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 پژمان طاهریدکتر 

 و شرکت مهندسی آب و فاضلاب استان تهران

 هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران عضو
 

 آبی تنش تشدید و مستمر هایخشکسالی با گذشته دهه سه طی ایران

 ساخته بدل اساسی چالشی به را کشور آبی امنیت که وضعیتی بوده، مواجه

 ناپایدار، مصرف الگوهای و جمعیت رشد اقلیم، تغییر ترکیبی اثرات. است

 برخلاف. است داده سوق مزمن آبیکم شرایط به را کشور مناطق از بسیاری

 امروز بود، همراه ترمیم فواصل با خشکسالی هایدوره که گذشته هایدهه

 ضرورت واقعیت، این. هستیم آب تقاضای و عرضه میان دائمی ناترازی شاهد

 و تطبیقی مدیریت به تأمین بر مبتنی مدیریت از گذار و رویکرد تغییر

 بدل الزام یک به را ملی آب آوریتاب و ساخته ناپذیراجتناب را تقاضامحور

 .است کرده
در خاورمیانه و  خشک،نیمه و خشک کشورهای ایمنطقه تجارب

 همراه به ایران برای مهمی نکات اردن، و ترکیه عراق، ویژهشمال آفریقا، به

 و بالادست در سد ساخت دلیلبه هارودخانه جریان کاهش با عراق. دارد

 و زیرزمینی آب منابع به بیشتر اتکا به ناچار طولانی، هایخشکسالی

 بزرگ، سدهای ساخت با ترکیه. است شده آبیاری هایسیستم بازسازی

 منابع وریبهره نوین، آبیاری توسعه و آبریز هایحوضه یکپارچه مدیریت

 به بحران، و خشکسالی شرایط در نیز اردن. است داده افزایش را خود آبی

آورده  روی بازچرخانی هایپروژه اجرای و آب جوییصرفه هایفناوری ترویج

تونس  فلسطین اشغالی، موفق مانند هایینمونه کشورها، این کنار در. است

 کارهاییراه در مناطقی با اقلیم مشابه و استرالیا در آن سوی دنیا با مراکش و

مدیریت  سازگار با اقلیم، آبیاری بازیابی منابع، آب، بازچرخانی چونهم

 عمومی، آگاهی ارتقای و مشارکت نهادهای مردمییکپارچه منابع، 

ترین آلکه معیار ایدهحالیدر .دهند افزایش را خود آوریتاب اندتوانسته

شد این ( است و برای بسیار از جوامعی که نام برده%100) 00/1آوری تاب

های مدیریت منابع آب در جهت ارتقای آن شده و برنامهمعیار استخراج

در حال اجرا است، هنوز حدود معیار تاب آوری آبی برای ما صورت کمی هب

 نوآوری که دهدمی بیان شده نشان تجارب ناشناخته مانده است. نگاهی به

 ارکان جامعه، مشارکت و ها، ارتقای مدیریت هاسیاست اصلاح فناورانه،

خشک و  هایاقلیم در آبیکم و خشکسالی برابر در آوریتاب افزایش اصلی

 .هستند خشکنیمه 
 اصلی محور به موجود منابع هوشمند تخصیص آبی،کم تداوم شرایط در

 مصنوعی هوش هایدر همین راستا، پیشرفت شود.تبدیل می پایدار مدیریت

 کیفیت بارش، مصرف، ایلحظه پایش امکان ها،داده کارآیی آن تحلیل و

 ،فناوری این به اتکاء با. است آورده فراهم را هازیرساخت وضعیت و آب

 را تلفات بهینه، را توزیع توانندمی تأمین و توزیع آب های مسئولسازمان

 ادغام. دهند قرار اولویت در را حیاتی مصارف بحران، شرایط در و کاهش

گر و مدیریت برمبنای گزینه بینیپیش هایتحلیل و هوشمند هایپایش

 عملی ضرورتی بلکه نیست، نگرانهآینده آرمان یک دیگر های تصمیم یار،

 .است آب منابع کارآمد تخصیص، تأمین و توزیع برای
 منابع دریایی از آب انتقال هایپیچیدگی بالا و هایهزینه سو از دیگر

ای، لزوم نگرانی از اثرات نامطلوب ناشی از انتقال آب بین حوزه دوردست و

 هایآب. دوچندان کرده استرا  موجود منابع از بهینه برداریبهره بر تمرکز

 فشارتحت اکنون شدند،می تلقی پنهان ذخیره عنوانبه زمانی که زیرزمینی

 و هوشمند رویکرد احیای شرایط، این در. اندقرارگرفته سابقهبی

بازیابی ذخایر زیرزمینی با پساب کلان  زیرزمینی، هایسفره شدهمدیریت

در  صرفهبه مقرون و زودبازدهعملی،  کاریشهرها و بازچرخانی آب، راه

دون های تصاعدی مدیریت آب بمقایسه با طرح های بزرگ انتقال و هزینه

جز مؤلفه ههای هدررفت واقعی و هدر رفت ظاهری ب)برای بخش درآمد

 آبی هایسامانه آوریتاب تنها نه رویکرد این. مصارف غیرمجاز( هستند

آب،  چرخشی مدیریت جهانی یروندها با بلکه دهد،می افزایش را محلی

گردد بازمی چرخه به دوباره و شودمی تلقی ارزشمند آب قطره هر که جایی

 حکمرانی به گذار اقدامات، این تحقق کلیدی . عاملاست سونیز، هم

حاضر  وضعیت موجود حاصل از ساختارهای. است آب تطبیقی و مشارکتی

 اند کهچنین نمایاندهایناند و کنون آزموده شدهآب هستند که تا مدیریت

. اندکارآمدی پایینی داشته پویا، و پیچیده هایچالش با مواجهه در

 دانش بخشی، ادغامبین هایهمکاری تقویت محلی، نفعانذی توانمندسازی

گیری و نوسازی مدیریت با تزریق تدریجی تصمیم فرآیند در علمی

 حوزه در آورتاب ایآینده ساخت برای اساسی هایگام متخصصین جوان،

 آبی هایبحران از عبور به موفق که کشورهایی تجربه. است کشور آب

 در حتی فناورانه، نوآوری و فراگیر حکمرانی که دهدمی نشان اند،شده

 شود منجر پایدار نتایج به تواندمی نیز دشوار شرایط
 ای،منطقه تجارب خاطر نشان می شود که همگرایی پایان، در

 برای نظیریکم فرصت مشارکتی، حکمرانی و فناورانه هایپیشرفت

 آورد.می فراهم آبیکم و خشکسالی با مواجهه در ایران رویکرد بازتعریف

 از استفاده و ایمنطقه تجارب از گیریبهره هوشمند، مدیریت پذیرش

 تواندمی المللی و جوانان،بین داخلی، متخصصین اجرایی و علمی ظرفیت

سازد، چرا که  بدل نوآوری و آوریتاب از الگویی به را کشور آب بخش

ظرفیتی که در کشور وجود دارد می تواند همه این عوامل را بخوبی جذب 

 هایپتانسیل به توجه با شمرده و را مغتنم فرصت در خاتمه این. نماید

فاضلاب، دسترسی به  و آب علمی و مهندسیظرفیت های  اجرایی،

 المللی،بین تجارب از فراهم آمده برای استفاده امکان نیز متخصصین و

 مراجع به محوریت عنوان این پیشگفتار را با مستقل رویداد یک برگزاری

 .نمایممی پیشنهاد کشور فاضلاب و آب
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ی عملکردی است زیرا اطلاعات هاحوزه نیترمهمارزیابی عملکرد مالی یکی از 

ی ارزیابی عملکرد برا .ردیگیمقرار  هایریگمیتصممالی زیربنای بسیاری از 

یی مبتنی بر اطلاعات مربوط و قابل اتکا است که هاشاخصمالی نیاز به داشتن 

ی کمی برای ارزیابی هاکیتکنی متنوع دربستر هاشاخصاز این  هاسازمان

، اطلاعات مفیدی را فراهم هایابیارز. اگرچه این نوع کنندیمعملکرد استفاده 

، بدون توجه به درجه اهمیت هاشاخص هیکلدلیل لحاظ کردن ، اما بهآوردیم

حاصل نشده و منتج به نتایج  شرکت عملکرد کلی از جامع ریتصو، هاآن

ی گزیده با استفاده از هاشاخصو شناسایی  . لذا انتخابشودیمی ارهیجز

این  در ارزیابی عملکرد خواهد داشت. جیبر نتای علمی، اثر زیادی هامدل

ی ارزیابی عملکرد صنعت آب و فاضلاب پیشنهاد و با هیاولپژوهش، ابتدا مدل 

ی زیربرنامهی معادلات ساختاری مدل نهایی میدانی، در راستای سازمدل وهیش

ی هادادهاست. این پژوهش حاضر، براساس  شده ارائهو کنترل مدیریت 

شرکت و  35نمونه، شامل  700با رویکرد پنل دیتا ) 1397-1377ی هاسال

ی مقدماتی ضرایب هاآزمونسال فعالیت( انجام شد. پس از انجام  20

ه( همبستگی )مدل اولیه( و بارهای عاملی متغیرهای پنهان مستقل )مدل ثانوی

شناسایی شد. نتایج گواه آن است که بین متغیرها،  تأییدیبا تحلیل عاملی 

ی به بار عامل نیترشیبی وجود دارد و داریمعنضریب همبستگی مثبت و 

 ( با0/115نقدینگی )ی هاشاخصبه  نیترکم( و 0/889ی فعالیت )هاشاخص

اختاری( درصد اختصاص دارد. مدل ثانویه )س 95ری دایمعنسطح اطمینان 

نشد و با انجام اصلاحاتی  دییتأی متعدد نیکویی برازش، هاآزمونبا  پیشنهادی

شد. در پایان،  ارائه، مدل میدانی نهایی صنعت مشاهدهقابلبین متغیرهای 

ی موجود )وزن دهی توسط وهیشنتایج ضرایب رگرسیونی مدل تحلیل عاملی و 

همبستگی مقایسه شد )ضریب اعضای هیئت مدیره( با آزمون فرض و ضریب 

درصد( که نشان از ارتباط بسیار ضعیف دو  99درصد در سطح اطمینان  9/19

 مدل ارزیابی دارد.
 

ی معادلات ساختاری، سازمدللی، ما عملکردارزیابی  کلمات کلیدی:

 ی و کنترل، صنعت آب و فاضلاب.زیربرنامه

 

Financial performance evaluation is a crucial 

functional area, as financial information forms the 

foundation for many decision-making processes. 

While such evaluations provide valuable insights, 

considering all indicators without weighing their 

importance results in a fragmented view of the 

overall company performance. Therefore, the 

selection and identification of key indicators using 

scientific models significantly impact the 

evaluation results. In this study, an initial 

performance evaluation model for water and 

wastewater industry was proposed, and the final 

field model was presented through structural 

equation modeling in line with management 

planning. This research, based on data from 2018-

1998 using a panel data approach, identified a 

positive and significant correlation among 

variables. The proposed secondary (structural) 

model did not confirm through multiple fit tests 

and required adjustments, resulting in the final 

field model for the industry. Finally, the results of 

regression coefficients of the factor analysis 

model were compared with the existing method, 

indicating a very weak relationship between the 

two evaluation models. 

 
Keywords: Financial performance evaluation, 

Structural equation modeling, Planning and 

control, Water and wastewater industry. 
 

https://www.jwwse.ir/article_208282.html


   

 و همکاران سارنگ نوروزیامیر 

 
 

 
 1404بهار ، 1شماره ، دهمال س                                                   4                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 مقدمه  -1

 

 "شدن"به شرایط مطلوب  "بودن"مدیریت، تغییر شرایط موجود 

ی ریگمیتصماست که  هاتیفعالی از اگستردهاست و شامل طیف 

ی نظر به شرایط متنوع محیط سازمانی )اقتصادی، زیربرنامهو 

ی که اگونهبهی دارد، اژهیواجتماعی، سیاسی، فرهنگی( اهمیت 

، مدیریت را معادل دانش مدیریت نظرانصاحبامروزه 

ی زیربرنامهی و ریگمیتصم. در راستای دانندیمی ریگمیتصم

و  کنندیماز ابزارهای متنوعی استفاده  هاسازمانراهبردی، 

 هیتغذ، قادر به هاآنی ارزیابی عملکرد و بازخورد هاسامانه

اطلاعات مدیریت هستند. واحدهای نهادی از شیوهای متنوعی در 

تحلیل تعدادی  هیپابر  ترشیبکه  برندیمارزیابی عملکرد بهره 

قادر به  هاسامانه، این هرچنداست.  هاآنشاخص و ارتباط بین 

اهمیت  درجهدلیل عدم شناسایی وزن و ، اما بهعملکردندارزیابی 

ی بودن، فقدان بنیان علمی )نظیر بعدتک، هاشاخصنسبی 

ی، جمله اخلال، نرمالیتی و مانایی(، عدم شناسایی خودهمبستگ

ضرایب رگرسیونی( اعتبار علمی لازم را ندارند. لذا بارهای عاملی )

در این پژوهش، در راستای رفع نواقص فوق و ارتقای سطح کیفی 

و علمی نتایج، ارزیابی عملکرد مالی در صنعت آب و فاضلاب با 

آب و  در صنعتی عملکرد ابیارز است. شدهانجامیی کمی هاوهیش

و  کنندگاناستفادهفاضلاب موجب عمق بخشیدن دیدگاه 

از اطلاعات شده و کارایی و شفافیت بیشتری نسبت به  نفعانیذ

 (.1392 داودآبادی و قناد،کند )یمگذشته ایجاد 

 9/37( با بازار هدف 1397صنعت آب و فاضلاب کشور )

هزار میلیارد در  471ی گذارهیسرمامیلیون مشترک، حجم 

(، گردش مالی 1391در سال  شدهیابیارز)تجدید  مؤثری هاییدارا

در تولید  درصد 02/2 هزار میلیارد ریال و سهم 161عملیاتی 

یکی از صنایع بزرگ و راهبردی  ناخالص داخلی اقتصاد کشور،

از  متأثرکشور است. در این صنعت بسیار حساس و راهبردی، 

)قوای  نفعانیذسلامت و بهداشت آحاد جامعه، انتظارات 

ی دولتی )اقتصاد اقتصادی(، جذب منابع رگذامتیق(، گانهسه

ی عمرانی دولت، محدودیت منابع هابودجهی گسترده از اهیسرما

 استفادهی، مدیریت نقدینگی، ستیزطیمحمتنوع  مسائلآبی و 

بهینه از منابع مالی محدود و... نقش راهبردی ارزیابی عملکرد 

مالی را برای مدیریت ارشد )وزارت نیرو و شرکت مهندسی آب و 

کرده است. در این پژوهش، ارزیابی  دوچندانفاضلاب کشور( 

مربوط "عملکرد مالی این صنعت در راستای تولید اطلاعات 

حسابداری( برای  بنیادین کیفیت اطلاعات )مشخصه 1"بودن

ی و کنترل در بستر نظام ریگمیتصممدیریت ارشد در راستای 

ی کمی که هامدلکنترل مدیریت صنعت با رویکردهای  کپارچهی

ی معادلات سازمدلاست ) نانیاطمقابلقادر به تولید اطلاعات 

 محدودهاست.  شدهانجام(، تأییدیتحلیل عاملی  - ساختاری

 باشرکت  35و فاضلاب کشور ) مکانی پژوهش، صنعت آب

که  1397-1377زمانی  محدودهحقوقی مستقل( و  تیشخص

الکترونیکی  سامانه SQL_Serverی آن از بانک اطلاعاتی هاداده

است. در  شده یآورجمع "ی عملکرد مالیهاشاخصارزیابی "

18MINITAB ,23SPSS ,ی افزارهانرمراستای محاسبات، از بسته 

0.07SAS   32وAMOS  است. شدهاستفادهبه فراخور نیاز 
 

 مبانی نظری  -2
 

میزان و  سهیو مقا یریگاندازه ،یند سنجشآفر، دعملکر ارزیابی

معیارها و نگرش با )مطلوب( آل دهیدستیابی به وضعیت ا نحوه

هدف  معین با زمانی بازهطی  خاص یهامعین با شاخص

ی عملیاتی در هاتیبازنگری، اصلاح و بهبود مستمر فعال

ارزیابی عملکرد، مختص واحدهای  است. ی گوناگونهانهیزم

و  هاشرکتی، امنطقهاقتصادی نبوده و شامل سطوح کلان دولت، 

. شودیمواحدهای نهادی  ی دولتی و سطوح عملیاتیهادستگاه

در ی ارزیابی عملکرد هاسامانهضرورت و اهمیت طراحی و استقرار 

 گستردهمنابع، جذب منابع  تیمحدودآب و فاضلاب، نظر به  صنعت

فعالیت جغرافیایی  طهیحی کلان، گذارهیسرمااعتبارات دولتی، 

اقتصادی دستوری(، خدمات بهینه، ) یاجتماعی گذارمتیقگسترده، 

ی اطلاعاتی و غیره را دوچندان ازهاین نیتأم، نفعانیذانتظارات 

 (.1399مکاران، نموده است )داوود آبادی و ه

ی متنوع ارزیابی عملکرد، نقاط ضعف هاوهیشمدیریت از طریق 

، هارتیمغاو  هاضعفی اشهیری هاعلتو قوت را شناسایی و با تعیین 

ی اصلاحی مناسب برای هااقداماز دست برود،  هافرصت کهآنقبل از 

یی جوبهره، هاتیفعالی سازنهیبهبهبود عملکرد، اتخاذ راهبردها، 

انتظارات  نیتأمیا  حداکثر ثروت، ایجاد هایگذارهیسرمابهینه از 

 خلاصه .(1399و همکاران،  داودآبادیکنند )یمرا فراهم  نفعانیذ

ی کلان ارزیابی عملکرد )مالی( در سطوح گوناگون صنعت هاهدف

 :استشرح زیر آب و فاضلاب به

ی هاوهیشبهینه برای ارزیابی عملکرد مالی با  یهاشاخصشناسایی  -

برای  عملکرد مناسبارزیابی جامع برای ارزیابی  مدل جادیاعلمی و 

 صنعت آب و فاضلاب.

فراهم کردن امکان ارزیابی عملکرد مدیریت در ایفای وظیفه  -

بهینه از امکانات و منابع موجود،  استفادهی( و دهحسابمباشرتی )



  

 تأییدی عاملی تحلیل رویکرد با فاضلاب و آب صنعت مالی عملکرد ارزیابی سازیمدل
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 توأمی شده، گذارهدفی هااستیسو  هابرنامهبرای دستیابی به 

 .هاتیفعالی اقتصادی، کارآمدی و اثربخشی هاوهیشبا 

در ی مدیریت هامیتصمفراهم کردن اطلاعات لازم برای  -

ی متکی به اطلاعات ریگمیتصممنابع از طریق  صیتخص

 .نهیبه ریغی ریگمیتصمو پرهیز از  نانیاطمقابل

ی احصا شده هاشاخص بر اساسی و کنترل زیربرنامهکمک به  -

 .هادر برنامه بهتر انحرافات لیتحل و هیتجزو 

ایجاد بسترهای مکفی برای ایجاد همکاری و تبادل متقابل  -

 ی عملیاتی.زیربودجهاطلاعات با حسابرسی داخلی و عملیاتی و 

)نقاط قوت و  هاتیفعالشناسایی میزان تحقق عملکرد واقعی  -

 ی آتی.زیربرنامهیی برای بهبود و هاوهیش ارائهضعف( و 

ی هاشرکتی و بندرتبه، لیتحل و هیتجزشناسایی، ارزیابی،  -

یک صنعت )هلدینگ( از منظر شناسایی تحقق  رمجموعهیز

ی شده. گذارهدفی هااستیسو  هابرنامهعملکرد واقعی، نظر به 

 (1399)داودآبادی و همکاران، 

مبتنی بر  2از طریق رویکرد همتاسنجیی وربهرهافزایش  -

ی ارزیابی هاشاخص ازنظر در صنعتی بهینه واحدهاشناسایی 

 احصاء شده.

 

 صنعت آب و فاضلابمدل یادگیری سازمانی  -3

 

سازمانی نظام  صنعت آب کپارچهیمدل یادگیری  و  کنترل مدیریت 

)خردجمعی( قالب فعالیت تیمی  درقدمت، سال  25طی  ضلاب،فا

توانستتتته ضتتتمن ایجاد باورهای جدید از روابط گروهی و یادگیری 

دست به دگرگونی عملیاتی در صنعت، جمعی، با ایجاد وحدت رویه 

افزایی فکری حاصتل از جذب خبرگان حرکت با هم ریمست زده و در

افزارهای این نظام را به لحاظ کیفی ارتقا بخشد. مجموعه نرم ،صنعت

سطح این  سی آب و صنعت  راهبردیمدل در چهار  شرکت مهند (

شور و وزارت نیرو( ضلاب ک ضلاب  هایشرکت ،فا ستانی،آب و فا  ا

ستقل و خودگردان های واحد صیو م ص سب) مدیریت تخ ( کار و ک

 است. افتهیاستقرار( طراحی و 1در یک محیط یکپارچه )شکل 

 

 
 (1385)خشایی و داودآبادی، کنترل مدیریت صنعت آب و فاضلاب کشور  کپارچهنظام ی چرخه -1شکل 

 

 ضرورت انجام تحقیق -4
 

ی ارزیابی عملکرد در صنعت آب و هاالزامنیازها و  نیترمهم

 فاضلاب، موارد زیر است:

ی این صنعت )انحصار طبیعی( هاتیفعالنظر به انحصاری بودن  -

خدمات،  ارائهفقدان امکان رقابت، بهترین شیوه برای بهبود کیفیت و 

 .استی استانی هاشرکتایجاد فضای رقابتی سالم یا شبهه رقابت بین 

ی و بندرتبهی ایجاد فضای رقابتی، هاوهیشارزیابی عملکرد، از 

ی هاشاخصخدمات است که این مستلزم وجود  یارائهکیفیت 

ی نتایج سازرهیذخ ،ی معتبر ارزیابی، نگهداریهاوهیشمناسب، 

 است. هالیتحل و هایبررسحاصل از 

کنترل، نظارت و ارزیابی عملکرد واحدهای عملیاتی و تعیین  -

ی هابرنامهو  هاباهدف هاآندرجه و میزان انطباق عملیات 

ی علمی قابل استدلال هاوهیشی از ریگبهرهی شده و با گذارهدف

ی هاوهیشی از ریگبهرهیکی از وظایف مدیریت است. این رویکرد با 

مدیریت،  زیرا؛ است )کنترل زمان وقوع( ریپذامکانکمی ارزیابی 

عملیات در ی، هدایت، کنترل و ارزشیابی زیربرنامهمستلزم فرآیند 

راستای هماهنگی مطلوب میان منابع انسانی و مادی که در نیل به 

صورت کارآمد است و کنترل، ی شده، بهگذارهدف یهااستیس

 بخشی از این فرآیند است.
اطمینان صنعت آب و فاضلاب برای تدوین تولید اطلاعات قابل -

و راهبردهای عملیاتی صنعت و تدوین  هایمشخط، هابرنامه

بر  هااستیسی گذارهدفعملیاتی سالانه و  بودجهضوابط تدوین 

ی عملیاتی، ضوابط علمی و اطلاعات کمی. اطلاعات هابرنامه هیپا

سازمانی ناظر نیز برون نفعانیذنیازهای  هیتغذاین بخش، قادر به 

 .است
ی آب و فاضلاب هاشرکتی مدیریت مالی توانمندسازکمک به  -

کارآمد از منابع مالی گوناگون، سنجش  استفادهاستانی برای 
میزان کارآمدی مدیریت در استفاده از امکانات موجود )بالقوه و 

ی اجتماعی هااستیسنظر به  هانهیهزبالفعل( و کنترل 

 ارزیابی
مالی عملکرد  

 نتایج عمل
های مالی()صورت   

عمل یبرنامه بازنگری  
سالانه( یبودجه)   

 اقدام به عمل

هاانتشار آموخته  
بصیرت  اثرگذاری

 جدید
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 ی آب و فاضلاب توسط دولت و موارد مشابه.گذارمتیق

ارزیابی عملکرد در چهار سطح ی هاهدفو ی کاری برنامه
مطابق جدول ی آب و فاضلاب هاشرکتراهبردی مدیریت صنعت 

 (.1399است )داودآبادی و همکاران،  1
 

صنعت آب و فاضلاب کشورمالی در سطوح گوناگون مدیریت  ارزیابی عملکردی هاهدف -1جدول   
هاهدفکاری و  برنامه سطوح راهبردی  

 صنعت )شرکت

مهندسی آب و فاضلاب 

 کشور(

  عنوان معیار مقایسه و به هاشاخصدر صنعت و تعیین  هاتیفعالی نتایج ریگشکل، تعیین جایگاه هر شرکت در هاشاخصاستخراج

سانی، تخصیص منابع و مشترکان و... )وربهرهی اطلاعات بنیادین، هیته شرعنوان ساله(. این نتایج هرساله، تحتیک دورهی، منابع ان  هین
بخش عملکرد مالی،  6ی گوناگون )هابخش. این مجموعه حاوی تعدادی شتتاخص، به تفکیک شتتودیمچاپ و منتشتتر  "گزارش عملکرد"

 ، تخصیص و تجهیز منابع و فرآیندهای مدیریت داخلی( است.اقتصادی، کارکنان، مشترکان

بنگاه )مدیریت بخشی 

استانی(ی هاشرکتیا   

 نتایج فعالیت و تعیین معیارهای  یریگشتتتکلبهبود ارزیابی نتایج عملکرد در های ارزیابی و تعیین جایگاه واحدهای عملیاتی با هدف

 ساله(.یک دورهطورمعمول واحدهای عملیاتی با یکدیگر )به ایمقایسه

 ساله(.یک دورهسازمانی واحدهای عملیاتی )و تحلیل اثربخشی و کارآمدی درونی، تجزیه برداربهرهی هاتیفعالارزیابی عملکرد   واحدهای تخصصی

و کارکسب   
 اطلاعات صتتنعت در راستتتای بهبود و ارتقای ستتطح  ستتهیمقابا یکدیگر و معیاری برای  ارزیابی عملکرد نتایج واحدهای عملیاتی

 ساله(.یک دورهمعمول  طور)به هاتیفعال
  

 پیشینه تحقیق -5
 

ی الکترونیکی رساناطلاعی هاسامانهمطالعات گسترده در  هیپابر

ی مالی مرتبط با موضوع و نوع مدل هاپژوهشداخلی و خارجی، 

مطالعات ارزیابی عملکرد مالی،  ترشیباین پژوهش یافت نشد. 

شباهت به نظیر مدل  3ی چند شاخصهریگمیتصمی هامدلحول 

، کارت امتیاز متوازن 5مراتبی سلسلهتحلیل  ،4آلایدهی هانهیگز

 -ی اقتصادسنج)نظیر رگرسیون خطی و  رهیمتغی چندهامؤلفهیا 

ی سازمدلپنل دیتا( بود. در خصوص مدل انتخابی پژوهش )

موضوعات  ترشیبتحلیل عاملی تأییدی(،  -معادلات ساختاری 

ی، اخلاق و رفتار، روانشناسحول محور علوم رفتاری )علوم تربیتی، 

متنوع علوم اجتماعی و...( بود. برای نمونه  مسائلاقتصاد رفتاری، 

با بهبود ارزیابی عملکرد مالی ( 1394داوودآبادی و همکاران )

. ندکردرا بررسی  (GRA)ی خاکستری ارابطهرویکرد تحلیل 

ی آب هاشرکتی مالی تعیین و هاشاخصدراین پژوهش نماینده 

، ندبود شدهرتبه بندی  هاشاخصو فاضلاب براساس نماینده 

و با نماینده  هاشاخصدرنتیجه بین دو وضعیت بدون نماینده 

 ی در ارزیابی عملکرد مشاهده شد.املاحظهت قابل تفاو هاشاخص

et al. (2012) Tehrani روش تحلیل را به هاشرکت عملکرد

داد روش مورد استفاده ند. نتایج نشانبررسی کرد هادادهپوششی 

دقت اندازه گیری و ارزیابی کند و را به هاشرکتعملکرد  تواندیم

گلی . ها مشخص نمایدشرکت بین سایر را در هاشرکتموقعیت 

( عملکرد مالی صنعت آب و فاضلاب 1395آیسک و دهدار )

مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان   BSCشهری را براساس مدل 

. اندوابستهی مدل ارزیابی متوازن با ارزیابی عملکرد هاجنبه داد

بین  دهدیماین موضوع دریک سطح آماری بررسی شد که نشان 

رابطه مستقیمی  هاشرکتی ارزیابی متوازن و عملکرد ارهایمع

ی ارزیابی متوازن باعث بهبود ارهایمعدر نتیجه بهبود  .وجود دارد

( در 1396. رضایی و امیرحسینی )شودیم هاسازمانعملکرد 

ی ریگمیتصمالگوریتم درخت  وهیشعملکرد مالی را به پژوهشی 

عملکرد  های مالیبتترین نسشناسایی مهم ارزیابی کردند و با

را مورد بررسی قراردادند. نتایج نشان داد تحلیل عاملی  هاشرکت

گیری شیوه مناسبی درشناسایی تاییدی و الگوریتم درخت تصمیم

 هستند.  هاشرکتی موثر درعملکرد هانسبت

ی هاشاخص( 1400در تحقیق دیگری نمازی و مصلی نژاد )

حسابداری مدیریت آب را با رویکرد فراترکیب و فن ارزیابی متوازن 

براساس شاخص کمی و  هایابیارزبررسی کردند. دراین تحقیق 

کیفی درحسابداری آب مورد بررسی قرارگرفت. داودآبادی و راه 

ی مورد بررسی در تحقیق هاشاخص( درمطالعه ای 1400پیما )

ارزیابی کردند. در این  هادهداحاضر را به شیوه تحلیل پوششی 

سود  ،اقتصادی ،فعالیت ،ی نقدینگیهاشاخصتحقیق عملکرد 

آوری و سرمایه گذاری مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد که 

علمی  یهاوهیش نیترها یکی از مطمئنمدل تحلیل پوششی داده

با  تواندیو مدیریتی با چندین شاخص نهاده و ستانده است که م

ها نسبت به ظر گرفتن تمامی جوانب از جمله اولویت شاخصدرن

ها را به شیوهای علمی را سنجیده و آن هانهییکدیگر، گز

یا شناسایی  هاتیکه نتیجه آن انتخاب اولو کندگذاری اولویت

نقش  (1400) پوری. نظراست ل مدیریتئهای موثر در مسامولفه

روش تحلیل عاملی وری آب را بهحسابداران در افزایش بهره

ی علمی هاروشکه  داداکتشافی و تاییدی بررسی کرد. نتایج نشان

نسبت به  هاسازمانسزایی درافزایش کارایی و اثربخشی تاثیر به

 ی سنتی دارد.هاروش

Mollaalizadeh Zavardehiaa et al. (2021) ای درمطالعه

ی پتروشیمی خلیج فارس با شیوه هاشرکتعملکرد مالی 



  

 تأییدی عاملی تحلیل رویکرد با فاضلاب و آب صنعت مالی عملکرد ارزیابی سازیمدل
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ای، هفت عامل اثرگذار درعملکرد مالی را نظرسنجی پرسشنامه

مورد بررسی قراردادند که روش تحلیل عاملی تاییدی نیز اعتبار 

پژوهشی  ( در1401آن را مورد تایید قرارداد. کلامی و همکاران )

 و فاضلابصنعت آب  در حوزهعوامل موثر بر بازاریابی اجتماعی 

ها برای شناسایی عوامل از ند. آنکشور را شناسایی و تحلیل کرد

روش تحلیل محتوا و برای تحلیل روابط متغیرها از روش معادلات 

عوامل مؤثر بر  که دادنتایج نشان. کردندساختاری استفاده 

، خودپنداری)بعد  6مؤلفه در قالب  20ی، شامل عامبازاریابی اجت

 نگرش، هنجارهای ذهنی ،دینداری، رل رفتاری ادراک شدهتکن

ت ساختاری لاچنین نتایج معاد. همندهست (قیلاهنجارهای اخ

تأثیر  کمترینو دینداری  بیشترین تاثیر نشان داد عوامل نگرش

 .دارد اجتماعیرا بر بازاریابی 

(2023) Wang et al. را برپایه منطق فازی  هاشرکت عملکرد

بررسی کردند. براساس نتایج این پژوهش عوامل محیطی موثر 

براساس مولفه های ورودی و خروجی نوعی  هاشرکتدرعملکرد 

 .González-García et alتکنیک قابل اطمینان خواهد بود. 

عملکرد مالی نیروگاه زمین گرمایی لاس هومروس  (2023)

سودآوری نیروگاه لاس هومروس ها مکزیک را ارزیابی کردند. آن

در دو سناریوی قرارداد واگذاری و سناریوی مشارکت کامل در را 

د که در چارچوب ادنتایج نشانرا بررسی کردند.  بازار برق مکزیک

قرارداد واگذاری، نیروگاه لاس هومروس از سودآوری بالایی 

دم اما درصورت مشارکت کامل در بازار باز، ع ،برخوردار است

 . های قیمتی ممکن است بر سودآوری تأثیر منفی بگذاردقطعیت

یی برای هالیتحلاگرچه  دهدیمنشان  هایبررسبنابراین 

شده انجام هاشرکتهای ارزیابی عملکرد مالی شناسایی مولفه

ی موثر در ارزیابی هاشاخصاست، اما هنوز میزان اثرگذاری 

ی سنتی هاروشی علمی و مقایسه نتایج  با هاروشعملکرد بر پایه 

صورت جامع صورت نگرفته است. درایران، در اجرا، نه تنها به

صورت کامل ی سنتی بههاروشمقایسه تحلیل نتایج علمی با 

ی علمی ذکر شده نیز استفاده هاروشوجود ندارد، بلکه از 

 . شودینم
 

  هاسؤال -6
 

ی زیر انجام شده هاسؤالیی به گوپاسخاین پژوهش، در راستای 

 است:

مالی صنعت آب و فاضلاب  ی مالی بر ارزیابی عملکردهاشاخصآیا  -

 است؟ مؤثر

مالی صنعت آب و  ارزیابی عملکردی نقدینگی بر هاشاخصآیا  -

 است؟ مؤثرفاضلاب 

مالی صنعت آب و  ارزیابی عملکردی فعالیت بر هاشاخصآیا  -

 است؟ مؤثرفاضلاب 

مالی صنعت  ارزیابی عملکردی بر گذارهیسرمای هاشاخصآیا  -

 است؟ مؤثرآب و فاضلاب 

مالی صنعت آب و  ارزیابی عملکردی سودآوری بر هاشاخصآیا  -

 است؟ مؤثرفاضلاب 

بر ارزیابی عملکرد مالی صنعت  مؤثری مالی هاشاخصاولویت  -

 ؟اندکدمآب و فاضلاب 

 )مستقل و وابسته( متغیرها -7
 

 هیثانوی که سبب پیشنهاد مدل اولیه و اگستردهمطالعات  هیپابر 

 شرح زیر لحاظ شدند.پژوهش شد، متغیرها به

این  (:زادرون( )گوشیپ)متغیرهای مستقل مکنون  -

. مطابق مدل پیشنهادی اولیه، متغیرهای اندکنترلقابلمتغیرها 

 7فعالیت، (Liq) 6ی نقدینگیهاشاخصاز  اندعبارتمستقل مکنون 

(Act)، 8گذارییهسرما (Cap) 9و سودآوری (Pro)  که دارای

 :استشرح زیر یری( بهگاندازه) مشاهدهقابلیرهای متغ

  نقدینگی: جاری(Cur) آنی ،(Qui)  های ییداراو نسبت

 .(Ass)جاری 

  ها ییدارافعالیت: نسبت گردش(Was) ،وصول  دوره

 .(Iwc)های ثابت به ارزش ویژه ییداراو  (RCP)مطالبات 

 گذاری: کل بدهی به ارزش ویژه یهسرما(Tdw) بدهی ،

 (Der) بلندمدت، نسبت بدهی (Cdw)جاری به ارزش ویژه 

 .(Nta)و نسبت مالکانه  (Ltw)ها یبدهو نسبت پوشش 
 ی سودآوری هاشاخص(Pro) :ی فروش بازده(Ros) ،ی بازده

 (Ron) .ی حقوق مالکانه بازده، (Roa)دارایی 

ارزیابی عملکرد (: زابرونی مکنون )پاسخ( )وابستهمتغیر  -

 است. مشاهدهقابلمالی که متغیری پنهان و فاقد متغیر 
 

 مدل مفهومی پژوهش -8
 

یک فرضیه اولیه است که پیشنهادی مفهومی پژوهش،  هیاولمدل 

شود. این مدل شامل روابط بین می فرضشیتوسط محقق پ

متغیرهای مورد ارزیابی و عوامل دیگر است که بر روی عملکرد مالی 

های قبلی و گذارند. این مدل اولیه براساس نظریه و تئوریتأثیر می

ی سازمدلکمی  یهامدل هیپابر  و شودمطالعات پیشین تعیین می

 2ی هاشکل(، مطابق تأییدیساختاری )تحلیل عاملی معادلات 

ی استفاده از رگرسیون خطی چند جابه، هامدل. در این است 3و 



   

 و همکاران سارنگ نوروزیامیر 
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)تحلیل عاملی  10معادلات ساختاری یسازمدل وهیشمتغیره، از 

ی جابهآماری،  وهیشاست. در این  شدهاستفاده 11تأییدی(

ی از میانگین متغیرها از بارهای عاملی و میزان خطای ریگبهره

  .12(حداکثر درست نمایی وهیش) شودیمگرفته ی بهرهریگاندازه

، مدلی گرپژوهشی معادلات ساختاری، همواره سازمدلدر 

ی ریگبهرهبا  را آزمون و هاآنی و آورجمعیی هادادهرا پیشنهاد، 

ی در سطح شنهادیپی متنوع نیکویی برازش، مدل هاآزموناز 

ودی، )درصورت مرد شودیمیا مردود  دییتأ قبولقابلاطمینان 

ی باید اصلاح شود( درنتیجه مدل ثانویه یا مدل شنهادیپمدل 

ملی مدل ثانویه یا مدل نهایی در تحلیل عا .شودیمنهایی تشکیل 

تأییدی مدلی است که پس از اعتبارسنجی مدل اولیه و 

شود. در این مرحله، اعتبار و دقت ها تعیین میوتحلیل دادهتجزیه

لازم براساس  یشود و تصحیح و بهبودهایا رد می مدل اولیه تأیید

هایی گیرد تا مدل نها صورت میهای آماری و تحلیل دادهیافته

ی از متغیرهای ریگبهره. در رگرسیون خطی، با تشکیل شود

ی و ارتباط نیبشیپمستقل، تغییرات )واریانس( متغیر وابسته قابل 

 بین متغیرها با یکدیگر مشخص است. 

ی بین ارابطهی معادلات ساختاری، یک ساختار سازمدلدر 

و چگونگی ارتباط عناصر ساختار شناسایی  ارائهمتغیرهای مدل 

یا  13در رگرسیون خطی )حداقل مربعات معمولی .شودیم

ی مربعات بین هاتفاضلکردن مجموع کمینه یوهشیافته(، از یمتعم

شود. به یمیر )مستقل( و وابسته استفاده پذمشاهدهمتغیرهای 

بینی کنندگی متغیرهای مستقل با استفاده یشپتعبیری، قدرت 

ساختاری، ی معادلات سازمدلشود. یماز این تفاضل حاصل 

ی جابهاست و  هادادهو تحلیل  ای متفاوت برای تجزیهیوهش

، در ی بین متغیرهای مستقل و وابستههاتفاضلکردن مجموع کمینه

کوواریانس  وکردن تفاضل بین واریانس ی کمینهجو و جست

شناسایی متغیرهای پنهان در یر است. پذمشاهدهمتغیرهای 

توان ینمیر نیست. در رگرسیون خطی پذامکانرگرسیون خطی، 

یرهای پنهان را متغیر، پذمشاهدهیری از متغیرهای گبهرهبا 

یری گبهرهی معادلات ساختاری، با سازمدلیری کرد. در گاندازه

شوند. یمیری گاندازهیر، متغیرهای پنهان پذمشاهدهاز متغیرهای 

ی ریگاندازهیی که متغیر پنهان با چند متغیر هامدل، در درواقع

 وجود دارد، تحلیل رگرسیونی کاربرد ندارد. 

ی معادلات ساختاری، از رگرسیون سازمدل یوهشیری از گبهره

(. 1394تری دارد )ابارشی و یعقوبی، یشبخطی کارآمدی 

 ی خاص مدل عبارتند از:هامشخصه

 :ی نقدینگی هاشاخص چهار متغیر مستقل مکنون(Lin) ،

 (.Pro) -و سودآوری (Cap)ی گذارهیسرما،  14(Act)فعالیت 

 14 14 مالی( و یهاشاخصی( )ریگاندازهمشاهده )متغیر قابل 

 .(err)گیری اندازهخطای متغیر قابل

  برای متغیر مستقل مکنون  ماندهیباقچهار خطای(Resid). 

  چهار مسیر بار عاملی متغیرهای پنهان مستقل و چهار آزمون

 ی.بار عاملی مسیر داریمعن

  ی آزمون بین داریمعنشش ضریب همبستگی با سطح

 .متغیرهای مستقل مکنون فرعی

 

 
 ی ارزیابی عملکرد مالیهاشاخصی( ارتباط متقابل ریگاندازهمدل اولیه ) -2شکل 
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 ی مالی بر ارزیابی عملکرد مالیهاشاخص ریتأثمدل ثانویه )ساختاری( شناسایی  -3شکل 

 

 یریگنمونهروش تحقیق، نمونه و روش  -9
 

این پژوهش، ازلحاظ هدف از نوع کاربردی است و از طرح شبه 

. هنگامی از این کندیمتجربی و رویکرد پس رویدادی استفاده 

ای طبیعی گونهی پژوهش، بههادادهکه  شودیمی ریگبهرهشیوه، 

یی که بدون دخالت مستقیم هاتیواقعموجود باشند یا از 

یی هاپژوهشراهم شود. این شیوه، برای اتفاق افتاده، ف گرپژوهش

وجوی علت روابط معینی است که در جست گرپژوهشاست که 

ی آورجمعتحقیق از منظر  وهیشدرگذشته اتفاق افتاده است. 

استخراج  منظوربهو مبانی نظری از نوع توصیفی است و  هاداده

پژوهش از  نیدر ابا توجه به ابعاد گسترده مدیریت  هاشاخص

و  هاشاخص از گزارشی مالی برگرفته ریگاندازهقابلمتغیرهای 

و سالانه شرکت مهندسی آب  در گزارش شدهنیتدوی هانسبت

که براساس نظر خبرگان  کشور با عنوان کتابچه ابجد فاضلاب

پژوهش نیز  نیدر ااست که  شدهیآورجمع شودیمتدوین 

مالی به روش علمی )تحلیل  ی ارزیابی عملکردهاشاخص عنوانبه

 است.  قرارگرفته مورداستفاده (عاملی تأییدی

آن در سازمان  جیشدن نتا ریکه هدف پژوهش فراگ جاآن از

افراد  یشامل تمام یبر آن است که نمونه آمار میاست، لذا تصم

پژوهش جامعه برابر نمونه است  نیدر ا گریدعبارتجامعه باشد. به

 35ی هادادهبنابراین  .شده استاستفاده یو از روش سرشمار

ی هادادهشرکت مستقل شامل متغیرهای تحقیق بر مبنای 

استخراج و  1397تا  1377ی مالی هاسالتاریخی مربوط به 

محاسبه شد و برای بررسی و ارزیابی وزن  موردنظری هاشاخص

در نفر خبرگان حاضر  5ی متشکل از انمونه، از هاشاخص

 ترتیباینبه کشور استفاده شد. و فاضلابشرکت آب  رهیمدئتیه

نتایج حاصل از روش تحلیل عاملی تأییدی درنهایت با نظر این 

 .قرارگرفتخبرگان مورد مقایسه 

لازم به توضیح است که استفاده از روش تحلیل عاملی 

صنعت آب و  در عملکرد مؤثری هاشاخصتأییدی درشناسایی 

یک روش علمی نیز دارای نقاط قوت و ضعف  عنوانبهفاضلاب 

ی، ریپذمیتعم بالا، دقتبه توانیماست که ازجمله نقاط قوت آن 

 نیپنهان ب، امکان تشخیص روابط مؤثرشناسایی عوامل 

 در خصوصکمک به مدیران  نیچنو همی عملکردی هاشاخص

شناسایی فرایند بهبود عملکرد اشاره کرد و درخصوص نقاط ضعف 

تحلیل  در مورداز پیچیدگی استفاده از آن  توانیماین روش 

، زمان مشاهدهقابلی پنهان و هادادهو کشف روابط بین  هاداده

ی ابیدر ارز مؤثرو تعیین عوامل  هادادهبربودن، وابستگی به 

و تخصص بیشتری دارد را نام  ترقیدقعملکرد که نیاز به مطالعات 

 برد.
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 اختصاربهنمای تصویری )شماتیک( مراحل اجرایی پژوهش  -4شکل 

 

 ی پژوهشهاافتهی -10
 

ی معادلات ساختاری، مستلزم سازمدلکاربردی با  مسائلحل 

محاسبات بسیار گسترده است که در این بخش فقط نتایج نهایی 

 است. شدهارائه

 

 هادادهی سازآمادهبررسی و  -10-1

حصول اطمینان از صحت اطلاعات از موضوعات بسیار 

ی آماری است هاآزمونی معادلات ساختاری و سازمدلاثربخش در 

)نظیر رگرسیون  15ی اولیه، سبب نتایج اریبهادادهصحت  عدمو 

 .شودیمکاذب( 

با بررسی ظاهری و ترسیم : 16(ی مفقود )گمشدههاداده

و هیستوگرام و برخی  یاجعبه، (Q-Q)چارک  –نمودارهای چارک 

مفقودی یافت  دادههیچ  پارامترهای پراکندگی )کمینه و بیشینه(،

 نشد.

