی  و کاربردی  دانشجویان  آموزی 

منابع  دانش آکادمیک  دانش  سطح  ارتقای  نیز  و  آموختگان 

اعم از فاضلاب )  انسانی شاغل و فعال در عرصه صنعت آب و

 عمومی و خصوصی( 

 

اثر و  نقش  تقویت  برای  و *  فاضلاب  و  آب  انجمن  بخشی 

فعالیت بهگسترش  آن  ساختار های  و  صنعت  در  ویژه 

 مدیریتی این حوزه چه پیشنهاداتی دارید؟ 
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اتکایی در پاسخ  گونه که اشاره شد پیشنهاد روشن و قابلهمان  -

ارائه شد. علاوهبه سوال  قبلی  پیش  برهای  اینموارد  در  جا  گفته 

انجمن با صنعت  دانم به این نکته تاکید کنم که همکاری  لازم می

و    د نبای تجهیزاتی  فناوری  و  تکنیکی  و  فنی  مسائل  به  صرفاً 

افزایی محدود شود. بلکه امروزه مسائل راهبردی دیگری در  مهارت

آن  اهمیت  که  دارد  وجود  مهمصنعت  گاهی  فوق ها  موارد  از  تر 

ی زیستاست و آن هم توجه به مسائل اجتماعی، اقتصادی، محیط

ها می تواند معضلات  عدم توجه به هریک از آن و آمایش است که  

پیش را  جدیدی  و  قراربیشتر  صنعت  است  روی  مناسب  دهد. 

ای کشور به مباحث گیری از ظرفیت علمی و رسانهانجمن با بهره

های مفقود و یا موارد کم توجه شده، ورود نماید و با تدوین  حلقه 

سازی طرح موارد ذیل کمک ای منسجم حداقل به جریانبرنامه

 نماید:  

یکی از موارد تشدید مهاجرت، رشد جمعیت کلان شهرها و   ✓

 حاشیه نشینی است. 

گیری از موارد دیگر عدم توجه به پتانسیل منابع آب در شکل  ✓

و  طرح  صنعتی  جمعیتی،  مراکز  استقرار  برای  آمایش  های 

صنایع   دادن جمعیت و استقرارتولیدی است. پیشنهاد سوق 

 گشا باشد.  تواند راهبزرگ کشور به سواحل جنوب می

آلودگی ✓ افزایش  به  رو  روند  دیگر  مهم  ضرورت  موضوع  و  ها 

جلوگیری و زدایش منابع و استفاده از منابع غیرمتعارف داخل  

 سرزمین است.  

نقش ✓ دیگر  موضوعات  شکلاز  در  طرحآفرینی  های  گیری 

منطقه توسعه  حوضه ای  و  تنشای  تا  است  از ای  کمتر  ها 

 گذشته شود.  

هایی مانند اقتصاد آب چه در زمینه تامین  موضوعات و مقوله  ✓

ابزاره از  استفاده  ازمالی،   ... و  سرمایه  و  مالی  بازار  جمله  ای 

به طرح آن  انجمن    د مفقودی در صنعت است که بای  هایحلقه 

 کمک نماید.   در سطح کشور،

اکوسیستم ✓ حفظ  بیشتر  موضوع  تخریب  از  جلوگیری  ها، 

ها  از جمله مخازن آبی و کاهش خودپالایی رودخانهها و  تالاب

 برای آن فکری کرد.   دمسائل باقیمانده روی زمین است که بای

تن به مسائل اجتماعی اعم از موضوع کلیدی و اساسی پرداخ ✓

رضایتبالا فصل بردن  و  حل  به  کمک  خدمات،  از  مندی 

تسهیل و  کمک  اجتماعی،  سازی زمینه   برایگری  منازعات 

تصمیم در  جامعه  آحاد  اندرکاران  مشارکت  دست  سازی 

همراه داشته  تواند اثربخشی بسیار مناسبی را در صنعت بهمی

 باشد.  

 

علمی علوم و مهندسی آب نظر خود را در رابطه با نشریه  *  

بیان کنید. آیا این نشریه توانسته است به رسالت  و فاضلاب  

 خود برای ارتباط متقابل بین دانشگاه و صنعت دست یابد؟ 

تابلوی    - و  آینه  فاضلاب،  و  آب  مهندسی  و  علوم  علمی  نشریه 

بازخورد کلیه مسائل متنوع و مبتلا به صنعت آب و فاضلاب کشور 

می ضمن  شوتلقی  توانسته  خود  کوتاه  نسبتا  عمر  طول  در  و  د 

ذی عوامل  با  مستمر  نقشارتباط  و  از  مدخل  صنعت،  در  آفرین 

کلیدی و اساسی در راهبری صنعت طریق طرح موضوعات متنوع 

 آفرین باشد.  نقش

های  های اجرایی و عملیاتی با توجه به مشغلهاصولا دستگاه

گیری از دانش و فناوری روز و نتایج امور  کاری و روزمره از بهره

نیروهای   دانش  و  مهارت  افزایش  یا  و  پژوهشی  و  تحقیقاتی 

ها و مراکز علمی  دانشگاهشوند. از طرفی  زیرمجموعه خود غافل می

بدون گاهی  مسائل  هم  به  صرفاً  صنعت،  روز  نیازهای  به  توجه 

بدون ارتباط آموختگان ) و افزایش تعداد دانش  کآموزشی آکادمی

 پردازند.  با صنعت( می

حلقه مفقوده در این بین ایجاد ارتباط بین این دو نهاد است.  

