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هاي راهبردهاي نوين شناسايي و كنترل آلودگي در شبكه 
  اي تا هوش مصنوعيتوزيع آب: از پايش لحظه
 

  
  

   جعفر يزديدكتر 
زيست،  آب و محيطدانشكده مهندسي عمران،  دانشيار

  عضوو  پرديس شهيد عباسپور، دانشگاه شهيد بهشتي
  هيئت مديره انجمن آب و فاضلاب ايران 

 
در هر جامعه   ي ديكل  ي هارساختياز ز   يكيآب    عيتوز  ي هاشبكه 

م برا  شونديمحسوب  به    ي كه  مطلوب  و  سالم  آب  رساندن 
  ي همگان  ازيشبكه و ن  نيا  ياند. گستردگشده  جاديكنندگان امصرف 

ا عوامل  برابر  در  تا  است  شده  سبب  آن،   چه  –   يآلودگ  جاديبه 
خرابكار(به  عمدي  غي صورت  چه  و  نفوذ    انند(م  ي رعمد ي) 

باشد. در    ريپذبآسي   و  شكننده   –)  هاي شكستگ  قي از طر  هاندهيآلا 
آلودگ  ي اريبس رخداد  جهان،  نقاط  توز  ياز  شبكه  آب   عيدر 
مال  ي جان  ي هانهيهز پابه   ين يسنگ   ي و  لزوم  و  داشته    شيدنبال 

اهميت يافتن    را دوچندان كرده است.   رانهيشگيپ  تيريمداوم و مد
شود كه جا ناشي مي هاي توزيع آب از آنمنبع آلودگي در شبكه 

آلودگي  اين  مهار  و  تشخيص  در  تأخير  مي هرگونه  تواند ها 
پيامدهاي جدي بر سلامت عمومي و اقتصاد جامعه داشته باشد.  

ترين نيازهاي انسان است و هرگونه  آب آشاميدني يكي از حياتي 
هاي عفوني  تواند موجب گسترش بيماري تغيير در كيفيت آن مي

رو، شناسايي سريع منشأ آلودگي در شبكه  گيري شود. از اينو همه
و جلوگيري از گسترش آن، افزون بر صيانت از سلامت جامعه، از 

هزينه سيستم تحميل  بر  سنگين  درهاي  اقتصادي هاي  و  ماني 
 . كندكشور جلوگيري مي 

هاي توزيع آب، ابتدا لازم براي كنترل سريع آلودگي در شبكه
اي (آنلاين) كيفيت آب استفاده هاي پايش لحظهاست از فناوري 

فناوري  اين  چندپارامتري شود.  حسگرهاي  كمك  با  شامل ( ها 
باقي امكان   )pH  مانده، كدورت، هدايت الكتريكي وسنجش كلر 

كنند. در گام  تشخيص تغييرات ناگهاني كيفيت آب را فراهم مي 
بهره  روشدوم،  از  مدل گيري  و  هيدروليكي  هاي هاي 

ميك)  EPANET  نظير(  هيدروديناميك كند كه با توجّه به  مك 
الگوي جريان، منبع يا منشأ احتمالي آلودگي در شبكه شناسايي  

هم  اندازهشود.  ميكروبيچنين،  آزمايشگاهي  روش(  گيري  هاي با 
-Real هاي مولكولي سريع مانندمتداول كشت باكتريايي يا روش

Time PCR  ( آلاينده نوع  تعيين  تا و  است  ديگري  مهم  گام  ها 
كننده (تزريق كلر يا هاي عملياتي بتوانند با اقدامات ضدعفوني تيم 

كردن  محدود  يا  (بستن  هيدروليكي  كنترل  و  گندزدا)  مواد 
آلودگي محدوده بيشتر  گسترش  از  مؤثر  شكل  به  آلوده)  هاي 

 . جلوگيري كنند 
هاي هاي متعددي از حوادث آلودگي در شبكه در ايران نمونه

تواند زنگ هشداري براي ضرورت  توزيع آب رخ داده است كه مي 
دقيق به پايش  باشد.  سالتر  در  مثال،  حادثه  عنوان  اخير  هاي 

ها دليل سيلابكدورت و آلودگي احتمالي ميكروبي در شهركرد به 
رخ  سطحي  آب  منابع  در  اختلال  جدي  و  نگراني  سبب  و  داد 

مقاطعي،   در  نيز  تهران  مناطق  برخي  در  شد.  شهروندان 
كلر باقي گزارش افت  از  باكتري هايي  از رشد  نگراني  هاي مانده و 

به تزريق  و  سريع  مديريت  با  كه  شد  ارايه  مواد شاخص  موقع 
به پايداري  وضعيت  هم گندزدا،  آمد.  شهرهاي دست  در  چنين 

به ايران،  اسساحلي  در  ورود تانويژه  جنوبي،  و  شمالي  هاي 
هاي صنعتي و كشاورزي به منابع آب سطحي نيز از جمله آلاينده

.  مواردي بوده كه سيستم توزيع را در معرض خطر قرار داده است
در ب نويني  تحقيقات  حوادث،  اين  بهتر  كنترل  و  پيشگيري  راي 

شكل  حوزهحال  از  يكي  است.  از  گيري  استفاده  جذاب،  هاي 
مدل روش براي  ماشين  يادگيري  و  مصنوعي  هوش  و هاي  سازي 
با پيش  روش،  اين  در  است.  آلودگي  بالاتر  ريسك  با  نقاط  بيني 

(  هايداده  تحليل و  ثبت )  Big Dataحجيم  حسگرها  از  شده 
توان الگوهاي پنهان آلودگي را شناسايي  اي، مي هاي دورهآزمايش

سگرهاي  چنين، توسعه حو هشدارهاي زودهنگام صادر كرد. هم 
مصرف براي استقرار گسترده در شبكه، استفاده  قيمت و كمارزان

روش پارامترهاي  از  آنلاين  سنجش  مانند  سريع  تشخيصي  هاي 
فناوري  كاربرد  حتي  و  آلي  تركيبات  يا  براي ميكروبي  نانو  هاي 

هاي تحقيقاتي رو هاي خاص، از ديگر زمينهحذف انتخابي آلاينده 
تواند پشتيباني قوي  هاي پژوهشي ميبه گسترش است. اين تلاش

هاي آب و فاضلاب در شناسايي، پيشگيري و كنترل  براي شركت 
  .هاي توزيع آب آشاميدني فراهم آوردموقع آلودگي در شبكه به
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محيط و  حيوان  انسان،  سلامتي  براي  آب  ميكروبي  از كيفيت  زيست 
است برخوردار  حياتي  به    .اهميت  آلوده  ميبيماري   عواملآب  تواند زا 

سلامتي   جدي  مشكلات  به  بيماري   نظيرمنجر  از شيوع  منتقله  هاي 
هاي متداول مبتني بر كشت ميكروبي مانند تخمير طريق آب شود. روش

لوله عوامل اي،  چند  تشخيص  براي  غياب  و  حضور  و  غشايي   صافي 
كمزابيماري  زمان،  باكتري دقت،  نتيجه،  در  هستند.  گران  و  هاي  بر 

حضور   و  مدفوعي  آلودگي  نسبي  خطر  تعيين  براي  معمولاً  شاخص 
حال، شوند. با اينزا در آب و فاضلاب استفاده مياحتمالي عوامل بيماري 

هاي مدفوعي نيز داراي معايبي از فرمهاي شاخص مانند كليارگانيسم
عوامل هاي شاخص با تعداد واقعي  ميكروارگانيسمجمله تفاوت در تعداد  

برخي  زا و  ها با عوامل بيماري شاخصدوزهاي عفوني    تفاوت در  زا،بيماري 
كشتاما  زنده    ي ها سلول   وجودموارد   كه    غيرقابل  قابليت  هستند 

شاخص اين  عوامل   هااطمينان  احتمالي  حضور  دادن  نشان  براي 
  اخير،   هاي دهه  درزاي ميكروبي را مورد ترديد قرار داده است.  بيماري 
 PCR)PCR   مختلف  هاي روش  مانند  مولكولي  تشخيص  هاي روش

هاي  ه و غيره)، ريزآرايهندگانچ   PCRيا بلادرنگ،  ي  مّك   PCRمعمول،  
DNA  ،هم حلقهتقويت  واسطه  با  هيبريداسيون  و   ) LAMP(   دما 

  ميكروبي   كيفيت  دقيق  و  سريع  ارزيابي  براي )  FISH(   فلورسنت درجا
  هايروش  مانند  ديگر   پيشرفته  هاي روش.  است  شده  گرفته  كاربه  آب

) امپدانس(   الكتريكي  مقاومت  بر  مبتني  هاي روش  ايمونولوژي،  آنزيمي،
  تشخيص   براي   ضروري  هاي جايگزين  عنوانبه  حسگرها  انواع  چنينهم  و

كيفيت ميكروبي    پايشتا حد زيادي  و   گرفته  قرار  توجه  مورد  هاباكتري 
  را تسهيل نموده است. هاي مختلف آب و فاضلابشبكهدر 

 

اي  هاي مولكولي، واكنش زنجيرهتشخيص سريع، روش  كلمات كليدي:
 .مقاومت الكتريكي، اشرشياكلاي  پليمراز،

  
Microbial quality of water is of vital importance for the 
health of humans, animals and the environment. Water 
contaminated with pathogens can lead to serious health 
problems, such as the spread of water-borne diseases. 
Common methods based on microbial culture such as 
Multi-tube Fermentation, Membrane Filtration, and 
Presence-Absence to detect pathogens are inaccurate, 
time-consuming, and expensive. Consequently, indicator 
bacteria are commonly used to determine the relative risk 
of faecal contamination and the possible presence of 
pathogens in water and wastewater. However, indicator 
organisms such as Faecal Coliforms also have 
disadvantages, such as the difference in the number of 
indicator microorganisms with the actual number of 
pathogenic agents, the difference in the infectious doses 
of indicators with pathogenic agents, and in some cases 
the presence of Viable But Nonculturable cells, which the 
reliability of these indicators to indicate the possible 
presence of microbial pathogens has been questioned. In 
recent decades, molecular detection methods such as 
different PCR methods (conventional PCR, quantitative 
or real-time PCR, multiplex PCR, etc.), DNA 
microarrays, loop-mediated isothermal amplification 
(LAMP), and Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
have been used to quick and accurate assessment of water 
microbial quality. Other advanced methods such as 
Enzyme methods, Immunology, methods based on 
electrical resistance (impedance) as well as various types 
of sensors have been considered as essential alternatives 
for the detection of bacteria and have greatly facilitated 
the monitoring of microbial quality in different water and 
sewage networks.  
 
Keywords: Rapid identification, Molecular methods, 
Polymerase chain reaction, Electrical Resistance, 
Escherichia coli. 
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مقدمه  -1  
  

. ايمني آب آشاميدني يكي از مسائل مهم در جامعه امروزي است
ميكروبيولوژيكي  در   معيارهاي  از  برخي  بايد  آب  توزيع  و  توليد 

تا از تبديل شدن آن به يك مشكل جدي جلوگيري   شودرعايت  
دهه.  شود در  آب  كيفيت  بهسلامتي  اخير  پايش  هاي  كامل  طور 

بيماري زيرا وجود    ،شده است  مختلف در آب    زاعوامل  عناصر  يا 
محيط مي  و  انسان  سلامت  مورد  در  جدي  مشكلات  زيست تواند 

ايجاد شده   شرايطدر  آب  طريق  هاي منتقله از  بيماري .  ايجاد كند
ميكروب  وسيلهبه به  آلوده  آشاميدني  يا  تفريحي  هاي آب 

ميكروارگانيسم ايجادكننده   يا  بيماري بيماري  ايجاد  هاي  زا 
 شو توانند در حين حمام كردن، شستها ميبيماري شوند. اين  مي 

كه اسهال  شود. در حاليمنتقل  با آب آلوده يا نوشيدن آب آلوده  
شايع استفراغ  بيماري و  علائم  آب  ترين  طريق  از  منتقله  هاي 

تواند شامل مشكلات پوستي،  گزارش شده است، علائم ديگر مي 
  ). Alexandra et al., 2021( گوش، تنفسي يا چشمي باشد

آب و غذا،   منتقله از طريقمختلف    زاي عوامل بيماري در ميان  
رايجباكتري  و  بزرگترين  هستند  ها  گروه  شامل ترين    كه 
 .Cو    C. jejuni(كمپيلوباكتر    هاي هگون  )،E. coli( ي كلااشريشيا

coli،(  لژيونلاه گون وهاي  گونه ،  هاي  كه    سالمونلا  بوده  شيگلا 
گاهي اوقات با موارد شديد    كه  عفونت هستند مسئول اكثر موارد  

مرگبار   پيامدهاي  است.  و  شده  رايج  هاي  عفونت همراه  شناخته 
آب  منتقله   طريق    كريپتوسپوريديوز   شاملاز 

(Cryptosporidium)، سيكلوسپوريازيس  )Cyclospora spp (،  
 E. coliز  هر دو ناشي اادرار خوني (و سندرم   اسهال خوني  عفونت 

O157،(  ژيارديازيس )Giardia(،  (لژيونلا)   مننژو  ،لژيونلوز 
آميبآ (اولي  ي نسفاليت   نورو  هاي عفونت   )،Naegleria fowleriه 

 )، Norwalk virus, calicivirus, viral gastroenteritis(  ويروس
گوش شناگر (اوتيت خارجي) و خارش شناگر    ، شيگلوز (شيگلا)

    ).Lisa, 2022است ( (درماتيت سركاريال)
  رمبناي زا عمدتاً بهاي بيماري تشخيص باكتري متداول  روش  

ميكروبي   كلني   معمولاًو  است    استواركشت  روي  انجام   هابر 
هاي  هستند كه با استفاده از روش  ييهاشامل آزمايش  كهشود  مي 

نتيجه    حصولو    آزمونشوند و براي تكميل  بيوشيميايي انجام مي 
از  ها  . در اين روشسه روز يا حتي بيشتر نياز دارندبه زمان  تقريباً  

  ايتخمير چند لوله   شود كه شامل استفاده مي مختلف    فناوري سه  
1)MTF( 2  ، فيلتراسيون غشايي)MF  شمارش بشقابي هتروتروف ،(
3)HPC  (4) و حضور و غيابP/A( طور معمولبه   هاروشاين  .  است 

و بنابراين  الا هستند استاندارد ببا  آسان و داراي كاربرد هزينه، كم 

نظارتي  به براي اهداف  زا هاي بيماري باكتري   پايش طور گسترده 
مي  به   د.نشواستفاده  همه  نتايج  در  آمده  بهروشدست  عنوان ها 

عددمحتمل به ) MPN( 5  ترين  تشكيليا  واحدهاي  دهنده عنوان 
مي   ) CFU( 6  نيوكل دوبيان  هر  كه  از    ، شود  آماري  تخمين  يك 

 Dehghanشود (محسوب مي ها در نمونه  غلظت ميكروارگانيسم 

and Zolfaghari, 2014 .(  
عدم تمايز شامل  ها  هاي اصلي اين روشبا اين حال، محدوديت

زاي  هاي درونهدف و ساير ميكروارگانيسمزاي  عامل بيماري بين  
بر بودن  ها، نتايج منفي/مثبت كاذب، زمانهمان نمونه در  غيرهدف  

هاي زنده  در تشخيص سلول   عدم تواناييها و  بودن روش  كاربرو  
بر اين، در كاربرد تحقيقات  علاوهاست.  )VBNC(7ت غيرقابل كش

را كمتر از  ها اغلب تعداد باكتري  كشت هاي مبتني بر ي، روشكمّ
مي  تخمين  واقعي  كمّشرايط  اين  زنند.  مقدار  دقت  ي بر 

هدفارگانيسم  مي   هاي  بيماري تأثير  عوامل  شيوع  و  در  گذارد  زا 
 Dehghanدهد (را كمتر از مقدار واقعي نشان مي جامعه انساني  

and Zolfaghari, 2014 .(  
محيط به آلودگي  از  جلوگيري  باكتري منظور  با  هاي زيست 

هايي كه پس از رسيدن به موجودات زنده  زا يا با باكتري بيماري 
محل  ها بايد به سرعت، در  زا شوند، شناسايي آنتوانند بيماري مي 
ترين رويكردها براي  بالا انجام شود. متداول   دقتبا حساسيت و   و

ميكروارگانيسم  روشتشخيص  براساس  كشت ها  مختلف  هاي 
روشروش،  سريعباكتريايي   مولكولي،  آنزيمي، هاي  هاي 

هاي مبتني بر مقاومت الكتريكي (امپدانس) و ايمونولوژي، روش
متداول  هاي تشخيص  اين روشاست.   هاي مبتني بر حسگرروش
باكتري   بهو    هستندتوجهي  قابل  اثرات  داراي  هاي شناسايي 

همبيماري  و  آب زا  آلودگي  از  جلوگيري  كارگشا    چنين  بسيار 
عنوان يك ابزار تجزيه  هاي مولكولي به ، روشدر اين ميان.  هستند

به  بالا،  دقت  با  سريع  تحليل  تشخيص  به سرعت  و  اصلي  روش 
  ). Lisa, 2022است ( زا تبديل شدههاي بيماري باكتري 

  
ها در آب و هاي شناسايي سريع باكتري انواع روش -2

  فاضلاب
  

  هاي مولكولي روش -1-2
نشانگرهاي   به  توجه  روش  زيستي با  استفاده،  هاي مورد 

  هاي مبتني برروش  شاملتوان به دو دسته عمده  مولكولي را مي 
كرد.  ژن تقسيم  پروتئين/آنتي   هاي مبتني براسيد نوكلئيك و روش

برروش مبتني  شامل    هاي  نوكلئيك  بر  هاي  روشاسيد  مبتني 
 PCR(، PCR(8ز  اي پليمرا تقويت فلورسانس مانند واكنش زنجيره 
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هاي  )، ريزآرايهmPCRچندگانه qPCR(  ،PCR  )(  ي يا بلادرنگمّك
DNA  ،9حلقه  دما با واسطه  هم   كثيرت)LAMP  هيبريداسيون  ) و

مبتني بر پروتئين  هاي  هستند. روش)  FISH(10  فلورسانس درجا
ژن آنتي -بادي برهمكنش آنتي  متداولژن شامل يك روش  و آنتي 

(تستروش  بامشابه   ايمونولوژيك  جانبي هاي  جريان  ، هاي 
11LFTs(  12  سنجش ايمونوسوربنت مرتبط با آنزيم  و)ELISA(   

 شود.  هاي ايمونولوژيك ناميده مي است كه روش

تواليروش شناخت  براساس  مولكولي  زيستي  هاي  هاي 
ها استوار است. ويژه ميكروارگانيسم )RNAيا    DNAنوكلئوتيدي (

چنين  بالا و هم  دقتهاي مولكولي، حساسيت و  مزاياي عمده روش
حال در  است.  سريع  نسبتاً   )qPCR( كمّي   PCRحاضر،پاسخ 

هزينه بوده و داراي حساسيت  طور گسترده در دسترس است، كم به
همان اندازه يا بيشتر براي اهداف تشخيص مولكولي نسبت به  به

هاي جديد هاي شناسايي موجود از جمله سنجشساير استراتژي 
ريزآرايهتوسعه مانند  اينيافته  با  است.  از  ها  مسائلي  هنوز  حال، 

وجود  زنده،  غير  و  زنده  موجودات  تمايز  در  توانايي  عدم  جمله 
مواد  ميكروارگانيسم  محيط و حضور  كم در  تعداد  در  هدف  هاي 

 ).et al., 2019  Liوجود دارد ( PCR بازدارنده

  
 پليمراز  ايواكنش زنجيره -1-1-2

زنجيره  چندين  )  PCR(پليمراز    اي واكنش  كه  است  روشي 
عنوان به كه    كندمي و تكثير  توليد  را  هدف  سلول   DNA نسخه از

هدف  باكتري مرحله تقويت براي رسيدن به مقدار قابل شناسايي 
است.   روشطور  بهضروري  پليمراز   PCR خلاصه،  آنزيم  يك  از 

(به حرارت  برابر  در  آنزيمقاوم  مثال،   ساختبراي  )  Taqم  عنوان 
از كپي  مي  DNA چندين  استفاده   DNAتشخيص  .كند هدف 

هاي زا از طريق استفاده از بخش هدف در ژنوم يك باكتري بيماري 
كه   آيددست مي مصنوعي به ساخته شده  اي  رشته تك DNA كوتاه

اليگونوكلئوتيدي   عنوانبه مي   آغازگرهاي  اين    شوند.شناخته 
براي يك ارگانيسم خاص يا براي    طور ويژهبهتوانند  پرايمرها مي

  اي از هچرخ با استفاده از PCR شوند. طراحي   تگروهي از موجودا
استفاده از سه    ،ترين روشرايجنمايد و  عمل مي دماهاي مختلف  

واسرشتگي، مجزا    مرحله مرحله  در  است.  مختلف  و  د   DNAو 
به    ºC90  بيش از  اي با استفاده از درجه حرارت بالا، معمولاًرشته 

مي جداسازي  مجزا  رشته  از    شود.دو  اتصال،  مرحله  دماي در 
(اتصال  براي    )ºC65-50(  كمتري  بخش )پرايمرآغازگر  هاي 

در دماي  مرحله سوم يا گسترش،   .شوداستفاده مي   DNA ف  هد
(  دماي   دو  بين متوسط   كپي   يك پليمراز   آنزيم  )،ºC72قبلي 

ازآينه مي  DNA اي  توليد  دما.  كندهدف  چرخه  اين    يي سپس 

از   مي  بار 30تا  25بيش  به تكرار  نماييشود.  ماهيت   دليل 
از  ،  PCRش  رو (تصاعدي) از   910بيش  هدف   DNA نسخه 

يك  شودتوليد    نظري صورت  به  دتوانمي  از  زياد  تعداد  اين   .
مي    DNAبخش را  روشهدف  از  استفاده  با  تشخيص توان  هاي 

غشا هيبريداسيون  يا  آگارز  ژل  الكتروفورز  مانند    يياستاندارد 
توانايي كرد.  توليد   PCR شناسايي  از   تعدادبراي  زياد  بسيار 

قطعهكپي  يك  تشخيص   از  هاي  الزامات  خاص،  نوكلئيك  اسيد 
هاي مورد نظر سريع، بسيار حساس و اختصاصي ميكروارگانيسم 

 . Pan et al.,2020)را فراهم نموده است ( نمونه آب

ساير   وكشت    هاي مبتني بر روش  نسبت به   PCR ي  از مزايا
بودنمي  هاروش اختصاصي  و  توان  دقت  سرعت،  حساسيت،   ،

تشخيص مقادير كوچك اسيد نوكلئيك هدف در   و قابليت  ظرفيت
هنوز يك   PCR با استفاده از  تيكمّرا بر شمرد. تعيين  يك نمونه  

تشخيص   هاي شود. روشانجام مي روش دشوار و دقيق است كه  
كمك  هاباكتري  و   DNA استخراج  منديازن    PCR  به  باكتري 

  نامناسب   محلبراي آزمايش در  كه  استفاده از ترموسايكلر است  
فناوري  عنوان يك هب  PCR ، روشدهه گذشتهطي يك در است. 

براي   نمونه  شناساييمناسب  در  شده    هاي باكتري  انتخاب  آب 
زنجيره واكنش   Fazeli et al. (2017(  .است پليمراز  هاي   اي 

)PCR  هاي كليفرم در منابع آب آشاميدني  باكتري ) را در شناسايي
يك روش موثر، حساس و     PCRند كهدادنشانبررسي نمودند و  

و  كليفرم  تشخيص  براي    سريع 
E. coli  است  در منابع آب آشاميدني  
  

2-1-2- RT PCR  
 PCR كه  )RT PCR(13بلادرنگ  اي پليمراز  واكنش زنجيره 

 PCR  تشخيص بلادرنگ فرآيندشود،  نيز ناميده مي )  qPCR(ي  كمّ
تمامي  شود.  ف انجام مي هد DNA تكثير توالي  ي ر طاست كه د

در   ،معمولي نياز است  PCR گرهايي كه براي يكاصول و واكنش
اما يك گزارشگر فلورسنت نيز      رود كار مي ه هم ب RT PCR روش

دو   دارد.  حضور  واكنش  گزارشگردر  يعن  تفلورسن   نوع    ياصلي 
Green  SYBR  كاوشگ محصولات برا  TaqManر  و  شناسايي  ي 

اي طراحي گونه گرها بهاين گزارش  .شده است استفاده   qPCRدر
توليد كنند. لذا  فلورسنت  ور  ، نDNAر  صورت تكثيشوند كه درمي 

دست  ه شده در دستگاه با ميزان محصول بنور ثبتافزايش شدت  
يافتن ادامه  با  دارد.  مستقيم  نسبت  ش PCRآمده  نور  دت  ، 

مي افزايش  به  رو  فلورسنرود.  فلورسنت    كننده منعكس   تشدت 
 Heijnen et؛Kralik and Ricchi, 2017است (الگو    DNA ر  مقدا

al.,2021 .(    
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Green  SYBR  رنگ كه  يك  است  فلورسنت  تواند مي دانه 
DNA  رشته د پ   (dsDNA)اي و  رنگ  دهد.  يوندرا  غير  اين  دانه 

خاص فلورسانس    ،توالي  شيارهاي  را  سيگنال  به  كه  هنگامي 
دهد. مي   افزايش  را    شودمتصل مي  DNA كوچك مارپيچ دوگانه

كمّب امكان  هدف  ينابراين  توالي  دارد.سازي  مقابل،    وجود  در 
رنگ  به TaqMan كاوشگر نداردافزودن  نياز  فلورسنت    .دانه 
  وسيلهرا به qPCR بيشتر ويژگي   ي خاصالگوبا   TaqMan كاوشگر
مي  اختصاصيتافزايش   بهبود  تدهدپرايمر  هر  براي  يك   كثير. 

شود. ابزار  مي   منتشر رنگ فلورسنت  از  هدف خاص، يك مولكول  
 كثير ت  در اثر  ،خاص  كثيرفلورسانس توليد شده توسط ت  يتشخيص

تحتغير نميأتاختصاصي  قرار  امر   .گيردثير  بالاي   دقتاين 
مي  qPCR تشخيص تضمين  روشرا  به   TaqMan كند.  قادر 

است كه منجر  مشابه  يك لوله  در   چندگانه   PCR  تشخيص واكنش 
چنين  . هم شودروش مي   كاهش هزينه و بهبود كارايي و دقت  به

  PCR ش  واكن  بر روي هاي فلورسنت مختلف  تواند از تأثير رنگمي 
  ). Kasturi and Drgon, 2017( نمايدجلوگيري 
PCR  و تجزيه و تحليل   براي شناسايي طور گسترده  ي به مّك

معمولي   PCR و حساسيت بالاتر از  دقتهدف با   DNA ي تواليكمّ
در مطالعات    .)Zhang et al.,2021( مورد استفاده قرارگرفته است

آلودهنمونه  ر  د   E. coli O157:H7، گذشته آبياري   شده  آب 
ب از qPCR روش ه مصنوعي  استفاده  سم    كننده توليد  E. coli با 

تشخيص همچنين شامل    روشاين  شناسايي شد.    (STEC)شيگا  
مرحله با  غني   منظوربهساعته    24  كشت  يك  آب  نمونه  سازي 

يك Valérie, 2014(.  ) Staley et al. (2018(است    باكتري  در 
اين   از  در  براي    روشمطالعه  مدفوعي  آلودگي  منابع  شناسايي 

    .سيلاب و آب رودخانه استفاده نمودند
  

3-1-2- Multiplex PCR  
PCR  يا تشخيص  mPCR  چندگانه  روش  تر سريع   ييك 

زمان يت هم مكان شناسايي و تعيين كمّكه ا  ستساده ا   PCRاز
دهنده روشي بسيار  كند كه نشان فراهم ميرا  چندين هدف ژني  

ازسريع كارآمدتر  و  هم  ساده PCR تر  مي است.  تواند چنين 
بيماري باكتري  مرتبطهاي  هم  زاي  يكديگر  را    با  كنداز  .  متمايز 
موفق، طراحي پرايمر عامل كليدي    mPCRدست آوردن  هبراي ب
ويژه    .است و  اختصاصي  بسيار  بايد  پرايمرها  براي   بودهزيرا  و 

 سازي شده زمان اهداف مختلف در يك واكنش بهينه شناسايي هم 

   ).Ormen et al., 2019( باشند

در شهب كلي    Multiplex PCRزا،  اسايي عوامل بيماري نطور 
بيماري يك    دادننشان   قابليت  ديگر زاي  عامل  ميان  در  خاص 

است. در را دارا  ها در يك جنس  ها يا سويهها يا تمايز گونه باكتري 
Multiplex PCR   نسبت به  و زمان مورد نيز  معرف    مقدار مصرف

PCR    روش  ،همين دليلبه   .كمتر استساده  PCR براي   چندگانه
براي افتراق   ها و الگوها بسيار مناسب است.استفاده كم از آنزيم

هاي نمونه   زيست) درزا (همغير بيماري زا و  بيماري   اشرشيا كلاي 
ژن   يازدهراي تشخيص وجود  ب  mPCR ش  باليني و آب، يك رو

ي  زا عوامل بيماري   اخيراً وجود ه است. ايجاد شدE. coli ر  د  سمي
تجاري    اي روده سيستم  از  استفاده  با  فاضلاب  نام به   mPCRدر 

FilmArray®  قرارگرفت بررسي  (مورد  است   ;Valérie., 2014ه 

Yuan et al., 2021 .(Multiplex PCR   راي شناسايي سه گونه  ب
بيماري   كمپيلوباكتر لاري)  و  كلاي  ژژوني،  زاي  (كمپيلوباكتر 

چنين  . هم آب توسعه داده شد  مرتبط با سلامت منتقله از طريق 
شناسايياين   به  موفق  تيفي    روش  سالمونلا  پنوموفيلا،  لژيونلا 

اورئوس استافيلوكوكوس  و  هم و    زنده موريوم  زمان شناسايي 
ي ژيارديا لامبليا و كريپتوسپوريديوم پاروم  اياختههاي تكپاتوژن

نمونه با  در  آب  كيست   حدهاي  يك  يك   ژيارديا تشخيص  و 
  ). Lisa, 2022كريپتوسپوريديوم شد (اووسيست 

  
     DNA هايريزآرايه -4-1-2

آرايه DNA هاي يزآرايهر نام  با  معمولاً و   DNA هاي كه 
تراشهبه ژنعنوان  مي  يهاي  يا   ،شوندشناخته  شيشه  قطعه  يك 

ها كه هزاران يا ده  هستند DNA تراشه سيليكوني ويژه با ريزآرايه
متر  اسيد نوكلئيك در مساحت چند سانتي   (پروب)  هزار كاوشگر

ميمربع   جاي  خود  در  توسط  RNA و DNA دهد.را  نمونه  در 
با   تركيب  از  پس  الكتريكي  سيگنال  يا    كاوشگرها فلورسانس 

تشخيص مبتني بر    به قادر   DNA هاي شوند. ريزآرايهشناسايي مي 
آزمايش   يك  در  متعدد  اهداف  براي   هستندهيبريداسيون  كه 

عظيم   اهداف  تحليل  و  است.  تجزيه  مناسب  از  بسيار  استفاده  با 
ريزآرايه شيوع   DNA روش  مطالعه  بالا،  عملياتي  توان    941با 

ها منابع آنهاي زيرزميني بررسي و منشأ  زا در آبباكتري بيماري 
هم به شدمتمايز  ديگر  از  ريزآرايه.  كلي،  تشخيص   DNA طور 

بيماري هم باكتري  چندين  امكانزا  زمان  است.  را  ساخته  پذير 
قابل  و  سريع  تشخيصي  روش  يك  و بنابراين  تجزيه  در  اعتماد 

نمونه از  زيادي  تعداد  محيطي تحليل   / باليني  محسوب   هاي 
قابليت    و  پيچيده است  كاوشگرحال، كار طراحي  با اين   شود.مي 

هاي ريزآرايه و كاربرد باليني نتايج اوليه مورد انتقاد اطمينان داده
اوي ح  DNAه  . يك ريزآراي )Zhang et al., 2021(  قرارگرفته است

16  ) هدف   )پروبكاوشگر  آئروژنز، داراي  سودوموناس  هاي 
، اشرشياكلاي   استافيلوكوكوس اورئوس، كلستريديوم پرفرينژنس،



     

 در آب و فاضلاب  ها يباكتر عيسر   ييشناسا  يهابر روش يمرور
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انتروكوك  كليفرم  و  مدفوعي  و  كل  محققين  هاي  براي  توسط 
 ). Lisa, 2022( ه استدشمعرفي  نظارت ميكروبي آب

   
   (LAMP) دما با واسطه حلقههم كثير ت -5-1-2

روش براي  جايگزين  روش  بيك  مبتني    روش   ،PCRر  هاي 
LAMP  براي ژن  تقويت  نوآورانه  فناوري  يك  هاي  آزمايش، 

ف PCR مانندروش    اين  .باكتريايي است  زيستي هاي  ناوري جزء 
  دما است روش تقويت اسيد نوكلئيك هميك    مولكولي هستند. اين

حال، حجم كم نمونه نياز دارد. با اين   و به   بوده  اختصاصيبسيار    كه
آماده اوليه  نمونه  مراحل  آنسازي  است  ها  در  به پيچيده  افراد   و 

  LAMPحاضر  . در حالنياز است  براي كار با تجهيزاتبسيار ماهر  
كمّ تعيين  و  شناسايي  باكتري براي  بيماري يت  مزاياي  هاي  با  زا 

حساسيت،  قابل  در  است  دقت توجهي  شده  استفاده  سرعت    و 
)Wong et al., 2018( علاوه اين،  .  كه  بر  است  شده  تأييد 

  حدبا   PCR روشتر از  حساس  برابر    100تا    LAMP ، 10روش
كمتر    10تشخيص   يا  واكنش  براي كپي  يك    است.  الگوي 

هاي  طور مستقيم ميكروارگانيسم تواند بهمي  روش  اين  چنين،هم
كننده  بنابراين از كشت خسته   .شناسايي كند  در نمونهزا را  بيماري 

درنهايت و از .  شودو مرحله استخراج اسيد نوكلئيك اجتناب مي 
توان را مي   LAMPت  محصولا   شناسايي غيرمستقيمتر،  همه مهم 

غير چشم  ببا  بنشان  وسيلهه مسلح  هدف  ژن  وجود  عدم  ه  دادن 
كرد  كمك قضاوت  پيروفسفات  منيزيم  سفيد  رسوب  زيرا    .توليد 

مي  را  سفيد  رسوب  مقدارمقدار  با  در   DNA توان  شده  توليد 
اوليه   بنابراينواكنش  نمود.  مي  LAMP واكنش  اصلاح    توان را 

واقعي  اندازه   وسيله  به زمان  در  كدورت  نمود.  گيري  يك پايش 
بهنرم پرايمر  ب   PrimerExplorer نامافزار  طراحي  به  كمك  راي 
عنوان يك روش  بنابراين، به  .در دسترس است   LAMP ي روشبرا

تانسيل زيادي پ   تجهيزات،گونه  تشخيص سريع بدون نياز به هيچ
هاي مختلف زاي انساني نمونهعوامل بيماري را در تشخيص سريع  

مي  روشهم   ).Zhang et al., 2021(  دهدنشان  اين  براي    چنين 
هاي گونهاز جمله    منتقله از آب و غذا  زاي عوامل بيماري تشخيص  
كلسترسديوم   چنينو هم   كمپيلوباكتر ژژوني و كلاي   ،سالمونلا

  ). Lisa., 2022(  ابداع شده استو ويبريو كلرا  در آب  پرفرينژنس
  

   (FISH)هيبريداسيون فلورسنت درجا -6-1-2
درجا فلورسنت   فناوري يك     (FISH)هيبريداسيون 

مكان  و  شناسايي  براي  كه  است  اسيدهاي سيتوژنتيكي  يابي 
سلول در  ماتريس  هانوكلئيك  نمونهيا  قرار   هاي  استفاده  مورد 

(  گيرد.مي  نشان)  پروبكاوشگر  نوكلئيك  اسيد  با  هاي  شده  دار 

شوند  مشابه هيبريد مي بسيار  اسيدهاي نوكلئيك   فلورسنت فقط با 
مي مكانو  براي  ژنتوانند  كروموزوميابي  روي  يا  ها    RNAها 

شده  نشانريبوزومي   طبقهدار  باكتري در  مختلف  در  بندي  يا  ها 
تواند مي د. اين روش  استفاده شون شناسي اكولوژي مولكولي باستان 
جمعيت شمارش  شوددر  استفاده  خاص  ميكروبي   هاي 

)Lukumbuzya et al., 2019; Salimi et al., 2020 .(   در مقايسه
به  هب    PCR،FISHا  ب كه  كمتري  حساسيت    هبازدارندمواد  دليل 

ماتريس  ،دارد مناسب براي  پيچيده  اين  .استتر  هاي  حال،  با 
عمده آن   FISH محدوديت  متمايز  اهداف  كم  ازنظر تعداد 

مي  كه  است  شوند.  فيلوژنتيكي  شناسايي  زمان  همان  در  توانند 
زاي نوظهور انساني  راي كشف عوامل بيماري ب   FISHبر اين،علاوه

ي از جامعه ميكروبي  در آب، فاضلاب و لجن، توليد توصيفات كمّ
مكانيسم بررسي  براي  و  فعال  لجن  و  فاضلاب  و  در  بقا  هاي 

 ,.Zhang et alكار رود (تواند به مي   در سطح سلولي  زاييعفونت 

2021 .(  
   

  هاي آنزيمي روش -2-2
محدوديت بر  غلبه  روشبراي  سنجش    متداول  هاي هاي 

روش  هافرمكلي جمله  كشت،  از  بر  مبتني  سنجش  هاي  روش 
به و  آنزيمي  جديد  رويكردي  رديابي عنوان  براي  جايگزين 

شاخص (كليباكتري  فاضلاب توسعه يافته فرمهاي  و  در آب  ها) 
سنجش .است هستنداختصاصي ها  اين  سريع  و  حساس  روش .  ، 

تر است دقيق   كشت متداول،هاي  سنجش آنزيمي نسبت به روش
مي براي  و  مناسبي  جايگزين  تنها    .باشد   هاروشاين  تواند  اما 

در روش سنجش    هزينه نسبتاً بالاي آن است.  ،مشكل اين روش
. مزاياي عمده آيددست مي ساعت به   24نتايج ظرف مدت    ،آنزيمي

سرعت در حصول نتيجه، حساس و اختصاصي    شامل  هاروشاين  
روش به  نسبت  كار  نيروي  از  كمتر  استفاده  متداول، بودن،  هاي 

 هاي تأييدي و تكميليآزمونتوانايي عملياتي بالا و نياز نداشتن به  
   ).Tryland et al., 2016( است

آب براي  آنزيمي  سنجش  زميني،  روش  زير  و  سطحي  هاي 
تصفيه آب خروجي  شده،  بطري  چاهخانه هاي  آب  خطوط  ها،  ها، 

آب  شبكه نمونهتوزيع  و  آشاميدني  غير  و  آشاميدني  هاي هاي 
هاي هاي باليني (انساني و حيواني) و نمونهغذايي و دارويي، نمونه 

هاي  محيط كشت استفاده از    ب) قابل استفاده است.امحيطي (روان
برات   سولفات  سريع  MX  14)LMXلاوريل  كشت  و   (15)RC (  

آنزيميهب سنجش  روش  يك  رديابي   يمناسب   روش  ،عنوان  براي 
هاي آشاميدني  ي) در آبهاي كل و مدفوعي (اشرشيا كلاكليفرم 

غير آشاميدني است مثبت مانند    .و  روش داراي خصوصيات  اين 



     

 ي اسد  يمهد 
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جويي در زمان، هاي متداول، صرفه حساسيت بالا نسبت به روش
است و امكان اتخاذ اقدامات مديريتي و نظارتي    غيره   نيروي كار و

سنجش آنزيمي يك   .آوردسريع در حوادث غيرمترقبه را فراهم مي 
باكتري   جديدرويكرد   شناسايي  شاخصبراي  جمله   هاي    از 

در   شود.محسوب مي   در آب و فاضلابE. coli و    هاي كل فرميكل
كل شامل مشاهده فعاليت    هاي فرم، تشخيص كلي هااكثر آزمايش

هيدروليز  تاب براساس  كه  است  سوبستراهاي  گالاكتوزيداز 
 19CHEGيا    16ONPG،  17CPRG  ،18GAL-X دكروموژنيك مانن 

  ). Bitton., 2010است ( به محصولات واكنش رنگي
  

  كشت سريع  -1-2-2
تشخيص براي  سريع  هيدروليز  E. coli سنجش  براساس 

فلوروژني آنزيمتوس 20MUGك  سوبستراي  گلوكورونيداز ط    بتا 
كه استي E. coli رد است  شده  فلورسنت    .افت  نهايي  محصول 

موج بلند قابل تشخيص  طول  راحتي با لامپ فرابنفش  است و به 
آزمايش  .است اين  تشخيص  هااز  هاي نمونهدر   E. coli براي 

اين روش شامل انكوباسيون   .باليني و محيطي استفاده شده است
گرم در ميلي  صد تريپتوز اصلاح شده با  لنمونه در آبگوشت لوري

مشاهده    MUGليتر   در  نورو  ساعت    24  طي  فلورسانس 
جايي كه از آن  .گراد استدرجه سانتي   35انكوباسيون در دماي  

ب كلني  مثبت  نورتاهاي  يك  تحت  بلند   UV گلوكورونيداز  موج 
اين  توانمي   هستندهاله فلورسنت  داراي  يا    بودهفلورسنت داراي  

تواند اين آزمايش مي .  سازگار كردسنجش را با فيلترهاي غشايي  
سلو يك  در  ز  E. coliل  وجود  را  دهد  24نده  تشخيص    ساعت 

)Mahmoud et al., 2012 .(  
نياز به تجهيزات يا سادگي خواندن واكنش هاي رنگي بدون 

خاصمهارت ويژگيهاي  از  محيط ،  اين  است.  هاي  كشت  هاي 
از   بهمحيطاستفاده  نياز  كروموژنيك  و    اوليه  كشت  هاي 

زا را  هاي بيوشيميايي بيشتر براي شناسايي عوامل بيماري آزمايش
محيط كروموژنيك داراي مواد مغذي كافي و  حذف كرده است.  

رشد    داراي هاي آسيب ديده  مناسب براي بازيابي ميكروارگانيسم
  كلني نتايج پايدار و قابل اعتماد با رنگ   .است  رشد)(سخت  دشوار

از طريق فعاليت آنزيمي با استفاده از اين   اختصاصيثابت و نتايج  
  ). Fiksdal and Tryland, 2008( آيددست مي ها به محيط 

  
  شناسي هاي مبتني بر ايمنيروش -3-2

بر اساس برهمكنش خاص    شناسي مبتني بر ايمنيهاي  روش
هاي ها شامل سنجش اين روش  . ها استژنها و آنتيبادي بين آنتي 

آنزي با  مرتبط  سنجش  (ELISA)م  ايمونوسوربنت   ،

تست (IFA)21 ايمونوفلورسانس خنثي و  سرمهاي   يسازي 
22(SNTs)  روشا براي  بر  ست.  مبتني  از  شناسيايمنيهاي   ،

فلوروكروم    دارنشانهاي  بادي آنتي  با  گرفتن  ويژه  شده  براي 
عنوان شمارش شود كه به هدف استفاده مي   ي هاژنآنتي(تسخير)  

سيگنال  سلول  تشخيص  با  فلورسنت  با  شده  نشاندار  هاي 
فلوسيتومتري  يا  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  درنظر    فلورسانس 

حال، براي دستيابي به تشخيص خاص در  با اين  شود.گرفته مي 
طبقه  سروتيپ،  سطوح  و  گونه  جنس،  شامل  مختلف  بندي 

اين   زيستي  شوند.    هاروشنشانگرهاي  انتخاب  دقت  با  بايد 
روي  تشخيص بر  موريوم  تيفي  نوار    سالمونلا  يك 

توسط   است.    محققينايمونوكروماتوگرافي  شده  اين  در  گزارش 
كمّ  ،مطالعه موريوم يتشخيص  تيفي  محدود  سالمونلا   هدر 

 CFU/mL610  ×2/9     مدت    هاي رودخانه دردر نمونه  2/9×310تا
  ). Valérie., 2014آمد (دست دقيقه به 20 زمان

  
  هاي مبتني بر مقاومت الكتريكي روش -4-2

سال  اخيردر  و روشكارگيري  به   ،هاي  جداسازي  سريع  هاي 
 .ها در تمام دنيا گسترش زيادي پيدا كرده است تشخيص ميكروب

 23مقاومت الكتريكيجداسازي برپايه    شيوه ها،  روشاز جمله اين  
است كه در مراكز علمي و تحقيقاتي، دارويي و صنعتي وارد شده  
است و جداسازي و تشخيص سريع ميكروبي را در حداقل زمان 

مي انجام  دقت  بالاترين  با  يك   .دهدممكن  مقاومت  به  امپدانس 
در اثر رشد   .شودمدار الكتريكي در برابر جريان متناوب گفته مي 

شود هايي حاصل مي متابوليت  ،ها در محيط كشتميكروارگانيسم 
كه داراي بار الكتريكي و توانايي ايجاد هدايت الكتريكي در محيط  

محيط كشت باكتري تغيير كرده و با    مقاومت   ،در نتيجه  . هستند
توسط  اندازه امپدانس  رشد  منحني  رسم  و  تغييرات  اين  گيري 

باكتري پردازشگر   انواع  تشخيص  و  شمارش  هاي كامپيوتر، 
زندهزابيماري  غير  و  زنده  مي  ي    شناسي ميكروب.  پذيردصورت 

اندازه براي  ميكروبي  امپدانس  عدد  (عمدتاً   يعني گيري  تراكم 
هاي الكتريكي شاخصباكتري بلكه مخمر) يك نمونه با نظارت بر  

     .)Casper et al., 2018( شودمي  محيط رشد استفاده
مقاومت مزيت   داده  شناخت  كه  است  اين  را ميكروبي  ها 

خوب، با   گري توان در يك زمان كوتاه با حساسيت و انتخابمي 
توان دست آورد و از معايب آن مي ه يك نمونه كوچك ب  استفاده از

محيط به  نياز  آلودگي،  موضوع  و به  خاص  انتخابي  كشت  هاي 
در اين روش برخلاف  اشاره كرد.    مغذي هاي مواد  تداخل ماتريس

روش مرجع، خطاهاي فني در انجام كشت وجود ندارد و نيازي به  
هاي كشت مرجع از جمله  روش  هاي مرسوم در سازي مواد و آماده
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اين امر در سرعت   و  يستغذايي نهاي  تهيه سريال رقت از نمونه
ها نمونههاي مربوطه بر روي تعداد زيادي از  عمل انجام آزمايش

   .) Mirela et al., 2017( شودنيز موثر واقع مي 
و  اندازه مستقيم  روش   دو  به  الكتريكي  مقاومت  گيري 

 مستقيما  آبنمونه    شود. در روش مستقيم، غيرمستقيم انجام مي 
ويال در  موجود  الكترودهاي  با  تماس  آزمايشگاهي  در  ويژه  هاي 

مي ميكروارگانيسم   .گيرند قرار  متابوليسم  اثر  در   ،هادر  تغييراتي 
شود كه هاي آزمايشگاهي ايجاد ميتركيبات مايع موجود در ويال

اين    شود.مي منجر به تغيير در ميزان هدايت الكتريكي و امپدانس  
در روش   .شوندي و ثبت مي گيرتغييرات توسط الكترودها اندازه 

همراه محيط كشت در داخل يك محفظه  به  آبنمونه    غيرمستقيم، 
از جنس شيشه يا پلي استرول قرارگرفته و اين    )كووت(جداگانه  

 .شوند هاي ويژه آزمايشگاهي جاي داده ميمجموعه در داخل ويال
هايي كاربرد اين روش براي شناسايي كيفي و كمي ميكروارگانيسم

مي  رشد  بيشتر  اسيدي  محيط  در  كه  و كپك(كنند  دارد  ها 
روش).  مخمرها اين  كووت   ،در  داخل  در  آزمايش  مورد  مايع 

ها و مخمرهاي موجود در نمونه در اثر متابوليسم  قرارگرفته، كپك 
مي  خارج بهتوليد گاز  هاي درون فضاي ويالنمايند كه از كووت 

مي  منتقل  كه   .شودآزمايشگاهي  واسط  شيميايي  ماده  با  گاز 
است پتاسيم  هيدروكسيد  توليد  واكنش   ،معمولاً  كربنات  و  داده 

الكتريكي كمتري نسبت    كند. يون كربنات توليد شده هدايتمي 
محيط   امپدانس  ميزان  كه  دارد  پتاسيم  هيدروكسيد  يون  به 

اندازه فلزي  الكترودهاي  توسط  كه  يافته  ثبت افزايش  و  گيري 
  ). Mirela et al., 2017؛ 1397(فلاح و همكاران،  شودمي 

  

  حسگرها  -5-2
جايگزين براي  حسگرها  مهمي    يتشخيص  هاي شيوه هاي 

باكتري  براي  آنمرسوم  هستند.  در  ها  تحليل  و  تجزيه  امكان  ها 
توانند براي كنند و مي ها را فراهم مي زمان واقعي از حضور باكتري 

و  غذايي  مواد  بيولوژيكي،  مايعات  مانند  واقعي  نمونه  نوع  هر 
حسگرها ابزارهايي هستند كه  كار روند.  به ي  زيستمحيطهاي  نمونه 

و تبديل (پروب)  قادر به ثبت اطلاعات شيميايي از يك كاوشگر  
گيري آن با كمك يك مبدل به يك سيگنال تحليلي قابل اندازه 

سيگنال( جمله  يا    از  الكتريكي  الكتروشيميايي،  نوري، 
    هستند.پيزوالكتريك) 

  
  هاي نوري  حسگر -1-5-2

هاي نوري، اجسام و تغييرات در شرايط محيطي و ديگر  حسگر
ويژگي از  تنوعي  طريق  از  را  مرتبط  (اپتيكال) موارد  نوري  هاي 

  نوري از يك   حسگرفتوالكتريك يا    حسگردهند. يك  تشخيص مي 

كردن نور و يك گيرنده  براي دريافت  براي ساطع   انتشار دهنده
مي  تشكيل  ساطع نور  نور  كه  وقتي  ميشود.  متوقف  يا شده  شود 

مي بازتاب  جسم  دريافت توسط  گيرنده  كه  نوري  مقدار  شود، 
و به    داده. گيرنده اين تغيير را تشخيص  نمايدكند تغيير ميمي 

مي  تبديل  الكتريكي  خروجي  اكثر يك  براي  نور  منبع  كند. 
  يا نور مرئي (معمولاً  )IRا  هاي نوري، مادون قرمز (فروسرخ يحسگر

 Alexandra et(   است   )هاي شناساگراي رنگقرمز، يا سبز/آبي بر

al., 2021 .(  
  

  هاي الكتروشيميايي  حسگر -2-5-2
ها از حسگرهاي الكتروشيميايي حسگرهايي هستند كه در آن

عنوان دهنده و از الكترود به عنوان جزء تشخيص عنصر زيستي به 
مي استفاده  اين  مبدل  در  نانوساختارها  كاربرد    تجهيزات شود. 

منظور پر كردن شكاف بين مبدل و گيرنده زيستي كه  به  معمولاً
هاي رايج الكتروشيمي  شيوه گيرد.  در مقياس نانو است، صورت مي 

حسگر در  پتانسيومتري،   هاكه  شامل  هستند  رايج 
سنجش ا اثر  يكرونوآمپرومتري، ولتامتري،  ترانزيستور  و  مپدانس 

 ,.Azmi et al  ؛ Simoska and Stevenson, 2019( هستند  ميدان

2020 .(  
الكتروشيمياييهب حسگرهاي  كلي  واكنش  طور  طريق  از 

علامت   توليد  و  الكترود  سطح  روي  نظر  مورد  گونه  ردوكس 
كنند. يك حسگر الكتريكي متناسب با غلظت گونه آناليت عمل مي 
حسگر الكترود  يك  شامل  نوعي  و ( الكتروشيميايي  كار)  الكترود 

مقابل به (شمارنده)  الكترود  كه  از  است  نازكي  لايه  وسيله 
كه از يك  اند. گونه مورد نظر پس از آناز هم جدا شده  الكتروليت

عبور  گريزآب  مانعاز يك    ،سوراخ ورودي مويينه داخل حسگر شد
 ,.Alexandra et al(  رسدبه سطح الكترود مي   در نهايت كرده و  

2021 .(  
  

  حسگرهاحسگرهاي زيستي يا زيست -3-5-2
زيستي آشكارساز    حسگر  بر  مبتني  دستگاه  يك 

بيولوژيكي   وادم كه   شيميايي  هاي كه فرآينداست  فيزيكوشيميايي  
تبديل  هاي قابل شناسايي  به سيگنال   كنند رارا با هم تركيب مي 

مواد شيميايي    24زيست حسگرها يا حسگرهاي زيستي.  نمايدمي 
دهنده زيستي  كننده يا تشخيص كارگيري يك بخش حس را با به 
. مبناي كار حسگرهاي زيستي براساس يك كنند گيري مي اندازه

واكنش و  آناليت  بين  اختصاصي  مانند  واكنش  شده  انتخاب  گر 
هاي سطحي  بادي يا گيرندهژن و آنتي آنزيم و پيش ماده يا آنتي 

از دو بخش اصلي تشكيل    حسگر زيستييك  بنابراين    سلول است. 



     

 ي اسد  يمهد 
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بيولوژيكي (به   كه شامل  شده است مثال، آنزيم،  يك جزء  عنوان 
سلول آنتي  بافت،  سلول،  اندامكبادي،  ميكروبي،  اسيد  هاي  يا  ها 

مبدل )نوكلئيك يك  الكترونيكي  و  قطعه  يك  كه   است  يا 
روشسيگنال  طريق  از  را  نوري ها  الكتروشيميايي،    ،هاي 

كند. ايجاد كمپلكس  تشخيص و ارسال مي   يي،پيزوالكتريك يا دما
گيري (مانند  گر بايد همراه با تغيير قابل اندازهبين آناليت و واكنش

تغيير   الكتريكي،  هدايت  تغيير  نوري،  جذب  محيط،  رنگ  تغيير 
رنگ . درصورت عدم تغيير  )Ma et al., 2021چگالي و غيره) باشد (

ها يا نوكلئوتيدهاي فلورسنت و يا  بادي توان با استفاده از آنتي مي 
رنگدانه  مانند  را تركيباتي  رنگ  تغيير  اين  پسودوموناس،  هاي 

وجود آورد. اين گروه حسگرها از اجزاي زيستي مانند پروتئين به
يا  (آنتي  گيرنده  آنزيم،  كل  DNAبادي،  يا  سلول  ديگر  اجزاي   ،(

مي  استفاده  ارگانيسم  يا  حسگر سلول  فناوري  حقيقت  در  كند. 
نشان  زيستزيستي  بيوشيمي،  علوم  از  تركيبي  شناسي  دهنده 

حسگر  يك  است.  رايانه  و  الكترونيك  فيزيك،  شيمي،  مولكولي، 
زيستي در حقيقت شامل يك حسگر كوچك و ماده زيستي تثبيت 

شمار ه ب  كنندهتحليلحسگرهاي زيستي ابزارهاي    شده بر آن است.
بهره مي  وروند  مي  با  مواد  توانند  هوشمندي  از  ، زيستيگيري 

آن با  نموده،  شناسايي  را  تركيباتي  يا  و  تركيب  دهند  واكنش  ها 
 بدين ترتيب يك پيام شيميايي، نوري و يا الكتريكي ايجاد نمايند 

  . )1392، صمدي  و نژادحسيني(
پارامترهايي كه  حسگرهاي زيستي الكتروشيميايي با توجه به  

دسته به  است  مهم  تشخيص  طبقه براي  مختلف  بندي  هاي 
شامل  شوند  مي  آمپرومتري،كه  در  جريان  در    سيگنال  امپدانس 

 سنجي امپدانس الكتروشيميايي و پتانسيل در پتانسيومتري طيف
ي مزاياي مهم  داراي هاي تشخيص الكتروشيميايي  استراتژي   است.
و    مانند خوب  حساسيت  سريع،  پاسخ  كم،  هزينه  مانند 

 Simoska and(  هستند  محدود  پذيري (قابليت انتخاب)گزينش 

Stevenson, 2019  .( سنجش رويكردهاي  مختلف  انواع  ميان  در 
بيشترين داراي  هاي آمپرومتريك  زيستي الكتروشيميايي، سيستم 

اين  هستنداستفاده   در  آناليت    مورد،.  غلظت  با  مستقيم  جريان 
،  در مقابلهمبستگي دارد و اين همبستگي معمولاً خطي است.  