ی پرت از طریق کد نویسی در هادادهشناسایی : 17دادهای پرت

برابر  5/2از  ترشیبیی که هادادهانجام شد.  SAS.07 افزارنرممحیط 

. اندپرتی هاداده، دارندفاصلهانحراف معیار از میانگین مشاهدات 

ی پرت، ابتدا مقدار خطای آزمایش شناسایی هادادهبرای شناسایی 

و انحراف مقادیر  هامشاهدههریک از  شدهینیبشیپو مقدار 

 ،هاداده ماندهیباقعنوان به شدهبینیپیشاز مقادیر  شدهمشاهده

از  ترشیب هاآن ماندهیباقیی که مقدار هاداده. شوندباید شناسایی 

اند؛ پرتی هادادهبرابر انحراف معیار خطای آزمایش باشد،  5/2

|ix-)از میانگین برابر صفر است  هادادهمجموع انحراف تمامی  رایز

µ|=0Σ) ی جامعهتوزیع  هامشاهدهدرصد از  99سویی . از

برابر انحراف معیار در دو طرف  58/2 دامنهنرمال در 

ی هادادهلذا، . p[µ-2.58σ ≤ xi ≤ µ+2.58σ] اندواقعمیانگین 

مطابق محاسبات،  اند.قبولی قابلهادادهدرصد،  99بالای  دامنه

از  هاآنپرت شناسایی شد که برای تصحیح  دادهفقره  19تعداد 

صنعت  یهاشرکتمیانگین صنعت در همان سال استفاده شد )

که تمام طوریدارند به ایگستردهجغرافیایی  طهیحآب و فاضلاب، 

خانوار( تحت پوشش  20شهرها و روستاهای کشور )بالای 

از شرایط جغرافیایی  متأثر هاآنهستند و فعالیت  هاآنعملیاتی 

ی پرت مرتبط به هادادهاست. لذا  ایمنطقهو توپوگرافی 

ی طبیعی داشتند هابحرانیی بود که در سنوات گذشته هاشرکت

، سیل سیستان و بلوچستان در 1382کرمان در سال  زلزله)نظیر 

 مستمر فلات مرکزی و...(. هایسالیخشک، 1376سال 

در راستای شناسایی نرمالیتی متغیرها، نظر نرمالیتی متغیرها: 

نمودارهای ، 18، از آزمون اندرسون دارلینگهاشاخصبه ماهیت 

 18Minitab افزارنرمو هیستوگرام در بستر  (Q-Q)چارک  –چارک 

ی هاآزموناز  ترشیب(. برای اطمینان 3استفاده شد )جدول 

 SAS.07 افزارنرمدر بستر  20وان مایس -و کرامر 19شاپیرو ویلک
 استفاده شد. نیز

 

(1)   H0: X~N(0, 1) 
  H1: Not H0 

 

، (Sig)داری آزمون یمعنکه سطح ینا، نظر به 3 مطابق جدول

درصد اطمینان،  99است )یک درصد(، لذا با احتمال  α از سطح ترکم

ی متغیر نسبت استثنابهمتغیرهای پژوهش توزیع نرمال ندارند، 

تر یشبآن  (Sig) داری آزمونیمعنکه سطح  (Ltw)ها یبدهپوشش 

یری گاندازهو توزیع آن نرمال است. در ادامه نظر به مقیاس   αاز سطح

 یوهشی مالی(، از هاشاخص، برای نرمالیزه کردن متغیرها )هاداده

بات مرتبط استفاده و محاس 18Minitab افزارنرمدر  21تبدیل جانسون

 ، انجام شد.هادادهاساس این با معادلات ساختاری بر

 اصلاحات مدل

 (هاشاخص)ارتباط  

 تفسیر نتایج بر اساس
جدید مدل یهاافتهی  

اصلاحی جدیدمدل  دییتأ  
 )مدل میدانی(

دییتأعدم   

اولیه پیشنهاد مدل شروع  و اطلاعات هاداده یآورجمع طرح موضوع 

 برآورد پارامترهای مدل

 آزمون نیکویی
 برازش

 تفسیر نتایج بر اساس
مدل یهاافتهی  

 پیشنهادی اولیه مدل دییتأ
)مدل میدانی(   

 پایان

پیش فرض یهاآزمونبررسی و  ی اولیههادادهی اصلاحی هااقدام   

 خیر

دییتأ  

 بله



  

 تأییدی عاملی تحلیل رویکرد با فاضلاب و آب صنعت مالی عملکرد ارزیابی سازیمدل
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 شناسایی نرمالیتی متغیرهای پژوهش (A.D): نتایج آزمون اندرسون دارلینگ 3جدول 
 یداریمعنسطح  مقدار آزمون انحراف معیار میانگین متغیر

ی
نقدینگ

 
(

L
iq

 2/130 25/74 77/18 000/0 (Cur)جاری  (
 9/122 21/71 21/20 000/0 (Qui)آنی 
 262/7 261/4 951/9 000/0 (Ass)های جاری ییدارا

ت
فعالی

 
(

A
ct

 362/6 953/2 621/3 000/0 (Was)ها ییداراگردش  (
 1/136 13/73 17/17 000/0 (RCP)ی وصول مطالبات دوره
 4/103 1/108 51/54 000/0 (Iwc)های ثابت به ارزش ویژه ییدارا

سرما
هی

گذار
 ی

(
C

ap
) 

 5/123 6/127 71/54 000/0 (Tdw) ویژهکل بدهی به ارزش 
 42/15 41/14 51/42 000/0 (Cdw)بدهی جاری به ارزش ویژه 

 4/107 4/115 77/52 000/0 (Der) بلندمدتنسبت بدهی 
 12/53 08/18 491/0 491/0 (Ltw)ها یبدهنسبت پوشش 
 421/3 966/2 91/68 000/0 (Nta)نسبت مالکانه 

سودآور
ی

 
(

P
ro

 019/0 423/0 55/31 000/0 (Ros)ی فروش بازده (
 264/0 288/0 1/113 000/0 (Roa)ی دارایی بازده
 121/0 095/0 77/46 000/0 (Ron) ی حقوق مالکانهبازده

 

( و آزمون کرویت KMO) 22ضریب کیسر میرالکین

برای تحلیل عاملی  هاشاخصبرای مناسب بودن  :23بارتلت

افزار نرمو آزمون کرویت بارتلت در بستر  KMOتأییدی از ضریب 

24SPSS  (.4استفاده شد )جدول 

(2) 
   H0: σ1

2 = σ2
2 = ... = σ10

 

   H1: At least one σi
2 is not equal to the 

others.                                     

 
 و نتایج آزمون کرویت بارتلت متغیرهای پژوهش KMOضریب  -4جدول 

KMO  769/0  

 آزمون کرویت بارتلت

5/20965 آماره کای دو  

 105 درجه آزادی

Sig 000/0)مقدار )  

، است 769/0 معادل KMO، مقدار ضریب 4 جدول هیپابر

. انداسبمنتحلیل عاملی تأییدی بسیار برای انجام  هادادهدرنتیجه 

د درص 99است ) داریمعنی آزمون کرویت بارتلت نیز داریمعنسطح 

ی پژوهش است، یعنی بین متغیرها قبولقابلاطمینان( و فرض مقابل 

 و داردی وجود داریمعن)متغیرهای پنهان وابسته( ضریب همبستگی 

فی تأییدی صلاحیت مک اطلاعات متغیرها، برای انجام تحلیل عاملی

 .دارند
 

 ی مدل اولیههاافتهی -2-10

های مرتبط، در این مرحله محاسبات آزمونپس از انجام پیش

 24افزارنرمی از ریگبهره( با 2مدل اولیه )شکل 
23AMOS  انجام

شد. اطلاعات این بخش، اعتبار بسیار زیادی دارد و در راستای 

. شودیمفراوان  استفادهی مدیریت ارشد صنعت هایزیربرنامه

بین متغیرهای  25، ضرایب رگرسیونی استانداردشده5جدول 

. در دهدیمبا متغیرهای مکنون )پنهان( را نشان  ریپذمشاهده

)آزمون  (t)ستون نسبت بحرانی، مقادیر آزمون تی استیودنت 

یک ردرصد( ه 5) (p)ی آزمون داریمعنمیانگین ساده( و سطح 

مشاهده به متغیرهای از مسیرهای رگرسیونی متغیرهای قابل

، تمام 5 است. مطابق جدول شدهارائهپنهان )مستقل و وابسته( 

دلیل ، بهدارندیمعنگیری زهانداضرایب رگرسیونی متغیرهای قابل

 ≤ x ≤ 1.96-اطمینان ) فاصلهبحرانی آن در  نقطهسطح  کهنیا

 ترکم (p) هاآنی آزمون داریمعنو مقدار سطح  قرار دارد( 1.96

، (p)ستون سطح احتمال ، درواقع درصد( است. 5) αاز سطح 

 تحلیل اطلاعات و ی و تجزیهریگمیتصممعیاری بهینه در راستای 

 (P)در ستون سطح احتمال  ***نماد  برای مدیریت ارشد است.

است،  داریمعننزدیک به صفر و  (P)به آن معنی است که مقدار 

و باید در مدل باقی  تأییدشدهیعنی روابط رگرسیونی توسط مدل 

ضرایب  مقادیر استانداردشده( Estimate)بمانند. در ستون تخمین 

گیری و متغیر پنهان اندازه رگرسیونی بین متغیرهای قابل

است.  ترمطلوبباشد  ترشیباست و هرچه مقدار آن  شدهارائه

شاخص  نیترکم( و 018/1)بار عاملی به شاخص جاری  نیترشیب

( اختصاص دارد. اطلاعات این 047/0وصول مطالبات ) دوره
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جدول، نشان از نقش و اهمیت اطلاعات با ضریب اطمینان زیاد 

و مدیریت ارشد  مدیریت دارد نهیبهی هایریگمیتصمدر راستای 

ی راهبردی را تدوین کند. مطابق هابرنامه هاآنباید براساس 

وصول مطالبات و نسبت گردش  دورهی هاشاخصجدول، 

 دلیل بار عاملی ضعیف باید از مدل حذف شوند.باید به هاییدارا

 

 گیریاندازهمتغیرهای قابلی هاآزموناستانداردشده و  ضرایب رگرسیون -5دول ج

 سطح معنی داری نسبت بحرانی خطای استاندارد برآورد مشاهدات

Ron <--- Pro 416/0    

Roa <--- Pro 592/0 158/0 413/10 000/0 

Ros <--- Pro 012/1 213/0 054/12 000/0 

Cur <--- Liq 018/1    

Qui <--- Liq 965/0 015/0 118/63 000/0 

Ass <--- Liq 356/0 034/0 069/10 000/0 

Was <--- Act 299/0    

RCP <--- Act 049/0 056/0 908/2 004/0 

Iwc <--- Act 750/0 235/0 226/10 000/0 

Tdw <--- Cap 996/0    

Cdw <--- Cap 646/0 028/0 255/22 000/0 

Der <--- Cap 988/0 007/0 714/144 000/0 

Ltw <--- Cap 995/0 001/0 719/190- 000/0 

Nta <--- Cap 951/0 012/0 743/77- 000/0 

 

ضرایب همبستگی بین متغیرهای پنهان مستقل و  6جدول 

، . مطابق جدولدهدیمی آزمون را نشان داریمعنوابسته با سطح 

ضریب همبستگی بین متغیرهای پژوهش در سطح مطلوبی است 

است.  داریمعندرصد  95ی حداقل اطمینان داریمعنو در سطح 

 8/52فعالیت )ی نقدینگی و هاشاخصاما ضرایب همبستگی 

درصد(  55/5)ی گذارهیسرمای نقدینگی و هاشاخصدرصد( و 

، دارد، ضریب همبستگی مثبت و مستقیم وجود هاآنهرچند بین 

یعنی ارتباط بین دو متغیر  نیستند. داریمعناما از منظر آماری 

ی راهبردی هابرنامهی و تدوین ریگمیتصمنیست و در  داریمعن

و  هایریگمیتصممدیریت ارشد شرکت نقشی ندارند و باید در 

ضریب  لحاظ نشوند )از مدل حذف شوند(. هایزیربرنامه

ی در سطح گذارهیسرماو ی فعالیت هاشاخصهمبستگی بین 

پررنگی بر یکدیگر دارند  ریتأثدرصد( و  80بسیار مطلوبی است )

اند. این جدول برای ی مدیریت بسیار موثقهایزیربرنامهو 

مدیریت ارشد صنعت آب و فاضلاب )شرکت مهندسی آب و 

فاضلاب کشور( در راستای تدوین راهبردهای عملیاتی مالی بسیار 

دوم پژوهش )بین  هیفرض، 6مطابق جدول کاربرد دارد. 

در صنعت آب و  یداریمثبت و معن ایرابطه ی مالیهاشاخص

 .شودیم دییتأدرصد  95( با حداقل وجود دارد فاضلاب

 
 ی بین متغیرهاداریمعن یهاآمارهضریب همبستگی و  -6جدول 

 داریسطح معنی نسبت بحرانی استانداردخطای  برآورد متغیرمکنون

528/0 فعالیت <--> نقدینگی  016/0  261/0-  794/0  

یگذارهیسرما <--> فعالیت  800/0  042/0  448/9  000/0  

یگذارهیسرما <--> نقدینگی  555/0  0/038 073/1  283/0  

779/0 نقدینگی <--> سودآوری  019/0  139/6  000/0  

535/0 فعالیت <--> سودآوری  010/0  778/5  000/0  

یگذارهیسرما <--> سودآوری  723/0  020/0  800/6  000/0  



  

 تأییدی عاملی تحلیل رویکرد با فاضلاب و آب صنعت مالی عملکرد ارزیابی سازیمدل
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 ی مدل ثانویههاافتهی -10-3

(، شناسایی 3پژوهش )شکل  هیثانونتایج مرتبط با مدل 

بر ی مالی( هاشاخصبارهای عاملی متغیرهای پنهان مستقل )

ی این بخش، محور هاافتهارزیابی عملکرد است. یمتغیر پنهان 

برای مدیریت  ارزشمندیی علمی پژوهش است که اطلاعات هاتیفعال

 (.7ی مالی است )جدول ریگمیتصمی و زیربرنامهارشد در راستای 
 

 متغیرهای پنهان ضرایب رگرسیون استانداردشده -7جدول 

 برآورد
خطای 

 استاندارد

نسبت 

 بحرانی

سطح 

 معنی داری
 برآورد

خطای 

 استاندارد

نسبت 

 بحرانی

 سطح

 معنی داری

Liq <--- Fine 115/0 006/0 423/2- 015/0 Ros <--- Pro 025/1    

Act <--- Fine 889/0 502/0 029/3 002/0 Roa <--- Pro 573/0 040/0 569/16 000/0 

Cap <--- Fine 469/0 104/0 693/2 007/0 Ron <--- Pro 410/0 035/0 518/11 000/0 

Pro <--- Fine 310/0 004/0 189/2 029/0 Tdw <--- Cap 996/0    

Cur <--- Liq 026/1    Cdw <--- Cap 663/0 027/0 288/23 000/0 

Qui <--- Liq 957/0 018/0 919/52 000/0 Der <--- Cap 989/0 007/0 097/152 000/0 

Ass <--- Liq 363/0 034/0 100/10 000/0 Ltw <--- Cap 995/0 001/0 301/199 000/0 

Was <--- Act 308/0    Nta <--- Cap 955/0 012/0 582/81 000/0 

RCP <--- Act 052/0 055/0 073/3 002/0 
 

Iwc <--- Act 758/0 234/0 458/10 000/0 

 

، تمام ضرایب رگرسیونی متغیرهای مستقل و 7مطابق جدول 

، یعنی باید دارندمعنیی مالی(، هاشاخصمشاهده )متغیرهای قابل

درصد اطمینان(. این  95در مدل باقی بمانند )سطح حداقل 

ضرایب رگرسیونی )بارهای عاملی(، درواقع همان ضرایب اهمیت 

است که نقشی  هاشاخصو نسبی متغیرهای پنهان  درجهو 

ی مدیریت دارند. نتایج این جدول هایریگمیتصمراهبردی در 

نشان  در تدوین راهبردهای عملیاتی است و ارزشمندیراهنمایی 

ی هایریگمیتصماز نقش و اهمیت اطلاعات با قطعیت زیاد در 

ی مالی مستقل( بر هاشاخصمدیریت دارد. ضرایب رگرسیونی )

در وضعیت استانداردشده عت آب و فاضلاب عملکرد صنارزیابی 

ی گذارهیسرما(، 0/889فعالیت )ی هاشاخصترتیب اولویت به

 رابطه  .( هستند0/115و نقدینگی ) (0/310، سودآوری )(0/469)

های مالی عنوان مدل رگرسیونی برای تبیین اثر شاخصبه (3)

 .شودمستقل بر ارزیابی عملکرد صنعت آب و فاضلاب ارائه می
 

(3) 𝐹𝑖𝑛𝑒 = 0.889𝐴𝑐𝑡 + 0.469𝐶𝑎𝑝 + 0.310𝑃𝑟𝑜
+ 0.115𝐿𝑖𝑞 + 𝛿 

 

: Act، متغیر پنهان ارزیابی عملکرد صنعت آب و فاضلاب: Fine که

:  Pro، گذاریهای سرمایهشاخص:  Cap، های فعالیتشاخص

جمله  : δو  های نقدینگیشاخص: Liq، های سودآوریشاخص

 ( هستند.خطای مدل )اختلال تصادفی

را  ریتأث نیترشیبی فعالیت، هاشاخصمتغیر پنهان مستقل 

(. لذا، نیترکمی نقدینگی هاشاخصبر ارزیابی عملکرد مالی دارد )

ی این هامؤلفهتوجه مدیریت ارشد باید در خصوص  نیترشیب

ی ضرایب متغیرهای فوق، باید توسط هامؤلفهمتغیر باشد. 

و ی کمی و کیفی تجزیه هامدلمدیریت ارشد صنعت در بستر 

ی مدونی هایزیربرنامهتحلیل شده و پس از نتایج حاصله، باید 

اتخاذ شود. وضعیت رگرسیونی )بارهای  هاآنبرای بهبود و ارتقای 

گیری، در سطح به اندازهمتغیرهای قابل عاملی( استانداردشده

 جاریرا شاخص نسبت  ریتأث نیترشیبنسبت مطلوبی است که 

وصول  دوره شاخصبر متغیر پنهان مستقل نقدینگی دارد. 

مطالبات بار عاملی بسیار ضعیفی دارند، لذا باید از مدل حذف 

 تمرکز مدیریت بر شاخص نسبت جاری باشد. نیترشیبشوند و 

ی مالی بر هاشاخص، فرضیه اصلی یک )7جدول  هیپابر

( و اندصنعت آب و فاضلاب موثق ارزیابی عملکرد مالی در

 دییتأنیز با ضریب اطمینان زیاد  4الی  1ی فرعی هایهفرض

ی هاشاخصدرصد اطمینان،  99. درواقع، با حداقل شوندیم

ی در صنعت آب و گذارهیسرمانقدینگی، فعالیت، سودآوری و 

 صراحتبهاند. این موضوع فاضلاب بر ارزیابی عملکرد مالی موثق

، مدیریت ارشد صنعت )شرکت مهندسی آب و فاضلاب گواه است

، هاشاخصکشور(، باید در این زمینه با شناسایی پارامترهای 

ی صنعت داشته هاتیفعالی راهبردی برای بهبود هایزیربرنامه

ی هاشاخصآیا ، پاسخ سؤال اصلی یک )7باشد. منطبق بر جدول 

( و است؟ مؤثرمالی بر ارزیابی عملکرد صنعت آب و فاضلاب 

ی هاشاخصیعنی ؛ است "آری"چهار ی فرعی یک الی هاسؤال

اند. در مالی بر ارزیابی عملکرد در صنعت آب و فاضلاب موثق

ی مالی هاشاخصاولویت یی به سؤال اصلی دوم )گوپاسخراستای 

( ؟اندکدم مؤثربر ارزیابی عملکرد در صنعت آب و فاضلاب  مؤثر

ترتیب ی سودآوری بههاشاخصی مالی بر هاشاخص ریتأثاولویت 
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ی گذارهیسرما(، 0/889) ی فعالیتهاشاخصاز  اندعبارت

 (.0/115و نقدینگی ) (0/310، سودآوری )(0/469)

 

 ی نیکویی برازش(هاآزمونانویه )برازش مدل ث -10-4

برازش مدل، به آن معنی است که آیا مدل پیشنهادی، 

؟ درواقع، مدل مفهومی کندیمی پژوهش را نمایندگی هاداده

؟ از منظر دانش شوندیمی تجربی حمایت هادادهپژوهش توسط 

ی مفهومکه آیا مدل  دهندیمآمار، معیارهای نیکویی برازش نشان 

مشاهده در میان ی قابلهاانسیکووار دیبازتولپژوهش، قادر با 

یا خیر؟ در ادامه، نظر به گستردگی  استمشاهده متغیرهای قابل

ی بنیادین، هاشاخصی نیکویی برازش، فقط به برخی از هاآزمون

 است. شدهاشاره 8ل مطابق جدو
 

 ی ساختاریهامدلی بنیادین برازش هاشاخصاز  CMIN یهاآزموننتایج  -8جدول 

 دو به درجه آزادی-نسبت کای (Pداری )سطح معنی درجه آزادی دو-یکا تعداد پارامترها مدل

 5/86 000/0 87 7527 33 فرضمدل پیش

   0 000/0 120 اشباع شدهمدل 

 3/201 000/0 105 21141 15 مدل استقلال

 

دو است -مقدار آزمون کای CMIN، مقدار ستون 8در جدول 

دو -کای آمارهدر این جدول سطح تحت پوشش  (P)( و 7527)

(2χ است که مقدار آن صفر است. مقدار سطح )ی آزمون داریمعن

است، لذا در سطح اطمینان  ترکمدرصدα (5  )از سطح اطمینان 

. دهدینم ارائهدرصد اطمینان، مدل برازش مطلوبی را  95حداقل 

که ماحصل تقسیم مقدار  (CMIN/DF)هنجار همقدار کای مربع ب

آزادی است و مقدار آن باید بین یک و دو  درجهکای مربع به 

ی هادادهمقدار آن کم است درنتیجه، انطباق  کهنیاباشد. نظر به 

لذا باید با تعدیلاتی،  نیست. دییتأتجربی با مدل نظری مورد 

از  26(مدل فیبازتعرپژوهش اصلاح شود ) هیثانوی اولیه و هامدل

گیری است که سطح اندازهشیوهای متداول، حذف متغیرهای قابل

)بار عاملی(  هاآنآزمون ضریب همبستگی و ضرایب رگرسیونی 

ی باشند. شیوهای معنیبدرصد(  95) قبولقابلدر سطح اطمینان 

 ارائهقادر به  افزارنرماست. این  23AMOS افزارنرمدیگر، استفاده از 

اصلاحات مسیرهای رگرسیونی، ضرایب همبستگی بین متغیرهای 

گیری با متغیرهای مکنون اندازهپنهان و وابسته یا متغیرهای قابل

ی هاآزمون(، سطح 2χدو )-کای آمارهتغییرات مقدار  ریتأث رائهاو 

نیکویی برازش برای بهبود است. لذا، در راستای اصلاح مدل 

 افزارنرمدر  (Modification Indices) پیشنهادی، از دستور

23AMOS است.  6و  5 یهاشکلکه نتایج آن مطابق  شدهاستفاده

میدانی و نهایی ارزیابی مدل  6و  5ی هاشکلنهایی،  جهینت

عملکرد مالی در صنعت آب و فاضلاب در راستای فرآیندهای 

 متنوع مدیریتی است )هدف بنیادین پژوهش(.

 

 
 ی ارزیابی عملکرد مالیهاشاخصی( ارتباط متقابل ریگاندازهمدل نهایی )میدانی( ) -5شکل 
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مالی ی مالی بر ارزیابی عملکردهاشاخص ریتأث)ساختاری( شناسایی  هیثانومدل نهایی میدانی  -6شکل 

ی مدلهم سنج -11

شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور هرساله در راستای ارزیابی 

، تدوین راهبردهای رمجموعهیزی هاشرکتعملکرد مالی 

ی عملیاتی، تدوین راهبردهای مالی و غیره اقدام به زیربودجه

با رویکرد درجه و اهمیت هر  هاشاخصشناسایی وزن نسبی 

 مجموعاًشاخص از طریق نظرات مدیرعامل و اعضای هیئت مدیره )

ی مالی هاشاخصوزن  سهیمقا. سپس، در راستای کندیمنفر(  5

( با وزن 7تحلیل عاملی تأییدی )جدول  وهیشبا  شدهمحاسبه

و اعضای  رعاملیمدی شده توسط گذارارزشی هاشاخصنسبی 

از آزمون  هاآن( برای بررسی ارتباط بین 9هیئت مدیره )جدول 

ی( در بستر بسته ارتبهآماری و ضریب همبستگی اسپیرمن )

ی شکل سوهمکه نتایج آن  استفاده شد Minitab17.1ی افزارنرم

، ضریب همبستگی اسپیرمن شدهانجاممحاسبات  هیبر پااست.  7

 99ی داریمعنون آماری درصد در سطح آزم 9/19میان دو شیوه، 

ی گواه است که میان دو شیوه، روشنبهدرصد است. این پدیده 

نتایج ارزیابی با تحلیل  وهیشاما  ارتباط بسیار ضعیفی وجود دارد.

اصول دانش ریاضی و آماری  هیپابر  کهنیاعاملی تأییدی نظر به 

 است، از قابلیت اطمینان بسیاری زیادی برخوردار است.

نمودار همبستگی میان دو شیوه )تحلیل عاملی تأییدی و نگرش اعضای هیئت مدیره( -7شکل 
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 ی مالی توسط مدیرعامل و اعضای هیات مدیرههاوزن: ارزش 9جدول 

)درصد( وزن شاخص )درصد( وزن شاخص   

75/0 جاری 51/0 بدهی جاری به ارزش ویژه   

یآن  54/0 بلندمدتنسبت بدهی    66/0  

های جاریییدارا  15/0 بلندمدتنسبت بدهی    71/0  

هاییداراگردش   55/0 55/0 نسبت مالکانه   

ی وصول مطالباتدوره  81/0 ی فروشبازده   80/0  

های ثابت به ارزش ویژهییدارا  55/0 ی داراییبازده   38/0  

42/0 کل بدهی به ارزش ویژه مالکانهی حقوق بازده   61/0  

 

 شنهادهایو پبحث، تحلیل  -12
 

حسابداری فن "، آموختندیمدرگذشته به دانشجویان حسابداری 

است.  "ی مالیهاتیفعالی گزارشگری و بندطبقهشناسایی، ثبت، 

 امروزه نظر به تغییرات شتابان شرایط محیطی متنوع، دانش

عنوان فعالیت را مرزهای سنتی فراتر گذشته و به طهیححسابداری 

ی مدیریت در مسیر فرآیندهای عملیاتی اطلاعات سامانهبخشی از 

برخی واحدهای نهادی، حجم  متأسفانهمدیریت مبدل شده است. 

، اما کنندیمی مالی تولید هاسامانهانبوهی از اطلاعات را در بستر 

نبوده و  موقعبهاهیت اطلاعات ی مهامشخصهاطلاعات از منظر این 

اطلاعات، در راستای مدیریت ندارد.  نقش اثربخشی در فرآیند

هایی باشند مطلوب و اثربخش مدیریت، باید دارای ویژگی استفاده

 وپذیر ی گوناگون انعطافهاتیفعالی راستادر  نفعانیذی براکه 

، اطلاعاتی محتوابا  مرتبطی بنیادین هاصهیخصمفید هستند. 

ی کمی و علمی در این هامدلو  استبودن  اتکاقابل بودن ومربوط

در این پژوهش انجام شد، موارد  چهآن. مطابق کارآمدندزمینه بسیار 

 زیر متصور است:

به  منتج( که 6مطابق نتایج مدل اولیه که پس از محاسبات )جدول  -

ی هاشاخص ترشیب که بین شودیماین نتیجه حاصل  شد، 5شکل 

ی در سطح داریمعنارزیابی مالی با یکدیگر همبستگی مثبت و 

 بلندمدتاطمینان قابل قبولی وجود دارد. لذا یکی از راهبردهای 

ی آتی توجه به میزان این هااستیسو  هابرنامهمدیریت ارشد در تدوین 

 است. هاآنی داریمعنارتباط و سطح 

( نشان از درجه و اهمیت هر 7ضرایب رگرسیونی مدل ثانویه )جدول  -

توجه  نیترشیبی ارزیابی عملکرد مالی دارد. لذا هاشاخصیک از گروه 

بار دلیل ی فعالیت متمرکز شود، هرچند بههاشاخصمدیریت باید بر 

وصول مطالبات از این گروه شاخص در  ی ضعیف شاخص دوره،عامل

ی ثابت به هاییدارامدل حذف شد. در این خصوص توجه به شاخص 

. اهمیت این شاخص، (اهمیت است )بار عاملی حائزارزش ویژه بسیار 

ی صنعت آب هاییدارادرصد مجموع  92دلیل این است که بیش از به

 منحصری هامشخصهی از کی نیای ثابت است که هاییداراو فاضلاب 

ی است. لذا مجموعه المللنیبصنعت آب و فاضلاب در سطح  فردبه

رتبه و  یی زیر را برای ارتقاهاتیفعالآب و فاضلاب، باید ی هاشرکت

 پررنگ کردن اثربخشی این شاخص انجام بدهند:

که درواقع ماحصل نهایی پژوهش است، بار عاملی  7اطلاعات جدول  -

و  دهدیم( را نشان هاشاخصی )ریگاندازهقابلهریک از مغیرهای 

ی راهبردی و کنترل مدیریت است هابرنامهمبنای مناسبی برای تدوین 

اطمینان در که درواقع، نشان از نقش راهبردی اطلاعات قابل

بنیادین پژوهش  هستهی مدیریت است )این جدول، درواقع ریگمیتصم

 برای مدیریت ارشد است(.

آفرینش ارزش و ثروت از وظایف بنیادین مدیریت است. نیل به  -

ی هانهیزمپرخطر در  یهایریگمیتصم، مستلزم هاهدفاین 

و کار، تنظیم راهبردها، ایجاد تعادل بین  ی کسبهاانگارهگزینش 

 هافرآورده، دل کندن از بلندمدتو فواید  مدتکوتاهی هایسودآور

 استفاده مورد. منابع استو فرآیندهای کهنه و پذیرش نوآوری 

و  استاطمینان ، اطلاعات قابلهایریگمیتصم گونهنیابرای 

. با رویکرد ندی کمی قادر به تولید این اطلاعات هستهامدل

در این پژوهش، حجم بسیار  مورداستفادهی کمی متنوع هامدل

، به حجم اندکی از اطلاعات مفید و اثربخش هادادهاز  ایگسترده

.در راستای فرآیند مدیریت ارشد تقلیل یافت

ور ی مدیریتی شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشهااستیس -

ی ارزیابی عملکرد خواهد بود. لذا هاشاخصبهبود  هیبرپا

ی آب و فاضلاب زیرمجموعه شرکت مهندسی آب و هاشرکت

ی زیر را برای ارتقای رتبه و پررنگ هاتیفعالفاضلاب کشور باید 

انجام دهند: هاشاخصی این اثربخشکردن 

  از به پیمانکاران دارای صلاحیت و رتبه بالا  هاپروژهواگذاری

معاون نظارت و راهبردی ریاست جمهوری؛

  بهای این  بیتقر)بهساخت  انیدر جری هاییداراتکمیل

ی ثابت است(؛هاییدارا درصد 21 در صنعت هاییدارا

  ی هاپروژهی کنترل و مدیریت هادر سامانهمهندسی مجدد



  

 تأییدی عاملی تحلیل رویکرد با فاضلاب و آب صنعت مالی عملکرد ارزیابی سازیمدل
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ی؛.سازمانفرهنگ عنوانبهعمرانی 

 نظیر هاپروژهمالی  نیتأمی هاوهیشی از ریگبهره ،

ی بخش خصوصی و دولتی؛هامشارکت

 با توجه به  هاپروژهی اجرای بندزمانی زیربرنامه

ی بهینه هامدلی منابع مالی از طریق هاتیمحدود

یابی؛

  ی اقتصادی، مالی، اجتماعی، سنجامکانانجام مطالعات

؛هاپروژهی، سیاسی و فرهنگی قبل از اجرای ستیزطیمح

  ی از گذارهیسرمابخش اعظمی از منابع  کهنیانظر به

. لذا ایجاد تعامل با شودیم نیتأممحل اعتبارات دولتی 

ی اجرایی دولتی نظیر سازمان مدیریت هادستگاهسایر 

ی کشور الزامی است.زیربرنامهو 

ی متنوع کمی در ارزیابی عملکرد مالی و سایر هامدلی از ریگبهره -

ی اولیه به اطلاعات هادادهاز  ایگستردهموارد مشابه و تبدیل حجم 

با ضریب اطمینان زیاد، مستلزم دانش نظری و علمی  اتکاقابلمربوط و 

ی متنوع است. اما نتایج حاصله در راستای افزارهانرمفراوان و آشنایی با 

هزینه  –)منفعت  کندیمی تدوین را توجیه هانهیهزفرآیند مدیریت، 

ی هامدل، واحدهای نهادی از شودیمدر اقتصاد مهندسی(. لذا توصیه 

 استفاده کنند. مندنظامشکل متنوع کمی در فرآیندهای عملیاتی به

 

 هانوشتپی -13

 
1- Relativity 
2- Benchmarking 

3- Multiple Attribute Decision Making (MADM) 

4- Technique for Order Preferneces by Similarity to 

Ideal Solution (TOPSIS) 

5- Analytic Hierarchy Process (AHP) 

6- Liquidty Ratio 

7- Activity ratio 

8- Capitalization Ratio 

9- Profitability Ratio 

10- Structural Equation Modeling (SEM) 

11- Confirmatory Factor Analysis (CFA) 

12- Maximum Likelihood 

13- Least Squares 

14- Organization, Business Processes (Obp) 

15- Biased Result 

16- Missing Data 

17- Outliers Data 

18- Anderson  - Darling 

19- Shapiro-Wilk 

20- Cramer-Von Mises 

21- Johnson Transformation 

22- Running the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Test 

23- Bartlett's Test 

24- Analysis Moment Structures (AMOS) 

ضرایب رگرسیونی و سایر محاسبات،  محاسبهدر وضعیت استاندارد شده،  -25

ی وهیشی با ریگاندازهی متغیرهای قابل ریگاندازهی واحد سازکسانپس از ی

 .شودیمنرمالیزه، انجام 
26- Model Re-Specification 

 

 مراجع -7
 

ی معادلات سازمدل(، 1391و حسینی، ی.، ) ا.،ابارشی، 
 ، انتشارات جامعه شناسان، تهران.ساختاری

تحلیل  ،(1394ی، م.، )آبادنجفی، ت.، و امیدی آبادنجفپاینده 
انتشارات  ،ی معادلات ساختاریابیمعادله  -ساختاری تأییدی

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران.

طراحی و استقرار نظام "(، 1385خشایی، م.، و داودآبادی، م.، )

ششمین ، "کنترل مدیریت در صنعت آب و فاضلاب کپارچهی
 ، وزارت نیرو، تهران.شهید رجایی جشنواره

(، 1399زاده، ر.، )لهداودآبادی، م.، شالپوش، ش.، و نورا

ارزیابی عملکرد مالی صنعت آب و ی بنیادین هاشاخص
جلد اول، انتشارات آستان قدس  ،تئوری تا عمل - فاضلاب

 رضوی، مشهد.

(، 1399زاده، ر.، )داودآبادی، م.، شالپوش، ش.، و نوراله

ی بنیادین ارزیابی عملکرد مالی صنعت آب و هاشاخص
، انتشارات آستان قدس جلد دوم ،تئوری تا عمل - فاضلاب

 رضوی، مشهد.

راهنمای جامع مدیریت مالی (، 1392) داودآبادی، م.، و قناد، م.،
ی هامؤلفههمراه تحلیل )به و فاضلابو اقتصاد صنعت آب 

 موسسهانشارات ، از تئوری تا عمل( –مالی و اقتصادی 

 اشراق. مهر پویه هنری فرهنگی

عملکرد  یابیارز" (،1400ع.م.، ) ،مایپراه داودآبادی، م.، و

 دیبا تأک یصنعت آب و فاضلاب شهر یمال یهاشاخص

علوم ، "هاداده یپوشش لیمدل تحل کردیبراندازه شرکت، رو
، 57-50 (،2)6 ،و مهندسی آب و فاضلاب
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ی هاطرحو تحلیل تجزیه (، 1392ربیعی، ب.، و محیط، ا.، ) 
 افزارنرم بر دیتأکی کشاورزی )با هاپژوهشآزمایشی در 

SASانتشارات دانشگاه گیلان ،). 

ی هادادهی معادلات ساختاری در سازمدل(، 1398فربد، ا.، )
 ، انتشارات مهرگان قلم، تهران.22AMOS افزارنرمی با اپرسشنامه

(، 1401)ع.ح.، مهرانی، ه.، سعیدی، پ.، و عباسی، ا.،  کلامی،

در بر بازاریابی اجتماعی  مؤثرشناسایی و تحلیل عوامل "

، آب و توسعه پایدار ،"کشور و فاضلابصنعت آب  حوزه

https://doi.org/10.22112/jwwse.2021.259618.1229
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، توزیع آبهای یکی از اقدامات موجود در زمینه پایش شبکه

فشارسنجی است. اما تعیین اولویت مکانی حسگرهای فشار و روش 

کاربردی تعیین مقدار فشار متوسط، همواره موردسوال است. برای 

، (AZP)دستیابی به این هدف، باید در نقطه میانگین ناحیه 

های متعارف برای ی روشریکارگبهفشارسنجی میدانی انجام شود. 

تواند خطای زیادی ایجاد کند. در این ای، میاستخراج چنین نقطه

توزیع های مقاله، روشی برای تعیین نقطه میانگین ناحیه در شبکه

پیشنهاد شده است. در این روش، شبکه موجود به یک گراف  آب

ی مقدار افت انرژ براساسهای آن، تبدیل شده و تخصیص وزن به یال

گیرد. سپس با استفاده از الگوریتم دایکسترا و با ها، صورت میلوله

ای که در این مطالعه برای نخستین بار مطرح شده تعریف تابع هزینه

شود. روش پیشنهادی بر روی انجام می AZPیابی بهینه است، مکان

سازی شد. شده(، پیادهدو شبکه مرجع )هانوی و پولاکیس اصلاح

تواند نماینده اد که فشار نقاط انتخابی با این فرآیند، مینتایج نشان د

خطای فشار  قدرمطلقصورتی که بهتری برای فشار متوسط باشد؛ به

درصد  5/0های موردمطالعه، کمتر از متوسط برآوردشده در شبکه

بود. استفاده از چنین رویکردی سبب شد که خطای ناشی از 

 بر بالغورد پارامتر مذکور، کارگیری روش متعارف در خصوص برآبه

 استفاده موردتواند درصد کاهش یابد. روش پیشنهادی می 93

 های آب و فاضلاب قرار گیرد. شرکت
 

، فشار متوسط، نقطه میانگین توزیع آبهای شبکه کلمات کلیدی:

 ناحیه، الگوریتم دایکسترا، تئوری گراف.

 

Monitoring Water Distribution Networks (WDNs) 

often involves pressure metering, but determining 

the optimal placement of pressure sensors and 

accurately calculating the average pressure 

remains a challenge. To address this, it is crucial 

to measure pressure at the Average Zone Point 

(AZP) in the field. However, conventional 

methods for AZP determination can introduce 

significant errors. This paper introduces a novel 

method for AZP determination in WDNs. The 

approach transforms the existing WDN into a 

graph and assigns edge weights based on pipe 

energy loss. By employing Dijkstra's algorithm 

and a new cost function, the optimal AZP location 

is identified. This method was applied to two 

reference networks, Hanoi and modified Poulakis, 

yielding promising results. Pressure 

measurements obtained through this method more 

accurately represent the network's average 

pressure, with an absolute error of less than 0.5% 

for the studied networks. Moreover, this approach 

significantly reduces errors compared to 

conventional methods, achieving an error 

reduction of over 93%. This innovative method 

holds great potential for adoption by water and 

wastewater companies. 
 

Keywords: Water Distribution Networks, 

Average Pressure, Average Zone Point, Dijkstra 

Algorithm, Graph Theory. 

https://www.jwwse.ir/article_181045.html
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 مقدمه  -1

 

های یکی از عناصر مهم زیرساخت عنوانهای توزیع آب، بهشبکه

شوند که وظیفه مهم تأمین نیازهای عمرانی هر کشوری تلقی می

درواقع . (Yang and Wang, 2023)عهده دارند آبی مشترکین را به

هدف اصلی یک شبکه توزیع آب، تحویل آب به جمعیت تحت 

 Ferreira)قبول است پوشش خود، با کیفیت، کمیت و فشار قابل

et al., 2023) .بر تأثیر در سلامت بهداشت، در ها علاوهاین شبکه

نیز اثرگذار زیستی جوامع محیطساختارهای اجتماعی، اقتصادی و 

همین دلیل، باید ازلحاظ به و (1397 همکاران، و صالحی)هستند 

 Peng et)ایمنی و عملکرد بهینه، مورد پایش و کنترل قرارگیرند 

al., 2022) .دلیل های توزیع آب بهپایش هیدرولیکی شبکه

همیت کنندگان، از ااثرگذاری در کمیت آب تحویلی به مصرف

سزایی برخوردار است؛ از سوی دیگر، وضعیت هیدرولیکی به

های مذکور تأثیر مستقیمی بر کیفیت آب عبوری از خطوط شبکه

لوله دارند. در این راستا، جانمایی محل حسگرهای فشار از اهمیت 

همین دلیل توجه پژوهشگران مختلفی سزایی برخوردار بوده و بهبه

همین دلیل، مطالعات متعددی در بهخود جلب کرده است. را به

 های اخیر انجام شده است.این زمینه، طی سال

Cao et al. (2019) دادن منظور نشانیابی حسگرها را بهمکان

الگوهای فشاری مختلف در مناطق همگن یک شبکه توزیع آب 

یابی حسگرهای فشار را مکان Simone et al. (2016)انجام دادند. 

و تحلیل توپولوژیکی شبکه پیشنهاد دادند. در براساس تجزیه 

روش مذکور، یک شبکه توزیع آب به چندین پهنه مجزا تقسیم 

 .گیردشود و یک حسگر فشار در مرکز هر پهنه قرار میمی

Klapcsik et al. (2018)  با استفاده از تئوری گراف، یک شبکه

بخش تقسیم نموده و در ادامه برای  توزیع آب را به چندین زیر

 Meier andیابی کردند. بخش، یک یا چندین حسگر مکان هر زیر

Barkdoll (2000) سازی تبدیل آرایش حسگرها را به مسئله بهینه

ها جانمایی بهینه آن (1GAکرده و با استفاده از الگوریتم ژنتیک )

یابی حسگرهای فشار مکان Ferreira et al. (2023)را پیدا کردند. 

 بندی نامغلوبتبهدر یک شبکه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک ر

(2II-NSGA)  .و با تنظیم مناسب پارامترهای آن، انجام دادند 

ها، جانمایی حسگرهای فشاری با هدف در برخی پژوهش

های مبتنی بر مدل در )اهداف( خاصی نظیر افزایش کارایی روش

یابی یا تعیین محل حوادث صورت گرفته است. موضوع نشت

یک الگوریتم  Ferreira et al. (2021, 2022)مثال، عنوانبه

سازی چندهدفه را برای تعیین تعداد و محل بهینه بهینه

حسگرهای فشاری با درنظرگیری کالیبراسیون مدل هیدرولیکی 

تر طور که پیشها توسعه دادند. همانو شناسایی حوادث لوله

های مختلفی در این زمینه انجام شده مطرح شد، تاکنون پژوهش

به آن توجه شده، پارامتر فشار است. اما موضوع مهمی که کمتر 

متوسط شبکه است؛ پارامتری که در محاسبات تعادل آبی 

های عملکردی و کالیبراسیون های توزیع آب، برآورد شاخصشبکه

جایی که چنین از آنهیدرولیکی موردنیاز است. هم هایمدل

های توزیع آب محسوب ها، یکی از اجزای اساسی شبکهلوله

ها یک برنامه مناسب برای بازسازی و نوسازی آن شوند، طراحیمی

سزایی برخوردار است. پارامتر فشار متوسط شبکه در از اهمیت به

های ارزشمندی، تأثیر نتایج انجام این فرآیند برای چنین دارایی

 (.Salehi et al., 2022 ؛1397 همکاران، و صالحی)دارد مهمی 

یا نواحی مجزای ( 3PMZشده فشاری )های مدیریتدر پهنه

(، فشار معمولاً در نقطه بحرانی )دارای 4DMAsشده )گیریاندازه

گیری چنین در نقطه ورودی، اندازهحداقل فشار ممکن( و هم

توجه، ضرورت تعیین یک نقطه میانگین شود. ولی موضوع قابلمی

برای هر پهنه/ناحیه است. این نقطه برای  (5AZPناحیه )

( نیز مناسب است. 6AZNPوسط شبانه ناحیه )گیری فشار متاندازه

( یک موقعیت فیزیکی )معمولاً یک AZPنقطه میانگین ناحیه )

تواند نماینده فشار نشانی( است که فشار در این نقطه میآتش شیر

های مختلف )ساعتی، روزانه و فصلی( باشد متوسط پهنه در زمان

(Lambert, 2013). دیگرعبارتبه( نقطه میانگین ناحیه ،AZP ،)

شده ای است که فشار یک ناحیه مجزا یا پهنه مدیریتنقطه

عنوان میانگین تمام فشارهای گیری شده و بهفشاری در آن اندازه

به ذکر است لازم .(M36, 2016)شود آن ناحیه درنظر گرفته می

های آب و فاضلاب معمولاً از برداران شرکتکه مشاوران و بهره

ناحیه یک روش سنتی )متعارف( برای تخمین نقطه میانگین 

(AZPاستفاده می ) کنند؛ ولی نتایج حاکی از آن است، فشار

تواند خطای یابی شده است، میای که با چنین روشی مکاننقطه

بسیار زیادی نسبت به فشار متوسط واقعی شبکه موردبررسی 

همین دلیل در این مقاله، یک فرآیند مبتنی بر داشته باشد. به

از تئوری گراف، برای تعیین نقطه تحلیل هیدرولیکی و با استفاده 

های توزیع آب پیشنهاد شده ( در شبکهAZPمیانگین ناحیه )

 است.

 

 مواد و روش انجام کار -2

 

در این قسمت ابتدا روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه 

(AZP شرح داده شده و سپس روش پیشنهادی برای تعیین )

 شود.اده میای در یک شبکه توزیع آب توضیح دچنین نقطه



  

 یکیدرولیه لیآب بر اساس تحل عیتوز یهادر شبکه یفشار هیناح نیانگییابی نقطه ممکان
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 (AZPی میانگین ناحیه )روش سنتی تعیین نقطه  -1-2 

در هر پهنه فشاری از   AZPروش سنتی برای تعیین نقطه 

 ,Lambert)شود میهای زیر تشکیل یک شبکه توزیع آب، از گام

2013): 

( برای 7WAGLمحاسبه تراز ارتفاعی متوسط وزنی ) گام اول:

یک پارامتر مناسب زیربنایی )معمولاً تعداد انشعابات مشترکین، 

نشانی(. تراز ارتفاعی طول خطوط اصلی یا تعداد شیرهای آتش

برابر ارتفاع ( ترازی است که ارتفاع آن WAGLمتوسط وزنی )

های محاسبه تراز ارتفاعی ( است. روشAZPنقطه میانگین ناحیه )

دهی به یک پارامتر مناسب زیربنایی  متوسط وزنی بر مبنای وزن

های مبتنی بر تعداد انشعابات )یا تعداد شبکه بوده و شامل روش

نشانی و یا طول خطوط اصلی است. کنتورها(، تعداد شیرهای آتش

( یا 8GISی اطلاعات جغرافیایی)ستفاده از سامانهاز طرفی با ا

توان تراز ارتفاعی هر ( می9GPSیاب جهانی )ی موقعیتسامانه

نشانی را تعیین انشعاب )در کنتور مشترکین( و/یا شیرهای آتش

آمده، سپس برای تعیین تراز ارتفاعی دستهای بهنمود. داده

ترهای زیربنایی ناحیه شده از پاراممتوسط وزنی برای نوع انتخاب

دهی و انجام شود. این روش چون نیازمند ارتفاعاستفاده می

است، نیازمند صرف زمان و هزینه بوده  GPSیابی و عملیات مکان

حال درصورت و ممکن است همیشه در دسترس نباشد. درعین

ترین روش برای تعیین تراز های کافی بهترین و دقیقوجود داده

سوی دیگر، با  از .(Lambert, 2013)است ارتفاعی متوسط وزنی 

های کنونی عمدتاً اطلاعات مکانی مربوط در شبکهکه توجه به این

ها در دسترس است، به کنتورهای مشترکین و رقوم ارتفاعی آن

توان ( هر پهنه فشاری را میWAGLتراز ارتفاعی متوسط وزنی )

دست های آن پهنه بهصورت میانگین وزنی تراز ارتفاعی اشتراکبه

 شود.( استفاده می1آورد. بدین منظور از رابطه )
 

(1) 𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖 =
∑ 𝑧𝑖,𝑗. 𝑃𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑃𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 

 𝑧𝑖,𝑗:ام،  iتراز ارتفاعی متوسط وزنی پهنه فشاری  𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖:که 

تعداد جمعیت  𝑃𝑖,𝑗:ام و  iام پهنه فشاری  jتراز ارتفاعی اشتراک 

 ام هستند.  iام پهنه فشاری  jتحت پوشش اشتراک 

نشانی مناسب در نزدیکی مرکز انتخاب یک شیر آتش گام دوم:

 آمده از گام اولدستپهنه دارای تراز ارتفاعی به

گیری مستقیم با اندازه AZP: به دست آوردن فشار در گام سوم

 یا ارزیابی غیرمستقیم

 شده.های استفادهثبت محاسبات و روش گام چهارم:

میانگین ناحیه  روش پیشنهادی برای تعیین نقطه -2-2
(AZP) 

ای است که (، نقطهAZPطبق تعریف، نقطه میانگین ناحیه )

ای چه نقطهفشار آن نقطه برابر فشار متوسط شبکه است. چنان

یافته شود که بزرگی مجموع اختلاف فشار آن نقطه تا نقاط دیگر 

شبکه کمینه باشد، این نقطه همان نقطه میانگین ناحیه خواهد 

، برابر نقطه میانگین ناحیه است؛ اگر i، نقطه گریدعبارتبهبود. 

 ازای آن کمینه شود.( به2رابطه )

 

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = | ∑((𝑍𝑖 − 𝑍𝑗) + ∆𝐸𝑖−𝑗)

𝑁

𝑗=1

|  

 

ام  iازای درنظرگیری گره مقدار تابع هزینه )متر( به: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖که 

ترتیب : به𝑍𝑗و  𝑍𝑖های شبکه و : تعداد کل گرهAZP ،𝑁 عنوانبه

ام هستند. لازم به ذکر است  jگره ام و  iگره رقوم ارتفاعی )متر( 

ها دلیل ناچیز بودن آنهای سرعت بهکه در این رابطه، از ترم

 شده است.  نظرصرف

های برابر مجموع افت (2در رابطه ))متر(  𝐸𝑖−𝑗∆ترم 

تا  i( مسیر گره ℎ𝑚,𝑖−𝑗های موضعی )( و افتℎ𝑓,𝑖−𝑗اصطکاکی )

 ,Trifunovic) بیان است( قابل3رابطه ) صورتبهبوده و  j گره

2006). 

 

(3) 
∆𝐸𝑖−𝑗 = ℎ𝑓,𝑖−𝑗 + ℎ𝑚,𝑖−𝑗

=  𝑅𝑓𝑄𝑛𝑓|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗

+ 𝑅𝑚𝑄𝑛𝑚|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗 
 

، در حد فاصل گره Lو طول  Dمقاومت لوله با قطر  بیانگر: 𝑅𝑓که 

i تا گره j  است. پارامتر𝑅𝑚 مقاومت در سطح  عنوانبهتوان را می

در آن انسداد اتفاق افتاده است،  که ییجامقطع لوله ذکرشده، 

 𝑛𝑚و  𝑛𝑓های : دبی عبوری از این لوله بوده و توان𝑄تعریف نمود. 