افزایی و رشد و بالندگی بیشتر، چراکه هر دو بخش اصولا  برای هم

این  بنابر  توانند بدون حضور دیگری به اهداف خود نائل شوند،نمی

های  عهده انجمنکردن و اتصال این حلقه مفقوده بهوظیفه پیدا

بازگوکننده   که  علمی  نشریه  جایگاه  بین  این  در  و  است  علمی 

آفرین در صنعت است، بسیار با اهمیت  مسائل هر دو طیف نقش

 شود.  تلقی می

این بهپیشنهاد  که  است  این  درجانب  و  دلیل  تنیدگی  هم 

بهره اجرایی،  فنی،  امور  اجتماعی،  پیچیدگی  برداری، 

و  زیستمحیط آب  موضوع  در  سیاسی  و  امنیتی  اقتصادی،  ی، 

و   آب  مهندسی  و  علوم  به  صرفا  مذکور  علمی  نشریه  فاضلاب، 

زیستی و  محیطفاضلاب بسنده نکند و در مسائل مهم اقتصادی،  

 اجتماعی مرتبط با صنعت ورود نماید.  

دانم از دست اندرکاران و هیئت جا لازم میچنین در همینهم

حالشان و نیز  برای زحمات و اقدامات تا به  نشریهمحترم تحریریه  

 انجام این مصاحبه کمال تشکر و سپاسگزاری را داشته باشم.  

 

آن*   سال  از  همایش  در  جنابعالی  که  انجمن   1402جا 

قرار به تقدیر  مورد  و  برگزیده  نمونه  پیشکسوت  عنوان 

تاثیر   لطفا  اجرای فعالیتگرفتید،  جمله  از  انجمن  های 

های تخصصی و های آن ازجمله نشستها و برنامههمایش

ایجاد  و  صنعت  با  ارتباط  ارتقای  و  پیشکسوتان  از  تقدیر 

 بیان فرمایید. را  انگیزه بیشتر در افراد برای فعالیت موثر  
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این  - میدر  لازم  حسنجا  از  مدیره دانم  )هیئت  مسئولین  نظر 

کمیته   (محترم عزیزان  و  و  انجمن  اجرایی  و  علمی  های 

گزاری جانب صمیمانه سپاس اندرکاران همایش نسبت به ایندست

این از  و  چهرهنمایم  وجود  با  پیشکسوتان که  و  آشنا  نام  های 

 نام بنده حقیر را در زمره پیشکسوتان قرار دادند تشکر نمایم.  خوش 

به   نیاز  انجمن،  هر  ماموریت  و  اهداف  پیشبرد  برای  اصولا 

برنامه با  همایشی  چنین  است.  برگزاری  ضروری  متنوع  های 

ها  بر برگزاری کارگاهشود انجمن علاوهگونه که ملاحظه میهمان

های تخصصی متعدد در طول سال با موضوعات راهبردی  و نشست

صنعت، نیاز به گردهمایی و همایش عمومی حداقل یکی دو جلسه 

بر طرح مسائل  توان علاوهدر این جلسات می  در طول سال دارد.

پیش برنامهروز  و  اهداف  و روی صنعت،  استراتژیک صنعت  های 

ک راه  نقشه  و  عملیاتی  برنامه  بلندانجمن،  و  و  وتاه  انجمن  مدت 

برنامه و  اهداف  به  دستیابی  دیگر  چگونگی  و  اعضا  با  را  ها 

به مشورت و نظرخواهی گذاشت. عملکرد  اندرکاران صنعت  دست

طور کلی منجر به یک  گیرد و بهانجمن مورد تحلیل و ارزیابی قرار

افزایی، رشد و بالندگی و ایجاد انگیزش شود. بدون شک فقدان  هم

رسانی  ها و عدم اطلاعکردن آن ها و یا ضعیف برگزاراین همایش

برنامه و  عملکردها  میرسمی  و  ها  رشد  به  جدی  آسیب  تواند 

 انگیزگی در بین اعضا شود.  بالندگی رسانده و باعث بی

بسیار   اقدامات  دیگر  و  از  انتخاب  اثرگذار  انگیزشی  و  مثبت 

که بنده خودم را در  معرفی و تقدیر پیشکسوتان است، فارغ از این

ساله فعالیت    43دلیل قدمت  بینم. اما بهجایگاه این عزیزان نمی

های فراوان بسیاری ها و کوششجانب در صنعت، شاهد تلاشاین

سال گذشته در مجامع علمی، دانشگاهی،    50از عزیزان در طول  

پژوهشی، فضای کسب و کار بخش خصوصی و نیز کارشناسان و  

غیردولتی   و  دولتی  تشکیلاتی  نظام  درون  در  برجسته  مدیران 

ناسب است زمینه بخش صنعت آب و فاضلاب بوده و هستم که م

چه بیشتر این عزیزان در نشست های مختلف  معرفی و تقدیر هر

های تلخ و شیرین  شک بازگویی خاطرات و تجربهفراهم شود. بی

نحوی بر انگیزش فعالان بهها در راهبرد صنعت، می تواند علاوهآن 

 گشای پیشبرد مسائل در آینده باشد.  راه
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معرفی کتاب

های آبی سازی فناوریپویایی نوآوری آبی: راهنمای تجاری:  عنوان

 (WEF) زیست آبفدراسیون محیطناشر:  

 2024زمان انتشار:  سال  

شوند؛ مانند کارآفرینان، های جدید در صنعت آب میهایی است که منجر به اتخاذ نوآوری این کتاب منبعی ارزشمند برای افراد و سازمان

که نیاز ضروری و فوری به توسعه، معرفی و    استگذاران، فناوران، محققان و دانشگاهیان. در واقع بحران جهانی آب بدین معنی  سرمایه

توان اذعان کرد که صنعت آب از نظر پذیرش نوآوری، بسیار کند  صورت کلی میهای آبی در سراسر جهان وجود دارد. به شدن فناوریصنعتی

 عمل کرده است؛ اما تحقیقات بسیار محدودی برای تأیید یا توضیح این پدیده وجود دارد.  