روشروش پتانسيومتري  تشخيص  محسوب    معمول  ي ها هاي 
غشاي    شوند.نمي يك  فعال زيستي و  ماده  يك  از  مورد،  در اين 

 از جريان الكتريكي و غلظت بسيار كم  استفاده شده  انتخابي يوني  
و همكاران،    اسفرم(  واكنش اصلي مشاهده كرد  يتوان در ط را مي
جدول    .)1392 روش  1در  معايب  و  تشخيصمزايا  مختلف   هاي 

ها در آب و فاضلاب و طول مدت زمان آزمون هر كدام از باكتري 
  ها ذكر شده است. آن

  چشم اندازها -3
  

  هاي سريع تجاريتست -1-3
حال تستدر  بسيار  حاضر،  تجاري  سريع  براي هاي  كمي 

 . هاي آب وجود داردزا در نمونههاي بيماري آزمايش حضور باكتري 
 هاي سريعي در بازار براي ارزيابي آلودگي باكتريايي مانندآزمايش

E. coli O157  حساسيت و كارايي بالايي (بيش از   وجود دارد كه
 E. coliاز  CFU   1كمتر از  تشخيص  به  قادر  و  داشته  )درصد  99

H7 O157  حال، قبل از  با اين  است. دقيقه 20گويي با زمان پاسخ
غني مرحله  يك  آزمون،  در   18  مدتبه  سازي اعمال  ساعت 

مي  توصيه  محصول  جريان تست  .شودمشخصات  به  مربوط  هاي 
هاي جانبي ايمونولوژيك براي تشخيص وجود يا عدم وجود باكتري 

كيت آزمايش حاوي   است.  كمپيلوباكتر  و سالمونلا شاملزا  بيماري 
بطري   نوارهااز  يك  و  نمونه  انكوباسيون  براي  آزمايش   ي محيط 

دست آوردن  زمان لازم براي به  .ايمونوشيميايي جريان جانبي است 
  . ساعت است 18تا  8  نتيجه بسته به نمونه آناليز شده

   
  اندازهاي آيندهچشم -2-3

(تصفيه محيط  صنعتي  گندزدايي  هاي  كنترل  خانه،  فاضلاب، 
گري كيفيت آب ميكروبي هنوز  كيفيت آب آشاميدني) براي غربال 

  . ديگر (مانند كدورت و مواد آلي محلول) تكيه دارند  هاي شاخص بر  
هاي تشخيص پاتوژن بتوان  توسعه سريع و دقيق روشاست با    اميد

بخشپايش   بهبود  را  آب  باكتريايي  و    .ديبار  مصنوعي  هوش 
ماشين بسياري از افراد باز  چشم  ، يادگيري  اندازهاي آينده را در 

است فناوري پيشرفت  .كرده  زمينه  در  براي هايي  هوشمند  هاي 
محيط  اشيانظارت  اينترنت  بر  مبتني  آب  و  )IoT(25  زيست 

بي شبكه  حسگر  استهاي  رسيده  ثبت  به  مثال،  به . سيم  عنوان 
برحسگر نظارت  براي  بلادرنگ  هايي  و  ر د E. coli غلظت  خط 

فيزيكي و شيميايي    شاخصبيني چندين  فاضلاب براساس پيش 
شده گزارش  مياست   مرسوم  اين روش  يك راه.  بالقوه تواند  حل 
 هاي فاضلابخانهعفوني كارآمدتر در تصفيهبراي يك فرآيند ضد

شود.   آيندهمحسوب  روشدر  نزديك،  تشخيص اي  براي  هايي 
ها از آوري دادهجمعها براي  سريع و دقيق حضور و غلظت باكتري 

هاي يادگيري ماشين  ها همراه با الگوريتم منابع آب و استفاده از آن
  . در دسترس خواهد بود

  
  گيري بحث و نتيجه -4
  

كه   است  ضروري  بسيار  نكته  اين  تشخيص  درك 
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بدن  ميكروارگانيسم  حتي  و  هوا  خاك،  آب،  غذا،  در  موجود  هاي 
زا هستند يك امتياز  بيماري عوامل  كه حامل  ها  حيوانات و انسان

شناسايي عوامل عفوني (مانند باكتري، قارچ، تك   است.  اجباري 
هاي سريع يافتن روش  لازم و ضروري است.  ها)ها و ويروسياخته

زيست به يكي از  و ارزان براي نظارت بر كيفيت آب، غذا و محيط 
محققان دغدغه توجه  مورد  موضوعي  و  مقامات  هميشگي  هاي 

  .تبديل شده است 

  
 ها در آب و فاضلابباكتري  هاي مختلف تشخيصمزايا و معايب روش   -1جدول 

طول مدت    معايب   مزايا   روش تشخيص 
  آزمون 

كشت ميكروبي متعارف 
)MTF  ،MF ،P/A (  

  حساسيت و دقت بالا 
  هاي حاد قابليت تشخيص عفونت

ه شرايط  ببر، نياز زماندهي  كار زياد، جواب 
  روز  2-4  ، هزينه بالاي محيط كشتآزمايشگاهي استريل 

  PCRهاي انواع روش 
  و حساسيت بالا  دقت

qPCR  دهد هاي كميّ ارائه مي داده  
  سازي چندين هدف تشخيص و كميّ 

  ، بر بودنسختي كار و زمان 
  ، نياز به اسيدهاي نوكلئيك استخراج شده از نمونه

  ،هاي زنده از غير زندهسلول عدم تشخيص 
  ه شرايط آزمايشگاهي استريل، بياز ن

  هاي گران قيمت و معرف 
  كاركنان آموزش ديده،

  دليل آلودگي متقاطع نتايج مثبت كاذب به

  ساعت  4-1

  حسگرهاي زيستي 

  حجم نمونه و شناساگر مورد نياز پايين
  حساسيت بالا 

  گري و قابليت تشخيص بالا انتخاب
  هزينه پايين و زمان سنجش كم

  )Real-timeتشخيص بلادرنگ ( 
  دار كردن عدم نياز به نشان 

،  گذاري بالانياز به تجهيزات پيچيده و هزينه سرمايه
  پايين  دقت

نياز به تجهيزات ويژه، نامناسب براي تشخيص 
  هاي مختلف، زمان ارگانيسمهم

  پايداري نامناسب 

چند دقيقه تا 
  چند ساعت 

سنجش هاي مبتني بر  روش 
  ايمني 

  بالا  دقت
  هاي مهاجم باديامكان استفاده از آنتي

  هزينه پايين 
  توانايي انجام خودكار

  توانايي تشخيص سموم باكتريايي 

  ، حساسيت پايين
هاي  باديو حساسيت به كيفيت آنتي دقتوابستگي  

  ، مورد استفاده
  ،زمان سنجش طولاني

  ،زندههاي زنده از غير عدم تشخيص سلول 
  ، ها درون ماتريس نمونهباديالزام ناپايداري آنتي

دار كردن  سازي، نيازمند نشاننياز به پيش غني 
  هاژنها و آنتي باديآنتي

  ساعت  4-1

  ساعت  24  هزينه نسبتاً بالا  دهي بالا سرعت جواب و  يت، حساسدقت  هاي آنزيمي روش 

 هاي مبتني بر مقاومتروش 

  در زمان كوتاه ها داده دست آوردن به
  مناسب  گريحساسيت و انتخاب 
  دهي بالا سرعت جواب 

هاي روش  هاي مرسوم در سازي نياز به مواد و آمادهعدم 
  كشت مرجع از جمله تهيه سريال رقت

هاي كشت انتخابي خاص و تداخل  نياز به محيط
  مغذيهاي مواد  ماتريس

  
  ساعت  8-4

  
سازي رويكردهاي جديد براي تشخيص توسعه و بهينه   براي 

،  نمونهعنوان  ها، چندين چالش بايد برطرف شود. بهميكروارگانيسم 
كه در   هاي مختلف كشتمانند روش  متداول  آزمايشهاي  روش
باكتري حال شناسايي  براي  ميكروارگانيسمحاضر  و  آب،  ها  از  ها 

بر  اغلب كند و زمانروند،  كار مي به  هاي مايعفاضلاب و ساير نمونه
  اند. ي را از خود نشان دادهدقت خوب  و   هستند، اگرچه حساسيت بالا 

زيادي برخوردار است و  مندانعلاقهاز  هاروشجايي كه اين از آن
است،   مستمر  توسعه  حال  به روشدر  جديد  تحليلي  طور هاي 

شوند. حسگرها و ها ظاهر مي براي حذف اين محدوديت  پيوسته 
  هاروش  ها هستند. اينبخشي از اين روش  شناسينيايمهاي  روش

بيشتر و  هستند  بديع  ازتركيب   هاآن   هم  سنجش  هاي  روش  ي 
حسگرها   نيايم مختلف  انواع  تلاشهستند  و  از  بسياري  هاي  . 
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ر توسعه  براي  كوچك وشتحقيقاتي  و  تركيبي  خودكار،  هاي 
شده  اينساخته  با  چالشاند.  عملي  ها  حال،  كاربردهاي  در  هنوز 
  . وجود دارد
بر  هاي  روش نوكلئيكهدف مبتني  اسيد  پتانسيل    ،گيري 

 ترين روش مولكولي براي تجزيه و تحليل تبديل شدن به مناسب 
فاضلاب را دارند زيرا يك نمونه اسيد نوكلئيك استخراج   آب و  

نتايج مطلوب هاي مختلف براي دستيابي به  تواند با روششده مي 
مبتني    گيري هاي هدفبر اين، روشعلاوه تجزيه و تحليل شوند.  

ميبر   نوكلئيك  كمّاسيد  و  شناسايي  مستقيم  ي توانند  سازي 
تواند اشتباهات ناشي  و در نتيجه مي   سازند خاص را محقق    ي هاژن

سازي و كشت تصفيه نمونه از جمله غنيهاي پيشاز برخي روش
  را كاهش دهد. 

برروش مبتني  به PCR هاي  و  دارند  بالايي  طور  حساسيت 
باكتري  سريع  تحليل  و  تجزيه  براي  بيماري گسترده  در  هاي  زا 

به  روشفاضلاب،  استخراجدنبال  استفاده   DNA/RNA هاي 
هاي مبتني بر  و روش DNA هايي مانند ريزآرايهروش  .شوندمي 

به توالي آنيابي  توانايي  موازي  دليل  تحليل  و  تجزيه  در  در ها 
ميكروبيوم كل  از  بزرگ  جوامع   براي   ،مقياس  عميق  مطالعه 

زا و مقاومت ضد ميكروبي هاي بيماري باكتريايي و وجود باكتري 
هستند  جايگزين  روش  .مناسب  بر هاي  اسيد  هدف  مبتني  گيري 
مانند و   اختصاصيحساس،    سبتاًن  LAMP  و FISH نوكلئيك 

است  حسگرهاي زيستي آسان  استفاده از  صرفه هستند.  مقرون به 
زا در  هاي بيماري ديده براي تشخيص باكتري پرسنل آموزشو به  

    نيازمند نيست. فاضلابآب و 
اينعلي ابزارهاي    حسگرهاي زيستكه  رغم  الكتروشيميايي 

كمي روبرو    هاي ، با چالش هستنداي  سنجشي بسيار اميدواركننده 
ها غلبه كرد. يكي از اين مسائل اين واقعيت  هستند كه بايد بر آن

كه   يك  پيشرفتههاي  حسگراست  تشخيص  امكان  گونه  معمولاً 
مي  فراهم  را  تشخيص باكتري  واقعي،  كاربردهاي  براي  كند. 

چندهم ازگين زمان  بيماري ميكروارگانيسم   ونه  و   ،زاهاي    لازم 
توان با طراحي حسگرهاي زيستي را مي شرايط  اين    .ضروري است

به الكترود  سطح  به  متصل  عناصر  آورد با  ديگر    .دست  چالش 
كه مراحل    است  هاي واقعيمتعدد موجود در نمونه  گرهاي مداخله

  اند. كرده تصفيه را طي نپيش 
عامل ديگري كه بايد درنظر گرفته شود، پايداري و استحكام 

به  بادي آنتي ها،  آنزيم .  است  پيشرفته  حسگرهاي  آپتامرها  و  ها 
آب با هاي در محيط  كه بايدشرايط دمايي شديد حساس هستند  

كي ديگر از موانع  نگهداري شوند. يو هواي گرم و كاربرد محدود  
داده تحليل  و  تجزيه  به  مربوط  اغلب  مهم  كه  است  تجربي  هاي 

  كند.  جديدي را مطرح مي  مسائلو  و مشكل است سخت  بسيار
  
  تشكر و قدرداني -5
  

اين مقاله با حمايت كميته تحقيقات شركت آب و فاضلاب شيراز 
  شود. تهيه و نگاشته شده است كه بدين وسيله تشكر مي

  
  هانوشتپي -6
 

1- Multiple Tube Fermentation 
2- Membrane Filter 
3- Heterotrophic Plate Count 
4- Present/Absent 
5- Most Probable Number 
6- Colony-Forming Units 
7- Viable But Nonculturable Cells 
8-  Polymerase Chain Reaction 
9- Loop Amplification Mediated Isothermal 
10- Fluorescent In Situ Hybridization 
11- Lateral Flow Tests 
12- Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay 
13- Real-Time PCR 
14- Lauryl sulfate MUG,X-gal broth(LMX) 

15- Ready Cult 
16- O-Nitro Phenyl- b-D-Galactopyranoside 
17- Chloro Phenol Red- b-D-Galactopyranoside 
18- 5-bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactopyranoside 
19- Cyclo Hexeno Esculetin- b-D-Galactoside 
20- 4-Methyl Umbelliferyl-β-D-Glucuronide 
21- Immuno Fluorescence Assay 
22- Serum Neutralization Tests 
23- Impedance 
24- Biosensors 
25- Internet of Things 
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فلز    حذفي  برا   .Chaetoceros spاستفاده از جلبكحاضر    هدف مطالعه
و بررسي اثر پارامترهاي موثر بر جذب فلز    آبي  از محيط  سنگين نيكل

چنين ايزوترم جذب مورد بررسي نيكل با استفاده از اين جلبك بود. هم
ي براي بررسي شرايط بهينهاي  قرار گرفت. در يك آزمايش دو مرحله

چرخهجلبك  رشد،   و  نور  شدت  دما،  متفاوت  شرايط    تحت 
بهينه   شرايط  شدن  مشخص  از  پس  شد.  داده  كشت  تاريكي/روشنايي 

 جاذب نيكل بررسي شد.   عنوانبه  جلبكتوانايي  دوم    رشد، در مرحله
جلبك  توسط  آبي  محيط  از  نيكل  حذف  بر  تاثيرگذار  عوامل 

Chaetoceros    نيكل بود. نتايج نشان   تماس و غلظت  دما، زمانشامل
در   كه  سانتي  30دماي داد  نور  درجه  تابش  شدت   µmolگراد، 

s2photon/m  600  چرخه نور    12نوري    و  تاريكي،   12ساعت  ساعت 
بالاترين راندمان رشد را داشته و به حداكثر غلظت   Chaetocerosجلبك  

حاضر    گرم بر ليتر رسيد. حداكثر راندمان جذب نيكل در مطالعه  06/2
  24گراد، زمان تماس  درجه سانتي  30درصد بود كه در دماي    21/26

 زوترميا  يبررس.  گرم بر ليتر نيكل حاصل شدميلي  20ساعت و غلظت  
 جلبك   زير  توسط  كليفيت جذب نظر  حداكثربود كه    نيا  انگريبجذب  

Chaetoceros  99/8  طور به  كه  داد  نشان  جينتا  .بود  گرم  بر  گرميليم  
 كل ين  يستيجذب ز  زانيم  گراد،يسانت  درجه  30  تا   دما   شيافزا  با  يكل

  ر يدما تاث  شيو پس از آن افزا  افتهي   ش يافزا  Chaetocerosتوسط جلبك  
  .معكوس بر روند جذب داشت

   

زيستي، جذب زيستي، جلبك، دياتومه،  آلودگي محيط  كلمات كليدي:
 فلزات سنگين، نيكل

  
The aim of the present research was to utilize 
Chaetoceros sp. for the removal of nickel from water 
bodies and to analyze the impact of various factors on 
the biosorption of nickel. The study also examined the 
adsorption isotherm. In a two-phase experiment, 
different growth conditions were tested to determine 
the optimal conditions for Chaetoceros sp. growth, 
including temperature, light intensity, and light/dark 
cycle. Once the optimal growth conditions were 
identified, the algae's ability to absorb nickel was 
evaluated in the second phase. Factors such as 
temperature, contact time, and nickel concentration 
were found to influence the removal of nickel by 
Chaetoceros sp.  Results indicated that under specific 
conditions -a temperature of 30 C⁰, light intensity of 
600 µmol photon/m2s, and a 12-hour light/12-hour 
dark cycle- Chaetoceros sp. exhibited the highest 
growth efficiency, reaching a maximum concentration 
of 2.06 g/L. The highest absorption efficiency for 
nickel was 26.21%, achieved at a temperature of 30 C⁰, 
a contact time of 24 hours, and a nickel concentration 
of 20 mg/L. Examining the absorption isotherm 
showed that the maximum nickel absorption capacity 
by Chaetoceros microalgae was 8.99 mg/g. Overall, 
the study revealed that increasing the temperature up 
to 30 C⁰ enhanced the biosorption of nickel, while 
further temperature increases had a negative impact on 
the absorption process. 
 
Keywords: Algae, Biosorption, Diatom, 
Environmental pollutions, Heavy metals, Nickel. 
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  مقدمه  -1
  

آلاينده پساب  ي هاورود  انواع  طريق  از  آبي  مختلف  منابع  به  ها 
موجب شده تا ضمن ورود فلزات سنگين به چرخه غذايي و بروز  
انسان بر  غذايي  زنجيره  راس  در  و  زنده  موجودات  بر  سوء   ،آثار 

 ني شيرين در دسترس نيز كاهش يابد. فلزات سنگ  ي هاكيفيت آب
زا هستند  و سرطان  يستي ز  هيقابل تجزريغ  ،يسم  اريانسان بس  ي برا

از    يبرخ  د.دارن  ييغذا  رهيدر زنج  ييبالا   يستيتجمع ز  ت يو قابل
در    يو كروم حت  كلي ن  وم،يسرب، كادم  وه،يمانند ج  ن يفلزات سنگ

  ن يفلزات سنگ  نيا  وجودباشند.    يتوانند سميم  زين  نييپا  ريمقاد
آشام آب  خطر    تواندي م  يدن يدر  به  را  زنده  موجودات  سلامت 

بنابراندازديب آلا   هيتصف  ن،ي؛  حذف  سنگ  ي هاندهيو  از   ني فلزات 
  ).Emenike et al., 2021است (  ياتيحو    ي امر ضرور  كيمنابع آب  

  بوده به لحاظ خواص شيميايي، پايدار    ن يآب با فلزات سنگ   يآلودگ
طبيعي محيط  در  و    ،و  هستند  سميت  داراي  و  تجزيه  غيرقابل 

محيط به در  آلودگي  از  مهمي  بسيار  منبع  شناخته  عنوان  زيست 
توانند در محيط آبي با مواد آلي تعامل  فلزات سنگين مي   شوند.مي 

در اثر فرآيندهاي مختلف    كرده،  تجمع  يآب  ي هارسوب  در  كرده،
شوند  موجودات  ساير  و  انسان  غذايي  زنجيره  وارد  و  شده    آزاد 

)Alkorta et al., 2004( .  
است.    يسطح  ي هاموجود در آب  ن ياز فلزات سنگ   يكي  كل ين

از پنج    شيرا ب  ريمقاد  نيممكن است ا  ي ورود منابع آلوده شهر
 د يتول ي برا كلي كم ن ريمقاد وجوددهد.   شيافزا يبرابر حالت عاد

انسان    ي هاسلول  بدن  در  خون  در    بوده،  ي ضرورقرمز  هرچند 
  كلين   رسدي نظر مباشد. به   يسم  توانديم  ي بالا تا حدود  ريمقاد

كوتاه مشكلاتدر  طولان  ،كندينم  جاديا  يمدت  در  مدت    ياما 
 كي، كبد، تحريعروق  ي قلب  ب يآسباعث كاهش وزن بدن،    تواندي م

حساس (  ت يو  شود  در   تواندي م  كلين  ).Renu et al., 2021بالا 
غذا وارد بدن   قيكه از طر  كلين  ي ها. اغلب نمك ابديتجمع    انيآبز
ساعت است.    11حدود    كل ينعمر    مهي. نشوند يدفع م   شوند،ي م
. شوديم  دهيو كبد د  هيكل  ه،يدر استخوان، ر  كليغلظت ن   نيشتريب

در    كلين   بيترك  نيتريسم اغلب    كلين   استخراج  عيصناكه 
م سم  كلين  ليكربون   شود،ي مشاهده  صورت   كلي ن  تياست.  به 

  ده يد  يو اختلالات تنفس  يعروق- يقلب   تيمسموم  ،سرطان  ،ي آلرژ
غلظت   كل ين  .شودي م سرگ  ي هادر  سردرد،  باعث  حالت    جه،يكم 

بالاتر   ي اهو در غلظت   شودي خشك و سخت م  ي هاتهوع، سرفه 
سرطان  تواندي م بروز  و استخوان   يتنفس  ي مجار  ه،ير  ي هاباعث 

  ). 2023Chakraborty ,شود (
يك محيط  در  بالا  پايداري  با  سنگين  فلزات  از   يجذب 

دهه  ي هاروش در  توجه  ب  ي هامورد  مه اخير  اين  رودي شمار  به   .
ها به  ها موردتوجه قرارگرفته است. جاذبمنظور استفاده از جاذب

مجاذبدودسته   تقسيم  مصنوعي  و  طبيعي  .  شوند ي هاي 
به   ي هاجاذب قادرند  شطبيعي  جذب  جذب   ييايم يصورت  و 

را جذب و از محيط خارج كنند. منابع متعدد    هاندهيآلا   سطحي
جاذب دروني  جذب  مكانيسم  مختلف   ي هاتحقيقي،  طبيعي 

 Fu andاند (ها را مورد بررسي قرار دادهازجمله گياهان و جلبك

Wang, 2011 .(  
  ي هاطيمح  از  نيسنگ  فزات  حذف  ي برا  ي متعدد   ي هاروش

  ن يسنگ  فلزات  نمك   ي گذار  رسوب  و  يوني  تبادل.  دارد  وجود  يآب
  بوده  ني سنگ  فلزات  حذف  ي برا  ي ميقد  نسبتا  ي هاروش  جمله  از
  رو   آن  از  استفاده  بالا   ياتيعمل  نهيهز  و  نييپا  راندمان  ليدلبه  يول
). جذب  Incharoensakdi and Kitjaharn, 2002(   است  كاهش  به

يك محيط  در  بالا  پايداري  با  سنگين  روش  يفلزات  مورد   ي هااز 
. به اين منظور استفاده از  رودي شمار مهاخير ب  ي هاسالتوجه در  

 ي ستيز  ي هاقرارگرفته است. استفاده از روشها موردتوجه  جاذب
پساب از  فلزات  حذف  مدر  محدود  يبرخ  تواندي ها  و   هاتياز 

 د يرا برطرف نما  ييايو شم  يكي زيف  ي هامربوط به روش  تمشكلا
 را صرفهبه  مقرون و ي اقتصاد روش كي عنوانبه  استفاده  ل يپتانس
  ). Çeribasi and Yetis, 2001(  دارد

  يبرا   جديدنسبتاً    ي تكنولوژ  يك  سنگين،  فلزات  زيستي  جذب
 سمي   فلزات  حذف  آن،  از  هدف و  است  صنعتي  ي هاپساب  تصفيه

.  استبا ارزش    فلزات  بازيافت   چنينهم   و  ستيزطي مح  ي سازپاك  و
  حذف   ي برا  زيستي  ي هاجاذب  از  استفاده  روش  زيستي  تجمع
  از  استفاده  با   پيچيده  نديفرا   يك  سنگين،   فلزات

صورت حذف جذب به  هازجلبكي. راست   زنده  ي هاسم يكروارگانيم
مختلف را از محيط آبي    ي هاآلاينده  ادرنددروني و جذب سطحي ق

مكان كنند.  سنگ  سميحذف  فلزات  طر  ني جذب    ، ها جلبك  قياز 
گروه  نيپروتئ  د،يساكار ي پل  باتيترك  وجود  ليدلبه مانند    ييهاو 
 ساختار   درها  سولفات  و  ل،يكربوكس  ل،يدروكسيه   د،ي نواسيآم

باعث جذب   ن،ي سنگ  فلزات  با  ونديپ  جادياكه با    است  آن  يسلول
امروزه تصفيه  .  )Sayadi et al., 2019شود (يم  فلزات  نيا  يستيز

دارد    ي بسيار  ي ها كاربردهاها با استفاده از جلبكزيستي آلاينده
حذف مواد غذايي و تركيبات آلي از   توان بهها مينآ  كه از جمله

پسابپساب تعديل  حاو   ي اسيد  ي هاها،  سنگين،    ي و  فلزات 
د جذب  و  سمي    دياكسي جداكردن  تركيبات  سنجش  و  كربن 

  ). Salmani et al., 2018( كرد اشارهزيستي   ي توسط حسگرها 
Chaetoceros sp  مورد  كه   است  هاييميكروارگانيسم   جمله  از  

 هاي روش  دنبالبهپساب    وآب    يهدر حوزه تصف  كه  محققاني  توجه



     

 يآب  ي هااز محلول .Chaetoceros sp جلبك   زيتوسط ر كلين  سنگين فلز زيستيجذب 
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  Chaetoceros sp.  قرارگرفته است  هستند  قيمت  ارزان  و  زيستي
  38با    كهاست    Bacillariophyceae  ها و از ردههاتومياز جنس د
در    كه  شودمي  شناخته  دريايي  اي گونه  عنوانبه  ين،درصد پروتئ

برابر شدن    زمان دو  داراي   جلبك  اين  .شودي م   يافتهم    يرينآب ش
)Doubling time  (18/1  دريايي   عنوان يك گونهبه   كه  بوده  روزه  

نمك موجود در   يزانداشته و م   ي به پارامتر شور  يادي ز  يوابستگ
 ي مناسب برا  ي جلبك دارد. شور   ينبر رشد ا  يميمستق  يرآب تاث
ا در درصد    4  حدودجلبك    ينرشد  نمك  غلظت  كاهش  و  بوده 

سلولي  محيط   چگالي  و  سلولي  رشد  كاهش  موجب  آن  رشد 
(مي  سلولSupramaetakorn et al., 2019شود  اندازة  هاي  ). 

Chaetoceros    فاقد  جلبك  اين.  ميكرومتر است  30الي    12حدود  
  زاوية   از  مورفولوژيكي  لحاظ  از.  نيست   حركت  به  قادر   و  بوده  تاژك

 هايسلول  و  بوده  بيضي  شكل  به  بالا   از  و  مستطيلي  شكل  به  كناري 
  . ) 1(شكل    دارند  قرار  يكديگر  كنار  در  وارزنجيره  آن  دهندةتشكيل

  هاي سلول.  است  پيدا  وضوحبه   هاسلول  مابين  در  نيز   آن  هاي سِتِه
صورت منفرد  باشند و به  خوردهپيچ  يا  صاف  صورتبه   توانندمي  آن

ها    Chaetocerosاز    ي كنند. برخ  يزندگ   ي آب  يطدر مح  يو گروه
 Kaczmarska et(  هستند  آگزواسپور  ياساكن    ي اسپورها  ي دارا 

al., 2001 .(  Chaetoceros sp  ي هاليكلروف  ي دارا  a    وc  بتاكاروتن ،
د  يليگزانتوف   ي هادانهرنگ فوكوزا  نياتوزانتيمانند  است.    نينتو 
 ي ستيز   ي هاجاذب  عنوانبه   Chaetoceros  مانند  هاجلبك  برخي

  وميكادم  و  سرب  نظير  سنگين  فلزات  ي هايون  قادرند  متيق  ارزان  و
  ). Goswami et al., 2022( كنند جذب آلوده ي هاآب از را

 

 
  .Chaetoceros sp سلولي ساختار -1 شكل

  
مطالعه جلبكحاضر    هدف  از   يبرا   Chaetocerosاستفاده 

موثر   ي پارامترها  اثر  ي بررس  ، آلوده آبي  ي هااز محيط  كلين   حذف
  كنترل شده  طيجلبك در شرا   نيبا استفاده از ا  كليبر جذب فلز ن

بررس  نهيبه   طيشرا  ن ييتعو    يشگاهيآزما جلبك   ييكارا  ي و 
Chaetoceros  با  مطالعه  نيا  در.  است  كليفلز ن  يستيحذف ز  در 

برا  ي سازنهي به  و  يي شناسا مناسب  فلز    ي شرايط  آلودگي  حذف 

در    كليغلظت ن  ريتأث  Chaetoceros  جلبكتوسط    كلين سنگين  
 كليبر حذف ن  طيمح  يتماس با جلبك، مدت زمان تماس و دما

مح جلبك    ي آب  طياز  .  شوديم   يبررس  Chaetocerosتوسط 
  با  Chaetocerosظرفيت جذب جاذب بيولوژيكي    نيي تع  ن يچنهم

 حاضر  پژوهش اهداف  گريد از يسطح  جذب ي هازوترميا محاسبه
  . است

  
  هاروش و مواد -2
  
  زات يتجه و مواد -2-1

  ران يجلبك ا  ي از بانك مل  .Chaetoceros spجلبك    استوك
  گرفتدر اين تحقيق كه در محيط آزمايشگاهي صورت  شد.    هيته

تهيه پساب   ي برا  مختلف  ي هاغلظت  با  كليناز محلول استاندارد  
ساخت شركت    كل يمنظور از نمك سولفات ن  نيهماستفاده شد. به 

مح شد. كشت جلبك در  گ   ط يمرك آلمان استفاده   لارد يكشت 
كل و  شده  ن   هيانجام  مورد  (جدول    طيمح  ازي مواد  از 1كشت   (

  ). Soy et al., 2021-Cabanayanشد ( هي ته  مركشركت 
  

  گيلارد  كشت محيط -1 جدول
 مقدار مورد نياز نام ماده نام محلول 

Main 
Solution 

3NaNO 075 /0 گرم 

O2.H4NaH2PO 005 /0 گرم 

O2.9H3SiO2Na 03 /0 گرم 

EDTA Na 4 /4  ميلي گرم 

Biotin 5 /0  ميكروگرم 

Thiamine 100  ميكروگرم 

12B 5 /0  ميكروگرم 

Trace Element 
Solution 

 ليتر ميلي 1

Filtered Seawater 1000 ليترميلي 

Trace 
Element 
Solution 

O2.2H4MoO2Na 6 /0 گرمميلي 

O2.6H3FeCl 32 /0 گرم 

O2.4H2MnCl 02 /0 گرم 

O2.5H4CuSO 001 /0 گرم 

O2.6H2CoCl 001 /0 گرم 

O2.7H4ZnSO 002 /0 گرم 

Distilled Water 100 ليتر ميلي 
  

محلول    ،1مطابق جدول    لارد،يكشت گ   طي ساخت مح  ي برا
مشخص    ي هاطور جداگانه ساخته شده و با نسبتبه   Traceو    ياصل
-Unico, UV(  اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  رشد  ز يآنال شد.    بيترك

2100 Spectrophotometerبا استفاده    نيجذب فلز سنگ  زي) و آنال
  ) انجام شد. Varia Spectra AA 220FS(  ياتم  جذب  سنجفياز ط
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  رشد نهيبه طيشرا  يبررس -2-2
  پارامتر  سه  اثر  Chaetocerosرشد    نهيبه   طيشرا  يبررس  ي برا
قرارگرفت.    يمورد بررس  ييروشنا  يكيتار  چرخه  و  نور  شدت  دما،
در سه سطح انجام شد.    RSMبا استفاده از روش    شيآزما  يطراح

پارامترها بررس  ي محدوده  نور    ي برا  ي مورد  و   450،  300شدت 
600  s2µmol photon/m،  و   گرادي سانت  درجه  30  و  25،  20  دما 

 شدگرفته   درنظر  24-0 و  18-6، 12-12 ييروشنا  يكيتار  چرخه
)Spilling et al., 2015  .(نه يبه  طيشرا  شدن  مشخص  از   پس  

.  شد   انجام  رشد  نه يبه   طيشرا  تحت  كلين  جذب  ي هاتست  كشت،
  حجم   كه  شده  انجام  ي تريليلي م  500  ي هالنرا  در  جلبك  رشد

 جلبك   استوكدرصد    10  منظور  نيا  به.  بود  تريلي ليم   300  كشت
  طي درصد مح  90قراردارد به    يتمي) كه در فاز لگارتريلي ليم  30(

استفاده از پمپ هوا   با  هاكشتشد.    اضافه)  تريليل يم   270كشت (
  33  ي شور  قه،يدق  بر  تري ليليم  800  يحجم  يدببا    يهواده  تحت

ppt  2(جدول    ي نور  دوره  و  دما  نور،  شدت  شده  يطراح  طيو شرا (
  . قرارگرفتند كشتروز تحت  20مدت قرارگرفته و به 

  
طراحي آزمايش پارامترهاي كشت با استفاده از روش   -2 جدول

RSM    

 رديف
 چرخه نوري 

 (day h/night h) 

 نور 

 s)2(µmol photon/m 

 دما 

  (C⁰) 
1 12-12 300 20 

2 6-18 450 25 

3 6-18 450 25 

4 0-24 300 30 

5 6-18 450 25 

6 6-18 300 25 

7 0-24 600 20 

8 12-12 600 30 

9 6-18 450 30 

10 6-18 450 20 

11 12-12 450 25 

12 6-18 600 25 

13 0-24 300 20 

14 0-24 600 30 

15 0-24 450 25 

16 12-12 300 30 

17 12-12 600 20 

  
  شيآزما ياجرا -2-3

  جلبك   ييتواناكشت،    نهيبه  طيشرا  شدن  مشخص  از  پس
Chaetoceros  سنگ  جاذب   عنوانبه ارز  كل ين  نيفلز   يابيمورد 
 نديفرا  نيح  در  جلبك  زنده  ي هامنظور، سلول   نيقرارگرفت. به ا

غلظت    كل ين  سولفات  محلول  معرض  در  رشد مشخص  با  هاي 

شراقرارگرفت ا  هيپا  طي.  نگه   قيتحق  ن يدر  ثابت    داشتنشامل 
تحت    pHو    يهواده  شدت  دما،  ،ي نور  دوره  نور،  شدت  ،ي شور
بر حذف   يرگذارتاث   عواملبود.    شگاهي رشد جلبك در آزما  طيشرا

دما، زمان    شامل  Chaetocerosتوسط جلبك    يآب   يطاز مح  يكلن
درنظر گرفته شد و در ادامه     يكلمحلول ن  يهتماس و غلظت اول

  ين همقرارگرفت. به   يابيمورد ارز  يكلبر راندمان حذف ن  يكاثر هر  
م سطح  يزانمنظور  جلبك    يكلن  يجذب    Chaetocerosتوسط 

)،  گرادسانتي   درجه  40،  35،  30،  25،  20(  مختلف  دماهاي   تحت
  و)  ساعت  72  و  48،  36  و  24،  1(  مختلف  تماس  هاي زمان  مدت

زمان طور هم ) بهmg/L  20  ،30  ،40  ،50  ،60(  نيكل   هاي غلظت 
 ). Spilling et al., 2015قرارگرفت ( يمورد بررس

مع  ميزان براساس  جلبك   optical(  نوري   چگالي  ياررشد 

density  (موج    در دستگاه   680طول  از  استفاده  با  نانومتر 
صورت روزانه ثبت شد و غلظت جلبك به   UV-Visاسپكتروفتومتر  

 ي . براشد   محاسبه  ي نور  يبر اساس نسبت وزن خشك به چگال
ن  يزانم   يبررس  مشخص   هاي زمان  در  ي بردارنمونه  يكل،جذب 
  نيكل  غلظت  وانجام شده    ساعت)  72و    48،  36و    24،  1(شده  
و    يري گ) اندازهAAS( يجذب اتم ياسپكتروسكوپ دستگاه توسط

 گزارش شد.

  استفاده  با  نه يبه   طيشرا  تحت)   RE%( راندمان حذف نيكل
  ): Turtureanu et al., 2008( شودي م  محاسبه )1( رابطه از

   
)1(  %RE=

C0-Ct

C0
×100 

  
  كل يمحلول ن   ييو غلظت نها  هي غلظت اول  بيترتبه :  tCو    0Cه  ك
)mg/L (ندهست .  
  
  ر يجذب لانگمو زوترميمدل ا -2-4

 نده يآلا   كيجذب    يكيتئور  ت يظرف   نييتع  ي جذب برا   زوترميا
به  ممشخص  لانگمو  مطالعه  در.  رودي كار  معادله   ريحاضر 

)Langmuir  ( ف  ي هازوترميا از    يكي  عنوانبه جذب   ي كيزيمعتبر 
سطوح با    ي رو  ي ا هيجذب تك لا  ي كه  برا  هاتودهستيز  لهيوسبه

  مورد   رود،يكار مبه  كسان،يجذب    ي هات ياز موقع  ي تعداد محدود
  ). Langmuir, 1918( قرارگرفت استفاده

  
  طراحي آزمايش تجزيه و تحليل نتايج -2-5

 يطراح  ،chaetocerosرشد    ينهبه  يطشرا  يبررس  براي 
  Design Expert Version 10.0.7.0افزار  با استفاده از نرم   يشآزما

 طراحي   براي .  شد  انجام)  RSMسطح پاسخ (  روشبا استفاده از  
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در سه سطح    ييروشنا/تاريكي  چرخه  و  دما  نور،   پارامتر  سه  آزمايش
نرم  يفتعر از  استفاده  با  نمودارها   Microsoft   2010افزارشد. 

Excel  .رسم شد  
  

  نتايج  -3
  
  Chaetocerosرشد  نهيبه طيشرا  يبررس  -3-1

 طيتست تحت شرا  17انجام شده    شيآزما  يطراح  اساسبر
  در  ،3انجام شد. با توجه به جدول    شيآزما  يشده در طراحفي تعر
نور  گراد،يسانت   درجه  30  دما   كه  يطيشرا تابش   µmolشدت 

s2photon/m  600  ي كيتارساعت    12ساعت نور    12  ي نور  و چرخه  
  ج ينتا.  شدحاصل   Chaetocerosراندمان رشد جلبك    نيبالاتربود،  

  06/2  زانيبه م  ي ديحداكثر غلظت جلبك تول  كه  بود  ن يا  انگريب
  گراد،يسانت  درجه  30  ي دما(  طي شرا  نيا   لذا  و  دهي رس  تريگرم بر ل

) 12- 12  ي نور  و چرخه  s2µmol photon/m  600شدت تابش نور  
شرابه   ي اصل  ي هاشي در آزما  زجلبكيرشد ر  ي برا  هيپا  طيعنوان 

  .شد  گرفته درنظر
جلبك    طيشرا  يبررس روزانه   ط يشرا   در  Chaetocerosرشد 

روز از كشت   كي   يطپس از    جلبك  كه  است  نيا  انگر يب   رشد  نهي به
جلبك در روز    ي نور  يحداكثر چگال  ،شده  يتميوارد فاز لگار  هياول

وارد   جيتدربه   Chaetocerosام كشت حاصل شده و پس از آن  13
 فلز   جذب  ي هاتست  ي برا  ،2فاز مرگ شده است. با توجه به شكل  

  رشد   كه  كشتام  13  روز  در  كلين  فلز  ي حاو  ي ها نمونه  ن،يسنگ 
  . شد اضافه هانمونه به قراردارد ي حداكثر ط يشرا در جلبك
  
 زيستي  جذب  بررسي -3-2

ز  يبررس  براي  ن  يستيجذب    ،Chaetocerosتوسط    كليفلز 

 طيشرا  به  توجه  با  و  شده   گذاشته  زمانهم  صورتبه   كشت  25
  ي هاغلظت  با   كلين   فلزام كشت،    رشد در بخش قبل، در روز    نهي به

جذب زيستي در    .شد  اضافه  هانمونه  به  تريبر ل  گرميليم  60  تا  20
سانتي  40و    35،  30،  25،  20دماي    5 بازهدرجه  در  هاي گراد 

هاي قرارگرفت. نتايج در شكلساعت مورد بررسي   72تا  1زماني 
  آورده شده است.  7تا  3

  
  براساس Chaetoceros رشد يبهينه شرايط بررسي نتايج  -3 جدول

  ) رشد   ماكزيمم( غلظت حداكثر

 رديف 
 چرخه نور

 (day h/night h) 

 نور

 )µmol 

s2photon/m ( 

 دما 
)C⁰( 

حداكثر 
  غلظت جلبك

)gr/lit ( 
1 12-12  300 20 38 /1  

2 6-18  450 25 37 /1  

3 6-18  450 25 41 /1  

4 0-24  300 30 43 /1  

5 6-18  450 25 38 /1  

6 6-18  300 25 17 /1  

7 0-24  600 20 49 /1  

8 12-12  600 30 06 /2  

9 6-18  450 30 51 /1  

10 6-18  450 20 28 /1  

11 12-12  450 25 69 /1  

12 6-18  600 25 43 /1  

13 0-24  300 20 12 /1  

14 0-24  600 30 55 /1  

15 0-24  450 25 35 /1  

16 12-12  300 30 65 /1  

17 12-12  600 20 88 /1  

  

    

 
  نوري  چگالي  حسب بر بهينه شرايط در Chaetoceros جلبك رشد  نمودار -2 شكل
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  گراد سانتي  درجه 20 دماي و  سنگين فلز متفاوت  هايغلظت در Chaetoceros  توسط نيكل حذف درصد  بر تماس زمان   اثر -3 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه  25 دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان  اثر  -4 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه 30  دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان اثر  -5 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه 35 دماي و  سنگين فلز متفاوت  هايغلظت در Chaetoceros  توسط نيكل حذف درصد  بر تماس زمان   اثر  -6 شكل
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  گرادسانتي  درجه 40 دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان  اثر  -7 شكل

  
  تا   دما  شيافزا   با  يكل   طوربه  كه   است  نيا  انگريب   ج ينتا  يبررس  
  Chaetocerosجلبك    يستيجذب ز  زانيم  گراد،ي سانت  درجه  30
 جذب  روند  بر  معكوس  ريتاث  دما  شيافزا  آن  از  پس  و  افتهي  شيافزا
  Chaetocerosرشد جلبك    نهيبه   ييدما  طيشرا  به  توجه  با.  دارد

 30رسد افزايش دما به بالاتر از  نظر ميبه  ،)گراديسانت   درجه  30(
سانتي باعث درجه  ريزجلبك،  رشد  روند  بر  منفي  تاثير  با  گراد 

شود. با توجه به نتايج، حداكثر  كاهش راندمان جذب زيستي مي
بررسي  آمد.   دست  گراد بهدرجه سانتي  30راندمان جذب در دماي  

غلظت فلز سنگين نيكل نيز بيانگر تاثير منفي افزايش غلظت فلز 
غلظت و  بوده  به سنگين  نيكل  بالاتر  بر  هاي  سميت  اثر  دليل 

مدت سلول  بررسي  شد.  زيستي  جذب  كاهش  باعث  جلبك  هاي 
ساعت نشان داد كه با افزايش زمان    72تا    1  زمان برخورد در بازه

ساعت    24در    كل يو يون فلز، درصد حذف ن  جاذببراي تماس  
  كاهش  زانيم  ن يا  آن  از  پس  و  افتهي  شيافزا بوده و    ي صعود  هياول
 در   مانده يباق   كلين   فلز   تيسم  اثر  ليدلبه   احتمالا   كه  ابد ييم

  . است Chaetocerosجلبك  ي هاسلول بر  طيمح
  سنگين  فلز  حذف  حداكثر  كه  داد  نشان  زيستي  جذب  نتايج

  محيط   به  ورودي   نيكل   غلظت   كه  آمد  دستبه   شرايطي  در  نيكل 
  فلز  زيستي جذب شرايط اين در.  بود ليتر بر گرمميلي  20 جلبك
 به  ساعت  24  تماس  زمان  و  گرادسانتي  درجه  30  دماي   در  نيكل 
  جذب   كهاين  به  توجه  با  چنينهم.  است  بوده  درصد  46/26  ميزان
  حذف  كاهش  وجود  با  و  شده  بررسي  ساعت  72  مدت  به  زيستي

  رسد مي  نظربه   لذا   اند، نرفته  بين   از  جلبك  هاي سلول  سنگين،  فلز
  نيكل  فلز  سميت   برابر  در  بالايي  مقاومت  Chaetocerosكه جلبك  

  .دهدمي نشان خود از
  

  كل ين يست يز جذب يسازمدل  -3-3
رسم نمودار جذب    براي   ،يجذب برحسب غلظت تعادل  تيظرف
لانگمو   ت يظرف  راتييتغ  .)Zhou et al., 2021(  شداستفاده    ر يو 

  مختلف   ي هاغلظت  نه،يبه   ي دما  در  Chaetocerosجذب جلبك  
شكل    ي هاتماس   زمان  و  كلين  نيسنگ   فلز در  آورده   8متفاوت 

ظرف  ،8  شكل  جينتا  به  توجه  با  چنين هم   شده است.   تيحداكثر 
جلبك   سنگ  ي هاغلظتدر    Chaetocerosجذب  فلز    ن يمتفاوت 

  است. شده ارائه  9در شكل  كلين
  

 
  تماس زمان طول  در  تعادلي  غلظت برحسب نيكل مختلف  يهالظت غ در Chaetoceros  لبكج جذب  ظرفيت  مقايسه  -8 شكل
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  Chaetoceros جلبك توسط نيكل يون مختلف هايغلظت  جذب ظرفيت حداكثر ميزان  -9 شكل

  
غلظت فلز    شيمشخص است با افزا  9طور كه از شكل  همان

ظرف  ن، يسنگ  افزا  تي حداكثر  به  افتهي  شيجذب  نمودار  صورت و 
 گرميليم   20كه در غلظت  است. چنان  يكاهش  ب يبا ش  ي صعود

 گرم   بر  گرميليم  29/5  جذب  تي ظرف  حداكثر  ،كل ين   فلز  تري ل  بر
  تا   افتهي  شيافزا  جذب   تيظرف  حداكثر  غلظت،  شيافزا  با  كه  بوده
.  رسديم   گرميل يم 99/8  زانيمبه  تر،ي ل  بر   گرميل يم   60  غلظت  در

 جذب،   درصد  يبررس  درصورت  كه  است  تياهم  حائز  نكته  نيا  ذكر
  يكل  طوربه   شده،  انجام   درصد  برحسب  محاسبات  كهنيا  به   توجه  با
  اما   .شوديم   مشاهده  ppm  20  غلظت  در  جذب  درصد   نيترشيب

 كهن يا  به  توجه(با    شود  گرفته  درنظر  جذب  تيظرف  كه  يطيشرا  در
  شده  جذب  نيسنگ   فلز  گرم  برحسب  جذب  تي ظرف   محاسبات

 در  جذب  ت يظرف  نيشتريب   كمتر،  جذب  درصد  وجود  با )،  است
  . شوديم  مشاهده  ppm 60 غلظت

نتا  از  استفاده  ابه  جيبا  از  آمده  معادله   نيدست  و  مطالعه 
 زوترم يبر ا  يتجرب  ي هاداده  قيحاصل از تطب  ي هاثابت   ر،يلانگمو
، برابر با  b  بيو ضر  95/0) برابر با  يهمبستگ   بي (ضر  2R  ،يتعادل
  ر يلانگمو  زوترمي ا  ي هادست آمد. پارامتر به   گرميلي بر م  تريل  174/0
 و   4  هاي جدول  در  Chaetocerosتوسط جلبك    كليجذب ن  ي برا
  آورده شده است.  5

  مطالعه   از  حاصل   ج ينتا  و  شده  انجام   محاسبات   به  توجه  با
جدول به  توجه  با  و  ا   ،5  و  4  هاي حاضر    ر يلانگمو  زوترمي نمودار 

ن  ي برا لانگموبر  كليجذب  رابطه  در    ريطبق  به    بخشكه  قبل 
شد  حيتوض   ليتفص شد    محاسبه   ،داده  رسم  آن  نمودار  شكل  (و 
 كل،ين  فلز  ي برا  ريلانگمو  زوترميا  كه  دهندي م  نشان   جينتا  .)10
  . كند  برازش  را  يستيز  جذب  ي هاداده  تواندي م  هامدل   ريسا  از  بهتر

  
 Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم هايپارامتر  -4 جدول

  كلين نيسنگ فلز  ر يلانگمو  زوترميا يپارامترها 
(mg/g)m q  99 /8  

b (L/mg)  174 /0  
2R  95 /0  

  
  Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم Ce/qe جذب ميزان  بر تقسيم  غلظت و  Ce  غلظت هايپارامتر .  5 جدول

eC Ce/qe 
01 /0  01 /0  

20 77 /3 
30 65 /4 
40 80 /5 
50 32 /6 
60 67 /6 
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  Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم -10 شكل

  
  بحث -4
  
   .spجلبك  توسط  كل ين  ني سنگ  فلز  يستيز  جذب  حاضر  تحقيق  در

Chaetoceros  دما،  پارامتر  سه  ر يتاث  و  قرارگرفته  يبررس  مورد  
 زان يم   بر  ن يسنگ  فلز  و  جلبك  تماس  زمان  و  ني سنگ   فلز  غلظت
  طيمنظور ابتدا شرا  ني. به اقرارگرفت  يبررس  مورد  يستيز  جذب

  جلبك   كه  يزمان  و  يبررس   sp.   Chaetocerosجلبك  ي نهيرشد به 
  .  شد مشخص رسديم خود  رشد حداكثر به

  30  ي دما  در  sp.   Chaetocerosجلبك  كه  داد  نشان  جينتا
  و چرخه   s2µmol photon/m  600شدت نور    گراد،يسانت  يدرجه

راندمان رشد    ني بالاتر  يكيساعت تار  12يي  ساعت روشنا  12  ي نور
گرم بر   06/2  زانيمبه ام رشد به حداكثر غلظت  را داشته و در روز  

حداكثر  )Krichnavaruk et al. (2005(  مطالعه  در.  د يرسليتر    ،
نور  در  Chaetocerosرشد   در    s2µmol photon/m  400  شدت 

هم به   F/2كشت    طيمح آمد.  رشد    نهي به  ي دما   نيچندست 
Chaetoceros  30  حاضر   مطالعه  با  كه  بود  گراديسانت   يدرجه 

 سبز   ي هازجلبكير  برخلاف  Chaetoceros. جلبك  دارد  مطابقت
  ازين  رشد  ي برا  و  داشته  نور  به  ي كمتر  يوابستگ  كننده،  فتوسنتز

نور    كه  است  داده  نشان  مطالعات.  ندارد  نور  ي بالا   ي هاشدت  به
پروتئين به  رساندن  آسيب  با  حد  از  سلول    PS || D1  بيش  در 

Chaetoceros،  شوديم  يسلول  بيآس  باعث  )Wang et al., 

رو  ي عمده   كهنيا  وجود  با  ).2021 بر  رشد   ي مطالعات 
Chaetoceros،  و   گرادي سانت  ي درجه  30را    رشد  نهي به  ي دما 

  s2µmol photon/m  600تا    400   ني رشد را ب  نهي به  نور  شدت
به   اند،كرده  گزارش كلاما   ر يتاث  ي رو  بر  ياديزمطالعات    ي طور 

 Molazadeh et(  است  نشده  انجامجلبك    نينور بر رشد ا  چرخه

al., 2015با ا   به   Chaetocerosكم    يوابستگ  ليدلبهوجود    ني). 
  رشد   بر  يچندان  ريتاث  ييروشنا-نور  چرخه  رسديم   نظربه   فتوسنتز،

  . )Chen et al., 2023( ندارد اتومهيد نيا
به  بخش  آمدهدستنتايج  سنگ  در  فلز   مطالعه در  ن ي حذف 

  بر   گرمي ليم  20  غلظت  در  يكل  طوربه بود كه    نيا  انگريبحاضر،  
 جذب   راندمان  نيبالاتر  sp.   Chaetocerosجلبك  كل،ين   فلز  تريل
  را   جذب  راندمان  كلين  فلز  تريل  بر  گرميليم  60  غلظت  و  داشته  را
ااست  داده   كاهش  يتوجهقابل   شكلبه با  به    ني.  توجه  با  وجود 
  زانيم  برابر  سه  ppm  60  در غلظت  كلين  نيفلز سنگ   زانيم  كهنيا

 در   كلين  فلز  ترنييپا  جذب  درصد  وجود  با  است،  ppm  20  در  آن
  ن ي ا  در)  گرميليم  حسب(بر  فلز  جذب  زانيم  ،ppm  60  غلظت

.  بود  ppm  20  كل ين  غلظت   كه  است  يطيشرا  از  شتريب  طيشرا
 ل يدلبه   ن،يسنگ   فلز  غلظت  شيافزا   اثر  در  جذب  راندمان  كاهش

  شوديم   باعث  كه   بوده  كلين  ي بالا   غلظت  يسلول  تيسم  اثر
  ش يپرشده و با وجود افزا  ترعيسر  يستيز   جاذب  فعال  ي هاتيسا
  شودجذب شده    ني سنگ  فلز  زانيم جذب موجب كاهش    تيظرف

)Molazadeh et al., 2015 .(  
مطالعه نتايج  به  توجه  در    با  جذب  راندمان  بالاترين  حاضر 

گرم بر  ميلي  20ساعت و غلظت    24درجه، زمان تماس    30دماي  
فلز     فلز   جذب  درصد  طيشرا   نيا  در  كه  شدحاصل  ن يسنگ ليتر 

.  ديرس  درصد  21/26  به  sp.   Chaetocerosتوسط  كلين   نيسنگ 
  شيافزا  كه  بود  نيا  انگريب  Pahlavanzadeh et al. (2010(  مطالعه
 حال نيا  با.  شوديم  جذب  درصد  كاهش  موجب  كلين  فلز  غلظت

  را  جذب  راندمان  نيبالاتر  كه  كلين   زانيم  حداقل  مطالعه  نيا  در
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 اول  قه ي دق  60  در  يعيسر  اريبس  جذب  و   بوده  ppm  1000  داشته
است.    مطالعه  با   كه   است  شده   مشاهده متفاوت   نظر به حاضر 

  يي ايجلبك دركه جلبك مورد استفاده در اين مطالعه (  رسدي م
chaetomorphaظرف بس  تي)  به    ي بالاتر  اريجذب  نسبت 

Chaetoceros  جذب   ي رو  بر  شده  انجام  مطالعات.  است  داشته  
جلبك    نيسنگ   ي فلز  ي هاوني  ريسا   زين   Chaetocerosتوسط 
  يها وني  ي بالا   تيسم  اثرو    آن  ن يي پا  نسبتا  جذب  تي ظرف  انگريب

  بر   وميكادم  وني  ت يسم  اثر  ي. بررساست  جلبك  ن يا  ي رو  بر  ي فلز
  ppm  غلظتبود كه    نيا  انگريب  Chaetoceros Calcitrans  جلبك

 ي هارشد جلبك را كاهش داده و غلظت  ،ي فلز  وني  نياز ا   1/0
مبه   ppm  6  ي بالا  جلبك  رشد  از  مانع  كامل    شوديطور 

)Makkasau and Sahabuddin, 2023.(   گر يد  مطالعات  ن يچنهم 
قلع   و نقره وه،يج نيسنگ فلزات ي بالا نسبتا   تياثر سم  انگريب  زين

 ها بر راندمان جذب آن  ريتاث  جهي و در نت   Chaetocerosبر جلبك   
است   ي فلز  يها وني  ي بالا   ي هاغلظت  در  خصوصبه
)Mosleminejad et al., 2024(.    ديگر طرف  اوليهاز  فلز    غلظت 

محلول در  تاثير سنگين  جذب  سرعت  بر  مستقيما  آبي   هاي 
 فلزي  هاي يون  بين  رقابت  ايجاد  باعث   غلظت   افزايش.  گذاردمي 

 كهاين  به  توجه  با.  شودمي  سلولي  ي ديواره  سطح  روي   اتصال  براي 
جاذب    هاي سايت  ابتدا  در و  active sites(فعال  بوده  خالي   (

يوني   مرحله جذب سريع جاذبهگراديان غلظت املاح بالا است در  
هاي فلزي شده و با از يونجلبك    فعال  هاي سايتشدن    پر  باعث

هاي بالاتر فلز سنگين، توانايي اتصال كاهش سطوح فعال غلظت
همين دليل درصد  و به  به ريزجلبك و جذب توسط آن را ندارند  

  .) Kaya et al., 2009حذف فلز كاهش مي يابد (
زمان تماس   شياست كه افزا  نيا  انگرياثر زمان تماس ب  يبررس