 شده دارند.کار بردهنیز بستگی به نوع معادله افت به

برای محاسبه مقدار تابع هزینه )رابطه  شدهاستفادهرویکرد 

 (: 1پیشنهادی به شرح زیر است )شکل (( در روش 2)

در ابتدا باید مدل هیدرولیکی شبکه موجود با استفاده  :گام اول

های جدید موردنیاز، ساخته شود. درصورت وجود مدل از داده

هیدرولیکی از شبکه مورد مطالعه، فرآیند کالیبراسیون باید 

 سازی شود؛ منظور تطبیق هرچه بیشتر مدل با واقعیت آن، پیادهبه

تبدیل مدل هیدرولیکی شبکه آب موجود به گرافی  :گام دوم

 ها(؛ها )گرهها( و رأسها )لولهای از یالدار، متشکل از مجموعهوزن

( برای هر یال موجود و تخصیص آن 3محاسبه رابطه ) گام سوم:



   

 زادهیقاض یلیو محمدرضا جل یرضا معاشر
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 ؛شدهلوزن به گراف حاص عنوانبه

مسیرها در گراف  نیترکوتاهمحاسبه ماتریس  گام چهارم:

برابر  N)که در آن  N*Nشده: بدین منظور ماتریسی به ابعاد تهیه

های شبکه یا تعداد کل رئوس گراف موجود است( تعداد کل گره

مسیر از رأس اول تا رأس  نیترکوتاهحاصل خواهد شد. در ادامه، 

اول )که طول آن برابر صفر است(، از رأس اول تا رأس دوم، از 

 Nهمین صورت از رأس اول تا رأس رأس اول تا رأس سوم و به

های هر مسیر محاسبه ام، استخراج شده، مجموع جبری وزن یال

ها به عنوان طول آن مسیر، در ستون اول ماتریس و مقادیر آن

گیرد. سپس این فرآیند برای رأس دوم تا هر قرار می شدهلیتشک

یک از رئوس شبکه، انجام و نتایج آن در ستون دوم ماتریس مذکور 

 مسیر از رأس  نیترکوتاهمشابه،  صورتبه تیدرنهاگیرد. قرار می

N ام تا رأس اول، از رأسN  ام تا رأس دوم، از رأس N ام تا رأس

ام )که طول آن برابر  Nا رأس ام تN سوم و در نهایت از رأس 

های آن مسیرها شده و مقادیر متناظر با وزن یالصفر است(، یافته

گیرد. ماتریس بعد از برآورد، در ستون آخر همین ماتریس قرار می

شود. برای یافتن نامیده می "مسیرها نیترکوتاهماتریس "مذکور، 

 10مسیر بین هر دو رأس این گراف از الگوریتم دایکسترا نیترکوتاه

های دیگر آورده شده شود که جزئیات آن در قسمتاستفاده می

 است.

(( برای هر یک از 2مقدار تابع هزینه )رابطه ) گام پنجم:

شود. نتایج محاسبه می "مسیرها نیترکوتاهماتریس "های ستون

 "گیریماتریس تصمیم"عنوان محاسبات در ماتریسی تحت

خواهد بود که در آن  N*1 صورتبهشود. این ماتریس ذخیره می

N های شبکه است. برابر تعداد کل گره 

 "گیریماتریس تصمیم"ای از گره متناظر با شماره گام ششم:

نقطه  عنوانبهرا دارد،  ((2)که کمترین مقدار تابع هزینه )رابطه 

فشار  عنوانبهشار متناظر با آن میانگین ناحیه انتخاب شده و ف

 شود.متوسط شبکه درنظر گرفته می

 

 
 توزیع آبهای ( در شبکهAZPروندنمای روش پیشنهادی برای تخمین نقطه میانگین ناحیه ) -1شکل  

 

 الگوریتم دایکسترا -1-2-2

ها( ای متشکل از رئوس )رأسها، ساختارهای گسستهگراف

کنند. انواع هم متصل میهایی هستند که این رئوس را بهو یال

دار هستند یا ها جهتآیا یال کهنیاها، بسته به مختلفی از گراف

توانند یک جفت از رئوس را به هم وصل خیر، آیا چندین یال می

از است یا خیر و غیره، وجود کنند یا خیر، حلقه در گراف مج

ی را تصورقابلای دارند. تقریباً مشکلات موجود در هر رشته

 صورتبههای گراف حل نمود. یک گراف توان با استفاده از مدلمی

𝐺 = (𝑉, 𝐸) شود که در آن تعریف می𝑉  ی ته ریغیک مجموعه

ها است. هر یال، یک یک مجموعه از یال 𝐸ها( و از رئوس )یا گره

یا دو رأس مربوط به خود دارد که نقاط پایانی آن یال تعریف 

 .(Rosen, 2011)شود می

 

 تئوری الگوریتم دایکسترا -1-1-2-2

مسیر بین  نیترکوتاه افتنی درمسیر،  نیترکوتاهیافتن  مسئله

مسیر را  نیترکوتاهشود. محاسبات رئوس یک گراف استفاده می



  

 یکیدرولیه لیآب بر اساس تحل عیتوز یهادر شبکه یفشار هیناح نیانگییابی نقطه ممکان
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 مسئلهبندی نمود؛ از قبیل: های مختلفی دستهتوان به شکلمی

مسیر تک  نیترکوتاه مسئله، 11مسیر تک چشمه نیترکوتاه

 نیترکوتاه مسئله، 13مسیر تک مقصد نیترکوتاه مسئله ،12جفت

گسترده، الگوریتم دایکسترا  صورتبهو غیره.  14هامسیر همه جفت

شده و کاربرد زیادی مسیر تک چشمه استفاده نیترکوتاهدر یافتن 

 مثالعنوانبههای متعددی از قبیل مسیریابی دارد؛ در حوزه

 فاصله بین دو مکان دلخواه را پیدا کند نیترکوتاهتواند می
(Parekh et al., 2022).  

 نیترکوتاههای مختلفی برای یافتن کلی، الگوریتم صورتبه

توان دار وجود دارد. اما میمسیر بین دو رأس در یک گره وزن

هایی که برای یافتن اذعان کرد که در میان تمام الگوریتم

اند، الگوریتم ترین مسیر بین رئوس یک گراف پیشنهاد شدهکوتاه

تواند هاست. این الگوریتم میدایکسترا، احتمالاً کارآمدترین آن

مسیر از یک شهر دلخواه )که  نیرتکوتاهعملیات پیدا کردن 

شود( به دیگر گره آغازین یا گره شروع نامیده می عنوانبه

 ,.Maw et al)انجام دهد مؤثری  صورتبهشهرهای یک شبکه را 

 Edsgerلندی به نام این الگوریتم توسط یک ریاضیدان ه .(2019

W. Dijkstra  میلادی معرفی شد  1959در سال(Rosen, 2011) .

ترین مسیرها را پیدا کند؛ تواند بهینهالگوریتم دایکسترا می

ترین مسیر در یک گراف، ، صحت انتخاب کوتاهگریدعبارتبه

 ,Zhou and Gao) درصد است 100بر توسط این الگوریتم برا

های مختلفی در پژوهشمذکور در  تمیالگورهمین دلیل به .(2019

بخشی های اخیر مورداستفاده قرار گرفته و نتایج رضایتسال

 Peng؛ (Bahrami and Siadatmousavi, 2023حاصل شده است 

et al., 2023 ؛Khakzad, 2023 ؛Ubaidillah and Sukri, 2023 ؛

Bai et al., 2023 ؛Salem et al., 2022 ؛Al Hakim et al., 2022 ؛

Kim et al., 2022 ؛Ahdan and Setiawansyah, 2021 ؛

Perkowski and Tatara, 2020.) 

تا  aمسیر از  نیترکوتاهالگوریتم دایکسترا، به یافتن طول 

تا رأس دوم و ... ادامه  aمسیر از  نیترکوتاهرأس اول، طول 

را پیدا کند.  zتا  aمسیر موجود بین  نیترکوتاهدهد تا طول می

، بلکه zتا  aمسیر  نیترکوتاه تنهانهتواند این الگوریتم می جهیدرنت

تا تمام رئوس یک گراف را نیز پیدا  aمسیر از  نیترکوتاهطول 

کند. این الگوریتم مبتنی بر یک سری تکرار است. یک مجموعه 

یک رأس در هر تکرار ساخته متمایز از رئوس با اضافه کردن 

گیرد. در در هر تکرار انجام می داربرچسبشود. یک رویکرد می

تا  aمسیر از  نیترکوتاهبا طول  w، رأس داربرچسباین رویکرد 

w هایی است که در شود که شامل تنها رأسگذاری میبرچسب

مجموعه متمایز وجود دارند. این رأس که دارای حداقل برچسب 

ن رئوسی است که در مجموعه متمایز حضور ندارند، به در میا

شود. این جزئیات موجود در مجموعه متمایز ذکرشده اضافه می

با عدد  aگذاری الگوریتم دایکسترا است. این الگوریتم با برچسب

شود. در این خصوص از آغاز می ∞صفر و دیگر رئوس با 

𝐿0(𝑎)گذاری نشانه = 𝐿0(𝑣)و  0 = ها قبل برای این برچسب ∞

استاندارد، زیرنویس  صورتبهشود )تکراری استفاده می هرگونهاز 

 نیترکوتاهها، طول تکرار است(. این برچسب نیصفر امبیانگر  0

هستند  aهای دیگرند که شامل تنها رأس تا رأس aمسیر از 

  𝑎تا رأس دیگری غیر از  𝑎که هیچ مسیر دیگری از دلیل آن)به

تا بقیه رئوس در این تکرار،   𝑎مسیر از  نیترکوتاهوجود دارد، طول 

 شود(. نهایت درنظر گرفته میبرابر بی

الگوریتم دایکسترا، با تشکیل یک مجموعه متمایز از رئوس 

 kنمایانگر این مجموعه بعد از  𝑆𝑘دهد. در این خصوص ادامه می

𝑆0گذاری است. در شروع تکرار رویکرد برچسب = است.  ∅

که در   𝑢و اضافه کردن یک رأس  𝑆𝑘−1از مجموعه 𝑆𝑘مجموعه 

برچسب است،  نیترکوچکوجود نداشته و دارای  𝑆𝑘−1مجموعه 

شود، اضافه می 𝑆𝑘به مجموعه   𝑢 کهیهنگامشود. تشکیل می

𝑆𝑘برچسب تمام رئوسی که در مجموعه  ی روزرسانبهقرار ندارند،   

ام(،   𝑘در تکرار   𝑣)برچسب رأس   𝐿𝑘(𝑣)که دلیل  آنشود؛ بهمی

بوده که تنها   𝑣به رأس   𝑎مسیر از رأس  نیترکوتاهبرابر طول 

𝑆𝑘شامل رئوسی است که در مجموعه  وجود دارند. توجه شود   

𝑆𝑘به مجموعه   𝑢روشی که در خصوص اضافه کردن رأس  در هر   

است و شود، یک انتخاب بهینه در هر مرحله تکرار انتخاب می

توان اثبات کرد شود این یک الگوریتم حریصانه باشد )میسبب می

-حل بهینه تولید میکه این الگوریتم حریصانه، همیشه یک راه

 𝑆𝑘شامل رأسی است که در مجموعه  vکه  دیرینظر بگدر نماید(.

، باید توجه کرد که vی برچسب روزرسانبهوجود ندارد. برای 

𝐿𝑘(𝑣)  مسیر از رأس  نیترکوتاهبرابر طول𝑎   تا رأس 𝑣  است

است(. عمل  𝑆𝑘که تنها شامل رئوس موجود در مجموعه طوری)به

توان به شیوه کارآمد ذیر صورت گیرد: ها میی برچسبروزرسانبه

شامل رئوسی که تنها در  vتا رأس  aمسیر از رأس  نیترکوتاه

شامل  vتا  aمسیر از  نیترکوتاههستند، یا شامل  𝑆𝑘مجموعه 

 u)که شامل رئوس متمایز غیر از رأس  𝑆𝑘−1های مجموعه المان

 uتا رأس  aمسیر از رأس  نیترکوتاهاست( بوده یا این مسیر برابر 

 ((.4است )رابطه ) {u , v}یال  علاوهبهام  (k-1)در مرحله 

 

(4) 𝐿𝑘(𝑎, 𝑣) = min{𝐿𝑘−1(𝑎, 𝑣), 𝐿𝑘−1(𝑎, 𝑢)
+ 𝑤(𝑢, 𝑣)}, 

 

,𝑤(𝑢که  𝑣) : برابر طول یال با نقاط انتهاییu  وv  است. این رویکرد

به  z که یزمانبا افزودن متوالی رئوس به مجموعه متمایز تا 
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یابد و برچسب آن بیانگر مجموعه مذکور اضافه شود، ادامه می

است. باید توجه داشت که اگر این  zتا  aمسیر  نیترکوتاهطول 

ها در مجموعه متمایز ادامه پیدا رأسرویکرد تا اضافه شدن کلیه 

تا تمام رئوس آن  aمسیر از رأس  نیترکوتاهتوان طول کند، می

 شکل در تمیالگور نیا کد. شبه (Rosen, 2011) گراف را پیدا کرد

 .است شده آورده 2

 
procedure Dijkstra(G: weighted connected simple 

graph, with 

all weights positive) 

{G has vertices a = v0, v1, . . . , vn = z and lengths w(vi , 

vj) 

where w(vi , vj )=∞if {vi , vj } is not an edge in G} 

for i := 1 to n 

L(vi ) :=∞ 

L(a) := 0 

S := ∅ 

{the labels are now initialized so that the label of a is 0 

and all 

other labels are ∞, and S is the empty set} 

while z ∈ S 

u := a vertex not in S with L(u) minimal 

S := S ∪ {u} 
for all vertices v not in S 

if L(u) + w(u, v) < L(v) then L(v) := L(u) + w(u, v) 

{this adds a vertex to S with minimal label and updates 

the 

labels of vertices not in S} 

return L(z) {L(z) = length of a shortest path from a to z} 
 (Rosen, 2011) کسترایدا تمیکد الگور شبه -2 شکل

 

پیچیدگی محاسباتی و زمانی الگوریتم  -2-1-2-2

 دایکسترا

توان می کسترایدا تمیالگور یمحاسبات یدگیچیخصوص پ در

𝑛این الگوریتم بیشتر ازبیان نمود که  − کند تکرار استفاده نمی   1

دلیل های یک گراف است؛ بهبرابر تعداد کل رأس:   𝑛که در آن 

شود. که یک رأس به مجموعه متمایز در هر تکرار اضافه میآن

 کاربردهبهحال باید بررسی کرد که در تکرار، چه تعداد عملیات 

𝑆𝑘شود. برای شناسایی رأسی که در مجموعه می با کمترین   

𝑛برچسب وجود ندارد، از  − شود. فرآیند مقایسه استفاده می  1

ی روزرسانبهدر ادامه باید فرآیند اضافه کردن و مقایسه را برای 

وجود ندارد، استفاده کرد.  𝑆𝑘برچسب هر رأسی که در مجموعه 

𝑛)2کلی بیشتر از  صورتبه − عملیات در هر تکرار استفاده   (1

𝑛شود؛ زیرا بیشتر از نمی − ی در هر روزرسانبهبرچسب برای   1

  𝑂(𝑛2)، الگوریتم دایکسترا از تیدرنهاتکرار، وجود ندارد.  

مسیر  نیترکوتاهعملیات )مقایسه و اضافه کردن( برای یافتن طول 

ساده  با تعداد  دارجهت ریغدار بین دو رأس در یک گراف وزن

 𝑛 نماید رأس استفاده می(Rosen, 2011) پیچیدگی زمانی این .

 .(Zhou and Gao, 2019) است 𝑂(𝑛2) صورتبهالگوریتم نیز 

 

 یج و بحثنتا -3

 

در این بخش، روش پیشنهادی بر روی مدل هیدرولیکی دو شبکه 

 سازی شده است.آب معروف، پیاده

 

 شبکه هانوی -1-3

رسانی شهر هانوی )پایتخت کشور ویتنام(  توسط شبکه آب

Fujiwara and Khang (1990)   ( 3معرفی شد. این شبکه )شکل

حلقه بوده و دارای یک مخزن با رقوم  3لوله،  34گره،  32شامل 

چنین ها و هممتر است. طول و قطر لوله 100ثابت سطح آب برابر 

متر،  3500-100ترتیب در بازه ها بهتقاضای مصرف آب گره

مترمکعب در ساعت قرار  1350-60متر و میلی 8/304-0/1016

است. تمام  130ها برابر دارد. ضرایب هیزن ویلیامز تمامی لوله

های شبکه نیز در رقوم ارتفاعی صفر متری قرار دارند. فشار گره

متر است. خلاصه نتایج در  11/40متوسط واقعی این شبکه برابر 

 آورده شده است.  1جدول 

که در روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، با توجه به این

های شبکه برابر صفر است، محل این نقطه رقوم ارتفاعی کلیه گره

با  3. این گره در شکل  J-18در وسط شبکه خواهد بود؛ یعنی در 

 15/54مشخص شده است. فشار این نقطه برابر  قرمزرنگعلامت 

اختلاف فشار نقطه  قدر مطلقشود که ت. مشاهده میمتر اس

میانگین ناحیه برآوردشده با این روش نسبت به فشار متوسط 

درصد است. در خصوص  99/34واقعی این شبکه، برابر  

سازی روش پیشنهادی، بزرگی افت انرژی هر لوله به رنگ پیاده

ه هایی از محاسبات مربوط بنمایان است. بخش 3قرمز در شکل 

گیری نیز در شکل مسیرها و تصمیم نیترکوتاههای ماتریس

ازای نتایج، مقدار تابع هزینه به براساسمذکور آورده شده است. 

متر  95/3نقطه میانگین ناحیه، برابر  عنوانبه J-9ی ریدر نظرگ

مشخص  3در شکل  سبزرنگاست. این نقطه با علامت ضربدر 

قدر متر بوده که دارای  99/39است؛ فشار این نقطه نیز برابر 

درصد با فشار متوسط واقعی شبکه است.  31/0خطای  مطلق

ی با روش پیشنهادی برآورد AZPشود که فشار در مشاهده می

ی با روش متعارف داشته و برآورد AZPاختلاف بسیار کمتری با 

، روش گریدعبارتبه دهد.این برتری روش فوق را نشان می

 12/99پیشنهادی توانسته است که خطای ذکرشده را حدود 



  

 یکیدرولیه لیآب بر اساس تحل عیتوز یهادر شبکه یفشار هیناح نیانگییابی نقطه ممکان

 
 

 
 1404بهار ، 1شماره ، دهمال س                                                        25                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 درصد کاهش دهد.

توان چند مزایای روش پیشنهادی آن است که می ازجمله

کاندیدای نقطه میانگین ناحیه  عنوانبهترتیب اولویت نقطه را به

انتخاب نمود که درصورت وجود مشکلات اجرایی در نقطه بهینه، 

ای که بعد از برد. در این راستا، دو نقطه از سایر نقاط کاندید بهره

J-9 کاندید نقطه میانگین ناحیه در این شبکه  عنوانبهتوانند می

 J-10و  J-8های ترتیب اولویت، شامل گرهدر نظر گرفته شوند، به

و  95/58ترتیب ازای دو نقطه فوق، بههستند. مقدار تابع هزینه به

شود که مقدار تابع هزینه به ازای متر است. مشاهده می 42/59

افزایش شدیدی ،  J-9ی جابهاز نقاط مزبور  هرکدامدرنظرگیری 

اختلاف فشار این دو نقطه با فشار متوسط واقعی شبکه،  یابد.می

 درصد است.  62/4و  58/4تیب تربه

 
 های موردمطالعهخلاصه نتایج محاسبات تخمین نقاط میانگین ناحیه شبکه -1جدول 

 نام شبکه
 درصد خطا نسبت به فشار میانگین واقعی )%( (AZPمحل نقطه میانگین ناحیه )

 روش پیشنهادی روش متعارف روش پیشنهادی روش متعارف

 J-18 J-9 99/34 31/0 هانوی

 J-28 J-38 34/7 46/0 شدهپولاکیس اصلاح

  

 
 ریمقاد ترتیب اولویت در شکل نمایان است وبه 3تا  1های شبکه هانوی )سه نقطه میانگین ناحیه برآوردشده با روش پیشنهادی، با شماره -3شکل 

 (استوزن آن در گراف حاصل  ایهر لوله  یافت انرژ انگریب قرمزرنگ

 

 

 

 

  

   

 

R-1 J-2 
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 شدهشبکه پولاکیس اصلاح -2-3

در این قسمت، روش پیشنهادی روی شبکه پولاکیس 

(Poulakis et al., 2003) سازی شده است. در این شده پیادهاصلاح

ویلیامز -متر، ضریب هیزن 1000های توزیع برابر شبکه، طول لوله

متر میلی 600-300ها در بازه بوده، قطر لوله 130لوله برابر  هر

متر( است.  70بوده و دارای یک مخزن ) با ارتفاع سطح آب برابر 

لیتر بر ثانیه بوده  40-5های این شبکه در بازه میزان تقاضا در گره

متری قرار دارد. فرض  20-10ها نیز در بازه  و رقوم ارتفاعی آن

های مختلف شده است که توزیع جمعیت مشترکین در قسمت

 4سان است. شماتیک این شبکه در شکل یک صورتبهاین شبکه، 

 متر است. 56/30آورده شده است. فشار متوسط آن نیز برابر 
 

 

 
نمایان به ترتیب اولویت در شکل  3تا  1های شده )سه نقطه میانگین ناحیه برآوردشده با روش پیشنهادی، با شمارهشبکه پولاکیس اصلاح -4شکل 

 مقادیر قرمزرنگ بیانگر افت انرژی هر لوله یا وزن آن در گراف حاصل است(  است و

 

آورده شده است. در  1خلاصه انجام محاسبات در جدول 

که متوسط روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، با توجه به این

متر است، محل  54/15های شبکه برابر رقوم ارتفاعی کلیه گره

 49/15با رقوم ارتفاعی برابر  J-28این نقطه در وسط شبکه و در 

مشخص شده  قرمزرنگبا علامت  4متر خواهد بود )در شکل 

شود که متر است. مشاهده می 80/32است(. فشار این نقطه برابر 

روش اختلاف فشار نقطه میانگین ناحیه برآوردی با این  قدر مطلق

درصد است.   34/7نسبت به فشار متوسط واقعی این شبکه، برابر 

 نیترکوتاههای هایی از محاسبات مربوط به ماتریسقسمت

آورده شده است. در نتیجه  4 گیری در شکلمسیرها و تصمیم
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شده با روش پیشنهادی با محل نقطه میانگین ناحیه تخمین زده 

مایان است؛ محل این در شکل مذکور ن سبزرنگعلامت ضربدر 

 06/8بوده و مقدار تابع هزینه به ازای آن حدود  J-38نقطه در 

متر بوده که دارای  70/30متر است. فشار نقطه مذکور نیز برابر 

درصد با فشار متوسط واقعی شبکه است. مشاهده  46/0انحراف 

شود که با انتخاب نقطه میانگینی که توسط روش پیشنهادی می

 ده است، خطای برآورد فشار متوسط شبکه حدودتخمین زده ش

علت چه بهبه ذکر است که چنانیابد. لازمدرصد کاهش می 67/93

فراهم نباشد،  J-38مشکلات اجرایی، امکان فشارسنجی در 

، J-9و  J-7ترتیب اولویت در ی آن، این عملیات را بهجابهتوان می

به ذکر است سازی نمود. لازمجایگزین نقطه مذکور، پیاده عنوانبه

یابد، ولی مقدار تابع هزینه افزایش می هرچند صورتنیاکه در 

درصد در خصوص  04/1خطای برآورد فشار متوسط شبکه به 

رسد؛ لذا می  J-9درصد در خصوص نقطه  76/1و به  J-7نقطه 

 .آیددست میبهبکه، قبولی از فشار متوسط شبرآورد قابل چنانهم

 

 شبکه کیدرولیه اثر یابیارز -3-3

در روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، متوسط وزنی تراز 

و  AZPتراز ارتفاعی  عنوانبههای موجود ها/ اشتراکارتفاعی گره

ای در وسط شبکه، برابر فشار متوسط آن درنظر فشار چنین نقطه

این رویکرد لزوماً صحیح نیست؛ زیرا  کهیدرصورتشود. گرفته می

قدر ای تا نقاط دیگر شبکه آنممکن است، افت انرژی چنین نقطه

ای با متوسط فشار شده چنین نقطهگیریزیاد باشد که فشار اندازه

، هیدرولیک گریدعبارتبهنقاط دیگر، تفاوت زیادی داشته باشد. 

شود. لحاظ نمی ایگیریقانونمند در چنین تصمیم صورتبهشبکه 

های یک شبکه بیشتر مقدار افت انرژی لوله هرچقدررود انتظار می

نتایج، خطای  براساسباشد، صحت روش سنتی کاهش یابد. 

ای که برآورد فشار متوسط شبکه توسط نقطه میانگین ناحیه

یابی شده، در شبکه مورد مطالعه اول )هانوی( روش سنتی مکانبه

درصد بوده  34/7و  99/34ترتیب شده( بهو دوم )پولاکیس اصلاح

ها بر است. در هر دو شبکه مذکور، مجموع بزرگی افت انرژی لوله

متوسط مقدار افت خط  عنوانبهطول کل شبکه تقسیم شده و 

انرژی )متر/متر( درنظر گرفته شد. این مقدار در شبکه هانوی برابر 

متر/متر  0026/0شده برابر و در شبکه پولاکیس اصلاح 0044/0

همین دلیل است که خطای تخمین فشار متوسط توسط است. به

بیشتر از خطای مذکور در  مراتببهروش سنتی در شبکه اول 

سازی روش مقادیر فوق با پیاده هرچندشبکه دوم است. 

 درصد رسیده است.  5/0پیشنهادی به کمتر از 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

 

( در AZPتعیین نقطه میانگین ناحیه ) در این مقاله، روشی برای

پیشنهاد شد. این روش، مبتنی بر تحلیل  توزیع آبهای شبکه

های موجود در نظریه گراف هیدرولیکی شبکه بوده و از الگوریتم

های هانوی )شبکه کند. روش پیشنهادی در شبکهاستفاده می

( شده )شبکه موردمطالعه دومموردمطالعه اول( و پولاکیس اصلاح

سازی شد. از طرف دیگر، نقطه مذکور توسط روش سنتی پیاده

ی و مقایسه بررس موردیابی شده و نتایج آن )متعارف( نیز مکان

های اول و دوم مورد دهد که در شبکهقرارگرفت. نتایج نشان می

خطای برآورد فشار متوسط واقعی شبکه با  قدرمطلقمطالعه، 

درصد است.  46/0و  31/0ترتیب حدود روش پیشنهادی، به

ی ریکارگبهفرآیند پیشنهادی سبب شده است که خطای ناشی از 

درصد  93روش متعارف در تخمین پارامتر مذکور، بیشتر از 

 کاهش یابد.

تر دقیقروشی  ،در این مقاله هرچند است که به ذکرلازم

میانگین ناحیه برای یافتن نقطه  )نسبت به روش سنتی موجود(

ولی باید درنظر گرفت که  است، ارائه شده توزیع آبهای در شبکه

دارد. خود را های محاسباتی خاص پیچیدگی استفاده از این روش

 است که برای استفاده کاربردیروش سنتی یک روش  کهیدرحال

است. از سوی دیگر، با گسترش ارائه شده  انبرداربهره آسان توسط

ی، توسعه و رسانآبهای هوشمند در صنعت استفاده از شبکه

چنین هم، فراگیر خواهد شد. ترقیدقهای جدید و استفاده از روش

 تواندمی روش سنتی چقدر صحتکه  داد این مقاله نشان نتایج 

 موردمطالعههای برای پروژهکمتر از یک روش محاسباتی دقیق 

 باشد.

  

 هانوشتپی -5

 
1- Genetic Algorithm 

2- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

3- Pressure Managed Zone 

4- District Metered Areas 

5- Average Zone Point 

6- Average Zone Night Pressure 

7- Weighted Average Ground Level 

8- Geographic Information's Systems 

9- Global Positioning Systems 

10- Dijkstra 

11- Single source shortest path problem 

12- Single pair shortest path problem 

13- Single destination shortest path problem 

14- All-pairs shortest path problem 
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در  یصنعت یواحدها مختلف لیدلااز مناطق به یاریبس درجا که آن از

 به است ممکن هاآن یدیتولفاضلاب  قراردارند،حومه شهرها  وداخل 

 پذیریآسیب پژوهش نیا در .شود هیتخل یفاضلاب شهر ستمیس

یم که یصنعت یهافاضلاب هیتخل مقابل در یشهر فاضلاب یهاشبکه

 موجب و کنند وارد فاضلاب شبکه به یادیز یآلودگ بار و یدب توانند

 شناسایی شوند، آوری(های جمع)شبکه فاضلاب تأسیسات به خسارت

 که تهران 21 منطقه فاضلاب شبکهمنظور . بدیناست شدهو تعیین

 مطالعه عنوانبهدربرگیرنده تعداد زیادی واحدهای صنعتی است، 

 و هاییدارا و اطلاعات مربوطه گردآوری شد. سپس انتخاب یمورد

 شدت از آنشناسایی و پس  فاضلاب شبکه به مربوط ژهیو داتیتهد

 آخر درشد.  مشخص یهاییدارا بر یاحتمال دیتهد هر از یناش بیآس

استفاده  با فاضلاب شبکه یهاییداراعنوان ها بهلوله پذیریآسیب عدد

 نیترمهم که داد نشان جینتا .شد محاسبه ،RAMCAP روشاز 

 ،یشهر فاضلاب شبکه به یصنعت یهافاضلاب هیتخل از یناش مخاطرات

هیتخل از یناش فاضلاب تیفیک دیشد رییتغ و ییایمیش یهاندهیآلا ورود

 فاضلاب تأسیسات به خسارت موجب توانندیم که است یصنعت یها

 لوله 75مجموع  ازدر کل، . شوند هاآن عملکرد در اختلال وی شهر

لوله دارای  10لوله دارای ریسک بالا،  6 ،شبکه در مهم ییدارا عنوانبه

 لوله دارای ریسک کم هستند. 59ریسک متوسط و بقیه 
 

 سک،یر ،یبار آلودگ ،یصنعت فاضلابفاضلاب،  شبکه کلمات کلیدی:

 RAMCAP ،شبکه یهاییدارا

 

Since in many regions and due to different reasons, 

there are industrial plants inside urban or suburban 

areas, and their produced wastewater may discharge to 

urban sewer network. In this study, vulnerability of 

urban sewer networks against industrial discharges 

which can enter high flow and pollution loads to sewers 

and cause damage to wastewater facilities (pipes) was 

identified and determined. For this purpose, the sewage 

network of District 21 of Tehran, which includes many 

industrial units, was selected as a case study, and 

related information was collected. Then the assets and 

specific threats related to the network were identified. 

After that, the severity of assets damages which were 

caused by any probable threat was determined. Finally, 

the vulnerability index of pipes as the assets of the 

sewage network was ranked and calculated using the 

RAMCAP method based on their diameter in the range 

of low, medium, and high risk. The results show that 

the most important threats caused by industrial 

discharges to the urban sewer network are release of 

chemical pollutants and dramatically changes of 

industrial discharges quality which can create physical 

damage of urban wastewater facilities and their 

dysfunction. Out of a total of 75 pipes in the network, 

6 pipes have high risk, 10 pipes have medium risk, and 

the remaining 59 pipes have low risk. 

 

Keywords: Sewer network, Industrial wastewater, 

Pollution load, Risk, Network assets, RAMCAMP. 

https://www.jwwse.ir/article_213934.html
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 مقدمه  -1

 

های که از فعالیت زیست کشورمحیط امروزه یکی از مسائل عمده

 شود، فاضلاب صنایع مختلف است. تخلیهانسان ناشی می

 از یکی زیستمحیط به نشده تصفیه و خام صنعتی هایفاضلاب

 را کشور و خاکآب  منابع حاضرحال که در است جدی مشکلات

کند. تفاوت در کمیت و کیفیت فاضلاب صنایع، نوع می تهدید

های عملیات صنعتی و تنوع زیاد مواد شیمیایی مصرفی در واحد

های صنعتی صنعتی، ازجمله مسائلی هستند که مدیریت فاضلاب

 سازدشهری میهای تر از فاضلابتر و پیچیدهمراتب تخصصیرا به

(Wang et al., 2004.) 

 یهارساختیز ازجمله یشهر فاضلاب یآورجمع یهاشبکه

از محل ورود تا خروج فاضلاب،  هاشبکه نیا. هستند شهرها یاصل

 ان،یم نیقرار دارند که در ا یو انسان یعیطب یدهایدر معرض تهد

 ای میمستق یانفجار حملات صورتبه تواندیم یانسان یدهایتهد

بیشتر  (.ASME, 2006) باشد فاضلاب شبکه به یآلودگ ورود

های های صنعتی خود را به روشکشورهای پیشرفته فاضلاب

ها، اتصال فاضلاب کنند. یکی از این روشمختلف مدیریت می

بالای  فاضلاب شهری است. در این روش، مقدار صنایع به شبکه

 به خسارت فاضلاب صنایع، ممکن است موجب بار آلودگی

انتقال فاضلاب شهری  شبکه تأسیسات نیز و خانهتصفیه سیستم

 یفاضلاب شهر تأسیساتبه  یفاضلاب صنعت رمجازیغ هیتخل .شود

 خانههیتصف و یآورشبکه جمع تأسیسات تخریب موجب تواندمی

 شود بیولوژیکی و شیمیایی هایآلاینده انتشار نیچنهم وفاضلاب 

 زیست،محیط بیتخر ی،آلودگ قبیل از پیامدهایی است ممکن که

هم و یزندگ طیمحبه  یکینزد لیدلبه را هاانسان مرگ و بیماری

 تحلیل نیبنابرا. باشد داشته دنبال به فاضلاب خدمات توقف نیچن

 درنظر با هاهیتخل نوع نیا از یناش پذیریو آسیب ریسک جامع

 است ضروری هاآن اجزای و ها سامانه این یهاپیچیدگی گرفتن

 .(1394)عسکریان و همکاران، 

روش منطقی برای تعیین ارزیابی ریسک عبارت از 

خطرات و بررسی پیامدهای بالقوه ناشی از  کیفی و کمیّ اندازه

حوادث احتمالی بر روی افراد، مواد، تجهیزات و محیط است. در 

های کنترلی موجود طریق میزان کارآمدی روشحقیقت از این

 درزمینهگیری برای تصمیم باارزشیهای و داده شدهمشخص

های کنترلی و خطرات، بهسازی سیستم ریسک، کاهش

ای . هر نوع حادثهشودها فراهم میریزی برای واکنش به آنبرنامه

که بروز آن محتمل بوده و منجر به خسارات جانی یا مالی و آسیب 

ن نامیده های حیاتی یک کشور شود، تهدید یا بحرابه زیرساخت

شود. تهدید، یک رخداد با احتمال وقوع پایین و پیامدهای می

محاسبه منفی بالا است که ممکن است احتمال رخداد آن قابل

 سکیر .، احتمال وقوع یک پدیده نامطلوب استسکیر .نباشد

متشکل از سه پارامتر احتمال وقوع بحران، شدت وقوع حادثه و 

 امروزه .(Torres et al., 2009)پذیری سیستم است آسیب

مدل  ،IFHRA-WSS مدل مانند یمختلف یهاکیتکن

RAMCAP1 رویکرد ،FEMA، لیتحل ،یفاز سکیر لیتحل 

مدل با همراه خطا درخت و یفاز کردیرو دو با یمراتب سلسله

 تجمع ،یشیآما و یعملکرد یکردهایرو قیتلف ،ءگراشی یساز

 سکیر لیتحل و یابیارز یبرا کارلومونت یسازهیشب و خطا درخت

 های فاضلابی شبکهشهر آب عیتوز و تأمین یهارساختیز در

 ;Sadiq., 2020) است شدهگرفته کاربه کپارچهی ای مجزا صورتبه

Xudong., 2022; Li., 2009; Saskia., 2022; Nurollahi et al., 

2015; Roozbahani., 2015; Tchorzewska., 2019.) 
اختصار از  که به RAMCAPدستورالعمل موسوم به مدل 

های حیاتی مدیریت و ارزیابی ریسک برای محافظت از سرمایه

شده برای بخش آب و فاضلاب اخذ شده است، متدولوژی توصیه

فرآیندی برای ارزیابی  RAMCAPمتحده است. در ایالات

و  های ناشی از حوادثها و خطرپذیریپذیریپیامدهای، آسیب

حملات تروریستی برای اولین بار در آمریکاِ استفاده شده است. 

های کارهای را برای ارزیابی اثرات و پیامدعلاوه، این روش، راهبه

کند. این حوادث طبیعی در بخش آب و فاضلاب ارائه می

نماید: یکی تعیین یک دستورالعمل دو هدف عمده را دنبال می

ر برای آگاهی از خطرات و چارچوب و قالب عمومی و فراگی

ها مواجه هستند و های آب و فاضلاب با آنتهدیدهایی که سامانه

منظور تدوین چگونگی دستیابی به که راهنمایی بهدیگری این

های آب و فاضلاب با های ارزیابی خطرات متوجه سامانهروش

 در (.Brashear et al., 2010) شده استکارگیری این قالب ارائهبه

ریسک مساوی است با تهدید در پیامد و  RAMCAPروش 

گذاری که از اعضای اصلی مدل هستند. برای ارزش پذیریآسیب

های به هریک از سه پارامتر ایجادکننده ریسک، شاخص

گیرنده با توجه به آن شده است که شخص تصمیمتعریف

 تاکنونکند. ها، ارزش نهایی آن پارامتر را تعیین میشاخص

 یابیارزپذیری، بررسی آسیب یبرا یمتعدد مطالعات و هاهشپژو

های شبکه فاضلاب و شبکه مختلف یهابخش سکیر لیتحل و

ها که در ادامه به برخی از آن صورت گرفته است رسانیآب

 شده است.اشاره

با رویکرد  IFHRA-WSSمدل ( 1394روزبهانی و همکاران )

های آب شهری شامل بخش فازی را برای تحلیل ریسک سامانه
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صورت یکپارچه ارائه و کارایی آن بر روی تأمین، تصفیه و توزیع به

.   سیستم آب شرب شهر ارومیه در ایران را بررسی کردند

)2023. (et al Asgarian  مدلFSAW3  را برای تحلیل ریسک

برای مدیریت عملکرد شبکه در آوری فاضلاب، های جمعشبکه

ساز ارائه کردند. شرایط بحران مانند بروز خطرات طبیعی و انسان

خانه شهرک در این مطالعه که در منطقه تحت پوشش تصفیه

های ورود آلاینده شیمیایی و تغییرات غرب تهران اجرا شد، بحران

ترین بحران شناخته عنوان پرمخاطرهشدید در کیفیت فاضلاب به

عنوان رویکرد د. سرانجام رویکرد مقابله و کاهش خطر ریسک بهش

 پیشنهادی ارائه شد.

Salman et al. (2012) ها در خطرپذیری )ریسک( لوله

بندی ها براساس اولویتهای فاضلاب را ارزیابی کردند. آنشبکه

های فاضلاب با توجه به نظرات کارشناسان، مقادیر شکست شبکه

کردند. سپس برای  صورت نسبی تعیینلوله را بهیا خرابی برای هر 

شد که  تعیین پیامد شکست از سیستم امتیازدهی وزنی استفاده

ای از فاکتورها ارزیابی در آن عملکرد هر لوله با توجه به مجموعه

مدل  کی Anbari et al. (2018)و مجموع وزنی محاسبه شد. 

فاضلاب  یهالوله یبازرس بندیاولویت یبرا دیجد سکیر یابیارز

روش  کی عنوانبه Bayesian (BNs)ی هابا استفاده از شبکه

 یوزن نیانگیو روش م شکستمحاسبه احتمال  یبرا یاحتمال

 در این مطالعه .ارائه کردندشکست  ریمقاد یامدهایمحاسبه پ یبرا

 ریمقاد یامدهایاحتمال و پ ادغام، تیدرنظر گرفتن عدم قطعا ب

مقدار  (FIS) یاستنتاج فاز ستمیس کیشکست با استفاده از 

 .محاسبه شدفاضلاب ها لوله ریسک

Asghari et al. (2023)  و تحلیل با ارائه روش تلفیقی تجزیه

های حیاتی و مدیریت ریسک برای حفاظت از دارایی

(RAMCAP( و تحلیل سلسله مراتبی )AHP)  کل زیرساخت آبی

ا، هها، مخازن ذخیره، چاهخانهسدها، تصفیهشهر تهران شامل 

پذیری بررسی کردند. ها و شبکه توزیع را ازلحاظ آسیبخانهتلمبه

ها بر مبنای معیارها و پذیری داراییداد ارزیابی آسیبنتایج نشان 

شده قابلیت کشف و شناسایی دارند که درنتیجه اهداف مشخص

رسانی سامانه آب سدهای امیرکبیر و طالقان و دیگر اجزای

پذیری کمتری را پذیری و مخازن ذخیره آسیببیشترین آسیب

  .دارا بوده است

بندی به ارزیابی و رتبه (1400) کندیامینی و حاجی

 5پذیری شبکه فاضلاب اجراشده در بخشی از منطقه آسیب

شهرداری تهران با استفاده از تلفیق مدل فرآیند تحلیل سلسله 

پرداخته است. در این مطالعه  GIS6و تکنیک  )AHP(مراتبی 

رو، گرفتگی لوله و گرفتگی براساس سه عامل هدف )گرفتگی آدم

ها( و با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی، مقایسه زوجی انشعاب

های مربوطه انجام و وزن نسبی هر یک از معیارها میان عامل

برای  پذیری شبکه فاضلابسپس بیشترین آسیب .محاسبه شد

ارزیابی  Ghoreishi et al. (2023)هر کدوم از اهداف مشخص شد. 

های بیزین و ریسک شکست در شبکه فاضلاب را با توسعه شبکه

گیری چند معیاره مکانی براساس ترکیب احتمال شکست تصمیم

آب و فاضلاب تهران انجام دادند.  4و عواقب شکست در منطقه 

ها، ون رسوبات، نشت لولههایی چشبکه بیزین براساس ویژگی

ها تشکیل شد. در این ها و تغییر شکل لولهلوله خوردگی، سایش

گیری چند و روش تصمیم GISهای مکانی در مطالعه، از تحلیل

استفاده شد. نتایج نشان داد که چنین رویکردی  DEA7معیاره 

توان ریسک قابلیت اعتماد بالایی داشته و با دقت مناسبی می

 شکست را برآورد نمود.

های آب و فاضلاب چه بیان شد حفظ و نگهداری شبکهبا آن

ای در حفظ عنوان مسئله عمدهخانه ضروری است و بهو تصفیه

گرفته تا لذا مطابق مطالعات صورت آید.شمار میها بهجان انسان

رسانی های آببرای ارزیابی شبکه RAMCAPهنوز از مدل 

شده است. در این پژوهش از این مدل برای ارزیابی استفاده

 شده است.آوری فاضلاب استفادههای جمعپذیری شبکهآسیب

تر نبوده جا که رویکرد موردمطالعه جامعشایان ذکر است از آن

، درخت خطا و تحلیل FMEA2، AHP5ها مانند ایر روشاست از س

 های دیگرای که در روشگونهنشده است، بهاستفادهریسک فازی 

ساز، هم مخاطرات زمان آثار تهدیدات مغرضانه، انسانصورت همبه

که شده باشد. درصورتیفنی با هم ارزیابی -طبیعی و عملکردی

های ارزیابی ریسک نسبت به سایر روش RAMCAPمزیت روش 

پذیری و ریسک این بوده که این روش مختص برای ارزیابی آسیب

چنین معیارها و الگوهای بخش آب و فاضلاب بوده است. هم

صورت عمومی بوده و یا مختص ها یا بهشده در دیگر روشاستفاده

های آب و فاضلاب بوده است. یک بخش خاصی غیر از سامانه

بر درنظر گرفتن گرفته در این تحقیق، علاوهجمله نوآوری صورتاز

کارگیری صورت یکپارچه، بهکلیه اجزای شبکه فاضلاب به

های موثر و تأثیرگذار در ارزیابی تهدیدات و ارزیابی شاخص

 پذیری بوده است.آسیب

است و  ایران شهر ترینبزرگ و پایتخت جا که تهراناز آن

 هستند، مشکلات فعالیت مشغول آن در زیادی صنایع

 وجود شهر این در صنایع فاضلاب زیادی ازجمله زیستیمحیط

 ترینپرمخاطره تهران، از غرب منطقه در صنایع دارد. فاضلاب

 مدیریت هایراه از است. یکی این شهر زیستیمحیط مشکلات

 به صنایع مختلف فاضلاب اتصال صنایع این محدوده، فاضلاب
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 یبالا مقدار ط،یشرا نیا درشهری پایتخت است.  فاضلاب شبکه

 خسارت موجب است ممکن ع،یصنا فاضلاب یآلودگ بار و یدب

 .شود یشهر فاضلاب خانههیتصف و انتقال و آوریجمع شبکه به

 فاضلاب تأسیسات بر یصنعت یهاهیتخل اثرات به توجه بابنابراین، 

 پذیریآسیب یبررس و ییشناسافقط  پژوهش نیا در ،یشهر

 وقوع هنگام بهی شهرآوری فاضلاب جمع شبکه تأسیسات

 شدهانجام  RAMCAPبا استفاده از مدل  یصنعت یهاحهیتخل

 است.

 

 روش و مواد -2

 

 موردمطالعه منطقه -1-2

 بربالغ  مساحتی با تهران 21 منطقه ،موردمطالعهمحدوده 

 ایمجموعهمساحت شهر تهران و  کل درصد 8/7 ،هکتار 5550

 برگرفته دررا  یو صنعت یو تجار یادار ،یمسکون یهایاز کاربر

 صنعت اشتغال درصد 20 حدود و کارگاه 4340 کهیطوربه ،است

 (.1)شکل  دارد قرار منطقه نیا درتهران  شهر

 

 عیصنا ییشناسا -2-2

تهران  21 منطقه در مستقر عیصنا پژوهش، گام نیاول در

 عیکه جزو صنا نفر 10از  شیب کارکنان تعداد با عیصنا یی وشناسا

وزارت ) شدند انتخاب شوند،یم یبندمتوسط و بزرگ طبقه

 یبا طراح یگام بعد در. (1392، صنعت، معدن و تجارت

 ازیموردناطلاعات تک صنایع ی از تکدانیم دیبازدپرسشنامه و 

 و هایژگیو مقدار آب مصرفی، ،ییایجغراف تیموقع درزمینه

 یآورجمعمنتخب  یواحد صنعت 80 یدیتول فاضلاب مشخصات

 (.1)جدول  شد

 

 

 موردمطالعه منطقه در یاراض یکاربر -1 شکل
 

 ساختار و اطلاعات پرسشنامه خلاصه -1جدول 

 شرح مشخصات یژگیو

 یعتنص واحد شناسه

 صنعت نام

 ینشان

 یمصرف هیاول مواد نوع

 داتیتول نوع

 صنعت ییایجغراف مختصات

 :داتیتول وعن

 دیتول سالانه تیظرف -

 هیمواد اول مصرف سالانه مقدار -

 یمصرف آب تیفیک و تیکم یصنعت واحد یمصرف آب یهایژگیو

 یواحد صنعت یآب مصرف سالانه نیانگیم

 آب تأمین منبع

 یمصرف آب رهیذخ مخازن حجم
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 دیتول ندیفرا در یمصرف آب زانیم

 دیتول ندیفرا در آب مصرف ساعات

 یبهداشت آب مصرف زانیم

 یمصرف آب تیفیک

 یدیتول فاضلاب تیفیک و تیکم یصنعت واحد یدیتول فاضلاب یهایژگیو

 یدیتول فاضلاب سالانه نیانگیم

 یدیتول فاضلاب یدب حداکثر

 یدیتول فاضلاب یدب حداقل

 فاضلاب یدبحداقل و حداکثر  ساعات

 هیاول مواد واحد یبه ازا یدیفاضلاب تول مقدار

 یمصرف

 محصول دیتول واحد یازا به یدیتول فاضلاب مقدار

 واحد یدیتول فاضلاب هایی جریانهایژگیو

 یصنعت

 فاضلاب: انیجر انواع

 سالن یشستشو از حاصل فاضلاب -

 محصول دیحاصل از تول فاضلاب -

 زاتیتجه و ظروف یشستشوحاصل از  فاضلاب -

 یبهداشت فاضلاب -

 کردن سرد و دادن شکل از حاصل فاضلاب -

 دیتول قطعات

 فاضلاب: انیجر یهایژگیو

 فاضلاب یدب -

 روزشبانه در فاضلاب دیتول ساعات -

 فاضلاب دیتول اوج ساعات -

 (رهیغفاضلاب )رنگ، بو و  یظاهر یژگیو -

 یصنعت فاضلاب تأسیسات
 هیتصف ای تصفیهپیش تأسیساتعدم وجود  ای وجود

 فاضلاب

 تصفیهپیش ای هیتصف تأسیسات

 فاضلاب دفع نحوه

 رویفاضلاب شبکه خط نیترکینزد تا کارخانه فاصله

 یشهر

 

 RAMCAP روش با شبکه پذیریآسیب یابیارز -3-2

 فاضلاب و آب یهاشبکه سکیر یابیارز یهاروش از یکی

 شکلطور که در همان(. ASEM., 2006) است RAMCAP مدل

 شرح زیربه یاسگام اس هفتشده است، این روش نشان داده 2

 دارد.