دهد که برای شرایط منحصر به فرد صنعت آب ایجاد شده و از  ( را پیشنهاد میWaTAاین کتاب یک مدل جدید اتخاذ فناوری آب )

ی برا  ی واقع   شرایطتواند در  یاست که م   یی ارهایاز مع  ی عمل  یاشامل مجموعه  WaTAمدل  ده است.  شهای بین بخشی موجود استخراج  مدل

ی برا مقاومو  یروش عمل  کیآب  نوآوران حوزهبه  مدل، نیا  .کار گرفته شودبه گذاران ه یو سرما نوآورانتر آگاهانه یریگم یو تصم یزیربرنامه

 همراهبه  ی آت  ج یبازار و نتا  نانیاطم  ،اترییسرعت تغآگاهی از  بر    یتوجهقابل  ریتواند تأثیدهد، که میمارائه    ها توسعه  رهگیریو    یزیربرنامه

داشته باشد. 

 قرار زیر است:فهرست مطالب این کتاب به

 رشیپذ  منظوربه  یمدل  یریکارگتوسعه و به(  3؛  ارزش  جادیا  یبرا  یآب  ینوآوریک    ییبهبود کارا(  2های آبی پیش روی جهان؛  ( چالش1

 یریگاندازه یبرا ی دیچارچوب جد( 6؛  آب صنعتدر  نوآورانه  هایتئوری کاربرد (  5ی؛ آب یفناور رشیعوامل مؤثر بر نرخ پذ(  4ی؛ آب یفناور

تأث یکپارچه7؛  بازار  ریسطح  نوآورمحرک  ،ی زمان  یهاجدول  سازی(  انواع  تأث  ها ی ها،  جامع  ریو  درک  در  پو  ی آن  ی؛ آب  ینوآور  ییا یاز 

 در ادامه چه خواهد شد؟  : نده یآ یوهایسنار( 8

 اطلاعات بیشتری از این کتاب در پیوند زیر موجود است:
https://www.wef.org/publications/publications/books/the-dynamics-of-water-

innovation/?utm_campaign=Dynamics+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn

_id=660eb2ad1266f1aacdc6f851&e_id=660eacb91266f1aacdc6f842 

https://www.wef.org/publications/publications/books/the-dynamics-of-water-innovation/?utm_campaign=Dynamics+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=660eb2ad1266f1aacdc6f851&e_id=660eacb91266f1aacdc6f842
https://www.wef.org/publications/publications/books/the-dynamics-of-water-innovation/?utm_campaign=Dynamics+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=660eb2ad1266f1aacdc6f851&e_id=660eacb91266f1aacdc6f842
https://www.wef.org/publications/publications/books/the-dynamics-of-water-innovation/?utm_campaign=Dynamics+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=660eb2ad1266f1aacdc6f851&e_id=660eacb91266f1aacdc6f842
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اخبار انجمن 

 ست:ا یرز حبهشر   1402 لسا چهارم ماهه سهدر   انیرا بفاضلاآب و   نجمنا هشد م نجاا هعمد  يفعالیتهاو  رخباا

(11/10/1402) استان تهران يآبفا ی جلسه با معاونت محترم منابع انسان يبرگزار•

( 20/10/1402) محترم گروه آب دانشکده عمران دانشگاه اصفهان ي و اعضا استیجلسه با ر يبرگزار•

( 20/10/1402) اصفهان يآبفا ی جلسه با معاونت محترم منابع انسان يبرگزار•

( 23/10/1402) عتف يجلسه انتخابات شورا حضور •

(27/10/1402) انجمن رهیمد ئتیم هو سو تادشجلسه ه يبرگزار•

 (1402  ماهديانجمن ) 94انتشار خبرنامه شماره •

( 11/1402/ 23و  9) صنعت آب و فاضلاب یشفاه  خیجلسات اتاق فکر پروژه تار•

(24/11/1402) يدکتر منوچهر يصنعت آب و فاضلاب با آقا ی شفاه خی اتاق فکر پروژه تار يملاقات اعضا•

( 18/11/1402) محترم گروه آب دانشکده عمران دانشگاه اصفهان ي و اعضا استیجلسه با ر يبرگزار•

( 18/11/1402) اصفهان يآبفا ی جلسه با معاونت محترم منابع انسان يبرگزار•

( 25/11/1402) انجمن رهیمد ئتی م هچهارو  تادشجلسه ه يبرگزار•

 (1402  ماهبهمنانجمن ) 95انتشار خبرنامه شماره •

( 12/1402/ 23و  16و  9) 1403کنگره  ياستگذاریس يجلسات شورا يبرگزار•

( 12/12/1402) آب و فاضلاب کشور یمحترم شرکت مهندس رعامل یانجمن با مد رهیمد ئتیجلسه ه•