و پس از    شده   زيستي  جذب  راندمان  افزايش  موجبساعت    24تا  
به سم  يلدلآن  سنگ   يسلول  يتاثر  فلز  حذف  كاهش    يندرصد 
ساعت   24راندمان جذب پس از    ينبالاتر  هانمونهيه. در كليافت

  مشاهده  Chaetocerosرشد جلبك    يط در مح  ينحضور فلز سنگ 
 صعودي  سير  جذب  فرايند  اوليه،  هاي ساعت  در  كهاين  علت .  شد
  سلولي  ديواره  سطح   در  جذب  هاي سايت   بودن  زياد  دليلبه  دارد

 فعال  هاي سايت  تعداد  زمان،  گذشت  با  و  تدريجبه  اما  است.  جلبك
  مانده  باقي  فعال  هاي سايت   اشغال  براي   رقابت  و  يافته  كاهش
 و   شودمي   كند  صعودي   روند  و  يابدمي   افزايش  فلز  هاي يون  توسط
  ). Marella et al., 2020( رسدمي  ثابت مقدار يك به  نهايتا

زمان تماس يكي از پارامترهاي مهم در عملكرد موفق و سريع  
طور مستقيم بر واكنش اتصال  جاذب زيستي است. اين عامل به 

 ,Akar and Tunaliگذارد (بين جاذب و يون فلزي در آب تاثير مي

توسط    ينفلزات سنگ   ). با توجه به مطالعات، فرايند جذب2005
 ي ستيز   بجذ  مرحله. مرحله اول  است  يامرحله  دو   عمدتاجلبك   

خ كه  به  عيسر  يلياست  فو  اتفاق    ييايميش  اي  يكيزيصورت 
اافتدي م در   تودهستيزهم در    تواندي م  يستيجذب ز  ني.  هم  و 

 ). مرحله Khummongkol et al., 1982زنده رخ دهد (   ي هاسلول 
شامل جذب ش آهسته بوده و در   ي ندياست كه فرآ  ييايميدوم 

 Wilde(  دهدي زنده رخ م  ي هالطول رشد جلبك و تنها در سلو

and Benemann, 1993  .(به  يستيز  جذب در  معمولا  و  سرعت 
داده    نديفرا  ي ابتدا رخ   يهاگروه  ريتاث  انگريب  مطالعات  وجذب 
  ي ابتدا  در  يستيز  جذب  راندمان  بر  ليكربوكس  و  نوي آم  يعامل
  .  است جذب نديفرا

د جذب    نديفرا  بر  ليكربوكس  يعامل  گروه  ريتاث   هااتومهيدر 
  دو   ي هاوني  خصوص  به  نيسنگ   فلز  يهاونيبالاتر بوده و جذب  

  ه يلا   در  واقع  COOH–  توسط  هااتوميد  سطح  يرو  بر  يتيظرف
 ,.Marella et al(  شوديانجام م  يسلول   وارهيد  يخارج  ديساكاريپل

كه مقدار فلز   كنند ي ها عنوان مپژوهش  يبرخ  ياز طرف   ).2020
كه    يابدي واحد جرم توده زنده زماني افزايش م  ي ازا جذب شده به 

در محلول زياد شود كه ممكن است    ي فلز  ي هاغلظت اوليه يون
به حداكثر    منجرفعال توده زنده باشد و    ي هادرنتيجه اشباع مكان
 Ayele etتوسط توده زنده شود (  ي هاي فلزظرفيت جذب يون

al., 2021.(    
  مطالعه   در  Chaetocerosچنين بررسي مدل جذب زيستي  هم
  تيتبع  ريلانگمو  زوترميا  از  يستيز  جذب  كه   بود نيا  انگري ب  حاضر
 ر ي) مربوط به معادله لانگمويهمبستگ  بي(ضر  2Rمقدار    و  كرده

  ر ي لانگمو  زوترمياز ا  ت ي. تبعآمد  تدسبه   95/0  كليجذب فلز ن  ي برا
كه    يهمگن مخصوص   ي هامكان  لهيوسكه جذب به   دهدي نشان م

صورت  ي رو  بر دارد  وجود  جاذب  هر  گرفتهساختار  ا  كيو   ن ياز 
. در صورت دارندمولكول را    فيرد   كيجذب    تي ها تنها قابل مكان

كه قبلاً    ييهادر مكان  ي رييگونه تغچي ه  د،يجد  ي هالكولورود مو
  نديگفت فرآ  توانيو م  دهديرخ نم  ،آن صورت گرفته  ي جذب رو 
  ر يسا).  Zhou et al., 2014(  شوديانجام م  ه يلا صورت تكجذب به

 ريتاث  انگريعمدتا ب  زين  كليجذب فلز ن  ي مطالعات انجام شده بر رو
سنگ   شيافزا فلز  نشان    ن يغلظت  و  بوده  جذب  درصد  كاهش  بر 
 مدل  از  هازجلبكير  توسط   كلين   نيسنگ   فلز  جذب  كه  اندداده

    ).Sayadi et al., 2019( كننديم  تيتبع ريلانگمو
جلبك    مطالعه كه  داد  نشان    ييتوانا  Chaetocerosحاضر 

را داشته و راندمان جذب   يآب  طي از مح  كلي ن  ني جذب فلز سنگ
.  دهديم  نشان  خود  از  كلين   كم  ي هاغلظت  در  خصوص به  ييبالا 
 محلول  در  فلز  يون  اوليه  غلظت  دادن  افزايش  با   رسديم  نظربه
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  شود  مي  بيشتر  يون  با  جاذب  پذيرنده   هاي سايت  تماس  احتمال
 در   كه   علت   اين  به   ، كندمي   پيدا   كاهش  حذف  درصد  ولي

 به  تودهزيست  سطح  در  اتصال  هاي مكان   نسبت   پايين،  هاي غلظت 
  فلز،   غلظت   يافتن  افزايش  درنتيجه  ولي  . است  بيشتر   فلز  يون
 سطح  در   دسترس  در  فعال  هايمكان  تعداد  كمبود  علتبه

هم يابدمي  كاهش  فلز  حذف  درصد  جلبك،  تودهزيست  ن يچن. 
بوده    يپارامتر مهم  نيجلبك و فلز سنگ   نيمدت زمان برخورد ب

 جذب   راندمان  يسلول  تيسم  اثر  ليدلبهاز حد آن    شيب  شيكه افزا
 جذب  ي برا  يتعادل   ي هاداده  مطالعه  نيا  در.  دهديم  كاهش   را
  ه يلا تك  جذب  انگريب  كه  داشته  تطابق  ريلانگمو  جذب  مدل  با  كلين

  .است
  
  نتيجه گيري -5
  

جذب   ييتوانا  Chaetocerosحاضر نشان داد كه جلبك    مطالعه
 يي را داشته و راندمان جذب بالا   يآب  طياز مح  كل ين   ن يفلز سنگ 

  نظربه .  دهديم  نشان  خود  از  كلي ن  كم  ي هاغلظت  در  خصوصبه
 احتمال  محلول  در   فلز  يون  اوليه  غلظت  دادن  افزايش  با  رسديم

 درصد   ولي  شودمي   بيشتر  يون  با  جاذب  پذيرنده  هايسايت  تماس
  پايين،  هاي غلظت   در  كه  علت  اين به   ،كندمي   پيدا  كاهش   حذف
 بيشتر   فلز  يون  به  تودهزيست  سطح  در  اتصال  هاي مكان   نسبت
  تعداد   كمبود  علتبه  فلز،  غلظت  يافتن  افزايش  نتيجه  در  ولي  .است
 درصد  جلبك،  توده زيست   سطح  در  دسترس  در  فعال  هاي مكان
جلبك    نيمدت زمان برخورد ب  ن يچن. هم يابدمي   كاهش  فلز  حذف

 ل ي دلبهاز حد آن    شيب  شيبوده كه افزا  يپارامتر مهم  نيو فلز سنگ
  مطالعه  نيا  در.  دهديم   كاهش  را   جذب  راندمان  ي سلول  تيسم  اثر

  تطابق  ريلانگمو  جذب  مدل   با  كل ين  جذب  ي برا  يتعادل  ي هاداده
  .است هيلا تك  جذب  انگريب  كه داشته
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آلي در بخش    عنوان يك مادهبهشهري  استفاده بهينه از لجن فاضلاب  
در   گلرنگدهي گياه  بر رشد و رنگ  آنكشاورزي مناطق خشك و اثر  

  هاي كامل تصادفي . آزمايشي در قالب طرح بلوكاين تحقيق بررسي شد
تن در هكتار لجن    20و    10،  بدون لجنشامل:    سطحسه  در سه تكرار و  

در شهرستان تفت استان يزد    گلخانه  صورت كشت زميني دربه فاضلاب  
 با عصاره  يپشم  نخگيري و  شاخص عملكردي گياه اندازه   11اجرا شد.  

نوري و ثبات شستشويي بررسي ثبات    براي   گلبرگ اين گياه، رنگ شده و
داد نتايج نشان.  شد  استفاده  CIE Lab  ستميهانتر در س  ي هارپارامتاز  

شاخص    6داري در  استفاده از تيمار لجن فاضلاب موجب افزايش معني
 % 44  فاضلاب،  لجن   تن در هكتار  20در تيمار  كه  عملكردي شد، بطوري 

  %150قطر طبق،    %45  درصد بر تعداد طبق،  %60عملكرد دانه،    ميزان  بر
ارتفاع گياه نسبت به شاهد افزايش يافت.    %65بر تعداد طبق در بوته و  

فاضلابچنين  هم  ك يپ  شيافزاباعث    ،هكتار  در  تن10  زانيمبه  لجن 
داري  طور معنيتن لجن به  10گياه تيمارشده با  رنگ شد و رنگ    يجذب

نوري بالاتر نسبت به تيمار  تن لجن ثبات    20شستشويي و تيمار  ثبات  
  . بدون لجن دارد

 

كليدي: ثبات  ثبات    كلمات  رنگنوري،  طبيعي، شستشويي،  زاي 
 . Carthamus tinctoriusمورفولوژي، 

  
An investigation was carried out for optimal use of 
urban sewage sludge as organic material in the 
agricultural sector of dry areas and its effect on the 
growth and coloring of the safflower plant. The 
experiment was carried out in the form of randomized 
complete block design in three replications and three 
levels including: no sludge, 10 and 20 t/h of sewage 
sludge in the form of land cultivation in a greenhouse 
in Taft city, Yazd province. 11 functional indices of the 
plant were measured and cotton wool was dyed with 
the petal extract of this plant and Hunter parameters 
were used in the CIE Lab system to check light stability 
and washing stability. The results showed that the use 
of sewage sludge treatment caused a significant 
increase in 6 indicators, so the treatment of 20 t/h, 44% 
grain yield, 60% number of capitul, 45% diameter of 
the capitul, 150% number capitul per plant, 65%   height 
of plant increased by compared to the control. Also, 10 
t/h increased the color absorption peak and the color of 
plant treated with 10 t/h had significantly higher 
washing stability, and the treatment 20 t/h had a higher 
optical stability than the treatment control. 
 

Keywords: Optical stability, Washing Stability, 
Natural dye, Morphology, Sewage Sludge, Carthamus 
tinctorius 
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  مقدمه  -1
  

شهري  فاضلاب    تلقي  آلودگي  منبع   يك  عنوانبه   زماني   لجن 
 عناصـر   از  سرشـار  منبعـي  عنـوانبـه  اكنـون  هم  اما  شد،مي 

گرفته  گياه  نياز  مورد  ضـروري   ,.Breda  et al( شودمي  درنظر 

 ازنظـر  اول:  اسـت  اهميـت  حـائز  نظـر  دو  از  اين موضوع  .)2020
  حفظ  و  هارودخانه  در  آن  رهاسازي   عدم  آن،  هـاي آلـودگي   كنتـرل
  گياهـان   براي   لجن كه  در  موجود  دوم موادغذايي  و  زيستمحيط 
حضور  سـودمند   بسـيار   نيز و مصرف كم  عناصرغذايي است. 
 رويهبي  استفاده نيكل و  جيوه كادميوم، سرب، مانند سمي عناصر

 ,.Gu and Bai(كند  مي محدود  را  كشاورزي  هاي زمين در لجن از

 بـه ي  ـاد يز  ـليفاضلاب، تما  لجن  داد كهنشان  ). مطالعات2018
  با   نيچنــهم  .دارد  ن يســنگ  فلـزاتي  سـطح   جـذب

سنگ كمپلكس  عناصر   ، يآلـمواد  عاملي  هاگروه  توسط  ن يشدن 
 توانـديفاضلاب م موجود در لجن هفسفر  باتيها با تركرسوب آن

  ي به عناصر سنگيندسترس  تي قابل   در كاهش  مهم  عوامل  ازي  كي
   .)Medyńska-Juraszek et al., 2020( باشــد  اهي گ توسط
گلرنگ    روي   سمي  و  سنگين  فلز گياه   Carthamus(بر 

tinctorius(   به   شديدي   صدمات  واردآمدن  به  منجر  تواندمي 
(  گياه   فيزيولوژيكي  و  مورفولوژيكي  ساختار و نامشود  جويان 

داد  دهي لجن فاضلاب نشانكشت گياه با كود.  )1396همكاران،  
كه عناصر غذايي غير ضروري چون سرب، روي و كادميوم در گياه  

هاي رشدي است. اما لجن فاضلاب توانسته شاخصافزايش يافته
تر و خشك گياه را افزايش دهد (قاسمي چون ارتفاع و وزن گياه را  

همكاران،   همكاران،    ؛1397و  و  نيك 1400شاملو  و  ؛  قدمي 
هم 1399همكاران،   با).  گلرنگ  كشت    زباله  كمپوست  چنين 

؛ مهرآفريد و 1395زاده،  را افزايش داد (عظيم   دانه  عملكرد  شهري 
  گياه   كيفي  صفات  روي   بر  فاضلاب  كردن). اضافه 1394زاده،  عظيم 

عامل  كه  پيروكسين  قبيل  از  زعفران   در   رنگ  ايجاد  اصلي  يك 
(  داري معني   تفاوت  است  زعفران نكرد  همكاران، ايجاد  و  چوپان 
1400(.    

داد كه اي نشاناثر لجن فاضلاب بر گياه كينوا و ذرت علوفه
فاضلاب توانسته  اضافه   داري در  است افزايش معني نمودن لجن 

شاخص وزن ميزان  جمله  از  گياه  رشدي  و هاي  گياه  خشك 
داشته  رنگدانه  فتوسنتزي  (افضلي هاي  همكاران،  باشد  و  نژاد 
هاي گياه رنگزا چنين كه تاثير شوري خاك بر رنگدانه). هم 1399

روشنايي  نشان  (Rubia tinctorum)روناس   ميزان  كه  با    Lداد 
شوري كاهش  بودن با افزايش زردي و آبييافته و ميزان  افزايش 

مي زياد  (شوري  همكاران،  شود  و  ميبدي  ).  1398ميرمحمدي 

گلهم تعداد  و  خشك  ماده  عملكرد  بهترين  گل چنين  آذين 
در تيمار خاك با نيترات    (.Calendula officinalis L)بهارهميشه

شاخص   بهترين  و  گل  A*پتاسيم  و  در  زرد  گل  B*هاي  هاي  در 
نوراللهي و  تيمارهاي خاك با اسيدهيوميك بوده است (نارنجي در  
روي 1398همكاران،   بر  كادميوم  سنگين  عنصر  ميزان  اثر   .(

پونه   گياه   Eryngium)زولنگ    ،(Mentha aquatica)رنگدانه 

caucasicum)    و اناريجه(Froriepia subpinnata)   داد كه نشان
تنش  دانهرنگ اثر  در  فلاونوييدي  و  فنلي  افزايش  هايي  كادميوم 
همكاران،  حسن( يابدمي  و  گياه  1398پور  اما   .(

خيزي  هايي با حاصل در خاك   (.Melica nutans L)كوهيمليك
  ). Zielewicz et al., 2020(  كم رنگدانه كاروتن بالاتري دارد

رنگزا است    اهانياز گ  يكي  ) Carthamus tinctorius(گلرنگ  
). گلبرگ  1(كاسني) است (شكل    Asteraceae  كه متعلق به تيره

ها گلرنگ داراي مواد رنگي كارتامين و كارتاميدين است كه از آن
هاي مصنوعي در طباخي و  گل  و  ابريشم  پارچه،  آميزي براي رنگ

يا كارتامين، رنگ قرمز    اصلي  رنگ.  شودمي   استفاده  پزي شيريني 
  زرد   رنگ  كردن  براقي است كه از گياهان گل قرمز پس از خارج

 )   1389شود (مالك، وسيله آب استخراج ميبه

  

  
  ) Carthamus tinctoriusگياه گلرنگ ( –1شكل 

 
كه تاكنون مطالعات كمي بر روي اثر تغذيه و خاك نظر به اين

رنگ خصوصيات  روي  و  بر  صورتدهي  گلرنگ   گرفته رنگريزي 
كه تغذيه گياه و عناصر خاك بر روي عناصر است و با توجه به اين
هم  و  گياه  در  رنگموجود  ميزان  گياه  دانهچنين  در  موجود  هاي 

).   Zielewicz et al., 2020  ؛1398نوراللهي و همكاران،  موثر است (
استفاده از لجن فاضلاب  لذا  اين تحقيق به اين مهم پرداخته و اثر  

توليد گياه گلرنگ و همبه چنين  عنوان كود در بهبود عملكرد و 
تاثير لجن بر رنگدهي بر پشم و تعيين بهترين و مناسبترين ميزان 

  است.  استفاده از لجن فاضلاب در كشت گياه گلرنگ، بررسي شده
  
  



     

 ) Carthamus tinctorius( گلرنگ اه يرنگ و عملكرد رشد گ تيف ي بر ك يفاضلاب شهر  خانههياثر لجن تصف يبررس
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  ها مواد و روش -2
  

  5  فاصله  در  چم  روستاي   در  شخصي   گلخانه   در  آزمايش  اين
  كاشت   صورتبه   1400  زراعي  سال  در  تفت   شهر  از  كيلومتري 

  كامل   هاي بلوك  طرح  قالب  در  آزمايش.  پذيرفتانجام    پاييزه
آب  لجن  تيمار  سه  و  تكرار  سه   در  تصادفي شده  فاضلاب  گيري 

  و  هكتار در تن 20تيمار ،)فاضلاب بدون لجن( شاهد: شامل اوليه
(افضلي  در  تن  10  تيمار همكاران،  هكتار  و    لجن  )1399نژاد 

 تقريبي   مساحت  به   زميني   در  كشت گلرنگ.  بود  شهري   فاضلاب
  متر سانتي   80  فاصله  با  رديف  3  شامل  كرت  هر  مترمربع،  100

  مركب   نمونه  بذر،  كاشت  از  قبل.  شدگرفته   درنظر  متر  5/4  طولبه
  هوا   از   بعد  و  تهيه  مزرعه  متري سانتي   30  تا  صفر  عمق   از   خاك

  مهم  هاي ويژگي  برخي  متري ميلي  دو  الك  از  عبور  و  شدنخشك
(جدول  تعيين   ECو   PH بافت،  مانند  خاك خصوصيات  ).  1شد 

شد   استخراج  نيز  فاضلاب  ميزان  ولجن  سنگين  ازنظر  و   فلزات 
  ). 3و  2هاي (جدول عناصر غذايي ارزيابي شد 

  
 مزرعه  خاك شيميايي خصوصيات فيزيكي و  -1 جدول

قاكتورهاي مورد  
 بررسي 

pH 
 اسيديته

Sp    اشباع
 %  خاك

TNV   آهك
 %  خاك

Oc    كربن
 %  آلي

N  
 %  نيتروژن

P فسفر 

ppm 
K پتاسيم 

ppm 
Ca كلسيم 

meq/l 

EC    هدايت
 ms/cm  الكتريكي

 5/ 18 29/ 8 520 288 0/ 31 1/ 7 28/ 7 27/ 67 7/ 56 مقدار 

  
  زد ي  يلجن فاضلاب شهر نيفلزات سنگ -2 جدول

 پارامتر
Cd 

 كادميوم
Mg/kg 

Cr 
 كروم

Mg/kg 

Cu 
 مس

Mg/kg 

Hg 
 جيوه

Mg/kg 

Ni 
 نيكل

Mg/kg 

Pb    
  سرب

Mg/kg 

Zn     
 روي

Mg/kg 

As 
 آرسنيك
Mg/kg 

Se 
 سلنيوم
Mg/kg 

Mo 
 موليبدن
Mg/kg 

pH      
 اسيديته 

محدوده  
 در خاك استاندارد

(Veghar et al., 
2002) 

41 /3-1 
990-
10 

17000-
84 

 ---- 
5300-

2 

26000-
13 

49000-
101 

230-
101 

2 /17-
7 /1 

4 /2-1 /0  ---- 

 ND 32 9 375 87 12 5 /1 20 /6 147 16 1/ 28  مقدار

  
  زد ي  شهري فاضلاب لجن غذايي  عناصر -3 جدول

قاكتورهاي  
 مورد بررسي 

N    
 %   ازت

 P 
 % فسفر

K 
 %  پتاسيم

Ca 
 %  كلسيم

Mg 
 %  منيزيم

Bo بر 

Mg/kg 

Na  
 %  سديم

So  
 %  سولفات

Fe آهن 

Mg/kg 

Mn  منگنز 

Mg/kg 

 125/ 81 5797/ 44 6 2/ 2 27/ 77 6/ 1 5/ 29 4/ 2 4/ 26 5/ 42 مقدار 

 
رقم گلرنگ   Carthamus(  اصفهان  محلي  يا  صفهّ  بذر 

tinctorius  (در  بذرها.  شد  خريداري  اصفهان  بذر  پاكان  شركت  از 
 كاشته  رديف  متر در هرسانتي   15  فاصله  با  متري سانتي   3  عمق
.  شد   حاصل   مربعمتر  در  بوته   20  تراكم  كردن  تنك  عمل  با  شد و

  رسيدگي   مرحله  در  هكي  توالم  بوته  15  روي   عملكردي   فاكتورهاي 
  حاشـيه،  رعايت  با  تصادفي  صورتبه  هارديف  كليه  فيزيولوژيك از

  در   تعداد طبق  دانه،  عملكرد  اين فاكتورها شامل.  شـد  گيري اندازه
  گل   تعداد  طبق،  هر  وزن  طبق،  در  دانه  تعداد  هزاردانه،  وزن  بوته،
 تك  در جانبي شاخه  بوته، تعداد ارتفاع برداشت، شاخص بوته، در

  قطر طبق، هر  قطر دهي،گل  دوره طول و پايان ،شروع  زمان بوته،
شاخص   گيري اندازه  تكرار  هر  در  گلرنگ  گياه  در  ساقه و  بود 

آمد (اميدي  دستبرداشت از نسبت وزن دانه به وزن خشك گياه به 
    .)1393و همكاران، 

  ري يگاندازه   *L*a*b  سيستم   در  منسوجات  رنگ   كمي  تعيين
 ي رنگ  فضاي   ني تركامل    CIE L*a*b* (CIELAB).دشويم

 فضا  اين.  است  روشنايي  الملليبين  كميسيون  توسط  شدهيمعرف
.  كندي م   فيتوسط چشم انسان را توص  تيرؤهاي قابل رنگ  تمامي
  تا   صفر  محدوده  داري   كه   است  روشنايي  يا  درخشندگي  *L  مولفه
  دو از آبي تا زرد)     (*bواز سبز تا قرمز)  (*a   پارامتر  و  است  100
و   هستند  120  تا  -120  ازاي  همحدود  با  رنگي  مولفه (يعقوبي 

بررسي)1392همكاران،    نيز   و  شستشويي  و  نوري   ثبات  . 
 نساجي   شيمي   آزمايشگاه  در  گلرنگ  گياهان  رنگي  سنجيطيف

براي تعيين مقادير   زد انجام گرفت كه ي  واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه
انعكاسي   رنگ طيف   *a* ،bمشخصات  از  نورسنج    و 

 GretagMacbeth  ساخت شــركت    ColorEye7000Aانعكاسي

درجه استفاده شد. دســتگاه    10  زاويه ديدو   D65 با منبع نوري 



     

 و همكاران  انيرشت تايآناه
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زنواندازه نوري  ثبات   Heraeus LM Alpha Xenotestگيري 

instruments ،    2دســتگاه-OC2-QE   گيري ثبات  و دستگاه اندازه
مدل  شرك  LHDEF شستشويي  براي ه ب   Atlasتساخت  ترتيب 

  . كار گرفته شدنوري و شستشويي به گيري ثباتاندازه

چرب  نخست مواد  سطح  وي  واكس،  از    .شد  زدوده  پشم  زائد 
  نخست  پژوهش  نيدر ا  استفاده   موردي  هاي پشمنخ   منظورن يبد
ي نخ پشم  ازمرحله    نيشد. در اداده  شستشوي  ون يريغ  صابون  با
  هايشيآزمابراي  متر    در  تاب  65و    5/4  كيمتر  نمره  باي  رانيا

و  شاه(ند  شد   استفاده  رنگرزي    ).1394همكاران،  پروري 
  شدند.   خشك  و  جدا  گياه  از  مطالعه  مورد  گياهان  ي هالبرگ گ

  پس   گلرنگ  گياهان  خالص  شدهخشك   گل  از  گرم  5  مقدار  سپس
 ديجيتال  ترازوي   از  استفاده  با  توزين   از  پس  كامل  شدنخشك  از

 اضافه   و  آلمان   KERNمدل)  گرم  001/0  دقت  با(آزمايشگاهي  
  دقيقه   10  مدتبه  ماير   ارلن  درون  مقطر  آب  سيسي  150  نمودن
  40  به   دما   رسيدن  از  پس   كه   قرارگرفت  آزمايشگاهي  هيتر  برروي 
 وارد   آزمايش  مورد  پشمي  نخ   از  گرم   5  مقدار  گرادسانتي   درجه
 درجه   95  الي  90  دماي   در  دقيقه  120  مدتبه   سپس .  شد  حمام

همكاران،  پروري و  شاه(شد  جوش قرار داده  در دماي   گرادسانتي 
  بااز رنگرزي،    هاي حاصلنوري نمونه   ويي  شستشو  ثبات  ).1394

شماره    ران يا  استانداردي  مل  سازمان  4084و    10076  استاندارد 
 شستشويي   ثبات  در  الياف   مقاومت  تعيين   منظوربه   .بررسي شدند 

رنگ   پس   از  مايع  صابون  با  شدهرنگ   الياف  شدن   سرد  و  رزياز 
  شستشو شدند  نمونه  هر  در  گرم  5  ميزانبه  آلمان  Henkel  شركت
و  گرادسانتي  درجه  25  دماي   در  شهري   آب  با  سپس  شسته 
در  ثبات  آزمون  براي   هانمونه.  شدندخشك   دستگاه   شستشويي 

 .National Standard of Iran No)قرارگرفت  اسپكتروفتومتر

 ابتدا  نوري   ثبات  در  الياف  مقاومت  تعيين  براي  .(2007 ,10076
  كدر   ضخيم  مقواي   روي   دور  20  ميزانبه   شدهالياف كاملا خشك

 دور   20  ،مترسانتي  6  در  2  عرض  و  طول  و  مترميلي   1  قطربه
  معرض در كامل  روشنايي ساعات در روز 20 مدتبه  و شده تابيده 

 ها نمونه   سپس.  گرفتقرار  ساعت  8  مدتبه   خورشيد  مستقيم  نور
  قرارگرفت      7000A Macbeth Gretag  اسپكتروفتومتر  دردستگاه

 منظور تجزيه و تحليلبه ).  1381،  سازمان ملي استاندارد ايران(
بودن   درصورت غيرنرمال  و  بررسيها  آن بودن  نرمال   ،هاآماري داده

 تحليل   و  تجزيه  مورد   SPSS20افزار نرم  با  هاداده  سازي شدنرمال 
 دانكن  اي دامنه  چند  آزمون  از  استفاده  با  هاميانگين   و  قرارگرفته

  . شد مقايسه  درصد پنج احتمال سطح در
  
  نتايج و بحث -3
  
بررسي عملكرد گياه تحت تاثير سطوح مختلف لجن   -3-1

  فاضلاب
تجز گلرنگ  انسيوار  هيجدول  نشان4(جدول    عملكرد   ( 

عملكرد دانه، تعداد طبق در بوته، وزن هر  بر    اثر تيمار  كهدهد  مي 
  % 5تعداد دانه در طبق  بر  و  %1طبق در بوته و تعداد گل در بوته  

دار بود و تيمارهاي مورد بررسي بر وزن هزار دانه و شاخص  معني 
معني نداشت. همبرداشت اثر  نشان داري   تكرار  سه  كه  دادچنين 

 توان مي   بنابراين  بود.  كنواختي  عملكردي  صفات  نظر  از  آزمايش
  . است بوده برخوردار كافي  كنواختيي از آزمايشي مزرعه كه  گفت

 
  گلرنگ در فاضلاب لجن مختلف  سطوح  تاثير تحت   گيرياندازه صفات تجزيه واريانس  -4 جدول

منبع  
تغييرات

درجه  
 آزادي 

  مربعات نيانگيم
  عملكرد 
 دانه

تعداد طبق در  
 بوته 

  تعداد دانه در 
 طبق 

  هزار  وزن
 دانه

در   وزن هر طبق 
 بوته 

  تعداد گل
 در بوته 

  شاخص 
 برداشت 

 ns 72 /108 ns 90 /30 ns 89 /21 *15 /0 **33 /386 ns 02 /0 616364/ 33* 2 بلوك 

 ns 09 /94 **32 /0 **33 /1716 ns 002 /0 797/ 20* 771/ 17**1230504/ 33** 2 تيمار

 0/ 006 29/ 17 0/ 02 25/ 73 115/ 51 19/ 02 60482/ 67 4 خطا

  % 5در سطح  يشيآزماي مارهايت نيب داريمعن اختلاف وجود  عدم   )nsو ( % 5 احتمال سطح  دري دار   يمعن )*و ( % 1 احتمال سطح  در ي داري معن )**(
 

سطح   در  طبق  قطر  و  بوته  شروع    تعداد   و  %1ارتفاع  تا  روز 
سطح    يدهگل معن  %5در  مورد و    ندداشت  ي دار ي اختلاف  تيمار 

 ،يدهگل   انيتا پا  وزرتعداد  در بوته،    ي شاخه جانب  بررسي برتعداد
ي نداشت ( جدول  دار ي معن  اثر  ،قطر ساقه  و  يده طول دوره گل 

دانه)5 هزار  وزن  شاخص  .  شاخه،  تعداد  و  جانبي،  برداشت  هاي 

دهي  دهي و طول دوره گل دهي و پايان گل تعداد روز تا شروع گل 
سطوح مختلف لجن فاضلاب    ريتاث در بوته گلرنگ تحتو قطر ساقه  

نگرفت.   مبه قرار  وضع  رسدي نظر  بهبود  و   اهيگ  ي اهيتغذ  تي كه 
گ  شيافزا  نيچنهم دسترس  در  خواص   ي ناش   اهيآب  بهبود  از 
در    يكيزيف افزا   اثر خاك  باعث  فاضلاب  لجن  قدرت    شيمصرف 



     

 ) Carthamus tinctorius( گلرنگ اه يرنگ و عملكرد رشد گ تيف ي بر ك يفاضلاب شهر  خانههياثر لجن تصف يبررس
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گ افزا  .استه شد   اه،يرشد  م  ش ياما  طبق  موجب  يتعداد  تواند 
گ  شيافزا درون  و    ياهيرقابت  طبق   تينهادرشده  هر  وزن 

عملكرد  افتهيكاهش  چاكروالحسين نكند.    يتوجهقابل  رييتغ  ،و 
ت  اعلام)  1385( اگرچه  افزا  ماريكرد  سبب  هزار   شيكودي   وزن 

  ميداني  مشاهدات  . براساسدار نبوديمعن  شيافزا  نياما ا  ،شد  دانه
شاخه  رسدمي  نظر به  مزرعه  در دليل  تعداد  اين  به  جانبي  هاي 

 مزرعه  كاشت  براي   بالايي  تراكم  كاشت  ابتدا  از  افزايش نداشته كه

خواجهاست.  شده  گرفته   درنظر  زمايشيآ و   )1384(پور  آذري 
  اين  به  گلرنگ  گياه  جانبي  شاخه  تعداد  بر  تراكم  اثر  بررسي   ضمن
  مناسب   عوامل  دليلبه   تراكم،   رفتن  بالا   با   كه همراه  رسيدند   نتيجه 

  عوامل  براي   رقابت  گياه،  نياز  مورد  عناصر  بودن  دردسترس  و
  شكلبه   جانبي  هاي شاخه  شمار  از  و  افتهي  تشديد  رشد  محيطي

  است. كم شده  داري معني 

 
 گلرنگ  در فاضلاب  لجن مختلف  سطوح  تاثيرتحت گيرياندازه صفات جدول تجزيه واريانس -5جدول 

 
منبع  
 تغييرات

 
درجه  
 آزادي 

 ميانگين مربعات

  ارتفاع 
 بوته 

در   يشاخه جانب
 بوته 

روز تا شروع  
 ي دهگل

  ان يروز تا پا
 ي دهگل

دوره  طول 
 ي دهگل

  قطر 
 طبق 

  قطر 
 ساقه

ns 82 /101 ns 92 /0 *78 /354 ns 11 /275 ns 33 /12 **01 /10 2 بلوك 
ns 
30 /0 

 1009ns 47 /12 *11 /302 ns 44 /285 ns 33 /8 **04 /1/ 23** 2 تيمار
ns 
71 /0 

  0/ 39 0/ 02 15/ 17 83/ 44 46/ 11 4/ 04 19/ 14 4 خطا
  % 5در سطح ي شيآزماي مارهايت نيب داريمعن اختلاف وجود   عدم  )nsو (   %5 احتمال  سطح در ي داري معن )*و ( % 1 احتمال سطح  در ي داري معن )**(

 
تاث   ن ي انگيم   سهيمقا تحت  گلرنگ  دانه  سطوح    ريعملكرد 

تن در هكتار لجن    20داد كه اعمال  مختلف لجن فاضلاب، نشان
شده    اهيگ  نيعملكرد دانه در ا   داري معن  شيفاضلاب موجب افزا

(شكل هم-2است  لجن    20مصرف    نيچنالف).  هكتار  در  تن 
دانه    عدادتعداد طبق در بوته و ت  داري معن  شيفاضلاب باعث افزا

  كهي طوربه )  ج- 2ب و  -2  ي هاشكل (  در طبق گلرنگ شده است
عملكرد    زانيبر م  %44تن در هكتار لجن فاضلاب،    20  ماريدر ت

قطر    ني انگيدرصد م  45تعداد طبق و    ني انگيدرصد م  60دانه و  
علت  به   توانديم   اهيگ  يشي. بهبود صفات رواست  افتهي  شيطبق افزا

آلـاضافه مواد  سـبب    ودموج  يشدن  كه  بوده  فاضلاب  لجن  در 
ف خـواص  م  يكيزيبهبـود  افـزاشوديخاك  آلـ  شي.   ي كـربن 

  شيو باعث افزا  دهدي خـاك جـرم مخصـوص ظاهري را كاهش م 
پا  تيظرف و  خاك  آب  دانه  داري ينگهداري  مخاك   شوديها 

 ي دي) و ام 1395(   زادهم ي عظ  ن يچن). هم 1388  ،يو بحران  ي (احمد 
  ي گزارش نمودند كه كودها  ي مشابه  جهينت  ز ي) ن1393و همكاران (

رشد   شيموجب افزا  توانندي م  تروژنين   زانيم  شيافزا  ليدلبه  يآل
عملكرد شوند.    شيموجب افزا  تا يفتوسنتز و نها  ش يو افزا  يشيرو
بررس  ن يچنهم گ  يدر  بر  فاضلاب  لجن  از    نوايك   اهياستفاده 

افزا  لجن  شد   مشخص سبب  خش ـ  داري معن   شيفاضلاب   ك وزن 
مقاد  ياصل  لياست كه دل  ـاهيگ  مواد  ادينسبت زبه  ريآن وجود 

شده است    اني ضروري در لجن فاضلاب ب   ييو عناصـر غذا  يآلـ
  .)1399و همكاران،  نژادي(افضل

  

      
 (ج)  (ب) (الف)

  سطوح مختلف لجن فاضلاب  ريتاثتحتج)  عملكرد دانه   و  تعداد طبق؛  ب) تعداد دانه در هر طبق؛ : الف) عملكرد دانه نيانگيم  سه يمقا  -2شكل 
  داري ندارند) آزمون چند دامنه دانكن اختلاف معني %5هاي با حداقل يك حرف مشترك در سطح  (ميانگين
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و  10تيمار    دو  هر  در  فاضلاب  لجن  مصرف    در  تن   20  تن 
  بوته   در  طبق  هر  وزن  ميانگين  در   داري معني   تاثير  موجب  هكتار
لجن فاضلاب   شيافزا  چنين. هم)الف-3(شكل  است  شده   گلرنگ

است    شده  ي داري طور معنبه   و ارتفاع گياه  تعداد گل  شيباعث افزا
كه موجب بالارفتن تعداد طبق در  طوري ، به )ج-3ب و  -3(شكل  
درصد نسبت به ميانگين    65و ارتفاع گياه تا  درصد    150بوته تا  
اينشاهد   به  توجه  با  است.   داراي  استفاده  مورد   لجن   كهشده 
 % 5  بالاي   آن  كل   نيتروژن  درصد  و  است  فراواني  غذايي  عناصر
  رشد   افزايش  و  گياهان  بهتر  تغذيه  موجب  تواندمي   است،

  مواد   توليد   فتوسنتز،  افزايش  با  نهايت در  و  شده   گياه  اي سبزينه 

( افزايش  عملكرد   و  غذايي روي    ). Bia et al., 2022يابد  مطالعه 
 تروژني در هكتار ن  لوگرميك  75مصرف    دهد كهگلرنگ نشان مي

براي   ترين عنصري كه در لجن فاضلاب وجود داردعنوان مهم به
  ن يچناست. هم   مناسب  دانه  ن يعملكرد مطلوب دانه، روغن و پروتئ

  نيبوده و ا  شتري كودها ب   رينسبت به سا  تروژني واكنش گلرنگ به ن
اثر    زيآن ن  اتبي بذر بلكه بر ترك  ي هنه فقط بر كل بازد  ييماده غذا

تعداد    افزايشطريق    زچنين ا). همNasr et al., 2003(گذارد  ي م
موجب افزايش عملكرد   انشعابات و در نتيجه تعداد طبق در بوته

بوته  دانه ارتفاع  (رضوانيشومي  و  ،د  همكاران  و    ؛1388مقدم 
 ). 1388احمدي و بحراني، 

  

      
 (ج) (ب)  (الف)

هاي  ميانگين( سطوح مختلف لجن فاضلاب ريتاثدر گلرنگ تحت  ج) ارتفاع بوته  و تعداد گل در بوته ب)   الف) وزن هر طبق؛  :نيانگيم  سهي مقا  -3شكل 
  داري ندارند) آزمون چند دامنه دانكن اختلاف معني %5با حداقل يك حرف مشترك در سطح 

  
 گلرنگ  بوته  در  دهيگل   شروع  تا  تعداد روز  ميانگين  مقايسه

يك از تيمارهاي لجن موجب افزايش اين صفت نشان داد كه هيچ
نشدند   شاهد  تيمار  تعداد  )الف-4(شكل  نسبت به  نتايج  تا  .  روز 

اميدي و همكاران با گزارش    گلدهي  و پايان و طول دوره  شروع
شروع 1393( نمودند  بيان  كه   گلرنگ   گياه  دهيگل  خاتمه  و  ) 

 ريزمغذي كود ميزان تاثيرتحت داري معنـي طـوربـه آماري  ازنظر
هماهنگ   داردقـرار  آن  كـاربرد   زمـان  و تحقيق  اين  نتايج  با  كه 

گل طول  تحتنيست.  و  دهي  محيطي  عوامل  از  بسياري  تاثير 
براي   حياتي  بسيار  عناصر  از  يكي  است.  مختلف  فيزيولوژيكي 

گل عنصر  افزايش  گلدهي  براي  گياه  توانايي  رفتن  بالا  و  انگيزي 
گرفته  با توجه به آناليز صورت).  Azizah et al., 2022(پتاسيم است  

برروي لجن فاضلاب شهري عنصر پتاسيم نسبت به ساير عناصر  
توان  چنين با درنظر گرفتن آناليز خاك مزرعه مي پايين بود. هم 

معني  عدم  دلايل  از  گلطول  داري  يكي  كمبود   يدهدوره  به  را 
اضافه  تيمار  در  عوامل  عنصر پتاسيم  ساير  البته  داد.  ارتباط  شده 
خصوص  چنين رطوبت نيز بايد در اينمحيطي از قبيل تراكم و هم

 داد كه اعمال موردتوجه قرارگيرد. نتايج مقايسه ميانگين نيز نشان
قطر   دارمعني   افزايش  موجب  فاضلاب  لجن  هكتار  در  تن  10  تيمار

 لجن  هكتار  در  تن   20  مصرف  اما   .استنشده    گلرنگ   در  طبق
است    شده  گياه  درصفت    نيا  دارمعني   افزايش  موجب  فاضلاب

  .)ب-4شكل (
  
حاو   يجذب  فيط  ي بررس  -3-2 دانه رنگ  يمحلول 

  گلرنگ  اهياستخراج شده از گ
استخراج  شودمي مشاهده    5شكل    در رنگدانه  گ  يكه    اه ياز 

دارا دامنه    يجذب  ي هاكيپ  ي سر  كي   ي گلرنگ    450-350در 
م كه  است  كلروف  ليدلبه   تواندينانومتر    د،يكاروتنوئ  ل،يوجود 

آنتوس  ديفلاونو ط  نيان يو  نمودار  در  مشاهده    يجذب  فيباشد. 
  ريتاث  اهيگ  رشتن در هكتار در مرحله پرو  10  ماريكه ت  شودي م

افزا   داري معن پ   شيبر  ا  يجذب  هاي كي شدت    هيناح  نيدر 
تن در هكتار لجن فاضلاب موجب كاهش    20  مارتي   اما.  استداشته

  لجن   مصرف.  استشده   يرنگ   هيدر ناح  يجذب  كيواضح در شدت پ
 نينيتروژن بوده و با جذب ا  اي  ي آهن، رو  كننده،هيمواد تغذ   حاوي 

  اه يگ  يرنگ  ي هامحلول  ي برا  يجذب  كيعناصر توسط گياه شدت پ
تن لجن فاضلاب در هر هكتار    10گلرنگ در هنگام استفاده از  
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  يتن در هكتار لجن فاضلاب موجب انتخاب  20اما در    افته،ي  شيافزا
.  استافته يكاهش    يجذب   كينمودن در جذب عناصر شده و پعمل
نشان داد   نوايك   اهيگ  يليكلروف  يهادانهرنگ  روي   بر   مطالعه  البته

است    افتهي  شافزاي  هارنگدانه   نيا  زان يفاضلاب مكه با افزودن لجن  
 . )1399و همكاران،  نژادي(افضل

 

 (ب)  (الف)

  فاضلاب  لجن  مختلف  سطوح  تاثيرتحت   گلرنگ در  دهيو ب) روز تا شروع گل   ؛ الف) قطر طبق ميانگين:  مقايسه  -4شكل 
  داري ندارند) آزمون چند دامنه دانكن اختلاف معني %5حداقل يك حرف مشترك در سطح  هاي با (ميانگين 

   

  
  لجن فاضلاب مصرف تيمارهاي مختلفنمودار طيف جذبي محلول حاوي رنگدانه استخراج شده از گلرنگ با  -5 شكل

   
رنگزاتاثير   صفات  بر  لجن  مختلف  گلرنگ   اهي گ  ييسطوح 

  wو    yهاي  و نيز شاخص  ΔEو    L  ،a  ،b  ي رنگ  ي هاشاخصهداد  نشان
رنگ   ينشده)، نخ پشم  ي رزخام (رنگ  يمربوط به نمونه نخ پشم

  يدهگلرنگ با كود  اهانياستخراج شده از گ  يشده با محلول رنگ
قابليت رقابت و سازگاري فاضلاب در هر هكتار    لجنتن    20و    10

منظور محاسبه  ه ب  ΔEمحاسبه شاخص  بالايي با تيمار شاهد دارد.  
  20تيمار  ) نشان داد6رنگ شده (جدول  ي هااختلاف رنگ نمونه

تن لجن فاضلاب در هكتار موجب كمترين تغييرات رنگ در اثر  
شستشويي بالاتري را از تيمار شاهد    است و ثبات  شستشو شده 

،  نشان داد ΔEنوري براساس فرمول  چنين شاخص ثبات  دارد. هم
تن لجن فاضلابي توانسته كمترين ميزان تغيير در اثر    10تيمار  

  تنش نور داشته باشد. 
تن لجن    10و    20در گياهان گلرنگ رشد يافته در خاك با  

شاخص تنشفاضلاب  قبيل  از  ارزيابي  مورد  و هاي  نوري  هاي 
به  كه شايد  6اند (جدول  شكل محسوسي بهتر شده شستشويي   (

هاي فلزي از لجن به  بتوان دليل اصلي آن واردشدن عناصر و يون
در تاثير  و  رنگ  گياه  مواد  اين  با در  زا  ويژگي  كمپلكس    تشكيل 

، و همكاران  ئيقدمي حسيني نيكموجود دانست (  هاي فلزي يون
همكاران  شاملو  ؛1399 اين1400  ،و  به  توجه  با  حضور   كه). 

رنگ  ي فلز   ي هاوني ثبات  رنگي  رز در  مواد  طبيعيبا  مهم    زاي 
شستشويي و ت  هاي ثباتي مانند ثبا يبهبود ويژگ  منظور است، به 

. به اين دليل شودي م  ، استفادههاي فلزيبا يون  سايشي از دندانه 
يوندندانه  كه يا  فلزي ها  بين  هاي  كمپلكس  تشكيل  موجب   ،

رنگ  موجب    ازمولكول  درنتيجه  و  شده  پشم  پروتئين  زنجيره  و 
زا هاي ثباتي رنگ زا به الياف پشم و بهبود ويژگي اتصال بيشتر رنگ

هم Tehrani and Navayee, 2024(  شودمي  اين  چنين  ).  اتصال 
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 و همكاران  انيرشت تايآناه
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رنگيون مواد  با  فلزي  ذكرهاي  در زاي  رنگ  تغيير  موجب  شده 
ميآن فلز  و  شودها  يون  بين  پيوند  به  توجه  الياف،   ي با  با 

  يابد. ي رزي شده بهبود مهاي ثباتي پارچه رنگويژگي

  
 متفاوت.   يده لجناز گلرنگ كشت شده با  يشده با رنگدانه استخراج يرنگرز  ينخ پشم يرنگ  يشاخصه ها -6جدول 

  L*  a*  b*  Y  W  نمونه
ΔE   نسبت به

  نمونه خام
ΔE   نسبت به

  شدهنمونه رنگ 
  -   -   - 11/ 16  44/ 5  21/ 5  3/ 23  94/ 4  نخ پشمي خام 

شده با  نخ رنگ 
  گلرنگ تيمار شاهد 

  ---   90a  2 /8  9 /32  2 /65  74-  1 /13b/ 22  رنگ شده
  2a  11 /2a/ 1  -  80  66/ 3  34/ 7  7/ 15  90/ 7  تنش شستشو

  20a  18b  -  31  60/ 9  20/ 5  20/ 1  84/ 7  تنش نوري 

شده با  نخ رنگ 
تن  10گلرنگ تيمار 

  لجن فاضلاب

  ---   90a  36 /8  7 /33  3 /66  77  -  8 /13a/ 39  رنگ شده
  0bc  17 /1b/ 5  -  78  66/ 3  34  7/ 9  90/ 3  تنش شستشو

  18bc  4 /17c  -  29  60  20/ 5  19/ 3  85/ 3  تنش نوري 

شده با  نخ رنگ 
تن  20 ماريگلرنگ ت

  لجن فاضلاب

  ---   90a 75 /7  2 /33  65  73  -  13b/ 79  رنگ شده
  1b  5 /0c  -  71  64  32/ 5  8/ 3  90/ 5  تنش شستشو
  18b  9 /20a/ 7  -32  62  19/ 2  21/ 8  82  تنش نوري 

 
   يبندجمع   -4
     

در شش فاكتور از جمله تعداد دانه و وزن   اه يگ  ي عملكرد  پاسخ
هر طبق در بوته، تعداد طبق، عملكرد دانه، تعداد گل در بوته و  

بود كه   يشيبا مصرف لجن فاضلاب افزا  يارتفاع بوته مورد بررس
تن در هكتار لجن فاضلاب گزارش    20  ماريعملكرد در ت  نيبهتر

به   تواني م  اه يگ  ي عملكرد   ريمقاد  نبالارفت  ليدلا   نيترشد. از مهم 
رطوبت خاك توسط   زحفظيو فسفر و ن  تروژنيحضور موثر عنصرن

استفاده از لجن فاضلاب بر   نيچنلجن اشاره نمود. هم   يمواد آل
 كهي طورداشت، به   ي دار ي معن  ريي تغ  اهيرنگ حاصل از گ  تيف يك
تن    10  شدهماري ت  اهانيدر عصاره گ  ي جذب  فيط   كيپ  ن يشتريب

شده با لجن    ماريت  اهانيبا عصاره گ  ي زيرلجن فاضلاب بود. رنگ 
حضور  به   زين گ  ي فلز  ي هاونيعلت  پ   اهيدر  با    تري قو  وند يو 

افزا  يرنگ   ي هامولكول  شستشو  نوري ثبات    شيموجب    ييو 
تن لجن فاضلاب   20گلرنگ با    اه ي كشت گ  نيشد. بنابرا  ي دار ي معن
رنگ به ولشودي م  شنهاد يپ  ي ز يرمنظور  تحق   زملا   ي .    قات ياست 
از    ييو غذا   ييدر رابطه با استفاده از آن در استفاده دارو  ي شتريب

به  سنگگلرنگ  عناصر  تجمع  گ   ني منظور  محصول    اه يدر  و 
  .رديگصورت

  
  راجع م -5

  
ج.و  ،  .م  ،احمدي  م  (بحراني  مختلف "  )،1388،  مقادير  تأثير 

نيتروژن بر عملكرد و اجزاي عملكرد و ميزان روغن دانه ارقام  

  - 123  ،)48( 13  ،علوم آب و خاك  ،"كنجد در منطقه بوشهر
311 .   

گرم  .،ا  ،حمديانا و  .  ا.س  ،درههاشمي  ، )1399(  .،م  ،پوروراوي ، 
تأثير كاربرد لجن فاضلاب بر خصوصيات شيميايي خاك در  "

كشت   زينتيخانهگلشرايط  آفتابگردان  گل  و   ،  "اي  علوم 
  ، 04-34 )،3(5، مهندسي آب و فاضلاب

10.22112/jwwse.2018.130237.1088doi.org/https://  
كاشت بر نمو،    شياثر آرا"  ،)1384(  ، .م، ر  پور،و خواجه  .،ا  ،ي آذر

رشد، اجزاي عملكرد و عملكردهاي دانه و گلرنگ در كشت 
محل توده  گلرنگ،  اصفهان  ي تابستانه  فنون  ،  "كوسه  و  علوم 

 . 131-142، )3(9، يعيكشاورزي و منابع طب 

، ش.، شهبازي منشادي ا.، و  سيفتي،  س.،  قاسمي،    ف.،  نژاد،افضلي
 غذايي  عناصر  برخي  و  رشد  بر فاضلاب لجن تاثير ")،1399(

نشريه علوم  ،  "شور  و  آهكي  خاك  يك  در  كينوا  ژنوتيپ  سه
  )، 4(24  )،فنون كشاورزي و منابع طبيعي  (علوم و  آب و خاك

127-139،  10.47176/jwss.24.4.42021doi.org/https://   

 ريمقاد  ريتاث"  )، 1393  (  م.،  ما،ي رودپ  و  ،.ط  رزازاده،يم   ،.ح  دي،يام
ر كود  كاربرد  زمان  و  زمغذي يو  ك  يكم  هاي يژگيبر    يفي و 

زراعپژوهش  هينشر،  "گلرنگ - 305  ،)2(12  ،رانيا  يهاي 
153، 10.22067/GSC.V12I2.21218doi.org/https://   

و فسفر بر عملكرد   تروژنياثرات ن"  )،1385(م.ر.،  ،ينيچاكرالحس
مجله   ،"ري يگرمسمهين  ميد  طيگلرنگ در شرا  يفي و ك  يكم

  . 25-17 ،)2(1 ، علوم خاك و آب
جر  ،ي.چوپان،   قربان.ا  ،يبيهزار  حسام،.خ  ،ي ،  خاشع  ،  و    يم 
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شهر  ريتاث"  )،1400( .،  ع  ،ي وكيس فاضلاب  و   ي پساب 
  ي علوم و مهندس،  "بر خواص زعفران  ي اريآب  نينو  ي هاروش

  ، 60-52، )1(6 ،آب و فاضلاب
   10.22112/JWWSE.2020.230301.1208doi.org/https://  

  ،)1398(  ،.و جليلي، ب  .،رضواني، م  .،زعفريان، ف  .،پور، رحسن
رنگدانه " تغييرات  بر  كادميم  اثر  و  بررسي  فيتوشيميايي  اي، 

داروييآنتي  گونه  سه    ،L. Mentha aquatica  اكسيداني 
Trautv  Eryngium caucasicum  و subpinnataFroriepia 

Ledeb"،  103-91 )،2(7، فيتوشيمي گياهان دارويياكو . 

، س.، دلخرم، ا.، و  غفوري .، امينس  ،بخشائيپ.،  ،  مقدمرضواني
ورمي")،  1388( و  بيولوژيكي  كودهاي  بر    اثر  كمپوست 

 ،")Satureia hortensisخصوصيات كمي گياه دارويي مرزه (
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مقاله   اين  غشا در   در  استفاده  مورد  يكيسرام  يعملكرد 
حذف ذرات معلق و مواد    ي برا  1(RO)  معكوس  اسمز  تصفيه پيش 

آب  يآل در  بهشد  يبررس  چاه  موجود  ابتدا  در  ارزم.    ي ابينظور 
اي اسمز  هر ، شاخص گرفتگي فيلتROبه    ورودي   خامآب    ت يف يك

ونه گچيه  قي ، بدون تزر"2(SDI)  لتيس  يچگالشاخص  " معكوس
ش ف  يياي ميماده  از  عبور  با  فقط  كربن    ي حاو   ي بستر د چن  لتريو 

مقدار   كه  شد  محاسبه  آمد.به  9/4فعال  اين    دست  بودن  بيشتر 
 شيورودي و افزا ناسب بودن شرايط آب  ما منزله نبه   3شاخص از  

واحد عمر  طول  كاهش  و  رسوب  ايجاد  معكوس    پتانسيل  اسمز 
  ق ي تزر  ،يشامل هواده  ي امرحله  چند  تصفيهپيش است. استفاده از  

  تيو درنها  ينيشنهت  ي حوضچه  در  ماند  زمان  شي افزا  ك،يفر  ديكلر
  SDI  زانيم  كرونيم   1/0با اندازه منافذ    يكيسرام  ي غشا  از  عبور

آهن موجود    زانيم  روش  نياستفاده از اكاهش داد. با    1/0را به  
  3(COD)  يياي ميش  يخواهژني، مقدار اكس05/0به    11/0در آب از  

م 78/29به    35از   از    4(BOD)  يك يولوژيب  يخواهژنياكس  زاني، 
و  ppmبه    117از   5(TSS) ، مقدار كل مواد معلق58/10به   8/15
  . افتيكاهش  NTU6 5/0به   15كدورت از  زانيم
 

  ،SDI  شاخص  ، يكيسرام  ي غشا  معكوس،  اسمز  كليدي:كلمات  
 .چاه آب ،شاخص كدورت

  
This study evaluates the effectiveness of ceramic 
membranes in the pre-treatment of Reverse 
Osmosis (RO) systems for the removal of 
suspended solids and organic matter from well 
water. Initially, the Silt Density Index (SDI) was 
measured without chemical injection, using only a 
multimedia filter containing activated carbon to 
assess the quality of the feed water entering the 
RO unit. This resulted in an SDI value of 4.9, 
exceeding the threshold of 3, which indicates poor 
water quality that could elevate fouling potential 
and reduce the lifespan of the RO unit. A 
combined pre-treatment strategy, comprising 
aeration, ferric chloride injection, extended 
retention time in the sedimentation basin, and final 
filtration through a ceramic membrane with a pore 
size of 0.1 microns, successfully reduced the SDI 
to 0.1. This approach significantly lowered the 
iron content from 0.11 to 0.05 ppm, Chemical 
Oxygen Demand (COD) from 35 to 29.78 ppm, 
Biological Oxygen Demand (BOD) from 15.8 to 
10.58 ppm, Total Suspended Solids (TSS) from 
117 to 1 ppm, and turbidity from 15 to 0.5 NTU. 
 