عنوان ها بهلوله :هاییدارا ارزش ییشناسا و یابیارز :اول گام

 هستند یموارد ،شدهانتخاب یهالوله شبکه انتخاب شدند. دارایی

 شود،یم شبکه وارد یصنعت هیتخل که ییهاروآدم ای نقاط به که

 شبکه لوله 2636 حدود انیم از پژوهش نیا در. اندشده متصل

 که شودیم هیتخللوله  75 فاضلاب صنایع به منطقه،در فاضلاب 

 هالوله سکیراهمیت  سطح سپس اند.نشان داده شده 2در جدول 

کم،  دسته سه به متریلیم 1500 تا 250 بازه در قطر براساس

 تا عیصنا فاصلهچنین همشده است.  یبندطبقه ادیمتوسط و ز

متر درنظر  800تا  10 بین عیصنا همه یبرا شبکه، به هیتخل نقطه

 .گرفته شده است

 
 فاضلاب یآورجمع شبکه یهاییدارا -2جدول 

 فیرد
که فاضلاب  ییروآدم

 شودیم وارد یصنعت

 یدارا یلوله

 یآلودگ

 لوله قطر

(mm) 
 فیرد

 فاضلاب که ییروآدم

 شودیم وارد یصنعت

 یدارا یلوله

 یآلودگ

قطر لوله 

(mm) 

1 C101 P4C101 250 38 C305 P4C305 250 

2 C108 P4C108 300 39 C317 P4C317 250 

3 C111 P4C111 300 40 C318 P4C318 250 

4 C116 P4C116 250 41 C331 P4C331 300 

5 C120 P4C120 300 42 C359 P4C359 400 

6 C222 P4C122 400 43 C360 P4C360 400 

7 C132 P4C132 250 44 C364 P4C364 400 

8 C143 P4C143 250 45 C366 P4C366 400 

9 C147 P4C147 250 46 C414 P4C414 400 
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 فیرد
که فاضلاب  ییروآدم

 شودیم وارد یصنعت

 یدارا یلوله

 یآلودگ

 لوله قطر

(mm) 
 فیرد

 فاضلاب که ییروآدم

 شودیم وارد یصنعت

 یدارا یلوله

 یآلودگ

قطر لوله 

(mm) 

10 C149 P4C149 250 47 C419 P4C419 250 

11 C151 P4C151 250 48 C437 P4C437 500 

12 C152 P4C152 250 49 C438 P4C438 500 

13 C158 P4C158 250 50 C458 P4C458 250 

14 C161 P4C161 250 51 C461 P4C461 250 

15 C174 P4C174 300 52 C466 P4C466 250 

16 C180 P4C180 400 53 C474 P4C474 250 

17 C182 P4C182 400 54 C479 P4C479 250 

18 C189 P4C189 250 55 C485 P4C485 250 

19 C192 P4C192 250 56 C486 P4C486 250 

20 C198 P4C198 300 57 C487 P4C487 250 

21 C204 P4C204 300 58 C648 P4C648 600 

22 C216 P4C216 250 59 A1414 P4A1414 600 

23 C219 P4C219 250 60 A1415 P4A1415 600 

24 C237 P4C237 250 61 AM504 AM504 700 

25 C232 P4C232 400 62 B242 P4B242 400 

26 C241 P4C241 400 63 B429 P4B429 250 

27 C243 P4C243 400 64 B564 P4B564 500 

28 C250 P4C250 250 65 B589 P4B586 300 

29 C253 P4C253 250 66 B595 P4B595 300 

30 C253 P4C253 250 67 B598 P4B598 300 

31 C256 P4C256 250 68 H101 P4H101 250 

32 C270 P4C270 250 69 H130 P4H130 1200 

33 C286 P4C286 400 71 H131 P4H131 1200 

34 C290 P4C290 250 72 H133 P4H133 1200 

35 C301 P4C301 500 73 H134 P4H134 1200 

36 C302 P4C302 700 74 H137 P4H137 1200 

37 C303 P4C303 700 75 H274 P4H274 1200 
 

 ایشبکه  یهاسکیر و هادیتهد نوع :هادیتهد ییشناسا :دوم گام

ز پژوهش آلودگی شیمیایی ناشی ا نیا در. ندوشتعیین می ییدارا

تک برای تک سازانسان دیتهدعنوان یک تخلیه فاضلاب صنعتی به

 .ها مدنظر استدارایی

 ناشی یو جان یمال یریپذبیآس مقدار :جهینت تحلیل :سوم گام

ر د. شودیمتعیین  ،دیتهد کی عنوانبه ییایمیش یآلودگ از

شامل  اغلبو  یاز نوع مال هابیآس ترشیب فاضلاب یهاشبکه

 یو خوردگ ساتیتأس بر ییمایش یهایاز آلودگ ناشی خسارت

هزینه آسیب  مقدار پژوهش نی. در اهستند فاضلاب یهالوله

 .استدر نظر گرفته شده هر لوله  یبرا یثابت

 یریپذبیآس لیپتانس :یریپذبیآس یابیارز :چهارم گام

شده محاسبه  ییشناسا هایدیتهددر برابر  یبحران یهاییدارا

 .شودیم

 را حمله کی احتمال د،یتهد یابیارز: دیتهد یابیارز :پنجم گام

 .کندیم محاسبه

 یبرا دیاز هر تهد یناش سکیر زانیم: سکیر یابیارز :ششم گام

 سکیسطح ر ریسپس مقاد ومحاسبه  (1) معادلهبا  ییهر دارا

 .شودیمشخص م ییهر دارا یبرا
 

(1) 𝑅 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑇 
 

: Vیا نتیجه،  9پیامد: Cیا خطرپذیری،  8ریسک: Rکه 

 هستند. 11محتمل تهدید: Tو  10پذیریآسیب

 با سکیر یدارا ریمقاد کهاز آن پس: سکیر تیریمد :هفتم گام

لازم مشخص شد،  هاییدارا ای هالوله از کی هر یبرا بالا لیپتانس
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گذاشته شود. یکی  اجرابه  سکیکاهش ر یبرا ییهانهیگزاست 

های ایجاد شبکه، های بسیار کاربردی برای کاهش ریسکاز روش

 در شبکه است. پایش

 ییشناسا ها،ییدارا یابیارز هدفمقاله  نیا در که جاآن از

اول  یهاگام نیبنابرا است، یریپذبیآس مقدار نییتع و دهایتهد

 .اندتا سوم انجام شده
 

 
 RAMCAP (ASEM, 2006) روش با سکیر یابیارز ندیفرا -2 شکل

 

 جینتا و بحث -3
 

 منطقه در موجود عیصنا -1-3

 پرسشنامه،کار میدانی و  قیطر ازشده شناسایی عیصنا

 دسته 10 درکشور،  یصنعت یهاکارگاه از یریآمارگ طرح براساس

 .(3 جدول) شدند یبندطبقه
 

 محدوده مطالعات درواقع  عیصنا -3جدول 

 درصد تعداد صنعت نوع

 5/32 26 ییدارو و ییغذا

 15 12 الکترونیک

 15 12 سازی تجهیزاتماشین

 5/12 10 پلاستیک و شیمیایی

 25/6 5 نساجی

 5 4 کاغذسازی

 5 4 کانی فلزی

 5 4 آرایشی و بهداشتی

 5/2 2 کانی غیرفلزی

 25/1 1 چوب و سلولز

  

 عیصنا تیموقع و فاضلاب یشبکه یسازشبیه -3-2

مطابق اطلاعات دریافتی از شبکه فاضلاب  مطالعات محدوده

، A)حوضه ریچهار ز بهو استقرار و پراکنش صنایع موجود، منطقه 

B ،C و H) از پس. شدتقسیم منهول  2630لوله و  2636 شامل 

بر روی شبکه  عیصنا ییایجغراف تیشبکه، موقع یسازهیشب

 در بیترتبه عیصنا تراکم نیترشیب (.3 شکلسازی شد )پیاده

واحد صنعتی فاضلاب هر  سپس. است Bو  C، H، A یهاهضرحویز

 .نزدیکترین انشعاب شبکه فاضلاب متصل شد به
 

 عایصن فاضلاب یدبو  یآلودگ بار -3-3

فاضلاب  یبرا یدبو  یآلودگ بار ویژگی دو پژوهش نیا در

با استفاده  عایصنفاضلاب  یدببرآورد هر صنعت درنظر گرفته شد. 

 یدیکل شاخص کی عنوانبه COD سرانه و پرسشنامههای از داده

مقالات مشابه  ای یصنعت یهالیپروفا قیطر از فاضلاب تیفیک

خلاصه این مقادیر را نشان  4دست آمد. جدول بههر صنعت  یبرا

 دهد.می
 

 پذیریآسیب یابیارز -3-4

 وفاضلاب شهری شبکه  یرو عیصنا تیموقع نتعیی از پس

 فاضلاب شبکه پذیریآسیب یابیارزبه آن،  عیاتصال فاضلاب صنا

 لیپتانس با نقاط ییشناسا هدف ابو های شبکه داراییاساس بر

 ندیفرآ نیا در. شد انجام RAMCAP روش با استفاده از سکیر

 فاضلاب رندهیپذ یهامنهول ای نقاط که شداند انتخاب ییهالوله

 محدوده در قطر براساس هالوله. ندستهمتصل  هاآن به یصنعت

 ارزیابی داراییگام اول: 

 تگام دوم: ارزیابی تهدیدا

 پذیریگام سوم: ارزیابی آسیب

 فرایند مدیریت ریسک

پذیری و ها برای تغییر آسیبتحلیل گزینه

 کاهش مخاطره
 تحلیل هزینه ارزیابی ریسک

 گیریتصمیم
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چرا  .شدند یبندرتبه 5مطابق جدول  ادیز متوسط، کم، سکیر

، میزان فاضلاب صنعتی قطر لوله ، با افزایش3مطابق شکل که 

یابد. مرتبط کردن دریافتی و در نتیجه احتمال آلودگی افزایش می

ها است، ریسک آلودگی صنایع که دراین مطالعه خوردگی لوله

، ها و با فرض ثابت بودن جنس لولهن قطر لولهتنها با درنظر گرفت

 آن بررسی شده است.های پایش و بهسازی سن آن، بازه

ها انجام تخلیه صنعتی به آنرو که آدم ایمنهول  80مجموع  از

 هیتخل نقاط رندهیدربرگ و مهم ییدارا عنوانبه لوله 75 شود،یم

 یابیارز جینتابراساس . (4 جدول) شدند انتخاب شبکه در

، P4H13 ،P4H131 ،P4H133 شامل لوله 6 ،پذیریآسیب

P4CH134 ،P4H137 و P4H274 ه ضحوریز درH  اهمیت ریسک

 H هضحوریز بهها هضحوریز ریسا فاضلابکه  جااز آن دارند.بالا 

 سکیر ریمقاد شود،یمنتقل م غرب خانههیتصف به جاآن از و وارد

، P4C301 ،P4C302 لوله 10 چنینهم .استبالا  هالوله نیا

P4C303،P4C437 ،P4C438 ،P4C648 ،P4A1414 ،P4A1415، 

AM504و P4B564 ه ضحوریز در تاشش  کهC،  در تاسه 

و سایر متوسط  سکیر هستند، B هضحوریدر ز یکیو  A هضحوریز

.(6جدول ) نددارکم  سکیر هالوله
 

 
 فاضلاب شبکه در مطالعه مورد عیصنا تیشبکه و موقع مدل -3 شکل

 

 مورد مطالعه عیصنا COD سرانه -4جدول 

 COD (mg/l) یصنعت گروه COD (mg/l) یصنعت گروه
 8800 یکاغذساز 2200 ییو دارو ییغذا

 8578 ییایمیش و کیپلاست 3500 ینساج

 960 یفلز یکان 1200 سلولز و چوب

 650 کیالکترون 5200 زاتیتجه و یسازنیماش

 250 یرفلزیغ یکان 2200 یبهداشت و یشیآرا
 

 هالوله قطر و سکیر محدوده -5جدول 

 سکیر محدوده کم سکیر متوسط سکیر بالا سکیر

 (mm) لوله قطر 250-500 500-1000 1000-1500



   

 با استفاده از ... یصنعت یهاهیدر برابر تخل یفاضلاب شهر یهاشبکه یریپذبیآس یابیارز

 
 

 
 1404، بهار 1م، شماره دهال س                                                    38                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
 دارای ریسک شبکه نقاط -4شکل 

 

 در محدوده مطالعات های شبکه فاضلابریسک دارایی -6جدول 

 سکیر سطح ییدارا نوع سکیر سطح ییدارا نوع سکیر سطح ییدارا نوع

P4C182 کم سکیر P4C101 کم سکیر P4H130 بالا سکیر 

P4C189 کم سکیر P4C108 کم سکیر P4H131 بالا سکیر 

P4C192 کم سکیر P4C111 کم سکیر P4H133 بالا سکیر 

P4C198 کم سکیر P4C116 کم سکیر P4H134 بالا سکیر 

P4C204 کم سکیر P4C120 کم سکیر P4H137 بالا سکیر 

P4C216 کم سکیر P4C122 کم سکیر P4H274 بالا سکیر 

P4C219 کم سکیر P4C132 کم سکیر P4C301 متوسط سکیر 

P4C237 کم سکیر P4C143 کم سکیر P4C302 متوسط سکیر 

P4C232 کم سکیر P4C147 کم سکیر P4C303 متوسط سکیر 

P4C241 کم سکیر P4C149 کم سکیر P4C437 متوسط سکیر 

P4C243 کم سکیر P4C151 کم سکیر P4C438 متوسط سکیر 

P4C250 کم سکیر P4C152 کم سکیر P4C648 متوسط سکیر 

P4C253 کم سکیر P4C158 کم سکیر P4A1414 متوسط سکیر 

P4C256 کم سکیر P4C161 کم سکیر P4A1415 متوسط سکیر 

P4C270 کم سکیر P4C174 کم سکیر AM504 متوسط سکیر 

P4C286 کم سکیر P4C180 کم سکیر P4B564 متوسط سکیر 

P4C290 کم سکیر P4C331 کم سکیر P4B429 کم سکیر 

P4C458 کم سکیر P4C359 کم سکیر P4B242 کم سکیر 

P4C461 کم سکیر P4C360 کم سکیر P4H101 کم سکیر 

P4C466 کم سکیر P4C364 کم سکیر P4B598 کم سکیر 

P4C474 کم سکیر P4C366 کم سکیر P4C318 کم سکیر 

P4C479 کم سکیر P4C414 کم سکیر P4C317 کم سکیر 

P4C485 کم سکیر P4C419 کم سکیر P4C305 کم سکیر 

P4C486 کم سکیر P4B586 کم سکیر P4B595 کم سکیر 

P4C487 کم سکیر     
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 یریگجهینت -4

 

 موضوع ،یفناور و صنعت توسعه با ریاخ هایدهه یط در

 عمده مشکلاتها و چالش به یکی از یصنعت یهافاضلاب

 یهاراه از یکی حاضرحال در. تبدیل شده است یستیزطیمح

 یشهر فاضلاب شبکه به هاآن اتصال ع،یصنا فاضلاب تیریمد

 و تیفیک تنوع، نظر از یصنعت یهافاضلابجا که از آن. است

 به هاآن هیتخل ،هستند متفاوت یخانگ یهافاضلاب با تیکم

مکن م یشهر فاضلاب یهاخانههیتصف و یآورجمع یهاشبکه

 آورد وجودبه یاریبس مشکلاتبه دلیل تخریب تاسیسات،  است

آسیب  یابیارز نیبنابرا .شود هاآن موجب اختلال در عملکرد که

 یهافاضلابتخلیه  برابر در یشهر یروهافاضلاب سکیرپذیری و 

 مدل از استفاده با پژوهش نیا در. است یضرور یصنعت

RAMCAP 21در منطقه  فاضلاب یآورجمع شبکه پذیریآسیب 

 طیشرا در عنوان یکی از مناطق مهم صنعتی کشورشهر تهران به

بدین منظور  .های صنعتی تحلیل شده استمختلف تخلیه فاضلاب

 ازیموردناطلاعات  یدانیم دیبازدپرسشنامه و  یبا طراح در ابتدا

 فاضلاب مشخصات و هایژگیو ،ییایجغراف تیموقع نهیزم در

گروه عمده گردآوری و  10در منتخب  یواحد صنعت 80 یدیتول

 منطقهدر فاضلاب  شبکه لوله 2636 حدود بین از .شدبندی طبقه

 . سپسشودیم هیتخللوله  75 مشخص شد که فاضلاب صنایع به

 1500 تا 250 بازه در قطر براساس هالوله سکیراهمیت  سطح

چنین شد. هم یبندطبقه ادیکم، متوسط و ز دسته سه به متریلیم

 10 بین عیصنا همه یبرا شبکه، به هیتخل نقطه تا عیصنا فاصله

 بار ویژگی دو پژوهش نیا در شده است.متر درنظر گرفته 800تا 

های با استفاده از دادهفاضلاب هر صنعت  یبرا یدبو  یآلودگ

 تیفیک یدیکل شاخص کی عنوانبه COD12 سرانه و پرسشنامه

دست آمد. در بههر صنعت  یبرا پرسشنامه قیطر از فاضلاب

پذیری شبکه فاضلاب مشخص شد نهایت و پس از ارزیابی آسیب

لوله ریسک متوسط و  10لوله دارای اهمیت ریسک بالا،  6که 

های صنعتی برخوردار ها از ریسک کمی در برابر تخلیهبقیه لوله

 یناش مخاطرات نیترمهم کهنتایج نشان داد بر این، هستند. علاوه
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هستند  داریو پا دیجد فناوری کی یکروبیم ییزدانمک یهالپی

 ،تهیسیالکتر دیتول برای هاریزاندامگان یکیمتابول یهاتیفعال که از

 نی. اکننداستفاده می ایآب در ییزدافاضلاب و نمک هیتصف

رو به رشد  هبه مسئل یدگیرس یبرا دوارکنندهیام یحلراه یفناور

ارائه  ستیزطیسازگار با مح یندیفرآ قیاز طر یکمبود آب جهان

 با یکروبیم ییزدانمک پیل کیمطالعه، عملکرد  نیدر ا دهد.یم

 کلرلا ولگاریسک زجلبیو ر یلجن هواز شامل ،زیستی کاتددو 

 نیشتریب. قرارگرفت یابیآب شور مورد ارز ییزدانمک یبراکه 

و با  %75 زانیمبه یبا کاتد لجن هواز لیدر پ ییزدانمک بازده

دست آمد. در ساعت به تریگرم در ل 72/0حداکثر نرخ حذف نمک 

و  %61 ییزدانمک بازده ،یبا کاتد جلبک لیدر پ کهیدر حال

 در ساعت ثبت شد. تریگرم در ل 41/0حداکثر نرخ حذف نمک 

کلرلا ک زجلبیرپیل با  یتوان برا یحداکثر چگالبر این، علاوه
وات بر میلی  841و  456برابر با  بیترتبه یلجن هوازو  ولگاریس

در  یکیمتنوع و فعال متابول یکروبیبود. حضور جامعه م مربعمتر

لجن هوازی که قابلیت احیای واکنش نهایی دریافت الکترون را 

 تیظرف ندنتوایم آن سطح الکترود یرو و کاتداتاقک در  دارند

ش یافزا یتوجهطور قابلکاتد بهاتاقک الکترون را در  افتیدر

 .دنده
 

زدای میکروبی، کاتد چگالی جریان، پیل نمک کلمات کلیدی:

 .زدایی، نمککلرلا ولگاریس زیستی،

 

Microbial Desalination Cells (MDCs) represent a 

novel and sustainable technology that uses the 

metabolic activities of microorganisms for 

electricity generation, wastewater treatment, and 

seawater desalination. This technology provides a 

promising solution to the growing global water 

scarcity issue through an environmentally friendly 

process. In this study, the performance of a MDC 

with two types of bio-cathodes, activated sludge and 

microalgal Chlorella vulgaris, was evaluated for the 

desalination of saline water. The highest desalination 

efficiency in the MDC with an aerobic sludge 

cathode was 75%, with a maximum salt removal rate 

of 0.72 g.L-1.h-1. In contrast, the MDC with an algal 

cathode achieved a desalination efficiency of 61%, 

with a maximum salt removal rate of 0.41 g.L-1.h-1. 

Furthermore, the maximum power densities of 456 

and 841 mW.m-2 were obtained for the MDC with 

Chlorella vulgaris and activated sludge, 

respectively. The presence of a diverse and 

metabolically active microbial community within 

the activated sludge could significantly enhance the 

electron uptake capacity in the cathode chamber due 

to the higher ability to regenerate the final electron 

acceptor reaction. 

 
Keywords: Current density, Microbial desalination 

cell, Bio-cathode, Chlorella vulgaris, Desalination 
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مقدمه  -1  
 

هر روز درحال  نیریآب شجهانی برای دسترسی به  یتقاضا

، ردیبگ یشیپاز تقاضا عرضه  افزایش است. در نقاطی که

 Eke) کندمی دیموجود را تشد یو اقتصاد یاجتماع یهاینابرابر

et al., 2020) .های عنوان کشوری که با خشکسالیایران نیز به

پیاپی و طولانی دست به گریبان است، از این قاعده مستثنا نیست. 

 ازینبخشی از  نیتام یبرا آب دریا یی ازنمک زدارسد نظر میبه

تواند کمبود آب یم داریپاصورت است و به یضرور نیریآب ش به

 یهایفناور لیدل نیهمبه کند. را در مناطق خشک جبران

 ;Eke et al., 2020) است افتهیرواج  اریبس ایآب دراز  ییزدانمک

Ahmed et al., 2021 .)آب، مقدار  ییزدانمک جیرا یهایفناور

 نیا رایکه نگران کننده است، ز کنندیمصرف م یانرژ یادیز

است که خود حاصل شده یلیفس یهااز مصرف سوخت یانرژ

 ,.Ahmed et alهمراه دارد )خاصی را بهزیستی محیطپیامدهای 

نه  ریدپذیتجد یها یانرژ کمکبه ایآب در زدایینمک. (2021

با  یآب در مناطق برای تولید منبع قابل اعتمادعنوان یک تنها به

کربن  یردپاقابل استفاده هستند، بلکه  محدود نیریمنابع آب ش

دار و آن را دوست دهدیرا کاهش م ییدازنمک ندیفرآ

 .(Ahmed et al., 2021) کندیم ستیزطیمح

عنوان به 1های الکتروشیمیایی زیستیهای اخیر سامانهدر سال

یک فناوری مبتنی بر تصفیه فاضلاب، برای تولید پساب تصفیه 

زدای نمک اند. پیلشده و انرژی سبز بسیار مورد توجه بوده

است  زیستییی ایمیالکتروشسامانه نوع  کی، 2(MDCی )کروبیم

زدایی آب نمک یبرا یعنوان منبع انرژبه یاز مواد آلدر آن که 

 انیبا استفاده از گراد ،ییزدانوع سامانه نمک نی. اشودمیاستفاده 

 جادیا 3 فعال الکتریکی یهایکه توسط باکتر یکیالکتر لیپتانس

 یهاغشا قیموجود در آب از طر یهاونی، باعث انتقال شودمی

 Al-Mamun) شودیم زدایی از آنی و در نتیجه نمکونیتبادل 

et al., 2018)از سه  یطور کلبه یکروبیم یزدانمکهای یل. پ

این  تشکیل شده است. یکاتدزدای میانی و اتاقک آندی، نمک

تبادل  یغشا کیو  4یونیتبادل آن یغشا کیبا  اتاقکسه 

فعال  یهایآند، باکتر اتاقک. در شونداز هم جدا می 5یونیکات

 ولیدت و پروتون الکترون ی،آل باتیترکبا تخریب زیستی  الکتریکی

به الکترود کاتد  یمدار خارج کی لهیوسها بهالکترون. کنندیم

در  یالکترون یهارندهیگ یایاح یو سپس برا شوندیمنتقل م

های یونزمان با انتقال الکترون، . همشوندیکاتد استفاده م اتاقک

مقطع  با عبور از سطح ییزدانمک اتاقکدر  ونیو کات ونیآن

 یهابه داخل محفظهترتیب به، تبادل آنیونی و کاتیونی غشاهای

 لیخالص پ الکتریکیکنند تا تعادل بار یم مهاجرتآند و کاتد 

 یزدانمک لیپ سازوکار، نیرا حفظ کنند. ا یکروبیم یزدانمک

 آب جریان الکتریکی، دیبا تولزمان همتا  سازدیرا قادر م یکروبیم

-Al) کند ییزدانمک یخارج یمنبع انرژ چیرا بدون ه شور

Mamun et al., 2018). 

 یهاپیلدر  کاتدی اتاقکپذیرنده نهایی الکترون در 

دارد.  پیل ییدر عملکرد و کارانقش کلیدی  ی،کروبیم ییزدانمک

ساختار  ،یزوریعملکرد کاتال، الکترون رندهیغلظت و نوع پذ

قرار  ریتاثکاتد را تحتعملکرد آن،  یزوریکاتال ییالکترود و توانا

 یکروبیم یزدانمک لیپکه در  ییهاد. معمولا کاتدندهیم

هوا با  کاتد ای دیانیسیفر موادی مانند شوند،یاستفاده م

. با (Saeed et al., 2015) هستندو غیره  نیپلات یزورهایکاتال

عنوان به ییایمیکاتدها، استفاده از مواد ش نیحال، مشکل انیا

 حفظ یک شرایط عملیاتی یاست که برا زوریکاتال ایو  تیکاتول

 یبرا نیپلات نیچنهم .مستمر است ینیگزیجا ازمندین دار،یپا

مسائل،  نیحل ا یبراگران است.  اریبس عیوس اسیدر مق کاربرد

موجود در الکترود کرد. کاتد زیستی استفاده  کتوان از یمی

در  ایموجود در سطح آن  یکروبیاز جامعه م ،یمحفظه کاتد

د کن زیکاتد را کاتال یایاح یهاتا واکنش کندیاستفاده م تیکاتول

(Sadeq et al., 2023). عنوان به هازاندامگانیمورد، ر نیدر ا

ها عمل اکسنده یایاح یواسطه برا در نقش ،یستیز یزورهایکاتال

 لیپدر  زوریعنوان کاتالاز کاتد زیستی به استفاده .کنندیم

طور به یداریو پا یعلت خود بازسازبه یکروبیم یزدانمک

(. Sadeq et al., 2023است )موردتوجه قرار گرفته یاندهیفزا

 یهاتیکاتول ینیگزیجابا  Ebrahimi et al. (2018طور مثال، )به

 6/32توان  یچگال عنوان کاتد زیستی،فاضلاب هوازی به با یسم

دست آوردند % را به 1/78زدایی وات بر مترمکعب و درصد نمک

توجهی نسبت به کاتدهای بافری بیشتر بود. میزان قابلکه به

زدای یک پیل نمکعملکرد  Zamanpour et al. (2017)چنین هم

 اتیلبنصنایع  پساببا آند آن که  یجلبک زیستی کاتدمیکروبی با 

از . در محفظه کاتد، ندکرد یاست را بررس شدهدهی خوراک

 طیمح کیبا  (Chlorella vulgaris)ولگاریس  کلرلا زجلبکیر

سرعت حذف نمک  در این مطالعه. استفاده شد یکشت مصنوع

پیل  از شتریبرابر ب 5/1بود که روز  بر تریل برگرم  341/0

 .کاتد هوا بود زدای میکروبی بانمک

 یهایژگیهرکدام و یو لجن هواز سیکلرلا ولگار زجلبکیر

نقش  یکروبیم یزدانمک یهالیخاص خود را دارند که در پ

 یسلولجلبک سبز تک کی س،ی. کلرلا ولگارکنندیم فایا یمهم

 یکروبیم یهالیاست که قادر به فتوسنتز است و در کاتد پ
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 یندهایبه فرآ ژنیاکس نیکند. ا دیتول ژنیاکس تواندیم

ولتاژ و  دیدر کاتد کمک کرده و باعث بهبود تول ییایمیالکتروش

کلرلا  ن،یچن. همشودیدر حذف نمک از فاضلاب م ییکارا شیافزا

 باتیآن به ترک لیکربن و تبد دیاکسیجذب د ییتوانا سیولگار

 یندهایاستفاده در فرآ یآن را برا یژگیو نیرا دارد که ا دیمف

 ,.Kokabian et al) سازدیمناسب م اریسب یانرژ دیو تول هیتصف

و  هایکه شامل باکتر یلجن هواز گر،ید ی. از سو(2015

توانند مسیرهای متابولیکی های متنوع است که میریزاندامگان

مختلفی را در پیش گیرند تا واکنش نهایی احیای اکسیژن را پیش 

 نیدر ا ی. استفاده از لجن هواز(Ebrahimi et al., 2018ببرند )

مواد  هیو بهبود تجز یاتیعمل یهانهیبه کاهش هز نیهمچن هالیپ

دو عامل  نیا استفاده از. در مجموع، کندیکمک م یآل

 ستمیس بازده شی( باعث افزایو لجن هواز هازجلبکی)ر

برق  دیفاضلاب و تول هیتصف یو از آن برا شودیم ییزدانمک

اثر  یمطالعه بررس نیهدف از ا .شودیطور همزمان استفاده مبه

 زجلبکیرو  یبا استفاده از لجن هواز کاتدهای زیستی مختلف

در   MDC کیبر عملکرد  یستیعنوان کاتد زبه سیکلرلا ولگار

  است.آب شور  هیتصف
 

 هامواد و روش -2

 

سه  یپژوهش دارا نیشده در ا ساخته یکروبیم یزدانمک لیپ

. (1)شکل  گلس بود یزدا از جنس پلکسآند، کاتد و نمک اتاقک

مترمربع  یسانت 8×8برابر با و  کسانی اتاقکسطح مقطع هر سه 

آند، کاتد  یهااتاقک یبرا بیترتمتر بهیسانت 1و  3، 3با ضخامت 

تبادل  یزدا توسط غشاآند و نمک هایاتاقکزدا بود. و نمک

زدا و کاتد نمک هایاتاقکو  (Mega, Czech Republicی )ونیآن

از هم  (Mega, Czech Republicی )ونیتبادل کات یتوسط غشا

وینیل پلی یها از واشرهااتاقک هیکل یبندآب ید. برانجدا شد

پژوهش در هر  نیشده در اساخته یهالیدر پ شد.استفاده کلراید

عنوان الکترود با سطح مقطع به یآند و کاتد از نمد کربن اتاقکدو 

 ,AvCarb® G475A) ستیاز کاتال یعارمتر مربع سانتی 16

USAمناسب و موثر  لیداشتن تخلخل بالا برای تشک لیدل( به

سطح آن و انتقال خوب الکترون استفاده شد. دو  یبر رو لمیوفیب

متصل آوری جریان برای جمع تیتانیومی میالکترود توسط س

 شدند.

هاضم لجن  از مخلوط حاصل از نمونه یآند اتاقکدر 

 6شماره واحد نشینی ثانویه برگشتی از تهو لجن  یهوازیب

 9خانه فاضلاب تهران با درصد جامدات خشک برابر با هیتصف

آند  اتاقکشد. محیط کشت در استفاده عنوان مایه تلقیح درصد به

 4PO2KH 4/4(: تریل کی)در  بود ریز باتیترک حاوی نیز

 O2H7.4MgSO 05/0گرم،  Cl4NH 5/1 گرم، 4HPO2K 3/4 گرم،

لیتر ویتامین و یک میلی 1 گرم، KCl 1/0م، گر 2CaCl 1/0 گرم،

 . (Rabiee et al., 2022مقدار )لیتر محلول عناصر کممیلی

های متفاوت برای استفاده در در این تحقیق از الکترولیت

شامل  ی، کاتد جلبکMDC#1 لیدر پاتاقک کاتد استفاده شد. 

 تریبر ل گرمیلیم 100 یحیبا غلظت تلق سیکلرلا ولگار زجلبکیر

 شدهنییتع یغلظت بیکشت سترون شده با ترک طیبود که در مح

( قرار Kokabian et al., 2015و همکاران ) انیتوسط کوکب

کشت  طیبا مح یلجن هواز یحاو MDC#2 یاتاقک کاتد داشت.

 زانیبا م آب شوراز  ییزدانمک اتاقکدر . بود یمشابه اتاقک آند

 استفاده شد. هاآزمایش هیدر کل NaCl تریگرم بر ل 35
 

 
 زدای میکروبی مورد استفاده در این پژوهششماتیکی از سامانه پیل نمک -1شکل 
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عنوان ( محلول آب شور بهEC) 6 تغییرات هدایت الکتریکی

ساعت در اتاقک میانی  24غلظت نمک هر  معیاری از تغییر

( (Testo 252, Germanyسنج  ECوسیله دستگاه زدا  بهنمک

(. تغییرات غلظت مواد Rabiee et al., 2022) شد یریگاندازه

(  از طریق COD) 7خواهی شیمیاییآلی برحسب میزان اکسیژن

 تیبا استفاده از کدر اتاقک آند غلظت گلوکز گیری اندازه

گرفت صورت( رانی)پارس آزمون، ا دازیگلوکز اکس یسنجرنگ

(Rabiee et al., 2022.)   تغییراتpH  ساعت در  24هر

 ,pH220Lسنج ) pHهای کاتد وآند به وسیله دستگاه اتاقک

istek, South Koreaیدما در هاشیآزما هیکلگیری شد. ( اندازه 

ها منظور، همه پیلانجام شدند. بدین وسسلسی درجه 27 ± 2

 شده در آزمایشگاه قرار داده شده بودند. داخل یک انکوباتور ساخته

 دهی شدهناپیوسته خوراکابتدا در حالت  هاهمه پیل

اندازی راه داریبه ولتاژ پا یابیدست یروز برا 30مدت به ی،اچرخه

 لیدلساعت به 72طور کامل هر به پیلها در هر تی. الکترولشد

در  pHقابل توجه  نوسان و حدواسط تولیدشده باتیتجمع ترک

ثابت  یمقاومت خارج کی. ولتاژ در شدندکاتد و آند تعویض می

(eR ) انیجر یشد. چگالمی ثبت تالاگرید کیتوسط  قهیدق 20هر 

( با استفاده از A.m-2) الکترود آندازای سطح نرمال شده بهو توان 

𝐼قانون اهم  = 𝑉/𝑅𝑒  و  𝑃 = 𝑉 × 𝐼  برای هر . ندمحاسبه شد

با  8قطبش یهایمنحن دار،یولتاژ پا کیبه  دنیپس از رسپیل و 

 .نددست آمدبهاهم  5به  5000از  یمقاومت خارج رییتغ

 نتایج و بحث -3

 

 های مختلفبررسی میزان تولید الکتریسیته در کاتد -1-3

در  یدیتول یکیالکتر لیو اختلاف پتانس انیسنجش جر یبرا

اهم در حالت مدار  500با مقاومت ثابت  هالیپعملکرد هر چرخه، 

در پیل شد. هر دو  یابیارز بارکی قهیدق 20( هر CCVبسته )

سنجش  یبرا انیجر دیروز بدون تول 12مدار باز به مدت  طیشرا

در یک چرخه  1مطابق شکل ( استفاده شدند. OCVولتاژ مدار باز )

( MDC#1) جلبکیکاتد  یبرا OCV حداکثرروزه(  3ساعته ) 72

 ولتیلمی 876 و 749برابر با  بیترت( بهMDC#2) یستیو کاتد ز

 .دست آمدبه ولتیلمی 758و  523 بیترتبه CCV بود و حداکثر

 راتییشده است و با توجه به تغنشان داده 2 طور که در شکلهمان

طور بهولتاژ  هاتیالکترول ضیتعودلیل به ،ولتاژ خروجی پیل

افزایش  در ابتدای چرخه سطح خود نیشتریبه ب یتوجهقابل

نمک  لظتکاهش غ لیدلهر چرخه، به انی. سپس در پایافتمی

سطح خود  نیترنییبه پا یتوجهطور قابلبه ولتاژ ،یانیم اتاقکدر 

 MDC#2و  MDC#1 یبرا بیترتبهولت میلی 96و  93ی عنی

نتایج مشابهی از عملکرد کاتد  Kokabian et al. (2015) .رسیدمی

طوری که حداکثر میزان ولتاژ تولیدی اند، بهزیستی گزارش کرده

زدای میکروبی با کاتد در حالت مدار بسته توسط پیل نمک

طور ولت بود که بهمیلی 138برابر با  کلرلا ولگاریسمیکروجلبک 

 .توجهی از نتایج این مطالعه کمتر استقابل
 

 
 ی پیل با کاتد جلبکی و فاضلابدر طول زمان براولتاژ خروجی پیل نمودار  -2 شکل
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دلیل کاهش تدریجی جریان تولیدی به مرور زمان، عمدتا به

آن افزایش تبع در اتاقک میانی و به کاهش تدریجی غلظت نمک

در  pHبر آن، نوسان شود. علاوهمقاومت درونی مربوط می

ها باعث های کاتد و آند و کاهش منبع کربن در اتاقکاتاقک

ها شده که منجر به کاهش تولید جریان کاهش فعالیت باکتری

 یقطبش و چگال یهایمنحن. (Ebrahimi et al., 2018)شود می

 یتوان برا ی. حداکثر چگالنداداده شدهشانن 3 توان در شکل

MDC#1  وMDC#2 مربعوات بر مترمیلی 841و  456 بیترتبه 

که قابلیت  یکیمتنوع و فعال متابول یکروبیبود. حضور جامعه م

و  کاتداتاقک در  احیای واکنش نهایی دریافت الکترون را دارند

الکترون را در  افتیدر تیظرف ندنتوایم آن سطح الکترود یرو

 توان زانیم نید، که انش دهیافزا یتوجهطور قابلکاتد بهاتاقک 

د کنیم هیرا توج MDC#2دست آمده در هبالاتر ب و ولتاژ

(Kokabian et al., 2015) . 

 

 
 تد جلبکی و فاضلاببا کازدای میکروبی نمک لیپ یبراچگالی توان )توخالی( و قطبش )توپر( نمودار  -3شکل 

 

  CODبررسی میزان حذف و  سهیمقا -2-3

، میزان حذف و نرخ حذف بار آلی در طول زمان 4در شکل 

 شده است. میانگین حذف باردر یک چرخه ناپیوسته ، نشان داده

درصد بود.  1/90و  9/60با  برابر MDC#2و  MDC#1آلی در 

با   نسبت به پیل MDC#2بالاتر بودن میزان حذف بار آلی در 

 الکترون یهارندهیاستفاده از گدلیل (، بهMDC#1کاتد جلبکی )

 ی است کهو فاضلاب در محفظه کاتد ژنیمانند اکس موثر و متنوع

لافاصله الکترود کاتد ب ازشده افتیدر یهاالکترون شوندباعث می

ها الکترون افتیدر یبرا یتوجهقابل همحرک یرویو ن شده هیتخل

  .(Pandit et al., 2011شود ) جادیاز آند در حالت مدار بسته ا

و فاضلاب  ژنیالکترون موثر مانند اکس یهارندهیاستفاده از گ

کند. یم لیرا در آند تسه COD حذف ،یدر محفظه کاتد

شده از الکترود کاتد را  افتیدر یهاالکترون توانندیم زاندامگانیر

 افتیدر یبرا یتوجهقابل محرکه یرویکرده و نهیبلافاصله تخل

 ,.Pandit et al)کنند  جادیها از آند در حالت مدار بسته االکترون

 شتریب تیمحرکه باعث فعال یروین نیا ن،ی. بنابرا(2011

 یبار آل  یستیز هیتجز شیافزامنجر به  و درنتیجه هازاندامگانیر

میزان نرخ . (Ebrahimi et al., 2018) دوشمیدر محفظه آند 

 و MDC#1های اولیه چرخه، برای حذف بار آلی در ساعت

MDC#2 گرم برلیتر بر ساعت 024/0و  016/0یب برابر با ترتبه 

است، میزان نرخ داده شده نشان 4طور که در شکل همان بود.

که به حداقل یابد تا اینحذف بار آلی با گذشت زمان کاهش می

رسد. این اتفاق مقدار خود یعنی نزدیک به صفر در هر دو پیل می

دلیل مصرف گلوکز و آزادسازی پروتون توسط عمدتا به

، محیط محفظه آند اسیدی مرور زمان در هر چرخهریزاندامگان به

در آند شده و   های حاضرالیت ریزاندامگانشده و باعث کاهش فع

. (Zamanpour et al., 2017)دهد بازده حذف بار آلی را کاهش می

با  یکروبیم یزدانمک لیتوسط سامانه پ یبالابودن حذف بار آل

شده است،  دییتأ زین یگریدر مطالعه د یکاتد لجن هواز

درصد گزارش  80تا  یدر آن مطالعه درصد حذف بار آل کهیطوربه

 .(Ebrahimi et al., 2018) دوشمی شده است
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 زدای میکروبی با کاتد زیستیبرای پیل نمک یانیدر محفظه م )توخالی( زدایی)توپر( و نرخ نمک غلظت نمک راتیینمودار تغ -4ل شک

 

  pHزدایی و تغییرات بررسی بازده نمک -3-3

با  لیپهر دو غلظت محلول آب شور در  راتییغ، ت5شکل 

. حداکثر دهدیرا نشان م ی میکروجلبک و لجن هوازیستیکاتد ز

 درصد 75و  61برابر با  MDC#2و  MDC#1در  ییزدابازده نمک

 4/54در ابتدای چرخه برابر با آب شور  یکیالکتررسانایی  .است

 وستهیچرخه ناپ کیدر که بوده است  مترمیلی زیمنس بر سانتی

ه و در انتهای افتیکاهش  وستهیبه طور پ یکیالکتر تیهدا زانیم

 رسیده است.متر  یبر سانت منسیز یلیم 4/13و  5/29چرخه به 

برابر با  لجن هوازی دبا کات لیدر پ ییزدانرخ نمک زانیحداکثر م

  دست آمد.بر ساعت بهگرم نمک بر لیتر  72/0

 هچرخ یدر ابتدا شودیشاهده مم 5در شکل طور که همان

 لیدلبه امر نیخود است که ا زانیحداکثر م ییزدانرخ نمک زانیم

حذف و چرخه  یدر ابتدافعال الکتریکی  مگانندازیربیشتر  تیفعال

دلیل تغییر الکترولیت بهالکترون  دیتول جهیو در نت یبار آل شتریب

اما  .چرخه است یدر ابتدادر محفظه آند و افزایش تولید جریان 

 یداشته و در انتها یروند کاهش ییزدانرخ نمک مرور زمانبه

تواند . این امر میاست دهیرس چرخه به حداقل مقدار خود

چون کاهش ولتاژ خروجی و در نتیجه کاهش انتقال دلایلی همبه

 pHازای جریان تولیدی در محفظه آند، نوسان بههای نمک یون

در دو محفظه آند و کاتد و سپس تغییر جهت گرادیان انتقال جرم 

زدایی و افزایش سمت محفظه نمکاز دو محفظه آند و کاتد به

مقاومت درونی سامانه ناشی از کاهش غلظت نمک در محفظه 

 (.Jafary et al., 2020زدا است )میانی نمک
 

 
 .یستیزبا کاتد  یکروبیم یزدانمک لیپ یبرا یانی( در محفظه می)توخال ییزدا)توپر( و نرخ نمک غلظت نمک راتیینمودار تغ -5 شکل
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هر دو پیل با  یآند و کاتد برا یهادر محفظه pH راتییتغ

 هیاول pHشده است. داده شینما 1جدول در  کاتدهای زیستی

 4/7و  5/7برابر با  بیترتهدر هر دو پیل ب آند و کاتد یهامحلول

 در محفظه آند pH زانیم ،وستهیناپ چرخه کی یبود. در انتها

MDC#1  رسید و در  3/8و در محفظه کاتد به  9/5بهMDC#2 

نوسان . رسید 2/9به  کاتدو در محفظه  9/4 در محفظه آند به

دلیل بالاتر به MDC#1نسبت به  MDC#2در آند  pHشدیدتر 

های بودن حذف بار آلی آن و در نتیجه آزادسازی بیشتر یون

دلیل استفاده بر این به(. علاوهJafary et al., 2020پروتون است )

در کاتد و کاتالیزکردن واکنش احیای اکسیژن،  از ریزاندامگان

ای هیدروکسیل بیشتری به محیط آزاد شده است که باعث هیون

شده است  MDC#1نسبت به  MDC#2در  pHافزایش میزان 

(Jafary et al., 2020 .) 

 

زدای های آند و کاتد در دو پیل نمکدر محفظه pHتغییرات  -1جدول 

 .(MDC#2) ( و لجن هوازیMDC#1میکروبی با کاتد جلبکی )

 )کاتد( pH )آند( pH یریگاندازه زمان زدانمک لیپ

MDC#1 
 4/7 5/7 ابتدای عملیات

 3/8 9/5 انتهای عملیات

MDC#2 
 4/7 5/7 اتیعمل یابتدا

 2/9 1/5 اتیعمل یانتها

 

 گیرینتیجه -4
 

وع کاتد شامل لجن دو نرا با استفاده از  MDCمطالعه عملکرد  نیا

کرد.  یمشابه بررس طیدر شرا کلرلا ولگاریس جلبکریز و یهواز

عنوان به یکه از لجن هواز ییهاMDCکه  دندهینشان م جینتا

 ییزداتوان و راندمان نمک یچگال کنند،یاستفاده م یستیکاتد ز

 841 برابر با بیترترا نشان دادند که به یبالاتر یتوجهطور قابلبه

 ییبر توانا هاافتهی نای. بودند درصد 75مربع و وات بر مترمیلی

دهنده که نشان کند،یم دیتاک کاتدهای زیستی یزوریکاتال

برق و راندمان  دیتول شیها در افزاآن دوارکنندهیام لیپتانس

 تیداد که ظرفنشان جینتا ن،یبر ااست. علاوه MDCدر  ییزدانمک

کلرلا ولگاریس  جلبکریز و یلجن هوازحذف بار آلی در پیل با 

درصد است. دلیل نتایج بهتر کاتد  9/60و  1/90ترتیب برابر با به

مانند  موثر و متنوع الکترون یهارندهیاستفاده از گبا لجن هوازی 

 ی است.در محفظه کاتد های مختلفریزاندامگانو  ژنیاکس
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نویسندگان از حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران برای انجام این 

 نمایند.( تشکر و قدردانی می4035920پژوهش )گرنت شماره 
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شش ظرفيتي مطابق استاندارد سازمان سلامت جهاني در کروم 

در اين  .داردانسان اثرات خطرناکي روي  g/Lµ 50غلظت بيش از 

تبديل و  تينانوزئولبه  ايمطالعه کلينوپتيلوليت در آسياب سياره

 ديبروما وميآمون ليمت يتر ليسورفکتانت هگزا دسبا 

(HDTMABr)  يدهو شکل ياز روش حرارتاصلاح شد. با استفاده 

آزمون شد. براساس  توليد کروي هايگرانولدستگاه اکسترودر  در

بيشترين ترکيب نانوزئوليت کوارتز ( XRF) فلورسانس اشعه ايکس

 آننس غالب ج (XRD)پراش اشعه ايکس  طبق آزمونو 

 و( DLSي )کينامينور د يپراکندگ آزموناست.  تيلولينوپتيکل

اندازه ذرات  (TEM) تصاوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري

دهند. با بررسي مينشان نانومتر  400تا  50 نيب را تينانوزئول

مشخص شد که ظرفيت جذب  هاي سينتيکيشرايط جذب و مدل

سرعت جريان و غلظت اوليه، افزايش يافته و با ، pHبا کاهش 

مقدار جذب و درصد  نيشتريابد. بيکاهش ارتفاع کاهش مي

، غلظت اوليه 2برابر با  cm 54، pHدر شرايط بهينه ارتفاع  حذف

mg/L 5  و سرعت جريانL/h 1  برابرmg/g 60/23  33/98و 

درصد تعيين شد. با توجه به کارآيي مطلوب، در دسترس بودن و 

عنوان يک روش موثر توان از نانوزئوليت تهيه شده بههزينه کم مي

 زيست استفاده کرد.در حذف کروم در صنعت و محيط

 

بستر  وستهيرآکتور پنانوزئوليت گرانولي، کروم،  کلمات کلیدی:

 ي.کينتيس يهامدل، ثابت

 

According to the standards set by the WHO, 

hexavalent chromium at a high concentration of 50 

µg/L poses significant risks to human health. In this 

study, clinoptilolite was converted into nanozeolite 

using a ball mill and modified with the surfactant 

HDTMABr. Spherical granules were produced 

through a thermal method and shaped in an extruder 

machine. According to the XRF test, the most 

composition of nanozeolite is quartz, and according 

to the XRD test, the dominant species is 

clinoptilolite. DLS and TEM images show the size 

of nanozeolite particles between 50 and 400 nm. 