( 12/1402/ 21و  7) صنعت آب و فاضلاب یشفاه  خیجلسات اتاق فکر پروژه تار•

(10/12/1402برگزاري مرحله اول چهارمین دوره المپیاد آب و فاضلاب ایران )یادواره خانم دکتر سیمین ناصري( )•

( 1402)اسفندماه  برتر ده یدوره مسابقه ا نیدر پنجم یافتیدر يها ده یا یابیارز•

(23/12/1402) انجمن رهیمد ئتیم هپنجو   تادشجلسه ه يبرگزار•

 (1402 ماهاسفندانجمن )  96انتشار خبرنامه شماره •

(1402 اسفندنشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب ) 8، دوره 4انتشار شماره •
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انال آپاراتکهای تازه معرفی 

لینک آپاراتموضوع )ارائه دهنده( رویداد ردیف 

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 

فاضلاب تثبیت  هایبرکه پساب  کیفیت  بهبود  کارهایراه

 ساسانی(   حسین )دکتر
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448 

حوزه در نوآوری  و پژوهش ارتقای هایظرفیت بر مروری

 کشور )دکتر مجتبی شفیعی(  آب
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530 

 آبرسانی های شبكه  در یابینشت

زاده( )دکتر محمدرضا جلیلی قاضی
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237 

با   زدایینمک های سامانه  از  ناشی های شورابه مدیریت 

   ZLD هایفناوری بر تاکید

)دکتر عباس اکبرزاده( 
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968 

های جایگزین برای بهبود و مدیریت  های روشچالش

 کیفیت آب

و دکتر   ا ین ییرضا   مهیمهندس سل)دکتر مسعود یونسیان، 

( زاده یقاض ی لیمحمدرضا جل

https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673 

و ها قابلیت  شهری  آب متابولیسم هایمدل عملكرد ارزیابی

 کوروش بهزادیان( ها )دکتر محدودیت
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 شكست  اقلیمی بر روی ظرفیت شبكهتأثیرات شرایط  

 )دکتر احسان روشنی( 
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047 

فاضلاب باهای آب و زیستی پروژهارزیابی اثرات محیط

(LCA) رویكرد چرخه حیات

)مهندس هانیه صفرپور( 
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113 

کاربردهای اقتصاد چرخشی در صنعت آب و فاضلاب 

 فر( )دکتر سیدحسین سجادی
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652 

فاضلاب با   یآورجمع ی هااز شبكه ی بردارتوسعه و بهره

 یی  تمرکززدا  كردیرو

 علی حقیقی( )دکتر 
https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753 

موجود به    یآبرسان  یهاشبكه یارتقا ی راه برانقشه

 (زادهیقاض ی دکتر محمدرضا جلیل)  هوشمند
https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090 

یهابر فشار شبكه یمبتن یكیدرولیه لیتحل ینظر  یمبان 

 )دکتر مسعود تابش(  آب  عیتوز
https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690 

و   ست یزطیمح  قاتیدر تحق PCR کیبا تكن  ییآشنا

   ط یبهداشت مح

 )دکتر رحیم عالی( 
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474 

نی داغتر افتن ی  یبرا ست یز طیمقاله مح 25,000 یبررس

 ی  قاتیموضوعات تحق

 ( بازارگان   رضایدکتر عل)
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099 

به منظور   زوروتیم ی اقاره اسیمق یاب یتوسعه مدل روند 

   و مخازن ها اچهیلحاظ در 

 )دکتر شروان قراری( 
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537 

بر وضعیت و تجارب تصفیه آب و فاضلاب در ژاپن   مروری

 ( دکتر یحیی محزون)
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 کشاورزیبازچرخانی و مدیریت کیفی زهاب

 ( دکتر بهمن یارقلی)
https://www.aparat.com/v/Fcvyw?playlist=737673 

 بلندمرتبه   ی هادر ساختمان یخاکستر ی هاآب یبازچرخان  

 قالب   در دیجد   یمسكون  یهامجتمع و

   جهت ساخت مسكن  ی الزاممباحث 

 ( دکتر عباس اکبرزاده و همكاران )

https://www.aparat.com/v/IFHhK?playlist=737673 

ای بر یادگیری ماشین برای کاربردهای مهندسی  مقدمه

   آب شهری 

 ( دکتر سیدامیرهوشنگ آیتی)
https://www.aparat.com/v/D7BvT?playlist=737673 

و فاضلاب   یدفع آب سطح ی هارساختیز  داریپا  یطراح

  یهاستمیچند هدفه و س  یسازنهیبه کمک به  یشهر

 ی  ریگمیکمک تصم

 ( پور  یبخش میابراه  نیامدکتر )

 

https://aparat.com/v/D7BvT 

 

برداری بهینه و هوشمند از  سازی در بهرههای مدلچالش

 های توزیع آب  شبكه

 ( دکتر مهدی دینی)
https://www.aparat.com/v/rKPvH/ 

اهمیت و رویكردها و    -مدلسازی سیلاب و زهكشی شهری

 و کاربردهای آن   TU-FLOWای بر مدل مقدمه

 فر، دکتر دانكن کیتس(  حامد توکلیدکتر )

 
/jTbgxttps://www.aparat.com/v/ 

 