Keywords: Reverse osmosis; Ceramic 
membrane; Silt density index, Turbidity index, 
Well water 
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  مقدمه  -1
 

 درصد   تنها  اما؛  است  اين سياره  در  طبيعي  منبع  ترينفراوان  ،آب
.  است  انسان  زندگي  حفظ  براي   مناسب   و  دسترس در   آن  از  كمي

  از   به يكي  قابل شرب  رشد روزافزون جمعيت و كاهش ذخاير آب
امروز  جدي  و  اساسي  هاي چالش دنياي  است    در  شده  مبدل 

  .)1402؛ طهماسبي و همكاران،  1402پور و همكاران،  دهيپسند(
حل از سوي پژوهشگران  عنوان يك راهها بهاستفاده مجدد از پساب

هايي در ميان روش.  زيست پيشنهاد شده استحوزه آب و محيط
  از   ، استفادهندروكار مي هاي آلوده بهكه براي تصفيه پيشرفته آب

 مورد   انرژي   تر،آسان  كاربرد  دليلبه  (RO) معكوس  اسمز   فرايند
سازگاريهم  و  ترساده  نگهداري   و  برداري بهره   كمتر،  نياز  چنين 

با  افزايش   درحال  سرعتبه   زيستيمحيط   هاي استاندارد  بيشتر 
 فرآيند  يكس  معكو  اسمز  .)1395و همكاران،    ادهزين حس(   است

 آب   از  هاآلاينده  حذف  زدايي ونمك  از آن براي   كه  است  غشايي
  استفاده  تراوانيمه  غشاي   يك  از  فرآيند  اين.  شودمي   استفاده

 و  هانمك اما فراهم است، آن طريق از امكان عبور آب كه كندمي 
نسب و همكاران،  (موسوي  كنند  نمياز آن عبور    هاآلاينده  ساير

1402(.    
 به  توانندمي  زيرزميني هاي آب و هافاضلاب سطحي، هاي آب

  RO  فناوري   از  استفاده   با  سهولت براي تامين نياز در بخش خانگي
 ساير   و  آلي  مواد  معلق،  ذرات  حاوي   هاآب  نوع  اين .  شوند   تصفيه

آليهاي  ناخالصي  را    غشايي  هاي فرآيند  عملكرد  كه  هستند  غير 
مي  گرفتگي   براي   . كنندمختل  از  و جلوگيري  هنگام  زود  هاي 

معكوس، اسمز  واحد  عمر  طول  تمهيدات به   افزايش  بردن  كار 
 است  امري ضروري   تصفيهپيش   بهينه  تر ازجمله طراحيگسترده

)Qasim et al., 2019 (آب   تامين  تصفيه،پيش   سامانه   يك  . هدف 
  عملكرد   امكان  كه  مناسب است  كيفيت  و  كميت  با  ROبه    ورودي 
پايين  تجهيزات  پايدار رسوبات    از  را  هاآن  و  فراهم  را  دستدر 

  مناسب  تصفيهپيش   .كند  محافظت  ورودي   احتمالي موجود در آب
تجهيزات  عملكرد،  در  مهمي  نقش عمر   نگهداري   هزينه  و  طول 

معكوس اسمز  آن  .كند مي  ايفا  واحد  كهاز    نادرست   استفاده  جا 
 سازگار  تصفيهپيش  اوليه  هدف  شود،مي  غشا  در  رسوب  ايجاد  باعث

 ,.Gao et alمورد استفاده است (  غشا  با  RO  ورودي به  آب  نمودن

2023 .(  
روش صنعت    تصفيهپيش   متداول  هاي از  در  معكوس  اسمز 

لخته   به  توانمي  يا  فيلتر انعقاد  چند سازي،  بستري، هاي 
  )Malayeri et al., 2018(   ميكرو  سازي هواي محلول و اولترا،شناور

  سه  هر  .)Anis et al., 2019(  غشايي اشاره كرد  نانوفيلتراسيون   و

(  روش  به   نسبت  بسياري   مزاياي   )RO  غشايي  تصفيهپيشاخير 
مورد    انرژي   حال،اين  با  دارند.  تصفيهپيش   مرسوم  ي ها ساير روش

آنسرمايه  هزينه   و  نياز در  بهگذاري  است. ها  بيشتر  با    مراتب 
  با  امكان توليد آب صنعتي  غشايي  تصفيهاستفاده از فناوري پيش 

2<   SDI  كدورت مي  NTU  05/0  از  كمتر  تا   و   شود فراهم 
)Greenlee et al., 2009 (.  در گرفتنبا   عملياتي   مشكلات  نظر 

 و   هاواحد  اين  به  ورودي   آب  كيفيت   بودن  مطلوبنا   از  ناشي
  وجود به   اساسي  نياز  و  كيفيت بي  آب  سازي شيرين  بودن  هزينهپر

  دليلبه  سراميكي هاي غشا از استفاده ويژه، تصفيه پيش  تأسيسات
 برابر  در  مقاومت  مكانيكي،  و  حرارتي  پايداري   بالا،  ماندگاري 

 تواند مي   تميزكردن  در  سهولت   و  فلاشينگبك  قابليت  ها،باكتري 
  با   مقايسه  در  تصفيه پيش   عنوانبه   استفاده  براي   انتخاب مناسبي 

  .  باشد هاي متداولساير روش
  و   زيستمحيط   مانند  هاييزمينه  در  سراميكي  هاي امروزه غشا

  اكسيدي   ماهيت  به  بسته  واقع،  در.  هستند  توجه  مورد  بسيار  انرژي 
 هاي كاربرد  در  ها،آن   بلورينگي  متخلخل و  ساختار  اكسيدي،  غير  يا

  .شوندمي   استفاده  گاز  و  جامد  تصفيه  و   جداسازي   صنعتي و   مختلف
سيليكون كاربيد    هاي غشا  اكسيدي،  هاي غشا  انواع  با  مقايسه  در

(SiC)   ايويژه  متفاوت برتري   قابليت  دليل برخورداري از چندينبه  
 تماس   با كاهش زاويه  هستند و  دوستآب  العاده  جمله فوقدارند. از

 در  فشار  تحمل اختلاف  دهند.مناسبي ارائه مي   آب، نفوذپذيري   با
در اين    هااكسيد  همه  عملاً  كه  تهاجمي  و  خشن  بسيار  هاي محيط 

  با   كه  تنظيمقابل  چنين نفوذپذيري هم   امد هستند وكارشرايط نا
هايي باشد از جمله قابليت   داشته  مطابقت   خاص  كاربردي   اهداف

توجه   مورد  كه  شدههستند  واقع   هاي سراميك.  نداپژوهشگران 
  اكستروژن،   جمله  از  متفاوتي  هاي روش  با  SiC  متخلخل
تفريخته و  نواري  و  لغزشي    شوند مي   ساخته  جوشيگري 

)Chauhan, 2023 ( .  
سراميكيغشا  است  لازم  خاص،  يهادكاربر  براي    در  هاي 

سراميك  بندي بسته  مختلف  هاي شكل اين  مي شوند.    توانندها 
  منظورديگر ساخته شوند. به   اشكال  و  اي استوانه   تخت،  صورتبه

  كانالهچند  و  يك  هاي لوله  با   استوانه  شكل   صنعتي،  پساب  تصفيه
 مقايسه   در  زيرا  هستند.   ترمناسب )  خالي  تو  الياف(  هاهولوفايبر  و
  مكانيكي   پايداري   تر،راحت  بندي آب  سراميكي تخت  هاي شكل   با

دارند.   را  بالاتري   در مقاطع   جريان  سرعت  كنترل   قابليت   بيشتر و 
 كدورت   با  هاييورودي   جداسازي   براي   كانالهتك  ايلوله  هاي غشا
 قطر   علتبه .  هستند  مناسب  معلق  جامد  ذرات  زياد   مقدار  و  بالا 
 تميز  مكانيكي  صورتبه  راحتيبه  دارند  كه  استحكام بالايي  و  زياد
سرعت  و  شوندمي    كنترل   براي   اندتومي  جريان  مقطع  بالاي   در 
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  را  بالايي  مؤثر  مقطع  سطح  هامدول هولوفايبر  .روند  كاربه   آلودگي
 از  استفاده  با  توانندمي   و  هستند  نازك  هاغشا  اين.  دهندارائه مي

 ,.Pabby et al(  شوند   تميز  راحتيبه   فلاشينگ  فوروارد  و  واشبك

2008 (.   
 صفحه  يا  ديسك  صورتبه   توانندمي   سراميكي تخت  ي هااغش
  بوده و   كم   كلي  طوربه  ديسكي  هاي غشا   بندي بسته  حجم .  باشند

در  دليل  همينبه  و  پزشكي  صنعتي،  كوچك   مقياس  اغلب 
تختسراميك.  شودمي  استفاده   آزمايشگاهي  كاربردهاي   هاي 

و    هستند  تعويض  قابل  راحتيبه   باشند،  كانالهچند   توانندمي 
كنترلچنين  هم  تميز .  دارند  را  ورودي   آب  زياد  كدورت  توانايي 

زيرا ؛  شودسهولت انجام مي به   هاي تختسراميك  مكانيكي  كردن
 تحمل  شووحين شست  را  واترجت  و  واشبك  هوا،  فشار  توانندمي 

 ي ماندگار  ثيح  نيا   از  ي مريپل  هاي غشا  با  سهيمقا  در  و  كنند
  .  ) Jarrar et al., 2024( دارند ي شتريب

Ahmad and Mariadas (2008)  يك ياستفاده از غشاي سرام  
تصفيه  عنوان پيش به   كرومتريم  2/0با اندازه منافذ    هكانالي تكالوله
قبل از غشاهاي اسمز معكوس براي كاهش رسوب در   خوراكآب  
زدا  نديفرآ نتا  ي بررس  را  يينمك  نشان هآن  پژوهش  ج يكردند.  ا 
  ييغشا)  MF(  لتريكروفيم  ركه د  يچياستفاده از بافل مارپ   دهدي م

  شار  بهبودو    يگرفتگ   كنترل  در  ييسزاه ب  نقششود  يقرارداده م
جداسازها   نيا  وجوداز    ي ناش  اغتشاش.  كند ي م  فايا  خوراكنفوذ  

كاهش     ش ي افزا  خوراك،  ريمسدر    عيما  يانباشتگ  زاني م باعث 
س  برش  ال يسرعت  نرخ  ا  وارهيد  يو   ا ي  هيثانو  ي هاانيجر  جاديو 

با هندسه بافل    ون يلتراسيكروفيم   نه يبه   حالت.  شودي م  هاي داريناپا
متوس   توانستمتر  ي ليم   50طول    دردور    4 تا   ي نفوذ  طشار  را 
 شيبدون بافل افزا  ونيلتراسيكروفيبا م  سهيدرصد در مقا  9/104

  دهد. 
  (UF)  لتريف  اولتراعملكرد    Xu et al. (2010)  گر، يد  يقيتحقدر  
 آب   ي سازنيريشدر    را  كرومتري م  05/0با اندازه منافذ    يكيسرام
معكوس  به  ايدر اسمز  مورد   ياتيعمل  طيشرا  يطروش  مختلف 
غشاي    يابيارز دادند.   در   استفاده  مورد)  يكي(سرام  ي معدنقرار 
همتاي    سهيمقا پتانس  ،)يمري(پل  يآلبا  و  نفوذ  شار   ليازنظر 

مقاومت    كهيدرحال  .داد  نشان  ي بهتر  جينتا  ي گرفتگ و  دوام 
در    غشا  نيا.  كرد  ارائه  ايدر  آب  ونيلتراس يف  در  را  ي بالاتر  ييايميش

- MPa   14/0فشار  اني، گرادm/s   7/3 -2/4طعاقت م  انيجر  سرعت 
دماي 18/0  ، °C 25-30  و  ،pH  در نفوذ   ،0/9-0/8  ايآب  شار 

-99با حذف كدورت    h2L/m  420-450.  محدودهدر    يتوجهقابل 
تحت    نفوذ  تي فيك  يبررسداد.    نشان   MnCOD  32-35%  و  5/99%

معلق و    ذراتحذف    متفاوت  ي ها راندمان  ،مختلف  ياتيعمل  طيشرا

غشا    ن يب  دهيچي هاي پبرهمكنش  از  يحاكنشان داد كه    را  يمواد آل
  ها است.  و رسوب
غشا   Cui et al. (2011)  نه،يزم  نيهم  در از    ياستفاده 
اسمز    نديدر فرآ  نيانجيت  جيتصفيه آب خلپيش   يرا برا  يكيسرام

در روش ،)SWRO(  ا يمعكوس آب  اتخاذ يك   در   بهينه  انعقاد  با 
  آمده  دستبه  نتايج .  مورد ارزيابي قرار دادند  مدت  طولاني  اي بازه 

  و   است  قبولقابل  محصول،  كدورت  حذف  نسبت  كه  داد  نشان
 ورود به   براي   سراميكي  غشاي   توسط  شده  ارائه  نفوذي   كيفيت آب

  مورد استفاده در   بهينه انعقاد روش. است مناسب SWRO فرآيند
  طبيعي  نشينيته  عمليات  سراميكي،   غشاي   فيلتراسيون

  غشاي   فيلتراسيون  براي   انعقاد  بدون  عمليات.  بود  سازي لخته
  باعث   مانده  جابه   رسوب  زيرا  نبود.   مناسب   دريا  آب  سراميكي 

  پذيرينفوذ   سراميكي  غشاي   سامانه.  شودمي  پذيري نفوذ  كاهش
  پايين   هاي دما  در  حتي  مدت،  طولاني  آزمايش  طول  در  را  پايدار

  كرد.  حفظ گراد)سانتي درجه 6-3(
Dey et al. (2013)  خالي را سراميكي تو  ماژول  استفاده از يك 

 از   تحقيق  اين  در.  كردند بررسي    عربستان  دردريا    تصفيه آب  براي 
و    كانالي   19  بندي پيكر   با  آلومينا،  بر  مبتني  سراميكي MF غشاي 
  منافذ،   داد كه اندازهنتايج نشان .  شد   استفاده   ميكرومتر 1/0  اندازه
رسوب  از  نظرصرف   جامد،  گذاري بار  مانند  معلق  اجزاي   و  هانوع 
باكتري   ذرات  غيره  هاكلوئيدي،   براي   مناسبي  انتخاب  و 
  دستبه  MF غشايي  تراوش  شار.  است  RO واحدهاي   تصفيهپيش 
مترمربع  370-350  حدود  در  آمده بر  ساعت  بر   كدورت   با  ليتر 
  سيستم گزارش شد. مزيت 3/0  از كمتر SDI و  NTU  1 از كمتر
 غشاي   به  نسبت  سراميكيMF   غشاي  تصفيه با استفاده ازپيش 

MF   طول  پليمري تحملو    بيشتر  عمر  در    تغييرات   توانايي 
بيشتر   كارخانه،  توقف  زمان   كاهش  ، pHشديد پايداري 

تصفيه    بهتر آب  كيفيت  درنهايت  و  شار  نرخ  افزايش  ، ROعمليات
  است.  شده

Hamad et al. (2013)  از   استفاده  با  آزمايشي  مطالعه  يك  
  منافذ   اندازه  با  آلومينا  يكپارچه  صورت غشاي به   هاي تختسراميك

  درياي  آب  SDI  نتايج،  براساس.  دادند  انجام  ميكرومتر  1/0  حدود
گزارش  1/6  ميانگين  طوربه  تكراري   چندين آزمايش  از  پس   سرخ
نشان .  شد  در  استفاده   از  قبل  سرخ  درياي   آب  كه   دهدمي  اين 

 غشاي .  قرارگيرد  تصفيهپيش   فرآيند  تحت  بايد  SWRO  سيستم 
  تصفيه، پيش   مرحله  يك  عنوانبه   سراميكي،  فيلتراسيونميكرو

 براي   كه  دهد  كاهش  1/2  ميانگين  به  را  SDI  مقدار  توانست
  سراميكي   MF  غشاي   رو،اين  از.  است  قبولقابل   SWRO  خوراك
  اين .  كرد  فراهم  را  SWRO  خوراك  براي   نياز  مورد  SDI  مقادير
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 توانندمي   فيلتراسيونميكرو  هاي سيستم   كه  دادنشان  آزمايش
  فيلتراسيون  اين،  برعلاوه.  دهند  كاهش  3  از  كمتر  به  را  SDI  مقدار

  كاهش   NTU  05/0  به   6/0  از  را  دريا  آب  كدورت  سراميكي   غشايي
 . داد

  مقدماتي   هي در تصف  يكيسرام  ي غشا  در تحقيق حاضر، كارايي
ي بررسي  حذف ذرات معلق و مواد آل  ي اسمز معكوس برافرآيند  

  ، )COD(شود. در اين راستا ميزان اكسيژن مورد نياز شيميايي  مي 
  )TSS(و پارامتر ميزان مواد معلق آب خروجي    )BOD(ي  كيولوژيب

و كيفيت آن براي ورود به واحد اسمز معكوس با شاخص  ارزيابي  
SDI شود. سنجيده مي  

  
   هاروش و مواد -2
  

  مواد -1- 2
  ي صنعت  اسيبود كه در مق  ي كاربرد-ي اديبن   نوع  از  پژوهش  نيا
تركمن    كنشيرين  آب  در در    انجامبندر  آب    اغلبشد. 
از    شيپ   ين ينشته  ي هارسوب در استخر  شيافزا  ي ها برا كنن يريش

واحدها  به  م  RO  ي ورود  استفاده  كننده  منعقد  مواد   شودي از 
). مواد منعقد كننده مورد استفاده در 1402و همكاران،    ي مراد(

سولفات و دو نوع   ومينيآلوم  ك،ي فر  ديكلر  شامل(  حاضر  قيتحق
كات  يونيآن  مريپل خريون يو  واحد  توسط  شركت    ي كالا   د ي) 

  ار يدر اخت  هاشيو براي انجام آزما  هيرعد آب جنوب ته  يمهندس
 عنوانبه   پژوهش  نيا  در  رفته  كاربه   يكيسرام  ي هالتريف.  گرفتقرار

فيلتر   ،RO  واحد  تصفيهپيش  نوع   لايه  با   تخت  سراميكي  هاي از 
 شركت   توسط  كه  هستند  غشا   بيرون  در  فعال  غشايي

CERAFILTEC  آلمان   سراميكي  صفحه  .اندشده   ساخته كشور 
غشا   بيروني  قسمت  در  فيلتر  فعال  لايه  يك  با  استفادهمورد    تكي

 غشا   بدنه  از  تميز  آب  كهحاليدر.  دهدمي   انجام  را  تصفيه  عمليات
 معلق  جامدات  شود،مي   جمع  انتهايي  كلاهك  دو  در   و  كندمي   عبور
  شده   فيلتر  آب  .دهندمي   تشكيل  كيك  لايه  يك  غشا  سطح  روي 

  از   و  شده  آوري جمع   ماژول  محفظه  داخل  در  منفرد  صفحه  هر  از
  ماژول   محفظه  طرف  دو  هر  در  كه   شده  فيلتر  آب  كانال  4  طريق

   .شودمي  منتقل  هدر مجموعه به اندشده  يكپارچه
 قطار (  مخزن  يك  در  كامل  طوربه   فيلتراسيون  هاي برج 

ورودي   آب  حاوي   كه)  فيلتراسيون شوند.  مي   ورغوطه  است  خام 
  متصل  يكديگر  به  مشترك  هدر  لوله   يك  با  بالا   در  هابرج   همه
  و  بالا   به  برج  هر  هدر  مجموعه  طريق  از  شده  تصفيه  آب.  شوندمي 
 شود مي   منتقل  خارج  مخزن  به  مشترك  هدر  لوله  طريق   از   جاآن  از
  مخزن  به   تميز  آب  انتقال   براي   فيلتراسيون   پمپ  يك  آن  در  كه
سامانه   شده  وصل  شده  فيلتر  آب   قطار   4  از  متشكل  است. 

 تواندمي   قطار  هر.  كنندمي   كار  موازي   صورتبه   كه  است  سراميكي
ممكن    كه  باشد  داشته  را  خود  گانهجدا  فيلتراسيون  جريان  نرخ
  . يابد   كاهش  معين  قاب   يك  در  فيلتراسيون   فرآيند  طول  در  است
معني  اين  جريان   توانندمي  كارحال  در  هاي قطار   كه  است  بدان 

 در  قطار  جريان  نرخ  افزايش  با   را  شده   متوقف   قطار  يك  از  معيني 
 زمان  هر  در  تواندمي   قطار  هر.  دهند  پوشش  فيلتراسيون   حال

مساحت    . شود  مجدد  اندازي   راه  و  متوقف  اپراتور  توسط كل 
متر مربع است كه    1680هاي سراميكي موجود در مجموعه  فيلتر 
طور به  منافذ  و اندازه مشخص سراميكي غشاي  منافذ اندازه توزيع

يك صفحه سراميكي    .دهدمي   نشان   را  ميكرومتر  1/0  يكنواخت
متر دارد و در مجموع مساحت سطح فعال هر  سانتي   61×15ابعاد  

مترمربع است كه هر دو طرف صفحه براي   177/0صفحه حدود  
عدد صفحه سراميكي    34رود. تعداد  كار مي افزايش جريان آب به

  نامند.  طبقه مدول را يك تاور يا برج مي  7را مدول و 
 

  ROبه  يورود خام آب اتيخصوص -2-2
  ق يعممه يحلقه چاه ن  ششپژوهش    نيآب خام ا  نيتأم  منبع

. عمق هر حلقه چاه حدود است  بندرتركمن   شهرستان  محدوده  در
. شودي م  برداشت  متعارفنا   ينيزم ريز   آب  ي هاسفرهمتر و از    130

  ت يسا  به  انتقال  خطوط  با  هاچاه  از  يبرداشت  آب  هيكل
هواده  كننيريشآب استخر  در  و  شده  حجم    يمنتقل    40به 

. سپس آب شودي م  يهواده  ينچيا  12نازل    عدد  20مترمكعب با  
 مورد  ي هايافزودنهمراه  به  كسري م  شامل  يمترمكعب  1كانال    كي از  
 تاًيو نها  شدهذكر شده) عبور داده    ي مرهايو پل  كيفر  دي(كلر  ازين

. شودي م   نينشته  مترمكعب  225  حجم  به  يچيمارپ  استخر  در
 گيري اندازهاستخر    نيهم  ورودي   در  1جدول    در  مندرج  اطلاعات

  افتن ي  ي برا.  است  شده  انجام  استخر  يخروج  در  SDIشده و آناليز  
ن  تصفيهپيش  نيترمناسب  ابتدا  دانستن    ازيدر  آب   مشخصاتبه 

  . است مشاهده  قابل 1 جدول دراختصار  بهاست كه  ي خام ورود 
  

  بندر كنشيرين  آبمشخصات آب خام ورودي به سايت    -1جدول 
 1401 بهمن 24شده در   هيتهتركمن 

 واحد  مقدار   مشخصه 

Fe 11 /0 ppm 

Mn 05 /0 ppm  
BOD 8 /15 ppm  
COD 35 ppm  
TSS 117 ppm  

Turbidity 15 NTU  
pH 6 /7 -  
TDS7 1945 ppm  
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 عنوانبه   يكيسرام  ي هاغشا  از   استفاده  از  شيپ   پژوهش،  نيا  در
  ورودي  آب  مشخصات  به  توجه  با  ابتدا  در  ،RO  تصفيهپيش 
 از  اطمينان  از  پس   و  شد   شيآزما  تصفيهپيش   متداول  ي هاروش
.  شد  استفاده  متداول  ريغ  روش  از  مناسب،  جهي نت   حصول  عدم

  جمله   از  مختلف  مواد  ي حاو  بستري چند  ي لترهايف  از  استفاده
 ك، يفر  ديكلر  مانند  كننده منعقد   مواد  قيتزر  فعال،  كربن  و  سي ليس
 در   كه  قرارگرفت  كار  دستور  در  يون يكات  و  يون يآن  ي هامريپل

،  1  شكل  .شد  خواهد  يبررس  هاآن  از  حاصل  جينتا  بعد  ي هابخش 
  تركمن  بندر  كننيريشآب  در  هي تصف   نديفرآ  مراحل  از  يكل  ي نما
و   6تا    1پس از عبور از مراحل    ها ي ريگنمونه .  دهدي م  شينما  را

  يتصفيه و قبل از ورود به واحدهاپيش   نديفرآ  ليتكم  ي در انتها
RO    .ي بار ط  6  هاي ري گنمونهاز    كي  رذكر است ه   انيشاانجام شد  
 6  ني انگيشد و م  انجامدر هر روز)    شيآزما  2ساعت (شامل    72
  ملاك قرار گرفت. شيآزما ي سر

  

  
  بندر تركمن  كنني ريشدر آب  هيتصف  نديمراحل فرآ  كلي اگراميد -1شكل 

  
  يابيمشخصه يهاروش -3-2

 و  استاندارد  داشتن  ازمندين  RO  واحد  به  ورودي   آب
  و  باشد  ي باكتر  از  ي عار  ديبا  جملهاز .  است  مشخصي  ي هايژگيو

 عملكرد   تا  باشد  ppm  1  از  شتريب  دينبا  آن  معلق  جامد   بار  حداكثر
 داشته   همراهبه  را  دستپايين   تجهيزات  تريطولان  عمر  و  پايدار
 سراسر   در  دهه  نيچند  ي برا  (SDI)  لتيس  يچگال. شاخص  باشد 
  اسمز   ي هاستم ي س   ي غشا  يگرفتگ  ليپتانس  نييتع  ي برا  جهان

 ص يتشخ  ي برا  يملاك  واقع  در  و  است  شده  استفاده   معكوس
 Xu and(   است  ونيلتراسيفاولترا  و  كرويم  ي هاستميس  عملكرد

Drewes, 2006 .( ي گرفتگ  ليپتانس  نييتع  منظوربه  رسوب  يابيارز  
 مراحل  ترينمهم  از  تصفيهپيش   ي هانديفرآ  ييكارا  پايش  و  غشا
  غشا   يگرفتگ   لي پتانس   قيدق  ين ي بش يپ .  است  مقدماتي  تصفيه  در
 اسمز  كنن يريش  آب  كارخانه  كي   پايدار  عملكرد  از  نانياطم  ي برا

 شاخص   كي  از  استفاده  ن،يابنابر.  است  ياتيح (RO) معكوس
  ل يتحل  و  هيتجز  ي برا  مناسب،  دقت  و  ي ر يپذتكرار  ازنظر  اعتمادقابل 

 RO سامانه  به  ورود  ي برا  تصفيهپيش  پساب  ي گذاررسوب  تمايل

  .است  ضرورت كي
  لت يس  يچگال  شاخص   از  RO  ي هاغشا  بردارانبهره   همه  باًيتقر
(SDI)   استفاده  ورودي   خام  آب  ارزيابي  ي برا  ي اريمع  عنوانبه  

گرفتگبر  SDI  ي ريگاندازه .  كنندي م نرخ   ي كاغذ  لتر يف  ي اساس 
  انجام  μm  45/0  منافذ  اندازه  باقطر)    متري ليم  47(  واتمن  كلاس

-D-4189  استانداردبا استفاده از روش    psi  30در فشار    SDI.  شد

 ,Xu and Drewes( شد  ي ريگاندازه   ) 1(طبق رابطه    (2002) 95

2006(:  
   

)1(  𝑆𝐷𝐼 ൌ ൬
%𝑃ଷ଴
𝑇

൰ ൌ ቈ1 െ ቆ
𝑇௜
𝑇௙
ቇ቉ ൈ

100
𝑇

 
  

زمان    مدت:  psi  30  ،iT  فشار  در  غشا  انسداددرصد    :P%30كه  
و    لتريف  از  ي عبوراول    تريلي ليم  500  ي آور عبراي جم  از ين  مورد

fT  :لتر يف  از  ي عبور  يينها  تريلي ليم  500  ي آور عزمان جم  مدت 
  ) است. T( ون يلتراسيزمان ف از قهي دق 15 شدن ي سپرپس از 

بالا  انشان   SDI  ي مقدار  برخ  است  نيدهنده  رسوبات    يكه 
ابه غشا  سطح  در  شد  شده  جاديسرعت  كاهش  به  منجر    ديكه 
  قبولقابل   5-3  محدوده   در SDI شاخص  مقدار.  شونديم  انيجر

  كمتر RO، SDI  ي هاغشا  زيآمتي موفق عملكرد ي برا چهاگر است،
  ي ريگاندازه  از  حاصل   نتايج).  Xu et al., 2006(  است  ارجح  3  از

  ست،ين   RO  به  ورودي  آب  سنجش  ي برا  مناسبي  معيار  كدورت
 كدورت   ي ريگاندازه   حال،نيا  با .  شودي نم  مربوط  SDI  به  رايز
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  ي ليتكم  شواهد  عنوانبه   محققان  از  ي اريبس   توسط SDI با  همراه
  ). Fayaz et al., 2019( است شده گزارش
-Qمدل    سنجكدورت  دستگاه  ازكدورت    زانيم  نييتع  ي برا

-ASTM D  روش  و كايآمر  كشور  HACHساخت شركت    2100

 و   آب  هاي شيآزما  استاندارد  ي هاروش  كتاب  براساس  1889
  و  pH  گيري دازهنا).  Rice et al., 2012(  شد  استفاده   فاضلاب

  و   691  مدل  متر  pH  از  استفاده   با   هانمونه   (EC)  يكيهدايت الكتر
EC  شركت    ساخت  713مدل    مترMETROHM  سيي كشور سو  

شد.   من  زانيم  سنجشانجام  و  دستگاه    ميزيآهن  از  استفاده  با 
مدل   شركت    DR-1900اسپكتروفوتومتر    كشور   HACHساخت 

  APHA (2017)  استاندارد  هيبرپا  CODو    BOD  محاسبه و   كايآمر
دستگاه    از  استفاده  بامادون قرمز    يسنج  فيط  آزمون انجام شد.  

FTIR    مدلAVATAR  شركت    ساختTHERMO  كايكشور آمر 
  ستگاه د  از  استفاده  با  هانمونهسطح    ي مورفولوژ.  شد  انجام

م  يالكترون  كروسكوبيم    VEGA3مدل   (FESEM)  يداني نشر 
شركت   چك    TESCANساخت  جمهوري  شد.   يابيارزكشور 

تشك  يي شناسا طر  هانمونه  دهندهل يعناصر   آزمون   قياز 
 تكتوريد   افزودن  با  و  EDX (8(   كسي پراش انرژي پرتو ا   يسنجفيط

SAMX  به دستگاه    ساخت كشور فرانسهFESEM  انجامذكر  الفوق  
    .شد

كننده  منعقدمواد    ياثربخش  ي ابيارزو    هياول   يبررس  ي برا
شد.    ي شنهاديپ استفاده  جارتست  دستگاه    شامل  دستگاه   نيااز 

  توسطكه    است  كساني  كاملاً  ي هازنهم   با  ي تري ل  كيشش بشر  
م  كي شراچرخندي موتور  تمام  طي.  است    مشابه بشرها    يدر 
است.    برابرها  زنو سرعت هم   تري ل  كي  هيحجم نمونه اول  كهنحوي به

منعقدكننده   آلوم  كيفرديكلر  شامل مواد  در   ومينيو  سولفات 
  ي ونيآن  ريمدو پل  نيچناضافه شد. هم   هيجدا به نمونه اول  ي هاظرف
كات ظرف  يون يو  آن   ي هادر  از  هركدام  به  در  مجزا  شد.  اضافه  ها 
  نيچنو هم   يونيآن  مريهمراه پلبه  كي فرديكلر  ك،يفرديكلر  تينها
پلبه  كيفرديكلر نشان    ينينشته   نيبهتر  يونيكات  مريهمراه  را 

  دادند.
  
 نتايج و بحث -3

  
در ابتدا هيچ ماده شيميايي به آب خام ورودي اضافه نشد. براي 

(شكل   اول  ته-2نمونه  از  پس  ورودي  آب  از  الف)،  فيلتر  نشيني 
  SDIبستري حاوي كربن فعال، از فيلتر كارتريج عبور كرده و  چند

غشاي سلولزي دليل رسوب زياد ذرات روي سطح  محاسبه شد. به 
ب)، در  -2دست آمد. براي نمونه دوم (شكل  به  SDI  9/4مقدار  

مسير آب خام ورودي لاملا قرارگرفت تا سرعت آب را كاهش دهد  
گذاري بيشتر شود. در اين مرحله از هيچ فيلتري و زمان رسوب

دست آمد. نمونه سوم  به   09/6عدد    SDIاستفاده نشد و ميزان  
شامل  -2(شكل    عنوان به  كيفر  ديكلر  ppm  10  قيتزرج)، 

  لتر يف  از  ينينشته  زمان  شدن  ي سپر  از  پس.  بود  كنندهمنعقد 
  دستبه   SDIكربن فعال عبور داده شد. مقدار    ي حاو  بستري چند
هم   1/6  طيشرا  نيا  در  آمده كه  برابود   RO  ي هاواحد  ي چنان 

  .  نيست مناسب
  تصفيهپيش   موارد  يبعض  در  شد،  ذكر  شتري پ  كه  طورهمان

 وجود   هم   كنندهمنعقد   كمك  به  ازين   كنندهمنعقد   برعلاوه
   Zhang (2021)Asif andپژوهش    جينتا،  رابطه نيهم در .دارد
 تواندي م  ييايمي ش  ي اهه نندكداد كه استفاده از كمك منعقد نشان

پيش آل عملكرد  مواد  كامل  حذف  اما  بخشد،  بهبود  را   ي تصفيه 
(شكل    4نمونه شماره    در  .است  ي بي ترك  هيتصف  ي ندها يفرآ  ازمندين

تزر-2 كنار  در    ppm  5/0  زانيم  ك،يفر  ديكلر  ppm  10  قيد)، 
  استخر  از  عبور  از  پس .  شد  قيتزر  بهتر  انعقاد  ي برا   ي ونيآن  مريپل
شرا  ي حاو  بستري چند  لتريف  از  گذر  و  ينينشته فعال،   ط يكربن 
براهم به    ي چنان    SDI   2/6مقدار  و  بوده   مناسبنا   ROورود 
شماره  آمد   دستبه نمونه  در    ق يتزر  كنار  دره)  -2(شكل    5. 

  ppm  زانيم  ،يون يآن  كنندهمنعقد   كمك  زانيم  همان  و  ك يدفريكلر
اضافه    زين  گريد  كنندهمنعقد   كمك  عنوانبه   يون يكات  مريپل  5/0

بود. در    23/6  زين  طيشرا   نيا  در  آمده  دستبه  SDIشد. مقدار  
توسط    يمشابه  قيتحق عملكرد ا  Majidi (2000)كه  شد،  نجام 

  ي ذرات معلق و مواد آل  ي آب حاو  ه يدر تصف  يكي سرام  ي لترهايف
  يبررس  يكمك  ي مرهايا و پلهاز منعقدكننده   يبي با استفاده از ترك

  يمرها يو پل  كيفر  ديكلر  بيداد كه استفاده از ترك  نشان  جينتاشد.  
  1/4ه  ب  ي ورود   خام  آب  در  4/6  از را    SDIمقدار    ،ي ون يو آن  يونيكات
  از تصفيه كاهش داد. پس

  يورود  خام  آب  تي فيك   الذكرفوق   موارد  همگي  كهآن   از  پس
واحد    مناسب  خوراك   عنوانبه   بتواند   كه  نداد  ريي تغ  حدي   به  را

RO  ف از  شود،  به  يكيسرام  ي لترهاياستفاده    شي پ  عنوانتخت 
بدون    ي و)، آب خام ورود-2(شكل    6شماره    نمونهاستفاده شد. در  

  SDI  زانيشد كه معبور داده  يك يسرام  ي لترهاياز ف  يقيتزر  چيه
باز  د يتول  در  يمشابه  جينتا.  آمد  دستبه   9/1  يينها با    يافتيآب 

برا بالا  از   ي صنعت  ي كاربردها  ي خلوص  استفاده  با 
توسط    ونيلتراسيكروفيم معكوس  اسمز   .Ramanathan et alو 

بدون   يكيسرام  ي لترهايف  دهدي كه نشان م گزارش شد  (2006)
ش كاهش    ييايميكمك  به  از    SDIقادر  كمتر  هستند.    2به 

پژوهش    ج ينتا  ن،يچنهم از    در  Hamad et al. (2013)حاصل 
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ف  استفاده در  هيتصف  ي برا  يكيلترسرامياز  كه   داد   نشان  ايآب 
آب خوراك    ديتول  ليپتانس   يكي سرام  ونيلتراسيكروفيم  ي غشاها
   SDIمقدار  نيانگ ي. مهستند  دارارا    RO  ي واحدها  ي برا  ازيموردن
  در (و    1/2  يكيسرام  ييغشا  ونيلتراسياز ف  ايعبور آب در  زا  پس

اندازه3  زا  كمتر شده  ه يتوص  مقدار  محدوده علاوه  ي ريگ)  بر  شد. 
لازم    البته.  افتيبهبود    NTU  05/0به    6/0كدورت از    زانيم  ن،يا

  داًيشدتصفيه  هر مرحله از مراحل پيش  ريتاث  زانيم   كهذكر است  به
  ر يو سا  ي مقدار شور  جملهاز    ي ورود آب خام    طي و شرا  تي في به ك

از موارد   ي اريدارد و در بس  ي بستگ  نموجود در آ  باتي املاح و ترك
در    اي  ك يعملكرد   مرحله  م  طيشراچند   اريبس  تواندي مختلف 

  باشد.  اوتمتف
هاي سراميكي توانسته با حذف  جا مشخص شد كه فيلتر تا اين

بخش زيادي از ذرات معلق، كيفيت مناسب آب خام براي ورود به 
RO   هاي سراميكي  كه مشخص شد فيلتررا فراهم كند. پس از آن

تصفيه براي بهبود كيفيت آب چاه است، براي پيشترين  مناسب 
ها در كاهش شستشوي معكوس نياز مبرم به  ارتقاي عملكرد فيلتر

هم  پيشاستفاده  سراميك و  متداول احساس  تصفيه زمان از  هاي 
  يها ي باكتر و آب در متان گازشد. بدين منظور با توجه به وجود 

 از   براي   هوا  افشانك  ي نينشته  استخر  ييابتدا  قسمت  در  ،ي هوازي ب
تزر  هيتعب  هايآلودگ  نيا  بردنن يب ادامه،  در  براي    كلر  قيشد. 

 ش يافزا.  شد  انجام  كيدفريكلر  ppm  3  قيكردن با تزر  يضدعفون
  بهبود  باعث  ي ورود   خام  آب  براي   معمول  تصفيهپيش  مراحل
شماره    يكيسرام  ي هالتريف  عملكرد نمونه  و  ز) -2(شكل    7شد 

شرا  از  با    طيحاصل  در    1/0  مقدار  به  SDIمذكور  شد.  حاصل 
  يكيسرام  ي غشا  عملكرد  Kang et al. (2016)  مشابه،   ي امطالعه

پيش در در  آب  معكوس    نديفرآ  يبرا  ايتصفيه   بررسي   را اسمز 
منعق  دادنشان  جينتا.  كردند ماده  افزودن  غشاكد كه  به    ي ننده 
و كاهش    يآب خروج  تيفيدر ك  يجهتول باعث بهبود قاب  يكيسرام

بدون منعقدكننده مقدار   يكيسرام  ي . غشاشودي م  ي فشار عبور
SDI  1/0به كمتر از    را و كدورت    3به كمتر از    را  NTU  كاهش  
افزودن    كه  است  يدرحال  نيا.  داد ل   گرميليم  6با    تر يبر 

كاهش    NTU  076/0و كدورت به    9/0به    SDIمنعقدكننده، مقدار  
  ييسوهم  حاضر  قيدر تحق  آمده  دسته ب  جيبا نتا  باًيتقركه   افتي

  فوق  نمونه  7  براي   آمده  دستبه  نتايج  خلاصه  2  جدول  در.  دارد
  . است شده درج

  

    
  (ب)   (الف)

    
  (د)   (ج)
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  (و)   (ه) 

  (ز) 
 نمونه) و ؛ 5  شماره نمونه) ه ؛ 4 شماره نمونه) د  ؛ 3 شماره نمونه ) ج  ؛ 2 شماره  نمونه) ب ؛ 1 شماره  نمونه) الف: SDI يهار لتيف مقطع ري تصو  -2شكل 

  7 شماره نمونه) ز  و  6 شماره
   

 هاخلاصه نتايج آزمايش  -2 جدول

  ) i T* (s) fT*  SDI (NTU)1 Tu* (NTU)2 Tu* pH  )cm/μsEC(s) شماره نمونه 
1  26  102  90 /4  3 /16  12  95 /7  3769  
2  26  303  09 /6  9 /12  5 /9  21 /8  3678  
3  31  387  10 /6  10  3 /8  79 /7  3630  
4  52  761  20 /6  2 /17  1 /11  81 /7  3898  
5  38  593  23 /6  1 /10  6 /7  86 /7  3866  
6  30  42  90 /1  12  9 /0  85 /7  3882  
7  28  29  10 /0  5 /10  5 /0  85 /7  3780  

   *SDI : fand T iT ير يگبراي اندازه نهاييو  هي اول تريليليم  500ير يگ اندازه زمان مدت؛  *2and Tu 1Tu: تصفيهو كدورت آب پس از مراحل پيش يكدورت آب خام ورود زانيم   

   
  با استفاده از آناليز   فيلترها  سطح  مورفولوژي  بررسي  -1-3

SEM-FE9  
دست آمده در  هاي به منظور بررسي مورفولوژي سطح فيلتر به

ها در سطح و در مقطع آناليز  تمامي نمونهشرايط مختلف، بر روي  
FE-SEM    4ز  آناليز سطح و شكل  -3الف تا  -3انجام شد. شكل-

تا  ا نمونه -4لف  كليه  از  مقطع  آناليز  مي ز  نمايش  را  دهد.  ها 

دليل ها به طور كه در تصاوير مشخص است، در تمامي نمونههمان
ها و ذرات جامد معلق، رسوب روي  حذف نشدن مناسب باكتري 

مي  ديده  فيلتر  شماره  سطح  نمونه  همه    7شود ولي در  حذف  با 
فيلتر توسط  مشاهده  ذرات  فيلتر  روي  رسوبي  سراميكي  هاي 

بعد از عبور    SDIشود. اين امر تاييدي بر پايين بودن ميزان  نمي
  ها است.از سراميك
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  (ب)  (الف)

    
  (د)   (ج)

    
  (و)   (ه) 
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  (ز) 

؛ و)  5؛ ه) نمونه شماره 4؛ ج) نمونه شماره ؛ د) نمونه شماره 2؛ ب) نمونه شماره 1: الف) نمونه شماره SDIهاي از سطح فيلتر FE-SEMتصوير   -3شكل 
  7و ز) نمونه شماره   6نمونه شماره 

  

    
  (ب)  (الف) 

    
  )(د  (ج)
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  (و)   (ه) 

  
  (ز) 

)  و ؛ 5  شماره  نمونه) ه ؛ 4  شماره نمونه) د ؛ 3 شماره  نمونه) ج   ؛ 2 شماره نمونه) ب  ؛ 1 شماره نمونه) الف: SDI يهارلتي ف مقطعاز FE-SEM ري تصو -4شكل 
  7 شماره نمونه)  ز  ؛ 6 شماره نمونه

 
  IR-FT10 آناليز كمك به ساختاري  بررسي -3-2

تا  -5شكل   طيف-5الف  از  ز  شده  تهيه  مورد   7هاي  نمونه 
هايي در محدوده ها پيك دهد. در همه نمونهآزمايش را نماش مي 

شود كه جذب براساس گروه  متر ديده ميبر سانتي   3600تا    3200
دهنده وجود رطوبت است و نشان  O-Hو پيوند كششي    Hعاملي  

پيكي  5و  4. در هر دو نمونه  (Cozzolino, 2014)در نمونه است
شود. اين پيك ممكن متر ديده ميبر سانتي   3600در بازه بيشتر از  

هاي خاصي در پليمر تزريق شده  ها و گروه است مربوط به پيوند 
هم  محدوده  باشد.  در  آخر  نمونه  در  سانتي   3130چنين  متر  بر 

دليل تزريق كلر به آب و شود كه احتمال دارد بهپيكي ديده مي 
ها  . در همه نمونه (Dutta, 2017)وجود آمده باشد به  HClOايجاد 

متر وجود دارد. اين  بر سانتي   3000تا    2800پيكي در محدوده  

به ارتعاش كششي   ها در  است. در برخي نمونه   C-Hبازه مربوط 
مي  ديده  پيك  دو  بازه  به اين  است  ممكن  كه  وجود شود  دليل 

اتصالات   از  نمونه  C-Hتنوعي  در  نمونه  موجود  در  ولي  باشد.  ها 
 شود.  ه نمي آخر اين پيك ديد

نمونه محدوده    6تا    3هاي  در  در  بر    2400تا    2300پيكي 
شود. اين پيك ممكن است مربوط به تركيبات  متر ديده ميسانتي 

وجود  دليل تزريق كلريد فريك بهچنين به آلي موجود در آب و هم
تواند با مواد آلي موجود در آب واكنش آمده باشد. كلريدفريك مي

تواند تركيبات جديدي ايجاد كند. اين تركيبات مي نشان دهد و  
گروه پيك  حاوي  كه   باشد  كربونيل  طيف   C=Oهاي  اين  در  را 

شماره   نمونه  در  ولي  كند.  نمي   7ايجاد  ديده  پيك  كه اين  شود 
 Deborde)  احتمال دارد فيلتر سراميكي آن را حذف كرده باشد
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and Von Gunten, 2008)نمونه همه  در  بازه  .  در  تا    1400ها 
هاي اين شود. همه پيكهايي ديده مي متر پيك بر سانتي   1800

هاي ها است. پيوند بازه نشان دهنده وجود تركيبات آلي در نمونه
ها  متر و مابقي پيوند بر سانتي   1700تا    1600در    C-Hخمشي  

C=O  ،C=C    وC≡O    سانتي   1800تا    1600در هستند.  بر  متر 
  C-O  ،C=Oهاي  متر نيز پيوند سانتيبر    1300تا    1200محدوده  

مي  C=Cو   و ديده  آليفاتيك  كششي  تركيبات  در  كه  شوند 
آروماتيك وجود دارند. اين گروه مواد آلي خطي و زنجيري هستند  

آن ساخت  در  حلقهكه  نميها  ديده  نيز  اي  تركيبات  اين  شود. 
شوند زيرا در نمونه هاي سراميكي حذف مي احتمالاً توسط فيلتر

نمي  مشاهده  بازه  اين  در  پيكي  تمامي  آخر  نهايت  در  و  شود. 
زير  پيك محدوده  در  مانده  باقي  سانتي   1000هاي  نيز  بر  متر 

هاي تركيبات آلي حاوي تركيبات آليفاتيك و آروماتيك با پيوند 
   (Pan et al., 2016). هستند C-Oو  C-C ،C-Hخمشي 

  
  EDX9بررسي آناليز ساختاري به كمك آناليز   -3-3

براي هر    EDXهاي حاصل از آناليز  ز نمودار-6الف تا  -6شكل  
ها طور كه در نمونهدهد. هماننمونه مورد آزمايش را نشان مي   7

شود بيشترين درصد مربوط به عناصر اكسيژن و كربن  ديده مي 
  است. 

  

  
  (الف)

  
  (ب) 
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  (ج)

  
  (د) 

  
  (ه) 
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  (و) 

  
  (ز) 

 شماره  نمونه) ه ؛ 4 شماره نمونه) د ؛ 3 شماره نمونه) ج  ؛ 2 شماره نمونه) ب ؛ 1 شماره  نمونه) الفمورد بررسي:  ياهلتر يف ز همها FT-IR ريتصو   -5 شكل
  7 شماره  نمونه) ز  و 6 شماره  نمونه ) و ؛ 5

  

  
  (الف)
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  (ب) 

  
  (ج)

  
  (د) 
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  (ه) 

  
  (و) 

  
  (ز) 

 نمونه)  و ؛ 5  شماره نمونه) ه  ؛ 4 شماره نمونه) د  ؛ 3 شماره نمونه) ج  ؛ 2 شماره نمونه) ب ؛ 1 شماره نمونه ) الف: SDI ياهلتر يف ازهمه EDX ري تصو  -6 شكل
  7 شماره نمونه) ز  و  6 شماره
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جدول   نموداردرصد   3در  اتمي  و  وزني  در  هاي  هاي  موجود 
ين درصد وزني  شود. براساس اين نتايج بيشترمشاهده مي     6شكل  

دهنده وجود مواد آلي در  مربوط به اكسيژن و كربن است كه نشان
  آب است.

فيلتر  4جدول   تأثير  نهايي  تفاوت  مقايسه  و  سراميكي  هاي 
هاي سراميكي را به طور  كيفيت آب خام اوليه و خروجي از فيلتر 

  دهد.خلاصه نشان مي 

 
ه) نمونه شماره   ؛ 4د) نمونه شماره  ؛ 3ج) نمونه شماره  ؛ 2ب) نمونه شماره  ؛ 1الف) نمونه شماره  :هادرصد وزني و اتمي عناصر موجود در فيلتر  -3 جدول

 7ز) نمونه شماره  و 6 و) نمونه شماره  ؛ 5

    (د)         )ج (        ) ب(        (الف)    

درصد   عنصر   
  % وزني

درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
درصد   عنصر    %  اتمي

  % وزني
درصد 
  %  اتمي

 C 98 /25  94 /33   C 95 /52  66 /60   C 18 /55  02 /63   C 57 /31  94 /33  
 O 79 /60  62 /59   O 03 /44  87 /37   O 47 /41  55 /35   O 86 /22  62 /59  

 Na 44 /0  30 /0   Na 52 /0  31 /0   Na 44 /0  26 /0   Na 66 /0  30 /0  

 Mg 64 /0  41 /0   Mg 35 /0  26 /0   Mg 29 /0  16 /0   Mg 68 /0  41 /0  

 Al 99 /1  16 /1   Al 90 /0  46 /0   Al 26 /0  13 /0   Al 07 /1  16 /1  

 Si 30 /4  40 /2   Si 30 /0  15 /0   Si 54 /0  26 /0   Si 10 /2  40 /2  

 P 82 /0  42 /0   P 27 /0  12 /0   P 41 /0  18 /0   P 21 /1  42 /0  

 S 17 /0  08 /0   S 16 /0  07 /0   S 13 /0  06 /0   S 49 /0  08 /0  

 Cl 48 /0  21 /0   Cl 16 /0  06 /0   Cl 16 /0  06 /0   Cl 87 /0  21 /0  

 K 42 /0  17 /0   K 05 /0  02 /0   K 06 /0  02 /0   K 63 /0  17 /0  

 Ca 54 /1  60 /0   Ca 13 /0  05 /0   Ca 27 /0  09 /0   Ca 37 /3  60 /0  

 Fe 43 /2  68 /0   Fe 18 /0  04 /0   Fe 94 /33  20 /0   Fe 05 /24  68 /0  

  00 /10
0 

00 /10
0 

  
00 /10

0 
00 /10

0 
  

00 /10
0 

00 /10
0 

 Au 44 /10  08 /1  

              
00 /10

0 
00 /10

0 

    (ز)         (و)         (ه)     
                        

درصد   عنصر   
  % وزني

درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
  درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
  درصد 
  %  اتمي

  C 43 /41  06 /57   C 15 /42  30 /57    C 13 /30  23 /51  

  O 97 /35  98 /36   O 16 /36  90 /36    Na 64 /0  57 /0  

  Na 43 /0  31 /0   Na 57 /0  41 /0    Mg 66 /0  55 /0  

  Mg 35 /0  24 /0   Mg 33 /0  22 /0    Al 22 /1  92 /0  

  Al 48 /0  29 /0   Al 26 /1  76 /0    Si 56 /57  85 /41  

  Si 72 /0  42 /0   Si 91 /2  69 /1    S 52 /3  24 /2  

  P 52 /0  28 /0   P 22 /0  12 /0    Cl 63 /0  36 /0  

  S 48 /0  25 /0   S 30 /0  15 /0    K 49 /0  26 /0  

  Cl 51 /0  24 /0   Cl 85 /0  39 /0    Ca 91 /0  46 /0  

  K 34 /0  14 /0   K 84 /0  35 /0    Fe 24 /4  55 /1  

  Ca 75 /0  31 /0   Ca 90 /0  37 /0     00 /100  00 /100  

  Fe 18 /9  72 /2   Fe 05 /1  31 /0        

  Au 04 /9  76 /0   Au 45 /12  03 /1        

   00 /100  00 /100    00 /100  00 /100        
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 ي خروج  و هياول خام  آب تيفيك تفاوت و  يكيسرام ياهر لتيف ريتأث  يينها سه يمقا  -4 جدول

  واحد  مقدار خروجي   مقدار ورودي   مشخصه 
Fe 11 /0  05 /0 ppm  
Mn 05 /0  02 /0 ppm  

COD 35  78 /29 ppm  
BOD 8 /15  58 /10 ppm  
TSS 117  1 ppm  

Turbidity 15  5 /0 NTU  
pH  6 /7  6 /7  -  

TDS 1945  1945 ppm  
  
  گيري نتيجه  -4
  
كمبود    بحران  به  توجه  با و  آبآب  جهانقابل  ذخاير  در   ،شرب 

عنوان يك متعارف به نا   آب  منابع  سازي فناوري شيرين   از  استفاده 
دههراه در  جايگزين  بودهحل  مطرح  همواره  اخير  در .  است  هاي 

و  راستاي  تجهيزات   زدايي، نمك  فرايند  بازده  افزايش  حفاظت از 
توصيه  تصفيه پيش   روش  يك  طراحي  روش.  است  شده   مناسب 
  مربوط به كيفيت   هاي براساس داده  پژوهش  اين در  استفاده  مورد

به  سراميكي  فيلترهاي  نصب  ورودي،  خام  پيش آب  تصفيه  عنوان 
هاي واحد اسمز معكوس بود. با توجه به وجود گاز متان و باكتري 

افشانكبي  نصب  با  ورودي،  آب  در  موجود  در  هوازي  هوا  هاي 
ته استخر  بهابتداي  كلريدفريك  و  كلر  تزريق  و  عنوان نشيني 

واحد  پيش  متداول  از   سپس شد.    انجام  ROتصفيه  استفاده  با 
از    كه  SDIو    كدورت  زانيم   خام،  آب  تي فيك   يك يسرام  ي هالتر يف

  ي مناسب حد    تا  است،  RO  ي هادواح  عملكرد  ي هاملاك  نيترمهم 
شرا  پژوهش  نيا  در.  افتيبهبود   به  توجه    وروديآب    طيبا 
 ها لتريف  ي رسوب رو  وشد    بررسي  يتصفيه مختلفپيش  ي هاروش

 ارزيابي  مورد  EDXو    FE-SEM ،  FT-IR  ي هازي آنال  از  استفاده  با
  يكيسرام  ي لترهايدست آمده نشان داد كه فبه  جيقرارگرفت. نتا

 محدوده   در  يمنف   زتا  ليپتانس   و   بالا   ژهيو  سطح  بودن  دارا  ليدلبه
  ي قادر به جذب ذرات با بار مثبت و دفع ذرات با بار منف  ،ياتيعمل

از ذرات معلق جامد و   ي اديبخش ز  لترهايف  نيا  ن،يهستند. بنابرا
كرده ها را حذف و جلبك  هاي مانند باكتر  ي با بار منف  يآب  اتيمحتو
 . شوند ي م RO سامانه  به ي ورود آب تي فيساز بهبود كنه يو زم

 
  قدرداني -5
  

آب جنوب بدين  مهندسي رعد  شركت  محترم  مديريت  وسيله از 
زمينه  بودكه  پژوهش  اين  انجام   آقاي  جناب  خصوصبه   و  ندساز 

 كمال تشكر و قدرداني مي نمايد.  يگ يبقول  مهندس

 

  ها  نوشتپي -6
  

Reverse Osmosis (RO)  1-  
Silt Density Index (SDI)  2-  
Chemical Oxygen Demand (COD) 3-  
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 4- 
Total Suspended Solids (TSS) 5-  
Nephelometric Turbidimeter Unit (NTU) 6-  

7- Total Dissolved Solids  
8- Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
9- Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-
SEM) 
10- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  

 
  

  راجع م -7
 

بر   ي مرور"،  )1402(آ.،    ،ي ف.، و اسد  ،يف.، غلام  پور،ده يپسند
غشاها نانومواد و يلتراسينانوف   ي عملكرد  با  شده  اصلاح  ن 

كربن يمعدن ترك  ي،  آن  يبيو  مهندس،  "هااز  و  و   يعلوم  آب 
  ، 28-15)،  1( 8، فاضلاب

https://doi.org/10.22112/jwwse.2022.316060.1297. 
و   .،س.م  ي،مراديعل  .،ع   ،انيتراب  .، غ  ي،دهنديبينب   .،م  ،ادهزينحس

(ح   ،بينا پا"،  )1395.،   يي كارا  يبررس  ي برا  يلوتي مطالعه 
تصف  يي غشا  وراكتوريب صنعت  شرفتهيپ  ه يدر    ي برا  يپساب 

معكوسپيش  اسمز  - 387)،  2( 42،  شناسي محيط ،  "تصفيه 
963،  .10.22059/jes.2016.58740https://doi.org/  

و  ح..م  ،زادهصراف.،  ع  ، طهماسبي ،  )1402(،  ب..س  ،غفاري ، 
  يسولفات  كاليراد  شرفتهيپ  ونيداس ياكس  ندي فرآ  ي سازنه ي به"
و كاغذ با استفاده    ريفاضلاب كارخانه خم  يكاهش مواد آل  ي برا

)، 3(8،  آب و فاضلاب  يعلوم و مهندس،  "از روش سطح پاسخ
47-58  ،
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، مدیریت فشار و مدیریت در شرایط اضطراری از مزایای تخمین هدررفت

های توزیع آب در شبکه (DMA1) یریگاندازهمجزای  یهاهیناح ایجاد

صورت سنتی با لحاظ اهم ها بهاست. اما توسعه غیراصولی شبکه

 این موضوع را به یک مسئله پیچیده تبدیل DMAدر ایجاد  هاشاخص

 یمجزا ینواح جادیاکرده است. در این تحقیق یک روش برای 

شد. بدین منظور از سه  ارائه نهیانتخاب به یهابا شاخص یریگاندازه

 5نیومن-به دو روش گیروان 4و دی تاون 3، مدنا2شبکه توزیع آب بالرما

 8بندیهستند، برای خوشه 7انگیکه مبتنی بر معیار پیم 6و فست نیومن

 باهدف 10افزار ایپنتو نرم 9استفاده شد. سپس به کمک الگوریتم ژنتیک

ی اگرهکاهش هزینه در ناحیه بندی فیزیکی با رعایت قید حداقل فشار 

ای، هیدرولیکی و کیفی نتایج های هزینهتعیین شد و به کمک شاخص

مورد بحث قرار  هاآنی اثربخشبندی حاصل تحقیق تحلیل شد و پهنه

تواند منجر به انتخاب های مذکور میگرفت. نتایج نشان داد که شاخص

های سنتی موجود و بهینه بهترین طرح پیشنهادی برای اصلاح شبکه

های توزیع آب باشد. معیار هزینه و پیمانگی در شبکه DMAایجاد 

هینه ی بیشتری در تعیین تعداد باثرگذار هاشاخصنسبت به سایر 

ی را نسبت به روش ترمناسبنیومن نتایج -نواحی داشتند. روش گیروان

 کرد. ارائهفست نیومن 

نیومن، فست نیومن، -، شبکه توزیع آب، گیروانDMA کلمات کلیدی:

.بندیخوشه

Estimation of leakage, pressure management, and 

emergency management are among the advantages of 

establishing DMA in the WDN. However, the 

unprincipled development of WDN in a traditional 

way has turned this issue into a complex problem in 

terms of essential indexes in creating DMA. In this 

study, a method is presented to design DMAs with 

optimal selection indicators. For this purpose, three 

water distribution networks of Balerma, Madena, and 

D-Town were used for clustering using the Girvan-

Newman and Fast Newman methods, which are based 

on the modularity criterion. Then, with use of a genetic 

algorithm and EPANET software, to reduce the cost in 

physical zoning, it was determined by observing the 

condition of minimum nodal pressure, and with the 

help of cost, hydraulic, and quality indicators, the 

zoning results of the research were analyzed and their 

effectiveness was discussed. The results showed that 

the mentioned indicators could lead to the optimal 

selection of the best-proposed plan to modify existing 

traditional networks and stablish DMA in WDN. The 

cost and modularity criteria had more effect than other 

indicators in determining the optimal number of areas. 