Thomas and Bohart-Adams models were employed 

to predict column behavior. It was found that the 

adsorption capacity increases with decreasing pH, 

flow rate, and initial concentration, while it 

decreases with reduced height. The maximum 

adsorption efficiency was achieved under optimal 

conditions: a height of 54 cm, a pH of 2, an initial 

concentration of 5 mg/L, and a flow rate of 1 L/h, 

resulting in an adsorption capacity of 23.60 mg/g and 

an efficiency of 98.33%. The modified clinoptilolite 

nanozeolite demonstrates high efficiency in 

chromium removal, and due to its availability and 

low cost, it presents a viable method for chromium 

removal in industrial and environmental 

applications.  
 

Keywords: Granular nanozeolite, Hexavalent 

chromium, Fixed bed continuous reactor, Kinetics 

models. 

https://www.jwwse.ir/article_214124.html
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مقدمه  -1  

 

شدن جهان، بسياري از مشکلات مربوط به  با رشد سريع صنعتي

زيست، تنها براي محيطکه نه  درحال پيشرفت است زيستيطمح

 Atabati) کندايجاد مي زيادي بلکه براي سلامت انسان خطرات

et al., 2022)شدن به يکي  . امروزه، فلزات سنگين در حال تبديل

 ها در تأمين و تصفيه آب هستندترين آلايندهاز خطرناک

. آلودگي ناشي از فلزات سنگين (1395و همکاران،  يذوالفقار)

است که زندگي انسان را  زيستمحيط تترين مشکلامهميکي از 

، و همکاران يسار يلياسماع)دهد تأثير قرار ميحتدر جهان ت

دليل توانايي تجمع زيستي در بدن و سميت زياد آن، و به( 1386

وارد  موجودات زندهسلامت انسان و زندگي آسيب بزرگي به 

 يآب هايبومدر اين ميان، زيست(. Zolfaghari, 2018) کندمي

منظور صنعت و بهتأثير قرارگرفته است زيرا آب در بيشتر تحت

شود و فلزات سنگين و اي استفاده ميطور گستردهآشاميدن به

شوند و همراه با فاضلاب و راحتي در آب حل ميها بهترکيبات آن

 شوندهاي کشاورزي و رواناب در محيط پخش ميزه آب

 . (1385)ذوالفقاري و همکاران، 

دليل در ميان فلزات سنگين، کروم شش ظرفيتي به

چنين قابليت اکسيداسيون قوي که و هم ييزابودن و سرطانسمي

شناخته شود، کاملاً هاي حيواني و گياهي ميباعث آسيب به بافت

آلاينده  129عنوان يکي از و به (Zolfaghari, 2023)است  شده

 معرفيزيست ماده سمي، توسط آژانس حفاظت محيط 14اصلي و 

موجودات کروم شش ظرفيتي اثرات خطرناکي روي  .شده است

دارد و حذف آن از خاک و آب از چند دهه گذشته بسيار  زنده

کروم در . (Veerakumar et al., 2017)موردتوجه قرارگرفته است 

 هاييونآبي به دو شکل برجسته اکسيداسيون يعني  هاييطمح

 ليوجود دارد و Cr(VI)و شش ظرفيتي  Cr(III) يتيظرفسه

يافت  Cr(III)شکل در محيط بهعمدتا کروم  طور طبيعيبه

وليد ت باعث محال، اکسيداسيون اين نوع کروينشود. با امي

شود که در طي مراحل مختلف صنعتي مي Cr(VI) هاييون

تواند سمي باشد و در بسياري از اجزاي فيزيکي و شيميايي مي

سمي نيست و نقش Cr(VI) نسبت به  Cr(III)محيط تجمع يابد. 

عنوان يک عنصر به داشته ومتابوليسم چربي و قند  درمهمي 

بر . علاوهشودساير جانداران تلقي ميکمياب ضروري براي انسان و 

گرم در روز، ميلي 200تا  50شود که انسان حدود اين، توصيه مي

 ,.Herrero-Latorre et al)ظرفيتي را مصرف کند کروم سه 

2018).  

آبي يک مسئله  هاييطروم از فاضلاب صنعتي و مححذف ک

توسط  اين عنصر. (Wu et al., 2017) علمي و تاريخي بوده است

عنوان يکي از به متحدهيالاتزيست اآژانس حفاظت از محيط

به دليل است. اين عنصر شده آب معرفي داريتهاي اولوآلاينده

طور گسترده مختلف به هايينههاي خاصي که دارد در زمويژگي

کاري، حفاظت چوب، آب که عبارتند از:گيرد مورد استفاده قرار مي

سازي چرم و توليد فولاد ضدزنگ صنعت نساجي، صنعت برنزه

(Farooqi et al., 2021). هاييتسازمان بهداشت جهاني محدود 

 ها را در ارتباط با بهداشت عمومي موردبررسي قرارتخليه آلاينده

ها در منابع آب آشاميدني تمرکز کرده اين بر آلايندهدهد، بنابرمي

 ي، در استانداردهاجهاني بهداشت سازمان، 1958است. از سال 

را  mg/L 05/0 المللي آب آشاميدني، حداکثر غلظت مجازبين

کرده براي کروم شش ظرفيتي براساس مطالعات پزشکي توصيه

مبتني بر زدايي هايي از قبيل نمک(. روشWHO, 2003ت )اس

هاي تجديدپذير براي تصفيه آب پيشنهاد شده است انرژي

(Shokri and Sanavi Fard, 2023هم .) هاي مختلفي روشچنين

 Kargar, 2019 and)مانند جذب، فيلتراسيون غشايي 

Zolfaghari)انعقاد  ،الکتروشيميايي روش ،، استخراج با حلال

 Shokri and) کاتاليستيکاهش و پالايي، تبادل يوني زيست

Karimi, 2021 ) شده براي حذف کروم از محيط آبي استفاده

دليل سادگي، کارآيي اقتصادي و سازگاري با جذب به روش است.

براي حذف کروم  هاترين روشبه يکي از محبوبزيست محيط

جذب، انتخاب جاذب  گام در فرآيند ترينمهم .شده استتبديل 

از برخي ، استفاده گسترده بالانه هزي عواملي از قبيلاست ولي 

 را محدود کرده است.  ها مانند کربن فعالجاذب

استفاده از منابع طبيعي از طريق  زيادي برامروزه تمرکز 

و داراي کارآيي بالا  ينههزپردازش ساده براي توليد جاذب کم

. يکي از اين (1397گرفته است )نوري شمسي و همکاران، صورت

. (1396 )فرهاديان و همکاران،ها هستند زئوليتمنابع طبيعي 

طور است که به آبدارزئوليت يک ماده معدني آلومينوسيليکات 

 Clinoptilolite) شود. کلينوپتيلوليتطبيعي در طبيعت يافت مي

Zeolite) ينتردر زمره ارزان بوده وزئوليت طبيعي  ينترفراوان 

و  اکسيد آلومينيومي از . اين ماده معدناستمنابع طبيعي زئوليت 

بعدي باز شده و يک ساختار سه متقارن تشکيل چهار آبهسيليس 

توسط چهار رأس اکسيژن  کهدهد و پايدار با بار منفي تشکيل مي

هم متصل شده است. چارچوب کلينوپتيلوليت توسط دو کانال به

 ,Kennedy and Tezel) شده استده حلقه عضو تشکيل  موازي با

2017).  

توان از کلينوپتيلوليت استفاده کرد کاربردهاي صنعتي که مي

بيوگاز به  يو ارتقا هايروگاهاحتراق در ن يشامل تصفيه گازها
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کلينوپتيلوليت  .(Koytsoumpa et al. 2018)بيومتان است 

جمله جذب  شد براي کاربردهاي مختلف ازطور که گفتههمان

يوني، حذف آب از  انتخابي يفلزات سنگين، تهيه الکترودها

پايه هيدروکربن دامپزشکي و داروي انساني قبلاً مورد  يهاسوخت

بنابراين اين  .(Pavelić et al. 2018)مطالعه قرارگرفته است 

عنوان جاذب ها باعث شده است که زئوليت طبيعي بهويژگي

 يدر برخ. هاي فلزات سنگين ازجمله کروم شناخته شودکاتيون

 تيلولينوپتيبا استفاده از جاذب کل کرومحذف  قاتياز تحق

 يآب يهاطيدر مح صرفه و سالمعنوان يک روش مقرون بهبه

 تينانوزئولکروي  يهااما کاربرد گرانول .شده است يبررس

براي حذف کروم مورد  وستهيرآکتور پ کيدر  تيلولينوپتيکل

انجام  يامطالعه نيقرارنگرفته است و ضرورت دارد که چن يبررس

 يارتقا يبرا، سنتز تيلولينوپتيکلنانودر مطالعه حاضر  شود.

حذف  براي شکل گرانولي آن واصلاح  کروم جذب تيقابل

 انيبستر ثابت با جر وستهيکروم از آب در رآکتور پ يهاندهيآلا

ارتفاع  ه،يغلظت اول ريرآکتور تاث ني. در اه استشد يبالارو بررس

 طيشرا يسازمدل نيو همچن pHو  ان،يرستون رآکتور، شدت ج

 ها مورد مطالعه قرار گرفته است.ندهيحذف آلا

 

 هامواد و روش -2

 

 سنتز نانوزئولیت کلینوپتیلولیت -1-2

روستاي چاه تلخ واقع در معادن از  تيلولينوپتيکلزئوليت 

صورت شن ريزه و رنگ جنوب شهرستان سبزوار تهيه شد که به

سنتز نانو زئوليت از روش بالا به آن مايل به شيري است. براي 

صورت که زئوليت با اندازه بزرگ به ابعاد پايين استفاده شد به اين

کوچک و يکنواخت تبديل شد که به اصطلاح آن را ابعاد نانومتري 

رود با کاهش اندازه ذرات زئوليت به ابعاد نانو انتظار مي گويند.مي

ذف کروم از و افزايش حفرات موجود، کارايي آن براي ح

منظور از دستگاه آسياب هاي آبي افزايش يابد. بدينمحلول

شد. در اين روش اي که روشي مکانيکي است استفادهگلوله

ساعت تحت شرايط  12مدت ها چندين مرتبه، هر بار بهزئوليت

هاي کوچک و بزرگ موجود در دستگاه خشک و توسط گلوله

  ل شد.به نانو ذرات تبدي ايآسياب گلوله

 

 کروی یهاگرانول تهیه و تینانوزئولاصلاح  -2-2

 هگزا گرم سورفکتانت کاتيوني 10براي اصلاح نانوزئوليت از 

( محصول شرکت HDTMABrبرومايد ) آمونيوم متيل تري دسيل

گرم برمول و با فرمول  46/364مرک آلمان با وزن مولکولي 

 10گرم نانو زئوليت با  100استفاده شد.  ]BrN42H19C[شيميايي 

ميلي ليتر آب مقطر  1000گرم سورفکتانت کاتيوني به همراه 

 rpm 150درجه سانتي گراد و سرعت  30کن در دماي روي گرم

ساعت قرار داده شد. سپس نانوزئوليت اصلاح شده  24به مدت 

ساعت جداسازي، خشک و  24مدت به ºC105  در آون در دماي

گذاري شد. در مرحله بعد با نام HD-Clinoptiloliteنام ا بهنهايت

(. 1استفاده از روش حرارتي به گرانول تبديل شد )شکل 

 تياز خروج نانوزئول يريمنظور جلوگبه تيپودر نانوزئول يدهشکل

از  يريجلوگ نيچنو هم يهمراه آب خروجاز ستون جذب به

پودر  يدهشکل ي. براشدانجام طيمواد در مح نيپخش ا

( شامل فورفوران و Binder) ونددهندهيپ کياز  تينانوزئول

شد ( استفادهPVAالکل ) لينيويو پل کيفنول نيرز نيچنهم

(Akhtar et al., 2014مواد فوق به .) کيبا هم در  قهيدق 20مدت 

 ديتول بيمدت زمان، ترک نيظرف واکنش مخلوط شد. پس از ا

 يقالب مخصوص برا کي قياز طرو اکسترودر وارد  کيشده به 

 35 يدر دما کروپاسکاليم 2تحت فشار  يااشکال رشته جاديا

حذف  ياکسترود شده برا تي. نانوزئولگرفتگراد قرار يدرجه سانت

گراد به مدت يدرجه سانت 110 يدر دما ماندهيهرگونه رطوبت باق

 .ساعت خشک شد 12

 

 نانوزئولیتی ابیمشخصه -3-2

براي تعيين اندازه ذرات جاذب، اطمينان از تبديل زئوليت به 

نانوزئوليت و اصلاح آن توسط سورفکتانت و خصوصيات ظاهري و 

 ((Diffractionهاي پراش اشعه ايکس ساختاري جاذب از روش

X-Ray )(XRD  مدلPhilips 1830فلورسانس اشعه ايکس ، 

((X-ray fluorescence )XRF)  مدلLAB CENTER XRF-

 TEM (Transmission، ميکروسکوپ الکتروني عبوري1800

Electron Microscope))300 ( مدل kV Philips CM-30  و

 FTIR (Fourier Transform) فروسرخ هيفور ليتبد يسنجفيط

Infrared)  مدلDIGILAB FTS 7000  .استفاده شد 
 

 آزمایشات حذف کروم -4-2

گرم  7/0( با حل کردن مقدار mg/L 500محلول مادر کروم )

آب مقطر تهيه شد. براي  mL 500از دي کرومات پتاسيم در 

از  mg/L 25و  10، 5هاي بررسي تأثير غلظت اوليه کروم، غلظت

، pHسازي محلول مادر تهيه شدند و طي آزمايش طريق رقيق

 منظورارتفاع ستون، شدت جريان، ثابت درنظر گرفته شد. به

 (HCl)اسيد  هيدروکلريک مولار 1 محلول از افزودنpH  تنظيم

به حجم مورد  (NaOH) هيدروکسيد سديم مولار 1 محلول و
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براي سنجش  .متر استفاده شد pHاستفاده با استفاده از دستگاه 

 8، 5، 2هاي pHهايي با در فرآيند جذب کروم، نمونه pHتأثير 

ن ثابت تهيه و طي آزمايش غلظت، ارتفاع ستون و شدت جريا

شد. براي بررسي تأثير ارتفاع ستون در فرآيند جذب درنظر گرفته

که تهيه شد. ضمن اين cm 54، 36، 18هايي با ارتفاع نمونه

چنين براي شد. همثابت درنظر گرفته pHغلظت، شدت جريان، و 

 L/h 5/2و  1بررسي تأثير شدت جريان در فرآيند حذف، دبي 

، ثابت درنظر pHتنظيم و پارامترهاي غلظت، ارتفاع ستون، 

 دستگاهشد. براي سنجش غلظت کروم شش ظرفيتي از گرفته

استفاده شد. در ادامه  Varian 220 ياتم جذب طيف سنج

، (HCl)اسيد  هيدروکلريک مولار 1 از محلول pH تنظيم منظوربه

متر  pHو دستگاه  (NaOH) هيدروکسيد سديم مولار 1 محلول

گيري وزن مواد در استفاده شد. اندازه Ionometer-MS31 مدل

و مدل  گرم 001/0ها با ترازوي ديجيتال با دقت انجام آزمايش

GF300 .انجام شد 

 

 
های مختلف گلوله اندازه  b)مکانیکی با قابلیت تولید ذرات به ابعاد نانومتر؛ ایآسیاب گلوله HD-Clinoptilolite :(aروش کار تولید نانوزئولیت  -1شکل 

گرانول  e)فرآیند اصلاح نانوزئولیت توسط سورفکتانت و  d)زئولیت کلینوپتیلولیت در طبیعت؛  c)ای برای تبدیل ذرات به ابعاد نانو؛ درآسیاب گلوله

 نانوزئولیت اصلاح شده
 

 اندازی راکتور پیوسته بسترثابتراه -5-2

محلول کروم شش ظرفيتي با استفاده از پمپ پريستالتيک 

متر و ارتفاع سانتي5/1اي به قطر ، از ستون شيشهBT100-2Jمدل 

با جريان رو به بالا از ستون با  mL 100متر و حجم سانتي 54

شده پمپاژ شد. بستر ثابت حاوي جاذب گرانول نانو زئوليت اصلاح

پمپ شد. عنوان نگهدارنده رآکتور استفادهاز يک پايه فلزي به

پمپاژ  يمثبت است که برا ييپمپ جابجا ينوع کيستالتيپر

لوله  ايشلنگ  کياز داخل  اليس. روديکار مبه يمختلف الاتيس

ي سيستم . در انتهاکنديعبور م يارهيدا ريدر مس ريپذانعطاف

شلنگ  که وجود دارد« شکل يغلتک» ياقطعه چرخاننده

 اليشدن سپمپ ايکردن  دايپ انيرا فشرده و باعث جر ريپذانعطاف

هاي نانوزئوليت براي جلوگيري از خروج گرانول .شوديم

منظور اطمينان از توزيع يکنواخت شده از ستون و بهاصلاح

محلول، در قسمت ابتدا و انتهاي بستر از پشم شيشه و يک صفحه 

از  مختلف يفواصل زمان يط(. 2فلزي مشبک استفاده شد )شکل 

 .گرفتبرداري صورتنمونهستون  يخروج آب

طور معمول از طريق عملکرد جذب در راکتور بستر ثابت، به

شود که شکل(، نمايش داده مي Sمفهوم منحني شکست )منحني 

تابعي از سرعت انتقال، مشخصات جريان و مقادير تعادلي است. 

چنين زمان ايجاد شکست و شکل منحني شکست از هم

شمار خصوصيات بسيار مهم براي بررسي کارايي ستون جذب به

در پساب خروجي از ستون  که غلظت فلز مدنظررود. هنگاميمي

درصد از غلظت اوليه خود برسد، نقطه شکست روي منحني  10به 

S چنين نقطه تخليه بستر زماني رخ شود. همشکل ايجاد مي

درصد از غلظت اوليه  90دهد که غلظت پساب خروجي به مي

تابعي از زمان يا  )0C/tC(بر آن منحني شکست خود برسد. علاوه

 )eff  V(mL)(تفاع بستر است که حجم پساب حجم پساب براي ار

  (Gong et al., 2015)دست آورد( به1توان از رابطه )را مي

A B C 

D E 



  

 بروماید آمونیوم لیگاند با شده اصلاح نانوزئولیت کروی هایگرانول با ثابت بستر پیوسته راکتور در آبی هایمحلول از کروم حذف

 
 

 
 1404بهار ، 1شماره ، دهمال س                                                     53                                               نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
اصلاح شده با جاذب گرانولی نانوزئولیت  -4پشم شیشه؛  -3پمپ پریستالتیک؛  -2محلول کروم؛  -1بسترثابت:  نمودار شماتیک راکتور با -2 شکل

 آب تصفیه شده -5سورفکتانت و 
 

(1) 𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

 

کل زمان جريان سپري  :totaltو  )mL/min(: سرعت جريان Q که

 هستند. (min)درصدي جاذب  90شده براي رسيدن به اشباع 

هاي فضاي زير منحني شکست جريان، بيانگر ميزان کل يون 

است که  )totalq (mg)(فلزي جذب شده توسط ستون جاذب 

 .   (Gong et al., 2015)شود( محاسبه مي2توسط رابطه )
 

(2) 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄𝐴

1000
=

𝑄

1000
∫ 𝐶𝑎𝑑 𝑑𝑡

𝑡=𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0

 

 

: ميزان غلظت جذب شده adC: منطقه زير منحني شکست، Aکه 

(mg/L) وt  زمان کل جريان :(min) .هستند  

 )totalm (mg)(هاي فلزي وارد شده به ستون مقدار کل يون

.  (Lim and Aris, 2014)شود( محاسبه مي3توسط رابطه )

توان از رابطه را مي (R)هاي فلزي چنين درصد حذف کامل يونهم

( را با داشتن جرم خشک 𝑞𝑒𝑞( و حداکثر ظرفيت جذب جاذب )4)

 .Uddin et al)دست آورد( به5( از رابطه )mجاذب در ستون )

2009). 
 

(3)   𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶0
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

1000
 

(4) Total Removal % =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100       

(5) 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚
= 𝑞𝑒𝑞 

  

است که  ، مدت زماني(EBCT)زمان تماس با بستر خالي 

براي پرکردن ستون توسط محلول تهيه شده از يون فلزي، نياز 

 .  (Gong et al., 2015) شود( تعريف مي6از طريق رابطه ) است و
 

(6) 
(mL/min) EBCT (min) = bed volume 

(mL)/flow rate 

 

 نتایج و بحث -3

                               

 شناسایی نانوزئولیت سنتز شده -1-3

آناليز ساختار زئوليت کلينوپتيلوليت با استفاده ازتکنيک 

XRF  دهد که نمايش داده شده است. نتايج نشان مي 1در جدول

و درصد  55/6در اين زئوليت برابر  3O2Al/2SiOنسبت جرمي 

درصد است و بيشترين  62/15( LOIهاي فرار نمونه )ترکيب

 2SiO شيميايي ترکيب در ساختار اين جاذب، کوارتز با فرمول

درصد را  63 ( که حدود1399زاده و همکاران، است )حسن

 دهد.تشکيل مي

 

 آنالیز عنصری جاذب زئولیت کلینوپتیلولیت منطقه سبزوار -1جدول 

 2SiO 3O2Al O2NA MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI ترکیب

 62/15 00/0 04/1 03/0 51/5 09/0 17/0 76/1 77/0 43/2 57/9 68/62 درصد

 

شود وقتي زئوليت درآب قرار وجود اکسيدهاي فلزي باعث مي

هاي عاملي در سطوح زئوليت تشکيل شود. اين بگيرد، گروه

ها از حجم مايع عاملي، نقش مهمي در جذب آلاينده هايگروه

يابد و هاي عاملي سطح آن تغيير ميدارند. با اصلاح زئوليت، گروه

شود. براي بررسي خصوصيات باعث افزايش ظرفيت جذب آن مي

استفاده شد.  (XRD)معدني زئوليت از طيف پراش اشعه ايکس 
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نشان  3انجام گرفته روي زئوليت سبزوار که در شکل XRD تست 

ئوليت مورد مطالعه کند که نانوزداده شده است تاييد مي

برابر  θ2ترين پيک آن داراي مقدار کلينوپتيلوليت است و قوي

 يروش (DLS) يکينامينور د يروش پراکندگدرجه است.  5/29

اندازه ذرات  عيو توز يرياندازه گ ياست که اغلب برا يکيزيف

شود مشاهده مي 3طور که در شکل . همانشودياستفاده م

نانومتر  400تا  100اکثر ذرات در محدوده  DLSبراساس نتايج 

 هستند.

در بيشتر مطالعات انجام شده روي خواص مواد نانو ساختاري 

ها از ميکروسکوپ الکتروني عبوري براي تعيين اندازه و شکل آن

شود. اين روش اندازه و شکل ذرات را بادقت حدود استفاده مي

دست آمده به TEMدهد. طبق تصوير چند دهم نانومتر نشان مي

نانومتر  400-50(، اندازه ذرات نانو زئوليت در محدوده 4)شکل 

هاي عاملي که بيشتر از براي بررسي ساختار و نوع گروهقراردارد. 

در دامنه عدد  FTIRآلومينوسيليکات تشکيل شده است، از طيف 

 هيفور ليتبد يسنجفيطتوسط دستگاه  cm 400-4000-1موج 

 استفاده شد. فروسرخ 
 

 
 )سمت راست( DLS)سمت چپ( و توزیع اندازه ذرات با روش  زئولیت( XRD)نتایج الگوی طیف پراش پرتو ایکس  -3شکل  

 

 
 نانومتر 100( با مقیاسbنانومتر و  200( با مقیاسHD-Clinoptilolite :a( نانوزئولیت TEMنتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری ) -4شکل 

 

 
 نانوکلینوپتیلولیت اصلاح شده توسط سورفکتانت (cنانوکلینوپتیلولیت و  (bسورفکتانت؛  (a (:FTIRنتایج آنالیز طیف ) -5شکل 
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-Siداراي دو پيک اصلي است: الف( پيک  تيلولينوپتينانوکل

Si-O  وAl-O-Si  1در دامنه-cm 400-1200  1 که محدوده-cm 

و  است Si-O-Alو Si-O-Si مربوط به ارتعاشات کششي  1070

 cm 1500-3700-1موجود در زئوليت در دامنه  O2Hب( پيک 

مربوط به ارتعاشات کششي پيوند  cm 3320-1که محدوده 

 5که در شکل  FTIR هيدروژن آب است. نتايج حاصل از آناليز

دار شدن نانوزئوليت در محدوده نشان داده شده است. بيانگر عامل
1-cm 2800-3000  و ارتعاشات مربوط به زنجيره هيدروکربن

 است.

 

حذف کروممختلف بر  طیشرا ریتاث -3-2  

 تيلولينوپتينانوکلتوسط  حذف کرومبر  pHبراي بررسي اثر 

 mg/L، غلطت اوليه  cm 54 در ارتفاع 8، و 5، 2هاي pHگرانولي، 

طور که مورد آزمايش قرار گرفت. همان L/h 1و سرعت جريان  5

تا  2از  pHمحدوده  نمايش داده شده است جذب در 6در شکل 

 وني ،يدياس يهاpHفلز کروم در  غالب شکليابد. کاهش مي 8
-2

7O2Cr  کروم کاسته  هياز غلظت اول وني نيا ليتشک بااست که

 ,.Alemu et al) کنديم دايپ شيافزا زيآن ن حذفشده و درصد 

تعيين  7/4( برابر zpcpHنقطه صفر ) pHدر اين مطالعه  (.2018

اي است که بارهاي سطحي روي سطح شد. نقطه بار صفر نقطه

ماده مورد نظر صفر است يعني قبل از اين نقطه بار سطحي روي 

ترکيب مورد نظر مثبت و بعد از آن منفي است. لذا سطح 

 pHبدون بار، در  7/4برابر  pHدر  HD-Clinoptilolite تينانوزئول

 7/4پايين تر از  pHبار سطحي منفي و در داراي  7/4بالاتر از

توان چنين بيان کرد داراي بار سطحي مثبت است. در واقع مي

نقطه صفر يک دافعه الکترواستاتيکي بين  pHبالاتر از  pHکه در 

 يهاونو ي HD-Clinoptilolite تينانوزئولبار سطحي منفي 

تر پايين pHعلاوه در ي وجود دارد. بهبار منفبا کروم  يتفيدوظر

مثبت  HD-Clinoptilolite تينانوزئولنقطه صفر، سطح  pHاز 

هاي سطحي و قوي بين گروه است و يک جاذبه الکترواستاتيک

ي وجود دارد بار منفبا کروم  يتفيدوظرهاي يون

(Mohammadifar et al., 2015.) دست آمده با توجه به نتايج به

، حداکثر ميزان جذب کروم 8به  2از  PH، با افزايش 2از جدول 

به  mg/g 60/23گرفته توسط جاذب، از شش ظرفيتي صورت

mg/g 06/0 انجام شده توسط  يابد که با نتايج پژوهشکاهش مي

در رآکتورهاي بستر  ( مطابقت دارد.1399زاده و همکاران )حسن

عبور از درون  نيشدن مواد در حزهيکانال دهياوقات پد يبعضثابت 

شود يانجام واکنش م يکتور باعث کاهش زمان اقامت لازم براآر

 تواند باشد.از دلايل کم شدن کارآيي مي يکي نيکه ا

منحني شکست براي بررسي اثر ارتفاع بر جذب کروم توسط 

( با سرعت جريان cm 54و  36و  18نانوزئوليت کلينوپتيلوليت )

L/h 1 غلظت اوليه ،mg/L 5  وpH  ارائه شده  6، درشکل 5برابر با

 54به  18است. نتايج نشان دادند که با افزايش ارتفاع جاذب از 

cm  دقيقه و حجم پساب از  1440به  35زمان تخليه ستون از

دليل افزايش يافته است که اين امر به mL 1499به  6/166

افزايش زمان تماس بين کروم شش ظرفيتي و جاذب و افزايش 

، 2هاي فعال جذب روي جاذب است. طبق جدول انتعداد مک

حداکثر ميزان جذب صورت گرفته توسط جاذب زئوليت 

دست به mg/g 60/23برابر با  cm 54کلينوپتيلوليت در ارتفاع 

 .آمد
 

  
(b) (a) 

تاثیر ارتفاع بر میزان جذب کروم توسط جاذب گرانولی نانو زئولیت کلینوپتیلولیت ( bو  pHتاثیر  (aبررسی شرایط مختلف بر حذف کروم:  -6شکل 

 اصلاح شده در راکتور پیوسته
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اثر غلظت اوليه کروم شش ظرفيتي بر روند جذب در 

و در شرايط آزمايشگاهي  mg/L 25و  10، 5هاي مختلف غلظت

مورد بررسي  5برابر pH و  L/h 1، سرعت جريان  cm 54ارتفاع 

هاي اوليه متفاوت، در قرارگرفت. منحني شکست مربوط به غلظت

شده است. با افزايش غلظت اوليه کروم شش نشان داده 7شکل 

يابد که در ، بازده جذب کاهش  ميmg/L 25به  5ظرفيتي از 

با افزايش  شده است. اين کاهش بازده جذبنمايش داده 2جدول 

غلظت اوليه براي آن است که غلظت ورودي زياد براي فرآيند 

انتقال نياز به نيروي محرک بيشتري دارد تا بر مقاومت انتقال 

تر جاذب، کاهش زمان اشباع سريع ،نتيجه رجرم غلبه کند. د

دنبال خواهد داشت. در حقيقت شکست و طول منطقه جذب را به

ستگي به رابطه بين غلظت کروم شش ميزان تاثير غلظت اوليه، ب

هاي فعال موجود روي سطح جاذب را خواهد ظرفيتي و مکان

روند   Golie and Upadhyayula (2016)داشت. مطالعاتي مانند

هاي بالاتر ها در غلظتاند. براساس نتايج آنعکسي را گزارش کرده

 شتريب يهادر غلظتاين دليل که دهد بهجذب بيشتري رخ مي

 واست  شتريب يجذب يهامکان يبراي فلز يهامولکول يدسترس

شده و در  بالا يهادر غلظت جذب تيظرف شيباعث افزا نيا

 يمطالعات He et al. (2020)شود. تر ميکوتاهزمان شکست  جهينت

آلوده به کروم و  ينيرزميز يهاکارآمد آب اريبس هيتصف يرا رو

نجام ا Fe/Pbشده با دو فلز اصلاح  تيبا استفاده از زئول تراتين

 يهادر آب تراتيکروم و ن يستيزنشان داد که هم جينتا .دادند

است.  رگذاريها تأثدر حذف آن يتوجهطور قابلبه ينيرزميز

 آهن متصل به سطح به دياکس ليتشک کيبا تحر توانديم تراتين

که ممکن است باعث کاهش کروم شود، حذف  ،يونيآهن  يجا

 .دهد شيکروم را افزا

سرعت جريان يکي از پارامترهاي موثر بر ميزان حذف 

رود. براي اين منظور شمار ميهاي آبي، بههاي فلزي از محلوليون

در ارتفاع، غلظت  L/h 5/2و  1هاي مختلف تاثير سرعت جريان

ثابت مورد بررسي قرارگرفت. منحني شکست مربوط   pHاوليه و

ارائه شده است. نتايج  7هاي مختلف، در شکل به سرعت جريان

سبب عدم ماندگاري کافي داد که با افزايش سرعت جريان بهنشان

هاي کروم شش ظرفيتي درستون بستر ثابت و محلول حاوي يون

يافته و انتشار آن در منافذ جذب، شيب منحني شکست افزايش 

 يابد. در مقابل زمان تشکيل نقطه شکست کاهش مي

، L/h 5/2به  1، با افزايش سرعت جريان از 2براساس جدول 

تر براي حذف دبي جريان پايينيابد. درصد حذف کروم کاهش مي

هاي فلزي کروم و سرب در حالت ستوني موثرتر است )جدول يون

 ( انجام1399اران )همکزاده و اي که توسط حسن(. در مطالعه2

با  ياز محلول آب يتيکروم شش ظرف يستيحذف فتوکاتالشد 

بررسي  تيزئول يشده رو تيتثب يرو دياستفاده از نانوذرات اکس

درصدي کروم توسط  92شد. نتايج اين مطالعه حاکي از حذف 

( برحسب veffپساب ) براي مطالعه حاضر حجم جاذب مذکور بود.

شده توسط ستون جاذب جذب هاي فلزيليتر، يونميلي

(𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  گرم، حداکثر جذب يون نيترات توسط برحسب ميلي

هاي وارد گرم بر گرم، مقدار کل يونبرحسب ميلي ( 𝑞𝑒𝑞جاذب )

گرم، درصد حذف کامل ( برحسب ميلي𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙شده به ستون )

برحسب دقيقه در   EBCT و زمان تماس با بستر خالي  Rکروم

 .نشان داده شده است 2ل جدو
 

  
(b) (a) 

تاثیر غلظت بر میزان جذب کروم توسط جاذب گرانولی نانو زئولیت  (bتاثیر سرعت جریان و  (aبررسی شرایط مختلف بر حذف کروم:  -7شکل 

 کلینوپتیلولیت اصلاح شده در راکتور پیوسته
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 پارامترهای موثر در جذب کروم شش ظرفیتی توسط جاذب زئولیت کلینوپتیلولیت اصلاح شده در ستون پیوسته -2جدول 

H (cm) (mg/L) 0C 
Q 

(L/h) 
pH 

𝐭𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

(min) 

  𝐕𝐞𝐟𝐟 

(mL) 

𝐦𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

(mg) 

𝐪
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

(mg) 

𝐑 

(%) 

qeq 

(mg/g) 

EBCT 

(min) 

18 5 1 5 35 6/166 91/2 62/0 58/21 41/0 72/5 

36 5 1 5 105 8/499 75/8 49/4 39/51 28/1 72/5 

54 5 1 5 315 1499 25/26 53/18 60/70 70/3 72/5 

54 10 1 5 140 4/666 33/23 62/5 11/24 12/1 72/5 

54 25 1 5 35 6/166 58/14 09/2 40/14 41/0 72/5 

54 5 5/2 5 35 6/416 29 /7 94/0 96/12 18/0 28/2 

54 5 1 2 1440 6997 120 118 33/98 60/23 72/5 

54 5 1 8 35 6/166 91/2 30/0 40/10 06/0 72/5 

 

 جاذبهای سینتیکی ستون مدل -3-3

هاي چندين مدل رياضي براي توصيف و تجزيه تحليل داده

کاربرد در منظور خروجي از ستون جاذب با بستر ثابت پيوسته به

صنعت و در مقياس آزمايشگاهي ارائه شده است. در اين پژوهش 

 و  (Bohart and Adams, 1920)آدامز-هاي بوهارتاز مدل

بيني رفتار ستون حاوي جاذب براي پيش ,Tomas)  (1944توماس

-نانوزئوليت کلينوپتيلوليت استفاده شده است. در مدل بوهارت

سطح يک معادله اساسي ايجاد هاي آدامز براساس تئوري واکنش

و کل  )oC/tC(و رابطه بين غلظت تعادلي سيال/غلظت اوليه سيال 

براي تجزيه تحليل سيستم جريان توصيف شده  (t)زمان جريان 

ترين مدل بستر ثابت است که شکل خطي است. اين مدل متداول

 ( است.7معادله آن، به صورت رابطه )

 

(7) 
𝐾𝐴𝐵 𝑁0 𝑍

𝑈
)( =𝐾𝐴𝐵𝐶0𝑡 − 𝑙𝑛 

𝐶𝑡

𝐶 0 
 

 

: L/mg.min( ،t(آدامز -: ثابت ميزان جذب مدل بوهارتABKکه 

: ارتفاع Zو  )mg/L(: ظرفيت جذب 0N، )min(زمان انجام فرآيند 

 (cm/min): سرعت سطحي Uچنين ند. همتهس (cm)بستر ستون 

آيد. دست مياست که از تقسيم دبي جريان برسطح مقطع بستر به

در مقابل  )0C/t( Cnl((توان از نمودار خطي را مي 0Nو  ABKمقدار 

t محاسبه کرد. 

مدل توماس يک روش نظري پرکاربرد براي توصيف عملکرد 

معادله بقاي جرم در يک سيستم  ستون پيوسته است. اين مدل از

دست آمده است که چگونگي تبعيت نرخ جذب از جرياني به

کند. رابطه را بيان مي هاي سينتيک درجه دوم برگشت پذيرمدل

 ( شکل خطي معادله توماس است.8)

 

(8) 𝐾𝑇ℎ𝐶0𝑡 − 𝑙𝑛
𝐶𝑡

𝐶0
=

𝐾𝑇ℎ𝑞𝑚𝑎𝑥𝑀

𝐹
 

 

: ظرفيت جذب mL/mg.min( ،maxq(: ثابت مدل توماس ThKکه 

(mg/g) ،m مقدار جاذب در ستون :(g) ،F دبي حجمي :

)mL/min(  وt کل زمان جريان :)min(  است. مقدارThK  وmaxq 

در مقابل  )t/ C 0C[ ( nl (‐1[(از شيب و عرض از مبدا نمودار خطي 

t شود. محاسبه مي 

آدامز -در مطالعه حاضر پارامترهاي ثابت بوهارت

(L/mg.min)) (𝐾𝐴𝐵  و حداکثر ظرفيت جذب(mg/L) 𝑁0  از

در مقابل زمان  )0C/tC nl(ها در نمودار خطي طريق قراردادن داده

نمايش داده شده است. طبق نتايج با  3دست آمد که در جدول به

 66/0به  8/3افزايش ارتفاع بستر جاذب، ثابت بوهارت آدامز از 

کاهش يافته و حداکثر ظرفيت جذب کروم شش ظرفيتي افزايش 

نيز منجربه  25به  5يابد. افزايش غلظت ورودي يون کروم از مي

آن با افزايش سرعت  برشود. علاوهمي ONش و کاه ABKافزايش 

و از  8/4به  66/0از  ترتيب ثابت بوهارت آدامزبه pHجريان و 

يابد و حداکثر ظرفيت جذب نيز کاهش افزايش مي 6/10به  14/0

توان دست آمده از اين مدل، ميکند. با توجه به نتايج بهپيدا مي

قادر به توصيف آدامز -به اين استنباط رسيد که مدل بوهارت

هاي راکتور پيوسته ثابت در اين پژوهش صحيح و مناسب داده

 است. 

فرض مدل توماس براي محاسبه ظرفيت جاذب و پيش بيني 

منحني شکست، براساس ايزوترم لانگموير و سينتيک شبه مرتبه 

دست آمده از مدل توماس براي جذب دوم است. پارامترهاي به

از مبدا نمودار خطي  ب و عرضکروم شش ظرفيتي از طريق شي

)0C/tCIn (  نمايش  4در مقابل زمان برحسب دقيقه در جدول

توان دست آمده از اين جدول، ميداده شده است. مطابق نتايج به

)maxq حداکثر ميزان جذب  54به  18گفت با افزايش ارتفاع از 

))mg/g(  و ثابت توماس)(mL/mg.min) THK( ترتيب افزايش و به

سبب کاهش يابند. در مقابل با افزايش سرعت جريان بهمي کاهش

افزايش  22/0به  001/0مقاومت انتقال جرمي، ثابت توماس از 
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چنين کند. هميافته و حداکثر ظرفيت جذب نيز کاهش پيدا مي

يابد. افزايش و کاهش مي  maxq و THKو غلظت اوليه  pHبا افزايش 

و غلظت اوليه کمتر، سبب  pHاين امر بدان معنا است که ميزان 

ستون بستر  افزايش حداکثر ميزان جذب کروم شش ظرفيتي در

شود. براساس ثابت حاوي جاذب زئوليت کلينوپتيلوليت فعال مي

دست آمده، مدل توماس از توانايي بالايي براي توصيف نتايج به

 هاي حاصل از ستون بستر ثابت برخوردار است.داده

در خصوص  Nakhaei et al. (2023)اي که توسط در مطالعه

و  وميسرب، کادم نيدر حذف فلزات سنگ يعيطب تيزئول ييکارا

 ريمقاد انجام شد بستر ثابت جذب کبالت با استفاده از ستون

 يبرا توماسثابت سرعت : thKر پارامت يحاصل از مدل توماس برا

، و 0020/0، 0013/0 بيترتو کبالت به وميسرب، کادم

mL/min/mg 0018/0  وeq :يا حداکثر  يتعادلجذب  تيظرف

 نييتع بيترتو کبالت به وميسرب، کادم يبراظرفيت جذب 

. برخي از مطالعات شد تعيين mg/g 95/10، و 37/13، 31/18

عنوان هاي مختلف ديگري را نيز مورد بررسي قرار دادند. بهمدل

نشان داد که   Golie and Upadhyayula (2016)مثال مطالعه

هاي ستون نسلون برازش بهتري از داده-هاي توماس و يونمدل

 يرا رو يقاتيتحق Rivera et al. (2021)کنند. جذب ارائه مي

شده  اصلاح هاتيکرومات با استفاده از زئول يهاونيحذف آن

شده  اصلاح تياز زئول قيتحق نيسورفکتانت انجام دادند که در ا

و  يآب يهاکرومات از محلول يهاونيجذب  يبرا Linde Aنوع 

استفاده  جمادان نديفرآ کي قيآن از طر يسازکپسول نيهمچن

 يونيبا استفاده از سورفاکتانت کات هاتيسطح زئول يميشد. ش

HDTMAنتايج اصلاح شد هاونيجذب آن تيقابل يارتقا ي، برا .

سورفاکتانت قادر به با شده نشان داد که کلينوپتيلوليت اصلاح 

کلينوپتيلوليت  تياست و زئول کرومگرم  بر گرميليم 83/9جذب 

 .دهدمينشان  نييپا pH ريرا در مقاد يشتريحذف کروم ب

 
 راکتور پیوسته کروم توسط نانو زئولیت کلینوپتیلولیت اصلاح شده دربرای جذب  آدامز-پارامترهای مدل بوهارت -3جدول 

H (cm) (mg/L) 0C 
Q 

(L/h) 
pH 

𝐊𝐀𝐁  𝟏𝟎−𝟔 
(L/mg.min) 

𝐍𝟎 

(mg/L) 
𝐑𝟐 

18 5 1 5 8/3 4118 9643/0 

36 5 1 5 6/2 4400 9763/0 

54 5 1 5 66/0 251485 9423/0 

54 10 1 5 02/1 71170 9649/0 

54 25 1 5 8/2 5084 9119/0 

54 5 5/2 5 8/4 7849 9685/0 

54 5 1 2 14/0 1037500 9643/0 

54 5 1 8 6/10 1409 9965/0 

 

 پارامترهای مدل توماس برای جذب کروم توسط نانو زئولیت کلینوپتیلولیت اصلاح شده در راکتور پیوسته -4جدول 

H (cm) (mg/L) 0C 
Q 

(L/h) 
pH 

𝐊𝐓𝐇  𝟏𝟎−𝟒 
(mL/mg.min) 

𝐪𝐦𝐚𝐱 

(mg/L) 
𝐑𝟐 

18 5 1 5 07/0 24046 9231/0 

36 5 1 5 03/0 25325 9802/0 

54 5 1 5 01/0 361301 9153/0 

54 10 1 5 02/0 233915 9514/0 

54 25 1 5 05/0 90297 9932/0 

54 5 5/2 5 20/0 59400 9961/0 

54 5 1 2 001/0 578769 9689/0 

54 5 1 8 22/0 21331 9986/0 

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -4

 

، pH ،کروم هيغلظت اول رينظ ييپارامترها ريمطالعه تأث نيدر ا

در ستون  کرومبر عملکرد جذب  انيارتفاع ستون، و شدت جر

ظرفيت جذب با افزايش ارتفاع از قرارگرفت.  يمورد بررس وستهيپ

افزايش پيدا کرد و اين  mg/g 60/23به  41/0، از cm 54به  18

افتد که آلاينده در تماس مقدار بيشتري امر به اين دليل اتفاق مي

شود. ارتفاع بيشتر گيرد و کارايي ستون بيشتر مياز جاذب قرار مي
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کمتر، غلظت کمتر و سرعت جريان کمتر شرايط  pHستون، 

که شرايط بهينه طوريتري براي حذف کروم هستند. بهمطلوب

، 2برابر   pHصورتبه HD-Clinoptiloliteجذب توسط جاذب 

با  cm 54و ارتفاع  ،L/h 1، سرعت جريان mg/L 5غلظت اوليه 

با  کنند کهدرصد است. نتايج دلالت مي 33/98راندمان حذف 

از ستون  يستون و حجم پساب خروج هيارتفاع زمان تخل شيافزا

 ليدلبه انيشدت جر شيبا افزا کهيدرحال. کنديم دايپ شيافزا

محلول  يو جاذب و عدم تماس کاف کروم نيکاهش زمان تماس ب

موجود در ستون بستر ثابت و عدم جذب  تيبا نانوزئول کروم يحاو

تا جذب  تيفعال موجود بر سطح جاذب، ظرف يهادر مکان

هايي که سازيطبق مدل .دينمايم دايکاهش پ mg/g  18/0حد

آدامز و توماس قادر به توصيف -گرفت هر دو مدل بوهارتصورت

هاي حاصل از ستون بستر ثابت پيوسته بودند. درنهايت داده

هاي نانوزئوليت کلينوپتيوليت اصلاح شده با توان گفت گرانولمي

ليگاند آمونيوم برومايد کارايي بسيار بالايي براي حذف کروم از 

شود براي تاثيرگذاري بيشتر ميهاي آبي را دارد. پيشنهاد محلول

زمان با زئوليت زئوليت کلينوپتيلوليت، از جاذب ديگري نيز هم

صورت جداگانه توان بهچنين اين آزمايشات را مياستفاده شود. هم

در راکتور بستر شناور و يا ترکيبي از دو راکتور بستر ثابت و شناور 

رايي جاذب توان طي آزمايشاتي ميزان کاانجام داد. حتي مي

 بازيابي شده را در حذف کروم شش ظرفيتي بررسي کرد.

 

 مراجع -6

 

، شائق، .م.س ،ي، قاسمپور.ن ،ي، ذوالفقار.ع ،يسار يلياسماع

سن،  ريتاث يبررس"( 1386) ،م. ،ييطباطبا يو حسن ،.ش.س
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در شرایط کنونی جهان، حفظ انرژی و ایجاد منابع پایدار برای آن دارای 

منابع ها در راستای حفظ اهمیت دوچندان است. لذا نیاز است که دولت

های پایدار سمت استفاده از انرژیو انرژی و همچنین درآمدزایی، به

تولید انرژی پایدار با استفاده از  باهدفحرکت نمایند. پژوهش حاضر، 

برای شرکت آب و  ریپذقیتطبارائه مدل اقتصادی و  آبیروش برق

هر شرایط و به میتعمقابلکه نتایج، فاضلاب مشهد انجام شد. برای آن

ای چیدمان شد که گونههر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد، محاسبات به

ی مندرج در مراجع علمی و متقن، هافرمولاگر براساس اصول فنی و 

عنوان داده آبی بهبرای تولید انرژی با روش برق ازیموردنمشخصات 

های ثانویه، میزان برق تولیدی و ورودی و اولیه مدنظر باشد، در داده

مشاهده درآمد حاصل از آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابلمیزان 

گذار با محاسبه میزان هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم تیدرنهااست. 

ای و وارد نمودن آن ثابت و هزینه متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی مانند قیمت هاشاخصتواند های لازم، میدر فرمول

(، دوره بازگشت IRRساعت، نرخ بازده داخلی ) وواتلیکشده هر تمام

گیری در مورد ( را برای تصمیمNPVسرمایه، ارزش حال خالص پروژه )

گیری تصمیم هاآنکمک گذاری و یا عدم آن مشاهده نموده و بهسرمایه

و  s/2m 075/0با دبی  موردمطالعهنتایج نشان داد که در نمونه  نماید.

کیلووات ساعت در سال با  30077متر، میزان برق تولیدی  8ارتفاع 

ریال است که در این نمونه، پروژه اقتصادی  79000شده قیمت تمام

 نشد.
 

 ،، الگوی فنی و مالیو فاضلابتولید انرژی، شرکت آب  کلمات کلیدی:

 .آبیروش برق

 

In the current conditions of the world, preserving energy and 

creating sustainable sources has double importance. 

Therefore, it is necessary for the governments to move 

towards the use of sustainable energy in order to preserve 

resources and energy as well as generate income. The current 

research was conducted with the aim of producing 

sustainable energy using the hydroelectric method and 

providing an adaptable economic model for Mashhad Water 

and Wastewater Company. To ensure that the results are 

generalizable to any condition, location, and time, the 

calculations were arranged in such a way that if the required 

specifications for generating electricity through 

hydropower—based on technical principles and formulas 

from reliable scientific references—are considered as 

primary input data, the secondary data will show the amount 

of electricity generated and the resulting revenue based on 

the electricity purchase tariff.  Finally, the decision maker or 

investor, by calculating the amount of fixed and annual 

variable costs for the implementation of such a project and 

entering it into the necessary formulas, can calculate 

economic indicators such as the cost price of each kilowatt 

hour and the internal rate of return. Investment return period 

(IRR), net present value (NPV) of the project to decide 

whether or not to invest and to make a decision with their 

help. The results showed that in the studied sample with a 

flow rate of 0.075 m2/s and a height of 8 m, the amount of 

electricity produced is 30,077 kw/hr/year with a cost price of 

79,000 Rials, which means that the project is not economical 

with the values of this sample. 