های بزرگ آب و  کاربرد متدولوژی ارزش برای بهبود پروژه

 آبفا )دکتر کامران امامی( 
https://www.aparat.com/v/Nig5q/ 

  ش یپال  یهاو روش کیمنابع آب و خاک به آرسن یآلودگ

 ی( ارقلیهمن  )دکتر ب  آن
https://www.aparat.com/v/AxQw3 

در   لابیس  ینیب شیمحور و برخط پداده یهامدل

 ی  آب باران شهر یآورجمع یهاستمیس

 ( ادهیمهندس فرزاد پ)
https://www.aparat.com/v/kdcZC 

حل پایدار برای  عنوان یک راهپیل سوختی میكروبی به

 تصفیه فاضلاب: از تحقیق تا کاربرد 

 )دکتر علیرضا ولی پور مرندی( 

https://www.aparat.com/v/cQevG 

بیوراکتورهای غشایی در تصفیه فاضلاب: وضعیت موجود،  

 روچالشها 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 پایدار  مدل

 یاسر طهماسبی بیرگانی( دکتر )
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 

منابع طبیعی  واکاوی تجربه کشور چین در حفاظت از  

 مدیریت مصرف آب   و

 )دکتر بنفشه زهرایی( 
https://www.aparat.com/v/Onls2 

 https://www.aparat.com/v/TtlmP ضربه آبی، چرا و چگونه؟ از مفاهیم تا اجرا 

 

https://aparat.com/v/D7BvT
https://aparat.com/v/AOrNB
https://aparat.com/v/5SVaJ
https://www.aparat.com/v/TtlmP
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 مهندس ابوالفضل رضایی راد(  )

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 یوسفی ها )حلراه
https://aparat.com/v/DcoFP 

 قدرت تحول آفرین سنجش از دور و هوش مصنوعی 

 ( دکتر احد نظرپور )
https://aparat.com/v/Fvb7q 

 ریز کننده غدد درونمطالعه ترکیبات مختل

(EDCs) خانه فاضلاب در رودخانه کارون و تصفیه 

   ( دکتر علی اکبر بابائی )
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/185Cp 

 ها در  و استر فتالت هاکیپلاست كرویانواع م یبررس

 فاضلاب در   خانههیتصف یفاضلاب و نقش واحدها

 فاضلاب اهواز(    خانههیتصف یها )مطالعه موردحذف آن

 تكدستان(  ن ی)دکتر افش

https://aparat.com/v/n5B73 

مناسب جهت   PE100-RD  هیمواد اول دینسل جد یمعرف

 یهامورد استفاده در سامانه  یلنیاتیلوله و اتصالت پل

 کلر هیپا  یانتقال آب  با گندزاداها یگذارلوله 

مهندس    و   یشمس درضای مهندس حم ،یرچراغی)دکتر غلامرضا پ

( نیصحاف ام رضایعل  

https://www.aparat.com/v/JL0OZ 

نشت آب شناخت   سمیآب بدون درآمد و مكان وبیچرخه مع

 و راهكار

 (یزی)مهندس محمدرضا عز
https://www.aparat.com/v/XIujP 

2 

  های نشست

  انجمن  تخصصی

  فاضلاب و آب

 ایران 

 https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035 نوظهور  یهایماریو ب  ها یدمیفاضلاب، اپ یهاسامانه

 https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320 آب و فاضلاب  ی هاشبكه 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 ران یمنابع آب ا  تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر

 https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111 مصرف آب  یالگو  نییتع یهاچالش

بحران به   ط یآب و فاضلاب در شرا یهارساختی ز یآورتاب

 لاب ی س ژهیو
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646 

 https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246 ی شهر  یهاطیدر مح ی استفاده از آب خاکستر

ها، راهبردها و انتظارات از وزیر آتی نیرو در حوزه  چالش

 آب
https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054 

 https://www.aparat.com/v/LxjEw?playlist=879646 نقش اقتصاد در مدیریت مصرف آب 

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ?playlist=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 مدیریت مصرف آب و سازگاری با کم آبی 

 https://www.aparat.com/v/hEXdv?playlist=879646 رودمدیریت تعارضات آب و بازتعریف مسئله زاینده

 https://www.aparat.com/v/Ax3cG?playlist=879646 های نامتعارف استفاده از آبدستاوردها و چالش های 

آب بعنوان منابع   افتی شور و باز یآبها یی زدانمک

 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  تیر ینقش اقتصاد در مد 

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز  ا یانتقال آب در   یهاچالش

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
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آب و فاضلاب، با نگاه به تجربه   یهاسامانه یآورتاب

 همدان و شهرکرد 
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

در صنعت   یشهر  یهااستفاده دوباره از پساب  یهاچالش

 سبز  یو فضا
https://www.aparat.com/v/41JAS 

و مداخلات    میاقل رییتغ ی امدهایها و پچالش یبررس

 آب  تیفیبر ک  یانسان 
https://aparat.com/v/jBUwJ   

مدیریت بهینه مصرف آب با رویكرد الزام صنایع به  

 استفاده از پساب 
 https://aparat.com/v/eotT5 

در کاهش هدررفت آب   یگذارهی سرما ی هاکار و چالشراه

 ی آبرسان  ی هادر سامانه
 https://aparat.com/v/qOUfQ 

3 

کنگره   نیاول

  یعلوم و مهندس

  آب و فاضلاب

 ( 1395)  ایران

 https://www.aparat.com/v/hcuQk?playlist=5771644 ه یمراسم افتتاح

آب شرب در   ن یتأم یهااستیاول؛ س ینشست تخصص

 ران یا
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 

و   یفرهنگ ،یمسائل اجتماع ریسوم؛ تأث ینشست تخصص

 مصرف آب  ت یر یمشارکت جامعه در مد
https://www.aparat.com/v/6LBfm?playlist=5771644 