The Girvan-Newman's method provided more relevant 

results in comparison with the Fast Newman's method. 

Keywords: DMA, Water Distribution Network, 

Girvan-Newman, Fast Newman, Clustering.

https://www.jwwse.ir/article_173488.html
mailto:m_jalili@sbu.ac.ir
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 مقدمه -1

 

ی توزیع آب دارای هاشبکهی در ریگاندازهایجاد نواحی مجزای 

به کنترل نشت  توانیمی زیادی است. از این جمله هاتیمز

کنترل  جریان شبانه، یریگو اندازه یابیهای نشتروشکمک به

مدیریت فشار شبکه  ،هاآنحوادث شبکه و تسریع در رسیدگی به 

ایجاد بستر لازم  ،در شبکه فشارشکنو کاهش تعداد شیرهای 

، کنترل بهتر شبکه در شبکه توزیع آب یمنظور هوشمند سازبه

شرایط ورود آلودگی به شبکه و یا در شرایط اضطراری اشاره کرد. 

برای تخمین هدررفت واقعی  11آب یالمللنیتوصیه انجمن ب

 12جریان شبانه یریگو اندازه یابیهای نشتروش استفاده از

در  .(OP310 ،1400) ی استریگاندازهمجزای  یهاهیناح کمکبه

 یهایدبی در جریان ورودی و خروج یریگپهنه مجزا امکان اندازه

شبکه آبرسانی ضمن  یبندپهنه وجود دارد. با اجرا و انجام پهنه

تأمین آب شرب مناسب از حیث کمی برای شهروندان، آمار 

 یتوجهصورت قابلکمبود آب و سایر مشکلات مرتبط به ها،یخراب

شبکه آبرسانی شهرها  یبندپهنه ،گرید یعبارتبه .ابدییکاهش م

هدف توزیع مناسب آب شرب و مدیریت فشار شبکه، انجام  با

 ازجمله مختلفی یهایبندپهنهتوزیع آب  یها. در شبکهردیپذیم

، آبرسانی و بالانسینگ با اهداف متفاوت DMAفشاری،  یبندپهنه

 متفاوت هایبندپهنهاز این  هرکدامو روش انجام  شودیمانجام 

 دارای زمانهم شبکه یک است ممکن ،اگرچه است.

 فشاری یبندپهنه ضرورتی برای لذا. باشد متفاوت یهایبندپهنه

. وجود نداردالزاماً  یریگاندازهبرای ایجاد نواحی مجزای 

 قرارگرفتهدر یک شهر تقریباً مسطح  یاشبکهاگر  مثالعنوانبه

 یمجزاساز کهیدرصورت ،فشاری نیاز نیست یبندپهنهباشد لزوماً 

 .(OP310 ،1400) لازم است (DMA)شبکه 

اکثر  ،شهرها تیجمع شیبا توجه به افزااز سوی دیگر 

و بدون توجه به  یو سنت یاصورت مرحلهبه عیتوز یهاشبکه

 اند.شدهتبدیل دهیچیشبکه پ کیو به  یافتهگسترش DMAمفهوم 

و مشکل  نهیپرهز ده،یچیپ اریها بسشبکه نیدر ا بندیپهنهلذا 

شبکه خواهد بود.  رد یو آبرسان یتعادل فشار رییبوده و سبب تغ

وجود داشته باشد که  یهالوله عیتوز یهاممکن است در شبکه

چنان هم توزیع آب شهری حذف شوند، شبکه عیاگر از شبکه توز

شبکه در  یهاازجمله فشار در گره یکیدرولیه یدهایق تیبا رعا

 یهاشبکه یاحمحدوده مجاز قرار داشته باشد. لذا اصلاح و بازطر

فشار حداقل  ،DMAزمان هم لیکه با تشک یبه شکل یسنت

در شبکه ارضا شود از  یکیدرولیه یپارامترها ریو سا ازیموردن

 برخوردار است.  یادیز تیاهم

هدررفت واقعی شامل سه جزء هدررفت آب ناشی از نشت و 

شده، هدررفت آب ناشی از نشت و گزارش یهایشکستگ

آب  گزارش نشده و نشت زمینه آب در شبکه توزیع یهایشکستگ

، ی توزیع آب شهریهاساده شبکه تیریمنظور مداست. به شهری

که  کنندیم انیب IWA در 13(WLTF) کارگروه تلفات آب

 یمجزا هیشود که ناح میتقس ییهاآب به بخش نیتأم یهاشبکه

 عنوانمناطق به نی. اشودیم دهینام DMA ای یریگاندازه

 یاهیجداگانه ناح یهاسنجیشبکه که شامل دب کیاز  ییهابخش

است،  ینقطه خروج کیو  ینقطه ورود کی یدارا حاًیبوده و ترج

 عیشبکه توز کیاز  ی، بخشDMA کی. خواهد بود فیتعرقابل

است که مصرف  یقطع و وصل در حالت بسته مرز یرهایش یدارا

 یو خروج یسنج در ورودیچند دب ای کیتوسط  ه،یآب آن ناح

یی هاروشی از طریق آن، با اهداف کنترل و کاهش هدررفت واقع

از  کی. در این روش یردیگیقرار م شیمورد پا ،نظیر جریان شبانه

 دیضابطه تائ صحیح شبکه است. بندیپهنهاقدامات،  نیتریاتیح

اما اگر این نواحی  ،وجود ندارد DMAتشکیل در خصوص  یاشده

پایش  یهانهیخیلی کوچک درنظر گرفته شود سبب افزایش هز

شیرها و اگر خیلی بزرگ درنظر  و دیتالاگرهاها، سنجدبی رینظ

خواهد شد.  ترمشکل یبردارو بهره یابیعملیات نشت ،گرفته شود

 500کیلومتر لوله و یا  30تا  4دارای  DMAکه  شودیتوصیه م

کاهش هزینه نصب تجهیزات توان برای میانشعاب باشد.  5000تا 

مجزاسازی خطوط امکان  ،یبردارکنترلی اضافه و تسهیل در بهره

 درنظر گرفت. را  DMAاصلی شبکه خارج از 

توجه به کیفیت آب  DMAطراحی مهم از دیگر ملاحظات 

است. زیرا ممکن است پس از مجزا سازی، برخی از خطوط شبکه 

بنابراین درنظر گرفتن  .(Pearson, 2019) ماندآب شود ردچا

نظیر ای های هزینههای هیدرولیکی نظیر فشار، شاخصشاخص

در انجام  14های کیفی نظیر سن آبتهیه و نصب تجهیزات، شاخص

ایجاد  یبر رو .Sadeghi et al (2021) ناپذیر است.این مهم اجتناب

با استفاده از  یتوزیع آب شهر یهادر شبکه DMAخودکار 

توزیع عادلانه  باهدف کیو الگوریتم ژنت 15الگوریتم ساختار جامعه

ابتدا شبکه  قیتحق نیند. در ادرتحقیق کتوزیع آب فشار شبکه 

اتصال  مدل شد و با ایپنت افزاردر نرم زدیشهر تفت در استان 

و بارگذاری مشخصات شبکه، با استفاده متلب افزار به نرم ایپنت

 یبندصورت خودکار خوشهساختار جامعه، شبکه به تمیاز الگور

 کیژنت تمیلگوربا استفاده از ا یکیزیبندی فهیمرحله ناح درشد. 

 باهدف کنتورو  یادروازه رهاییش رییقرارگ نهیبه یهامحل

مجزا مشخص  یریگاندازه یفشار نواح نیانگیم انسیکاهش وار

ساختار جامعه با وزن  صیتشخ تمینشان داد که الگور جیشد. نتا
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 یبندخودکار خوشه جادیا ییناتوا یخوبفشار روزانه به نیانگیم

داخل  کنواختیو فشار  یمانگیمناسب با توجه به شاخص پ

مرزی منجر به  یهالوله یسازنهیبه چنین. همها را داردخوشه

با فشار بالاتر  ینواح ازجملهمختلف شبکه  یهاکاهش فشار بخش

و  DMAفشار  نیانگیم انسیکل شبکه کاهش وار نیانگیاز م

 .شبکه شددر عادلانه فشار  عیتوز سبب

(2021) Zhang et al. یسازنهیبه یبر رو DMA  برای کاهش

ردند. در ابتدا مطالعه کآب  عیتوز یهادر شبکه نهینرخ نشت زم

 یشنهادیپ یابیشبکه با استفاده از ارز کی یبدنه اصلطور بهینه به

است،  16گراف یمجزا با تئور هیکه شامل سه شاخص مرجع و ناح

شده اجتماع اصلاح ابندهی تمیالگور. ضمناً شدو انتخاب  ییشناسا

 یارتفاع یکنواختیبزرگ با درنظر گرفتن  ینواح یبرای زون بند

DMAیتقاضا یکنواختیو  اه DMAشد. سپس نقشه  رفتهیها پذ

با حل  یادروازه یهاچهیها و درلوله یورود درکنتورها  نهیبه

تعداد کنتورها و اختلاف  یسازنهیکم یدو هدفه برا یسازنهیبه

دست آمد. و به سهیمقا DMAهر  یدر نقاط بحران یفشار تجمع

لوله نصب و برای  یفشارشکن در هر ورود یرهایش تیدرنها

فشار  تیریمد بینشان داد که ترک جیشدند. نتا نهیکاهش نشت به

فشار  تیبا کنترل اضافه ظرف تواندیم یبندناحیه قیو روش تحق

 .نشت مؤثر باشد زانیبر کاهش م

(2021) Zeidan et al. یبندمیتقس یبر رو DMA  و

پمپ  یاتیعمل نهیهز و چندهدفه سن آب، اضافه فشار یسازنهیبه

 کردیرو کی قیتحق نیردند. در اک قیآب تحق عیدر شبکه توز

 عیتوز یهاو عملکرد شبکه یبندمیتقس یچندهدفه برا یابتکار

کار گرفت. هدومنظوره ب کردیرو کی قیآب ارائه شد. روش تحق

 DMAشبکه به چند  یبندمیتقس یبرا یروش ابتکار کی ابتدا

روش  ین رویکرد،. دومگرفتصورتاتصال  لیبراساس تحل

 یهانهیکاهش هز یبرا 17NSGAII چندهدفه یسازنهیبه

کار را به یآب شهر عیو سن آب در شبکه توز اراضافه فش ،یاتیعمل

 نیساختار جامعه استفاده شد. ا تمیمرزها از الگور نیی. برای تعبرد

حل مسئله چندهدفه  وندیپ یبرا نوین یابتکار کردیرو کی قیتحق

 را مورد استفاده قرار داد.داده  یبندمیتقس ستمیس کیتحت 

(2021) Bianchotti et al. آب  عیشبکه توز یبندناحیه

ردند. بررسی کرا  شاخص نیچند سهیمنبع با مقا نیبا چند یشهر

ها ارائه DMA یطراح یبرا یادومرحله کردیرو کی قیتحق نیدر ا

لویین از  تمیبراساس الگور ستمیس یبندشد. در گام اول خوشه

. در گام افتی میمعت 19یمانگیپ یسازنهیشیب یبرا 18نوع حریصانه

 یسازنهیبراساس مسئله به ستمیس یکیزیف یبندمیدوم تقس

 یسازبرای مدل وده رکار بهب SMOSA20 دوهدفه که در نسخه

تعداد تعیین هدف  کیشد. استفادهچندهدفه  یسازنهیبه

و  لیهدف سه شاخص تحل نیدوم ی. برابود یجداساز یرهایش

 ی ونیج بی( ضر2 ؛استاندارد اریانحراف مع کی( 1 ند:شد سهیمقا

دو و با  یدو نمونه مطالعات یبر رو قیتحق روشی. آور( تاب3

ها مشابه بودند  DMAکه تقاضا در  یطیدر شرا یعملکردشاخص 

برای زون  یشنهادینشان داد که روش پ جی. نتاه شدکار بردهب

 .مشابه مؤثر بوده است یمستقل، با تقاضاها یها DMA یبند

 (2021) Mambretti et al. گراف و  یبا استفاده از تئور

ند. بررسی کردرا  DMA ییابتدا یجامعه طراح افتنی تمیالگور

ها و با استفاده از روش  DMA ییابتدا یهدف طراح با قیتحقاین 

 عیشبکه توز یبر رو افتهیساختارجامعه  تمیگراف و الگور یتئور

 بوده یاو حلقه دهیچیپ اریسشبکه ب نیده شد. ارکار بهب لانویآب م

در ابتدا شبکه . کندیم یرساننفر خدمت ونیلیو به حدود دو م

 DMAعدد  27الگوریتم ساختاریافته و تئوری گراف به کمک به

ابعاد هر  نهیشیب ،یبندناحیه یهاشرو ریبرخلاف سا تفکیک شد. 

DMA تر بزرگ دشدهیتول یلذا نواح و از قبل محدود نشده ییابتدا

 یهاDMA لیساده برای تبد تمیالگور کیخواهند بود. سپس 

و  یمصرف یبرای کاهش انرژ یکینامید یهاDMAبه  ییابتدا

داد که هر نشان جیشد. نتادهرکار بهدر شبکه ب یفشار سراسر

درنظر  ریپذهیتوج ،است و لذا پژوهش کرده دایدوجنبه بهبود پ

 تمیگراف از الگور یتئور یریکارگهب. ضمناً برای شودیگرفته م

استفاده شد.  22دایجسترا تمی( و الگورBFS21پهنا ) نیاول یجستجو

و  نیومن-گیروان یهاتمیاز الگور بندیخوشه برای نیچنهم

 .شدشده استفادهاصلاح نیومن-گیروان تمیالگور

(2021) Bui et al. نهیبه یطراح DMA  عیشبکه توز کیدر 

 تمیو الگور SOM23یا  دهبا استفاده از نقشه خودسازمانرا آب 

 نهیبه یطراح قیتحق نیا. انجام دادند( CSA42ساختار اجتماع )

DMA ارهیمعچند یریگمیتصم لیتحل اریدر چهارچوب مع 

(MCDA52 ) یبیمدل ترک یبراساس خروجرا SOM  وCSA 

 یبرا SOM تمیالگور یبند. در ابتدا اصل خوشهبررسی کرد

کاربرده شد. همسان براساس فشار و ارتفاع به یهاساخت خوشه

ساخت  یبرا هیاول یهاخوشه SOM حیبرای تصح CSAسپس 

شد. بیترک DMA یهاطرح یایو پو اسهیخودکار چند مق

 DMA شدهارائهعملکرد هر طرح  نییتع یبرا یاریمع ،درنهایت

مدل براساس شبکه  یسنج. صحتشد نییتع MCDAدر ساختار 

 نیشد که او مشخص انجامآب  عیشبکه توز یو مدل واقع یفرض

متناسب با  یایو پو یفرض یهاDMA یهاطرح تواندیمدل م

 .را فراهم آورد ریمتغ یآب یتقاضاها



   

 و همکارانپور محمد کاکش
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(2022) Sharma et al. یبندپهنه DMA آب  عیشبکه توز

دند. روش مطالعه کر موجود یرهایبا استفاده از شرا  یشهر

و  رهایش نهیها و کاهش هزخوشه افتنی یبرا یشنهادیپ قیتحق

عمل موجود  یرهایدرنظر گرفتن شبا ها DMA یبندناحیه

 -1 :شودیم میبه سه مرحله تقس هاDMA افتنی. روش کردمی

-3 و مرزها یسازنهیبه ای یبندناحیه -2 ؛هاخوشه ییشناسا

 قیشده. روش تحق یبندمحدودهعملکرد شبکه  یابیارز

و  افتنیبا  یشبکه واقع یک ساده و هکشب کی یبر رو یشنهادیپ

 BFS تمیاز الگور قیتحق نیدر ا. شد یابیها ارزDMA سهیمقا

مرزها  یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیو از الگور یبندناحیه یبرا

 .شد ادهاستف

در تحقیق حاضر یک روش برای ایجاد نواحی مجزای 

بندی شود. بدین منظور در مرحله خوشهمی ارائهی ریگاندازه

بندی شبکه نیومن و فست نیومن پهنه-کمک دو روش گیروانبه

شود. دی تاون انجام میبالرما، مدنا و توزیع آب شهری سه شبکه 

پذیرد. براساس بندی براساس معیار پیمانگی انجام میاین خوشه

ای حداکثر و های درون خوشهاین معیار میزان ارتباط بین گره

شود. این موضوع سبب میها حداقل میزان ارتباط بین خوشه

شود. در گام بندی میهای رابط در هنگام ناحیهحداقل شدن لوله

های رابط با بندی فیزیکی نیز برای تعیین تکلیف لولهناحیه ،دوم

و  یمجزاساز یرهایشانتخاب  سازی هزینه در هنگاممعیار حداقل

شد. در واقع در هر دوگام درنظر گرفته آب یکنتورها نیهمچن

در  DMAسازی هزینه ایجاد بندی شبکه توزیع آب، حداقلپهنه

نیومن و -های گیرواننتایج روش چنیندستور کار قرارگرفت. هم

است تحلیل  حیلازم به توضفست نیومن با یکدیگر مقایسه شدند. 

در شرایط کمبود فشار باعث  HDSMیا  PDDمبتنی بر فشار 

تحقیق اما موضوع  .شودیهیدرولیکی م یهادلافزایش دقت م

 یهاشبکهدر  DMA یبندپهنه یهایدگیچیپغلبه بر  حاضر

 نیچنین یکی از قیود الگوریتم پیشنهادی تأمقدیمی است. هم

لذا نیازی به تحلیل  .مصرف است یکدر حالت پ هاگرهفشار همه 

PDD  یاHDSM ی ناشی هاتیمحدودچنین با توجه به هم .نیست

شبکه مرجع در  3ی واقعی از هاشبکهی مربوط به هادادهاز تهیه 

 شود. تحقیق حاضر استفاده می

یک روش برای ایجاد نواحی  ارائهنوآوری این تحقیق در 

ی هاشاخصچنین ارزیابی کارایی ی و همریگاندازهمجزای 

ی در انتخاب پهنه بهینه برای تشکیل انهیهزهیدرولیکی، کیفی و 

یی نظیر هاشاخصی است. بدین منظور ریگاندازهنواحی مجزای 

ی و سن آب بر روی سه اگرهی، تشابه تقاضای آورتابهزینه، 

ی مختلف محاسبه و سپس هاحالتبه ازای  مطالعه موردشبکه 

انجام  محاسبه موردتحلیل بر روی نتایج ناشی از آن مقادیر 

ی بررس موردی هاشاخصبین  هاشاخص نیتراثربخشپذیرفته و 

 شود.انتخاب می موردمطالعهی هاشبکهبر روی 
 

 مبانی نظری -2
 

 یهاآب به شبکه عیموجود توز یسنت یهاشبکه لیتبد منظوربه

 ازین فشار حداقل مورد تیبا رعا یریگاندازه یمجزا ینواح  یدارا

 نهیمدل به کی ،قیتحق نیدر ا یکیدرولیه یپارامترها ریو سا

 کردیرو نیکه ا ییهاشبکه لیو تبد یبازطراح ضرورتارائه شد. 

آب بدون  یهانهیکاهش هز در ،شده استگرفته دهیها ناددر آن

 مؤثرنرخ حوادث و استهلاک سالانه شبکه  نیچندرآمد و هم

 .خواهد بود
 

 تئوری گراف -1-2

 شودیها انجام مگراف یکه رو یمهم یهالیاز تحل یکی

ها، در گراف یبندگراف است. به مسئله خوشه یبندخوشه

 ،یبندخوشه یها. روششودینیز گفته م 62جوامع صیتشخ

ها، ها، تحلیل دادهداده یسازکاربردهای مختلفی ازجمله ساده

. دکاربرد دارن ییافتن الگوهاچنین همها و سنجی دادهشباهت

کم بین اعضای  هایبافاصله ییهاها شامل گروهخوشهاصطلاحات 

آماری  یهاعیخوشه، مناطق متراکم فضای داده، فواصل و یا توز

عنوان یک مسئله به تواندیم یبندخاص است. بنابراین خوشه

از نقاط و  یامجموعه گراف گیرد.چندهدفه صورت یسازنهیبه

و  هاالیمجزا از  یساختار کیهم است. گراف به خطوط متصل

. هر شوندیبه هم متصل م هاالی قیها از طرها است که رأسرأس

: V. شودینشان داده م G(V,E)مانند  یصورت زوج مرتبگراف به

صورت به هاالیاز  یارمجموعهیز :Eها و از رأس یارمجموعهیز

توزیع آب  یهاکه شبکهبا توجه به این .است V یدو عضو یاعضا

عنوان یک ها را بهآن توانیها است، ملوله ها واز گره یامجموعه

شبکه آب با استفاده از تئوری  یسازهیگراف درنظر گرفت. در شب

گراف  یهامصرف و مخازن شبکه را رأس یهاگره توانیگراف م

(Vو ) گراف  یهاالیچون ها و شیرهای شبکه را همها، پمپلوله

(E درنظر )توزیع  یهاگرفت. استفاده از تئوری گراف برای شبکه

 شودیبزرگ و پیچیده توزیع آب م یهاباعث سرعت تحلیل شبکه

در  یبندخوشه یهاتمیکه بتوان از الگور دهدیاین امکان را مو 

 .(Bader et al., 2013) توزیع نیز استفاده کرد یهاشبکه

 

 نیومن و روش فست نیومن-روش گیروان -2-2

ها بر گراف یبندخوشه موضوع به ومنین-روانیگ تمیالگور
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 یهاتمیلزوماً الگور کهییجاآن . ازپردازدیم پیمانگی اریمع یمبنا

از  یاریبس کنند،ینم دیرا تول یکسانی هایمختلف تعداد خوشه

مختلف  یهاروش سهیمقا یگوجواب موجودی ارهایمع

 نیا یابیارزی ها براو امکان استفاده از آن ستندین یبندخوشه

 دهدیامکان را م نیا ،پیمانگی اریمع ،یها وجود ندارد. از طرفروش

استفاده نمود. روند  زیها نخوشهتعداد  نییتع یآن برا از که بتوان

 لاو یجستجو تمیبا استفاده از الگور یشنهادیپ تمیالگور یکل

 افتنی -2؛ شبکه یهاالیکل  ازیامت محاسبه -1 :صورتبه سطح

 محاسبه -3 ؛را دارد و حذف آن از شبکه ازیامت نیشتریکه ب یالی

. روش مدو گام از مراحل تکرار -4و  ماندهیباق یهاالی ازامتی مجدد

از شاخص پیمانگی برای ارزیابی ناحیه بندی شبکه  ومنین-روانیگ

 .شودیم( تعریف 1رابطه ) صورتبه. این شاخص کندیماستفاده 
 

𝑀 = ∑[
𝑙𝑠

𝑚
− (

𝑑𝑠

2𝑚
)

2

]

𝐶

𝑆=1

 (1)  

 

برابر با تعداد : sl، هاخوشهتعداد  دهندهنشان: cی، مانگیپ: Mکه 

ی هاگرهی کلیه هادرجه: برابر با مجموع s ،sdی موجود هاالی

هستند. هرچه  هاالبرابر با تعداد کل ی :mو  sموجود در جامعه 

 گرفته است.بندی بهتری صورتبیشتر باشد ناحیه Qمقدار 

 تمیمرحله توقف الگور نییبرای تع یاریعنوان معابتدا به یمانگیپ

 نیترمهمء سرعت جزبه یتوجه بود، ول مورد ومنین-روانیگ

حداکثر مقدار  ی تشخیص جوامع تبدیل شد.هاتمیالگورمعیارهای 

هم خوشه به رئوستمامی که  آیدمیدست به یزمان یمانگیپ

هم متصل نکند. یکی از را به هاخوشهمتصل باشند و یالی 

ی هایبندخوشهی، امکان مقایسه مانگیپی اساسی هایژگیو

ی دیگر هاروش ازی متفاوت که بسیاری هاخوشهمختلف با تعداد 

نیست. روش فست نیومن یک روش سریع  ریپذامکاناین مهم 

ها است. این ها نسبت به سایر روشبرای یافتن جوامع در شبکه

تر مطالعه انجام های بزرگکه بر روی شبکه دهدموضوع اجازه می

 Newman and) شود. این الگوریتم بر اساس پیمانگی است

Girvan, 2004). 

 

ی انتخاب بهینه تعداد نواحی مجزای هاشاخص -3-2

 یریگاندازه

 هزینه -1-3-2

گیری در شبکه هزینه کل برای ایجاد نواحی مجزای اندازه

های مجموع هزینه نصب کنتور و شیرهای مجزاسازی در لوله

و  1( و جدول 2بنابراین هزینه کلی مطابق رابطه ) مرزی است.

 شود.محاسبه میها های مرزی میان پهنهبراساس قطر لوله
 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ [𝐶𝑓𝑚(𝐷𝑓𝑚)] + ∑ [𝐶𝑔𝑣(𝐷𝑔𝑣)]

𝑁𝑔𝑣

𝑔𝑣=1

𝑁𝑓𝑚

𝑓𝑚=1

 

(2)  

 

 :fmN ،گیری: هزینه کلی ایجاد نواحی مجزای اندازهCostکه 

)،در نواحی مرزی شدهنصبتعداد کنتورهای  )fm fmC D : هزینه

،براساس قطر شدهنصبکنتورهای 
gvNتعداد شیرهای مجزاساز : 

)،در نواحی مرزی شدهنصب )gv gvC D : هزینه شیرهای مجزاساز

هزینه تهیه و نصب  1 جدولقطر است. در  براساسشده نصب

 شده است.کنتورها و شیرهای مجزاساز براساس قطر نشان داده

 

 (Yao et al., 2021)ساز براساس قطر زامج یرهایو نصب کنتورها و ش هیته نهیهز -1جدول 

 (¥) قیمت کنتور  (¥) شیر مجزاسازی  (mm)قطر  (¥) قیمت کنتور  (¥) شیر مجزاسازی   (mm)قطر 

50 225 455 400 2840 6300 

100 400 744 500 4575 10200 

150 675 1250 600 5900 14300 

200 945 1810 700 8450 20500 

250 1315 2520 800 10850 23000 

300 1770 3780 900 15650 34230 

350 2180 4800 1000 22560 50350 
 

ی مرزی تعیین تکلیف هالولهبندی که در مرحله ناحیه

، استفاده از کنتور و یا شیر مجزاساز براساس تابع هدف شوندیم

لذا  .شودیممورد استفاده و محدودیت ناشی از قید درنظر گرفته 

( و 3هزینه مطابق رابطه )مسئله براساس  نیمقدار تابع هدف در ا

 ( تعریف شده است.4)رابطه  مطابق زین یسازنهیبه یهاتیمحدود

𝑀𝑖𝑛 𝑓1 = ∑ [𝐶𝑓𝑚(𝐷𝑓𝑚)] + ∑ [𝐶𝑔𝑣(𝐷𝑔𝑣)]

𝑁𝑔𝑣

𝑔𝑣=1

𝑁𝑓𝑚

𝑓𝑚=1

 

(3)  

 

در شبکه در اثر ایجاد گرهی جلوگیری از ایجاد افت فشار  منظوربه
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1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س  62   فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

DMA،  شودیم( درنظر گرفته 4رابطه ) صورتبهقید فشار

(4)𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: ℎ𝑖 ≥ ℎ𝑖
∗

که
ih فشار هیدرولیکی در گره :i، *

ih حداقل فشار متوسط :

درنظر گرفته شد. متر 15است و در تحقیق حاضر برابر  گرهی

(ی آورتابشاخص -2-3-2
rI(

آب  نیتأمیک ایده برای توانایی شبکه برای  یآورتابشاخص 

ست اضافی آب ناشی از ادر شرایط پرتنش مانند افزایش درخو

ار ی هیدرولیکی است. این معیهاشکستی مکانیکی یا هاشکست

.(Todini, 2000) شودیم( محاسبه 5مطابق رابطه )

(5)𝐼𝑟 =
∑ [𝑑𝑖(ℎ𝑖 − ℎ𝑖

∗)]𝑁𝑛
𝑖=1

∑ [𝑄𝐾𝐻𝐾]𝑁𝑠
𝑘=1 − ∑ [𝑑𝑖ℎ𝑖

∗]𝑁𝑛
𝑖=1

که
id،تقاضای گرهی :

ih فشار هیدرولیکی در گره :i،
nN :

ی شبکه،هاگرهمجموع تعداد 
sN،تعداد منابع :

KQ وKH:  دبی

*و فشار در مخزن و 

ih:  حداقل فشار متوسط گرهی است که در

درنظر گرفته شد. متر 15تحقیق حاضر 

(DSI)شاخص تشابه تقاضای گرهی  -2-1-2

ها در شبکه DMAتشابه یکنواختی ابعاد  (DSI)شاخص 

 توزیع آب شهری است. این شاخص از انحراف معیار برای مقایسه

دار ( مق6. مطابق رابطه )کندیمتقاضا با متوسط تقاضا استفاده 

.(Liu and Han, 2018) شودیممحاسبه  DSIشاخص 

(6)𝐷𝑆𝐼 = √
∑ [(𝑄𝑑 − 𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛)2]𝑘

𝑑=1

𝑘

و DMA : تعدادKکه 
dQتقاضای گرهی در :kDMA  و ام

meanQ: 

متوسط تقاضای گرهی در کل شبکه توزیع آب شهری است.

(WA)سن آب  -3-3-2

برای ذرات سیال برای پیمودن از منبع  ازیموردنسن آب زمان 

ی مصرف در شبکه است. سن آب بر سطح درصد کلر در هاگرهبه 

بر کیفیت آب در شبکه  مؤثر طوربهاست. این شاخص  مؤثرآب 

( محاسبه 7توزیع آب اثرگذار است. این شاخص مطابق رابطه )

(.Grayman et al., 2009) شودیم

(7)
𝑊𝐴̅̅ ̅̅ ̅ =

∑ [
∑ [𝑊𝐴𝑗.𝑖]𝑇

𝑖=1

𝑇
]𝑛

𝑗=1

𝑛

و متوسط سن آب در شبکه :𝑊𝐴که 
,j iWA سن آب در گره :j  و

 . (Grayman et al., 2009)ام است  iدر زمان 

های شبکه یبر رو یبندپهنهانجام  یروندنما 1 شکلدر 

 یشده است. پس از بارگذارنشان داده تاون-بالرما، مدنا و دی

 هیاول لیتحل تیافزار متلب و با استفاده از افزونه تولکشبکه در نرم

 یهاگرفته و سپس با استفاده از دادهشبکه صورت یبر رو

وزن  وانعنها مشخص و بهگذرنده در لوله یاز دب هیاول یکیدرولیه

مجاورت  سیالب ماترقاوزان در  نیسپس ا .شوندیدر نظر گرفته م

ها صورت آن یبر رو یبندو خوشه شدهیبندخوشه تمیوارد الگور

های مرزی، به کمک در ادامه با مشخص شدن لوله. ردیگیم

های مرزی ازنظر قرارگیری کنتور و شیرهای الگوریتم ژنتیک لوله

شوند. درنهایت با مشخص شدن مجزاساز تعیین تکلیف می

DMA ن حالت و تحلیل نتایج برای تعییها با تعداد مختلف تجزیه

ای و های هیدرولیکی، هزینهبندی با توجه به شاخصبهینه پهنه

شود.کیفی درنظر گرفته می

موردمطالعهشبکه  -4-2

مدنا و  ،در این تحقیق از سه شبکه توزیع آب شهری بالرما

 2در جدول بالرما دی تاون استفاده شده است. مشخصات شبکه 

در  و 3شکل  و 2در جدول مدنا شبکه ، مشخصات 2و شکل 

نشان  4و شکل  2در جدول تاون دیشبکه نهایت مشخصات 

.شده استداده

 (Marchi et al., 2014)تاون و دی (Bragalli et al., 2012)، مدنا (Reca et al., 2008)بالرما  هایمشخصات شبکه -2جدول 

 بالرما مدنا دی تاون شرح بالرما مدنا دی تاون شرح

های مصرفتعداد گره 79/21(m)  ایحداقل فشار گره443 268 388   7/18  20

هاتعداد لوله 14/51 (m)  ایمتوسط فشار گره 454 317 424   6/29  28/32  

36/78 (m)  ایبیشترین فشار گره 4 4 1 تعداد مخازن  2/39  46/68  

(l/s) ایدبی پیک تقاضای گره  2 1/1  55/5 90/15 (m)  انحراف از معیار فشار متوسط   4/4  9/10  

(l/s) ایدبی پایه تقاضای گره  1 55/0  775/2 6/4 (hour)  متوسط سن آب   49/1  55/5  
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1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س   63  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

بارگزاری شبکه توزیع آب اولین تحلی  
هیدرولیکی

اعمال دبی لوله ها به 
عنوان وزن

تعیین گره ها در هر خوشه ها و لوله های مرزی بین ایجاد گراف
خوشه ها

شرو 

خوشه بندی به روش 
گیروان نیومن یا فست 

نیومن

تعیین پارامترهای 
ال وریتم  نتی 

کنترل هم رایی

تعیین مح  نصب کنتور و شیرهای 
مجزاساز در لوله های مرزی

کنترل حداق  فشار 
هیدرولیکی گره ها

ال وریتم  نتی 

تعیین هزینه نواحی 
مجزای اندازه گیری

 راحی نواحی مجزای 
اندازه گیری

تعیین شاخص های 
پایانعملکردی

بله

خیر

ی
خوشه بند

ی
پهنه بند

 
  نتای

تحلی

روندنمای انجام روش تحقیق  -1شک  

دی تاونشبکه کلی  نمای -4 شک  مدناشبکه  نمای کلی -3 شک  بالرماشبکه  نمای کلی -2 شک 

نتای  و بحث -3

 نیومن -روش گیروان تحلی  شبکه بالرما به -1-3

سازی شبکه بالرما بررسی نتایج مدل 3و جدول  5 شکلدر 

 هاکه پهنه، با درنظر گرفتن اینIWA توصیه به توجه باشده است. 

 گرفتن درنظر با و دهند پوشش را مشترک 5000 تا 4200 بین

 برای مصرف میزان مشترک، هر برای مصرف روز بر لیتر 1250

 با. است شده محاسبه ثانیه بر لیتر 9/60 الی 2/7 بین پهنه هر

 است، ثانیه بر لیتر 2/1218 شبکه پایه مصارف کل کهآن به توجه

لیکن در این . قابل محاسبه است 20 تا 16 بین هاپهنه تعداد لذا

 روی بر  DMAعدد 20 تا 2 تر بینبرای کنترل دقیق تحقیق

هیدرولیکی و ای و پارامترهای هزینه است. شدهشبکه بررسی

با یکدیگر مقایسه شد. با توجه به  4و  3های کیفی مطابق جدول

و  Mو  DSIو  RIهای پهنه، شاخص 20تا  16در محدوده که آن

WA لذا با چنین نتایج فشار به یکدیگر نزدیک بوده است، و هم

توجه به محدوده پیشنهادی با درنظر گرفتن کلیه جهات 

 عنوانبه DMAعدد  20تا  16هیدرولیکی، کیفی، هزینه بین 

طبعاً  شود.محدوده بهینه با کمترین هزینه ممکن درنظر گرفته می
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1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س  64  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

های مرزی شده تعداد بالاتر پهنه هزینه بالاتر ولولهدر بازه معرفی

ها، شدن پهنه ترکوچکبیشتر را دارا بوده و در عوض با توجه به 

یابد.ها افزایش میدقت کنترل نشت در پهنه

در شبکه بالرما ومنین-روانیبه روش گ یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -3جدول 
20 18 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 k 

26 24 22 20 19 18 17 15 13 12 10 7 6 5 3 1
ی هالولهتعداد 

مرزی

24 22 20 18 18 16 15 13 11 10 9 6 5 5 3 1 تعداد کنتورها

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0
تعداد شیرهای 

مجزاساز

(¥) هزینه  10200 15455 21045 21270 27570 33280 33960 38760 49860 55910 57160 62190 63770 69360 74390 82500

15/1  17/1  17/1  15/1  15/1  17/1  15/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  RI 

36/0  37/0  38/0  33/0  33/0  33/0  26/0  22/0  22/0  17/0  14/0  12/0  12/0  08/0  08/0  02/0  DSI 

88/0  88/0  88/0  88/0  87/0  87/0  86/0  85/0  85/0  84/0  82/0  79/0  75/0  71/0  65/0  41/0  M 

26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  (hr) WA 

61/17  41/18  41/18  61/17  61/17  41/18  61/17  41/18  41/18  41/18  31/19  31/19  31/19  (m) حداق  فشار  20 20 20 

06/68  28/68  28/68  06/68  06/68  28/68  06/68  28/68  28/68  28/68  42/68  42/68  42/68  46/68  46/68  46/68  (m) حداکثر فشار  

98/31  27/32  27/32  98/31  98/31  27/32  98/31  27/32  27/32  27/32  27/32  27/32  27/32  28/32  28/32  28/32  (m) متوسط فشار  

64/10  82/10  82/10  64/10  64/10  82/10  64/10  82/10  82/10  82/10  89/10  89/10  89/10  9/10  9/10  9/10
متوسط اضافه 

(m) فشار 

در شبکه بالرما ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح ایجاد  ینتا -5شک  

روش فست نیومنتحلی  شبکه بالرما به -2-3

بندی فست منظور انجام مقایسه بهتر بین روش خوشهبه

تحلیل نتایج شبکه بالرما  4 جدولنیومن مطابق -نیومن و گیروان

روش فست نیومن انجام شده است. با مقایسه نتایج روش به

وضوح پیدا است به 4نیومن و فست نیومن مطابق جدول -گیروان

های مرزی بیشتر و درنتیجه که روش فست نیومن تعداد لوله

طور نیومن دارد. به-هزینه بالاتری در مقایسه با روش گیروان

درصد از  9 هاحالتمتوسط میزان افزایش هزینه در بین تمامی 

و تعداد  DSIنظر معیار ازنقطه نیومن بیشتر است.-روش گیروان

هزینه نیز مقادیر بالاتری در تعداد زون مشابه  های مرزی ولوله

نظر است. از نقطهدست آمدهنیومن به-نسبت به روش گیروان

در  نتایج دو روش به یکدیگر نزدیک است. 4 جدولفشار، مطابق 

نیومن و -گیری به دو روش گیرواننواحی مجزای اندازه 6 شکل

با یکدیگر مقایسه شده  20فست نیومن در حالت تعداد دسته برابر 

های مرزی بیشتر روش فست نیز وجود لوله 6 شکلاست. در 

 نیومن مشهود است.-نیومن نسبت به روش گیروان
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1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س       65  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

فست نیومن در شبکه بالرماروش به یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -4جدول 
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

26 24 22 20 16 14 12 9 6 ی مرزیهالولهتعداد  1

23 22 20 18 14 12 11 8 6 تعداد کنتورها 1

تعداد شیرهای مجزاساز 0 0 1 1 2 2 2 2 2 3

83269 78244 75184 69594 52444 49469 43089 40640 30335 10200 (¥) هزینه 

15/1 15/1 15/1 15/1 15/1 15/1 17/1 17/1 17/1 17/1 RI

42/0 43/0 45/0 46/0 48/0 34/0 2/0  18/0 06/0 02/0 DSI

88/0 88/0 71/0 71/0 86/0 85/0 83/0 79/0 71/0 64/0  M

26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  (hr) WA  
57/17  57/17  57/17  57/17  57/17  57/17  87/18  87/18  (m) حداق  فشار  20 20 

77/67  77/67  77/67  77/67  77/67  77/67  25/68  25/68  46/68  46/68  (m) حداکثر فشار  

95/31  95/31  95/31  95/31  95/31  95/31  24/32  24/32  28/32  28/32  (m) متوسط فشار  

65/10  64/10  64/10  64/10  64/10  64/10  75/10  75/10  9/10  9/10  (m) متوسط اضافه فشار  

و فست نیومن ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک مقایسه نتیجه -6شک  

 نیومن-به روش گیروان تحلی  شبکه مدنا -3-3

گیری بر روی شبکه مدنا در نتایج ایجاد نواحی مجزای اندازه

 IWAاست. با توجه به توصیه  شدهداده نشان 7و شکل  5جدول 

و مصرف  DMAمشترک در هر  5000تا  500و با درنظر گرفتن 

لیتر بر روز مصرف برای هر مشترک، میزان مصرف در هر  1250

لیتر  2/145لیتر بر ثانیه و میزان مصرف کلی  72تا  2/7پهنه بین 

پهنه  20تا  2ای مجاز بین ثانیه برای کل شبکه، تعداد پهنه بر

 محاسبه موردپهنه  22تا  2شد. در این تحقیق بین محاسبه 

از  ،شودیمرفتن معیار پیمانگی مشاهده . با درنظر گقرارگرفت

ی داشته توجهقابلدسته به بعد معیار پیمانگی افزایش  4تعداد 

است.  افتهیشیافزاپهنه نیز مقدار معیار پیمانگی  8 تعداداست. در 

پهنه  8و  10در تعداد  هاشاخصچنین با توجه به نزدیک بودن هم

تعداد پهنه  عنوانبهپهنه  8 تعدادهزینه کمتر تا  انتخابو برای 

نظر متوسط فشار است. ضمناً ازنقطه شدهگرفتهمناسب درنظر 

، مقدار متوسط فشار شبکه حدود 8تا  6شبکه، در تعداد پهنه بین 

درصد کاهش پیدا کرده و مدیریت فشار با رعایت حداقل فشار  9

است. لذا  شدهاعمالدر شبکه  زمانهم طوربهمجاز در شبکه نیز 

تعداد پهنه مناسب  عنوانبهپهنه  8الی  6تعداد  مجموعدر

شود.پیشنهاد می

نیومن در شبکه مدنا-گیروانبه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -5جدول 
22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

53 49 45 40 37 33 29 26 21 15 یمرز یهالوله تعداد 7

32 29 23 21 18 16 13 10 6 کنتورها تعداد 1 5

21 20 22 19 19 17 16 16 15 10 6 مجزاساز یرهایش تعداد

52622 47846 43299 39644 37680 30196 25292 21680 17430 13814 5035 (¥)  نهیهز

75/0 68/0  73/0 7/0  78/0 81/0 79/0 78/0 79/0 79/0 86/0 RI

1/0  1/0  11/0 09/0 09/0 08/0 05/0 05/0 03/0 01/0 0 DSI

77/0 77/0 78/0 79/0 79/0 78/0 78/0 76/0 73/0 66/0 46/0 M

5/1  47/1  48/1  5/1  5/1  51/1  52/1  52/1  52/1  53/1  52/1  (hr) WA 
05/15  04/15  51/15  26/15  6/16  62/16  11/16  17/15  15 44/15  87/18  (m)  فشار حداق  

22/39  22/39  22/39  22/39  62/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  (m)  فشار حداکثر 

21/26  21/25  01/26  44/25  73/26  15/27  86/26  75/26  89/26  83/26  85/27  (m)  فشار متوسط 

23/6  38/6  5/6  41/6  09/5  16/6  19/6  58/6  47/6  44/6  58/5  (m)  فشار اضافه متوسط 

k = 20-Fast Newman k = 20-Girvan Newman 



نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س  66   فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

در شبکه مدنا ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -7 شک 

 روش فست نیومنتحلی  شبکه مدنا به -4-3

نتایج ناحیه بندی شبکه توزیع آب شهری مدنا  6در جدول 

است. با مقایسه نتایج روش فست نیومن با روش  شدهدادهنشان 

نتیجه گرفت که در شبکه مدنا هر دو روش  توانیمنیومن -گیروان

 هاحالتدر برخی  کهیطوربه. اندداشتهنتایج نزدیک به یکدیگر 

ی نسبت به روش انهیهزی مرزی یک روش برتری هالوله وهزینه 

شبکه وابسته است. این موضوع به شکل  طبعاً دیگر داشته است.

محدوده بهینه جواب،  عنوانبه شدهگرفتهلیکن در محدوده درنظر 

روش فست نیومن هزینه کمتری نیومن نسبت به-روش گیروان

 8در شکل  .شودیمروش منتخب درنظر گرفته  عنوانبهداشته و 

 روشبه گیریاندازه مجزای نواحی تشکیل فشار نتایج مقایسه

نیومن نشان داده شده است. فست و نیومن-گیروان

فست نیومن در شبکه مدنابه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -6جدول 
22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

50 47 44 41 37 34 31 28 23 19 10 یمرز یهالوله تعداد

24 24 21 19 16 16 11 9 8 7 4 کنتورها تعداد

26 23 23 22 21 18 20 19 15 12 6 مجزاساز یرهایش تعداد

41969 40663 37503 34097 31227 29658 26001 23003 20659 18209 12659 (¥)  نهیهز

65/0  71/0  73/0  74/0  75/0  7/0  74/0  79/0  81/0  77/0  88/0  RI 
12/0  11/0  09/0  07/0  06/0  06/0  05/0  04/0  03/0  02/0  01/0  DSI 
76/0  77/0  77/0  769/0  77/0  76/0  76/0  75/0  72/0  64/0  42/0  M 
46/1  48/1  49/1  49/1  49/1  49/1  48/1  49/1  51/1  51/1  53/1  (hr) WA 
08/16  46/16  26/15  28/16  37/16  03/15  03/15  11/16  49/16  05/16  59/18  (m)  فشار حداق  

22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  (m)  فشار حداکثر 

71/24  63/25  92/25  15/26  27/26  46/25  13/26  81/26  12/27  48/26  19/28  (m)  فشار متوسط 

31/6  75/6  37/6  21/6  21/6  91/6  15/6  48/5  4/5  17/6  28/4   (m)  فشار اضافه متوسط 

 

و فست نیومن ومنین-روانیروش گبه گیریاندازه یمجزا ینواح تشکی  فشار  ینتامقایسه  -8شک  

k = 6-Girvan Newman k = 6-Fast Newman 



   

 نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

 
 

 
 1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س                                                67                                              فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

 ومنین-گیروانروش به تاون-دیشبکه   یتحل -5-3

لیتر بر ثانیه  388تاون -با توجه به آنکه مصرف شبکه دی

، 5000تا  1100درنظر گرفتن تعداد مشترکین بین است و با 

محاسبه شده است. لیکن در این تحقیق  24تا  5بین  هاتعداد پهنه

و  7جدول است. در  قرارگرفتهی موردبررسکلاستر  24تا  2بین 

-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح لیتشکنتایج  9شکل 

پهنه  10و  8معیار پیمانگی در تعداد . نشان داده شده است ومنین

پهنه نیز مقدار پیمانگی  12ر تعداد درسیده است.  79/0مقدار به

 8هزینه نیز اختلاف بین  نظرنقطه ازچنین ثابت مانده است. هم

مقدار  ضمناًکمتر است.  هاپهنهپهنه نسبت به فاصله سایر  10تا 

است و لذا برای  مصرف این شبکه نیز نسبت به شبکه مدنا بالاتر

نسبت به شبکه  هادستهافزایش دقت کنترل نشت، افزایش تعداد 

دهد. نتایج نشان ی را افزایش میابینشتمدنا دقت عملیات 

درصدی  2در این شبکه منجر به کاهش  DMAدهد ایجاد می

و  RI ،DSIنظیر  هاشاخصمتوسط فشار شبکه شده است. سایر 

ی با یکدیگر توجهقابلدر این محدوده اختلاف  هاپهنهفشار در بین 

ی مرزی( و پیمانگی در هالولهتعداد ) نهیهزمعیار  عملاًنداشته و 

 هستند. اثرگذار هاپهنهتعیین بازه بهینه تعداد 
 

 تاون-در شبکه دینیومن -گیروانبه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -7جدول 

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k 
 ی مرزیهالولهتعداد  1 3 5 7 9 11 14 17 19 23 25 27

 تعداد کنتورها 0 2 4 6 8 8 10 12 14 16 19 20

 تعداد شیرهای مجزاساز 1 1 1 1 1 3 4 5 5 7 6 7

 (¥) هزینه  4575 8905 22885 27215 28865 36480 48330 54079 58534 68638 81358 85227

52/2  3/2  3/2  18/2  3/2  41/2  4/2  38/2  38/2  38/2  38/2  38/2  RI 
29/0  26/0  26/0  23/0  19/0  12/0  08/0  06/0  04/0  04/0  03/0  01/0  DSI 
77/0  77/0  78/0  8/0  8/0  8/0  79/0  79/0  79/0  76/0  66/0  45/0  M 
36/21  27/16  32/14  55/15  27/16  63/21  63/21  93/20  93/20  93/20  93/20  93/20  (m) حداق  فشار  

99/84  99/84  99/84  13/85  99/84  16/85  16/85  57/81  57/81  57/81  57/81  57/81  (m) حداکثر فشار  

19/52  03/49  49 29/47  06/49  57/50  52/50  18/50  18/50  18/50  18/50  18/50  (m) متوسط فشار  

22/17  68/17  8/17  6/16  67/17  59/16  67/16  07/16  07/16  07/16  07/16  07/16  (m)متوسط اضافه فشار  
 

 
 تاون-در شبکه دی ومنین-روانیروش گبه گیریاندازه یمجزا ینواح تشکی   ینتامقایسه  -9شک  

 

 ومنین فستروش به تاون-دیشبکه   یتحل -6-3

 24تا  2ازای تاون به-نتایج شبکه دی 10و شکل  8در جدول 

 با نیومن فست روش نتایج مقایسه شده است. باحالت نشان داده

 هر مدنا شبکه در که گرفت نتیجه توانیم نیومن-گیروان روش

 برخی در کهیطوربه. اندداشته یکدیگر به نزدیک نتایج روش دو

 نسبت یانهیهز برتری روش یک مرزی یهالوله و هزینه هاحالت

 شدهگرفته درنظر محدوده در لیکن .است داشته دیگر روشبه

 به نسبت نیومن-گیروان روش جواب، بهینه محدوده عنوانبه

-است. لذا روش گیروان داشته کمتری هزینه نیومن فست روش

عنوان روش پیشنهادی در مقایسه با روش فست نیومن نیومن به

مقایسه نتایج بین روش  10 شکلدر . شودیم گرفته درنظر

 نیومن و فست نیومن نشان داده شده است.-گیروان



   

 و همکارانپور محمد کاکش
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 تاون-فست نیومن در شبکه دیروش به یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -8جدول 
24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k 
 ی مرزیهالولهتعداد  1 4 13 17 19 24 26 28 30 32 35 37

 تعداد کنتورها 0 1 3 3 4 6 8 10 12 15 16 19

 تعداد شیرهای مجزاساز 1 3 10 14 15 18 18 18 18 17 19 18

 (¥) هزینه  4575 10985 29060 32305 33655 45998 48768 51828 54888 59743 62663 70232

25/2  28/2  26/2  29/2  28/2  28/2  28/2  28/2  28/2  33/2  39/2  38/2  RI 
2/0  19/0  19/0  19/0  18/0  17/0  16/0  07/0  06/0  04/0  02/0  01/0  DSI 

826/0  827/0  827/0  827/0  828/0  828/0  828/0  823/0  811/0  788/0  701/0  445/0  M 
72/16  81/21  16/20  01/21  81/21  81/21  01/21  78/21  01/21  97/20  97/20  93/20  (m) حداق  فشار  

44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  47/87  76/81  58/81  57/81  (m) حداکثر فشار  

31/48  71/48  39/48  87/48  71/48  71/48  65/48  69/48  75/48  41/49  39/50  18/50  (m) متوسط فشار  

49/16  01/16  42/16  25/16  02/16  02/16  15/16  21/16  23/16  49/15  1/16  07/16  
 متوسط اضافه فشار 

(m) 
 

  

 تاون-و فست نیومن در شبکه دی ومنین-روانیبه روش گ DMA  یتشک  ینتامقایسه  -10شک  
 

 گیرینتیجه -4

 

در تحقیق حاضر روش جدیدی برای تشکیل نواحی مجزای 

های قدیمی های توزیع آب مخصوصاً شبکهگیری برای شبکهاندازه

 -بر روی سه شبکه بالرما، مدنا و دی ارائه شد. روش پیشنهادشده

نیومن و فست نیومن اجرا -بندی گیروانتاون به دو روش خوشه

نیومن نسبت -بندی گیروانداد که روش خوشهشد. نتایج نشان

 مسئلهبرای سه  های مرزی،لولهروش فست نیومن ازنظر تعداد به

ی هاشاخصتری داشته است. در بین هزینه پایین شدهیبررس

ی بیشتری اثرگذاری، شاخص هزینه و شاخص پیمانگی بررس مورد

داد نتایج نشان ضمناً. داشتنددر تعیین محدوده تعداد پهنه بهینه 

ی، سبب کاهش بررس موردی توزیع آب هاشبکهی در بندپهنه

درصد شبکه شده است که خود باعث  9تا  2فشار بین متوسط 

کاهش نرخ نشت، حوادث شبکه و افزایش عمر شبکه خواهد شد. 