 
Keywords: Energy production, Water and Wastewater 

company, Technical and financial model, Hydroelectric 

method. 

 

https://www.jwwse.ir/article_214123.html
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 مقدمه  -1

 

هدف توسعه پایدار را برای دستیابی به  17سازمان ملل متحد، 

های ضروری زندگی انسان، مانند گرسنگی یا پایداری در جنبه

 ;Delanka-Pedige et al., 2021)سلامت، تعیین کرده است 

Elavarasan et al., 2021) دو مورد از این اهداف یعنی هدف .

انرژی ششم با موضوع آب پاک و بهداشت و هدف هفتم با موضوع 

هستند که برای دستیابی به سایر اهداف  صرفه و پاکبهمقرون

 ;Delanka-Pedige et al., 2021)اند توسعه پایدار نیز حیاتی

Garcia et al., 2021).  به برای دستیابی به این اهداف، کشورها

های یگذاری در فناوراجرای چندین استراتژی ازجمله سرمایه

 ,.Elavarasan et al)اند اقدام کرده ریپذدیتجدهای تولید انرژی

های تکنولوژیکی و اقتصادی دستیابی به . اما درک چالش(2021

های انرژی تجدید پذیر بسیار مهم است، زیرا هنگامی سیستم

پایدار انگیزه ایجاد خواهد کرد که دارای دستیابی به منابع انرژی 

هایی برای دستیابی به این تعادل حلتوجیه اقتصادی باشد. راه

صرفه بودنِ آن(، در مطالعات بهن)تولید انرژی پاک همراه با مقرو

 (Pokhrel et al., 2022).کنونی، در حال بررسی هستند 

اکنون در م ها ههای پایدار و استفاده از آنتمرکز بر انرژی

های توانیر و عنوان یکی از اولین اولویتاکثر کشورهای جهان به

که شرکت جاییاند و از آنهای تابعه انتخاب شدهویژه شرکتبه

دهنده تسهیلات عمومی مهم های ارائهآب و فاضلاب یکی از بخش

ترین نیاز اساسی )آب( را رود که مهمشمار میدر هر کشوری به

کند. لذا این شرکت باید ای مختلف جامعه تأمین میهبرای بخش

سمت چنین درآمدزایی بهدر راستای حفظ منابع، انرژی و هم

های پایدار حرکت نماید. این درحالی است که استفاده از انرژی

های فراوان تولید انرژی پایدار نیز در فرایندهای اجرایی پتانسیل

همین امر سبب شد  (Eurostat, 2022).این شرکت وجود دارد 

های آب و تأسیسات تصفیه به موضوعی مدیریت پایدار شبکه

گذاران تبدیل شود. زیرا آب نباید صرفاً حیاتی برای سیاست

عنوان یک محصول مصرفی درنظر گرفته شود، بلکه باید از آن به

ترتیب، اینعنوان یک منبع ارزشمند محافظت شود. بهبه

یت فاضلاب را نباید نادیده گرفت های بهبود مدیرفرصت

(Kehrein et al., 2020)که تقاضای برق در تصفیه ویژه آن، به

 ,Capodaglio and Olsson)فاضلاب معمولاً بسیار زیاد است 

2020; Revollar et al., 2021)  باید اقداماتی برای مقابله با این .

 دیتجدی وری و تولید انرژزیستی یعنی بهبود بهرهمحیطجنبه 

 Zohrabian and Sanders, 2021; Paulu et)گیرد صورت ریپذ

al., 2021). 

شود، هایی که برای تولید برق درنظر گرفته مییکی از گزینه

شده نیتأمآبی است که در آن برق از انرژی مکانیکی روش برق

توان ترتیب میاینشود. بهتوسط فشار آب یا فاضلاب تولید می

صورت انرژی موجود در آب یا فاضلاب را که در غیر اینمقداری از 

(. با (Llácer-Iglesias et al., 2021رود، کنترل کرد هدر می

 Kretschmer et)طور که توسط برخی از محققان حال، هماناین

al., 2018; Adeyeye et al., 2021)  در صنعت آب شهری مشاهده

آبی، نیاز به شده است، در مورد امکان تولید برق از روش برق

گذاران وجود دارد. روش های فنی و مالی از دیدگاه سرمایهبررسی

 دیتجدهای شده برای تولید انرژیآبی، یک فناوری شناختهبرق

عنوان برق است که اخیراً در مقیاس کوچک به نیتأمو  ریپذ

های آب موجود حلی ممکن برای بازیابی انرژی در سیستمراه

(Choulot et al., 2012; Pérez-Sánchez et al., 2017) ازجمله ،

 (Ak et al., 2017; Bekker et al., 2021)های فاضلاب خانهتصفیه

 است. قرارگرفتهمطالعه مورد

کنندگان که صنعت آب و فاضلاب یکی از مصرفرغم اینعلی

درصد برق مصرفی  2که حدود طوریبرق کشور است بهعمده 

های بسیار زیادی شود، اما پتانسیلمیکشور در این بخش مصرف 

های پایدار دارد. جریان و فشار آب، اراضی بایر، برای تولید انرژی

فرد تولید فاضلاب و مخازن آب ازجمله منابع اصلی و منحصربه

شود فاضلاب محسوب می های تجدید پذیر در صنعت آب وانرژی

تنها های پاک از این منابع نهکه کاربردی کردن استحصال انرژی

قابلیت خودکفایی این صنعت از برق و انرژی مصرفی بیرونی را 

های تواند به یک منبع درآمدی برای شرکتخواهد داشت بلکه می

وری انرژی ایران، آب و فاضلاب نیز تبدیل شود )سازمان بهره

1394.) 

طورکلی درصورت وجود دبی و اختلاف ارتفاع کافی، امکان به

روش مذکور، هر دو  آبی وجود دارد. درتولید برق از روش برق

عامل باید برای تولید برق وجود داشته باشند تا امکان تولید برق 

پذیر باشد. در خطوط انتقال آب، با مشکلات به این روش امکان

علاوه در بسیاری استفاده کرد؛ به توان از این پتانسیلکمتری می

دلیل وجود اختلاف ارتفاع در شهرها و حجم آب از کشورها به

های مستقر بر روی جای فشارشکنکافی برای تولید برق، به

های روش شده است. یکی ازخطوط توزیع آب، توربین قرار داده

های فاضلاب، استفاده از دبی در خانهجدید تولید برق در تصفیه

تولید انرژی  درمجموعورودی و خروجی این تأسیسات است. 

شود، گاز عنوان یک انرژی پاک استفاده میآبی که از آن بهبرق

کند و لذا بسیار موردتوجه است و برخلاف ای تولید نمیگلخانه

مدت های شیمیایی، نیاز به حوضچه نگهداری فاضلاب بهروش
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 (.1400)پورزکی و همکاران،  طولانی ندارد

زمان فنی و مالی سنجی همامکانهدف اصلی این پژوهش 

است. در شرکت آب و فاضلاب مشهد تولید برق از انرژی آبی 

شده، در ایران و خارج ایران اکثر مطالعات انجامذکر است که شایان

های آب و فاضلاب بیشتر به مباحث فنی تولید انرژی در شرکت

اقتصادی تولید انرژی تحلیل اند و کمتر پتانسیل سنجی پرداخته

 شده است.

 

 هامواد و روش -2

 

در این قسمت ابتدا روش برآورد میزان برق تولیدی به شیوه 

های فنی، توضیح داده شده است، سپس روش ازنظرآبی برق

ارزیابی اقتصادی یک پروژه بیان شده و در انتها محاسبه قیمت 

 شده، آورده شده است.تمام

 

 فنیارزیابی  -2-1

روشی برای  درواقعآبی قگونه که بیان شد، روش برهمان

شود. آبی گفته میهای برقتولید انرژی است که به آن نیروگاه

زیر  صورتبهقدرت تولید  برحسبآبی های برقبندی نیروگاهدسته

 :(Tkac, 2018)است 

  مگاوات 100واحدهای بزرگ آبی: ظرفیت بالای 

 مگاوات 100تا  10ی متوسط آبی: ظرفیت بین واحدها 

 مگاوات 10تا  1ی کوچک آبی: ظرفیت بین واحدها 

 کیلووات  100ی خیلی کوچک آبی: ظرفیت بین واحدها

 مگاوات 1تا 

 کیلووات 100تا  5ی میکرو: ظرفیت بین واحدها 

 کیلووات 5ی پیکو: ظرفیت بین چند صد وات تا واحدها 

از نظر توپوگرافی، واحدهای  با توجه به شرایط شهر مشهد،

آبی که قابل نصب )توسط شرکت آب و فاضلاب( باشد، با توجه قبر

در دسته واحدهای میکرو قرار گیرند.  واندتیمبه هِد آب و دِبی آن، 

ای این نوع انرژی، توربین برای نصب در هزینه سرمایه نیرتممه

برای  شدهاستفادههای آبی محل آب است. انواع مختلف توربین

توربین کاپلان، توربین فرانسیس، توربین پلتون،  این امر شاملِ؛

( 1است. رابطه ) دسیارشمو پیچ  یا پمپ معکوس PATروش 

توان الکتریکی )انرژی قابل استحصال( حاصل از این روش را نشان 

 .1است داده

 

(1) 𝑃𝑒 = 𝑄𝐻𝑔𝜌𝑤𝜂 

 

𝑚3 برحسبدبی  :Qوات،  برحسب: توان 𝑃𝑒که 

𝑠
  ،H:  برحسبهد 

m ،g:  برحسبشتاب جاذبه 𝑚

𝑠2
  ،𝜌𝑤 برحسب: چگالی آب 𝑘𝑔

𝑚3   و

𝜂.راندمان توربین است : 

  

 ارزیابی مالی -2-2

 یهاشاخص از پروژه یادصاقت یابیبرای ارزدر تحقیق حاضر 

و  3(IRR، نرخ بازدهی داخلی )NPV)2(فعلی  خالص حال ارزش

از  هرکدامشود که استفاده می 4(ROI) هیبازگشت سرما دوره

 است. دهشهدادها در ادامه توضیح شاخص

 

 (NPV)رزش فعلی خالص ا -1-2-2

ر ارزش فعلی درآمدها از ارزش سرزش فعلی خالص برابر با کا

. واند منفی یا مثبت باشدتای یک پروژه است که میهنهفعلی هزی

پروژه در مثبت بودن آن به معنی این است که حاصل اجرای یک 

 دهبوده و منفی بودن به معنی زیان ریک دوره مشخص سودآو

( نحوه محاسبه 2رابطۀ ) (.1390، نژاداسکو) بودن پروژه است

NPV دهد.را نشان می 
 

(2) 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡⁄  
 

: نرخ تنزیل dو  t طرح در سالو هزینه نافع مترتیب به: tC و tBکه 

 باشد یمنف ایمثبت و تواند صفر، جبری می ازلحاظ NPV هستند.

برابر  چهاست و چنان یاقتصاد هیتوج یاگر مثبت شد دارا که

 یروشنوان بهتدر مورد رد یا قبول انجام طرح مزبور نمی صفر باشد

 NPV ندارد. اگر یآن تفاوت یاجرا و عدم اجراو  پاسخ گفت

 .ندارد یاقتصاد هیشود توج یمنف یاپروژه

 

 (IRR)نرخ بازده داخلی  -2-2-2

ی است که ارزش فعلی امنظور از نرخ بازده داخلی نرخ بهره

ند کهای آن برابر میدرآمدهای یک پروژه را با ارزش فعلی هزینه

 ،تر از نرخ بهره بازار باشداگر نرخ بازده داخلی بزرگ((. 3ۀ )رابط)

ر از نرخ تبه معنی سودآور بودن طرح بوده و اگر این نرخ کوچک

، اسکونژاد)ده بودن طرح است معنی زیانبهره بازار باشد به

1390.) 
 

(3) 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡⁄ = 0 
 

: نرخ تنزیل dو  t طرح در سالو هزینه نافع مترتیب به: tC و tBکه 

پروژه  ،باشد (d) لیآمده بالاتر از نرخ تنزدستاگر نرخ بههستند. 

 هیاست و اگر کمتر از آن باشد فاقد توج یاقتصاد هیتوج یدارا

های تنزیل خلاصه یک پروژه در کلیه نرخ طورهاست. ب یاقتصاد

بالاتر از ی هانرخ هیکل یو برا یاقتصاد هیتوج یدارا IRRاز کمتر 
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IRR است یاقتصاد هیفاقد توج. 
 

( با استفاده ROIبازگشت سرمایه ) ورهدمحاسبه  -3-2-2

 :از روش ارزش فعلی

ROI میزانبه گذاریسرمایه از حاصل سود نسبت همان 

چه ارزش حال خالص صفر شود به شرطی چنان .است اولیه هزینه

یه گاه دوره بازگشت سرما( مجهول باشد، آنnکه عدد تعداد سال )

 .((4)خواهد آمد )رابطۀ  دستبه nبا برآورد میزان 
 

(4) 
𝑁𝑃𝑉 = 0 

𝑃𝑉𝐵 = 𝑃𝑉𝑐  

𝑃𝑉𝐵 − 𝑃𝑉𝐶 = 0 
 

ترتیب ارزش فعلی درآمدها و ارزش فعلی : بهCPVو  BPVکه 

 دهند.ها را نشان میهزینه
 

 شدهه تماممحاسبه هزین -4-2-2

های ثابت، به ابتدا باید هزینه شدهتمامبرای محاسبه هزینه 

های اقساط یکنواخت سالانه تبدیل شود. محاسبه تبدیل هزینه

ای( به اقساط هزینه سرمایههای خرید و تهیه یا ثابت )هزینه

 شود.( انجام می5یکنواخت سالانه، از طریق رابطه )
 

(5) 𝑃 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 𝐴 = 𝑃[

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] 

 

: Fی ثابت، اهنهیهز: ارزش حال P: ارزش یکنواخت سالانه، Aکه 

یا همان  شودیمای که در سال مبنا انجام نهیهزی ثابت )اهنهیهز

توان برابر نرخ بهره : نرخ تنزیل )که میiی خرید و تهیه(، اهنهیهز

 .هستندی عمر مفید پروژه اهسال: nبانکی درنظر گرفت( و 

اقساط یکنواخت سالانه و »برای  آمدهدستهبسپس عدد 

جمع شده و حاصل جمع « های متغیرهزینه»با « های ثابتهزینه

مقدار تولید برق در یک سال )برحسب کیلووات  بر میتقس، هاآن

برق محاسبه  لوواتیکبرای یک  شدهتمام هزینهساعت( شده تا 

نرخ  ،شامل نرخ تنزیلحاضر  تحقیق مدل مالی هایفرض .شود

 آورده شده است. 1های ثابت و متغیر در قالب جدول ههزین ،تورم

 

 (1402های مدل مالی )سال پایه: فروض -1 جدول

 هزینه ثابت )هزار ریال( یا تهیه و خرید نرخ تورم سالانه )درصد( بهره بانکی -نرخ تنزیل )درصد( 
اجرا و  هزینه متغیر )هزار ریال( یا

 برداریبهره

23%* *%30 5280001* 2371883* 

 عنوان مفروضات مدل درنظر گرفته شوند(توانند به، میگذارسرمایهمواردی که متناسب با هر پروژه و نظر * های تحقیق ): یافتهمأخذ

 

 نتایج و بحث -3
 

بتواند  آب و فاضلابدر پژوهش حاضر، هدف آن است که شرکت 

مشخصات فنی لازم برای نقاط مختلفی که امکان  واردکردنبا 

ست، در مورد استفاده از ا آبی را دارااستحصال انرژی از روش برق

به  میعمتلقابکه نتایج، برای آنگیری نماید. چنین روشی تصمیم

هر شرایطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد، محاسبات 

ی اهفرمولکه اگر براساس اصول فنی و  شدای چیدمان گونهبه

برای تولید  ازیموردنمندرج در مراجع علمی و متقن، مشخصات 

عنوان داده ورودی و اولیه مدنظر باشد، آبی بهانرژی با روش برق

های ثانویه، میزان برق تولیدی و میزان درآمد حاصل از در داده

 تیدرنها آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابل مشاهده است.

گذار با محاسبه میزان هزینه ثابت و هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم

ای و وارد نمودن آن در متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی مانند قیمت هاشاخصتواند های لازم، میفرمول

(، دوره IRRساعت، نرخ بازده داخلی ) لوواتیکشده هر تمام

( را برای NPVحال خالص پروژه )بازگشت سرمایه، ارزش 

گذاری و یا عدم آن مشاهده نموده گیری در مورد سرمایهتصمیم

 گیری نماید.تصمیم هاآنکمک و به

( اطلاعات 1) رابطهگیرنده، باید در گذار یا تصمیمسرمایه

قیمت  ،دشدهیتولکند و با توجه به میزان برق را وارد  ازیموردن

در مورد  (4( تا )2) هایو برآورد فرمولشده، درآمد حاصله تمام

گیری نماید. در ادامه به اقتصادی بودن و نبودن پروژه تصمیم

ه اشاربرای نمونه فرضی  دهشهاشاری اهیخروجو  هابرخی جدول

(، مشخصاتی که نیاز 1) رابطهلازم به ذکر است که در  .شودیم

ین، راندمان نوع تورب»عنوان داده اولیه وارد شود شامل است به

و دبی آب  (Hتوربین، مشخصات محل نصب توربین یعنی هد )

((Q ».اما برای برآورد مقدار تولید در یک روز باید ساعت  است

، ضمن شودنیز در مقدار تولید ضرب  وزرشبانهکارکرد پمپ در 

در ایام مختلف سال  ریپذدیتجدبه تعرفه فروش برق  دکه بایآن

 2دقت شود. میزان برق تولیدی برای نمونه فرضی، در جدول 

 آورده شده است.
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 میزان برق تولیدی -2جدول 

نوع 

 توربین

راندمان 

 توربین

ارتفاع یا 

 اختلاف فشار

 (H)متر( )

( Qدبی )

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

ساعت کارکرد 

)در پمپ 

 روز(شبانه

نرخ فروش برق  هزار ریال*** -ایام گرم سال )شش ماه اول سال( 

)سایر ایام سال( 

 هزار ریال -

میزان تولید 

برق )کیلووات 

 ساعت در سال(

نرخ فروش برق 

 )بار عادی(

نرخ فروش 

 برق )پر باری(

نرخ فروش 

 برق )کم باری(
پمپ *

 معکوس
0/7* *8 0/075* 20* 34/29* 68/57* 17/14* 12/45* **30077/46 

هیات تنظیم بازار برق  380جلسه منبع: صورت *** ،کندگیرنده در انتها مشاهده میاعدادی که تصمیم ** ،تواند تغییر دهدگیرنده میمواردی که تصمیم* های تحقیق ): یافتهمأخذ

 (14025های تجدید پذیر )ساتبا( در سال سازمان انرژی
 

های هزینه یهاتمیآگذار باید گیرنده یا سرمایهسپس تصمیم

ی و اجرا(، نرخ رداربهبهرهای متغیر )ثابت )تهیه و خرید(، هزینه

تا در خروجی ارزیابی  تورم سالانه و نرخ تنزیل را وارد نماید

اقتصادی پروژه، دوره بازگشت سرمایه و نرخ بازده داخلی و سایر 

به ذکر است که با توجه را مشاهده نماید. لازم موردنظری هاتمیآ

های متعلق به شرکت آب و که پروژه مفروض در زمینبه این

تواند صفر لحاظ ، لذا قیمت و زمین پروژه میشودیمفاضلاب اجرا 

ی ثابت اجرای یک پروژه شامل هانهیهزشود. در حالت کلی 

، لاتآینماشی، تجهیزات و سازساختمانی، ازسهمحوطزمین و »

های و انشعابات، هزینه لوازم اداری و خدمات، هزینه ساتیتأس

ی متغیر نیز شامل اهنهیهزهستند و  «یردارببهرهقبل از 

انرژی، نگهداری و تعمیرات، نیروی انسانی، مواد اولیه، »ی اهدسته

ی اهدستههستند. با توجه به  «استهلاک، هزینه اداری و بیمه

 شوند.در ادامه ارائه می 4و  3های فوق، جدول شدهبیان

 
 ی ثابت اجرای پروژهاهنهیهز -3جدول 

 (الیهزار رهزینه ) نوع هزینه ردیف

 0 زمین 1

 1،380،000 یازسمحوطه 2

 300،000 6سازیساختمان 3

 0 و انشعابات ساتیتأس 4

 0 هزینه لوازم اداری و خدمات 5

 3،200،001 لاتآنیماشتجهیزات و  6

 400،000 یردارببهرهی قبل از اهنهیهز 7

 5،280،001 جــــــــــــــمع
 های تحقیق: یافتهمأخذ

 
 سالانه اجرای پروژه -ی متغیراهنهیهز -4جدول 

 هزینه )هزار ریال( نوع هزینه ردیف

 0 خرید مواد اولیه 1

 1،834،483 نیروی انسانی 2

 15000 هزینه آب، برق و گاز 3

 247،200 نگهداری و تعمیرات 4

 215،200 استهلاک 5

 60000 هزینه اداری و بیمه 6

 2،371،883 جمع کل
 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

هر نوع  واندتیمگذار بیان شد، سرمایه قبلاً که  ونهگنهما

گیری نماید، آن تصمیم براساسای را مدنظر قرار دهد و هزینه

ای ممکن ی در چنین پروژهذارگهیا در سرماهبرخی هزینه مثلاً

 ساتیتأس، زمین» توانمی از آن جمله ،وندنشدرنظر گرفته است 

 .را نام برد «و انشعابات، هزینه لوازم اداری

 «آبیقاستحصال انرژی از روش بر»درآمد حاصل از محاسبه 



   

 و همکاران براتی جواد
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 075/0برابر  Qمتر و  8برابر  Hای )با فرض نمونهبرای یک مورد 

میزان برق تولیدی،  تیدرنهاو بر ثانیه( انجام شد  مترمکعب

 46/30077و در سال برابر  کیلووات در یک ساعت 1202/4

ساعته پمپ در روز( برآورد شد.  20کیلووات )با فرض کارکرد 

، در ساعات کم باری، ریپذدیتجدتعرفه فروش برق  که جاازآن

میان باری و پرباری، متفاوت است، نیاز است که میزان تولید برق، 

از این ساعات محاسبه شود که با استفاده از  هرکدامبه تفکیک 

 یهایبازار برق سازمان انرژ میتنظ اتیه 380جلسه صورت

آمده  5محاسبه و در جدول  1402 در سال )ساتبا( ریپذ دیتجد

که میزان تولید برق در ایام گرم و سرد و ساعات است )با فرض این

 مختلف، یکسان باشد(.

های تعرفه تواند این نرخگیرنده میبه ذکر است که تصمیملازم

 موردنظرنیز تغییر داده و عدد همان سال  را ریپذدیتجدخرید برق 

سه  ضربحاصل، ستون درآمد سالانه، 5را لحاظ کند. در جدول 

 ک، میزان تولید برق در یسال ککل ساعات در ی»آیتم شامل 

 است.« ریپذ دیتجدو تعرفه خرید تضمینی انرژی  ساعت

 
 آبی )هزار ریال(درآمدهای سالیانه حاصل از فروش برق به روش برق -5جدول 

 شرح

 در یک سال اهساعتتعداد 

ق 
بر

د 
ولی

ن ت
زا

می

ت
اع

 س
ک

ر ی
د

-

ت
ووا

یل
ک

 

تعرفه خرید 

تضمینی انرژی 

 ریپذ دیتجد

ه  (الیهزار ر)
لان

سا
د 

آم
در (

ر ر
زا

ه
ی

 (ال

 روزشبانهدر -ساعت 
تعداد روزها در 

 سال کی

ت 
عا

سا
ل 

ک

ک 
ر ی

د
ال

س
 

 26،271 14/17 1202/4 372 93 4 ساعات کم باری )ایام گرم(

 210،196 57/68 1202/4 744 93 8 ساعات پر باری )ایام گرم(

 105،114 29/34 1202/4 744 93 8 ساعات میان باری )ایام گرم(

 55،811 45/12 1202/4 1088 272 4 ساعات کم باری )ایام سرد(

 111،621 45/12 1202/4 2176 272 8 سرد(ساعات پر باری )ایام 

 111،621 45/12 1202/4 2176 272 8 ساعات میان باری )ایام سرد(

 620،634 - - - - - درآمد حاصل از فروش برق

 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

شده یک توان بهای تمامچه بیان شد، میبا توجه به آن

ی برآورد کرد و بررس موردکیلووات برق را به این روش، در نمونه 

چنین محاسبات جریان نقدی، جریان تجمعی درآمد، هم

دست آورد و دوره بازگشت سرمایه را به NPVو  IRRهای شاخص

)ارزش  NPVآورده شده است. سالی که  7و  6 هایجدول که در

در بیست سال آینده  ،شودیمحال خالص جریان نقدی( مثبت 

اتفاق نخواهد افتاد؛ بنابراین اجرای چنین طرحی دارای توجیه 

 اقتصادی نیست.

 
 یبررس موردآبی در نمونه برق به روش برق لوواتیکشده یک برآورد بهای تمام -6جدول 

درآمد سالانه حاصل 

از عدم انتشار کربن 

)گرنت 

– ی(زیستمحیط

 (هزار ریال)

سال  -درآمد سالانه 

سال اجرای  -صفر

 پروژه )هزار ریال(

دوره بازگشت 

( PBPسرمایه )

)بدون لحاظ نرخ 

 سال -تنزیل( 

نرخ بازده 

داخلی 

(IRR )- 

 درصد

دوره بازگشت 

سرمایه پویا 

(DPBP )– 

 (سال)

ای که دوره

ارزش حال 

( NPVخالص )

 شودمثبت می

شده بهای تمام

یک کیلووات 

ساعت )هزار 

 ریال(

 **5122/79 **20< دوره **20< دوره **نامشخص **20< دوره ** 636/620633 *0

 اعدادی که پس از محاسبات فنی در انتها مشخص خواهند شد( **توانند تغییر کنند، مواردی که متناسب با هر پروژه می* های تحقیق ): یافتهمأخذ

 

 گیرینتیجه -4

 

ی اقتصادی تولید برق از انرژی آبی در سنجامکاندر این تحقیق 

برای  ریذپیقتطبالگوی اقتصادی  .شدارائه  آب و فاضلابشرکت 

که نتایج، نیز آورده شده است. برای آن آب و فاضلابشرکت 

به هر شرایطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد،  میمتعقابل

که اگر براساس اصول فنی و  شدای چیدمان گونهمحاسبات به

 ازیموردنی مندرج در مراجع علمی و متقن، مشخصات اهفرمول
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عنوان داده ورودی و اولیه آبی بهبرای تولید انرژی با روش برق

های ثانویه، میزان برق تولیدی و میزان درآمد باشد، در داده مدنظر

حاصل از آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابل مشاهده است. 

گذار با محاسبه میزان هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم تیدرنها

ای و وارد ثابت و هزینه متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی اهشاخصتواند های لازم، مینمودن آن در فرمول

ساعت، نرخ بازده داخلی  لوواتیکشده هر مانند قیمت تمام

(IRR( دوره بازگشت سرمایه، ارزش حال خالص پروژه ،)NPV )

گذاری و یا عدم آن مشاهده گیری در مورد سرمایهرا برای تصمیم

 گیری نماید.تصمیم اهآننموده و به کمک 

 
 (الیهزار رآبی )در طی بیست سال آینده برای استحصال انرژی از روش برق IRR، درآمدها، شاخص ارزش حال خالص و اهنهیهزجریان  -7جدول 

 NPV IRR جریان نقدی درآمد هزینه سال

جریان نقدی 

تجمعی )دوره 

 بازگشت سرمایه(

ش حال جریان نقدی زار

تجمعی )دوره بازگشت 

نرخ سرمایه با لحاظ 

 تنزیل(

1402 5280001 0 5280001- 74/4292683- - 5280001- 5280001- 

1403 729/3083447 7278/806823 001/2276624- 725/5797491- - 001/7556625- 56/11423598- 

1404 048/4008482 846/1048870 202/2959611- 19/7387939- - 2/10516236- 71/18374643- 

1405 662/5211026 1/1363532 562/3847494- 925/9068899- - 77/14363730- 63/26093481- 

1406 661/6774334 73/1772591 931/5001742- 09/10845525- - 7/19365473- 57/34554208- 

1407 059/8806635 249/2304369 81/6502265- 01/12723259- - 51/25867739- 08/43742461- 

1408 58/11448625 024/2995680 553/8452945- 83/14707855- - 06/34320685- 15/53653639- 

1409 25/14883213 031/3894384 22/10988829- 19/16805397- - 28/45309514- 38/64291483- 

1410 23/19348177 24/5062699 99/14285477- 81/19022310- - 27/59594992- 99/75666940- 

1411 39/25152630 012/6581509 38/18571121- 26/21365390- - 65/78166113- 22/87797268- 

1412 51/32698419 716/8555961 8/24142457- 69/23841815- - 4/102308571- 2/100705326- 

1413 36/42507945 23/11122750 13/31385195- 9/26459175- - 6/133693766- 3/114419035- 

1414 97/55260328 3/14459575 67/40800753- 57/29225491- - 2/174494520- 5/128970960- 

1415 67/71838427 89/18797447 78/53040979- 84/32149239- - 227535500- 5/144398004- 

1416 97/93389955 26/24436682 71/68953273- 28/35239380- - 7/296488773- 3/160741189- 

1417 8/121406942 93/31767686 82/89639255- 38/38505382- - 6/386128029- 1/178045514- 

1418 6/157829025 01/41297993 6/116531032- 52/41957254- - 1/502659062- 6/196359873- 

1419 3/205177733 92/53687390 3/151490342- 66/45605574- - 5/654149404- 5/215737030- 

1420 2/266731053 19/69793608 196937445- 78/49461522- - 5/851086849- 7/236233632- 

1421 2/346750369 65/90731690 6/256018678- 1/53536915- - 1107105528- 6/257910269- 

1422 450775480 8/117951197 1/332824282- 32/57844240- - 1439929810- 6/280831561- 

 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

)ارزش حال خالص جریان  NPVشده، سالی که در نمونه وارد

؛ ، در بیست سال آینده اتفاق نخواهد افتادشودیمنقدی( مثبت 

بنابراین نتیجه آن است که در شرایط کنونی اجرای پروژه در 

است  به ذکراما لازم؛ شرکت آب و فاضلاب مشهد اقتصادی نیست

و دبی  (Hفشار )جریان یا  که این نتیجه با توجه به مقدار فرضیِ

ای نقطهحتم اگر بتوان در  طوربه .حاصل شده است (Qآب )

دست دهد، توربین را جانمایی نمود که جریان و دبی مناسبی را به

قرار  ریتأثو لذا درآمد را تحت گذاشتهاثربر روی انرژی استحصالی 

اثر خواهد  IRR بر میزان دوره بازگشت سرمایه و، بعتهبداده و 

تغییر کند شرایط  ریپذدیتجدچنین اگر نرخ خرید برق هم .داشت

 8همین منظور چهار سناریو در جدول زند. بهمتفاوتی را رقم می

صورت جانمایی مناسب هد دردتعریف شده است که نشان می

متفاوت  (Qدبی )( و Hتوربین اگر مقادیر ارتفاع یا اختلاف فشار )

و دوره بازگشت سرمایه  IRRمقادیر  ،از نمونه مورد بررسی باشد

یابند که پروژه صرفه اقتصادی داشته و برای ای تغییر میگونهبه

 گذار جذاب خواهد بودسرمایه

 



   

 و همکاران براتی جواد

 
 

 
 1404، بهار 1م، شماره دهال س                                                    68                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 گذاریپذیر برای سرمایهسناریوهای توجیه -8جدول 

 وهایسنار
ارتفاع یا اختلاف 

 (Hفشار)متر( )

( Qدبی )

 )مترمکعب بر ثانیه(

IRR  در سال دهم )اگر عمر

 پروژه ده سال فرض شود(

دوره بازگشت سرمایه 

(PBP )- سال 

دوره بازگشت سرمایه پویا 

(DPBP )- سال 

 4 2 52% 11/0 8 اول

 3 2 54% 075/0 12 دوم

 2 2 66% 125/0 8 سوم

%77 1/0 11 چهارم  1 2 
 ی تحقیقاهافته: یمأخذ

 

دهد که اگر هر یک نشان می 8آمده از جدول دستبه جینتا

پذیری اقتصادی از دو عامل ارتفاع و دبی آب تغییر یابند در توجیه

هردو  ،چهارم یپروژه نقش اساسی دارند و زمانی که مطابق سناریو

ی( موردبررسمیزان اندک )نسبت به نمونه و به زمانعامل، هم

توجیه پیش قابل از گذاری را بیشیابند تصمیم به سرمایهافزایش 

گذاری بر روی پروژه همین دلیل است که سرمایهبه .نمایندمی

 s/2m )شرکت آب و فاضلاب مشهد( با مقادیر دبی موردمطالعه

زیرا با مقادیر  یست.نمتر دارای صرفه اقتصادی  8و ارتفاع  075/0

، میزان برق روزشبانهساعته پمپ در  20مذکور و با ساعت کارکرد 

کیلووات ساعت در سال است که با لحاظ  30077تولیدی 

های ثابت و متغیر و نرخ تنزیل )در این نمونه( قیمت هزینه

ریال برای هر کیلووات ساعت خواهد بود و پس  79000، شدهتمام

و با توجه به تورم و نرخ  اهنهیهزات درآمدی و از محاسبه جریان

 تنزیل، جریان نقدی منفی حاصل خواهد شد.

توان محاسبات معکوسی است که در این پروژه می ذکر انیشا

دوره بازگشت تواند میذار گهیسرما ای کههگونبهنیز تعبیه نمود، 

موردقبول خود را وارد  IRRنرخ  نیمدنظر خود و همچن هیسرما

که دولت  یساعت برق لوواتیهر ک متیو نرخ متوسط ق ودهنم

نرخ نشان  نیا .را برآورد نماید( الیهزار ربه کند ) یداریخر دیبا

برق  لوواتیتعرفه هر ک دیبا زانیدولت تا چه م هددیم

 نیدر ا گذاریهیسرما یبرا زهیشده را بالا ببرد که انگیداریخر

با توجه  دیگر پروژه را اقتصادی نماید.عبارتو به صنعت فراهم شود

 دیتجدکه تعرفه خرید برق  شودچه بیان شد، پیشنهاد میبه آن

گذاران برای تولید دادن به سرمایه در راستای انگیزه ریپذ

طور حتم استفاده از های پایدار مورد بازنگری قرار گیرد، بهانرژی

های برای تولید برق، علاوه بر آسیبهای فسیلی انرژی

 تواند پایداری استفاده از منابع را تضمین نماید.، نمییزیستمحیط
 

 قدردانی -5
 

مقاله حاضر برگرفته از طرح پژوهشی طی قراردادی بین شرکت 

ی خراسان رضوی جهاد دانشگاهمشهد و سازمان  آب و فاضلاب

همکاری در  برایوسیله از کارکنان محترم شرکت، . بدیناست

 .شوداجرای تحقیق قدردانی می

 

 اهتنوشیپ -6
 

1- https://greener4life.com/Hydroelectric-Power-

Calculator 

2- Net Present Value  

3- Internal Return Rate 

4- Return on Investment 

5- https://media.dotic.ir/uploads/org/2023/12/19/702996 
31936672300.pdf 

سازی در این پروژه ساخت فضای مناسب اطراف توربین منظور از ساختمان -6

 فشارشکن)فرض شده است که توربین در یک محل تقاطع که نیاز به  است

که هدف این پروژه آن است که محاسبات مربوط به  جادارد نصب شود و ازآن

مشابه برای استخراج اعداد  پروژهبرآورد برق تولیدی صحیح باشد، از یک 

 .استفاده شده است(

 

 مراجع -7

 

 یاقتصاد یابیارز ،یمهندساقتصاد  (،1390.، )م.نژاد، ماسکو
تهران،  انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ،یصنعت یهاپروژه

 .رانیا

پورزکی، ع.، مجتهدی، س.ح.، روحبخش، م.، و محمدی، م.، 

آبی برق ریپذ دیبررسی روش استحصال انرژی تجد "(، 1400)

و تولید  ریپذ دیهای تجدنهمین کنفرانس انرژی ،"از فاضلاب
د، ایران، مشه ،پراکنده ایران
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 یاسر اسماعیلیمهندس جناب آقای 

مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب رئیس هیئت مدیره و 

 کاشان

 

نظر جغرافیایی، اقتصادی با توجه به جایگاه ویژه کاشان از* 

این و فرهنگی، اهمیت راهبردی مدیریت منابع آب در 

 شود؟منطقه چگونه ارزیابی می

اش در مرکز کشور، دلیل موقعیت ویژهشهرستان کاشان به

جواری با چهار استان مهم )اصفهان، قم، تهران و سمنان( و هم

قرارگرفتن در کریدور ارتباطی غرب به شرق، همواره نقشی فراتر 

 ای نزدیک بهاز یک شهر معمولی داشته است. این منطقه با سابقه

مندی از شبکه مدرن آب، یکی از نخستین سال در بهره ۶۰

های شود. وجود جاذبهشهرهای کشور در این زمینه محسوب می

گردشگری، صنایع بزرگ و مراکز علمی و فرهنگی نیز سبب شده 

رو، عنوان محور اصلی توسعه منطقه شناخته شود. از اینکه آب به

برای کاشان از  ضرورت وجود یک شرکت مستقل آب و فاضلاب

زمان با ، هم۱۳۷۱شد که نهایتاً در سال همان ابتدا احساس می

صورت رسمی تأسیس های استانی، این شرکت بهتشکیل شرکت

 .شد

 

های منابع آبی، رویکردهای با توجه به محدودیت* 

وسویی های اخیر به چه سمتمدیریتی شرکت در سال

 اند؟رفته

با توجه به کاهش نزولات جوی و  ویژههای اخیر، بهدر سال -

محدودیت توسعه منابع جدید، رویکرد ما از مدیریت عرضه به 

سمت مدیریت تقاضا، مدیریت مصرف و مدیریت هدررفت تغییر 

های آب و فاضلاب، این سه یافته است. در دهه سوم عمر شرکت

ریزی عملیاتی مورد گذاری و برنامههای سیاستعنوان پایهمحور به

 .اندید قرار گرفتهتأک

یک از این سه محور را به لطفاً اقدامات شرکت در هر* 

 .تفکیک توضیح دهید

های فاضلاب و در محور مدیریت تقاضا، ما توسعه زیرساخت -

شده را برای مصارف صنعتی، تجاری و استفاده از پساب تصفیه

صنایع ایم. اکنون بخشی از نیاز فضای سبز در دستور کار قرار داده

های کاشان، قمصر و خانهو فضای سبز شهری از پساب تصفیه

هایی برای گسترش این ظرفیت نامهشود و تفاهمنیاسر تأمین می

 .منعقد شده است

درصد  ۷۰دهد که بیش از در مدیریت مصرف، آمارها نشان می

تر دارند. برای گروه مشترکان خانگی، مصرفی در حد الگو یا پایین

از اخطار، اقدامات قطع انشعاب در صورت تداوم  پرمصرف، پس

شود. ویژه در فصل تابستان اجرا میرفتار مصرفی نادرست به

ای با مشارکت سازی گستردههای فرهنگزمان، برنامههم

 .ها در حال اجراستنهادهایی مانند آموزش و پرورش و رسانه

در محور مدیریت هدررفت آب، اقدامات متعددی اجرا شده 

سازی واحد حوادث، ، مکانیزه۱۲۲اندازی سامانه ست: از جمله راها

ویژه در مناطق یابی فعال شبکه بههوشمندسازی تاسیسات، نشت

 .فرسوده، کنترل از راه دور مخازن و شناسایی انشعابات غیرمجاز

 

چه دستاوردهای اجرایی در زمینه کاهش  140۳در سال * 

 هدررفت حاصل شد؟

کیلومتر شبکه را  ۳۰۰موفق شدیم حدود در سال جاری،  -

لیتر بر ثانیه  ۳۰جویی حدود یابی کنیم که معادل صرفهنشت

کیلومتر اصلاح شبکه و انشعابات انجام شده  ۳۳چنین، است. هم

بر این، شناسایی کنتور معیوب تعویض شده است. علاوه ۳۲۲۲و 

یلیون م ۷۳۵فقره انشعاب غیرمجاز با درآمد بیش از  ۲۰۳و تبدیل 

هزار حادثه شبکه و انشعاب  ۱۲تومان صورت گرفته و بیش از 

 ..رسیدگی شده است

 

های آب و نگاه شما به ساختار نهادی و حقوقی شرکت* 

های فاضلاب چیست؟ آیا این ساختار پاسخگوی چالش

 امروز هست؟

های آب و فاضلاب ساختاری دوگانه واقعیت این است که شرکت -

دولتی هستند و نه خصوصی. این وضعیت موجب دارند؛ نه کاملًا 

گیری شده است. از طرف افزاری و تصمیمگیری خلأهای نرمشکل

دیگر، مشارکت بخش خصوصی هنوز در حد مطلوب نیست. 

های کلان نیاز دارد، گذاریکه توسعه تاسیسات به سرمایهدرحالی

میلی فقدان قوانین مشوق و تضمین بازگشت سرمایه موجب بی

 .گذاران شده استمایهسر
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اکنون با آن های کیفی و ساختاری که همترین چالشمهم* 

 مواجه هستید کدامند؟

ها، توان به فرسودگی زیرساختهای اصلی، میاز جمله چالش -

ها و واقعی نبودن قیمت آب اشاره هدررفت بالا، پایین بودن تعرفه

ی نگهداشت و اند منابع مالی لازم براها موجب شدهکرد. این

چنین، کاهش کیفیت منابع آب سیستم تأمین نشود. هم یارتقا

دلیل تغییر ویژه در بخش شرب، چالش مضاعفی است که بهبه

اقلیم و افزایش آلودگی منابع سطحی و زیرزمینی تشدید شده 

 .است

 

در حوزه فاضلاب چه اقداماتی صورت گرفته و چه * 

 ست؟ا هایی باقیچالش

، احداث شبکه فاضلاب در کاشان آغاز شده و ۱۳۷۵از سال  -

کیلومتر خط انتقال  ۱۲کیلومتر شبکه و  ۵۰۰تاکنون بیش از 

حال، محدودیت منابع مالی مانع پوشش ایجاد شده است. با این

آور برای چنین، عدم وجود قوانین الزامکامل شهر شده است. هم

اری برخی استفاده از پساب در صنایع و کشاورزی و عدم همک

افزاری های نرمها، از چالشآبنهادهای شهری در مدیریت روان

 .جدی ماست

 

 های شرکت چیست؟جایگاه پژوهش و نوآوری در برنامه* 

پژوهش برای ما یک ضرورت است. همکاری نزدیکی با  -

ها و مراکز تحقیقاتی داریم تا مسائل صنعت را ها، انجمندانشگاه

تواند کیفیت خدمات را ارتقا کنیم. پژوهش میعلمی و پایدار حل 

های بهتر کمک سازیها را کاهش دهد و به تصمیمدهد، هزینه

کند. آینده صنعت آب و فاضلاب بدون پژوهش و نوآوری قابل 

 .تصور نیست

 

 انداز شما برای آینده صنعت آب و فاضلاب چیست؟چشم* 

صنعت  نیا ندهیبه آ دوارانهیزمان امو هم نانهیباگر بخواهم واقع -

 ییهامیانداز آن کاملاً وابسته به تصمکه چشم میبگو دینگاه کنم، با

 یهاو نحوه مواجهه ما با چالش میکنیاست که امروز اتخاذ م

نظام  کی یسوبه حرکت به ریمنابع آب. ما ناگز یچندوجه

همه  یازهایکه ن ینظام م؛یهست بمنابع آ کپارچهی تیریمد

 ستیزطیمح یگرفته تا صنعت، شرب و حت کشاورزی از ،هابخش

 کردیرو نیزمان و متوازن لحاظ کند. بدون چنطور همبه را

را  یمنابع آب ایبود  دواریام داریبه توسعه پا توانینم ،ینگرکل

 حفظ کرد. ندهیآ یهانسل یبرا

 گرفتن نظر در با البته آب متیق یسازیواقع گر،ید یسو از

در اصلاح  یمهم گام ریپذبیهدفمند از اقشار آس یهاتحمای

هدف،  نیمصرف و استفاده عادلانه از منابع است. تحقق ا یالگو

است، اما اگر با دقت اجرا شود،  یو اجتماع یاستیاجماع س ازمندین

 باشد. یداریپا یدیکل یهااز مؤلفه یکی تواندیم

 نیا تیاست. واقع ینقش بخش خصوص گر،یمهم د موضوع

 یآب یهارساختیبار توسعه ز تواندینم ییتنهااست که دولت به

 یبستر حضور فعال و مؤثر بخش خصوص دیرا به دوش بکشد. ما با

 سکیجذاب و کاهش ر یهاپروژه یدر مقررات، طراح یرا با بازنگر

 نیآفرتواند تحولیمشارکت م نی. امیفراهم کن یگذارهیسرما

 دهیناد توانینم را یهوش مصنوع ژهیوبه یفناور ت،یدر نها باشد.