 https://www.aparat.com/v/hr4Un?playlist=5771644 ه یمراسم اختتام

4 

  شی هما نیاول

  تی ری مد یمل

مصرف و  

  رفت آبهدر

(1396 ) 

 https://www.aparat.com/v/AmjKX ه یمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/PO35T مصرف آب تی ری اول؛ پنل مد ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/nBNj5 آب ی دوم؛ پنل تلفات ظاهر ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ ی سوم؛ پنل کاهش تلفات واقع ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/wmjDk ه یمراسم اختتام

5 

کنگره   نیدوم

  یعلوم و مهندس

آب و فاضلاب  

دومین  و  رانیا

  ی مل شی هما

  یتقاضا عرضه و

آب شرب و  

  یبهداشت

(1397 ) 

 https://www.aparat.com/v/SAOxw ه یمراسم افتتاح

  ف یتعارضات آب و بازتعر  ت یر یمد  -اول ینشست تخصص

 رود  ندهیمسئله زا 
https://www.aparat.com/v/hEXdv 

با    یمصرف آب و سازگار ت یر یمد  -دوم ینشست تخصص

 ی کم آب 
https://www.aparat.com/v/dVKvu 

استفاده   ی دستاوردها و چالش ها -سوم  ینشست تخصص

 نامتعارف   یاز آب ها
https://www.aparat.com/v/Ax3cG 

 https://www.aparat.com/v/pYO7g ه یمراسم اختتام

6 

  همایش دومین

  مدیریت ملی

با   آب مصرف

رویكرد کاهش  

هدررفت و  

 ( 1398بازیافت )

 https://www.aparat.com/v/SHiuG ه یمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/tn4E9 مصرف آب  یالگو نییتع یهااول؛ چالش ینشست تخصص

آب و   یهارساختی ز  یآوردوم؛ تاب ینشست تخصص

 لاب یس  ژهیبحران به و   طیفاضلاب در شرا 
https://www.aparat.com/v/DZzYX 

در   یسوم؛ استفاده از آب خاکستر ینشست تخصص

 ی شهر  یهاطیمح
https://www.aparat.com/v/t1iaZ 

 https://www.aparat.com/v/nQ2Ez ه یمراسم اختتام

7 

  کنگره  سومین

  مهندسی و علوم

  فاضلاب و آب

 ( 1399ن )ایرا 

 https://www.aparat.com/v/V7BNT ه یمراسم افتتاح

و   هایدمیفاضلاب، اپ یهااول؛ سامانه ینشست تخصص

 نوظهور   یهایماریب 
https://www.aparat.com/v/6OhwE 

 https://www.aparat.com/v/IXWfd آب و فاضلاب  یها شبكه  یآوردوم؛ تاب ینشست تخصص

در   یو نوآور یسوم؛ هوشمندساز ینشست تخصص

 آب و فاضلاب  یهاسامانه
https://www.aparat.com/v/7JxVU 

 https://www.aparat.com/v/lSgM7شاخص و استاندارد    یچهارم؛ بازنگر ینشست تخصص

https://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
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 ران یمنابع آب ا  تیفیک

 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

 https://www.aparat.com/v/lKLRc فاضلاب  یجمع آور یصنعت چهارم؛ شبكه ها کینیکل

 https://www.aparat.com/v/yLp7u ه یمراسم اختتام

8 

  شی هما نیاول

  تی ری مد یمل

آب و   تیفیک

  شی هما نیسوم

  تی ری مد یمل

  مصرف آب

(1400 ) 

 https://www.aparat.com/v/FWHLM ه یمراسم افتتاح

آب   افتی شور و باز  یآبها ییزدا نمکاول:  ینشست تخصص

 کشور  یدر مقابله با تنش آب  یبعنوان منابع راهبرد
https://www.aparat.com/v/xyr2O 

 https://www.aparat.com/v/BFhCa آب  یمنیبرنامه ا  ی كردهایرو دوم: ینشست تخصص

مصرف   ت یر ینقش اقتصاد در مد  سوم: ینشست تخصص

 آب
https://www.aparat.com/v/LxjEw 

آب و کاهش   عیتوز  یهامحور شبكه اول:  صنعت کینیکل

 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 ه یمراسم اختتام

9 

چهارمین کنگره  

علوم و مهندسی  

آب و فاضلاب  

 ( 1401ایران )

 https://www.aparat.com/v/OB57I مراسم افتتاحبه

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز ا یانتقال آب در ی هاچالش  ینشست تخصص