زمان معیارهای هیدرولیکی، کیفی )سن آب( و استفاده هم

 شود.نواحی مجزا در شبکه توصیه می انتخاب بهینه برنهیهز
 

 هانوشتیپ -5
 

1  - Districted Metered Areas 

2  - Balerma 

3  - Modena 

4  - D-town 

5  - Girvan-Newman 

6- Fast-Newman 

7  - Modularity 

8  - Clustering 

9- Genetic Algorithm 

10- EPANET 

11- International Water Association (IWA) 

12- Night Flow 

13- The Water Loss Task Force 

14- Water Age 

15- Community structure 
16- Graph Theory 
17- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

18- Louvain-type Greedy 

19- Modularity 

20- Simulated Annealing for Multi Objective 

21- Breadth-First Search 

22- Dijkstra’s Algorithm 

23- Self-Organized Map 

24- Community Structure Algorithm 

25- Multiple-Criteria Decision Analysis 

26- Community Detection 
 

 مراجع – 6
 

 جادیا"(، 1400) ،.پوردارا، هو زاده، م م.، انیع ر.، جواد ،یصادق

آب  عیتوز یهامجزا در شبکه یریگاندازه یخودکار نواح

k = 10-Fast Newman k = 10-Girvan Newman 
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ي ايمني آب يك ارزيابي جامع و مديريت ريسك است،  زيربرنامه 
آب آشاميدني،    ن يتأم رويكردي كه شامل تمام مراحل يك زنجيره  

)  WSPاست. يك طرح ايمني آب (  كنندهمصرف از حوضه آبريز تا  
در  .  كندي مايمني آب آشاميدني را از طريق اين رويكرد تضمين  
. در  شوندي ماين  مطالعه، عوامل خطر در ابتدا شناسايي و ارزيابي  

ريسك سطح  تعيين  براي  پژوهش  منابع اين  تهديدكننده  هاي 
روش  از  مشهد  شهرستان  علي  امام  روستايي  مجتمع  آب  تأمين 

با استفاده از روش   ازيموردنتوصيفي پيمايشي كه در آن اطلاعات  
ي نظرات خبرگان و پرسشنامه بند جمع مصاحبه، سوابق گذشته،  

راهنماي برنامه    و به استناد  اندشدهي آور جمع ي ميداني  دهايبازدو  
شده است.  تجزيه تحليل اطلاعات انجام  FMEAايمني آب و روش  

شد كه آلودگي آب  نشان داده  RPNبا محاسبه عدد اولويت ريسك  
وزن  هانيزمپساب    ورود  براثر با  كشاورزي  بالاترين    74/48ي 

با وزن   هاچاهدليل عدم بهسازي دهانه  به  هانده يآلاريسك و ورود  
  شد.  داراي كمترين ريسك تشخيص داده 25/19
 

كليدي: شرب  كلمات  ايسك،  ر  يابيارز،  آب  ، آب  يمنيبرنامه 
 . ع)( يعلمجتمع روستايي امام 

 
 
 

  
Water safety planning is a comprehensive 
assessment and risk management approach that 
includes all stages of a drinking water supply chain, 
from the catchment to the consumer. A Water Safety 
Plan (WSP) ensures the safety of drinking water 
through this approach.  In this study, risk factors were 
first identified and evaluated. In this research, the 
level of risks threatening the water supply sources of 
Imam Ali rural complex of Mashhad city was 
determined. A descriptive survey method based on 
the guide of the water safety program and the FMEA 
method of information analysis was implemented in 
which the required information was collected using 
the interview method, past records, a summary of 
experts' opinions, questionnaires and field visits. By 
calculating the RPN risk priority number, it was 
shown that water pollution due to the inflow of 
agricultural land effluent with a weight of 48.74 was 
the highest risk and the inflow of pollutants due to 
the lack of improvement of the wells with a weight 
of 19.25 was the lowest risk. 
 
Keywords: Drinking water, Risk assessment, water 
safety program, Imam Ali rural complex. 
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  مقدمه  -1
  

نياز اساسي و از حقوق اوليه    كيدسترسي به آب آشاميدني سالم  
  ي، مصرف  هاي بخشدر تمامي    افزايش تقاضاي آبست.  ا  هاانسان

تغيير   موجب  »كشاورزي «و    »صنعت«  »،شرب و خدمات«اعم از  
از   نيز حجم بالاييحاضر  حال  . دراست   شدهآب  و كاهش كيفيت 

وجود دارد    اي شهري و صنعتي كنترل نشده  ،هاي كشاورزي پساب
 آيد مي  حساببه اي براي كاهش كيفيت منابع آب  كه خطر بالقوه 

هاي آتي ادامه داشته باشد.  شود اين روند در سالبيني مي و پيش
پاك و سالم مطابق    يتأسيسات بخش آب ارائه آب  ياصل  مأموريت

قابل الزامات  و  استانداردها  تمام  بابا  صرفه  به  مقرون  ي متيق  اجرا 
عمومبه سلامت  حفظ  افزا   ي منظور   ي، اقتصاد  يداري پا  يشو 

اجتماع  يستيزمحيط  آن  يجوامع  يو  به  كه  خدمت  است  ها 
    .كندي م

بهترين روش براي اطمينان از كيفيت آب آشاميدني اجراي 
ي هاسازمان سيستم مديريتي جامع و يكپارچه با همكاري كليه  

فاضلاب  آب  ي هاشركت .  ستا  ربطي ذ با    و  خشك  مناطق  در 
هاي هزينه  ،يعي طب  ينيرزميهاي زآب  يآلودگ  يمسائل چندوجه 

تأسيسات به    نيكار دارند. ا  و  آب سر  نييو نرخ پا  هيتصف  ي بالا 
 ت يف يهاي متعدد كهستند كه منجر به خرابي  يمنابع متناوب متك

تصف منبع،  در  سيستم   عيتوز  ه،يآب  لولهو  داخلهاي   ي كشي 
«(Haider et al., 2021)  شودمي  آب.  ايمني  )  WSP(»  برنامه 
از منبع تا    كيفيت آبكميت و  مند براي اطمينان از  سامان   يروش

ا برنامه  مصرف  بست.  آب  ،  جامعبرنامه    كي اساس  رايمني 
آب    مخاطرات آنو  كيفيت  بررسيها  ريسك  عبارتمي  را    كند. 

  ديگر   ي درجاها  داشته و   كاربردبيشتر در اروپا    »برنامه ايمني آب«
  . رودكار مي ه ب» برنامه مديريت خطر« با عنواناغلب  دنيا

اقدام براي تضمين كيفيت    ني ترمهم   عنوانبهبرنامه ايمني آب  
آب بوده كه توسط سازمان جهاني بهداشت تهيه و اجراي آن به 
كشورهاي عضو توصيه شده است. گستره عمل برنامه ايمني آب 

را در برگرفته و بر مبناي مديريت    كننده مصرف از حوضه آبريز تا  
 ينان اطم  براي روش    ينآب بهتر  يمنيبرنامه اشود.  ريسك تهيه مي 

استفاده از   يدني،تأمين آب آشام  يستمس يك بودن  يمناز ا يدارپا
كردن آن را شامل   يريتو مد  هاسكيكامل ر  يابيارز  ي كارهاراه
 يمراحل تأمين آب شرب از ابتدا  يدر تمام  كهي طورشود، بهي م

آبرضحو مصرف   تا  يزه  برگ  نقطه  در  نيرد.  را  عنوان به   يرووزارت 
آب و فاضلاب   يدني و شركت آب آشام  كنندهعيو توز  كنندهن يتأم

طريق سامانه   يهاسكير  ييشناسا  از  به    يرسانآب  ي هامربوط 
نمايد را را مختل    يرسانآب  تواندي م  كه  ياز بروز اتفاقات  توانندمي

كنند.   مدرنشناسايي  آب«   مفاهيم  ايمني  بر    »برنامه  مشتمل 
محتمل،  هاي آلودگ  مورد  در  پيشگيري   و  لازم  يآگاهش يپ ي 

  كنندگانمصرف   حفاظتهاي آبي، سامانه در اتتغيير يهشدارده
آب در مقابل حملات بيولوژيكي، فيزيكي، شيميايي و سايبري آب 

آبرساني ازنظر كيفيت، وابسته    ي هاقبول شبكه عملكرد قابل  .است
برنامه  بهرهبه  و  هاي  محاسبه  از  كه  است  نگهداري  و  برداري 

د ها اشاره كرعنوان يكي از اين برنامهبه  تواني مديريت ريسك م
  .)1403(تفرشي و تابش، 

است كه هدف آن   كيستماتيس  كرديرو  كيآب    يمنيطرح ا
كنندگان است. در سال  مصرف   ني ب  شدهعيآب توز  ت يف يك  نيتضم

جهان 2004 بهداشت  سازمان  اجرا   يمبن  ي اه يانيب  ي،  طرح   ي بر 
در حال انجام    ران ياكنون در اهم  طرح  نيآب صادر كرد. ا  يمنيا

معناي   نيترع يوسدر  ريسك   .(Kishipour and et al., 2021)  است
زيرمجموعه عدم  آن  از  تمام  هاتيقطعايي  هاي  موقعيت  است. 

وجود    ريسك  از  عناصري   اما؛  ريسك داراي عدم قطعيت هستند
عدم  تشخيص  براي معمولاً    كه  دارد از  بزرگي    قطعيت   مجموعه 

به اين   وبستر ريسك را  يالمللني ب  لغت  . فرهنگشودي م   استفاده
 يا   و  ضرر  آسيب،  دادن،  دست  از  احتمال)  1كند:  مي  تعريف  شرح

 دادن   دست  از  شانس)  2  مخاطره؛  و  تهديد  احتمال خطر،:  تخريب
از   مقداري )  3بيمه و    پوشش   تحت  موضوع مهم   يك  مخاطره  يا  و

 دادن   دست  از  احتمال  و   برود  دست  از  است  ممكن  كه  محصول
  .آن

معيار و نشانگري براي پايداري بايد براي در    عنوانبهريسك  
قرارگيرد. مديريت هوشمند   مدنظري مديريت منابع آب  هاپروژه

ريسك به كمك مديران عدم قطعيت و پيامدهاي مرتبط با ريسك 
هاي مهندسي منابع آب، برداري از پروژهدر مراحل طراحي و بهره 

اجتناب پروژهامري  در  همواره  است.  آب، ناپذير  منابع  هاي 
اهداف از پيش   به  عدم دستيابي  بر  مبني    شدهن يي تعاحتمالاتي 

مواردي   چنين  دارد.  از   دهندهنشانوجود  بسياري  كه  است  آن 
ريزي، طراحي، اجرا  هاي مهندسي منابع آب در مراحل طرحپروژه
بهره(پياده و  عدم  درستبهبرداري  سازي)  به  و  نشده  ارزيابي  ي 

  . )Cazemier et al., 2014(شود ي موجود توجه نميهاقطعيت
ريسك در اصطلاح عبارت است از امكان تفاوت «نتيجه مورد 

هم يافته.  وقوع  نتيجه  از  قطعيت    كهي هنگام چنين  انتظار»  عدم 
يري (عيني) يا تخمين (ذهني) نباشد؛ ريسكي گاندازه قابل پديده  

شود. ريسك همواره با عدم قطعيت همراه است. معناي  تعريف نمي
و يا تخريب)،    آسيب، ضرر( عمومي ريسك؛ احتمال از دست دادن  

  يت احتمال از دست دادن منفعت است. نهاو در  تهديد، مخاطره 
 امريكا  2016  اي سالمقررات هسته  تنظيم  كميسيون  گزارش
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)WASH-1400 (  ريسك   نهيدرزمفني    ترين تعاريفساده  از  يكي 
  : ارائه داده است )1رابطه ( شرح به را
  
بزرگي × فراواني = ريسك     )1(
  

ميروش را  ريسك  ارزيابي  و  تحليل  دو  هاي  براساس  توان 
تقسيم الف نگرش  كرد:  روشبندي  گذشته)  ب)  هاي  و  نگر 

آيندههاروش روشي  ريشه   نگرگذشتههاي  نگر.  كشف  دنبال  به 
متضاد    حوادث اين   درگذشتهناهنجار و  در  اصلي  هدف  هستند. 

ناخوشايند است. در اين   حوادثكردن علت وقوع  روش مشخص
شود و لذا از روش مقصر و يا مسئول حوادث ناخوشايند معلوم مي

يابي  نمايد. مدل تحليلي ريشهاتفاقات جلوگيري مي  گونهنياتكرار  
محيط براي  آن  كاربرد  كه  ميعليّ  توصيه  پيچيده   از شود،  هاي 

  براي ارزيابي و تحليل ريسك نگر  هاي آينده. روشستا  دستنيا
نگر  هاي آيندهمدل  ازجملهنگر مفيدتر هستند.  هاي گذشتهاز روش

به  مي بحراني   -1توان  كنترل  نقاط  و  مخاطرات  تحليل    مدل 
)HACCP ) (Kanyesigye et al., 2019 (مدل شكست و   -2  ؛

 Dominguez-Chicas and(  FMEA)(  اثرتحليل  

Scrimshaw, 2010 (    درخت   -3و تحليل  )  FTA( خطا   مدل 
 )Hong et al., 2009  (.برخي ديگر از روابط ارزيابي  اشاره نمود

ارائه    1جدول    nv  اندافتهيتوسعه)  1ريسك كه بيشتر از رابطه (
  شده است. 

  

(Ferrier and Haque, 2003;  Arnold, 2005; Ekwere and et al., 2021)   روابط ارزيابي ريسك   -1جدول  

شماره    معادله ارزيابي (برآورد) ريسك   تعريف متغيرها 
  فرمول 

C شانس (احتمال)؛ :T ؛ مخاطره: ميزانmC شدت؛ : S:  مدت
𝑅  در معرض قرارگيري  ൌ 𝐶 ∗ 𝑇 ∗ 𝐶௠ ∗ 𝑆 )2( 

H مخاطره (اثر و احتمال)؛ :V ذيريپ: آسيب  𝑅 ൌ 𝐻 ∗ 𝑉 )3( 
P احتمال وقوع؛ :Vپذيري؛  : آسيبn (اثر نامطلوب) عواقب :  𝑅 ൌ 𝑃 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛 )4( 

L احتمال (فراواني)؛ :C عواقب؛ :I  اثر؛ :Vي پذير: آسيب  𝑅 ൌ 𝐿 ∗ 𝐶 
𝐶 ൌ 𝐼 ∗ 𝑉 )5( 

F: ؛ فراوانيV :پذيري آسيب  
𝑅 ൌ 𝐹 ∗ 𝑉 

𝑉 ൌ
𝐻𝑢𝑚𝑎𝑛 ൅ 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑡 ൅ 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 ൅ 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 ൅ 𝑆𝑒𝑣𝑖𝑟𝑖𝑡𝑦

5
 

)6( 

H مخاطره؛ :E(به چه ميزان و چه مدت) در معرض قرارگيري :  𝑅 ൌ 𝐻 ∗ 𝐸 )7(  
  

مشخص است در اكثر روابط برآورد    1گونه كه در جدول  همان
بسياري از   در  نقش دارند.  شدت اثر  فراواني و  عامل  ريسك، دو 

مبناي   بر  ريسك  ارزيابي  ماتريسهاروشموارد،  نظير  كيفي   ي 
ها  پذيرد. اين روشصورت مي   و موارد مشابه)  FEMA(  اثر-احتمال

در مطالعات   .براي ارزيابي ريسك مبتني بر نظرات خبرگان هستند
  رخداد   يك  اثر  در  احتمال  ضربحاصل عنوان  ريسك به   يگر نيز، د

 وقوع»   «احتمال  و  »ريتأث  «ميزان  شاخص  دو  و  شده  محسوب
 قرارمورداستفاده    ريسك  اثر-احتمال  ماتريس  قالب   در  ريسك
and Borrego Figueraset al., 2018;  Shamsuzzoha ,(  گرفت

  هايروش  برخي  از  نيزها  از پژوهش  تهدادي چنين در  . هم )2010
شده است كه ميزان  استفاده   FMEA  نظير   ريسك،  ارزيابي  ديگر

حاصل  اساس  بر  ريسك  ميزان  بزرگي  شدت،  شاخص  سه  ضرب 
مي  محاسبه  ريسك  وقوع  احتمال  و  (كشف   ,.Wee et alشود 

2007( .  
ي مهندسي محور وجود دارد. هاسامانه عدم قطعيت در همه  
سيستم اين  همه  مدلزيرا  روي  پديدهها  فيزيكي سازي  هاي 

دشوار است. عدم    هاآني  سازمدلكه ذاتاً تصادفي يا    دارندهيتك

هاي خاص به ريسك تبديل شوند  ها ممكن است در حالتقطعيت
آب   منابع  سيستم  عملكرد  روي  بر  داشته    ريتأثو  ناخوشايندي 

كافي انواع   اندازهبهي منابع آب  هاسامانه بنابراين در كاركرد    باشد.
در قطعيت  عدم  شكست  مختلف  انتظار  بايد  نشود،  گرفته  نظر 

تهديدات  پروژه تا  دارند  نياز  مديران  ذهنيت  اين  با  داشت.  را  ها 
كنند  را ارزيابي و مديريت    هركداماساسي را شناسايي و ريسك  

)Bichai et al., 2022( .  
را ارزيابي ريسك    در پژوهشي)  1399زاده و همكاران (محسن

با روش بررسي حالات بالقوه خرابي و خطر و تحليل اثرات ناشي  
انجام  خانه منتخب در مشهد  تصفيه  4واحدهاي كلرزني  در   از آن
صورت كلي خطرات بالقوه با اولويت به  كه  . نتايج نشان داد دادند

هاي الكتريكي و در بخش حمل نخست بيشتر مربوط به سيستم 
با   نقل  و  حمل  و  استاندارد  تجهيزات  از  استفاده  و  است  نقل  و 
استفاده از وسايل نقليه مناسب براي كاهش ريسك اين خطرات  

شد  ديگري  .  پيشنهاد  تحقيق  ريسك    Zhang et al. (2022)در 
آب  گزينه انتقال  مسافت  لهيوسبههاي  از  را  از  لوله  طولاني  هاي 

ري اضطراطريق روش فازي برآورد نمودند. در انتها ايشان برنامه  
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  هاي انتقال در برابر مخاطرات تهيه نمودند.  را براي حفاظت سامانه 
  يسك ر  يابيو ارز  ييشناسا)  1400معصوم بيگي و همكاران (

طالقان   شهر  شرب  آب  روش  را  تأسيسات  مطالعه    FMEAبه 
  1399كه در سال    يلي بودتحل  يفي مطالعه از نوع توص  ينا  .كردند

 يينو تع  ييشد. شناساآب شرب طالقان انجام  يساتدر كل تأس
مستندات   يبا بررس  يبالقوه تأسيسات آب  يداتانواع خطرات و تهد

بازد نظرخواه  يداني، م  يدهاي لازم،  و  مصاحبه  از    يمشاهده، 
كمك روش  شد. در ادامه به  ماستان البرز انجا   ي متخصصان آبفا

FMEA،  يكارها خطرات انجام و راه  بندي يتو اولو  يسكر  يابيارز  
خطر بالقوه    40مطالعه    يندر ا  كاهش خطر ارائه شد.  ي لازم برا
ب   يي شناسا چاه   يشترينشد.  به  متعلق  (  ي ها خطرات   5/37آب 

شناسا خطرات  بود.  درصد    5/52و    40،  5/7  شدهييدرصد) 
نگهدار  ي بردارآب و بهره   يفيتك  يت،مرتبط با كم  يبترتبه   يو 

  343و    392،  576  يبترتبه  يسكر  يتعدد اولو   ينبودند. بالاتر
  يا از منابع نقطه   يناش   يمتعلق به آلودگ  يبحران  يداتبا تهد  طمرتب
پمپاژ و   يستگاها  يفضع   يتاطراف چاه آب، حفاظت و امن  يآلودگ

،  3/42  يبترتو مخازن بود. به  يعآب در شبكه توز   ياننوسانات جر
  ير متوسط و غ  ي،در سطح بحران  هايسكدرصد از ر  5/22و    35

ز  ينا  يجنتا  بودند.   يبحران داد  نشان  ازنظر   يرساختمطالعه  آب 
تحت   يعو توز  يه تصف   ،تأمين  ي هادر بخش  ي و نگهدار  ي برداربهره 
هستند و انجام    پذيريب آس   شدهيي مختلف شناسا  يداتتهد  يرتأث

از   يشگيري پ  ي برا   شده،يين تع  هاي يتاصلاحات لازم بر اساس اولو
  . تاس  ي ضرور يبروز حوادث احتمال

 Naseri et al. (2022)   هاي آبرساني  بررسي خطرات سيستم   با
خرمشهر   شهر  و   براساسروستايي  شناسايي  با  آب  ايمني  طرح 

عامل خطر در شبكه توزيع و نقاط مصرف نشان به اين    14ارزيابي  
سطح ريسك متوسط و    در  هاآندرصد    5/71نتيجه رسيدند كه  

كه پس از    ندرقراردا درصد در سطح ريسك بالا (بحراني)    5/28
اصلاحي   و  كنترلي  اقدامات  به    9/92تعيين  خطر  عوامل  درصد 

  درصد به سطح بحراني رسيد.    7/ 1سطح متوسط (قابل مديريت) و  
Pérez Vidal et al. (2022)    خود پژوهش    يسك ردر 

در چارچوب كه    كردند  يابيارزرا    شهر كالي  كننده آب درمصرف 
(  يمنيا  ي هابرنامه  مWSPآب  قرار  ابزارهايردگي)  مانند    يي. 
  يسك ر  ينتخم  ي برا  يكم  يمهن  يسماتر   يكو    يا  ريسك  يسماتر

كنندگان از خطر مصرف   ييننشان داد درك پا  يجاستفاده شد. نتا
خود در قبال حفاظت از    يت در مورد مسئول  يو عدم آگاه  ي سلامت

شود كه    يمنجر به رفتار نامناسب  تواندي م  يدني،آب آشام   يفيتك
اكثر گذاردي م  يرتأث  يداخل   يعتوز  يستمس   يكپارچگيبر   اگرچه   .
مطابقت داشتند،    يشده با مقررات مل  ليتحل  و  هيتجز  يرهاي متغ

نظارت  يبرخ نقاط  ساختماناز  در  مقادشده  كلر   يينپا  يرها 
مقاد  ماندهي باق كه   ي هاي باكتر  يبالا   يرو  دادند  نشان  را 

  ها است. يوفيلم دهنده خطرات بالقوه مربوط به حضور ب نشان
  
  هاروشمواد و  -2
  

  مطالعه موردمنطقه  -1-2
به نام مجتمع امام علي (ع) واقع در دشت   مطالعه  موردمنطقه  

  قرارگرفته )  1شرقي شهر مشهد (شكل  مشهد و در قسمت شمال 
  . حلقه چاه است  4 بر مشتملو 
  

  
موقعيت مجتمع امام علي (ع) نسبت به دشت و آبخوان  -1شكل 

  مشهد 
  

  ي ريگروش نمونه -2-2
مبناي    شدهي آورجمع  ي هاداده بر  تحقيق  اين  در 

شده در برنامه ايمني سازمان بهداشت از طريق ارائه  ي هاچهارچوب
پرسشنامه  مصاحبه،  نمودن،  مكالمه  كردن،   يهامشاهده 

مشهد    5از همكاران آب و فاضلاب منطقه    نفر  15از    شدهي گردآور 
كميته برنامه ايمني آب شهرستان متشكل از ادارات    گروهاعضاي  و  

روش تحقيق   .شد  ي آوربرنامه ايمني آب جمع  نه يزم  مربوطه در
شده روش استاندارد در اجراي برنامه ايمني آب ارائهبرمبناي يك

اجراي برنامه    يهاو دستورالعمل  جهاني  توسط سازمان بهداشت
  پسطراحي شد.  ايمني آب شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور  

جمعآن  از اطلاعات  و  ي آور كه  استخراج  شد    ي بندطبقه ، 
شد. در   هيتوزيع آن ته  ي هافراواني و نسبت   ي هاعيتوز   هاي جدول

تجز داده  ،هاداده  ليتحل  و  هيمرحله  و  اطلاعات    يهااول 
شده، پاسخ به سؤال يا    ي زيرهي در مسير هدف پا  شدهي آور جمع

  ه ي تحقيق، مورد تجز   ي هاه يسؤالات پژوهش و ارزيابي كردن فرض
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  قرارگرفت.   ليتحل و
رابطه كردن  شناسايي  براي  تحقيق  اين  تعيين در  و  كردن ها 

معيارهاي تحقيق فعلي از روش اجرايي برنامه ايمني آب سازمان 
روش و  تجز  FMEA  بهداشت  براي    يهاداده  ليتحل  و  هيو 

ستفاده  اGIS   افزار چنين نرم و همEXEL   افزارآمده از نرمدست به
تحليلي    FMEAشد.   سعي  روشي  كه  است  ريسك  ارزيابي  در 

ايي كه ارزيابي منطقه   دري بالقوه  هاسكيرتا حد امكان    كندي م
چنين علل و آثار مرتبط با آن شناسايي  شود و همريسك انجام مي
شود.   ارزيابي  اولويت به   براساسروش  اينو  شماره  آوردن  دست 

از ضرب احتمال وقوع يك خطر در    است. اين عدد  (RPN)ريسك  
خطر   تشخيص  مي   شدت  دراحتمال  حاصل  نمرات خطر  شود. 

ي  بنددرجهسطوح پايين، متوسط و بالا (بحراني)  اساسربريسك 
 . (Soliman, 2021) شوندي م

  
  روش انجام پژوهش -3-2

شناسايي ريسك از روش دلفي (ابتدا مصاحبه و سپس  براي  
پرسشنامه) استفاده شد. در گام بعدي، شناسايي مخاطرات است 
كه طي آن ليست كاملي از مخاطرات مرتبط با منابع آبي تهيه  

مي  در  .شد را  مخاطرات  منشأ  كلي  نگاه  رخدادهاي يك  به  توان 

(سيل،   مديريتي  سالخشكطبيعي  غيره)،  و  اقليم  تغيير  ي، 
(اقتصادي، مالي، سياستي و غيره)، فني (توسعه و غيره)، اجتماعي 

سياسي(ارزش و  غيره)  و  تعارضات  غيره-ها،  و  (امنيت  )  امنيتي 
براي تحليل مخاطرات،  تفك ي هركدام از مخاطرات  برا يك نمود. 

 دردر گام اول، شدت و احتمال مخاطره برآورد شد.    شدهيي شناسا
 يب ابعادترت  ينبدتعيين خواهد شد.    در اين مرحله ريسك  واقع
مشخصهر   مخاطرات  شودمي  مخاطره،  سپس  بندي يتاولو ، 

 صورت به ي تحقيق با حروف اختصاري  هانه يگزشدند. معيارها و  
پژوهش    اندشدهي  گذارنام   2جدول   جريان  در  ي  سادگبه تا 

  ي و مطالعه باشند. ابيردقابل 
، مواجه با  )ريسك كمي(  ي ريپذبررسي ميزان آسيب  منظوربه

سيستم   در  موجود  مخاطرات  و  ميزان   تأمينخطر  ابتدا 
  يبررس (ع) يدر مجتمع امام عل  تأمينپذيري كمي سامانه آسيب 

آسيبشد بررسي  براي  خطر .  با  مواجه  ميزان  و  كيفي  پذيري 
آب مجتمع امام علي (ع) مشخصات   تأمينريسك كيفي در سامانه  

، پرورش طيور-كشاورزي  ها، مراكزنقاط دفع پساب شامل دامداري 
  براساس هاي رايج  و غير مشخص شد. ريسك  هاحمامها،  كشتارگاه

  ).3شد (جدول نيز مشخص   نظرانصاحب نظر 

  
  معيارهاي مطالعه  -2جدول 

  گزينه  نماد  معيار نماد
O  خطر احتمال وقوع  

W منبع  S  شدت اثر خطر  
D  احتمال كشف خطر  

 
 آب)  تأميني مجتمع امام علي (منبع رسانآبدر سيستم  شدهمشخص ي  هاسك ير ني ترج يرا  -3جدول 

سامانه  
  آميز مخاطرهرويدادهاي    نوع مخاطره   كد رويداد  آميز عامل رويداد مخاطره   رساني آب

  W1  بندي جداره چاه عدم آب   آب زيرزميني 
- ميكروبي 
  شيميايي

دليل حصاركشي نامناسب و عدم وجود محدوديت  آلودگي ميكروبي به 
  دسترسي به چاه 

فاضلاب -مخازن سپتيك   آب زيرزميني 
هاي جذبي فاضلاب در مجاورت چاه آب  علت وجود چاه آلودگي آب به   ميكروبي   W2  خانگي 

  شرب 

- ميكروبي   W3  صنعت -خانگي   زيرزميني آب 
  دليل دفن غيربهداشتي زباله در محدوده منبع آب زيرزميني آلودگي به   شيميايي

  هاي كشاورزي مجاور چاهآلودگي آب در اثر ورود پساب زمين   شيميايي  W4  كشاورزي   آب زيرزميني 

خوردگي و يا نقص لوله جدار    آب زيرزميني 
ميكروبي و    W5  چاه

  دليل غيرقابل نفوذ نبودن دهانه چاه ها بهورود آلاينده   شيميايي

  W6  هاي فصلي سيلاب  آب زيرزميني 
ميكروبي و  
  هاي شديد دليل سيل و بارندگيكاهش كيفيت آب به  شيميايي

خوردگي و يا نقص لوله جدار    آب زيرزميني 
  W7  چاه

ميكروبي و  
  هاي صنعتي مجاور چاه زمين آلودگي آب در اثر ورود پساب   شيميايي

  ساليكاهش كيفيت شيميايي آب به دليل خشك   فيزيكي  W8  تغييرات فصلي   آب زيرزميني 
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  براساس هدف هاتياولوتعيين  -1-3-2
فيزيكي مخاطرات  همه  كار  ابتداي  ميكروبي  -در  و  شيميايي 

  شناسايي و نتايج آن طبق بندي و ليست شد.به تفكيك    در منابع، 
از    در معيارها  وزن  تعيين  براي  پژوهش  از  بخش    افزار نرماين 

دهي مطابق با دستورالعمل برنامه و وزن  FMEAارزيابي ريسك  
  ايمني آب استفاده شده است. 

  تعيين ميزان ريسك -2-3-2
ميزان   (  شدهييشناساي  هاسكيرتعيين  رابطه  تعيين  8از   (

ترتيب شدت ريسك يا خطر، احتمال وقوع و احتمال كشف به  شد.
  شوند. گذاري ميجاي  6تا  4 هاي براساس جدول

  

× (احتمال وقوع خطر)   Detection(احتمال كشف خطر)  )8(
Occurance   (شدت خطر) ×Severity RPN = 

 
  (S)  سكيرشدت   -  4جدول 

  رتبه   شدت اثر   شرح پيامد 
  16  خيلي شديد   بيماري بالقوه 

  8  شديد  بر سلامت  مدتي طولاناثرات بالقوه  
  4  متوسط   مقبوليت و مرتبط با سلامت نظرنقطه از  درازمدتي يا شناختييبايزاثرات گسترده 

  2  خفيف  ي يا مقبوليت يا مرتبط با سلامت شناس ييبايزموضوعات   نظرازنقطه يا موضعي   مدتكوتاهاثرات 
  1  ناچيز  آب سالم و بدون خطر

  
  (O)احتمال وقوع  -5جدول 

  رتبه   شدت اثر   شرح پيامد 
  5  قطعي باًيتقر  مجدد روي دهد  توانديمو   دادهرخ  درگذشته

  4  خيلي محتمل   است و امكان بالقوه روي دادن مجدد را دارا   دادهرخ  درگذشته
  3  ي نيبشيپقابل   به وقوع پيوندد  تواندي ماحتمال رخ دادن آن وجود دارد و تحت شرايط معيني 

  2  رمحتمل يغ  از آن جلوگيري نمود  تواني نمكامل   طوربه احتمال رخ دادن آن وجود دارد و 
  1  رمحتمل يغخيلي    روي نداده است و احتمال زياد در آينده رخ نخواهد داد  درگذشته

  
  (D) احتمال كشف  -  6جدول 

  رتبه   شدت اثر   شرح پيامد 
  5  خيلي كم   ي موجود خطر رديابي شود هاكنترل احتمال خيلي كم دارد كه با 

  4  كم  ي موجود خطر رديابي و آشكار شود هاكنترلكم دارد كه با  احتمال 
  3  متوسط   در نيمي از موارد محتمل است كه با كنترل موجود خطر بالقوه آشكار شود 

  2  زياد   احتمال زيادي وجود دارد كه با كنترل موجود خطر بالقوه آشكار شود 
  1  خيلي زياد   احتمال خيلي زيادي وجود دارد كه با كنترل موجود خطر بالقوه آشكار شود 

 
 RPNتعيين عدد  -3-3-2

وزن خطر    دهيبراي  شدت   ازنظر،  دادهايرواز    هركدامميزان 
پرسشنامه   كه  شكل  اين  به  شد.  استفاده  متخصص  كارشناسان 

و    شدهه يته تكميل  براي  واحد  هر  اختيار    اظهارنظردر    ها آندر 
فراواني شدت خطر براي هر معيار    ازنظرقرارگرفت و بالاترين تعداد  

ي ميداني و مصاحبه با  دهايبازدشد. سپس با انجام  درنظر گرفته 
و تيم    5منطقه    رمجموعهيزكارشناسان، همراه با گروه كارشناسان  

كارگروه ايمني آب مجتمع امام علي، احتمال وقوع و كشف خطر 
وزن و  مشخص  جداگانه  رويداد  عددهر  و  شده  هر    RPN  دهي 

ي شد. با توجه به بند تياولو   هاسكيرگزينه محاسبه و برطبق آن  

عدد   محاسبات،  بالاي  و    صورتبه   RPNتعداد  محاسبه  ميانگين 
بالا،به ريسك  نداشتن  براي هاسكي ر  علت  پايين  و  متوسط  ي 

  . ) 2(شكل  قرارگرفت موردتوجهاقدامات كنترلي  
  

  سطح ريسكتعيين  -4-3-2
 ترتيب ريسك زياد،به    هاسكيري  بندتياولو،  مرحلهدر اين  

ترتيب از بالاترين عدد ريسك تا به   واقع  در  انجام شد.  كم  ،متوسط
ي شد. در اين پژوهش براي ميزان سطح بندتياولوكمترين ميزان  

استفاده   قبولقابلريسك   ريسك  معيار  ريسك،   اريمع  شد. از 
  .است   قبولقابل   ريغو    قبولقابل ي  هاسكيرشاخصي براي تفكيك  



     

 FMEAبه روش  شهرستان مشهد ي  امام عل يي مجتمع روستا آب كننده نيتأمي هاچاهتعيين سطح ريسك  

  
 

 
  1403زمستان ، 4شماره ،  نهمسال                                                       76                                                  مهندسي آب و فاضلابنشريه علوم و 

  ريغ بالاتر از معيار ريسك باشد    هاآن   RPNيي كه عدد  هاسكير
خواهد بود   قبولقابل از معيار ريسك باشد    ترنييپا و اگر    قبولقابل 

  ).7(جدول 
عدد  براساس  هر جزء  ريسك معيار براي  ميزان  براي تعيين 

RPN  شكل   اي ترسيم شدو سطح بحران آن جزء نمودار نقطه)  
 2بحراني  اي كه در سطح نيمه). با توجه به نمودار اولين نقطه3

قرارگرفت متوسط)  درنظر  به  ،(ريسك  معيار  ريسك  عنوان 
عدم وجود ريسك بالا و بحراني    شد. اين سطح با توجه بهگرفته 

آب مجتمع امام   تأمينعدد ريسك منابع    نظر قرارگرفته است.مد
  ارائه شده است.  8علي نيز در جدول 

  
  ميزان سطح ريسك   -7جدول 
 RPNعدد   سطح ريسك 

  RPN < 200  ي بالا) هاسك يقبول (رقابل ريغ
  RPN  < 20 > 200  ي متوسط) هاسك ي(ر قبولقابل

 RPN > 20  ي پايين)هاسك ي(ر يعاد

  
  

  
  آب شرب مجتمع امام علي    هايچاهريسك  RPN عدد -2شكل 

  

  
  FMEA درروش RPNبراساس  موردمطالعهي آب شرب هاچاهبر  مؤثرميزان ريسك معيار تهديدات احتمالي   -3شكل 

  
  آب مجتمع امام علي   تأمينعدد ريسك منابع   -8جدول 

 شماره شاخص 
 ميانگين حسابي

RPN  
  فراواني 

  ريسك متوسط 
  ي درصد فراوان

  ريسك متوسط 
  فراواني 

  ريسك پايين 
  درصد فراواني 
  ريسك پايين 

w1 75 /19 16  25  48  75  
w2  00 /44 32  50  32  50  
w3  00 /23 28  44  36  56  
w4  75 /48 22  34  42  66  
w5  25 /19 22  34  42  66  
w6  00 /29 34  53  30  47  
w7  50 /37 22  34  42  66  
w8  00 /36 64  100  0    
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  ي ريگجهينتي و بندجمع  -3
  

شد و فاضلاب عنوان منبع فراوان و ارزان تلقي ميدرگذشته، آب به 
سطحي و يا به نيز بدون هيچ هزينه و محدوديتي به منابع آب  

مي  ي هاسامانه  تخليه  حالشفاضلاب  در  اما  توزيع د،  حاضر 
و   طرفكي  ناهمگون زماني و مكاني آب شيرين به لحاظ كمي از

  برايها و مشكلات روزافزون كيفي، تأمين منابع آب را  محدوديت
مهم از  يكي  به  كشورها  از  حاضر   هاي چالش  نيتربسياري  قرن 

است.   نموده  به   نيار  بعلاوه تبديل  آبي  منابع  براي  طور تقاضا 
باك  و  كافي  آب  تأمين  لذا  است.  افزايش  حال  در    تي فيپيوسته 

پيش روي مديران و تصميم گيران    ي هاچالش   ني ترهمواره از مهم
  . حوزه آب شهري بوده است

عدم به در  هاتي قطعدليل  كه  فراواني  آب    تأميني  هاپروژهي 
آب را   تأمينبا درجه وقوع متفاوتي اهداف    هاسكير وجود دارد،  
لذا هدف اين تحقيق، بررسي مخاطرات سيستم .  نمايندتهديد مي

قطعيت  تأمين عدم  بررسي  و  علي  امام  مجتمع  موجود آب  هاي 
خواهد بود. اين مهم با تحليل كيفي و كمي ريسك با استفاده از 

 ها نهيگز دهي هريك از  گرفت و براي وزنصورت  FMEAتكنيك  
استفاده   با  و  جهاني  بهداشت  سازمان  ايمني  برنامه  راهنماي  از 

با توجه به سابقه    كنندگانشركت خبرگان اقدام شد. تمامي    ازنظر
  شدند. و تحصيلات متفاوت داراي وزن يكسان درنظر گرفته

  
  آب از منظر وزني تأميننتايج اولويت ريسك منابع  -1-3

ي آب شرب مجتمع امام علي به ترتيب  هاچاهميزان ريسك  
  اولويت عبارت بودند از:

اثر    - در  آب  سفره  آلودگي  با  كشاورزي  هاپسابگزينه  وزن  ي 
75/48    

ي جذبي فاضلاب در مجاورت  هاچاهدليل  گزينه آلودگي آب به  -
    44وزن چاه با 

ي صنعتي  شهرهاعلت نزديكي  گزينه ورود آلودگي شيميايي به  -
    5/37با وزن 

ي و كمبود آب با وزن  سالخشكعلت  گزينه كاهش كيفيت به   -
36    

ي شديد با وزن  ها باراندليل سيل و  گزينه تخريب كيفيت آب به   -
29    

  محدوده گزينه آلودگي آب به دليل دفن غيربهداشتي زباله در    -
    23آبريز با وزن  حوضه

علت عدم حصاركشي مناسب و  گزينه آلودگي ميكروبي آب به  -
    75/19عدم وجود محدوديت در دسترسي به چاه با وزن  

وزن  علت غيرقابل نفوذ نبودن دهانه چاه با  گزينه ورود آلاينده به   -
25/19    

هاي آب شرب چاهچنين مشخص شد كه سطح ريسك  هم
طور كلي در محدوده ايمن است و با توجه به نبود مقادير  مجتمع به 

RPN    جدي در منابع آب اين  بسيار بالا، احتمال وقوع مشكلات
  . منطقه پايين است

  

  ي تحقيق و پيشنهادات هاتيمحدود -2-3
به   توجه  عدم  هاتيمحدودبا  مانند  پژوهش  در  موجود  ي 

ي بندتياولو ي  هاتيمحدودچنين  ي چندگانه و هم هاب يعبررسي  
كه در برخي از مواقع ممكن است    است   RPNعدد    براساسريسك  

اعداد   از   باهماين  كم  فاصله  داشتن  درصورت  يا  و  بوده  يكسان 
با مشكل مواجه شود. استفاده از    هاسكيري  بندتياولوديگر  يك

مانند  هاروشساير   ريسك  ارزيابي  نيز    ETAو    RAMCAPي 
چنين ارزيابي ريسك تهديدات نوظهور مانند  هم.  شودي مپيشنهاد  
ب  يمياييش  خطرات در  و  يبري، ساحملات    ،تأسيساتيولوژيكي 
موشك  ييهوا  حملات و   ي انسانيخرابكار  ي، حوادث طبيعي وو 
  .شودي مروش تحليل خاكستري نيز پيشنهاد  براساس سرقت
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  كارهاها و راهفرونشست زمين، چالش علمينشست  
  )اصفهان ، دانشگاه 1403آذرماه  8 تا  6 ،پنجمين كنگره علوم و مهندسي آب و فاضلاب ايران (

 https://www.aparat.com/v/ylr1g40لينك فيلم نشست: 

  

  
  

 اعضاي نشست: 

 )شناسي مهندسي و خطرپذيري مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي رئيس بخش زلزله( الهيعلي بيتدكتر 
  )فاضلاب استان اصفهانهاي فني فاضلاب شركت آب و دفتر مطالعات و بررسيمدير ( مهندس سعيد شمسايي

  )معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه صنعتي اصفهان، مدير نشست( حميدرضا صفويدكتر 
 ) زيست دانشگاه اصفهانرئيس پژوهشكده محيط ( اكبر قاضي فرددكتر 
  ) رئيس مركز تحقيقات مطالعات آب دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان( محمد كوشافردكتر 

    )اي استان اصفهانرئيس گروه تلفيق و بيلان منابع آب، شركت سهامي آب منطقه( موسوي پورمهندس سعيده 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد)  ،ت علمي گروه مهندسي عمرانئ (هي بهرام ناديدكتر 

  

  
    :حميدرضا صفويدكتر 

حضار    ي عرض سلام و احترام خدمت تمام  م،يالرحالرحمنااللهبسم 
نفر از متخصصان    6  زبانيكنگره، م   نيا  ي هامحترم. در ادامه برنامه 

زم فرونشست  حوزه  در  م  ميخواه  ني برجسته    ميكنيبود. تلاش 
و هر    م يسازنده برگزار كن  ييوگوصورت گفت بخش را به  نيكه ا

  ار يخود در اخت  ي هادگاهيارائه د   ي برا  قهيدق  10سخنران حداكثر  
  خواهد داشت.

 
  :الهيعلي بيتدكتر 

با ياد و نام خدا. عرض سلام خدمت همه دوستان و عرض تشكر 
من   ارزشمند.  بسيار  كنگره  اين  برگزاركننده  عوامل  كليه  بابت 

  كنم.  خيلي سريع مطالب را عرض مي
پيگيري مكرر ما به  رغم  با توجه به تدوين برنامه هفتم و علي

محيط  نمايندگان  از  طرح    كه  زيستويژه  عنوان  با  بندي  يك 
گذاشته  هفتم  برنامه  در  اصفهان  در  فرونشست  خطرات  كاهش 
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كهشود است.    ،  نيامده  هفتم  برنامه  در  هم  فرونشست  متاسفانه 
جمع اين  به  ميبنابراين  صحبت  بندي  طوري  بايد  ما  كه  رسيم 

قطعا   بيفتد  اتفاق  اين  اگر  و  كنيم  عمل  آن  به  بتوانيم  كه  كنيم 
آن   ،هئلصورت طرح مجدد مسدر غير اين  .بخش خواهد بودنتيجه 

ر من هر طرحي كه خطر بروز آن وجود ظكند. از نرا بي ارزش مي
مي  ملي محسوب  طرح  شود. ما اثرات فرونشست را در دارد يك 

مشهد خواهيم ديد. در شيراز خواهيم ديد. در تهران خواهيم ديد.  
مي طرح  و  الگو  يك  ملي بنابراين  ديدگاه  در  بسيار  تواند 

  كننده باشد.  كمك
خواهم به فرنشست در شهر اصفهان بپردازم. در اين بخش مي

هم دارد.  وجود  اصفهان  در  فرونشست  كه  است  چنين واضح 
هاي  دانيم كه اين فرونشست در اصفهان متقارن نيست. نقشهمي 

هايي از اصفهان فرونشست كم  بخشدهد كه در  مختلف نشان مي 
بخش در  داريم. و  نشست  گراديان  ما  بنابراين  است.  زياد  هايي 

  2024آخرين بار در تحقيق آقاي شريفي و همكاران كه در سال  
منتشر شده نشان داده شده است كه نشست نامتقارن است و در 

قسمت فرونشستبرخي  جوار  در  بالا ها  پايين    ،هاي  فرونشست 
هايي كه در مجاورت وجود دارد. بنابراين وقتي چنين باشد در زون

گيرند كه در  ها شكل ميها و فروچالهها، شكاف هم هستند ترك
 ،اصفهان زياد است. موضوع مهم در ناهمگني نشست در اصفهان

زاينده  مسير  من  تغيير  كه  قديمي  مقاله  يك  براساس  است.  رود 
ر جريان بوده است و  زاينده رود در شمال اصفهان د  ،پيدا كردم

ميكم  جنوب  سمت  به  تغييرات  اين  اثر  در  اثر  كم  اما  آيد. 
درشتنهشته  بههاي  مسير  اين  در  در دانه  ناهمگني  صورت 
 ،گذارد و اين ناهمگني نيز خودبندي رسوبات خود را باقي ميدانه

مي ايجاد  فرونشست  در  را  نامتقارني  و  برش  ناهمگني  يك  كند. 
دهد كه در دو طرف اصفهان ما دو لكه درشت دانه  خطي نشان مي

است ريزدانه  آن  وسط  و  ايجاد    كه  داريم  را  بيشتري  فرونشست 
هاي فرونشست هاي نشستي در نقشهچنين ما در پهنهكند. هم مي

مي قسمتمشاهده  در  يعني  فرونشستكنيم.  مختلف  هاي هاي 
اصفهان  شود كه در  هايي ميبينيم كه باعث ايجاد تركمتفاوت مي

دهد. من  تاثير قرار ميوجود دارد و بسياري از مختصات ما را تحت
ام  حال در كمتر جايي ديدهگويم كه تا بهباتوجه به تجربه خود مي

هاي كه به اين شدت فرونشست وجود داشته باشد. من فرونشست
آورده نقشه  شكل  به  را  اصفهان  در  همانمختلف  كه ام.  طور 

هاي شهري ها در محدودهفرونشست  نكنيد مقدار ايمشاهده مي 
هاي ديگر است. يعني دقيقا نامتقارني در  بسيار بيشتر از قسمت

بافتقسمت كه  است  فرسوده  هايي  استهاي  مهم  زياد  موضوع   .
شده در شمال به جنوب و هاي انجامديگر اين است كه با بررسي 

  120  ،كيلومتري   4شرق به غرب مشاهده شده است كه در فاصله  
متر اختلاف نشست وجود دارد. اين نشست نرخ سرعت است.  ميلي

متر در سال.  ميلي  120يعني ديمانسيون آن سرعت است. يعني  
نكته حياتي اين است كه نشست تجمعي در طول عمر يك سازه  

ها تا چه اندازه قادر به تحمل اين تغييرات چقدر خواهد بود و سازه 
متري ايجاد شود، در  سانتي   10عنوان مثال، اگر نشست  هستند. به 

مي   سال  20طول   مقدار  به  اين  بسيار    2تواند  كه  برسد  متر 
 .ها توان تحمل آن را نخواهند داشتخطرناك است و قطعاً سازه 

و نشست تجمعي را در اين قسمت نشان   نشستنرخ فرورفتار  
ميهمان  ام.  داده مشاهده  كه  سال  يكن طور  هر    15يا    10د 

اين موضوع واقعيت بسيار    شود.به عدد قبل اضافه مي متر  سانتي 
مهم بعدي  موضوع  در اصفهان است.  زمين  فرونشست  خطرناك 

به ما  البته  است.  اصفهان  در  واگرا  خاك  دقيق وجود  صورت 
و يكي از درخواستبندي خاكپهنه  نداريم  ما  هاي واگرا را  هاي 

هاي واگرا بسيار ها در خاكتهيه آن است. فرسايش تونلي و شكاف
بيني نيست،  طور دقيق قابل پيشفرونشست زمين به زياد است.  

دهد كه اين پديده در مناطق مجاور استاديوم اما شواهد نشان مي 
بخش مانند  شهري،  مناطق  برخي  زايندهو  به  نزديك  رود، هاي 

 .شدت بيشتري دارد

نشان  حجم مطالعات  و  زيرزميني  آب  سطح  كه  است  داده 
زاينده دارند. جريان  زمين  فرونشست  با  مستقيمي  رابطه  رود 

با  بااين زيرزميني  آب  سطح  افت  ميزان  زمين  فروحال،  نشست 
  40من در چند پيزومتري كه بررسي كردم  .  ندارديكنواخت  رابطه  
متر افت  1متر به ازاي ميلي  75متر افت آب،  1متر به ازاي ميلي
طور متر افت آب را مشاهده كردم. به   1ازاي  متر به ميلي  90آب و  

مي گفتمتوسط  هر  به   توان  نشست   1ازاي  آب،  سطح  افت  متر 
  7  متر خواهد بود. اگر اينسانتي   7طور ميانگين حدود  زمين به 
طور  يعني ما در پهنه اصفهان به،  بشودمتر    25  متر ضرب درسانتي

زمان  ها نيز هم خطوط لوله ايم.  متر نشست داشته  40/1متوسط  
نشست،  پايين  بودن  نامتقارن  صورت  در  كه  رفت  خواهند  تر 

كاهش نرخ فرونشست زمين با    .مشكلاتي جدي ايجاد خواهد شد
زاينده بهرهاسازي  مقاله  رود  در  موضوع  اين  دارد.  ارتباط  شدت 

سال   در  همكاران  و  شريفي  است.    2024آقاي  شده  بررسي 
زايندهزماني  آب  سري كه  در  فرونشست  شود  رهاسازي  هاي رود 

چنين رفتار فرونشست در مقابل  زماني كاهش پيدا خواهد كرد. هم
كاهش نزولات جوي همانند كاهش سطح آب زيرزميني نيست.  

  توان بارش كم باران را به اين اتفاق نسبت زيادي داد.يعني نمي
نكته پاياني اين است كه اگر با همين روند پيش برويم حدودا 

سال با    10سال تا مرگ كلي آبخوان فاصله داريم و حدودا    50
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طور كلي  كه آب بهآبخوان زير اصفهان فاصله داريم. يعني زماني 
هايي  ها همه هشدارتمام شود و فرونشست كامل اتفاق بيفتد. اين

فرصت بدانيم  كه  تجربيات  است  هستند.  محدود  بسيار  ما  هاي 
در   مثلا  دارد.  وجود  فرونشست  نرخ  كاهش  با  رابطه  در  متفاوتي 

توكيو   حال   5/12دشت  در  كه  داشته  وجود  فرونشست  سانتي 
شهر  وانستهتحاضر   در  ما  فني  دانش  برسانند.  صفر  به  را  آن  اند 

اصفهان به مراتب بيشتر از ساير كشورها است و اگر اقدام كنيم 
موفقيت  انسانقطعا  بود.  خواهد  ميآميز  را  ها  فرونشست  توانند 

كنترل كنند. كاهش فرونشست با اقداماتي نظير تغذيه، مباحث  
هاي جذبي، كاهش در معرض قرارگيري و كاهش ي، چاهشهرساز
آنآسيب روي  بر  ما  كه  هستند  مهمي  موارد  مطالعات  پذيري  ها 

 دهيم. زيادي انجام مي

تلاشدرحال ارائه  حاضر،  و  بحران  اين  كاهش  براي  هايي 
به راه پيشنهادها  اين  از  برخي  است.  شده  انجام  مناسب  كارهاي 

اند تا اقدامات لازم براي كاهش اين هيئت محترم دولت ارائه شده 
خيلي پديده و جلوگيري از گسترش آن در دستور كار قرار گيرد.  

  ممنون و متشكر. 
  

    :حميدرضا صفويدكتر 
كنم از الهي و دعوت ميخيلي ممنونم از جناب آقاي دكتر بيت

آقاي   جناب  محترمم  اثرات  دكتر  همكار  با  رابطه  در  تا  كوشافر 
  كنند. زيستي فرونشست براي ما صحبت  محيط

  

 
    :محمد كوشافردكتر 

كنم خدمت حضار نام خداوند بخشنده و مهربان. سلام عرض مي به
مي  صحبت  كوتاه  خيلي  از محترم.  را  فرونشست  موضوع  و  كنم 

مي بررسي  ديگري  بهمنظر  به كنم.  در  هرحال  مختلف  دلايل 
رود خشك شد. پيامدهاي متعددي داشت. يكي از اصفهان زاينده 

پيامدهاي آن فرونشست است. حال خود فرونشست نيز پيامدهاي  
زيست است.  مختلفي دارد كه يكي از تبعات آن مربوط به محيط

صحبت ميتمامي  سمت  اين  به  زايندهها  خشكي  كه  و  رود  رود 
هم مرتبط است. در موضوع فرونشست تمركز  بحران فرونشست به

بحران روي  بر  آسيبزيادي  و  پلها  روي  بر  مكانها  هاي  ها، 
تاريخي، تاسيسات، فرهنگ، تمدن و خيلي از موارد ديگر است. 

عين  طورهمان دكتر  آقاي  جناب  واقعا كه  دادند  توضيح  الهي 
ح در  ديگري  اتفاقات  آن  كنار  در  اما  است.  ادن  درخ ال  هولناك 

آينده  در  است  ممكن  نكنيم  فكر  آن  مخاطرات  به  اگر  كه  است 
هماننه دور  آمادگي  چندان  ما  و  بيفتد  هولناكي  اتفاقات  قدر 

  ها را نداشته باشيم. مواجهه با آن
  ، باتوجه به مطالعاتي كه در زمينه فرونشست انجام شده است

گيرند.  قرار ميتاثير  زيست آب، خاك و هوا تحتدر حوزه محيط
افتد كاهش  دانيد يكي از اولين اتفاقاتي كه ميطور كه ميهمان

كاهش  است.  خاك  در  هوا  كاهش  آن  تبع  به  و  خاك  تخلخل 
ظرفيت مخزن و جلوگيري از حركت آب در خاك و ميزان آب  

گيرد و اگر از سطح خاك تاثير قرار ميموجود در خاك نيز تحت 
بگيريمدر بنابراين   ،نظر  يافت.  خواهد  كاهش  خاك  در  آب  بروز 
دنبال كاهش نفوذ آب در خاك، پديده فرونشست باعث افزايش  به

هاي برون شهري اين مورد  شود و در محيطاحتمال وقوع سيل مي
هاي  هاي اخير سيلكه در سال  طوررا بيشتر خواهيم ديد. همان

بسيار متعددي در كشور اتفاق افتاد و يكي از دلايل آن كاهش  
  ذ خاك در برابر شدت بارش موجود است.نفو

اثر  در  كه  است  اين  دارد  وجود  كه  ديگري  مهم  موضوع 
كه هوا  گيرد. زمانيشيمي خاك نيز تحت تاثير قرار مي  ،فرونشست

هاي در خاك كم شود و يا آب در خاك نتواند حركت كند، دانه
حالت خصوصيات شيمي خاك خاك نيز تغيير خواهند كرد. در اين

گيرد و فرسايش خاك افزايش يافته و كيفيت  تاثير قرار ميتحت
تواند زيست ميبنابراين اين موضوع در محيط   .يابدآن كاهش مي

  اثر بگذارد.
خواص   ،خاك وظيفه استقرار گياهان را دارد. در اثر فرونشست

كه گفته شد    طوركند. همانفيزيكي و شيميايي خاك تغيير مي
يابد.  يابد. جذب آب در خاك كاهش ميهوا در خاك كاهش مي

تواند براي استقرار درخت و خاك نشست كرده است و ديگر نمي
گياهان مناسب باشد. اگر به آمار موجود در اصفهان مراجعه كنيد  

سال اخير آمار سقوط و واژگوني   10متوجه خواهيد شد كه در  
  درختان بسيار زياد بوده است. 

مورد بعدي تخريب و تغيير زيستگاه است. برخي از حيوانات  
كنند با كاهش اكسيژن موجود در خاك و  كه در خاك زندگي مي

امن خواهد شد. بنابراين   شان ناكاهش تخلل خاك، محيط زندگي
ممكن است كه اين حيوانات مجبور به تغيير محل زندگي خود 
ايجاد   باعث  است  ممكن  زندگي  محل  تغيير  اين  بنابراين  شوند. 