 ییمنابع، تا شناسا تیریها و مدبارش قیدق ینیبشیگرفت. از پ

 یهوش مصنوع ها،خانههیعملکرد تصف یسازنهیها و بهنشت

و  هانهیکاهش هز ،یوربهره شیافزا یبرا رینظیب یفرصت

 .دهدیقرار م ام اریبر داده در اخت یمبتن یریگمیتصم

صنعت متصورم که هوشمند،  نیا یرا برا یاندهیمجموع، آ در

 کیکه در آن آب نه صرفاً  یاندهیو مسئولانه است؛ آ یمشارکت

و  داریتوسعه پا ریدر مس یراهبرد یبلکه عنصر ،یاتیماده ح

 .شودیم یتلق ینسلنیب یریپذتیمسئول



 
 

  
 

 

 میزگرد

 1404بهار ، 1ال دهم، شماره س                                                     72                                        نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 کاربرد هوش مصنوعی در صنعت آب و فاضلاب ینشست تخصص
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 (عضو گروه پژوهشی فناوری اطلاعات و ارتباطات وزارت نیرو) سحر راکعیمهندس 

 (اصفهان عضو هیات علمی گروه هوش مصنوعی، دانشگاه صنعتی) مهران صفایانیدکتر 

 (، مدیر نشستعضو هیات علمی دانشگاه و عضو هیات مدیره انجمن ملی هوش مصنوعی ایران) الهام فراهانیدکتر 

 

 
  :الهام فراهانیدکتر 

بسیار خرسندم که امروز در جمع صنعت . الله الرحمن الرحیمبسم

آب و فاضلاب کشور حضور دارم تا در خصوص موضوع هوش 

مصنوعی در این صنعت گفتگو کنیم. اینجانب الهام فراهانی، عضو 

چنین عضو هیئت موسس و عضو هیئت و هم هیئت علمی دانشگاه

 9مدیره انجمن هوش مصنوعی ایران هستم. انجمن مذکور حدود 

ماه پیش تأسیس شده است و با توجه به روند رو به رشد مباحث 

مرتبط با هوش مصنوعی در این بازه زمانی کوتاه، توانسته 

 توجهی را انجام دهد. امروز نیز در خدمت شماهای قابلفعالیت

هستیم. از برگزارکنندگان محترم این کنگره، شامل دانشگاه 

چنین انجمن اصفهان، شرکت آب و فاضلاب استان تهران و هم

چنین از جناب کنم. همآب و فاضلاب ایران صمیمانه تشکر می

آقای دکتر تابش که هماهنگی این نشست را برعهده داشتند، 

 .در خدمت شما باشیمسپاسگزارم که این فرصت را فراهم کردند تا 

ابتدا دوستان را معرفی خواهم کرد و سپس از اولین 

جانب به عنوان دومین کنم. پس از آن، ایندهنده دعوت میارائه

دهنده در خدمت شما خواهم بود. در این پنل، جناب آقای ارائه

هایی را دکتر جعفری از وزارت نیرو حضور دارند که ایشان فعالیت

اند و راه هوش مصنوعی در وزارت نیرو آغاز کردهدر زمینه نقشه 

مند شاءالله از تجربیات ارزشمند ایشان در این حوزه بهرهان

 .خواهیم شد

زاده، عضو هیئت قاضیجلیلی چنین جناب آقای دکتر هم

https://www.aparat.com/v/wjprm10
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آب و و عضو هیئت مدیره انجمن  شهید بهشتیعلمی دانشگاه 

ایران، حضور دارند که درباره ارتباط میان دو انجمن  فاضلاب

 .مطالبی را ارائه خواهند کرد

جناب آقای دکتر صفایانی، عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی 

اصفهان و از اعضای هیئت موسس انجمن هوش مصنوعی ایران 

نیز در این پنل حضور دارند و از ایشان خواهیم شنید که در حوزه 

گرفته و با چه شور چه اقداماتی صورتهوش مصنوعی در ک

 .هایی مواجه هستیمچالش

بر این، سرکار خانم مهندس احمدی از شرکت آب و علاوه

های آب و فاضلاب حضور فاضلاب تهران به نمایندگی از شرکت

های آینده شده و برنامهدارند تا ما را در جریان اقدامات انجام

در ادامه، سرکار  .ر دهندشرکت آب و فاضلاب استان اصفهان قرا

اند تا از پژوهشگاه نیرو نیز تشریف آورده راکعیخانم مهندس 

تجربیات پژوهشی و تحقیقاتی خود در زمینه هوش مصنوعی در 

 .صنعت آب و برق را با ما به اشتراک بگذارند

کنم جناب کنم و دعوت میاز حضور همه عزیزان تشکر می

یقه سخنان خود را ارائه دهند دق 10آقای دکتر صفایانی به مدت 

 .مند شویمتا از آخرین تحولات و اخبار حوزه هوش مصنوعی بهره

 

 
 :مهران صفایانیدکتر 

چنین از از خانم دکتر بابت معرفی و هم. الله الرحمن الرحیمبسم

کنم. بسیار خرسندم که برگزارکنندگان این همایش تشکر می

عنوان گرفته است و بهموضوع هوش مصنوعی مورد توجه قرار 

ام، اکنون سال در این حوزه فعالیت داشته ۲0فردی که حدود 

های مختلف توجه کنم که صنایع مختلف و از بخشمشاهده می

 .دهندای به هوش مصنوعی نشان میویژه

 تعریف( 1 :جا قصد دارم به چند محور اساسی بپردازمدر این

برخی مواردی که جزء که گاهی این( ۲ مسئله هوش مصنوعی؛

عنوان هوش مصنوعی معرفی هوش مصنوعی نیستند، به اشتباه به

 شوند، بنابراین لازم است تعریف دقیق و صحیحی ارائه شود؛می

 مروری بر تاریخچه و روند پیشرفت هوش مصنوعی در جهان؛( 3

 های فعلی جهانی در این حوزه و اتفاقات احتمالی آینده؛چالش( 4

که آیا رویکرد و نگاه ما به این حوزه، رویکرد درستی نبررسی ای (5

 .است یا خیر

قصد ندارم وارد جزئیات صنعت آب شوم و بیشتر مایلم بحث 

کلی هوش مصنوعی را مطرح کنم و دوستان دیگر نیز در ادامه به 

اگر بخواهیم تعریفی ارائه  .تر خواهند پرداختکاربردهای مشخص

ها هایی که انساناعطای قابلیت دهیم، هوش مصنوعی به معنای

ها شامل توانایی حل دارند به کامپیوتر یا ماشین است. این قابلیت

گیری، یادگیری از تجربیات، تعامل با انسان و درک مسئله، تصمیم

ها به های جدید است که هدف ما انتقال این قابلیتورودی

دهد و جا معمولًا یک خلط مبحث رخ میدر این .ستا هاماشین

آن این است که هوش مصنوعی با هوشمندسازی اشتباه گرفته 

ست که، برای مثال، سنسور ا شود. هوشمندسازی به این معنامی

دهد، یا بارانی وجود دارد که هنگام بارش باران واکنشی انجام می

کنترل هوشمندی که براساس زمان پیک یا مصرف برق 

وزه هوشمندسازی قرار ها بیشتر در حکند. اینگیری میتصمیم

هوش مصنوعی به معنای یادگیری از  .دارند، نه هوش مصنوعی

های پیشین یا تجربیات ها است؛ یعنی ماشین بتواند از دادهداده

مشابه، الگوهایی را بیاموزد و روابط جدیدی را کشف کند. برای 

کنم و برخی مثال، هنگامی که من از یک فروشگاه خرید می

کنم اما سایر افراد با شخصیت مشابه تخاب نمیمحصولات را ان

تجربیات متفاوتی دارند، سیستم با توجه به خریدهای من و سایر 

ای است از دهد. این نمونهپیشنهادهای جدیدی را ارائه می ،افراد

 .های قبلی برای ارائه موارد جدیدیادگیری از داده

وع در مورد تاریخچه هوش مصنوعی، نخستین بار این موض

مطرح شد. در آن سال، آلن تورینگ برای  1950حدود سال 

نخستین بار این بحث را ارائه کرد. در همان دهه، اولین رخداد 

های عصبی مصنوعی بود. ایده بر این بود که مهم، ظهور شبکه

ها سازی شوند و معادل آنهای بیولوژیکی مغز انسان شبیهنورون

ها مشابهی ایجاد شود. زیرا انساندر کامپیوتر ساخته شود تا رفتار 

ها قادر به انجام بسیاری از کارها هستند؛ در مغز با همین نورون

تریلیون ارتباط  100میلیارد نورون و نزدیک به  100انسان حدود 

 ۲0با توجه به تجربیات شخصی طی این  .ها وجود داردبین آن

د بود های عصبی جدیسال، باید بگویم تحول بعدی، ظهور شبکه

های رخ داد و منجر به توسعه بیشتر شبکه 19۸0که در دهه 

تحول اساسی بعدی  .ها در پردازش تصویر شدعصبی و کاربرد آن

بود.  ۲01۲( در سال Deep Learningظهور یادگیری عمیق )

پیش از آن دو مشکل عمده وجود داشت: نیاز به حجم بالای 

، هر دو نیاز ۲01۲های بسیار زیاد. در سال پردازش و نیاز به داده

و  GPU های قوی مانندبرطرف شد؛ دسترسی به پردازنده

 .های فراوان فراهم شدداده

معرفی شد که با « نتالکس»ای به نام در این سال، شبکه
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های ویژه توانست های عصبی عمیق و نوآوریاز شبکه گیریبهره

 .جا نمایدای کسب کند و رکوردهای موجود را جابهالعادهنتایج فوق

طور جدی وارد حوزه های بزرگ بهاز همین سال، شرکت

عنوان مثال، مایکروسافت و گوگل هوش مصنوعی شدند. به

آغاز  ۲015نیز در سال  Open AIصورت جدی وارد شدند و به

 7/3سال فعالیت، امسال به درآمدی حدود  9کار کرد و پس از به

 .رخ داد ۲017تحول بعدی در سال  .میلیارد دلار رسیده است

های ترنسفورمر توسط تیمی از گوگل معرفی شدند و به باور شبکه

، ۲01۸های من، انقلابی در هوش مصنوعی ایجاد شد. از سال

های زبانی بزرگ بر پایه ترنسفورمرها به بعد، مدل ۲0۲0و  ۲019

آشنا هستید که بر همین مبنا  GPT معرفی شدند؛ احتمالاً با مدل

در حال  .در نام آن به ترنسفورمر اشاره دارد T ساخته شده و حرف

های زبانی منتشر شده های مختلفی از این مدلحاضر، نسخه

-GPT  ون پارامتر وتریلی ۸/1حدود  GPT-4 است؛ برای نمونه

هایی در ها با دادهمیلیارد پارامتر دارد. این مدل 175حدود   3.5

کم به آنچه در ابتدا اشاره شد اند. کممقیاس تریلیون آموزش دیده

اکنون . شویمهای مغز انسان نزدیک مییعنی تعداد نورون

شوند. هایی که در اختیار داریم، به این اعداد نزدیک میشبکه

مطرح بود، امروزه در حال  1950ها و رؤیاهایی که از سال ایده

 .تحقق است

در ادامه مایلم اندکی درباره آینده هوش مصنوعی صحبت 

کنم. این مطالب را از سخنان آقای ایلان ماسک در روزهای اخیر 

زودی هوش مصنوعی ن عنوان کردند که بهکنم. ایشانقل می

جایگزین پزشکان و وکلا خواهد شد. شاید در نگاه نخست این 

های هوش نظر برسد اما با توجه به پیشرفتسخن بزرگ به

یعنی، در گذشته هدف  .مصنوعی، چندان هم دور از انتظار نیست

هوش مصنوعی انجام کارهای انسانی بود؛ اما اکنون هدف، انجام 

های انسانی از جمله پزشکی، وکالت، مشاوره و آموزش صصتخ

شود نیز قطعاً ها ارائه میاست. حتی آموزشی که امروز در دانشگاه

 .تحت تأثیر هوش مصنوعی قرار خواهد گرفت

های جدی در زمینه هوش مصنوعی، ضرورت یکی از چالش

 های آیندهتوجه ویژه به آن است. باید دید چه اتفاقاتی در سال

شود که بینی میپیش .خواهد افتاد و آمادگی لازم را کسب کرد

بسیاری از مشاغل تحت تأثیر جدی هوش مصنوعی قرار گیرند؛ 

برای نمونه رانندگان، فروشندگان، معلمان، اساتید دانشگاه، 

هایی هستند که های مالی، پزشکی و مشاوره، از جمله حوزهحوزه

شد، چه بخواهیم و چه ها وارد خواهد هوش مصنوعی در آن

 .نخواهیم

باید از اکنون به آن اندیشید؛ کسانی که امروز تصمیم به ادامه 

 .تحصیل دارند، باید به آینده پنج سال بعد توجه داشته باشند

خواهم به آن اشاره کنم، میزان نکته پایانی که می

شده در حوزه هوش مصنوعی است. گذاری انجامسرمایه

گیرد، که اکنون در هوش مصنوعی صورت می هاییگذاریسرمایه

میلیارد  5۶، حدود ۲0۲۲بسیار بزرگ است. برای نمونه در سال 

 (Generative AI)های مولددلار فقط در زمینه مدل

 .درصد آن در آمریکا انجام شده است ۸0گذاری شده که سرمایه

گذاری کافی در متأسفانه در ایران هنوز این توجه جدی و سرمایه

زمینه هوش مصنوعی صورت نگرفته است. مسئولین نیز نسبت به 

های موجود در این حوزه آگاهی کافی ندارند و ها و فرصتچالش

ها حال، بررسیهنوز این موضوع جدی گرفته نشده است. با این

میلیارد  ۶جویی حدود دهد که تنها در حوزه آب و صرفهنشان می

در آمریکا،  ۲0۲0و در سال  گذاری انجام شده استدلار سرمایه

میلیارد دلار در این حوزه  79اروپا و برخی کشورهای دیگر حدود 

ها و دلیل قابلیتها بهگذاری شده است. همه اینسرمایه

بیش از این  .کندهایی است که هوش مصنوعی ایجاد میفرصت

 .گیرم و از توجه شما سپاسگزارموقت شما را نمی

 

  :الهام فراهانیدکتر 

کنم خدمت سرکار کنم و خیر مقدم عرض میبار دیگر تشکر می

خانم دکتر باغبان، مدیر دفتر کنترل کیفیت آب استان تهران که 

در این نشست حضور دارند. امیدواریم در آینده، در بحث کنترل 

های مؤثری در حوزه هوش کیفیت آب تهران، شاهد اجرای پروژه

آقای دکتر صفایانی بابت چنین از جناب هم. مصنوعی باشیم

آشنایی با مفاهیم هوش مصنوعی و تبیین وضعیت فعلی دنیا و 

 .کنمجایگاه محدود ما در این حوزه، تشکر می

کنم. سخنان خود را با بیانات مقام معظم رهبری آغاز می

تأکید کردند که باید جزو ده کشور اول دنیا  1400ایشان در سال 

ی کنیم که در چه جایگاهی قرار باشیم. اکنون لازم است بررس

، به مباحثی چون هوش مصنوعی، 140۲چنین در سال داریم. هم

های قدیمی کوانتوم و اینترنت اشاره کردند و فرمودند با روش

گرفت. توان ادامه داد و باید از ابزارهای نوین و فناوری روز بهرهنمی

ه شود که در صنعت آب و فاضلاب، تا چاین پرسش مطرح می

 1403در سال  ایم؟مند شدههای روز دنیا بهرهمیزان از فناوری

نیز، در مراسم تنفیذ ریاست جمهوری جناب آقای دکتر پزشکیان، 

بر ضرورت برخورد فعالانه با موضوعاتی مانند هوش مصنوعی 

تأکید شد. اکنون این سؤال مطرح است که از ابتدای امسال 

فعالانه در این زمینه ورود تاکنون، مسئولین ما تا چه اندازه 

توجهی انجام اند و در صنعت آب و فاضلاب چه اقدامات قابلکرده
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هیئت دولت  دیدارچنین مقام معظم رهبری در شده است؟ هم

، فرمودند که در بحث هوش 0۶/0۶/1403چهاردهم، مورخ 

ها نیز مصنوعی نباید تنها به کاربردها پرداخت و باید به زیرساخت

سؤال اساسی این است که در صنعت آب و فاضلاب،  توجه شود.

ها در زمینه هوش مصنوعی توجه تا چه اندازه به بحث زیرساخت

شوند؟ بیاییم ها شامل چه مواردی میزیرساخت شده است؟

وضعیت کشور را در حوزه هوش مصنوعی بررسی کنیم. برای 

، رتبه ایران در شاخص آمادگی هوش ۲0۲۲مثال، در سال 

دولت چند بوده است؟ شرکت آکسفورد با همکاری یک  مصنوعی

، ایران ۲0۲3نهاد دیگر این شاخص را ارزیابی کرده و در سال 

را  75را کسب کرده است، در حالی که سال قبل رتبه  94رتبه 

پله سقوط. دلیل این سقوط آن است که ما  19داشتیم؛ یعنی 

در حال پیشرفت  ایم اما سایر کشورها با سرعتاقدامی انجام نداده

هستند. کشورهای همسایه مانند امارات، عمان، عربستان و قطر 

توجهی در زمینه هوش مصنوعی انجام های قابلگذاریسرمایه

های اخیر عربستان و امارات با شرکت به همکاری .اندداده

گذاری مایکروسافت توجه کنیم. باید ببینیم ما چه میزان سرمایه

وارد کشور شده  GPU ابتدای سال تاکنون چندایم؟ از داشته

اند؟ هایی مورد استفاده قرار گرفتهدر چه حوزه هاGPU  است؟ این

امتیاز . اگر آمارها را بررسی کنیم، وضعیت ما واقعاً مناسب نیست

کل ایران در سه رکن فناوری، دولت و داده و زیرساخت، کاهش 

در  45امتیاز ما از  چشمگیری داشته است. مثلاً در رکن فناوری،

رسیده است؛ یعنی در هر سه  ۲0۲3در سال  ۲۲به  ۲0۲۲سال 

 م.ایرکن اصلی سقوط داشته

رکن فناوری به معنای استفاده از هوش مصنوعی در 

کاربردهای مختلف است. در رکن دولت، حتی سازمان هوش 

اش تصویب نشده است. مصنوعی که داریم، هنوز اساسنامه

چطور؟ آیا وزارت هوش مصنوعی داریم؟ آیا ها وزارتخانه

های نفت و آب و فاضلاب مشاور هوش مصنوعی دارند؟ شرکت

نقشه راه یا استراتژی مشخصی برای هوش مصنوعی تدوین شده 

در رکن داده و . ها همه مربوط به رکن دولت استاست؟ این

 .«هوش مصنوعی گرسنه داده است»شود که زیرساخت، گفته می

ن داده مناسب و ساختارمند، هوش مصنوعی عملاً یعنی بدو

ها تا حدی کارایی نخواهد داشت. در صنعت آب و فاضلاب، داده

ها در حوزه هوش وجود دارند اما هنوز استفاده بهینه از آن

و  GPU در زمینه زیرساخت، بحث. مصنوعی صورت نگرفته است

هزینه  های گرافیکی بسیار حائز اهمیت است. این تجهیزاتکارت

راحتی ها، به کشورهایی مانند ایران بهدلیل تحریمبالایی دارند و به

شوند؛ حتی کشورهای منطقه مانند امارات و عربستان ارائه نمی

ها دسترسی دارند. اکنون اگر بخواهیم صورت محدود به آننیز به

ها، حدود شش سفارش دهیم، حتی با دور زدن تحریم GPU یک

تا به گمرک برسد و یک ماه نیز در گمرک  بردماه زمان می

کشد تا بتوان یک ماند. به عبارتی، حداقل هفت ماه طول میمی

ای سیستم سروری با هشت کارت گرافیکی وارد کرد که هزینه

میلیارد تومان برای هر سرور خواهد داشت. با توجه به  50بالغ بر 

 .نرخ ارز و پتانسیل مالی صنعت، وضعیت مشخص است

 113شاخص آمادگی هوش مصنوعی، ایران اکنون در رتبه  در

. کشور قرار دارد که کمترین امتیاز مربوط به سودان است 174از 

به نقل از وزیر ارتباطات که عضو هیئت موسس و هیئت مدیره 

های پرداخت بانک مرکزی انجمن ما نیز هستند، در همایش نظام

بمب اتم بیشتر قدرت تخریب هوش مصنوعی از »بیان کردند: 

تر است. از سوی دیگر، در که دسترسی به آن ساده ؛ چرا«است

توان اقدامات مؤثری انجام های حیاتی کشور مانند آب، میحوزه

 .های جدی نیز محتمل استداد اما اگر مدیریت نشود، آسیب

کاوی و هوش مصنوعی نیز باید مشخص باشد. تفاوت داده

های حوزه آب و انرژی، فعالیتهای فعال در بسیاری از شرکت

اما در واقع بیشتر  ،کنندعنوان هوش مصنوعی معرفی میخود را به

های آماری و پردازند؛ یعنی دادهکاوی میبه تحلیل داده یا داده

کاوی یعنی استخراج کنند. دادهآوری و تحلیل میگرافیکی را جمع

صنوعی فراتر های موجود، اما هوش مگیری از دادهروابط و نتیجه

کند. مثلاً در بینی میسازی انجام داده و آینده را پیشرفته و مدل

کند، در صنعت آب، تحلیل داده فقط وضعیت فعلی را توصیف می

 .بینی و پیشنهاد ارائه دهدتواند پیشحالی که هوش مصنوعی می

در زمینه هوشمندی و هوش مصنوعی نیز باید تفاوت قائل 

های آنلاین های کنترل آب براساس دادهسیستمشویم. برای مثال، 

ها کنند و این هوشمندی است. اما زمانی که دادهگیری میتصمیم

توان کار گرفته شوند، میهای پیشرفته بهزیاد شده و الگوریتم

های تصویری تر داشت، حتی با دادهسازی و تحلیل دقیقمدل

 .هایی انجام دادبینیتوان پیشمی

اربردهای هوش مصنوعی در مدیریت آب، یکی از در حوزه ک

هاست؛ های احتمالی زیرساختبینی خرابیترین موارد، پیشمهم

بینی خرابی( را )پیش PM توان سیستمصورت که میبه این

سازی کرد تا قبل از وقوع خرابی، اقدامات لازم انجام شود. پیاده

ریق تحلیل موضوع دیگر، بهبود شبکه و کنترل هدررفت آب از ط

شود در بینی میهای مختلف پیشفشار و جریان است که با داده

های بهبود کدام نقاط احتمال نشت وجود دارد و با استفاده از مدل

 .یابدیافته، عملکرد سیستم ارتقا می

چنین، ارتقای کیفیت آب از طریق بررسی سنسورها و هم
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های آب خانهتصفیهها، کاهش مصرف انرژی در بینی آلودگیپیش

ها با استفاده از تصاویر، از دیگر و شناسایی محل شکستگی لوله

عنوان مثال، دوربینی که کاربردهای مهم هوش مصنوعی است. به

 .تواند محل شکستگی را تشخیص دهدشود، میوارد لوله آب می

بینی مصرف مشترکین نیز با استفاده از در بحث پیش

ان تقاضای آینده را برآورد کرد. تغییرات توهای گذشته، میداده

اقلیمی، خشکسالی و سیل نیز از موضوعاتی هستند که در وزارت 

هایی تعریف شده و مورد توجه قرار گرفته است. کشاورزی پروژه

تأکید . لازم است در صنعت آب نیز به این مباحث پرداخته شود

اً کنم که باید بر هوش مصنوعی متمرکز شویم، نه صرفمی

شود؛ این کشور هوشمندی. مطالعه پروژه سنگاپور توصیه می

های مختلف آب و فاضلاب، اکنون رتبه اول را دارد و در حوزههم

 .برداز هوش مصنوعی بهره می

هایی چون کیفیت و کمیت در صنعت آب و فاضلاب، چالش

داده، نبود هماهنگی و مالکیت داده و مشکلات مربوط به نیروی 

ود دارد. نیروی انسانی متخصص در حوزه هوش انسانی وج

مصنوعی هزینه بالایی دارد و صنعت توان جذب این نیروها را با 

حقوق فعلی ندارد. بنابراین، باید نیروهای فعلی آموزش ببینند و 

های هوش مصنوعی، قادر به نظارت و اجرای با گذراندن دوره

انین، مقررات، چنین تدوین استانداردها، قوها شوند. همپروژه

المللی نیز های بینگذاری، آموزش و توسعه همکاریسرمایه

بررسی اقدامات کشورهای دیگر و تدوین نقشه راه . ضروری است

اندازی دیتا های کوچک و راههوش مصنوعی، اجرای پایلوت

 .سنترها از دیگر نیازهای جدی این حوزه است

رت علوم با انجمن هوش مصنوعی ایران نیز تحت نظارت وزا

هایی مانند کند و برنامهعضو هیئت موسس فعالیت می 30حدود 

ها ساعت نماید که یکشنبهرا اجرا می« پرسشگر»برنامه تلویزیونی 

کنم در این برنامه شود. پیشنهاد میاز شبکه آموزش پخش می 11

د که وشمیچنین از آقای دکتر تابش دعوت شرکت کنید. هم

علمی دانشگاه و فعال در صنعت آب، در این عنوان عضو هیئت به

در نهایت، مجله تخصصی نیز در حوزه هوش . برنامه شرکت نمایند

همکاری با  برایتوانند مندان میاندازی شده و علاقهمصنوعی راه

سپاسگزارم که وقت . انجمن هوش مصنوعی ایران تماس بگیرند

 .اگر سخنانم طولانی شد ببخشیدگذاشتید. 

کنم از دوستان عزیز، سروران بزرگوار. دعوت میتشکر از 

جناب آقای دکتر جعفری از وزارت نیرو، که ببینیم در وزارت نیرو 

 .چه اتفاقاتی افتاده تو این زمینه. خوش آمدید. متشکرم

 

 
  :سید عباس جعفریدکتر 

خیر. از آقای دکتر تابش و دکتر جزایری ممنونم هسلام وقت شما ب

ای خدمت شما باشم. به من دادند تا چند دقیقهکه این فرصت را 

همکاران عزیزم در صنعت آب و  عرض ادب دارم خدمت همه

پژوه و اساتید محترم دانشگاهی. مطلبی فاضلاب و عزیزان دانش

خواهم عرض کنم کوتاه است و بیشتر یک مقدمه برای که می

وزارت نیرو شامل  .تعامل بین شما و وزارت نیرو خواهد بود

های هایی نظیر آب، آب و فاضلاب، برق حرارتی، انرژیبخش

تجدیدپذیر، توزیع، انتقال و مدیریت شبکه برق کشور است. ما در 

دهیم. پژوهشگاه نیرو داریم، ها کارهای فناورانه انجام میاین حوزه

مؤسسه تحقیقاتی آب داریم و یک شرکت بسیار بزرگ هم داریم 

... است. بنابراین،  ا، مهاب قدس وهایی نظیر مپنکه مالک شرکت

 .ما سیطره و محدوده اجرایی بزرگی در کشور داریم

عنوان مثال های صنعت آب و فاضلاب نگاه کنیم، بهاگر به داده

کنم چون جلسه اجازه حوزه آب )من بخش برق را مطرح نمی

میلیون مشترک داریم.  ۲5عنوان نمونه، ما حدود دهد(، بهنمی

ببینید چقدر جمعیت داریم، چند هزار کیلومتر شبکه آب و 

توان گفت که ما فاضلاب داریم، چقدر مخزن داریم. بنابراین می

توانیم دارای یک دیتای بسیار بزرگ در کشور هستیم و واقعاً می

ها، صیانت از منابع آب یا بهبود خدمات به از آن برای رفع ناترازی

پس متوجه شدیم در وزارت نیرو که هوش . م استفاده کنیممرد

این  تواند کمک زیادی به ما بکند. البته لازمهمصنوعی واقعاً می

ها است. این جمله را هم از آقای دکتر کار، اصلاح معماری داده

وزیر  محرابیانهای آقای آبادی گذاشتم که برگرفته از صحبتعلی

بودند که ما ملزم هستیم از  سابق نیرو است. ایشان گفته

های نوین، مانند هوش مصنوعی و تحلیل داده، استفاده فناوری

 .کنیم

، معاونت محترم علمی و فناوری 140۲یادم هست اردیبهشت 

نویس سند ملی هوش مصنوعی را برای ما جمهوری پیشریاست

ارسال کرد. همان روز متوجه شدیم که صنعت آب نیاز به سند 

که آن سند ابلاغ شود، خودمان مطالعه دارد. قبل از این ایجداگانه

عنوان یک مطالبه در کنم بهرا شروع کردیم. این را خواهش می

ذهن داشته باشید که بعد از ابلاغ سند ملی، وزارت نیرو خودش 

شروع کردیم به . کار شود و ما این کار را انجام دادیمباید دست به



  

 

 
 

  

 
 1404، بهار 1ال دهم، شماره س                                                     77                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

هایی برای اجرای سند. بخشراه و  نوشتن یک سند، نقشه

آوری کردیم تا های هوش مصنوعی در وزارتخانه را جمعطرح

ایم، در چه جایگاهی قرار داریم و ببینیم چه اقداماتی انجام داده

متأسفانه در سند ملی هوش مصنوعی، . هایی داریمچه توانمندی

یه ای به صنعت آب و فاضلاب نشده بود. ما نیز رسماً گلااصلاً اشاره

خود را به شورای عالی انقلاب فرهنگی منتقل کردیم، اما منتظر 

ای تهیه کردیم. این سند بخشی هوش نماندیم و سند جداگانه

 .ابلاغ شد ۲0/0۸/1403مصنوعی وزارت نیرو، در تاریخ 

عزیزانی که نیاز به مطالعه سند دارند، من آن را برای آقای 

بکه یا کانالی که صلاح کنم تا در هر شدکتر جزایری ارسال می

دانند، در دسترس شما قرار گیرد. این سند چند بخش مهم می

با تدوین این سند، یک ستاد با عنوان ستاد راهبری هوش . دارد

مصنوعی وزارت نیرو تأسیس کردیم. ریاست این ستاد با معاون 

های مادر محترم تحقیقات و فناوری وزارت است. معاونین شرکت

ه آب و فاضلاب، از جمله آقای مهندس ملایی تخصصی در حوز

نیز عضو این ستاد هستند. یک کارگروه هم داریم که شامل 

مدیران مرتبط با تحقیقات و فناوری اطلاعات است. این ستاد هر 

آقای وزیر هم این موضوع را به . شودبار تشکیل میسه ماه یک

ی که باید معاون تحقیقات سپردند. در این سند، اهداف و اقدامات

خواهم همه موارد را بخوانم، انجام دهیم مشخص شده است. نمی

اما اولین کاری که آغاز کردیم، آموزش هوش مصنوعی به همکاران 

 .صنعت آب و فاضلاب بود

کنم همکاران به مدیران خود اعلام کنند تا پیشنهاد می

های آموزشی عمومی و تخصصی برگزار کنیم. اگر لازم شد، دوره

وزارتخانه اعلام کنید تا مجوز لازم را صادر کنیم و شما بتوانید به 

اندازی آموزش ببینید. تا کنون دو گیمیفیکیشن برای آموزش راه

های قدیمی آموزش بدهیم. ما دیگر قرار نیست با روش. ایمکرده

همه با گیمیفیکیشن آشنا هستید؛ یک نظام انگیزشی و 

که کسی به جای ، نه اینسازی شده استمحور که شخصیپاداش

 م!من امتحان بدهد و من برای امتیاز شغلی نمره بگیر

ها نیز اقدامات جدی در دستور کار قرارگرفته برای زیرساخت

کنم دوستان حوزه فناوری اطلاعات تجهیزاتی است. خواهش می

ها وجود نداشته تهیه نکنند که بعداً امکان دیتا ماینینگ با آن

ها منتقل کنید؛ تجهیزاتی که در آینده مدیرعامل باشد. این را به

ها ذکر هایتان به مدیرعاملآید، نخرید. لطفاً در نامهکار ما نمیبه

 .کنید که از همین حالا چه تجهیزاتی باید خریداری شود

طور که عزیزان پیش از من نیز اشاره کردند، حتماً در همان

ی بهره بگیرید. های هوشمندسازی خود از هوش مصنوعبرنامه

تصور نکنید هوشمندسازی همان هوش مصنوعی است! تاکنون 

ایم که سه مورد آن در طرح موفق در حوزه برق و آب داشته 1۸

ها مربوط به حوزه آب و فاضلاب اجرا شده است. یکی از این پروژه

پروژه دکتر جزایری در آب و فاضلاب استان اصفهان است. ما 

در سطح کشور سازی شوند، ها تجاریوژهپیگیر هستیم که این پر

المللی نیز داشته برداری بینصورت نیاز، بهرهو حتی در شدهاجرا 

ایجاد کنیم « دالان»بتوانیم یک  1404شاید تا پایان سال  .باشند

های فناوری به بنیان و پارکهای دانشکه اساتید دانشگاه، شرکت

وزارت نیرو متصل شوند. این از جمله اقداماتی است که قصد داریم 

 . انجام دهیم

اگر از من بپرسید اولویت هوش مصنوعی در وزارت نیرو 

آب مورد  کجاست، باید بگویم هم در بخش برق و هم در بخش

توجه است. در بخش آب، اولویت وزارت نیرو هوشمندسازی و 

کنترل کیفیت برداشت و مصرف آب است. ما با کمال میل از 

. کنیمهرگونه ایده و پیشنهاد فناورانه در این خصوص استقبال می

در ابتدا با فاضلاب اصفهان و مهندس احمدی مطرح کنید و با 

دانند ندس راه ارتباط با ما را میایشان در تماس باشید. خانم مه

کنند. اگر لازم باشد، با خانم دکتر و به شیوه مناسب منعکس می

 .راکعی از پژوهشگاه نیز موضوع را مطرح کنید

مسائلی مانند بهبود راندمان تأسیسات، تحلیل وقایع اقلیمی، 

، استفاده از هوش مصنوعی GIS هایفرونشست زمین و فعالیت

کاوی، بیلان منابع و مصارف، تغییر اقلیم دادهدر رصد داده، 

تواند محل کاربرد هوش مصنوعی ها میرود و سایر زمینهزاینده

تحویل آب کشاورزی بر اساس نیاز واقعی، حفاظت از منابع  .باشد

آب و هوشمندسازی تعمیرات و نگهداری تأسیسات نیز جزو همین 

 .ستا کاربردها

لاب حضور دارند، توجه دوستانی که در صنعت آب و فاض

داشته باشند که نقشه راه تولید هوش مصنوعی در تولید برق 

حرارتی، ظرف چند ماه آینده مصوب خواهد شد. در این بخش 

میلیون مشترک  ۲5مند شوید. ما توانید از دکتر راکعی نیز بهرهمی

های توان روی آن ایدهداریم که این خود یک ثروت است و می

 .سازی کردمصنوعی پیاده فناورانه هوش

خیلی متشکرم. تلاش کردم کوتاه توضیح دهم که وزارت نیرو 

کنم که وزارت در چه مسیری قرار گرفته است. با افتخار اعلام می

نیرو نخستین دستگاه اجرایی است که پس از تصویب سند ملی، 

سند بخشی اختصاصی خود را به امضای وزیر و بالاترین مقام 

ده است. این سند برای معاونت محترم ملی ارسال دستگاه رسان

 .شودها محسوب میشده و الگویی برای سایر دستگاه
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  :الهام فراهانیدکتر 

خیلی متشکرم. از سرکار خانم مهندس راکعی از پژوهشگاه نیرو 

 .کنم که ارائه خودشان را داشته باشندخواهش می

 

 
  :مهندس سحر راکعی

کنم خدمت همه بزرگواران. الرحیم. سلام عرض میالرحمناللهبسم

طور که فرمودند، پژوهشگر پژوهشگاه نیرو من راکعی هستم. همان

هستم. ساختار پژوهشگاه نیرو یک مجموعه اختصاصی وزارت نیرو 

ایم، های مختلف ورود کردهاست برای انجام تحقیقات. در زمینه

بوده است. در حوزه آب نیز چندین سال  البته بیشتر در زمینه برق

کنیم. پیرو صحبتی که آقای دکتر جعفری است که همکاری می

فرمودند، ما در ارتباط تنگاتنگی که با وزارت نیرو داریم، از چند 

کنم از سال سال پیش بحث تحول دیجیتال را آغاز کردیم. فکر می

روی مباحثی مانند امنیت سایبری و هوش مصنوعی کار  139۶

را شروع کردیم. در ارتباط تنگاتنگ با وزارتخانه داریم کارها را 

 .بریمپیش می

طور که آقای دکتر جعفری اشاره کردند، بحث تدوین همان

نقشه راه و سند راهبردی بسیار مهم است. زحمتی که از سمت 

ین است که یک دیدگاه راهبردی وزارتخانه و ستاد کشیده شده، ا

و کلان و حتی حاکمیتی ایجاد شده است؛ این سند در سطح 

حاکمیت تدوین شده و بسیار پاسخگوی نیازهای کلان است. اما 

تر شویم، خواهیم وارد سطوح پایینیک نکته وجود دارد: ما می

یعنی وارد یک صنعت خاص شویم، مثلاً صنعت آب و فاضلاب یا 

 .فقط صنعت تصفیه آبحتی ریزتر، 

دانند ضرورت استفاده از هوش مصنوعی چیست؛ هم همه می

اسناد بالادستی، هم فرمایشات مقام معظم رهبری، هم سند ملی، 

کنند که باید این کار را انجام دهیم. از طرف دیگر، همه تأکید می

با هم تلفیق  OT و IT .دنیا وارد انقلاب صنعتی چهارم شده است

اند. اطلاعات و فناوری عملیات بر روی هم سوار شدهاند و شده

دیگر جدا نیستند. مباحثی مانند شهر هوشمند، آب هوشمند و 

مشکلات متعددی که وجود دارد، همه ضرورت استفاده از هوش 

 .دهدمصنوعی را نشان می

خواهم از هوش مصنوعی عنوان یک بخش میاما من به

که در اینجا قرار است درباره  کنماستفاده کنم. مجدداً تأکید می

استفاده از هوش مصنوعی صحبت کنیم، نه صرفاً درباره سند کلی 

خواهیم در یک مجموعه و صنعت از هوش آن. زمانی که می

مصنوعی استفاده کنیم، چه مشکلاتی ممکن است پیش بیاید؟ 

کنند، چند نفر اندازی میدهند، یک دفتر راهیک گروه تشکیل می

خرند، اما با مشکلاتی سری تجهیزات میکنند، یکیاستخدام م

راستا شوند. این اقدامات با اهداف کلان سازمان هممواجه می

کنند تا بگویند ما هم اندازی مینیست. فقط هوش مصنوعی را راه

ها اغلب سطحی و غیرقابل هوش مصنوعی داریم. مثال

شوند جام میها در جاهایی انگذاریپذیری هستند، سرمایهمقیاس

نظر ی ندارد و آینده این کارها را درها کاربردکه نتایج آن

 .گیرندنمی

له، ما یک چارچوب براساس رویکرد ئبرای حل این مس

راه  سیستماتیک ارائه دادیم. یعنی هر صنعت یا حوزه باید نقشه

خود برای کاربرد هوش مصنوعی داشته باشد. این مخصوص به

هد که چگونه از هوش مصنوعی ارزش ایجاد نقشه راه باید نشان د

وکار را درگیر کند. شود، مسائل دیگر را ببیند و مدیران کسبمی

وارد  IT یک شکاف در دنیا وجود دارد، یعنی از زمانی که حوزه

بین  شکافخصوص در حوزه صنعت، همیشه دنیا شد، به

 له بوده است. شاید توجه کرده باشید کهئیک مس IT وکار وکسب

در صنعت بانک و صنایع مالی  IT ترین مسیر استفاده ازموفق

خود را با این موضوع هماهنگ  سریعوکار است، چون حوزه کسب

 .را داریم شکافکرد. ما در حوزه صنعت هنوز این فاصله و 

که از ابتدا روی اهداف جای آنروشی که ما ارائه دادیم، به

کند، اهداف کلان آن سازی آن تمرکز هوش مصنوعی و پیاده

های توانمندسازی و کند. نیازمندیمجموعه را شناسایی می

کند و در نهایت با های آن مجموعه را شناسایی میزیرساخت

از . کندطراحی می (agile) ها، یک نقشه راه چابکترکیب این

سازی همه جا که هزینه و زمان محدود است، امکان پیادهآن

وجود ندارد. بنابراین بهتر است  کاربردهای هوش مصنوعی

هایی را انتخاب کنیم که اثربخشی بیشتری دارند. در ابتدا یک آن

شود. این کارگیری هوش مصنوعی ارائه میانداز برای بهچشم

شود. مثلاً اگر صنعت انداز بر اساس اهداف سازمان تعریف میچشم

صلی آن تصفیه آب قصد دارد نقشه راه خود را تدوین کند، هدف ا

ای که آب تمیز با صرفه اقتصادی در گونهچیست؟ پردازش آب به

انداز قرار در چشم وکاراختیار قرار گیرد. بنابراین اهداف کسب

 (use cases) انداز، موارد کاربرداساس این چشمگیرد و برمی

 .شوندشناسایی می

در مورد کاربرد از سمت تقاضا، منظور این است که در کجا 

برای استفاده از هوش مصنوعی وجود دارد؟ ابتدا فرآیندهای  تقاضا
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شود. مثلاً در حوزه تصفیه آب، کار استخراج می و کلان آن کسب

چه فرآیندهایی وجود دارد؟ فرآیند تصفیه آب، فرآیند تعمیر و 

ها به ریزفرآیند ریزی، امنیت سایبری و غیره. ایننگهداری، برنامه

تواند شود که کدام می. سپس بررسی میشوندو فعالیت تقسیم می

تواند با هوش مصنوعی با هوش مصنوعی بهبود یابد؟ کدام می

تواند با هوش مصنوعی اتوماتیک شود؟ بازتعریف شود؟ کدام می

برهمین اساس، موارد کاربرد از سمت تقاضا و عرضه شناسایی 

 .شوندمی

اسایی های موجود هوش مصنوعی نیز شناز سوی دیگر، قابلیت

شوند که شود. در نهایت، همه این موارد کاربرد بررسی میمی

د و چقدر نیازمندی دارند. راستا هستنچقدر با اهداف مجموعه هم

بر گیرد. علاوهبندی صورت میاساس این موارد، اولویتسپس بر

شوند: مجموعه، سازماندهی، این، عوامل توانمندساز شناسایی می

ها و نین، نیاز نیروی انسانی، دانش، فناوریساختار، حکمرانی، قوا

 .چه صورت استاکوسیستم هوش مصنوعی در این صنعت به

شوند و یک نقشه ب میدار انتخابر این اساس، موارد اولویت

کار را در حوزه شود. ما ایناساس این موارد طراحی میراه چابک بر

مشغول آن هستیم و ایم، در حوزه انتقال نیز تولید برق انجام داده

کنم این متد را گیرد. توصیه میاین روش در اختیار قرار می

بررسی کنید. این روش برای ورود هر صنعت به استفاده از هوش 

من در خدمت . تواند داشته باشدمصنوعی، بیشترین آورده را می

شما هستم. اگر سوالی بود، کمکی نیاز بود یا موردی بود، خوشحال 

 .خدمت باشمشوم در می

 

  :الهام فراهانیدکتر 

کنم از جناب آقای دکتر خیلی ممنون و متشکر. دعوت می

مانده است، که زمان کمی برای ما باقیزاده و با توجه به اینقاضی

دقیقه در خدمت شما خواهیم بود و پس از آن به  5در حدود 

 .سراغ بخش پرسش و پاسخ خواهیم رفت

 

 
  :زادهقاضیمحمدرضا جلیلی دکتر 

الرحیم. خدمت دوستان و حضار محترم سلام الرحمناللهبسم

 کنم. خدا قوت. همکاران اطلاعات خیلی خوبی دربارهعرض می

هوش مصنوعی ارائه دادند. اسناد بالادستی نیز کاملاً بر این 

موضوع تأکید دارند. اهمیت این موضوع اکنون برای مسئولین 

. دوستان اشاره کردند که کشور نیز کاملاً مشخص است

هایی های هوش مصنوعی معمولاً مبتنی بر دیتاها و ویژگیویژگی

 .شوداست که استفاده می

که دیتا اهمیت زیادی دارد و بحث کیفیت دیتاها نیز این

خواستم اشاره ها مباحث تخصصی هستند. من میمطرح است، این

ها بسیاری از آنکنم که مسائلی که ما در آب و فاضلاب داریم، 

همراه با حجم زیادی از دیتا هستند. اگر بخواهیم یک مثال خوب 

از کارکرد هوش مصنوعی در آب و فاضلاب بیان کنیم، باید گفت 

سنج دارند. گاهی ست که فشارسنج و دبیا هاکه دوستان ما سال

ایم، شما آوری کردهشود که ما این دیتاها را جمعاوقات گفته می

 گیری کنیم، حالا باید چه کار کنیم؟ها را اندازهنگفتید ای

تر بیان کنم که واقعاً بستر خواستم این موضوع را کامللذا می

آب و فاضلاب برای استفاده از هوش مصنوعی بسیار فراهم است. 

ای های توزیع آب با موضوعات پیچیدهعنوان مثال، ما در شبکهبه

انند که در یک شبکه توزیع دسر و کار داریم. همه متخصصین می

زمان صورت همآب، هم با تغییرات مکانی و هم با تغییرات زمانی به

ها آبرسانی کنیم. این خود موضوع مواجه هستیم و باید به این

سال  ۲0توان گفت چون مثلاً من ای است. نمیبسیار پیچیده

 .صورت بهینه حل کنمتوانم این مشکل را بهسابقه دارم، می

ت شما عرض کنم که اگر بخواهم فقط به مشکلات اشاره خدم

های ها و تلفات، شبکهکنم: کمبود آب، مقدار بالای هدررفت

برداری که های بهرهفرسوده که نیاز به بازسازی دارند، هزینه

افزایش یافته است، و در بخش مشترکین، مسائل دیگری وجود 

ر شرایط عادی ها دبینی مصرف، که البته ایندارد. بحث پیش

گیریم؛ موضوع پدافند است. گاهی در شرایط بحرانی قرار می

ها مواجه هستیم، غیرعامل و مسائل امنیتی که هر روز با آن

های موضوع تغییر اقلیم که شرایط را دشوارتر کرده است، هزینه

انرژی و مدیریت انرژی که در تأسیسات آب و فاضلاب مطرح 

، موضوع کیفیت آب و توقع مشترکین است، در کنار بحث آبرسانی

ای ها موضوعات کاملاً پیچیدهبرای ارتقای خدمات، همه این

هستند. در نتیجه، این بستر، کاربردی بودن هوش مصنوعی را 

 .دهدنشان می

هایی وجود دارد مانند مدیریت فشار، مدیریت هدررفت نمونه

امل ندارند بندی کهای ما پهنهبندی. شبکهچنین بحث پهنهو هم

توان به شکل بهینه ست. حالا چگونه میا های آن بالاچون هزینه

بندی انجام شود؟ و سایر موضوعاتی که پیشنهاد داد که این پهنه

بستر مناسبی برای استفاده از هوش مصنوعی هستند. خودم 

تحقیقی انجام دادم و از آقای دکتر جعفری پرسیدم که در آب و 
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ش مصنوعی انجام شده است؟ حقیقتاً فقط فاضلاب چند پروژه هو

ها فقط پنج مورد را توانستم پیدا کنم. البته باید گفت برخی از این

رغم هوشمندسازی هستند و هوش مصنوعی واقعی نیستند. علی

نیازی که وجود و  اهمیت موضوع، متخصصینی که در اختیار داریم

 .ده استدارد، واقعاً کار بسیار کمی در این زمینه انجام ش

همکاران بعداً درباره استان اصفهان توضیح خواهند داد. یک 

پروژه نیز در استان گلستان داشتیم که با استفاده از هوش 

مصنوعی انجام شد و نتایج جالبی داشت. مثلاً در بخش مشترکین، 

ها وجود دارند که مصرف غیرعادی دارند یا با کنندهبرخی مصرف

شود یا اتصالات غیرمجاز دستکاری می شانها، مصرفتغییر قیمت

 .شوندهای ظاهری میای باعث افزایش هدررفتدارند، یا به گونه

نشده، اطلاعات ما آمدیم با روش کلاسترینگ و روش نظارت

مشترکین گرگان را گرفتیم و با استفاده از هوش  چند سال گذشته

ارف دزدی داشتند و مصمصنوعی، آن مشترکینی که اصطلاحاً آب

که این کار حتی غیرمتعارف داشتند را شناسایی کردیم. جالب این

با یک کامپیوتر معمولی هم انجام شد؛ نیازی به تجهیزات پیچیده 

مشترک شناسایی  1500نبود. پس از آن، اطلاعات بررسی شد و 

د. همین باعث شد درآمد شرکت شها رفع شدند و نواقص آن

سازی ساده، کاربردی و قابل پیادهافزایش پیدا کند. این یک مثال 

 .است

در مورد تفاوت هوشمندسازی و هوش مصنوعی، دوستان 

اشاره کردند. از نظر ما، هوشمندسازی یک فرآیند است که ممکن 

سال طول بکشد. اما هوش مصنوعی یک ابزار است  ۲0است مثلاً 

ای هم در تر از آن استفاده کنیم. یک پروژهتوانیم سریعکه می

چرا هوشمندسازی »تهران تعریف شده بود با عنوان  1طقه من

نتایج بسیار مفصل بود، شاید شما فکر «. پیشرفت نکرده است؟

کنید به دلیل کمبود بودجه است اما نتیجه این تحقیق این بود 

 .که دلیل اصلی، مسائل مدیریتی است

بنابراین اگر مدیران ما به مباحث اعتقاد داشته باشند، کارها 

رود. عامل دوم، عوامل اطلاعاتی و ارتباطی است؛ یعنی ش میپی

شود و مسائل مربوط به درستی منتقل نمیبستری که اطلاعات به

ها، که موانعی هستند و باید برطرف شوند. حراست و امنیت داده

 .عامل سوم، عوامل مالی و اعتباری است

یتی. های امنهای دیگری نیز وجود دارد، مانند پروتکلچالش

باکس است. شود، انگار یک بلکزمانی که هوش مصنوعی وارد می

ما باید این را در اختیار کشور خودمان داشته باشیم و بتوانیم 

ای رشتهمسائل امنیتی آن را حل کنیم. نیروی متخصص، بین

که اصلاً در شرکت آب و فاضلاب مسئول هوش مصنوعی بودن، این

ها مشخص ول است؟ اینچه کسی است؟ کدام معاونت مسئ

 .نیست. باید ساختاری برای آن تعریف شود

 سال پیش، در بحث ۲5یا  ۲0ای هم داریم؛ حدود تجربه

GISگفت منای بود که هر کسی میگونه، شرایط به GIS  کار

بستند و هرکدام برای آمدند و قرارداد میها میکنم. شرکتمی

آب و فاضلاب یک کردند. اما شرکت مهندسی خودشان کار می

های قابل را سیستم یاقدام خوب انجام داد، دستورالعمل ارتقا

تدوین کرد، هوشمندسازی را تعریف کرد و مراحل، تعاریف و 

ها کار بسیار کمک کرد تا شرکتها را مشخص نمود. اینشاخص

ای عمل نکند. طور سلیقهکار کنند و هرکس بهبدانند باید چه

ی هوش مصنوعی هم رخ دهد. بستر کار برای همین اتفاق باید برا

ها فراهم شود، تعاریف تطبیق داده شود، وظایف مشخص شرکت

 .بسیار متشکرم. ای داردگردد و هر کسی بداند چه وظیفه

 

 
  :مهندس سارا احمدی

خیر خدمت حضار گرامی. ممنون از هبه نام خدا، سلام و وقت ب

کنم از تشکر میفرصتی که در اختیار بنده قرار گرفت. 