آب و فاضلاب، با نگاه  یهاسامانه  یآورتاب ینشست تخصص

 به تجربه همدان و شهرکرد
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

 یهااستفاده دوباره از پساب  ی هاچالش  ینشست تخصص

 سبز   یدر صنعت و فضا یشهر
https://www.aparat.com/v/41JAS 

 https://www.aparat.com/v/16VTE آب ت یفیمحور ک -صنعت  کینیکل

 https://www.aparat.com/v/PupUv و هدررفت آب عیتوز یهامحور شبكه -صنعت  کینیکل

 https://www.aparat.com/v/hr8Qs فاضلاب هی آب و تصف افتیمحور باز -صنعت  کینیکل

 https://www.aparat.com/v/nRdX3 مراسم اختتامیه 

 https://aparat.com/v/kIHYq پیام آقای مهندس محمودیان 

 https://aparat.com/v/Uaun9 ایمنی آب  کارگاه

10 

  ش یهما  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 

  https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs3   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 یش یدکتر مسعود تجر یجناب آقا یسخنران

 https://aparat.com/v/Zz6aS   ی عیرف ه یسرکار خانم دکتر سم یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r  دهیبرگز  انشكسوتیاز پ لیمراسم تجل

  رییتغ یامدهایها و پچالش  یبررس  اول؛ ینشست تخصص

 آب تیفیبر ک یو مداخلات انسان میاقل
https://aparat.com/v/jBUwJ   

دوم؛ مدیریت بهینه مصرف آب با رویكرد  ینشست تخصص

 الزام صنایع به استفاده از پساب 
 https://aparat.com/v/eotT5 

در   یگذاره یسرما  یهاکار و چالش وم؛ راهس ینشست تخصص

 ی آبرسان یهاکاهش هدررفت آب در سامانه
 https://aparat.com/v/qOUfQ 

های توزیع برداری شبكهطراحی و بهره اول: کلینیک صنعت

 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 شهری و   سوم:  کلینیک صنعت

 صنعتی 
https://www.aparat.com/v/nCJ0p 

 https://aparat.com/v/j90wr مراسم اختتامیه 

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

 بیست و سومین کنفرانس هیدرولیک ایران
–انجمن هیدرولیک ایران 

دانشگاه رازی کرمانشاه 
/1403https://conf.iha.irآبان  10تا  9کرمانشاه 

آب و   ی کنگره علوم و مهندس نیپنجم

 ران ی فاضلاب ا

-  رانی انجمن آب و فاضلاب ا

دانشگاه اصفهان 
/1403conf.ir-https://iwwaآذرماه   8 یال 6اصفهان 

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاری عنوان کنفرانس 

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://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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)طرح جدید( انجمن اعضای حقوقیمعرفی  

نام شرکت 
سطح  

عضویت 
لوگو 

الماسی آبساران مهندسین مشاور

طلاییفناور ایمن لوتوس

طلاییمشاور طوس آب یمهندس 

طلاییخطوط لوله توانا یشرکت مهندس 

برنزی مهندسین مشاور یکم

برنزی پارسیان  آبان بسپار

برنزی پالایش مادیار فراگیر انرژی و
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 برنزی  خط لوله هامون )هپیکو(

 

و تحقیقات   مهندسین مشاور طرح

 اصفهان
 برنزی 

 

 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

 

و   لریو ساخت بو یشرکت مهندس 

 مپنا  زات یتجه
 ی برنز

 

 ی برنز سو مشاور آب  نیشرکت مهندس 

 



1402، زمستان  4سال هشتم، شماره      107 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

انجمن  اعضای حقوقیمعرفی 

( ییطلا  تیخطوط لوله توانا )سطح عضو  یشرکت مهندس

های کنترل خوردگی، تولید سال سابقه در زمینه   20شرکت مهندسی خطوط لوله توانا با بیش از  

ها با اخذ  ، مخازن و اسکله های عایقی خطوط لوله فولادیتجهیزات حفاظت کاتدی، تولید پوشش

، در راستای تحقق اهداف شرکت و ارائه خدمات مهندسی  بنیان برای دو محصولشرکت دانش  2رتبه  

مترمربع اقدام به تولید و    17500ارزنده به صنعت کشور در مجموعه کارخانجات خود به مساحت  

های احداث خطوط لوله فولادی نموده است: ساخت محصولات کلیدی ذیل مورد مصرف در پروژه

FBEو  3LPEخطوط لوله با پوشش اصلی  ( HSS) نوار عایق انقباضی حرارتی سرجوش-

های پترولاتیوم مخصوص اتصالات انواع نوارهای سرد و گرم مخصوص خطوط لوله فولادی و پوشش -

  FBE ی مخصوص سرجوش خطوط لوله با پوششئهای اپوکسی دو جزپوشش-

های حفاظت کاتدی و ساخت انواع رکتیفایرهای حفاظت کاتدی  مشاوره، طراحی سیستم -

، آندهای منیزیم، روی و آلومینیوم MMOساخت و تولید آندهای سیلیکون، انواع آندهای  -

تولید راکشیلد محافظ پوشش خطوط لوله -

( یبرنز  تیمپنا )سطح عضو  زاتیو تجه  لریو ساخت بو  یشرکت مهندس

 نه یو توانمند که در زم  انیبناست دانش  ی مپنا، شرکت  زاتیو تجه  لریو ساخت بو  یشرکت مهندس

راه  ن، یتام  ،یطراح و  نصب  بو  یاندازساخت،  و  هم  دیتول  /یحرارت  افتیباز  یلرهایانواع  برق  زمان 

رو، ین ی هامرتبط در بخش  یجانب زاتی( و تجهیروگاه ین /یصنعت  /جی)پک وبی(، واترتCHPحرارت )

تیفعال  EPCو    EPصورت  به  یو خارج  یداخل  یدر بازارها  عیصنا  ریآب و سا   ،یمیو گاز، پتروش  نفت