ود. مورد ديگري كه لازم ها و حيوانات شاختلال در زندگي انسان
مورد افت  است  باعث  فرونشست  كه  است  اين  قرارگيرد  توجه 
هاي هاي زيرزميني نيز خواهد شد. افت كيفيت در آبكيفيت آب
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زيرزميني نيز خود باعث ايجاد اتفاقات ديگري خواهد شد. تمامي  
اين موارد در صورت مديريت ناپايدار تشديد خواهند شد و ممكن  

  وجود بياورد.ناپذيري بهاست اتفاقات جبران
راه مورد  در  بعدي  بخش  ما  در  كرد.  خواهيم  صحبت  كارها 

كارهاي فني و غيرفني داريم. كارهاي دائمي و موقت داريم. راهراه
ميراه داريم.  اجتماعي  مهمكارهاي  كه  راهدانيم  كه  ترين  كاري 

زاينده نگهداري  دارد  كارها رود است. اين راه براي اصفهان وجود 
حاضر تامين  هاي مختلف كشور متفاوت است. در حالدر قسمت

راه از  يكي  آب  مصرف  مديريت  و  مورد آب  است.  كلي  كارهاي 
كارها بايد مدنظر قرارداد اين است كه در  مهمي كه براي انجام راه

وهله اول تغييراتي كه در محيط اتفاق افتاده است از پيشروي آن  
و  بماند  ثابت  هست  شكلي كه  به  شرايط  كنيم. يعني  جلوگيري 

  كارها بزنيم. د دست به انجام راهبع
هاي گيري تواند در تصميمتعدادي آيين نامه وجود دارد كه مي

نامه جلوگيري از تخريب  مديريتي تاثيرگذار باشد. اولين مورد آيين
ها است. در اين آيين نامه محافظت  و آلودگي غيرقابل جبران تالاب

ها بعد از آب شرب اولويت دارد و مديران موظف هستند از تالاب
  نامه را رعايت كنند. تا موارد موجود در اين آيين

عنوان قانون جواني جمعيت، يك قانون ديگر نيز داريم تحت
سياست كلي جمعيت اين مورد را ذكر كرده است: بازتوزيع فضايي 

ظرفيت زيستي با تاكيد بر تامين آب، با و جغرافيايي جمعيت، با  
هدف توزيع متعادل و كاهش فشار جمعيتي. چند كلمه كليدي 
نيازمند   كشور  در  جمعيت  و  آب  ارتباط  يعني  هست.  اينجا  در 

  تعريف آب شرب و آب شغل است.
يكي از نكاتي كه در رابطه با فرونشست خيلي   ،عنوان نتيجهبه

زاينده  حوزه  در  مخصوصا  كنيم  توجه  آن  به  ارتباط بايد  رود، 
  . بارگذاري جمعيت با منابع آب است. خيلي ممنون و متشكر

  
    :حميدرضا صفويدكتر 

خيلي ممنون از آقاي دكتر. خدمت آقاي دكتر نادي هستيم. استاد  
اي را در زمينه محترم دانشگاه آزاد نجف آباد كه تحقيقات گسترده

دشت در  انجام  فرونشست  اصفهان  شناخته  دادههاي  چهره  و  اند 
  هاي مربوط به استان هستند. شده ما در بحث فرونشست

  

 
   :بهرام ناديدكتر 

ميبه عرض  سلام  خدا.  بحث  نام  در  محترم.  حضار  خدمت  كنم 
هاي زيادي انجام شده است. اما  فرونشست از لحاظ فني بررسي

كه كنم. مورد اول اينچند نكته كليدي را خدمت شما عرض مي
فرونشست وابستگي زيادي با افت آب زيرزميني دارد. يعني اگر ما  
خواهيم   هم  فرونشست  بالتبع  باشيم  داشه  زيرزميني  آب  افت 

كه فرونشست تابعي از ضخامت آبرفت نيز داشت. نكته بعدي اين
ست. در مكاني كه ضخامت آبرفت كم باشد، فرونشست نيز كمتر  ه

دليل  هايي كه ضخامت آبرفت زياد است بهخواهد بود. در قسمت
بيشتر بودن پتانسيل افت آب، فرونشست نيز بيشتر است. بنابراين  
ما با عدم تعادل فرونشست نيز سر و كار داريم و اين عدم تعادل 

زند. يعني اگر فرونشست ها ميهاي جدي به سازهاست كه آسيب
زند. آسيب  متر هم باشد، آسيب نمي  10يكپارچه باشد حتي اگر  

  است كه اختلاف نشست را داشته باشيم.   زماني شديد
اي  گونهحل مشكل فرونشست بهنكته كليدي اين است كه راه

له مهندسي به آن نگاه  ئصورت يك مستوانيم به است كه ما نمي
دهد و  گاه اين اتفاق رخ ميچنين شود آنكنيم و بگوييم اگر اين
  صورت يك بعدي نباشد. ممكن است نتايج به

در رابطه با  كهشنويم  چند نكته را ميكارها  راهما در رابطه با  
ميآن صحبت  حجم  ها  با  داريم  را  آب  انتقال  طرح  ما    70شود. 

كه وابستگي صنايع را از آب  ميليون مترمكعب در سال براي اين
  حذف كنيم و به فرونشست منتقل شود.  

كرده   تهيه  را  خوبي  بسيار  دفترچه  نيرو  وزارت  آب  سازمان 
مي  واست   دفترچه  اين  از  را  اعدادي  و من  اعداد  يعني  خوانم. 

ها براي حوضه آبريز اصفهان  خوانم يكي از آنارقامي را كه من مي
كنم  است. حوضه آبريز اصفهان را كه در اين دفترچه بررسي مي 

هاي آب زيرزميني مربوط به  درصد برداشت  90كند كه  عنوان مي 
مجدد   است.  كشاورزي  ميبخش  اين  تاكيد  از  ما  هدف  كه  كنم 

ها براي يافتن ها پيدا كردن مقصر نيست. بلكه اين صحبتصحبت
درصد را   10مسير بهتر است. صنعت و شرب يك عددي حدود  

به  صنعت  حدود  دارند.  مقداري  غيرمجاز  و  مجاز    160صورت 
ميليون    160ميليون مترمكعب داشته است. فرض كنيد كه اين  

دهيم  انتقال  تماما  را  به  3  .مترمكعب  دلار  هر  ميليون  ازاي 
يعني   بدهيم.  را  آب  انتقال  و  تصفيه  هزينه  بايد  آب  مترمكعب 
ساليانه حدود نيم ميليارد دلار بايد هزينه كنيم تا بتوانيم بخش  

 2صنعت را از آب شرب جدا كنيم. بخش كشاورزي چيزي حدود  
ت و هزار مترمكعب در سال است. حال بخش صنع  20ميليون و  

درصد    10درصد است، اگر ما فقط    10شرب كه مجموعا حدود  
افتد؟ شايد عملكرد را در بخش كشاورزي بهتر كنيم چه اتفاقي مي

ديگر انتقال آب توجيهي نداشته باشد. منظور از شايد اين است  
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توان گفت بحث انتقال آب درست يا نادرست است. فقط  كه نمي
كنيم. تنها چيزي كه براي ما  از يك نگاه ديگر به موضوع نگاه مي

درصد   10مهم است و در اين اطلاعات موجود است اين است كه  
زي آب  منابع  صنعتر از  به  مربوط  شرب  ميني  روي    و   90است. 

مي ديگر  سرمايهدرصد  ميشود  مگر  كرد.  من  گذاري  كه  شود 
مگر  كنم؟  حل  را  فرونشست  بتوانم  و  نبينم  را  كشاورز  اقتصاد 

شود معيشت كشاورز را نبينم و بخواهم فرونشست را حل كنم؟ مي 
نديدن اين  نتيجه  ميو  چه  ميها  آسيب  مردمي  كه  شود؟  بينند 

اي  گونهها نبودند. آب بهطور مستقيم مقصر اين آسيبخودشان به
هاي  ل تاثيرات آن را بر روي آثار تاريخي، منزلمصرف شده و حا 

بينيم. چيزي كه آقايدكتر عنوان  ها و حمل و نقل ميمسكوني، راه
كردند و بسيار مهم است اين است كه ما بحث تغييرات فيزيكي 
در   من  است.  مطرح  نيز  شيميايي  تغييرات  بحث  و  نداريم  تنها 

گود در شهرستان برداشتم.    950تحقيقاتي كه انجام دادم بالاي  
بار ديوارهاي ساختمان   950اش اين است كه من  گود معني  950

ديواري كه ديدم مشاهده كردم كه    950را درون شهر ديدم. اين  
سال قبل وقتي كه من خيابان امام خميني را    20در مقايسه با  
متر  سانتي   1هاي آهكي كه من در ابعاد  كنم لايهگودبرداري مي

دان مي الان  ابعاد  هديدم  به  آهكي  شده  سانتي  40و    30هاي  متر 
فقط در يك بينم و  است. اين چيزي است كه من به وضوح مي 

بلكه در يك مطالعه بسيار وسيع مشاهده شده است.    ، گمانه نيست
تاثير بوم را تحتپذير نيست و ما زيست اين تحقيقاتي كه برگشت

رويم كه  سمت مسيري ميدهيم با توسعه در اين بخش به قرار مي
 م غيرقابل برگشت است. مفهوم نشست را خوب مدل كردم و ديدي

شود متر افت آب ايجاد ميسانتي  80كه وقتي در يك لايه حدود 
افتد. اما حتي اگر  متر نشست اتفاق ميسانتي  100چيزي حدود  

به را  حدود  آب  بازگردانم  خود  نشست   30جاي  از  درصد 
كه ماند. مگر ايندرصد آن باقي مي  70چنان  اما هم  ،گرددبرمي 

ا  هاي مخصوص استفاده شود. متزريق انجام شود يعني از دستگاه 
ژئوت مسائل  براي  را  سيستم  قسمتكناين  در  و يك  شمالي  هاي 

كنيم  بار آب را تززريق مي  370كنيم و با فشار  جنوبي استفاده مي
تا بتوانيم بهسازي را انجام دهيم. اين مسائل فني از لحاظ اجرايي  

ست. نكته  ابنابراين آمار و ارقام بيهوده    ، العاده پيچيده هستندفوق
بعد، خواهشم اين است كه يك نگاه كلي بر روي كل ايران داشته 
باشيم. ايران رتبه سوم فرونشست را در كل دنيا دارد. رتبه اول 
چين، رتبه دوم اندونزي و سپس ايران. استان گلستان نزديك به  

ترين استان از لحاظ فرونشست است.  دريا است و تقريبا بحراني
مترمكعب    ميليون  17حجم آب سطحي پشت سد گلستان حدود  
دارد فرونشست  نيز  خوزستان  استان  اندازه    ،بود.  به  آن  نرخ  اما 

به خوزستان  استان  نيست.  حدود  گلستان  متوسط    5/3طور 
مخزن سانتي در  موجود  آب  حجم  دارد.  فرونشست  سال  در  متر 

در   ماه    31سد خوزستان  بوده    3/13شهريور  مترمكعب  ميليارد 
كه   استاني  در  ما  يعني  بوده   ونميلي  17است.  آب  مترمكعب 

ميليارد مترمكعب    13چنين در استاني كه  فرونشست داشتيم و هم 
  3/13ايم. حال اگر بخواهيم از اين  آب داشته نيز فرونشست داشته

اين به  باشيم  داشته  تصوري  مترمكعب  كه ميليارد  است  صورت 
حجم كل آب پست سدهاي مهم ايران مجموعا به جز خوزستان 

،  5/6ها باهم  . بنابراين مجموع استاناستميليارد مترمكعب    5/6
تنهايي   به  خوزستان  مترمكعب    3/13استان  فرونشست  ميليارد 

دارد، گلستان نيز فرونشست دارد. چه مشكلي وجود دارد كه ما  
مي را  موارد  اگر  اين  دهيم؟  تغيير  بايد  را  نگرش  آيا  بينيم؟ 

كنترل    خوزستان با اين حجم از آب نتوانسته فرونشست خود را
توانم فرونشست را كنترل  ميليون مترمكعب مي  200كند آيا من با  

به  باشيم  داشته  را  ديدگاه  همين  اگر  ميكنم؟  كه نظر  رسد 
  توانم. نمي

سد   در    رودزايندهبراي  افتاد؟  اتفاقي   207شهريور    31چه 
ميليون متر مكعب بود. بايد اصفهان، كاشان، يزد و چهارمحال را 

مي اينتغذيه  بين  تناسبي  چه  آب كرد.  بنابراين  دارد؟  وجود  ها 
نظر  شرب هم وابسته است. اگر بخواهيم موضوع را حل كنيم به 

ميمي جمعي  خرد  يك  كه  جامعهرسد  يعني  شناس،  خواهد. 
خواهد تا بتوان اقتصاددان، مسائل فني، امنيت قضايي و ... را مي 

  اين گره بدي را كه ايجاد شده است باز كنيم. 
اگر اعداد و ارقام را ناديده بگيريم ممكن است كه اشتباه كنيم.  

ايم. نكته مربوط به اين مسير  متاسفانه ما مسير نادرستي را رفته
به  بخشي  در  نيرو  وزارت  گفت.  خواهم  شما  خدمت  را  عنوان بد 

توان گفت كه  صورت قانون ميمجري مقصر است. بخشي هم به
قانون ملي شدن آب است. يعني   1347اتفاق افتاده است. در سال  
اي ها بدون دادن خسارت به آب منطقهامكان مسدود كردن چاه

هزار   150توزيع عادلانه آب است كه    1361شود. سال  داده مي
اين يك نگرش   ،شود. بنابراينچاه بعد از اين قانون مجاز اعلام مي

به آب است. نگرشي كه ما بدون حفظ كردن آب قانوني را تصويب  
خواهيم امنيت قضايي را تامين  كرديم. يك بعدي است كه ما مي

نگاه   اين  بدهيم.  دست  از  را  زيرزميني  آب  كه  قيمتي  به  كنيم 
بعدي بايد حذف شود و اميدوارم كه اين اتفاق بيفتد. خيلي  تك

  . ممنون و متشكر
  

    :حميدرضا صفويدكتر 
خيلي ممنون جناب آقاي دكتر. ما در خدمت نمايندگان محترم  
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يس  ئسركار خانم مهندس موسوي ر  .هاي اجرايي هستيمدستگاه 
اي استان اصفهان  گروه تلفيق و بيلان منابع آب شركت آب منطقه

كنم در مدت ده دقيقه مطالب خودشان را ارائه  كه خواهش مي
  بفرمايند. 

  

  
  

  پور: مهندس سعيده موسوي 
نام خدا. عرض سلام و احترام دارم خدمت حضار گرامي. تشكر به
هم مي ارزشمند.  بسيار  كنگره  اين  برگزاركنندگان  از  چنين  كنم 

كنم براي فرصتي كه به بنده و همكارانم داده شده است  تشكر مي
  تا بتوانيم تجربيات خود را با دوستان عزيز به اشتراك بگذاريم.

مي  طورهمان عمدهكه  از  يكي  فرونشست، دانيد  دلايل  ترين 
هاي زيرزميني براي مصارف مختلف است  بآرويه از  برداشت بي

دشت بيشتر  الان  شدهكه  معضل  اين  دچار  ما  كشور  از هاي  اند. 
برخوار كه خطري كه بناهاي تاريخي ما را -جمله دشت اصفهان

مي  حساسيت  تهديد  از  و  بوده  اهميت  حائز  بسيار  ما  براي  كند 
درصورتي پديده  اين  است.  برخوردار  بالايي  به بسيار  درستي  كه 

وجود  باري براي ما به خسارات بسيار زيان   دتوانمديريت نشود مي
و  كنترل  براي  فرونشست  در  تاثيرگذار  علل  بنابراين  بياورد. 
مديريت اين پديده بسيار حائز اهميت است. بنابراين ما مطالعاتي  

  ايم. داده را در اين زمينه انجام
رشته بين  پديده  يك  فرونشست  يك پديده  با  ما  و  است  اي 

ن برسيم.  انيازم  توانيم به دستاورد موردتكنيك و يك روش نمي
ما براي شناسايي و مديريت از چهار روش استفاده كرديم. تكنيك 
اين   در  اطلاعات  تمام  ما  كه  است  هيدروژئولوژي  مطالعات  اول 

طور جامع زمينه مثل زمين شناسي، هيدروشيمي و آبخوان را به
دهد كه ما  مطالعه كرديم. هيدروگراف آبخوان اين دشت نشان مي

عرض    3 در  آب  مترمكعب  شروع   40ميليارد  را  پايش  كه  سال 
به  افت  داشتيم.  مخزن  كسري  ساليانه  كرديم  متوسط    91طور 

بهسانتي بخش از مطالعه  كه در اين  دست  متر است. دستاوردي 
هايي كه افت سطح آب زيرزميني  آورديم اين بود كه در قسمت

هايي كه نرخ فرونشست بالا دارند  ديده شده لزوما منطبق بر مكان
هاي ديگر و بررسي نيست. بنابراين تصميم گرفتيم كه وارد تكنيك

  عوامل ديگر هم بشويم. 
مرحله دوم منطق فازي است كه ما براي اجراي اين مرحله  

پارامترهاي موثر بر فرونشست را شناسايي كرديم، براساس ميزان 
دهي كرديم. بعد از آن ها را وزنتاثيرشان بر روي فرونشست آن

هاي رستري توليد  صورت لايهدهي شده را بهتمام پارامترهاي وزن
اين همپوشاني  با  نهايت  در  و  پتانسيل  كرديم  نقشه  توانستيم  ها 

  فرونشست در دشت را تهيه كنيم. 
مواردي مانند كاربري اراضي، ضرايب هيدروديناميك آبخوان، 
فاصله از گسل، تغذيه خالص، افت سطح آب زيرزميني، ضخامت  

تمامي اين  اشباع آبخوان و ضخامت خاك رس تاثيرگذار بودند و  
گرفتند. بيشترين سهم مربوط به افت سطح  موارد مورد بررسي قرار

ميآ رس  خاك  ضخامت  و  زيرزميني  نقشه  ب  نهايت  در  شود. 
كنيد. اين نقشه پتانسيل فرونشست دشت موردنظر را مشاهده مي 

تواند داشته باشد. يعني در به مديران ما كمك بسيار زيادي مي
ميقسمت مشاهده  را  پررنگ  نواحي  كه  نقشه  اين  از  كنيد  هايي 

  نبايد بارگذاري مانند ساخت مسكن و غيره ايجاد شود.
هاي موردنياز براي تكنيك سوم رادار اينترفرومتري است. داده

داده ماهوارهما  با  هاي  فرونشست  نقشه  نهايت  در  است.  بوده  اي 
كه ملاحظه   طوردست آمده است. همان استفاده از اين تكنيك به 

هايي از شهر كه با رنگ قرمز مشخص شده است  كنيد قسمتمي
  هاي پايين نقشه دچار فرونشست بالايي هستند. مانند قسمت

بفرماييد   ملاحظه  كه اگر  است  حائز اهميت اين  نكته بسيار 
جا دقيقا از ايستگاه چمران تا ايستگاه قدس خط متروي ما در اين

اين نكته    ،اند. بنابرايندر منطقه با فرونشست بسيار بالا قرار گرفته
سازه گيرد.  قرار  بررسي  مورد  بايد  در حتما  ما  خطي  هاي 

  پذير هستند.  آسيب هاي نامتقارن بسيار نشست
مدل  چهارم  پكيج  تكنيك  اجراي  و  كه    SUBسازي  است 

 طورطور كامل مورد بررسي قرار داده است. همانفرونشست را به 
مي كه از طريق سازمان كنيد نقشهكه ملاحظه  فرونشستي  هاي 

مرحله زمين  دو  در  قرارگرفته  ما  اختيار  در  و  شده  تهيه  شناسي 
دهد. تصاويري از مناطقي  بازهم كاملا انطباق خوبي را نشان مي

فرونشست ابنيه كه  و  داشتيم  زياد  مشاهده  هاي  تاريخي  هاي 
  كنيد.  مي 

نهايت   گرفتيمخروجيبراي  در  مدل  از  ما  كه  چهار    ،هايي 
رودخانه   در  آب  رهاسازي  محوريت  با  كه  كرديم  تعريف  سناريو 

كه به نتيجه مطلوب برسيم يعني  بوده است. در مرحله بعد براي آن 
ببينيم تحت چه شرايطي ممكن است كه فرونشست مهار شود،  

چاه  30كاهش   بعد  درصدي  مرحله  در  و  كشاورزي  هاي 
هاي مربوط به شهرداري كه براي آبياري فضاي مسدودسازي چاه
مي استفاده  مسبز  را  با  طالعشود  نهايتا  كرديم.  ميليون   234ه 

كاهش   آب،  چاه  30مترمكعب  و درصدي  كشاورزي  هاي 
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چاه ميمسدودسازي  كه  شد  مشاهده  شهرداري  توان  هاي 
  طوركلي فرونشست را مهار كرد. به

مدلدر اين  داشتن  حائز دست  بسيار  مديران  و  ما  براي  ها 
توانند ببينند كه ميزان آب نياز است. چه  چون مي  ، اهميت است

مي  پساب  و مقدار  شود  جايگزين  سبز  فضاي  آبياري  براي  توان 
گيري مديران حائز اهميت  اعداد و ارقام براي تصميم  تمامي اين
  خواهد بود.

مي منطقهدر آخر  در آب  كه  به اقداماتي  اشاره  با  اي خواهم 
اي در دو شده است عرايضم را خاتمه بدهم. اقدامات آب منطقه

پروژه   حفاظتي  بخش  است.  بوده  مطالعاتي  و  حفاظتي  بخش 
مسدودكردن  تعادل شامل  آن  عمده  بخش  كه  است  ما  بخشي 
هاي غيرمجاز، جلوگيري از اضافه برداشت و نصب كنتورهاي  چاه

اكيپ توسط  موارد  اين  است.  بوده  بازرسي  هوشمند  گشت  هاي 
طور منظم در سطح شهر در حال كنترل و بازرسي است. بخش  به

دوم بخش مربوط به كارهاي مطالعاتي است كه اولين دشتي كه  
بوده است. ما براساس    قبلسال    50ممنوع اعلام شده است حدود  

كه زيرزميني  آب  سطح  افت  و  هيدروگراف  نوسانات  ها  توسط 
مي  دشتمشاهده  زيرزميني  شود،  آب  از  برداشت  ممنوعه  را  ها 

مي حالاعلام  در  از  كنيم.  موجود،    35حاضر  دشت   29دشت 
و   برداشت  آن  10ممنوعه  از  اين تا  هستند.  بحراني  ممنوعه  ها 

ها نبايد داده منزله اين است كه تخصيص جديدي در اين دشتبه
به را  زيرزميني  آب  منابع  بيلان  دائما  ما  دورهشود.  اي  صورت 

مي اندازه برنامهگيري  قابل  آب  و  تجديدپذير  اب  را كنيم،  ريزي 
ها به ميزان كنيم. هدف ما اين است كه تمامي برداشتبررسي مي

ريزي برسد. مورد بعدي استقرار مديريت يكپارچه  آب قابل برنامه
ي كه براي ما هايشكني در دشتبوده است. اخيرا ممنوعيت كف

شناسي  فرونشست محرز شده اعمال شده است. اگر سازمان زمين 
شكني  دشتي را كه فرونشست دارد به ما اعلام كند، ما مجوز كف

نمي صادر  براي آن  جابجايي  هم و  بسياري از  كنيم.  در  ما  چنين 
  ايم.مطالعات مربوط به فرونشست را انجام دادهها دشت

راه درمورد  بخواهم  آبدار  اگر  مورد  اولين  كنم  صحبت  كارها 
ها است كه نيازمند يك عزم ملي است و فقط كار  شدن رودخانه

يك دستگاه دولتي نيست و بايد سازوكاري ايجاد كنيم تا حداقل 
پايداري اكولوژيك رودخانه را داشته باشيم و اين موضوع به تغذيه 

 70هاي شهرداري،  كند. جايگزيني پساب با چاهآبخوان كمك مي
هاي رغم مخالفت آب شربي كه در زمان بحران آبي عليچاه  حلقه  

چاه اين  است  بهتر  و  شدند  حفاري  كارشناسان  تعيين زياد  ها 
تكليف شوند چون در فرونشست نامتقارن شهري بسيار تاثيرگذار 
هستند. اصلاح الگوي مصرف كشت، عدم استقرار صنايع پر آب 

استان   ايستگاهدر  نصب  و  بسيار    GPSهاي  اصفهان  نيز 
  كننده خواهند بود. ممنون از توجه شما.كمك

  
    :حميدرضا صفويدكتر 

در ادامه در خدمت آقاي دكتر قاضي فرد هستيم. استاد محترم  
را اي  دانشكده علوم زمين دانشگاه اصفهان كه تحقيقات گسترده

  اند.  خصوص در شهر اصفهان داشتهدر زمينه فرونشست به
  

 
   اكبر قاضي فرد:دكتر 

. عرض سلام و ادب و احترام خدمت حضار  الرحيمالرحمنااللهبسم 
گويند كه قرن  محترم و با تشكر از برگزاركنندگان جلسه امروز. مي

دشت فرونشست  قرن  استبيستم  بوده  قرن    ،ها  قرن   21اما 
فرونشست شهرها است. متاسفانه در ايران اولين شهري كه گريبان  

است بوده  اصفهان  شهر  گرفته  را  خاص  به   ،ايران  شرايط  دليل 
شدن رودخانه. عوامل ايجاد  چنين بستهشناسي كه دارد و همزمين 

مانند فعاليتها ميفرونشست   .هاي تكتونيكي تواند طبيعي باشد 
افتاد   اتفاق  اصفهان  در  گسل  حركت  يك  كه  باري    8/1آخرين 

ميليون سال قبل بوده است كه ما اطلاعاتي در اين مورد نداريم.  
هاي انحلالي باشد مانند تخريب تواند در اثر فعاليتچنين ميهم

حال در اصفهان رخ نداده است. عامل  ه غارهاي زيرزميني كه تاب
ت كه در شهر اصفهان  هاي معدني اسبعدي عوامل انساني و فعاليت

گونه فعاليت زيرزميني نداريم. مورد چهارم برداشته مايعات  هيچ
كه آب يك ماده غيرقابل  دليل اين هاي زيرين زمين است. به از لايه

كه در مخزني در زيرزمين آب وجود داشته تراكم است تا زماني
كه آب تخليه شود محض اينافتد. اما به باشد فرونشست اتفاق نمي
شود و خيلي راحت دچار تراكم شده و  منافذ خاك از هوا پر مي 

  افتد. در نهايت فرونشست اتفاق مي
موضوعي كه ديگر دوستان نيز اشاره كردند اين است كه شهر  

ها سال پيش كه رودخانه جاري بوده است در اصفهان از ميليون
هاي درشت را با خود  افتاد و دانهها سيلاب اتفاق ميبرخي از سال

زمانيمي اين  شاهين   برد.  كه  آناست  در  است.  شهر  بوده  جا 
تدريج كه گسل اتفاق افتاد جهت رودخانه نيز تغيير كرد و در  به

هايي كه انجام شده  زنينزديكي سي و سه پل قرار گرفت. در گمانه
ها شن  ها رسي است و در برخي لايهمشاهده كرديم كه برخي لايه

هايي است كه در دليل سيلابهاي شن بهدانهوجود دارد. وجود  
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ها اتفاق افتاده است. موردي كه در رابطه با فرونشست برخي سال
جاي دنيا نيز يكسان است اين است كه تنها  وجود دارد و در همه

شود. بيشترين حفاري براي ساخت خاك رس دچار فرونشست مي
متر بوده است. اما    42راه آهن شهري انجام شده است كه حدود  

شود. متر رسوبات ديده مي  300در شمال شهر اصفهان نزديك  
اگر بخواهيم ببينيم كه اصفهان تا چه مقداري دچار فرونشست 

ضخامتمي اين  در  كه  ببينيم  حتما  بايد  رس شود  مقدار  چه  ها 
دارد لايه  ،وجود  از  تناوبي  ما  مشاهده  زيرا  زيرزمين  در  را  ها 

ها از شن بود هيچ مشكلي وجود نداشت و كنيم. اگر همه لايهمي 
نميفرونشست   هيچاتفاق  ما  اما  فقط  افتاد  و  نداريم  نظري  گونه 

هاي رس، شن و يا ماسه وجود دارد. دانيم كه تناوبي از لايهمي
ميهمان مشاهده  شكل  در  بخشطوركه  در  آب كنيد  كه  هايي 

  برداشت شده لايه رسي فشرده شده و نشست كرده است. 
مي  را انجام  كارهاي پژوهشي  دوستان  كه  يك هرسال  دهند 

شود و دو سال سال در شمال غرب اصفهان فرونشست ديده مي
شود. اين موارد  بعد در جنوب شرق اصفهان فرونشست ديده مي

پايين به آب دليل  منطقه  يك  در  سالي  هر  در  و  است  آب  رفتن 
اين دليل است  موارد بهايم. اين  پايين رفته و به لايه رس رسيده
لايه تناوب  با  رابطه  در  ما  من  كه  نداريم.  اطلاعاتي  خاك  هاي 

مي را  پيشنهاد  اين  شهرداري  به  يك هرسال  بايد  شما  كه  دهم 
ها را بزنيد حال ممكن است صد  شبكه درست كنيد و اين گمانه

يم در زير خاك  ن كه ما ندازماني  اما تا  .ميليارد هزينه داشته باشد 
هيچ است  خبر  نميچه  پيش گاه  و  توانيم  دهيم  انجام  بيني 

شود.  دانيم كه اين فرونشست واقعا در چه زماني متوقف مينمي
كه آب در اما تا زماني   .شودمسلما اگر آب پايين نرود متوقف مي

  حال پايين رفتن است بايد انتظار فرونشست را داشته باشيم. 
 طورما عمق سنگ بستر در زير شهر اصفهان را داريم. همان

مي  مشاهده  و كه  است  كم  بسيار  رودخانه  نزديكي  در  كنيد 
به زماني  ميكه  حركت  شمال  ميسمت  حدود كنيم  تا  كه  بينيم 
مي  300 هم  همانمتر  بنابراين  ما    طوررسد.  كردم  اشاره  كه 

ايم  متر براي عمليات مترو داشته 42زني را تا عمق  حداكثر گمانه
اين   از  تا    45و  حدودا    300متر  ما  و    360متر  كور  نقاط  متر 

  ناشناخته داريم كه حتما بايد شناسايي بشوند.  
ما در ژئوتكنيك مبحثي به نام تحكيم داريم كه اكثر دوستان  

ها  گيري انجام دهيم و روي آنآشنا هستند. ما اگر بتوانيم مغزه 
توانيم بگوييم كه در هر لايه چه آزمايش تحكيم انجام دهيم مي

مي اتفاق  فرونشست  به مقدار  ما  بنابراين  ميافتد.  توانيم  راحتي 
بيني  افتد را پيش سال آينده اتفاق مي  20يا    10فرونشستي كه در  
  و شناسايي كنيم. 

اصفهان شهر  در  فرونشست  تشديدكننده  از  عوامل  :  عبارتند 
بي  زاينده برداشت  رودخانه  آورد  كاهش  آب،  برداشت رويه  رود، 

آب  حد  از  اصفهان  بيش  شهر  جمعيت  افزايش  زيرزميني،  هاي 
و  به اقليمي  تغييرات  صنايع،  توسعه  و  استقرار  مهاجرت،  واسطه 

رويه فضاي سبز خارج از توان تامين آب و خشكسالي، توسعه بي
  هاي گذشته. عدم احساس خطر در بين مسئولين در سال

عبارتند    پيشنهادات مربوط به كاهش فرونشست در اصفهان
ي سبز شهري،  ا : حذف، كاهش يا تغيير الگوي مصرف آب در فضاز

ايجاد شبكه پايش سطح آب زيرزميني، ايجاد شبكه پايش ميزان 
بخشي از جمله  هاي علاجفرونشست در شهر اصفهان، اجراي طرح

تصفيه   پساب  از  استفاده  با  زيرزميني  آب  سفره  مصنوعي  تغذيه 
شده، نظارت بر برداشت آب زيرزميني با نصب كنتورهاي حجمي 

هاي عميق ها و حذف چاههاي شهرداري و ديگر چاهبر روي چاه
آب  افت  مجاز  حداكثر  براي  قرمز  خط  تعيين  شهر،  سطح  در 
و   ممنون  خيلي  ساليانه.  فرونشست  مجاز  حداكثر  و  زيرزميني 

  متشكرم. 
  

    :حميدرضا صفويدكتر 
مدير  شمسايي  مهندس  آقاي  جناب  را  آخر  ارائه  ممنون.  خيلي 

بررسي و  مطالعات  دفتر  فاضلاب محترم  و  آب  شركت  فني  هاي 
كه اثرات فرونشست را بر روي تاسيسات آب   دهندانجام مي استان  

  ها و تجهيزات ارائه خواهند كرد.و فاضلاب مانند لوله
  

  
    :مهندس سعيد شمسايي

كه جان را فكرت آموخت/ چراغ دل به نور جان برافروخت. نام آن به
سلام و ادب و احترام دارم خدمت كليه دوستان و اساتيد  عرض  

عنوان شاگرد در اين جلسه مطالب بسيار خوبي را  محترم.  من به 
انشااالله كه براي شما نيز سودمند بوده باشد. انشااالله    .ياد گرفتم

كه بتوانيم مطالب را به يك عمليات اجرايي تبديل كرده و نهايت  
خواهم درباره آن  ها بكنيم. موضوعي كه من مياستفاده را از آن

شريان از  يكي  بر  آن  تاثير  و  فرونشست  بحث  كنم  هاي  صحبت 
  حياتي شهر، فاضلاب و تاسيسات فاضلاب، است.  

اصطلاح عمومي فرونشست، حركت عمودي ناشي از تغييراتي 
تواند طبيعي و  افتد و ميكه بر روي سطح آب زيرزميني اتفاق مي

يا انساني باشد. يك تفاوتي بين بحث فرونشست و تحكيم وجود 
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ها و  دارد و آن اين است كه علت وقوع تحكيم وزن خاك و سازه
مدت اتفاق  تدريج و در طولانيهتاسيسات بالادستي آن است كه ب 

هاي اما فرونشست خروج سيال از درون آبخوان و در بازه . افتدمي
  شود.  زماني كوتاه تعريف مي

هايي انجام شده كه نشان  هاي اخير، مطالعات و بررسيسالدر  
يكنواخت   :تواند به دو شكل رخ دهددهد فرونشست زمين مي مي 

طور كلي تغيير  در حالت يكنواخت، سطح زمين به .و غير يكنواخت
، اما در حالت غير يكنواخت، هاي فشاري را داريمو تنش  كندمي 

به تنش  كششي  و  فشاري  مختلف هاي  نقاط  در  نامنظمي  شكل 
مي لايهايجاد  در  ساختاري  تغييرات  باعث  كه  زمين  شود  هاي 

توانند به ايجاد شكاف در سطح زمين و  ها مي شود. اين تنشمي 
  .تغييرات هيدروليكي، هرچند جزئي، منجر شوند 

  

 
  

اي مشاهده  درجه  60در سمت چپ تصوير، نمايي از يك تغيير  
نشانمي  كه  غير يكنواخت است.  شود  فرونشست  تأثيرات  دهنده 

تأثير بر مركز زمين، مناطق اطراف نيز تحت در اين شرايط، علاوه
مي تنش  قرار  كششي  در هاي  تغيير  باعث  امر  همين  و  گيرند 

لايه و  خاك  مي ساختار  زيرزميني  هاي فرونشستشود.  هاي 
حركت بروز  باعث  اصفهان  شهر  در  در  غيريكنواخت  افقي  هاي 

مي خاك  نه شود.  سطح  پديده  اين  لايهتأثير  در  هاي  تنها 
سيستم  در  بلكه  و زيرسطحي،  آب  تأسيسات  مانند  شهري  هاي 

  .شودفاضلاب نيز ديده مي 
هاي فاضلاب ترين شبكهشهر اصفهان ، داراي يكي از گسترده

خانه مهم  است. چهار تصفيه سال   60با قدمتي نزديك به  كشور  
سپاهان شرق،  جنوب  مناطق  فعال  در  شهر  نقاط  ساير  و  شهر 

حال  در  حدود  هستند.  استان  كل  شبكه    9000حاضر،  كيلومتر 
اما شهر اصفهان  فاضلاب دارد كه معادل طول دور كره ماه است!  

درصد جمعيت   97چنين،  هم كيلومتر شبكه دارد.    4000حدود  
تحت قرار  شهر  شبكه  اين  نفر)  2(حدود    دارندپوشش  ، ميليون 

تصفيه   5/4روزانه   فاضلاب  ثانيه  در  چرخه مترمكعب  به  و  شده 
 .گرددمي  مصرف باز

هاي جدي در اين سيستم، فرونشست زمين  اما يكي از چالش
مناطق   برخي  در  است.  فاضلاب  تأسيسات  بر  آن  تأثير  و 

شرقي اصفهان، گراديان نشست بسيار بالا بوده و اين مسئله شمال
جدا شدن اتصالات لوله و  تأسيسات  شده است.  باعث تخريب  ها 

متر نشست ثبت  سانتي  10براي مثال، در برخي نقاط شهر، سالانه  
مي  كه  موجب  شده  و  كند  مختل  را  فاضلاب  حركت  شيب  تواند 
 .ها شودانسداد لوله

جايي در  شه، مثلاً ده سانت جابهوقتي حركت زمين شروع مي
از   بخش  بهيك  اگه  نششهر،  متوجه  نكنيم،  وموقع  اقدام  و  يم 

. بايد در نظر بگيريم كه در اين شرايط  دافتنشست زمين اتفاق مي 
ر مي   اچي  دست  چهارراههيمداز  شبكه .  آب، ها،  انتقال  هاي 

زيرساخت حتي  و  مي فاضلاب،  گسست  يا  فاصله  دچار  . دنوشها 
ديدم كه نشست باعث شده بود    ا مثلاً من خودم جايي از شبكه ر

يك بخش از لوله از بدنه جدا بشه و اين جدايي باعث نشت شديد 
طراحي   اها ركشيما وقتي لوله  .و آسيب جدي به سيستم شده بود

تناسبي بين فشار و    كسرعتي براي جريان آب و ي   ككنيم، يمي 
در ميمقاومت  مي نظر  پيش  نشست  وقتي  حالا  اين  آيگيريم.  د، 

ها ريزه، مخصوصاً وقتي فضاهاي خالي زير شبكههم مي تناسب به 
بش مي دنوايجاد  كم  جريان  سرعت  شرايطي،  چنين  در  ، ودش. 

مي بيشتر  آلودگيودشرسوب  و  راحت،  ميها  نفوذ  مثلاً  دكننتر   .
از   قسمت  يك  نشست،  اثر  در  سفيد،  منطقه  يك  در  كه  ديديم 

بود شده  فشار  بدون  تقريباً  از  .  شبكه  توليد پاركيكي  هاي 
لولههيدروژن روي  كه  فشاري  بود.  شده  مشكل  دچار  هم  ها ما 

 ك شه. يشون ميد در نتيجه نشست، باعث خرابي تدريجيآيمي 
اثر فشار، ترك خورده بود و ي   اجايي از شبكه ر كه در    ك ديدم 

كنم قسمتي از ظرفيت انتقالش از بين رفته بود. من خودم فكر مي 
 ا بخشي از زندگي شهري ر  ك، ما يد طور ادامه پيدا كنهمين  راگ

،  دكنكه وقتي زمين نشست مي   است   بحث اين .يم هداز دست مي 
پذير لوله انعطاف   ر. اگدنناميا تحت فشار مي   دبرنها هم يا مي لوله

،  داز جنس مناسب باش  ر. اما اگدشكننباشه، با كشش زمين مي 
كه ما    است  اي تجربه. اين  دتحمل كن  امقداري از فشار ر  دناتومي 
سطح شهر اصفهان زياد ديديم. وقتي نشست بين دو نقطه از   در

و   ودشن وسطه دچار كشش مي آ اي كه  ، لولهودشزمين ايجاد مي 
فناوري   ،دبشكن  است  ممكن از  استفاده  با  مثل  ما  جديد  هاي 
كم كنيم،    انستيم بعضي از اين مشكلات راهاي مقاوم، تواتيلنپلي

انعطاف  مواد  اين  مقاوم   دپذيرنچون  كشش  برابر  در  عمل  و  تر 
ها ديديم كه نشست باعث باز شدن  ن اما در بعضي خيابند.  كنمي 

  هاي اصلي شده ها و حتي تركيدن لولهجايي موزاييكدرزها، جابه
هايي كه نشست كردن، معمولاً درگير خاك نرم و سست  . لوله است
ها ن ا. يكي از خيابدندارن  اداشتن فشار رها توان نگه . اين لايهدبودن
نشست بزرگ داشت كه باعث شد فضاي    كمنطقه ستارخان، ي  در
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موقع عمليات تعمير  نيم به او ما نتو  ودبزرگي زير آسفالت خالي بش
بد  ار مي  . يمهانجام  اتفاق  زمين  نشست  شدن  دافتوقتي  جدا   ،

رفتن عملكرد سيستم كاملاً  اتصالات، نفوذ آب يا پساب و از دست  
ها هم درگير اين خانه . تأسيسات مكانيكي تصفيه ودشمحتمل مي 
ها قطع شده،  جاهايي كه اتصال بين حوضچه  ك. يدنوشموضوع مي 

نيم انتقال دائمي و  اتوفرآيند تصفيه به مشكل خورده، چون نمي
ر فاضلاب  اگ  اپيوسته  كنيم.  ادامه  رتضمين  باشنشست  ،  ددار 

مي لايه مشكل  دچار  هم  هيدروشيميايي  خودش دنوشهاي  كه   ،
كيفيت خروجي تصفيه مي باعث افت  داريم از  ود.شخانه  نياز  ما 

اتصالاتي استفاده كنيم كه در برابر كشش، فشار و نشست زمين  
كرديم كه  ها از لولهيكي از پروژه  در.  دمقاوم باشن  هايي استفاده 

پلي  شد  خاصيت  باعث  اين  داشتن؛  زمين  رولا  وقتي  حتي  كه 
ر خودش  پارگي  بدون  لوله  كرد،  زمين    انشست  شكل  تغيير  با 

چند سال    درتكنولوژي نسبتاً جديده كه ما    ك. اين يد تطبيق بده
  .گذشته استفاده كرديم

ديگ طرف  آبخوانراز  مصنوعي  تغذيه  راه،  از  يكي  كارهاي ها 
مي  كه  ر  دناتوموقته  بده  انشست  پساب  دكاهش  از  استفاده  با   .

هاي آب زيرزميني كمك كرد. البته  به سفره   ودش شده، مي تصفيه 
بررسي  به  نياز  موضوع  محيط اين  ممكن ددار   يزيستهاي  چون   ،  

و خودش آلودگي جديد    دكيفيت آب تزريقي مناسب نباش   است
توجهي پساب داريم الان در شهر اصفهان، مقدار قابل  د.ايجاد كن

براي تغذيه    آن  نيم ازاتو. مي است  ها فرآوري شدهخانهكه در تصفيه 
هاي فني، اقتصادي و حقوقي ها استفاده كنيم، ولي چالشسفره 
، يا براي مصارف  دها قرارداد فروش دارن. مثلاً بعضي از اين آبددار

در شد صنعتي  گرفته  مي دناه نظر  دولت  آيا  ببينيم  بايد  ما   دناتو. 
ها تخصيص  براي تزريق به سفره   او بخشي از اين منابع ر  دورود كن

يم،  هدكه مطالعاتي كه انجام مي  است  نهايت، مهمدر.  يا نه  دبده
.  د نوكار تبديل بشبه راه   دننا. بايد بتود فقط عدد و رقم توليد نكنن

در كنار مسئولان اجرايي،   دنناتون ميامدانشگاهي   ن الان همكارا
اصفهان  كاري براي مهار نشست زمين در  تا راه  دنووارد عمل بش

بحران    ك. نشست زمين، فقط يك مشكل فني نيست؛ يدنهارائه بد
،  دهمكاري جمعي نباش  ر. اگاست  اجتماعي، اقتصادي و حتي رواني

م از اين مشكلات حل اكدزدن و جلسه گرفتن، هيچفقط با حرف 
بگ.  ودشنمي بايد  پايان  زايندهويدر  دائمي  جريان  حفظ  رود  م، 

ها بايد  . همه سازمان د، ولي نياز به اراده ملي داراست  پذيرامكان
كنن بتو  دهمكاري  حقابه اتا  رودخزيستمحيط   نيم  راي  حفظ   انه 

برنامه مصارف،  در  بازنگري  از كنيم.  استفاده  و  دقيق  ريزي 
 آن   تر بهكه بايد سريع  است  هاي مناسب، از جمله كارهاييفناوري 

 . ورود كنيم

آبخوان ارتباط  ديگر،  مهم  مسائل  از  رودخانه يكي  با  ها 
هاي اند كه سطح آبرود است. برخي مطالعات نشان دادهزاينده

به  داشته  زيرزميني  شديدي  افت  رودخانه،  جريان  كاهش  دليل 
آينده  در  منابع  اين  احياي  آيا  كه  است  مطرح  سؤال  اين  است. 

همه  امكان همكاري  نيازمند  اما  است،  مثبت  پاسخ  است؟  پذير 
نهادهاي مرتبط و تأمين منابع مالي در سطح ملي است. تنها با  

سياست يكپارچه اتخاذ  و  آب  منابع  مديريت  پايدار  سازي  هاي 
توان از پيامدهاي منفي فرونشست جلوگيري كرد و تأسيسات مي 

  .شهري را حفظ نمود
  

  
  

 هاها و پاسخبندي پرسشجمع

براي مديريت بهينه    :رودخانهدر تخصيص منابع آب    بازنگري 
منابع آب، نيازمند بازنگري در تخصيص منابع و مصارف هستيم.  

 .اين امر نياز به عزم و اراده استاني دارد

يكي از سؤالات    :هانقش مطالعات دانشگاهي در مديريت بحران
مطرح اين است كه چرا مطالعات دانشگاهي منجر به محاسبه نرخ  

هاي مختلف تمركز اند و بيشتر بر رفتار لايهدقيق فرونشست نشده 
ها و  اند. آيا بهتر نيست كه اين مطالعات، در كنار ارائه ايدهداشته

كارها، در مسير عملياتي شدن و كمك به حاكميت براي مقابله  راه
 كار گرفته شوند؟ با فرونشست به 

دكتر اشاره كردند    : آقاي كارهاي جبران كمبود منابع آبراه
راه بلكه  نيست،  عددي  محاسبات  اصلي  مسئله  مهم  حلكه  ها 

را جبران ناترازي  ميليون مترمكعب    100هستند. اگر بتوانيم اين  
شود. اين جبران يا از طريق  كنيم، مشكل تا حد زيادي حل مي

چاه از  برداشت  آبخوانكاهش  تغذيه  افزايش  يا  امكانها  پذير ها 
 .است

جاي صرفاً ما بايد به  :جمعياهميت رويكردهاي عملي و خرد  
گيري بر پايه خرد كارهاي عملي و تصميمهاي نظري، به راهبحث 

رود، در  جمعي بپردازيم. براي مثال، در مورد احياي دائمي زاينده
كار اصلي و قطعي در دسترس نيست. اما يكي  حاضر يك راهحال
ست  ا  جاكارهاي موقت، تغذيه آبخوان است. سوال اساسي ايناز راه

 كه اين آب را از كجا تأمين كنيم؟

پسابچالش تصفيه  نقش  و  آب  تأمين  بسته   :هاي  حوزه  در 



   

 

  
 

   

 
 1403، زمستان 4سال نهم، شماره                                                          89                                          نشريه علوم و مهندسي آب و فاضلاب      

رود، آب و پساب از يكديگر جدا نيستند. اگر آبي را براي زاينده
اي به استفاده در صنعت اختصاص دهيم، در واقع آن را از نقطه 

كرده نقطه  منتقل  ديگر  ايناي  بدون  مصرفي  ايم،  بار  از  واقعاً  كه 
راه از  يكي  شود.  كاسته  پساب حوزه  تزريق  پيشنهادي،  كارهاي 

هايي دارد،  شده به منابع آب اصفهان است. اين امر چالشتصفيه 
 :از جمله

استانداردهاي   كيفيت آب تزريقي بايد ،يزيستمحيط چالش   )1
 .لازم را داشته باشد

فني  )2 اصفهان،    ،چالش  در  موجود  فني  پتانسيل  به  توجه  با 
مي  راه متخصصان  آب  توانند  كيفيت  كه  دهند  ارائه  كاري 

 .تزريقي حفظ شود

اقتصاد )3 هزينه :ي چالش  پروژه  ارزش  اين  داراي  اما  است،  بر 
شركت  و  هست  نيز  نيرو اقتصادي  وزارت  به  وابسته  هاي 

بامي  كنند.  مديريت  فروش  براي  را  آن  نياز  اين   توانند  حال، 
 .ورود كنداست كه دولت نيز در تأمين بودجه 

قراردادهاي منعقدشده و مسائل مالي بايد با   :چالش حقوقي )4
 .فصل شوند و درنظر گرفتن قوانين موجود حل

آبراه مديريت  در  شهرداري  نقش  و  عملياتي   : كارهاي 

هاي سطح شهر، آب را حاضر، شهرداري با استفاده از چاه در حال
مي  برداشت  سبز  فضاي  ايجاد  آب  براي  اين  اگر  عمليات كند.  با 

تري استفاده  توان از آن در سطح گستردهتكميلي تصفيه شود، مي 
قرارداد  چندين  تاكنون  اصفهان  شهرداري  راستا،  اين  در  كرد. 

 .هاي تكميلي در حال احداث هستندخانهمنعقد كرده و تصفيه 

زيرساخت  بر  فرونشست  شهري اثرات  زمين    :هاي  فرونشست 
فلنج شدن  جدا  شبكه موجب  آبهاي  ايجاد  هاي  و  رساني 

ها مانند  هاي متعدد شده است. اين مسئله بر ساير زيرساخت نشتي 
گذارد. در حوزه آب و فاضلاب، مترو، گاز و مخابرات نيز تأثير مي

دهند و نياز به اقدامات  تر خود را نشان مي اين تغييرات بسيار سريع
 .فوري دارند

براي مديريت بهينه منابع آب    ريزي آيندهگيري و برنامهنتيجه 
مدت و بلندمدت تدوين كارهاي كوتاهبايد راه  :و مقابله با فرونشست

شود. اقدامات اصلاحي در شبكه فاضلاب اصفهان آغاز شده و بايد  
هاي عملياتي ادامه يابد. از سوي با تقويت اعتبارات و اجراي برنامه

شده، مديريت بهينه  هايي مانند تزريق پساب تصفيه ديگر، برنامه 
توانند بخشي  مصرف و جلوگيري از تغييرات كاربري نامناسب، مي

 . كارهاي پايدار باشند از راه
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  دكتري مقطع در  1403نامه برتر سال مسابقه پايان  ومسرتبه 
  ) ران يبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا(

  

             
  

    دانشكده مهندسي شيمي
هاي آلوده توسط فوتوراكتور سلول سوختي با كامپوزيت چندجزئي حذف داروي تتراسايكلين از آب عنوان:
101-MIL/6MoO2ZnO/Bi (فوتو كاتد) بر پايه شيشه رسانا (فوتوآند) و اكسيد مس بر پايه توري مسي  

 
  محبوبه حاجي علي نگارش: 

  فرهاديان  مهرداد دكتر  :راهنما  داتاس
  25/11/1401: خيتار

  

از    MIL /6MoO2ZnO/ Bi-(Fe)101فوتوكاتاليست   استفاده  با 
آناليزهاي   با  و  سنتز  گرمائي  حلال  ،  XRD  ،FTIR  ،SEMروش 

EDX  ،TEM  ،UV–vis DRS  ،PL  ،BET  ،XPS    وTGA  
انرژي   شد.يابي  مشخصه نوار  با  بهينه  سبب    eV  3/2كامپوزيت 

افزايش فعاليت فوتوكاتاليستي براي تخريب تتراسايكلين شد. در  
، غلظت  ppm  20شرايط بهينه فرايندي كه غلظت تتراسايكلين:  

  90، و زمان تابش:  7محلول:    pHگرم در ليتر،    38/0كاتاليست:  
درصد   4/87و    1/96ترتيب  به  TOC، راندمان حذف و  استدقيقه  

دست آمد. تست سميت با استفاده از رشد باكتري اشريشيا كلي به
انجام شد و غير سمي بودن محصولات مياني را در طول فرآيند  

 فوتوكاتاليستي تاييد كرد. 