 ه یکل  یبرا  ینیاقدام به ارزش آفر  ،یاجتماع   یهاتیشرکت براساس اعتقاد به مسئول  نی. اکند یم

پاسخگو  نفعانیذ و  پا  یاقتصاد  ییایپو  ،یاجتماع   یینموده  سرلوحه    یستیزط یمح  یداریو  را 

راستا  داری جهت توسعه پاخود در  یهاتیالفع برم  یمنافع مل   ی قرارداده است و در  . در  داردیگام 

افتیباز یلرهایو ساخت بو یطراح نهیتوسعه در زم ی هاکشور و اهداف برنامه ی هااست یس یراستا

منعقد    ی کره جنوب  DOOSANبا شرکت    ی قرارداد انتقال دانش فن  1۳۸2در سال    ( HRSG)  یحرارت

در دست   ا ی یبردارمورد بهره یحرارت  افت ی باز لر یدستگاه بو 1۶0از  ش یشد و با اتکا به آن تاکنون ب

هم است.  قرارگرفته  بو  نیچناجرا  همکار  یصنعت  یلرهایدرحوزه  از  با    ی هایبعد  شده  انجام 

فناور  Thermodesignو    ای تالیا  Macci  یهاشرکت به  راه  د،یتول  ،یطراح  ی کانادا  و  یاندازنصب 

در دست اجرا   ای  یبردارمورد بهره  لریدستگاه بو  ۴0از    شیو تاکنون ب  افتهی دست  یصنعت  یلرهایبو

برای را    یقرارداد  1۳۹5شرکت در سال    نیبازار برق، ا  دی جد  یازهایمنظور برآورده ساختن ندارد. به

تکنولوژ  ل  یانتقال  ظرف  یحرارت  افت یباز  یلرهایبو  سانسیو  پا  برایبالا    تیبا  در  دست  نیینصب 

منعقد کرد    کیبلژ  John Cockerill (CMI)و بالاتر با شرکت صاحب نام    H،Fگاز کلاس    ی هان یتورب

ن یشرکت در حوزه تام نیا نیچندارد. هم اریدانش را در اخت نیکه ا استدر کشور  ی و تنها شرکت

و    هیتصف  ه،یتصف  شی پ   یهاستمیس  یاندازساخت، نصب و راه  ن،یتام  ، یطراح  ،یآب شرب و صنعت

یدر گروه مپنا برعهده داشته و آمادگ   زیرا ن  EDIو    ROاز جمله    یی غشا  یهایبا فناور  یسازن یریش

هزار مترمکعب   110از  شیداراست و هم اکنون ب نهیزم نیرا در ا انیبه مشتر  یرقابت شنهادیارائه پ 

 .اجرا دارد ای یآب در دست بهربردار  هیپروژه تصف
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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   

   1402تا   1395های عضویت با تاخیر سالحق 

 ازای هر سال( )به
900000 

 2750000 ( 1404 -  1403حق عضویت دو ساله )

 4500000 ( 1406 -  1403چهار ساله ) حق عضویت

 1800000 ( 1404 -  1403حق عضویت دو ساله دانشجویی )

  16000000 عضویت دائمی 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

 مبلغ )ریال( نوع 

 15000000 صفحه در یک شماره  1

 3000000 صفحه در یک شماره  2

 60000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 1

 90000000 *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

  6)سالانه 

 میلیون تومان( 

 اینقره

  9)سالانه  

 میلیون تومان( 

 طلایی

  12)سالانه 

 میلیون تومان( 

 الماسی 

  51)سالانه 

 میلیون تومان( 

 سالهاعتبار یکدریافت 

 شود( )نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در ذیل جدول شرح داده می

  3سالانه 

 میلیون تومان 

  6سالانه 

 میلیون تومان 

  9سالانه 

 میلیون تومان 

  12 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 
 

 

http://irwwa.ir/
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در یک یا چند مورد از موارد زیر استفاده کنند:   اعتبار خودتوانند از اعضای محترم حقوقی / حامیان انجمن، می

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

مند شوند. شرح زیر بهره به

آب و فاضلاب ایران مزایای عضویت در انجمن    

عضو حقیقی مزایای عضویت 
حقوقی  ست  عضویت

الماسی طلاییاینقرهبرنزی

20%15%10%5%% 20های انجمن همایشتخفیف شرکت در 

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 
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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 



1402، زمستان  4سال هشتم، شماره     114  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

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.
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“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 

sludge reduction technologies evaluated by flow 
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کتاب:•
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WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-
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نامه: پایان•
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sampling design for hydraulic network models”, 

Doctoral Dissertation, University of Exeter, Exeter, 
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Burka, L.P., (2003), “A hypertسایت اینترنتی: •

Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 
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 مهم: تذکر   ❖

براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن آب و  

کلیه مقالاتی که   ایران،  ابتدای سالفاضلاب  به مجله    140۳  از 

ریال برای هزینه و پانصد هزار    میلیون  دوارسال می شود باید مبلغ  

اولیه به  الریمیلیون    چهار مبلغ و  پردازش  انتشار  هزینه   برای 

و  به  585۹-8۳70-0۹۹0-۳101:  کارتشماره   آب  انجمن  نام 

واریز و (  186)کد    دانشگاهبانک تجارت شعبه  در    فاضلاب ایران

به  را  آن  فایلفیش  بارگزاری  همراه  نشریه  سایت  در  مقاله  های 

 .کنند
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