خواص   ناپيوسته  فوتوكاتاليستي  سوختي  سلول  سيستم  در 
به نوري  جريان  و  فوتوآند  دستالكتروشيميايي  در   /ZnOآمده 

101 (Fe)/ FTO-MIL /6MoO2Bi    از 6MoO2ZnO/ Bi/ بيشتر 

FTO    وZnO/ FTO   غلظت  به) بهينه  شرايط  در  آمد.  دست 
، زمان  2mW/cm  25/9، شدت نور:  ppm  40  ،pH  :6تتراسايكلين:  

و  min  90تابش:   تتراسايكلين  حذف  راندمان   ،(TOC   ترتيب  به
محاسبه شد. حداكثر توان، جريان اتصال كوتاه    ٪6/89و    ٪  1/95

  2µW/cm  58/30  ،2µA/cm  2/139  ،mVترتيب  و ولتاژ مدار باز به
  3NaHCOو    4SO2Na  ،NaClهاي  دست آمد. اثر الكتروليتبه   772

  بررسي شد.  
تثبيت   پيوسته،  فوتوكاتاليستي  سوختي  سلول  سيستم  در 

روي    MIL /6MoO2ZnO/ Bi-(Fe)101كامپوزيت   نوار   FTOبر 
الكترون ولت كاهش داد. شرايط بهينه در   2/2به  3/2انرژي را از 

جريان:   دبي  نشاني mL/min  5/2  ،:pH  7در  لايه  كاتاليست   ،
تعيين شد.    ppm  80  :تتراسايكلين   و غلظت  2mg/cm  87/0 :شده

هم  پارامترها  ساير  بهينه،  شرايط  تخريب در  راندمان    چون 
)8/88  ٪( ) باز  مدار  ولتاژ   ،V  03/1  كوتاه اتصال  جريان   ،(
)2mA/cm  5/2  توان حداكثر  و   () ) 2mW/cm  87/0توليدي 
دست آمد. رژيم جريان با توزيع زمان اقامت در فوتو راكتور مورد  به

داده با  نشانبررسي  تجربي  از   6دهنده  هاي  سري  راكتور 
  دست آمد. آل با اندازه مساوي به راكتورهاي مخلوط ايده

 
واژه  MIL 6MoO2ZnO /Bi  ،Cu /CuO/-(Fe)101:  هاكليد 

O2Cu/  سلول ف،  فوتوآند،  فوتوكاتاليستي،   لايه سوختي  وتوكاتد، 
  نشاني، تتراسايكلي
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  كارشناسي ارشد مقطع در  1403نامه برتر سال مسابقه پايان  سوم رتبه
  ) ران يبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا(

  

             
  

  دانشكده بهداشت
  هاي فاضلاب شهري  خانهسفالكسين در تصفيهسيلين و هاي آموكسي بيوتيك بررسي راندمان حذف آنتي عنوان:

    (مطالعه موردي در شهر اصفهان)
  هري سمندري منگارش: 

  دكتر حسين موحديان  :راهنما  داتاس
  23/12/1400: خيتار

  

هاي هاي سطحي و زيرزميني به آلايندهآلودگي منابع آب:  مقدمه
آنتي  خصوصا  و  دارويي  نوظهور  و  از  بيوتيك پرخطر  يكي  كه  ها، 

هاي اخير  ند، از موضوعات اصلي در دهههستپركاربردترين داروها  
آلاينده  اين  حضور  غلظت است.  در  حتي  اثرات ها،  پايين  هاي 

محيط ملاحظهقابل  بر  و  اي  بايد زيست  و  دارد  انسان  سلامت  
هاي پذيرنده و خاك جلوگيري  ها به آبالامكان از ورود آنحتي

اين به  توجه  با  تصفيه كرد.  پساب  جمله  خانه كه  از  فاضلاب  هاي 
آنمهم  ند، هدف اصلي  هستزيست  ها به محيط ترين منابع ورود 

آنتي  حذف  راندمان  بررسي  مطالعه  در  بيوتيكاين  ها 
اين منظور، در اين طرح هاي فاضلاب شهري است. به خانهتصفيه 

هاي تصفيه فاضلاب شهري و عملكرد  بررسي و مقايسه روش  براي 
خانه فاضلاب شرق اصفهان  ها، تصفيه بيوتيك ها در حذف آنتي آن
بركهبه تلفيقي  تصفيه روش  و  هوادهي  لاگون  تثبيت و  خانه هاي 

به  اصفهان  جنوب  بفاضلاب  فعال  لجن  بررسي منظوهروش  ر 
هاي فاضلاب شهري خانهر تصفيه ها دبيوتيك راندمان حذف آنتي 

  نظرگرفته شده است. در
تحليلي است،    -اي توصيفياين مطالعه، مطالعه:  هامواد و روش

حذف بررسي    براي كه   آمپي بيوتيك آنتي   راندمان  سيلين،  هاي 
پني آموكسي گروه سيلين،  در  كه  سفالكسين  و  سيلين 

بتالاكتام هاي  بيوتيك آنتي  رايج  و  قرارپرمصرف  در ها  دارند، 
ها از  شده است. نمونه انجامهاي فاضلاب شهر اصفهان  خانهتصفيه 

نوبت    13خانه در  فاضلاب ورودي و پساب خروجي هر دو تصفيه 

ها بلافاصله پس از  د. آناليز نمونه شآوري  نمونه) جمع  52(جمعا  
همراه يخ خشك، به آزمايشگاه انجام  ها، در كلدباكس به انتقال آن

نمونه  ابتدا  سرسرنگي  شد.  فيلتر  از  سپس  و  شده  سانتريفيوژ  ها 
ها در فاضلاب ورودي و بيوتيك شد. تعيين مقادير آنتي عبور داده

تصفيه  خروجي  فاضخانهپساب  به هاي  دستگاه  لاب  كمك 
  انجام شد.  HPLC)( كروماتوگرافي مايع با كاركرد بالا 

تثبيت  روش بركهخانه فاضلاب شرق اصفهان به در تصفيه:  هايافته
آنتي  حذف  راندمان  ميانگين  پني بيوتيكتلفيقي،  سيلين    هاي 

، سفالكسين    %22/86  ±84/19سيلين  %، آمپي   80/89  ±  42/19
دست ه ب   %35/34  ±38/31سيلين  ، وآموكسي %78/75  81/23±

تصفيه در  بهآمد.  اصفهان  جنوب  فاضلاب  لجنخانه  فعال روش 
ميانگين   آنتي متعارف،  حذف  سفالكسين  راندمان  بيوتيك 

پني   76/21±65/87 آمپي %76/82± 85/21سيلين  %،  سيلين ، 
  . است %82/54± 29/33سيلين ، وآموكسي%66/88/24±85

هاي فاضلاب  خانه داد تصفيه نتايج اين مطالعه نشان: گيرينتيجه 
ها نبوده و  بيوتيكشهري شهر اصفهان قادر به حذف كامل آنتي 

  برايدليل تخليه پساب در آب رودخانه و يا استفاده از پساب  به
  تدابيري انديشيده شود.  د آبياري محصولات كشاورزي باي

كليدي آنتي باقي :  واژگان  تصفيه بيوتيكمانده  فاضلاب،  ها،  خانه 
بركه لجن آلاينده   فعال،  حذف،  راندمان  نوظهور، تثبيت،  هاي 

  بتالاكتام. 
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  معرفي كتاب 

 عنوان:
Biological Wastewater Treatment: Examples and Exercises   

  IWAناشر:

  2023زمان انتشار: 
  

 
 

شامل    "سازي و طراحيتصفيه فاضلاب زيستي: اصول، مدل "يعني    IWA Publishingترين اثر  ويرايش جديد پرفروش منتشر شد. كتاب 
 شرح زير است: فصول مختلف به 

   :هاي آتي.چالش هاي تصفيه فاضلاب ومرور تاريخچه و پيشرفت فناوري توسعه تصفيه فاضلاب  
   :تصفيه فاضلاب. آشنايي با اصول ميكروبيولوژي و مسيرهاي متابوليكي درمباني ميكروبيولوژي و متابوليسم  
  ها. عملكرد سيستم بررسي تركيب شيميايي و فيزيكي فاضلاب و تأثير آن برهاي فاضلاب: ويژگي  
   :هاي آليتوضيح فرآيندهاي بيولوژيكي حذف آلودگيحذف ماده آلي.  
   :كاهش نيتروژن.  بررسي فرآيندهاي نيتريفيكاسيون و دنيترفيكاسيون براي حذف نيتروژن  
   :صورت بيولوژيكي. هاي نوين حذف فسفر به ها و فناوري معرفي استراتژي حذف پيشرفته فسفر  
   :بهبود تصفيه  هاي نوين استفاده از تركيبات سولفوري درارائه روشتصفيه مبتني بر سولفور .  
   :بهداشت.   تضمين براي هاي ضدعفوني پس از تصفيه مروري بر روشضدعفوني فاضلاب  
  هاي بيولوژيكي. در سيستم  سازي بررسي اصول تأمين اكسيژن از طريق هوادهي و مخلوطسازي:  هوادهي و مخلوط  
   :و راهكارهاي كنترل آن. هاي فعال شده تشريح پديده افزايش حجم رسوب در سيستم رسوب تجمعي  
  :هاي پيشرفته كنترل براي بهبود كارايي تصفيه. مرور استراتژي  كنترل فرآيند  
  هوازي با هدف بازيابي انرژي بررسي فرآيندهاي بي هوازي: تصفيه بي.  
   :بررسي طراحي مخازن تسويه براي جداسازي جامدات از مايعتسويه نهايي. 

 
  اطلاعات بيشتري از اين كتاب در لينك زير موجود است: 

   
https://iwaponline.com/ebooks/book/871/Biological-Wastewater-TreatmentExamples-and 
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  اخبار انجمن 

   ست:ا يرز حشر  به  1403 لسا چهارم  ماهه سهدر   انيرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد ي فعاليتها و  رخباا

  
 دي ماه)  17( 1400 شيمحل هما يسنججلسات امكان 

 ماه)دي  19( 1403كنگره  رانيدب ي جلسه شانزدهم شورا ي برگزار 

 ماه)دي  19( 50 يتخصص ناريوب ي برگزار 

 ماه)دي  26( رانيانجمن آب و فاضلاب ا  رهيمد ئتيجلسه نود و ششم ه ي برگزار 

 ماه) بهمن  6تا  3( آب و فاضلاب شگاهيغرفه انجمن در نما ييبرپا 

 ماه) بهمن  4( هيئت مديره انجمن و انتخابات دوره چهارم انهيسال يمجمع عموم ي برگزار 

 بهمن ماه)   8( كاشان ي نامه با شركت آبفاتفاهم ديتمد 

 ماه) بهمن  17( رانيانجمن آب و فاضلاب ا رهيمد ئت يجلسه نود و هفتم ه  ي برگزار 

 ماه) بهمن  23صفهان (ا يمشترك با دانشگاه صنعت ناريوب ي برگزار 

 ماه) بهمن  24( 51 يتخصص ناريوب ي برگزار 

 ماه)بهمن  26( آب و فاضلاب اديانجام مرحله اول المپ 

  ماه) بهمن  30( برتر دهيمسابقه ااتمام مهلت 

 ماه) (بهمن يشفاه خيمصاحبه تار ي برگزار 

 اسفندماه)  15( آب و فاضلاب اديمرحله دوم المپ ي برگزار 

 اسفندماه)  21( 52 يتخصص ناريوب ي برگزار 

 ماه اسفند 22( رانيانجمن آب و فاضلاب ا  رهيمد ئتي جلسه نود و هشتم ه ي برگزار( 

  1403، اسفندماه 4، شماره 9مهندسي آب و فاضلاب، دوره انتشار نشريه علوم و 
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  انال آپارات كهاي تازهمعرفي 

 لينك آپارات  موضوع (ارائه دهنده)   رويداد   رديف 

1  

  
  

  وبينارهاي
  تخصصي

  و  آب انجمن
 فاضلاب
  ايران 

    فاضلاب و  آب صنعت در  كرونا ويروس
 https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845  رشيدي)  عبداالله (دكتر

   فاضلاب تثبيت هايبركه  پساب كيفيت بهبود كارهايراه 
 https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448  ساساني) حسين (دكتر

 آب  حوزه  در  نوآوري  و پژوهش  ارتقاي هايظرفيت  بر مروري 
 https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530  كشور (دكتر مجتبي شفيعي) 

  آبرساني  هايشبكه در يابينشت
 https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237  زاده) (دكتر محمدرضا جليلي قاضي

  بر تاكيد با زدايينمك  هايسامانه  از  ناشي  هايشورابه  مديريت
 https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968  (دكتر عباس اكبرزاده) ZLD هايفناوري

هاي جايگزين براي بهبود و مديريت كيفيت هاي روش چالش 
و دكتر  اينيي رضا مهيمهندس سل(دكتر مسعود يونسيان،  آب

  ) زادهيقاض ي ليمحمدرضا جل
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673 

  و هاقابليت  شهري  آب متابوليسم هايمدل  عملكرد  ارزيابي
 https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803  ها (دكتر كوروش بهزاديان) محدوديت 

  سواد آبي در جوامع شهري  
 https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002  (دكتر شروين جمشيدي)

ها و شكست  تأثيرات شرايط اقليمي بر روي ظرفيت شبكه
 https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047  (دكتر احسان روشني)

رويكرد   هاي آب و فاضلاب بازيستي پروژه ارزيابي اثرات محيط 
    )LCA(  چرخه حيات

  (مهندس هانيه صفرپور) 
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113 

  كاربردهاي اقتصاد چرخشي در صنعت آب و فاضلاب  
 https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652  فر)(دكتر سيدحسين سجادي

  كرديفاضلاب با رو يآورجمع  يهااز شبكه  ي بردارتوسعه و بهره 
 https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753  يي (دكتر علي حقيقي) تمركززدا

  موجود به هوشمند  يآبرسان يهاشبكه  ي ارتقا ي راه برانقشه
 https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090  ) زادهيقاض يدكتر محمدرضا جليل(

  يهابر فشار شبكه  يمبتن ي كيدروليه  ليتحل ينظر يمبان
 https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690  (دكتر مسعود تابش) آب ع يتوز

و بهداشت  ستيزطيمح قاتيدر تحق PCR ك يبا تكن ييآشنا
 https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474  (دكتر رحيم عالي)  طيمح

  ن يداغتر افتني ي برا ستيزطيمقاله مح 25,000 يبررس
  ي قاتيموضوعات تحق

  )بازارگان رضايدكتر عل(
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099 

به منظور لحاظ  زوروتي م ياقاره اسيمق يابيتوسعه مدل روند
    و مخازن هااچه يدر

  (دكتر شروان قراري) 
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537 

بر وضعيت و تجارب تصفيه آب و فاضلاب در ژاپن   مروري 
 https://aparat.com/v/epxDt  )دكتر يحيي محزون (

  آور  هاي آبي پايدار و تاب سيستم
  دكتر راضيه فرماني)(

https://aparat.com/v/EaeTg 

    هاي توزيع آبسازي انرژي در سيستم ارزيابي و بهينه 
  (دكتر سعيد هاشمي)

https://www.aparat.com/v/3sxtT?playlist=737673 

    هاي كشاورزيبازچرخاني و مديريت كيفي زهاب 
 https://www.aparat.com/v/Fcvyw?playlist=737673  ) دكتر بهمن يارقلي(
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  بلندمرتبه  يهادر ساختمان يخاكستر  يهاآب  يبازچرخان 
  قالب   در  ديجد يمسكون  يهامجتمع  و

    جهت ساخت مسكن يالزام مباحث 
  ) دكتر عباس اكبرزاده و همكاران(

https://www.aparat.com/v/IFHhK?playlist=737673 

اي بر يادگيري ماشين براي كاربردهاي مهندسي آب مقدمه
    شهري

  )دكتر سيداميرهوشنگ آيتي(
https://www.aparat.com/v/D7BvT?playlist=737673 

و فاضلاب   يدفع آب سطح يهارساخت ي ز داريپا  يطراح
كمك   يهاستميچند هدفه و س يسازنهيبه كمك به يشهر

  ي  ريگميتصم
  ) پور يبخش ميابراه  نيامدكتر (

  
https://aparat.com/v/D7BvT 

 

برداري بهينه و هوشمند از  سازي در بهره هاي مدل چالش 
  هاي توزيع آب شبكه

  ) دكتر مهدي ديني(
https://www.aparat.com/v/rKPvH/ 

اهميت و رويكردها و    -مدلسازي سيلاب و زهكشي شهري 
  و كاربردهاي آن    TU-FLOWاي بر مدل مقدمه
  فر، دكتر دانكن كيتس) حامد توكلي دكتر (

  
/jTbgxttps://www.aparat.com/v/ 

 

هاي بزرگ آب و آبفا كاربرد متدولوژي ارزش براي بهبود پروژه 
  /https://www.aparat.com/v/Nig5q  (دكتر كامران امامي) 

 آن شيپالا يهاو روش  ك يمنابع آب و خاك به آرسن يآلودگ
 https://www.aparat.com/v/AxQw3  ي) ارقليهمن (دكتر ب

 يهاستميدر س لابيس ينيبشيمحور و برخط پداده  يهامدل
  ي  آب باران شهر يآورجمع 
  )اده يمهندس فرزاد پ(

https://www.aparat.com/v/kdcZC 

حل پايدار براي تصفيه عنوان يك راه پيل سوختي ميكروبي به
 فاضلاب: از تحقيق تا كاربرد 

  پور مرندي) (دكتر عليرضا ولي 

https://www.aparat.com/v/cQevG 

بيوراكتورهاي غشايي در تصفيه فاضلاب: وضعيت موجود،  
 رو پيشها و فرصتهاي چالش 

  مسعود طاهريون)  (دكتر

https://www.aparat.com/v/zNPCU 

سازي تا هاي شهري: از مدل اثرات تغيير اقليم بر كيفيت رواناب
 رويكردهاي مديريتي مبتني بر توسعه پايدار  

  ياسر طهماسبي بيرگاني)دكتر (
https://aparat.com/v/AOrNB 

 ازي:  شهر آب يآورجمع  رمتمركز يغ و متمركز يهاشبكه  نبرد

  ي  افزونگ  دگاهيد
  ي) حصاركزاز نايس(مهندس 

https://aparat.com/v/5SVaJ 

مديريت ناترازي توليد و مصرف آب با تكيه بر مديريت مصرف 
 https://www.aparat.com/v/Q3SCk  آب (دكتر عباس اكبرزاده) 

واكاوي تجربه كشور چين در حفاظت از منابع طبيعي  
  مديريت مصرف آب  و

  (دكتر بنفشه زهرايي)
https://www.aparat.com/v/Onls2 

  ضربه آبي، چرا و چگونه؟ از مفاهيم تا اجرا 
  راد) مهندس ابوالفضل رضايي (

https://www.aparat.com/v/TtlmP 
 

 ساختهاي تصفيه فاضلاب؛ معيارهاي طراحي و روش پكيج 
  مهندس حميدرضا خسروجردي) (

https://www.aparat.com/v/ieWtp 
 

 https://aparat.com/v/DcoFP ها  حلراه  ها،چالش   كشور، زيستيمحيط معضل يك  سپتاژ،
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  )دكتر ذبيح اله يوسفي(
  قدرت تحول آفرين سنجش از دور و هوش مصنوعي  

 https://aparat.com/v/Fvb7q  ) دكتر احد نظرپور (

  ريز كننده غدد درون مطالعه تركيبات مختل
(EDCs) خانه فاضلاب در رودخانه كارون و تصفيه  
    ) دكتر علي اكبر بابائي(

https://www.aparat.com/dashboard/videostat/185Cp 

  ها در  و استر فتالات  هاك يپلاست  كرويانواع م  يبررس
  فاضلاب در   خانههيتصف يفاضلاب و نقش واحدها

  فاضلاب اهواز)   خانههيتصف ي ها (مطالعه موردحذف آن
  تكدستان) ني(دكتر افش

https://aparat.com/v/n5B73 

مناسب جهت   PE100-RD هيمواد اول دينسل جد يمعرف 
  يهامورد استفاده در سامانه  يلنياتي لوله و اتصالات پل

  كلر  هي پا  يانتقال آب با گندزاداها يگذارلوله 
و مهندس   ي شمس درضايمهندس حم ، يرچراغي(دكتر غلامرضا پ

)ن يصحاف ام رضايعل  

https://www.aparat.com/v/JL0OZ 

نشت آب شناخت و   سميآب بدون درآمد و مكان وبيچرخه مع
 راهكار 

  ) يزي(مهندس محمدرضا عز
https://www.aparat.com/v/XIujP 

    

  يمسئله برا ك يزيتوسط ف  افتهيارتقا  نيماش يريادگيمدل 
  فاضلاب يآورجمع  يهاشبكه   يسازمدل

  ي)قيحق  يدكتر عل( 
https://www.aparat.com/v/yas7w5j 

  كمك ابزار هاي فاضلاب بهخانهارتقاي عملكرد تصفيه
  كنترل هوشمندهاي سازي و استراتژيمدل

  (مهندس علي خواجويان) 

https://www.aparat.com/v/vrwl09a 

  نحوه طراحي، نگهداري و تعميرات و تعويض شيرآلات 
  هاي توزيع آبرساني شهري شبكه

  (مهندس روح االله توكلي)

https://www.aparat.com/v/qxu7o4r 

 هاي آب و سازي شبكه توزيع آب در شركتهاي مدل چالش 
 فاضلاب 

  (مهندس محمدامين غيبي) 

https://www.aparat.com/v/rbq7l7e 

آب   ريزيدر مديريت و برنامه  مدل پويايي سيستم كاربرد
 شهري 

  (مهندس صادق دانش پژوه) 

https://aparat.com/v/ckv6314 

 
  هاها و فرصت موجود، چالش  تيوضع :راني آب در ا زدايي نمك 

  طاهريون) (دكتر مسعود  
https://www.aparat.com/v/iojt09e 

شبكه آب و   شيپا  كرديبا رو آب هوشمند عي توز يهاشبكه
  اداده مبن يهامدل

  ي)مهندس محمد رجب( 

https://www.aparat.com/v/xpl25f3 

  ش روآب به  عي توز يهاها در شبكه محل نشت نييتع
  سازي هيدروليكيهيشب
  ي) دكتر رضا معاشر(

https://aparat.com/v/nqkqc80 

با وجود   ي آب شهر عيتوز  هايدر شبكه  اني نوسانات جر بررسي
  هال ساختمان آب داخ رهيمخازن ذخ

 (دكتر رامتين مظاهري)

/https://www.aparat.com/v/znmnpnv 

 هايهاي كليدي براي مديريت شبكه مسائل و چالش 

 توزيع آب در شرايط عدم قطعيت

 
https://irwwa.ir 
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)Prof. Maria Conceicao Cunha (  
  هاي آب شهري: هاي شكست براي سيستممدل

  هاقابليت انتقال و عدم قطعيت

 (Dr-Ing. Bahnam Askari Lasaki)  

https://aparat.com/v/oorl4x9 

2  

 هاينشست
  تخصصي

  و  آب انجمن
 فاضلاب
  ايران 

 https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035  نوظهور  يهاي ماري و ب هاي دميفاضلاب، اپ يهاسامانه

  https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320  آب و فاضلاب  يهاشبكه  يآورتاب

  https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526  آب و فاضلاب  يهادر سامانه  يو نوآور  يهوشمندساز

  https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788  ران يمنابع آب ا تيفيشاخص و استاندارد ك  يبازنگر

  https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111  مصرف آب  يالگو نييتع يهاچالش 

بحران به   ط يآب و فاضلاب در شرا يهارساخت يز يآورتاب
  https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646  لاب يس ژهيو

  https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246  ي شهر يهاط يدر مح ياستفاده از آب خاكستر

 https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054  انتظارات از وزير آتي نيرو در حوزه آب ها، راهبردها و چالش 

 https://www.aparat.com/v/LxjEw?playlist=879646  نقش اقتصاد در مديريت مصرف آب 

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ?playlist=879646  كاهش تلفات واقعي 

 https://www.aparat.com/v/nBNj5?playlist=879646  تلفات ظاهري آب 

 https://www.aparat.com/v/PO35T?playlist=879646  مديريت مصرف آب 

عنوان منابع راهبردي ههاي شور و بازيافت آب ب زدايي آب نمك 
 https://www.aparat.com/v/xyr2O?playlist=879646  در مقابله با تنش آبي كشور 

 https://www.aparat.com/v/dVKvu?playlist=879646  مديريت مصرف آب و سازگاري با كم آبي

 https://www.aparat.com/v/hEXdv?playlist=879646  رود مديريت تعارضات آب و بازتعريف مسئله زاينده 

 https://www.aparat.com/v/Ax3cG?playlist=879646  هاي نامتعارف هاي استفاده از آب دستاوردها و چالش 

 يعنوان منابع راهبرد هآب ب  افتيشور و باز يهاآب  يي زدانمك 
 h https://www.aparat.com/v/xyr2O  كشور  يدر مقابله با تنش آب 

 https://www.aparat.com/v/BFhCa  آب  يمني برنامه ا يكردهايرو

 https://www.aparat.com/v/LxjEw  مصرف آب  تيري نقش اقتصاد در مد

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g  يبه فلات مركز ايانتقال آب در يهاچالش 

آب و فاضلاب، با نگاه به تجربه همدان و   يهاسامانه  يآورتاب
 https://www.aparat.com/v/B5Lle  شهركرد 

در صنعت و    يشهر يهااستفاده دوباره از پساب  يهاچالش 
  سبز  يفضا

https://www.aparat.com/v/41JAS 

بر   يو مداخلات انسان  مياقل  رييتغ يامدهايها و پچالش   يبررس
   https://aparat.com/v/jBUwJ  آب  تيفيك

مديريت بهينه مصرف آب با رويكرد الزام صنايع به استفاده از  
 https://aparat.com/v/eotT5   پساب 

در كاهش هدررفت آب در    يگذارهيسرما  يهاكار و چالشراه 
 https://aparat.com/v/qOUfQ   ي آبرسان يهاسامانه

 https://aparat.com/v/ylr1g40  كارهاراه ها و چالش ن،يفرونشست زم ينشست تخصص

در صنعت آب و   يمصنوع  شكاربرد هو ينشست تخصص  
 https://aparat.com/v/wjprm10  فاضلاب 

  آب و  يهاخانهه يلجن در تصف تيري مد ينشست تخصص
 https://aparat.com/v/cawfci9  فاضلاب 

3  

كنگره   ناولي
علوم و  
  يمهندس

آب و  

 https://www.aparat.com/v/hcuQk?playlist=5771644  هيمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/j2lAK?playlist=5771644  ران يآب شرب در ا نيتأم يهااست ياول؛ س  ينشست تخصص

فاضلاب  يآورصنعت جمع  يهااست يدوم؛ س ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/LajYD?playlist=5771644  پساب  افتيو باز
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 فاضلاب
  ايران 

)1395(  

و   ي فرهنگ ،يمسائل اجتماع ريسوم؛ تأث ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/6LBfm?playlist=5771644  مصرف آب  تيريمشاركت جامعه در مد

 https://www.aparat.com/v/hr4Un?playlist=5771644  هيمراسم اختتام

4  

  نياول
  يمل  شيهما
  تيريمد

مصرف و  
  هدررفت آب

)1396(  

 https://www.aparat.com/v/AmjKX  هيمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/PO35T  مصرف آب تيرياول؛ مد  ينشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/nBNj5  آب  يدوم؛ تلفات ظاهر ينشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ  يسوم؛ كاهش تلفات واقع  ينشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/wmjDk  هيمراسم اختتام

5  

  نيدوم
كنگره علوم  

  ي و مهندس
آب و  

فاضلاب 
و   ران يا

دومين  
  يمل  شيهما

  عرضه و 
آب  يتقاضا

شرب و  
ي  بهداشت

)1397(  

 https://www.aparat.com/v/SAOxw  هيمراسم افتتاح

مسئله  فيتعارضات آب و بازتعر تيريمد ؛اول   ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/hEXdv  رود ندهيزا

 https://www.aparat.com/v/dVKvu  يآببا كم  يمصرف آب و سازگار  تيريمد ؛دوم ينشست تخصص

استفاده از   يدستاوردها و چالش ها ؛سوم ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/Ax3cG  نامتعارف  يهاآب

 https://www.aparat.com/v/pYO7g  هيمراسم اختتام

6  

  دومين
  ملي همايش

  مديريت
  آب مصرف

با رويكرد  
كاهش 

هدررفت و  
بازيافت 

)1398(  

 https://www.aparat.com/v/SHiuG  هيمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/tn4E9  مصرف آب  ي الگو نييتع يهااول؛ چالش   ينشست تخصص

آب و فاضلاب  يهارساختيز  يآوردوم؛ تاب ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/DZzYX  لاب يس ژهيبحران به و ط يدر شرا

 يها ط يدر مح يسوم؛ استفاده از آب خاكستر ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/t1iaZ  ي شهر

 https://www.aparat.com/v/nQ2Ez  هيمراسم اختتام

7  

  سومين
  علوم  كنگره

  مهندسي  و
  و آب

 فاضلاب
ن  ايرا

)1399(  

 https://www.aparat.com/v/V7BNT  هيمراسم افتتاح

و   هاي دميفاضلاب، اپ يهااول؛ سامانه  ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/6OhwE  نوظهور  يهايماريب

 https://www.aparat.com/v/IXWfd  آب و فاضلاب  يهاشبكه   يآوردوم؛ تاب ينشست تخصص

 يهادر سامانه   يو نوآور يسوم؛ هوشمندساز  ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/7JxVU  آب و فاضلاب

 تيفيشاخص و استاندارد ك  يچهارم؛ بازنگر  ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/lSgM7  ران ي منابع آب ا

 https://www.aparat.com/v/cGUn1  آب ع يتوز يهاصنعت اول؛ شبكه  ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/ntsvY  آب تيفيصنعت دوم؛ ك ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/Fz5wu  آب افتيفاضلاب و باز هيصنعت سوم؛ تصف ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/lKLRc  فاضلاب  يجمع آور  يصنعت چهارم؛ شبكه ها ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/yLp7u  هيمراسم اختتام

  نياول  8
  يمل  شيهما

 https://www.aparat.com/v/FWHLM  هيمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/xyr2Oآب   افتيشور و باز يهاآب  ييزدانمك  ؛اول   ينشست تخصص
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  تيريمد
آب  تيفيك

  نيو سوم
  يمل  شيهما
  تيريمد

  مصرف آب
)1400(  

  كشور  يدر مقابله با تنش آب يعنوان منابع راهبردهب
 https://www.aparat.com/v/BFhCa  آب  يمنيبرنامه ا يكردهاي رو ؛دوم ينشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/LxjEw  مصرف آب  تيرينقش اقتصاد در مد ؛سوم ينشست تخصص

آب و كاهش   عيتوز  يهامحور شبكه  ؛ اول صنعت ك ينيكل
 https://www.aparat.com/v/5c82a  هدررفت 

 https://www.aparat.com/v/KnEdF  آب  افتيمحور باز ؛ دوم صنعت ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/A5wkz  آب تيفيمحور ك ؛سوم  صنعت ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/OgGXj  هيمراسم اختتام

9  

چهارمين  
كنگره علوم  
و مهندسي  

آب و  
فاضلاب 
ايران  

)1401(  

 https://www.aparat.com/v/OB57I مراسم افتتاحبه

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g  ي به فلات مركز ايانتقال آب در يهاچالش  ينشست تخصص

آب و فاضلاب، با نگاه به  يهاسامانه  يآورتاب ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/B5Lle  تجربه همدان و شهركرد

  يهااستفاده دوباره از پساب  يهاچالش  ينشست تخصص
 https://www.aparat.com/v/41JAS  سبز  يدر صنعت و فضا  يشهر

 https://www.aparat.com/v/16VTE  آب تيفيمحور ك اول؛  صنعت ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/PupUv  و هدررفت آب عيتوز  يهامحور شبكه  دوم؛  صنعت ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/hr8Qs  فاضلاب هيآب و تصف افتيمحور باز سوم؛ صنعت ك ينيكل

 https://www.aparat.com/v/nRdX3  مراسم اختتاميه

 https://aparat.com/v/kIHYq  پيام آقاي مهندس محموديان 

 https://aparat.com/v/Uaun9 ايمني آب  كارگاه

10  

  نيدوم
  يمل  شيهما
آب  تيفيك

  نيو چهارم
  يمل  شيهما
  تيريمد

مصرف آب  
  كرديبا رو

كاهش 
هدررفت و  

 افتيباز
)1402(  

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/UwoCu     هيافتتاحمراسم 

  https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs3    هيقاسم يدكتر مهد يجناب آقا يسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Q5jre  دكتر مسعود تابش  يجناب آقا يسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Ovg0e  يشيدكتر مسعود تجر يجناب آقا يسخنران

 https://aparat.com/v/Zz6aS   يعيرف هيسركار خانم دكتر سم يسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r   دهيبرگز  انشكسوتياز پ ليمراسم تجل

و   مياقل رييتغ يامدهايها و پچالش يبررس اول؛ ينشست تخصص
   https://aparat.com/v/jBUwJ  آب  تيفي بر ك يمداخلات انسان

دوم؛ مديريت بهينه مصرف آب با رويكرد الزام صنايع  ينشست تخصص
 https://aparat.com/v/eotT5   به استفاده از پساب

در كاهش  يگذارهي سرما يهاكار و چالشوم؛ راهس ينشست تخصص
 https://aparat.com/v/qOUfQ   يآبرسان يهاهدررفت آب در سامانه

هاي توزيع آب و برداري شبكهطراحي و بهره ؛اول  كلينيك صنعت
 https://aparat.com/v/GDMw7  مديريت مصرف

 https://aparat.com/v/HuZRi  كيفيت آب و پساب  ؛ دوم كلينيك صنعت

 https://www.aparat.com/v/nCJ0p  تصفيه و بازچرخاني فاضلاب شهري و صنعتي ؛ سوم كلينيك صنعت

 https://aparat.com/v/j90wr  مراسم اختتاميه 

11  

پنجمين  
كنگره علوم  

  ي و مهندس
آب و  

فاضلاب 
  ران يا
)1403(  

 https://aparat.com/v/fhttc6r  يه مراسم افتتاح
 https://aparat.com/v/ylr1g40  كارها ها و راهچالش ن،يفرونشست زم  ينشست تخصص
در صنعت آب و يمصنوع شكاربرد هو ينشست تخصص  

 https://aparat.com/v/wjprm10  فاضلاب 

  آب و يهاخانهه يلجن در تصف تيريمد ينشست تخصص
 https://aparat.com/v/cawfci9  فاضلاب 

محور طراحي و بهره برداري از شبكه توزيع آب و -كلينيك صنعت
 مديريت مصرف

https://www.aparat.com/v/wyioho8 
  

محور تصفيه و بازچرخاني فاضلاب شهري و صنعتي - كلينيك صنعت   https://www.aparat.com/v/bxcbjtu 
  

 https://aparat.com/v/iyzomj1  ه ي مراسم اختتام 
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 و خارجیهای داخلی تقویم کنفرانس

 
 

 سایت کنفرانس تاریخ برگزاری محل برگزاری گانبرگزارکنند عنوان کنفرانس

 دانشگاه تبریز دانشگاه تبریز اولین کنفرانس ملی هیدروژئولوژی ایران
اردیبهشت ماه  25و  20

1404 
https://hydrogeo.tabrizu.ac.i

r/ 

نخستین کنفرانس هیدروانفورماتیک و 

 هوش مصنوعی  در مهندسی آب
 دانشگاه فردوسی مشهد

دانشگاه 

 فردوسی مشهد

شهریورماه  27و  26

1404 
HYDROAI.UM.AC.IR 

چهاردهمین کنگره بین المللی مهندسی 

 عمران
 دانشگاه صنعتی شریف

 دانشگاه
 صنعتی شریف

آبان ماه  1مهرماه تا  2

1404 
https://14icce.sharif.edu/ 

بیست و چهارمین کنفرانس هیدرولیک 

 ایران

-انجمن هیدرولیک ایران   

 دانشگاه بیرجند

 دانشگاه
 بیرجند

 /https://www.conf.iha.ir 1404آبان ماه  8و  7

همایش ملی مدیریت مصرف آب  نیپنجم

 با رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت و

 سومین همایش ملی مدیریت کیفیت آب

 conf.ir-https://iwwa/ 4140آذرماه   رانیانجمن آب و فاضلاب ا

 

 سایت کنفرانس تاریخ برگزاری محل برگزاری عنوان کنفرانس
IWA Resource Recovery Cluster Conference 

– Supported 

Leeuwarden, 

Netherlands 

19 – 23 May 

2025 

https://www.wetsus.nl/iwa-rr-

2025/  

11th Microbial Ecology and Water 

Engineering (MEWE) Conference: Managing 

Water Microbiomes 

Atlanta/United States 

of America 
03  - 05 Jun 2025 http://www.mewe11.org 

22nd Health-Related Water Microbiology 

Conference 

Amersfoort, 

Netherlands 

15 – 20 June 

2025 
https://watermicro2025.nl/  

7th IWA International Conference on eco-

Technologies for Wastewater Treatment 
Stockholm, Sweden 

23 – 26 June 

2025 
https://www.ecostp2025.org/  

14th IWA Specialist Group for 

Instrumentation, Control, and Automation 

(ICA) 

Oslo/Norway 
30 Jun - 02 July 

2025 
iwa-ica2025.net 

12th International Water Association 

Symposium on Waste Management Problems 

in Agro-Industries 

Turkey 10 - 12  Sep 2025 https://agro2025.itu.edu.tr/ 

IWA Membrane Technology Conference 

2025 
Austria 

15 – 19 

September 2025 
https://mtc2025.org/ 

13th Urban Drainage Modelling Conference Innsbruck, Austria 
15 – 19 

September 2025 
http://www.udm2025.org/  

IWA Efficient Conference 2025 Netherlands 17 - 19 Sep 2025 
https://www.awa.asn.au/efficien

t2025 

7th Young Water Professional Mexico 

Regional Conference 
Mexico 24 - 26 Sep 2025 

https://7th-iwa-ywpmexico-

2025.com/ 

10th IWA-ASPIRE Conference and Water 

New Zealand Conference & Exhibition 
New Zealand 

29 Sep – 3 Oct 

2025 
https://www.iwaaspire2025.org/ 

The 19th IWA Conference on Sludge 

Management - Toward Material Cycle and 

Low Carbon Society 

Kyoto/Japan 
21-24 October 

2025 
Iwa-19th-sludgemanagement.jp 

IWA XV Latin American Workshop and 

Symposium on Anaerobic Digestion: 

Contributing to the energy transition and 

decarbonization 

Brazil 14 – 17 Oct 2025 https://daal.ufc.br/?lang=en 

The 19th IWA Conference on Sludge 

Management -Toward material cycle and low 

carbon society 

Japan 21 – 24 Oct 2025 
https://iwa-19th-

sludgemanagement.jp/ 

IWA Water and Development Congress & 

Exhibition 2025 
Thailand 8 – 12 Dec 2025 

https://waterdevelopmentcongre

ss.org/ 

https://www.wetsus.nl/iwa-rr-2025/
https://www.wetsus.nl/iwa-rr-2025/
https://watermicro2025.nl/
https://www.ecostp2025.org/
https://iwa-network.org/events/iwa-membrane-technology-conference-2025/
https://iwa-network.org/events/iwa-membrane-technology-conference-2025/
http://www.udm2025.org/
https://iwa-network.org/events/iwa-efficient-conference-2025/
https://iwa-network.org/events/10th-iwa-aspire-conference-and-water-new-zealand-conference-exhibition/
https://iwa-network.org/events/10th-iwa-aspire-conference-and-water-new-zealand-conference-exhibition/
https://iwa-network.org/events/iwa-xv-latin-american-workshop-and-symposium-on-anaerobic-digestion-contributing-to-the-energy-transition-and-decarbonization/
https://iwa-network.org/events/iwa-xv-latin-american-workshop-and-symposium-on-anaerobic-digestion-contributing-to-the-energy-transition-and-decarbonization/
https://iwa-network.org/events/iwa-xv-latin-american-workshop-and-symposium-on-anaerobic-digestion-contributing-to-the-energy-transition-and-decarbonization/
https://iwa-network.org/events/iwa-xv-latin-american-workshop-and-symposium-on-anaerobic-digestion-contributing-to-the-energy-transition-and-decarbonization/
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  انجمن  اعضاي حقوقي
  

 نام شركت
سطح  
  لوگو  عضويت

  الماسي   آبساران مهندسين مشاور 
  

استان آب و فاضلاب شركت 
  الماسي   اصفهان 

 

استان آب و فاضلاب شركت 
  الماسي   آذربايجان غربي

 

و تحقيقات   مهندسين مشاور طرح
  الماسي   اصفهان 

  الماسي   آب و فاضلاب كاشانشركت 

 

  الماسي   ارقام پردازفرآيند 
 

  طلايي  آب و فاضلاب مشهدشركت 

 

  طلايي  فناور ايمن لوتوس

  

  طلايي  خطوط لوله توانا يشركت مهندس
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  اي نقره  مشاور طوس آب يمهندس

  

  اي نقره مهندسين مشاور پارس آرين آب 
  

  اي نقره  پوياك 
 

  اي نقره  صنايع وكيوم پارس 
 

  اي نقره  مشاور آبران   نيمهندس
 

خدمات مهندسي برق و الكترونيك  
  اي نقره  رعدآب 

  اي نقره  رشاب طرح
  

  اي نقره  بهينه طراحي پرشيا 
 

  اي نقره زايندآب 

 

  برنزي  مهندسين مشاور يكم 
  

  برنزي  پارسيان آبان بسپار 
  

  برنزي  پالايش ماديار فراگير انرژي و
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  برنزي  (هپيكو) خط لوله هامون 
  

  برنزي  ا يسنجش افزار آس
 

  برنزي  آب و فاضلاب فارس 

 

استان آب و فاضلاب  شركت
  برنزي  يشرق جانيآذربا

 

  برنزي  ترا يم  ندهيمشاور آ  نيمهندس
  

و  لريو ساخت بو يشركت مهندس
  يبرنز  مپنا زاتيتجه

 

  يبرنز  سو مشاور آب  نيشركت مهندس

 

  برنزي فن آوران خرد راد  يشركت مهندس

  

  برنزي  شركت فرآيند زيست 
 

   برنزي  شركت دريارود جنوب 
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آب و فاضلاب ايران روند عضويت در انجمن 

انجمن آب و فاضلاب  در  خود  براي شروع فرآيند عضويتشود تا  هاي مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت ميمندان به حوزهاز علاقه
به دريافت نام كاربري و رمز  ، اقدام، به سايت انجمن مراجعه و با ايجاد حساب كاربري در سايتhttp://irwwa.ir  ، از طريق لينكايران 

تكميل فرم عضويت  ضمنانتخاب نموده و  ي صفحه  از نوار بالا عضويت را    پنجرهسپس وارد حساب كاربري خود شده و    كنند. ورود اقدام  
پس از ارسال ايميل تأييديه از سوي  شماره عضويت. مراحل پرداخت حق عضويت و اعطاي  دنينما  مدارك درخواستي را بارگزاري حقيقي،  

 انجمن، شروع خواهد شد. 

اعضاي حقيقي 	حق عضويت
مبلغ (ريال) نوع

1403تا  1395هاي عضويت با تاخير سال حق  
  ازاي هر سال) (به

1200000

3500000) 1405 - 1404حق عضويت دو ساله (
6000000)1407 - 1404چهار ساله ( حق عضويت

  2000000  ) 1405 - 1404حق عضويت دو ساله دانشجويي (

  20000000عضويت دائمي 

هزينه چاپ آگهي در نشريات انجمن 
مبلغ (ريال)  نوع

20000000  صفحه در يك شماره 1
40000000  صفحه در يك شماره 2
صفحه در چهار شماره 1

  90000000* پياپي

صفحه در چهار شماره 2
  120000000* پياپي

سال عضويت حقوقي انجمن* شامل يك 
135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

5859-8370-0990-3101 :شماره كارت مجازي
نام انجمن آب و فاضلاب ايران) به186 (كد دانشگاهشعبه  بانك تجارت

ا   ــكن فيش واريزي را بـه ايميـل  لطفـ ) membership@irwwa.ir( انجمن  واحـد پـذيرش  اسـ
يد.ارسال فرماي

جدول مزاياي اعضاي حقوقي طرح جديد 
ــت  عضـــــــويـــ ــح  ســـــــطـــ

(مبلغ پرداختي)       
مزاياي عضويت

برنزي 
10(سالانه 

ميليون تومان) 

اينقره 
15(سالانه 

ميليون تومان) 

طلايي 
20(سالانه 

ميليون تومان) 

الماسي
52(سالانه 

ميليون تومان) 
سالهاعتبار يك دريافت 

) ه استشددريافتي، در ذيل جدول شرح داده  (نحوه استفاده از اعتبار 
5سالانه 

ميليون تومان 
8سالانه 

ميليون تومان 
12سالانه 

ميليون تومان 
51 سالانه

ميليون تومان 
در نشريه علوم و مهندسي آب و فاضلاب و خبرنامه و سايت لوگوي شركت  درج 

  *   *  *   *انجمن (با مشخص بودن سطح عضويت) در مدت زمان عضويت

4يك ساله نشريه علوم و مهندسي آب و فاضلاب به صورت رايگان ( اشتراك دريافت
  *   *  *   *شماره) در مدت زمان عضويت 

(با متن دلخواه) در يك شماره نشريه علوم و مهندسي آگهي نيم صفحه درج رايگان  
  *   *آب و فاضلاب در مدت زمان عضويت 

هاي سالانه انجمنهمايشزمان با هم  اجاره غرفه نمايشگاهيتخفيف در  % 50ارائه 
در مدت زمان عضويت (در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار كسر خواهد

شد)
*   *  

  **  (در صورت تمديد عضويت)  بعد باقيمانده به سال  از اعتبار % 50امكان انتقال 
برگزاري كارگاه و وبينار كاربردي (براساس پروژه ها و عملكردامكان 

هاي لازم)مشترك با انجمن (پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگي محصولات و ...)  
در مدت زمان عضويت

*  

  *   *  *   *گواهي عضويت دوزبانه دريافت 
  *   *  *   *انجمن آب و فاضلاب ايران   پرچم روميزيدريافت 
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 در يك يا چند مورد از موارد زير استفاده كنند:   اعتبار خودتوانند از اعضاي محترم حقوقي / حاميان انجمن، مي 

ميليون تومان   1ميليون تومان اعتبار و نيم صفحه معادل    2درج آگهي در نشريه علوم و مهندسي آب و فاضلاب (تمام صفحه، معادل    -
  اعتبار)؛  

شده از سوي شركت از اعتبار كسر  كنندگان معرفي هاي آموزشي (متناسب با هزينه كارگاه و تعداد شركتها و دورهاستفاده از كارگاه   -
 شود)؛مي 

شده از سوي شركت از اعتبار كسر كنندگان معرفيهاي انجمن (متناسب با هزينه شركت در همايش و تعداد شركتشركت در همايش  -
  شود)؛مي 

  شود)؛شوند (متناسب با متراژ غرفه از اعتبار كسر ميهاي انجمن برگزار ميزمان با همايشامكان اجاره غرفه نمايشگاهي كه هم  -
  هزار تومان اعتبار است)؛   50شده از سوي شركت معادل  كنندگان معرفي صدور گواهي شركت در وبينار (صدور هر گواهي براي شركت  -

توانند مطابق با روال گذشته، از تخفيفات و مزاياي عضويت  * لازم به ذكر است كه پس از اتمام اعتبار، اعضاي محترم حقوقي كماكان مي 
 شوند. مند شرح زير بهره به

  
آب و فاضلاب ايران مزاياي عضويت در انجمن   

  عضو حقيقي  مزاياي عضويت 

  %20  هاي انجمن همايشتخفيف شركت در 
  %20  هاي آموزشي انجمنتخفيف شركت در دوره 
  %20  ها و بازديدهاي انجمن تخفيف شركت در كارگاه

  %10  تخفيف چاپ مقالات در مجلات انجمن 
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 تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

 خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت -

 شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

نماید، دم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده -

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در  -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به  -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل -

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

نمایند. مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

کنند شامل هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل -

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

 افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با  

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  12مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

 در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 

 انواع مقالات: 

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

  و در سایت اعلام کند.
 

 لازمهای فایل 

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  pdf فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان.  -

ای است که نویسندگان با : نامه(Copy Right) حق چاپ فایل  -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار میفاضلاب تهیه 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل  -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft Word  یا

 بالاتر

 :واژه تجاوز  15کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  عنوان

 کند.نمی

  گان(:نویسندهنام(  

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

شود که می شود، لذا تاکیدمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه  

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 
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رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 

 ها و ...(.ها، سازمانانشگاهد

 :چکیده فارسی  

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  150گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 250

 :باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه  

یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید 

 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  انگلیسی و با فاصله بین برای زبان  10با اندازه

ستونی و یک فایل با صورت تکسانتیمتر به 5/1خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانها ارائه میها و جدولشکلجانمایی درست 

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به طورنیمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهاولیندارد، وقتی برای 

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 آنها در محل مناسب بعد از معرفی ها و شکلجدول

شوند. ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب 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 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمفایل اصلی شکل

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

استفاده شده باشد، ارسال فایل  که در مقاله از عکسدر 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  

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد میتهیه  Microsoft Equation از

تمام  شوند.گذاری میترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :مراجع  

نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه  در داخل متن:

مرجع  منظور اشاره بهنویسی هاروارد است. در متن مقاله بهمرجع

شود. ارجاع در داخل متن به صورت )نویسنده، سال( عمل میبه

این صورت است که مراجع با بیش از یک مرجع در کنار هم، به

شوند. فقط مراجعی که در متن هم جدا می( از؛نقطه ویرگول )

شوند. ها اشاره شده است، در بخش مراجع آورده میمقاله به آن

صورت فارسی( و مراجع فارسی )به در متن مقاله نام نویسندگان

که شود. در صورتیصورت 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

مراجع در این مجله براساس شیوه نگارش در فهرست مراجع: 

صورت نویسی بهنویسی هاروارد است. در انتهای مقاله مرجعمرجع

نام  ،شود که در بخش فهرست مراجعتاکید می الفبایی است.

صورت کامل درج کنفرانس و غیره به ه،موسس ،انتشارات ه،مجل

( Abbreviationها )کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهمی

 شود.دداری خو

 ،لازم است در انتهای اطلاعات هر مرجع در لیست مراجعتذکر: 

doi  درج شود.درصورت وجود مقاله 

 در نگارش انواع مراجع از فرمت زیر استفاده شود: 

 :مقاله فارسی 

بینی پیش"(، 1۳۹۳بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، ) ،تابش، م.

، "نیشابور(بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر 

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه
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های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

 تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله: 

Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 

Bayesian Networks and Fuzzy Logic”, Water 

Resources Management, 31(9), 2561-2578, 

https://doi.org/10.1007/s11269-018-2011-8. 

 :مقاله منتشر نشده 

Foladori, P., Tamburini, S. and Bruni, L., (2017), 

“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 

sludge reduction technologies evaluated by flow 

cytometry”, Journal of Water Research, in press. 

 :کتاب 

Briere, F.G., (2014), Drinking-water distribution, 

sewage, and rainfall collection, Presses 

Internationales Polytechnique, Paris. 

 :بخشی از کتاب 

Meltzer, P.S., Kallioniemi, A., and Trent, J.M., (2002), 

“Chromosome alterations in human solid tumors”, In: 

B. Vogelstein and K.W. Kinzler (eds.), The genetic 

basis of human cancer, McGraw-Hill, New York, pp. 

93-113. 

 جای نویسنده:موسسه به 

WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-

background document for development of WHO 

guidelines for drinking-water quality, World Health 

Organization, Geneva. 

 کنفرانسی: لاتمقا 

Murphy, L.J., Dandy, G.C. and Simpson, A.R., (1994), 

“Optimum design and operation of pumped water 

distribution systems”, Proceeding Conference on 

Hydraulics in Civil Engineering, Institution of 

Engineers, Brisbane, Australia, pp. 149-155. 

 نامه:پایان 

de Schaetzen, W., (2000), “Optimal calibration and 

sampling design for hydraulic network models”, 

Doctoral Dissertation, University of Exeter, Exeter, 

UK. 

 :سایت اینترنتیBurka, L.P., (2003), “A hypert 

Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 

http://www.ccs.neu.edu./ 

dimensions”, http://www.ccs.neu.edu./ 

های زبانی و مدل دستورالعمل استفاده از هوش مصنوعی

 در تهیه مقالات
 

 مقدمه

طور های زبانی بهدر جهان امروز که هوش مصنوعی و مدل

اند، گسترده در دسترس پژوهشگران و متخصصان قرار گرفته

نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب با هدف راهنمایی و 

حمایت از پژوهشگران، دستورالعملی را برای استفاده صحیح و 

ن دستورالعمل، یک ها تهیه کرده است. ایمسئولانه از این فناوری

کند ای است که به نویسندگان کمک میراهنمای جامع و توصیه

های خود بهره ببرند، بدون تا از مزایای هوش مصنوعی در پژوهش

ها آسیبی وارد شود. مفاد که به اصالت و کیفیت علمی مقالهاین

 :این دستورالعمل به شرح زیر است

  

دستیار پژوهشی و عنوان استفاده از هوش مصنوعی به -1

 ابزار ویرایش

 های هوش مصنوعی برای بهبود توانند از مدلپژوهشگران می

ها کیفیت زبانی و نگارشی مقاله استفاده کنند. از این فناوری

توان برای ویرایش و تصحیح متن، بهبود وضوح و روانی می

های مختلف مقاله بهره دهی بخشنوشتار و همچنین سازمان

 .گرفت

 رسان در عنوان یک ابزار کمکگیری هوش مصنوعی بهبه کار

مراحل ابتدایی نگارش مقاله و ساختاربندی محتوا نیز مورد 

ای صورت حرفهپذیرش است. این مورد شامل تنظیم متن به

و استفاده از ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی برای 

جستجوی سریع منابع و مفاهیم مرتبط با موضوع پژوهش 

 .است

  

ها و پرهیز از استفاده از هوش مصنوعی در تولید داده -2

 نتایج پژوهشی

 های اصیل و دقیق های پژوهشی و انجام تحلیلتولید داده

طور کامل توسط پژوهشگران و با استفاده از علمی باید به

گیرد. استفاده از اعتماد صورتهای علمی و قابلروش

های فرضی، ادههای زبانی و هوش مصنوعی برای تولید دمدل

صورت ها و یا تولید نتایج پژوهشی که بهسازی دادهشبیه

قبول است و ممکن است مستقل قابل تأیید نیستند، غیر قابل

 .موجب گمراهی علمی شود

 های نهایی پژوهشی نیز باید استخراج نتایج و انجام تحلیل

های معتبر علمی انجام تنها با ابزارهای تحقیقاتی و روش

گیری یا تفسیر ستفاده از هوش مصنوعی برای نتیجهشود. ا

های پژوهشی پذیرفته نیست، چرا که امکان دارد به یافته

 .نتایجی غیرقابل اتکا منجر شود

 منظور نوشتن نویسندگانی که از ابزارهای هوش مصنوعی به

آوری و تجزیه و ها و یا در جمعچکیده، تولید تصاویر، شکل

کنند، باید در افشای مواد و می ها استفادهتحلیل داده

که کار رفته در مقاله شفاف باشند. یعنی اینهای بهروش

چگونه و از کدام یک از ابزارهای از هوش مصنوعی استفاده 

 .اندنموده

 
  

http://www/
http://www/
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 سازی در مورد استفاده از هوش مصنوعیشفاف -3

  در صورتی که از هوش مصنوعی در تهیه مقاله استفاده شده

« تقدیر و تشکر»یه می شود نویسندگان در بخش باشد، توص

استفاده از ابزارهای هوش »یا در بخشی جداگانه مانند 

سازی به به این موضوع اشاره کنند. این شفاف« مصنوعی

هایی که هوش مصنوعی کند تا از جنبهخوانندگان کمک می

زمان اصول در تهیه مقاله کمک کرده است آگاه باشند و هم

عنوان مثال، نویسندگان ی حفظ شود. بهشفافیت علم

توانند توضیح دهند که از هوش مصنوعی برای ویرایش می

اند زبانی، اصلاح نگارشی، یا ساختاربندی مقاله استفاده کرده

واسطه ابزارهای هوش مصنوعی هایی از مقاله که بهو بخش

صورت مختصر معرفی کنند. این اقدام بهبود یافته است را به

دهد که پژوهشگران و هم به داوران اطمینان می هم به

طور مستقل و توسط های علمی بهها و تحلیلتمامی داده

 .نویسندگان تهیه شده است

  صحت، اعتبار و تناسب محتوا و هرگونه استناد ایجاد شده

توسط هوش مصنوعی بررسی شود و هرگونه خطا یا تناقض 

 .اصلاح شود

  

 استفاده از هوش مصنوعی در جستجوی منابع علمی -4

 عنوان یک ابزار توان بههای هوش مصنوعی میاز مدل

رسان در جستجوی منابع معتبر و علمی بهره برد. کمک

پژوهشگران مجازند از ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی 

برای یافتن مقالات و کتب مرتبط با موضوع پژوهش خود 

شده که اصالت و اعتبار منابع انتخابآن شرطاستفاده کنند به

 .صورت دقیق بررسی نمایندرا به

  نویسندگان باید توجه داشته باشند که تنها از منابع معتبر

اعتماد استفاده کنند و از ای قابلهای دادهعلمی و پایگاه

استناد به منابعی که ممکن است اعتبار علمی کافی نداشته 

های زبانی تولید عی توسط مدلصورت مصنوباشند و یا به

ترتیب، هوش مصنوعی تنها شده باشند، بپرهیزند. بدین

عنوان ابزاری برای تسهیل جستجو و گردآوری منابع معتبر به

 .شودکند و اصالت منابع به دقت بررسی میعمل می

  

 حفظ استقلال علمی پژوهشگران و اصالت تحقیقات -5

 ی تحقیق، از جمله پژوهشگران باید تمامی مراحل اصل

ها و ها، تحلیل یافتهآوری دادهطراحی آزمایش، جمع

صورت مستقل و با دانش تخصصی گیری نهایی را بهنتیجه

ای گونهخود انجام دهند. استفاده از هوش مصنوعی نباید به

باشد که نقش اصلی پژوهشگر در تولید علم و تحلیل علمی 

 .تحت تأثیر قرار گیرد

 حاضر کاملاً صنوعی موجود در حالهای هوش ممدل

عینی یا واقعی نیستند. نویسندگانی که از هوش 

مصنوعی برای نوشتن تحقیقات خود استفاده می کنند 

باید تمام تلاش خود را برای اطمینان از صحت 

ها انجام دهند و منابع ارائه شده، منعکس خروجی

 .کننده ادعاهای مطرح شده باشند
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 عنوان مسئول اصلی محتوای علمی مقاله، نویسندگان به

ها و وظیفه دارند که اطمینان حاصل کنند تمامی داده

شده اصیل و مستقل هستند. هوش مصنوعی های ارائهتحلیل

های پژوهشی گیریهای علمی یا نتیجهنباید در تولید داده

لی پژوهشگر شود و در صورت استفاده از جایگزین کار اص

های پشتیبانی، لازم است شفافیت هوش مصنوعی برای جنبه

در این خصوص حفظ شود. نویسندگان مسئول محتوای 

هایی که توسط نوشته خود هستند، حتی آن قسمتدست

است. در نتیجه باید در  یک ابزار هوش مصنوعی تولید شده

ی در انتشار آن پاسخگو قبال هرگونه نقض اصول اخلاق

 .باشند

  

 گیرینتیجه

این دستورالعمل با هدف حمایت از اصول علمی و حفظ اصالت 

ها در نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب تنظیم پژوهش

عنوان یک نشریه علمی، به کاربردهای مثبت و شده است. ما به

عنوان دستیار پژوهشی احترام مسئولانه هوش مصنوعی به

شرط رعایت دقیق اصول گذاریم و استفاده از این ابزارها را بهمی

شود کنیم. از نویسندگان دعوت میعلمی و تحقیقاتی توصیه می

های جدید، گیری از فناوریها، ضمن بهرهکه با رعایت این توصیه

های خود تمرکز کنند تا مقالاتی با بر اصالت و کیفیت پژوهش

 .صحت و اعتبار منتشر شودارزش علمی بالا و دارای 

 

 مهم:ذکر ت 

براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن آب و 

به مجله  1404 از ابتدای سالفاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که 

ریال برای هزینه و پانصد هزار  میلیون دوارسال می شود باید مبلغ 

 برای هزینه انتشار به الریمیلیون  پنج مبلغ و پردازش اولیه

نام انجمن آب و به 585۹-8۳70-0۹۹0-۳101: کارتشماره 

واریز و ( 186)کد  دانشگاهبانک تجارت شعبه در  فاضلاب ایران

های مقاله در سایت نشریه بارگزاری همراه فایلفیش آن را به

 .کنند
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