برگزارکنندگان این کنگره. در خدمت شما هستم تا توضیحاتی 

صورت خاص در شرکت آب و ارائه دهم درباره اقداماتی که به

فاضلاب استان اصفهان برای استفاده از هوش مصنوعی انجام شده 

 .است

ها ها نباشد، قطعاً جزو برتریناستان اصفهان، اگر جزو اولین

 139۶در این حوزه است. ما اولین شبکه هوشمند را در سال 

طور ، فاز اجرایی آن را به139۸اندازی کردیم و تا پایان سال راه

کامل اجرا کردیم. دوستان به تفاوت میان هوش مصنوعی و 

توانیم را بدانیم که زمانی میهوشمندسازی اشاره کردند. فقط این 

به هوش مصنوعی دست پیدا کنیم که بحث هوشمندسازی 

صورت آنلاین ها را بهسازی کنیم، دادهتجهیزات خود را پیاده

آوری کنیم، و این کار را با کمترین هزینه و نیروی انسانی و جمع

 .با خطای کمتر انجام دهیم

طور ت؟ همانسمت هوش مصنوعی رفچرا استان اصفهان به

سزایی هها در شرکت اهمیت بکه بیان شد، تعیین هدف و چالش

دارد. چالشی که در شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان وجود 

داشت، ناترازی بین منابع و مصارف بود. استان اصفهان بیش از 

ای که میزان ظرفیت آن هزار روستا را تحت پوشش دارد. سامانه

افق طرح آن به پایان  13۸۶و در سال مترمکعب است  5/11تنها 



  

 

 
 

  

 
 1404، بهار 1ال دهم، شماره س                                                     81                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

رسیده است. لازم بود که سامانه جایگزین وارد مدار شود اما 

متأسفانه این اتفاق نیفتاد. همین موضوع باعث شد که نیاز آبی 

مترمکعب بر ثانیه  9/1۸استان اصفهان در پیک مصرف حدود 

وانایی کمبود و ناترازی و عدم تبرثانیه مترمکعب  4/3باشد و ما با 

در تأمین آن در شرایط پیک مصرف مواجه شویم. این مسائل 

هایی باشیم تا بتوانیم حداقل منابع باعث شد که به دنبال روش

 .موجود را به بهترین شکل مدیریت کنیم

بنابراین ناچار بودیم از ابزارهای هوشمندسازی و هوش 

ا، ما مصنوعی استفاده کنیم. در مقایسه بین ظرفیت تولید و تقاض

شویم که این سناریوها برای تحلیل با چهار سناریو مواجه می

 :برنامه هوش مصنوعی نیز استفاده شدند

هایی که میزان تولید بیشتر از تقاضا است؛ قطعاً در حالت( 1

سناریوی دوم  (۲. چنین حالاتی مشکلی وجود نخواهد داشت

یار داریم؛ های رزرو در اختحالتی است که منابع داخلی مانند چاه

توانند کمبود را جبران اینجا باید بررسی شود که آیا این منابع می

گیرد کنند یا خیر؟ در چنین شرایطی، هوش مصنوعی تصمیم می

ها، با چه ظرفیتی و در کدام موقعیت مکانی وارد کدام یک از چاه

سناریوی سوم که تمرکز اصلی ما بر آن بود، بحث  (3. مدار شود

و مدیریت فشار است. هرچه دامنه این بازه بیشتر  مدیریت مصرف

تر و ها دقیقبندیباشد، مدیریت کارآمدتر خواهد بود. هرچه پهنه

شده باشد گیری و کنترل باشند، تجهیزات مناسب نصبقابل اندازه

ها در نقاط مناسب قرار گرفته باشند، قدرت و فشارشکن

وری از و بهره گیری و کنترل روی شبکه افزایش یافتهتصمیم

تر در اختیار ظرفیت تولید بالاتر خواهد رفت و آب به شکلی عادلانه

سناریوی آخر مربوط به گذر از  (4. متقاضیان قرار خواهد گرفت

آستانه تنش است. زمانی که با مدیریت فشار، نتوان کمبودها را 

ست که هوش مصنوعی باید تصمیم بگیرد ا جاجبران کرد، در این

بندی را بین های جیرهصورت عادلانه بحثه بهکه چگون

 .طور یکنواخت اجرا کندبه (subzone) های مختلفزیرمجموعه

ضرورت اجرای هوشمندسازی، در مدیریت بحران شرایط 

کند. یکی از این موارد، کاهش خطای آبی به ما کمک میکم

که من یک اپراتور پشت سیستم قرار داده باشم انسانی است؛ این

متری کدام های تلهه با نظر خود تصمیم بگیرد براساس دادهک

موارد را روی شبکه تغییر دهد، ممکن است با خطا مواجه شود. 

تواند این خطا را به حداقل بنابراین، وجود هوش مصنوعی می

ممکن برساند. افزایش قابلیت اطمینان، یعنی مطمئن باشم در 

را تأمین کنم، عدالت در  توانم حداقل فشارتمامی نقاط شبکه می

توزیع، مدیریت مصرف، کاهش هدررفت به واسطه مدیریت فشار 

ها منجر به افتد و درنهایت، همه اینکه در شبکه اتفاق می

های رضایتمندی مشترکین خواهد شد که هدف غایی همه شرکت

 .آب و فاضلاب است

، که پروژه هوشمندسازی را شروع کردیم، 139۶در سال 

که باید های اولیه تعریف شد مبنی بر اینمدلسری یک

های آنلاین فشار داشته باشیم. اکنون شرکت آب و سیستم

ایستگاه کاهش آنلاین فشار در سراسر  ۶00فاضلاب نزدیک به 

ایستگاه در خود شهر اصفهان است.  1۶0استان دارد که حدود 

درصد  ۶0نیز فعال است؛ بیش از  GIS هایبخش تعیین نقشه

درصد برداشت  90های شبکه آب و مشترکین با دقت بالای شهنق

 .ها قابلیت تحلیل هیدرولیکی دارنداند و این نقشهشده

های طراحی هیدرولیکی که های بخشتشکیل کارگروه

دهند ا انجام میسازی ربندی و مدلهای پهنهصورت خاص بحثبه

ابلاغ  کنند و به مناطقکارها را تدوین میو در واقع دستور

کنند تا در سازی میهای هیدرولیکی را پیادهنمایند، تحلیلمی

بعد از این، . ها اتفاق بیفتدنهایت الصاق تجهیزات داخل این پهنه

بحث هوشمندسازی، موارد جدیدی مطرح شد؛ از جمله تقویت 

افزاری که باید خریداری های نرمها، سرورها و لایسنسسیستم

 .رد را انجام دادیمشدند و ما این موامی

سازی هوشمندسازی یک هرم دانید، پیادهطور که میهمان

است که قسمت پایه آن سنسورها هستند؛ یعنی روی شبکه، با 

ها مطرح است، چراکه سنسورها ارتباط داریم و بحث فشارشکن

ها براساس سنسورها و کدهایی است که تخصیص آب به زیرحوزه

د از آن، بحث اسکادا مطرح است که بع. دهیمها میبه فشارشکن

متری وجود دارد حاضر در اصفهان بیش از هزار نقطه تلهدر حال

شود. این نکته صورت مستمر رصد میها بههای آنلاین آنو داده

بسیار مهم است که زیرمجموعه بخش اسکادا، اپراتورهای ما 

 کنند که آنچه هوش مصنوعیگیری میهستند که در واقع تصمیم

 .سازی شود یا خیردهد، آیا پیادهها قرار میدر اختیار آن

افزار صدف در نهایت، بحث هوش تجاری مطرح است که ما نرم

هایی که مدنظر مدیران است، را به منظور ارزیابی شاخص

افزار های مهم در این نرمسری شاخصایم. یکسازی کردهپیاده

کنترل در سطوح کلان شود که قابلیت مشاهده و مانیتورینگ می

 .کندرا فراهم می

کاری که در شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان اتفاق افتاد 

افزار و حاصل تلاش همه همکاران شرکت بود، ساخت یک نرم

افزار نه فقط یک سامانه، بلکه است. این نرم« فهیم»داخلی با نام 

اسکادا ها مانند ای از سامانهیک فراسامانه است؛ چراکه مجموعه

کنند. اما هایی تولید میشود که هر یک دادهرا شامل می GIS و

ها سازی، این دادهگیری و تصمیملازم بود که برای تصمیم
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صورت یکپارچه درآیند. بنابراین این فراسامانه نوشته شد که در به

و دیگر نیاز به ) یابی تأسیسات، اسکادا، هیدرولیک شبکهآن مکان

و خود  (برای تحلیل هیدرولیکی نیست WaterGEMS افزارنرم

دهد و در نهایت برای افزار بحث تحلیل هیدرولیکی را انجام مینرم

دهد کند و نتایج را در اختیار شما قرار میشما سناریو تعریف می

افزار چه نرمکنید که آیا آنگیری میو در نهایت شما تصمیم

 .سازی شود یا خیرپیشنهاد داده، پیاده

 

  :الهام فراهانیدکتر 

مند بودیم که اگر شرکت آب و فاضلاب اصفهان در ما بیشتر علاقه

ای انجام داده است، درباره آن توضیح زمینه هوش مصنوعی پروژه

 .دهید

 

  :مهندس سارا احمدی

بینی تقاضا را افتد، بحث پیشسامانه فهیم، اتفاقی که در آن می

دهد. این سامانه با می روزه انجامهای هفتبراساس تحلیل

ها دریافت های هواشناسی ارتباط دارد و اطلاعات را از آنسامانه

کند و خود، میزان تخصیص مورد نیاز را برای هفت روز آینده می

 .زندتخمین می

 

  :الهام فراهانیدکتر 

لطفاً برای ما بیشتر توضیح دهید، چون این موضوع تا حدی 

خواهیم هوشمندسازی را از هوش میبرانگیز است و ما چالش

مصنوعی تفکیک کنیم. لطفاً بفرمایید که همین بحث دریافت و 

ها از هوش فرمایید، در کدام بخش آنها که میتحلیل داده

 مصنوعی استفاده شده است؟

 

  :مهندس سارا احمدی

افتد، این است که از مقایسه این دو، این اتفاقی که در اینجا می

استفاده از چهار سناریویی که برای شما تعریف کردم، برنامه با 

کند و پس از مقایسه نتایج بینی میها را پیشمیزان تخصیص

کند. در داخل این ها را مشخص میپوینتها، میزان ستآن

افزار از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که در واقع مقایسه نرم

کند. گیری میآن تصمیمدهد و براساس ها را انجام میبین داده

ها را اعمال کند که تواند فرمانچنین میافزار هماین نرم

صورت باشد و قیودی که های تنظیمی شبکه به چهپوینتست

م )مانند میزان تخصیص، حداقل فشار یکنبرای آن تعریف می

ها را به کند و بهترین حالتسازی میشبکه و ...( را خودش بهینه

دهد. اما ما اجازه اعمال روی شبکه را به آن یپیشنهاد م ام

گیرند دهیم و اپراتورهای ما هستند که در نهایت تصمیم مینمی

چه سامانه هوشمند پیشنهاد داده و مدل نهایی را به که آیا آن

که تأیید دهد، استفاده شود یا خیر. در صورتیها نمایش میآن

رصتی که در اختیار من ممنون از ف .شودکنند، این کار انجام می

 .قرار دادید. متشکرم

 

  :الهام فراهانیدکتر 

ای را خدمت شما عرض کنم: خیلی ممنون و متشکر. من یک نکته

های مختلفی که استفاده از هوش مصنوعی در کشور ما، در پروژه

بندی کنیم، بحث هوش در حال انجام است، اگر بخواهیم اولویت

های آخر کشور ما قرار دارد. نه تنها اولویتمصنوعی و پزشکی در 

طور در کشور ما، بلکه در بسیاری از کشورهای دیگر نیز همین

است. یعنی بحث استفاده از هوش مصنوعی در زمینه پزشکی، 

دلیل مسائل اولویت کمی برای آن قائل هستیم. چرا؟ یکی به

توانیم به که تا چه میزان میفرهنگی است و دیگری این

هایی که مبتنی بر هوش مصنوعی هستند اعتماد کنیم. امانهس

یعنی مثلاً به جای یک پزشک، یک سامانه هوشمند برای ما 

 .گیری کندتصمیم

های آب و فاضلاب نیز همین بحث مطرح است. در سامانه

های اسکادا از گذشته این قابلیت را داشتند که بتوانیم بر سامانه

دور کنترل داشته باشیم و اقدامات را ها از راه تمامی فشارشکن

گاه در صورت سیستماتیک و از راه دور انجام دهیم. اما هیچبه

صورت کامل شرکت آب و فاضلاب، جرئت انجام این کار را به

نداشتیم، چراکه ممکن بود با یک خطایی که در شبکه رخ 

دهد، ناگهان فشار زیادی به بخشی از شبکه وارد شود و می

ها و اتفاقات ناگواری را به دنبال داشته باشد. بنابراین، شکستگی

درست است که امروز درباره استفاده از هوش مصنوعی صحبت 

کردیم، اما حتماً باید این را مدنظر قرار دهیم که این استفاده 

کاملًا هوشمندانه باشد و در مواردی استفاده شود که تبعات 

 .نامطلوبی به دنبال نداشته باشد

کننده باشد. ها کمکگیریتواند در تصمیممصنوعی می هوش

های امنیتی شبکه نیز از هوش مصنوعی استفاده حتی در سامانه

گیرد؛ یعنی طور کامل روی سامانه قرار نمیشود، اما بهمی

کند به اپراتور، اما درنهایت یک انسان رسانی میاطلاع

 .دهدگیری اصلی را انجام میتصمیم

توانیم بگوییم: هوش بندی این نشست مین جمععنواپس به

کار گرفته مصنوعی خوب است، باید در صنعت آب و فاضلاب به

کننده باشد و با هوشمندی ها کمکگیریاما باید در تصمیم ،شود

 .از این فناوری استفاده کنیم
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دقیقه زمان  5اگر سوالی هست دوستان بفرمایید؛ ما به اندازه 

 .ها را انجام دهیمپاسخداریم تا پرسش و 

کنم که فضا را آماده کنند تا از کادر اجرایی هم خواهش می

ی بین انجمن آب و فاضلاب ایران و انجمن هوش نامهتفاهم

 .مصنوعی ایران منعقد شود

 

بسم الله الرحمن الرحیم. عرض سلام و ادب و احترام  :1سوال 

بزرگوار. سؤال من از دارم خدمت حضار محترم، به ویژه اساتید 

ای که انجام زاده است درباره مدیریت مصرف و پروژهدکتر قاضی

دادند. برای من مهم بود که بدانم در آن پروژه چه اقداماتی انجام 

صورت دست آورید. به چهتوجهی بهشد که توانستید درآمد قابل

از هوش مصنوعی استفاده کردید؟ اگر توضیحی هست، خوشحال 

 .بشنومشوم می

 

دانید که ما در بحث ببینید، شما می :زادهجلیلی قاضیدکتر 

ها شامل مشترکین های زیادی داریم. این دادهمشترکین داده

مسکونی، صنعتی و... هستند. بسیاری از مشترکین، مصارف 

غیرمتعارفی دارند؛ مثلاً یک ساختمان ده واحد دارد اما فقط به 

ها محاسبه ود و مابقی آنشاندازه یک واحد آب مصرف می

شود. پس زمانی که این مصارف نامتعارف شناسایی و رفع نمی

ما مصرف . کندشوند، درآمد شرکت هم افزایش پیدا میمی

های اخیر مشترکان را بررسی کردیم و متوجه شدیم که سال

های گذشته مصرف خیلی بالایی داشتند برخی مشترکین در سال

تواند ارف افت کرده است. بنابراین، این میدفعه این مصو حالا یک

همین دلیل، این موارد را دهنده یک مشکل باشد. بهنشان

بندی معرفی تا با اولویت 50تا  50صورت بندی کردیم و بهخوشه

کردیم. زمانی که همکاران ما این موارد را بررسی کردند، انواع و 

کار باشید که این لذا باید توجه داشته. اقسام مشکلات مشاهده شد

توان انجام داد. اکنون در بسیاری از شهرها، افزار اکسل نمیرا با نرم

درصد از مشترکین  ۲0مترمکعب،  7یا  5شود که زیر مشاهده می

گونه باشد. تواند اینکه واقعاً نمیبه این صورت هستند، در حالی

چنینی. شده یا موارد این bypass حالا یا مشکل از کنتور است یا

شوند. من بنابراین، مشترکین مشکوک شناسایی و بررسی می

توانم برای شما ارسال کنم تا انواع و لیست آن را هم دارم و می

اقسام مسائل را مشاهده کنید. در نهایت، رفع همه این موارد منجر 

 .به افزایش درآمد شرکت خواهد شد

 

از هوش  یک بحثی که ما همیشه در استفاده دکتر صفایانی:

های هوشمند باید مستقر مصنوعی داریم، این است که سیستم

باشند و به مرور زمان بتوانند تمامی موارد و خطاها را شناسایی 

چنین خود کارکنان و متخصصان کنند. نظرات مشترکین و هم

ها دائماً ارتقا پیدا کنند و به حوزه آب باید اخذ شود و سیستم

 .حتمالاً انجام خواهد شدمرور زمان نیز این کار ا

 

توانیم از هوش در بحث انرژی و مدیریت آن چگونه می :2 سوال

 مصنوعی استفاده کنیم. 

 

های بینی مصرف را داریم که مدلما بحث پیش دکتر صفایانی:

توانند انجام دهند. بحث بعدی یادگیری هوش مصنوعی می

مشترکین را  توانیم رفتارهای نرمالرفتارهای نرمال است. ما می

تواند هر به هوش مصنوعی آموزش دهیم. هوش مصنوعی می

عنوان ناهنجاری چیزی را که خارج از این رفتار نرمال باشد به

های مختلف مثل مصرف آب، کار در حوزهتشخیص دهد. البته این

مصرف برق و تجهیزات الکتریکی هم قابل انجام است. عملکردهای 

 .هوش مصنوعی شناسایی کردتوان توسط غیرعادی را می

 

 چیست؟ کاربرد هوش مصنوعی بر روی ناترازی :3 سوال

 

توانیم از هوش مصنوعی ما در چند جا می :مهندس سحر راکعی

ها ریزیریزی است. ما در برنامهها برنامهاستفاده کنیم. یکی از آن

توانیم از هوش مصنوعی در تخصیص منابع به مصارف استفاده می

های موجود فائق بیاییم. یکی دیگر از مسائلی که به ترازیکنیم و 

تواند در آن به ما کمک کند، بهبود چرخه هوش مصنوعی می

تولید یا استحصال است. وقتی ما فرآیندها را به هوش مصنوعی 

دهیم، بار ورودی به مجموعه )مثلاً در آب و فاضلاب( وقتی می

که در یابد. حال اینمیمقدارش بیشتر شود، عملاً ناترازی کاهش 

یابی را انجام چه زمانی برای ما خوب است؟ مهم است که عیب

یابی که پیشگیرانه بوده، زودتر تشخیص داده دهیم. همین عیب

د. بنابراین در نهایت این کار به ناترازی شوشود و برطرف میمی

سری اهداف داریم که این اهداف مربوط به ما یک. کندکمک می

توانیم نظر است. ما باید ببینیم برای هر هدفی چگونه میکار مد

ریزی، از هوش مصنوعی کمک بگیریم. در هرجا که برنامه

بینی، تخصیص، مفاهیم مسیریابی )مسیریابی عملکردی( پیش

 .توان از هوش مصنوعی استفاده کردها میباشد، در تمام این

 

 است؟نقشه راه هوش مصنوعی سازمان آب چگونه  :4سوال

 

که دستور حاکمیتی چه برنامه استراتژیکی این :جعفریدکتر 



  

 

 
 

  

 
 1404، بهار 1ال دهم، شماره س                                                     84                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

که هوش مصنوعی در صنعت در کند به ایندارد و چگونه نگاه می

شود برنامه استراتژیک حوزه ستادی. کجا اولویت دارد، این می

که در حوزه آب در کدام قسمت اولویت دارد، مثلاً در حوزه این

بینی حوادث، رضایت ، پیشتغذیه آب، بهبود کیفیت آب

سازی مصرف آب. در واقع سند هوش مشترکین، کاهش و بهینه

مصنوعی در وزارت نیرو یک سند استراتژیک است؛ شاید این سند 

جا درصد تغییرات بنویسیم. اما در آن ۲0را بتوانیم در نفت هم با 

جا بحث شیمی و پالایش و انشعاب حوزه انرژی است، اما در این

که ما ابتدای راه ب آب و فاضلاب را داریم. مورد بعدی اینانشعا

هستیم و شاید سه یا چهار سال دیگر متوجه شویم که باید این 

رویم ایم و جلو میسند را بازنویسی کنیم. ما یک چیزی را نوشته

 .قدم آن را اصلاح خواهیم کردبهو قدم

 

یشات ، سؤال من در خصوص فرمافراهانی خانم دکتر :5 سوال

 بودشما درباره ویدیومتری شبکه آب و فاضلاب 

 

سری سربازان را در طرح که ما یکبا توجه به این :فراهانیدکتر  

ماه سربازی  14بنیان های دانشصیاد شیرازی داریم و در شرکت

ها، یکی از سربازها در حال گذرانند، در یکی از شرکتخود را می

کار روی این پروژه است. این کار هنوز عملیاتی نشده است؛ یعنی 

های ساده و شکسته را تهیه کردند و داخل سری لولهرفتند و یک

شان قرار دادند و الان سامانه با دقت خیلی خوبی قادر است سامانه

های ها را شناسایی کند. این کار برای لولهها و ترکیشکستگ

فاضلاب انجام شده و برای آب انجام نشده است. بنابراین این کار 

هنوز عملیاتی نشده و در حد یک نمونه آزمایشگاهی است و ما 

ها برای همه ارائه داده شود، بررسی امیدوار هستیم که این پروژه

ها را اجرایی و بتوانیم این طرح گذاری شودها سرمایهو روی آن

 .کنیم

در رابطه با بحث کشاورزی هم دوستان سؤال کردند. در زمینه 

بنیانی هستند و وزارت ارتباطات هم های دانشکشاورزی، شرکت

های های الکتریکی برای برخی دادهپای کار آمده و استفاده از داده

ث کشاورزی که در بحکشاورزی در حال انجام است. خلاصه این

خیلی خوب درحال پیشرفت هستیم و امیدواریم در آینده شاهد 

 .نتایج مثبت نیز باشیم

 

هایی که در در مورد پروژهوس آب هستم، طاز شرکت  :6سوال 

حال انجام است، یک بحث، حاضر در زمینه هوش مصنوعی درحال

ای است که ما در بینی سیلاب است. این مورد پروژهبحث پیش

شرکت، در قسمت شمالی کشور انجام دادیم. یک بحث دیگر هم 

های ای که با توجه به دادهطرح جامع استان تهران است؛ پروژه

ساله استان تهران، الان مدل جامع منابع و مصارف استان  30

مدل ماکسیمم تنظیم کردیم و با استفاده از هوش تهران را با 

مصنوعی، خشکسالی و تأمین آب را برای شهر تهران و استان 

آوری را انجام دادیم. بحث دیگر در تهران و بحث تاب

شبکه توزیع آب است. واقعیت این است که برای   resiliencyمورد

عاً ها واقورود به چنین مباحثی در هوش مصنوعی، کمبود داده

سری طرح نوعی من خودم یکدهد و بهخودش را نشان می

پژوهشی در این زمینه تعریف کردم؛ شاید ما بخواهیم یک شهری 

طور کامل های آن بهرا داشته باشیم که با هوش مصنوعی، داده

 .آوری بشویمهای تاببرداشت شود و بعد وارد بحث
 

؛ ما باید data service ما یک بحثی داریم به اسم :فراهانیدکتر 

سازی کنیم و سری دیتا را آمادهدر صنایع مختلف یک

ارائه دهیم. شاید دانشجوها بخواهند در این   serviceصورتبه

ها پروژه انجام دهند، بنابراین باید بتوانند از این دیتاها زمینه

ها یکی از مشکلات زیرساختی است که استفاده کنند. این

اندازی یک ها و راهرت نیرو بحث تجمیع دادهشاءالله ما در وزاان

 .سرویس داده را خواهیم داشت

کنیم که یک اعلامیه کلی آقای جعفری، ما از شما خواهش می

هایی که در رسانی کنید که شرکتدر وزارت نیرو بگذارید و اطلاع

کنند، بیایند و موضوعاتشان را ارائه زمینه هوش مصنوعی کار می

 .یم حمایتشان کنیمبدهند تا بتوان
 

اند هایی آمدهایم و شرکتکار را انجام دادهما این :جعفریدکتر 

و ما حمایت کردیم. من این جمله را دوست ندارم که بگویید 

وزارت نیرو به شما داده نداده است. من دانشگاهی هستم، اجرایی 

هایی را نیاز وضوح مشخص کنید که چه دادههم هستم. باید به

دهیم هایمان را به کجا میما خیلی مراقب هستیم که داده دارید.

له ئدهیم. ما در حوزه امنیت سایبری هم مسکاری میو برای چه

شوم که به ما وصل شوید؛ ما به شما داریم. بنابراین خوشحال می

 .کمک خواهیم کرد

 

دانم با افتخار بحث دیگری که من لازم می :مهندس سحر راکعی

ر این زمینه هم وزارت نیرو نسبت به سایر صنایع بگویم و چون د

پیشرو بوده، بحث حکمرانی داده است. بحث حکمرانی داده وقتی 

انجام شود، تمامی مسائل حل خواهد شد. در وزارت نیرو و 

 .های زیرمجموعه آن در حال انجام استشرکت

 

 .کنم از حضار گرامیتشکر می دکتر فراهانی:
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  دکتریمقطع در  1403نامه برتر سال مسابقه پایان دومرتبه 

 (رانیبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا)

 

      
 

  مهندسی مکانیک: دانشکده

بر مبنای دیماند پالسی و )فشار  روش آنالیز جریان گذراتوزیع آب بهتجربی  یک مدل شبکه واقعی -مطالعه عددی  عنوان:

RTC) کنترل بلادرنگ 

 سعید محمدزاده نقارچینگارش: 

 دکتر روزبه شفقت :راهنما داتاس

 06/11/1400: خیتار
 

و آب  مسئله نشت ،یآبرسان یهامسائل در شبكه ینتراز مهم یكی

های جدید نیز امری باشد که حتی در شبكهبدون درآمد می

به منابع  ازینشت، نمنفی از جمله تبعات  ناپذیر است.اجتناب

 د،یتول یهانهیهز شیمناسب، افزا تیفیآب با ک نیمأتبرای  یاضاف

با باشد. یبه شبكه و ... م یآب، ورود آلودگ عیتوزانتقال و  ه،یتصف

طور عمده توجه به اهمیت موضوع، مطالعات پژوهشی گذشته، به

لاحی و نیز کارهای پیشگیرانه استوار بوده بر دو محور کارهای اص

یابی با های اصلاحی، تجهیزات نشتاست. در بخش فعالیت

های اولیه بالا توسعه یافتند که در بسیاری از شرایط از هزینه

های موجود برخوردار کارآیی مطلوبی برای شناسایی نشت

های پیشگیرانه از اهمیت بالایی نیستند، لذا توجه به روش

شبكه،  کنترل فشار اضافیخوردار خواهد بود. در این راستا بر

یابی های نشترفت از ناکارآمدی روشکاری مناسب برای برونراه

باشد. بیش از یک دهه است که و جلوگیری از هدررفت آب می

تحویلی به مشترکین  هدایده کنترل بلادرنگ فشار برای تنظیم 

های توزیع آب ارائه شده است. چنین کاهش نشتی در شبكهو هم

از سویی دیگر، با توجه به ماهیت گذرای جریان در یک شبكه 

، درنظر گرفتن کنترل بلادرنگآبرسانی، در توسعه دانش 

ایجاد های توزیع آب برای شبكه های گذرای هیدرولیکحالت

نظور توسعه مبه ضروریست؛ لذا در این رساله،تنظیمات دینامیكی 

کنترل های انتخاب گره کنترلی و معماری سیستم چارچوب

سازی گذرای جریان بر مبنای دیماند و شبیه سازیمدل، بلادرنگ

توزیع آب، با استفاده از روش عددی حل  پالسی در یک شبكه

، با توسعه روابط برای تحقیقدر این جام شد. ها انمشخصه

کامپیوتری، امكان تحلیل  دار در قالب یک کدهای شیبشبكه

منظور گرفت. بهبا رقوم متغیر مورد ارزیابی قرارهای آبرسانی شبكه

با  هامشخصه روشاعتبارسنجی و کالیبراسیون، نتایج حاصل از 

های و نیز داده ایپانت افزار تحلیل هیدرولیكینتایج نرم

 های آزمایشگاهیاند. برای استخراج دادهآزمایشگاهی مقایسه شده

 7آبرسانی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل با هد ثابت  از شبكه

با  .دار استفاده شده استشاخه شیب 4حلقه و  3همراه متر به

با روستایی گاوانكلا بابل و  گرا بودن این روش، شبكههدف میدان

بررسی شد. توپولوژی خاص ( %47بالا ) رآمدآب بدون دمیزان 

حال تنوع فشاری بالا بودن و در عینمنطقه مورد مطالعه، کوچک 

و در مقابل  مازاد هدهای از شبكه دارای ای که بخشگونه)به

دارند( موجب شد تا ملاحظات سیستم  کمبود هدهایی نیز بخش

، های مورد نیازکنترل بلادرنگ در این تحقیق افزایش یابد. داده

ترتیب با استفاده نقطه بحرانی به هددبی ورودی به شبكه و  شامل

گیری و توسط و سنسور فشارسنج اندازه آلتراسونیک سنجدبیاز 

های آوری شد. سپس با تحلیلارسال از راه دور جمع سامانه
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صورت سالانه( و نیز )به آنالیز اجزاء نشت هدررفت برمبنای روش

دقیقه(، مقدار و الگوی  10)هر  حداقل جریان شبانه برمبنای روش

در نهایت اعمال در روش دیماند پالسی مشخص شد. نشت برای 

، ایجاد مناطق ایزوله فشاری با تحلیل دادنشان ها سازینتایج شبیه

، موجب تعیین بهترین هاعددی حل مشخصه روشهیدرولیكی به

های کنترلی خواهد شد. با توجه به نتایج، با اعمال استراتژی

درصد  54شبكه تا  هدفشار، متوسط  استراتژی کنترل پیشرفته

شبكه نیز از  هدچنین، متوسط نوسانات هم .کاهش یافته است

متر کاهش یافته است که ضمن کاهش تعداد  5/3متر به  7/9

تواند موجب افزایش رضایتمندی مشترکین شود. شكستگی، می

و  هددر ادامه سه شاخص میزان کاهش نشتی، کاهش نوسانات 

عنوان ن در بدنه شیر، بهعدم ایجاد پدیده مخرب کاویتاسیو

 که های کنترلی لحاظ شدند. نشان داده شدمعیارهای انتخاب گره

به  %25کارگیری استراتژی مناسب از میزان هدررفت واقعی با به

یابد. از دیگر دستاوردهای مهم این مطالعه، کاهش می 10%

توان به ارائه برتری پارامتر مصرف مجاز شبانه مشترکین نسبت می

حداقل روش پارامتر نمای نشت در تخمین دقیق مقدار نشت بهبه 

ر دقت دگام مكانی  اندازه ریتأث یابیارزاشاره کرد.  جریان شبانه

بندی نظر گرفتن تقسیمدر که با نشان داد هامشخصه روشحل به

درصد  1کمتر از  یپاسخ با خطا نیترعیسر ،لولهبرای هر  مناسب

کمک روش شبكه عصبی مصنوعی،  چنین باهم .آیددست میبه

پارامترهای کلیدی در سنجش از راه دور بررسی شدند تا تعداد 

الگوریتم کنترلی و معماری سیستم سازی سنسورها جهت ساده

کنترل بلادرنگ کمینه شود. در نهایت تابع کنترلی با همگرایی 

 ارائه شد. 99%

 

هیدرولیكی، شبكه توزیع آب،  سازیمدل: های کلیدیواژه

ها، مدیریت کنترل بلادرنگ فشار، شیر فشارشكن، روش مشخصه

نشت.
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 کارشناسی ارشد مقطع در  1403نامه برتر سال مسابقه پایاندوم  رتبه

 (رانیبرگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ا)
 

            
 

 مهندسی عمران :دانشکده

بندی کمک روش خوشهیابی در شبکه توزیع آب بهمنظور کالیبراسیون و نشتسنسورهای فشار به تعیین مکان عنوان:

 نمایی و تحلیل حساسیت کلی چند

 محمد رجبینگارش: 

 دکتر مسعود تابش :راهنما داتاس

 20/06/1402: خیتار
 

حجم مورد انتظار آب با فشار  ینتأم توزیع آب شبكه یهدف اصل

. نشت در شبكه توزیع آب یكی از قبول استقابل یفیتو ک یکاف

ایجاداختلال در عملكرد مناسب شبكه توزیع آب ترین عوامل مهم

ها و چون هدررفت آب، خرابی لولهاست که باعث مشكلاتی هم

نیاز بسیاری از شود. پیشورود آلودگی به شبكه توزیع آب می

های محاسباتی برای یافتن نشت، استفاده از مدل کالیبره روش

برای  هاشده شبكه توزیع آب است. تعیین مكان مناسب سنسور

 منظورهای فشار از شبكه توزیع آب بهآوری دادهجمع

یابی در شبكه نقش حیاتی در عملكرد این کالیبراسیون و نشت

ها در این مطالعه فرآیند دارد. روش تعیین تعداد و مكان سنسور

های شبكه گره از دو بخش اصلی تشكیل شده است. در بخش اول

عنوان هر گروه یک گره بهشود و در بخش دوم در بندی میگروه

منظور کاهش تعداد شود. بهتعیین می گیری سنسورمكان قرار

ها تحت هایی که رفتار تغییر فشار آنها در شبكه گرهسنسور

های مختلف تغییرات زبری و وقوع نشت مشابه یكدیگر سناریو

بندی که خوشهگیرند. با توجه به اینهست در یک گروه قرار می

شبكه بر اساس دو ماتریس حساسیت فشار نسبت به های گره

-Multiبندی تغییرات زبری و وقوع نشت است، از روش خوشه

view K-means  استفاده شده است. در این روش نتایج

ها در انتها تجمیع شده و از مراکز بندی برای هر یک از نماخوشه

و فواصل جدید براساس هر دو ماتریس حساسیت استفاده 

شبكه توزیع آب، معیار انتخاب  هاید. در هر دسته از گرهشومی

های مكان سنسور، تعداد شناسایی تغییرات فشار تحت سناریو

است. در  Sobolچنین آنتروپی اندیس حساسیت مختلف و هم

ها و این مطالعه برای محاسبه اثرات اندرکنش بین پارامتر

روش تحلیل  ها ازچنین نحوه توزیع حساسیت بین پارامترهم

یابی کرد روش مكاناستفاده شده است. عمل Sobolحساسیت 

مورد  C-townو  Anytownسنسور در این مطالعه در دو شبكه 

 ،Anytownارزیابی قرارگرفته است. در انتها در شبكه 

یابی با میانگین متر ارتفاع آب و نشت 1/0کالیبراسیون با دقت 

توجهی با حالت انتخاب قابل متر انجام گرفت و تفاوت 430فاصله 

 نیز عملكرد C-townها داشت. در شبكه تصادفی گره

گیری یابی تفاوت بسیار زیادی با حالت قرارکالیبراسیون و نشت

 ها داشت.تصادفی سنسور

 

یابی، شبكه توزیع آب، کالیبراسیون، نشت های کلیدی:واژه

.نمایی، تحلیل حساسیت کلیبندی چندخوشه
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 معرفی کتاب

 های آب و فاضلابراهنمای امنیت سایبری برای شرکت عنوان:

 (WEF) زیست آبفدراسیون محیطناشر: 

 2024زمان انتشار:  سال 
 

 
 

های آب و فاضلاب در دنیای پیچیده امنیت سایبری درنظر گرفته شده است. این برداران شرکتاین کتاب، برای کمک به مدیران و بهره

های خود توانند ریسکپوشش مختلف، میرسان با جمعیت تحتهای خدماتکه چگونه شرکتدسترسی در خصوص اینکتاب، راهنمایی قابل

سازی کنند، در اختیارشان قرار داشتن امکانات خود پیادههایی را برای ایمن نگهنابع خود متمرکز شده و کنترلرا مدیریت کرده، روی م

 های آب و فاضلاب، به قرار زیر است: دهد. موضوعات کتاب راهنمای امنیت سایبری برای شرکتمی

 رسان؛های خدماتریسک فزاینده امنیت سایبری شرکت 

 رسان؛های خدماتشرکت یبرا یبریسا تیامن سکیر بمناس یابیارز ندیفرآ 

 سازی شود؛امنیت سایبری که باید پیاده مربوط به هایکنترل 

 ؛را توسعه دهند یبریسا تیامن تیریمد خوب توانند فرهنگیم رسانخدمات یهاچگونه شرکت  

 ؛خود یبریسا تیامن سکیر تیریاز مد نانیاطم برای ثالث اشخاص با کار نحوه  

 را حفظ کنند یبریسا تیامن تیریمد دیبا رسانخدمات یهاچگونه شرکت.  

 

 فهرست مطالب این کتاب:

 فصل اول: مقدمه

 رسانخدمات یهاشرکت یبرا یبریسا تیامن سکیرفصل دوم:  

 یبریسا تیامن سکیر تیریو مد یابیارزفصل سوم: 

 یبریسا تیموانع امنفصل چهارم: 

 و فرهنگ یآگاهفصل پنجم: 

 برخورد با اشخاص ثالثفصل ششم: 

 یبریسا تیامن فصل هفتم: حفظ

 شتریاصطلاحات، منابع و مطالعه بفصل هشتم: 

 اطلاعات بیشتری از این کتاب در لینک زیر موجود است:
 

-wastewater-and-water-for-cybersecurity-to-guide-https://www.wef.org/publications/publications/books/a

utilities/?utm_campaign=Cybersecurity+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cp

a&e_id=6697e328985def9c826b8631n_id=669e6698130402ab8057ee5 

https://www.wef.org/publications/publications/books/a-guide-to-cybersecurity-for-water-and-wastewater-utilities/?utm_campaign=Cybersecurity+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=669e6698130402ab8057ee5a&e_id=6697e328985def9c826b8631
https://www.wef.org/publications/publications/books/a-guide-to-cybersecurity-for-water-and-wastewater-utilities/?utm_campaign=Cybersecurity+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=669e6698130402ab8057ee5a&e_id=6697e328985def9c826b8631
https://www.wef.org/publications/publications/books/a-guide-to-cybersecurity-for-water-and-wastewater-utilities/?utm_campaign=Cybersecurity+Email&utm_source=email&utm_medium=email&utm_term=&utm_content=&cpn_id=669e6698130402ab8057ee5a&e_id=6697e328985def9c826b8631
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 اخبار انجمن

   ست:ا یرز حشر به 1404 لسا اول ماهه سهدر  انیرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد يفعالیتهاو  رخباا
 

  1403اعلام برندگان مسابقه ایده برتر در سال 

  فروردین( 20) 53برگزاري وبینار تخصصی 

  ماه(فروردین 27) رانیانجمن آب و فاضلاب ا رهیمد ئتیم هنهجلسه نود و  يبرگزار 

  ماه(فروردین 31) 109انتشار خبرنامه شماره 

  اردیبهشت ماه( 2) 1404برگزاري اولین جلسه شوراي سیاستگذاري همایش 

   اردیبهشت ماه( 30و  13) 1404برگزاري جلسات شوراي اجرایی همایش 

  اردیبهشت ماه( 17) 54برگزاري وبینار تخصصی 

  ( 30برگزاري جلسه اتاق فکر پروژه تاریخ شفاهی )اردیبهشت ماه 

 ماه(اردیبهشت  31) رانیانجمن آب و فاضلاب ا رهیمد ئتیم هصدجلسه  يبرگزار 

  ماه(فروردین 31) 109انتشار خبرنامه شماره 

  هاي تاریخ شفاهی صنعت آب و فاضلاب ایرانچیان در کانالانتشار قسمت دوم مصاحبه با آقاي مهندس چیت 

   خرداد ماه( 11) 1404برگزاري جلسات شوراي اجرایی همایش 

  خرداد ماه( به دلیل قطع اینترنت 28) 54عدم برگزاري وبینار تخصصی 

  1404، خردادماه 1، شماره 10انتشار نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب، دوره 
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 انال آپاراتکهای تازهمعرفی 

 لینک آپارات موضوع )ارائه دهنده( رویداد ردیف

1 

 

 

 وبینارهای

 تخصصی

 و آب انجمن

 فاضلاب

 ایران

  فاضلاب و آب صنعت در کرونا ویروس

 رشیدی( عبدالله )دکتر
https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845 

  فاضلاب تثبیت هایبرکه پساب کیفیت بهبود کارهایراه

 ساسانی( حسین )دکتر
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448 

 آب حوزه در نوآوری و پژوهش ارتقای هایظرفیت بر مروری

 کشور )دکتر مجتبی شفیعی(
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530 

 آبرسانی هایشبكه در یابینشت

 زاده()دکتر محمدرضا جلیلی قاضی
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237 

 بر تاکید با زدایینمک هایسامانه از ناشی هایشورابه مدیریت

 )دکتر عباس اکبرزاده( ZLD هایفناوری
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968 

 های جایگزین برای بهبود و مدیریت کیفیت آبهای روشچالش

و دکتر  اینییرضا مهیمهندس سل)دکتر مسعود یونسیان، 

 (زادهیقاض یلیمحمدرضا جل
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673 

 و هاقابلیت شهری آب متابولیسم هایمدل عملكرد ارزیابی

 ها )دکتر کوروش بهزادیان(محدودیت
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803 

 سواد آبی در جوامع شهری 

 )دکتر شروین جمشیدی(
https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002 

ها و شكست )دکتر تأثیرات شرایط اقلیمی بر روی ظرفیت شبكه

 احسان روشنی(
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047 

رویكرد  های آب و فاضلاب بازیستی پروژهارزیابی اثرات محیط

  (LCA) چرخه حیات

 )مهندس هانیه صفرپور(
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113 

 کاربردهای اقتصاد چرخشی در صنعت آب و فاضلاب 

 فر()دکتر سیدحسین سجادی
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652 

 كردیفاضلاب با رو یآورجمع یهااز شبكه یبردارتوسعه و بهره

 یی )دکتر علی حقیقی(تمرکززدا
https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753 

دکتر ) موجود به هوشمند یآبرسان یهاشبكه یارتقا یراه برانقشه

 (زادهیقاض یمحمدرضا جلیل
https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090 

 عیتوز یهابر فشار شبكه یمبتن یكیدرولیه لیتحل ینظر یمبان

 )دکتر مسعود تابش( آب
https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690 

و بهداشت  ستیزطیمح قاتیدر تحق PCR کیبا تكن ییآشنا

 )دکتر رحیم عالی( طیمح
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474 

 نیداغتر افتنی یبرا ستیزطیمقاله مح 25،000 یبررس

 ی قاتیموضوعات تحق

 (بازارگان رضایدکتر عل)
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099 

به منظور لحاظ  زوروتیم یاقاره اسیمق یابیتوسعه مدل روند

  و مخازن هااچهیدر

 )دکتر شروان قراری(
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537 

دکتر بر وضعیت و تجارب تصفیه آب و فاضلاب در ژاپن ) مروری

 (یحیی محزون
https://aparat.com/v/epxDt 

 آور های آبی پایدار و تابسیستم

 دکتر راضیه فرمانی()
https://aparat.com/v/EaeTg 

  های توزیع آبسازی انرژی در سیستمارزیابی و بهینه

 هاشمی( )دکتر سعید
https://www.aparat.com/v/3sxtT?playlist=737673 

  های کشاورزیبازچرخانی و مدیریت کیفی زهاب

 (دکتر بهمن یارقلی)
https://www.aparat.com/v/Fcvyw?playlist=737673 

 بلندمرتبه  یهادر ساختمان یخاکستر یهاآب یبازچرخان 

 قالب  در دیجد یمسكون یهامجتمع و
https://www.aparat.com/v/IFHhK?playlist=737673 

https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=28325845
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=28327448
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=29641530
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=28368237
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=30860968
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=33226803
https://www.aparat.com/v/FPtCY?playlist=34242002
https://www.aparat.com/v/5c7Ph?playlist=35313047
https://www.aparat.com/v/W8P7J?playlist=35547113
https://www.aparat.com/v/y1euk?playlist=36262652
https://www.aparat.com/v/36WoO?playlist=37676753
https://www.aparat.com/v/f8dyx?playlist=37677090
https://www.aparat.com/v/RPkeb?playlist=38227690
https://www.aparat.com/v/mbNDM?playlist=39035474
https://www.aparat.com/v/hwC9l?playlist=39248099
https://www.aparat.com/v/6Ewy5?playlist=39248537
https://aparat.com/v/epxDt
https://aparat.com/v/EaeTg
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  جهت ساخت مسكن یالزاممباحث 

 (دکتر عباس اکبرزاده و همكاران)

  یای بر یادگیری ماشین برای کاربردهای مهندسی آب شهرمقدمه

 (دکتر سیدامیرهوشنگ آیتی)
https://www.aparat.com/v/D7BvT?playlist=737673 

به  یو فاضلاب شهر یدفع آب سطح یهارساختیز داریپا یطراح

 ی ریگمیکمک تصم یهاستمیچند هدفه و س یسازنهیکمک به

 (پور یبخش میابراه نیامدکتر )

 

https://aparat.com/v/D7BvT 

 

برداری بهینه و هوشمند از سازی در بهرههای مدلچالش

 های توزیع آب شبكه

 (دکتر مهدی دینی)
https://www.aparat.com/v/rKPvH/ 

اهمیت و رویكردها و  -مدلسازی سیلاب و زهكشی شهری

 و کاربردهای آن  TU-FLOWای بر مدل مقدمه

 فر، دکتر دانكن کیتس( حامد توکلیدکتر )

 
/jTbgx/ttps://www.aparat.com/v 

 

های بزرگ آب و آبفا بهبود پروژهکاربرد متدولوژی ارزش برای 

 )دکتر کامران امامی(
/https://www.aparat.com/v/Nig5q 

 آن شیپالا یهاو روش کیمنابع آب و خاک به آرسن یآلودگ

 ی(ارقلیهمن )دکتر ب
https://www.aparat.com/v/AxQw3 

 یهاستمیدر س لابیس ینیبشیمحور و برخط پداده یهامدل

 ی آب باران شهر یآورجمع

 (ادهیمهندس فرزاد پ)
https://www.aparat.com/v/kdcZC 

حل پایدار برای تصفیه عنوان یک راهپیل سوختی میكروبی به

 فاضلاب: از تحقیق تا کاربرد

 پور مرندی()دکتر علیرضا ولی

https://www.aparat.com/v/cQevG 

ها موجود، چالشبیوراکتورهای غشایی در تصفیه فاضلاب: وضعیت 

 روو فرصتهای پیش

 مسعود طاهریون( )دکتر

https://www.aparat.com/v/zNPCU 

سازی تا های شهری: از مدلاثرات تغییر اقلیم بر کیفیت رواناب

 رویكردهای مدیریتی مبتنی بر توسعه پایدار 

 یاسر طهماسبی بیرگانی(دکتر )
https://aparat.com/v/AOrNB 

 ازی: شهر آب یآورجمع رمتمرکزیغ و متمرکز یهاشبكه نبرد

 ی افزونگ دگاهید

 ی(حصارکزاز نایس)مهندس 

https://aparat.com/v/5SVaJ 

تولید و مصرف آب با تكیه بر مدیریت مصرف آب مدیریت ناترازی 

 )دکتر عباس اکبرزاده(
https://www.aparat.com/v/Q3SCk 

مدیریت  واکاوی تجربه کشور چین در حفاظت از منابع طبیعی و

 مصرف آب 

 )دکتر بنفشه زهرایی(
https://www.aparat.com/v/Onls2 

 ضربه آبی، چرا و چگونه؟ از مفاهیم تا اجرا

 راد(مهندس ابوالفضل رضایی )
https://www.aparat.com/v/TtlmP 

 

 ساختهای تصفیه فاضلاب؛ معیارهای طراحی و روش پكیج

 مهندس حمیدرضا خسروجردی()
https://www.aparat.com/v/ieWtp 

 

 ها حلراه ها،چالش کشور، زیستیمحیط معضل یک سپتاژ،

 (دکتر ذبیح اله یوسفی)
https://aparat.com/v/DcoFP 

 قدرت تحول آفرین سنجش از دور و هوش مصنوعی 

 (دکتر احد نظرپور)
https://aparat.com/v/Fvb7q 

 ریزکننده غدد درونمطالعه ترکیبات مختل

(EDCs) خانه فاضلابدر رودخانه کارون و تصفیه 

   ( دکتر علی اکبر بابائی)
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/185Cp 

https://aparat.com/v/D7BvT
https://aparat.com/v/AOrNB
https://aparat.com/v/5SVaJ
https://www.aparat.com/v/TtlmP
https://www.aparat.com/v/ieWtp
https://aparat.com/v/DcoFP
https://aparat.com/v/Fvb7q
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 ها در و استر فتالات هاکیپلاست كرویانواع م یبررس

 فاضلاب در  خانههیتصف یفاضلاب و نقش واحدها

 از( فاضلاب اهو خانههیتصف یها )مطالعه موردحذف آن

 تكدستان( نی)دکتر افش

https://aparat.com/v/n5B73 

مناسب جهت لوله و  PE100-RD هیمواد اول دینسل جد یمعرف

انتقال  یگذارلوله یهامورد استفاده در سامانه یلنیاتیاتصالات پل

 کلر هیپا یآب با گندزاداها

و مهندس  یشمس درضایمهندس حم ،یرچراغی)دکتر غلامرضا پ

(نیصحاف ام رضایعل  

https://www.aparat.com/v/JL0OZ 

نشت آب شناخت و  سمیآب بدون درآمد و مكان وبیچرخه مع

 راهكار

 (یزی)مهندس محمدرضا عز
https://www.aparat.com/v/XIujP 

  

 یمسئله برا کیزیتوسط ف افتهیارتقا  نیماش یریادگیمدل 

 فاضلاب یآورجمع یهاشبكه یسازمدل

 ی(قیحق یدکتر عل) 
https://www.aparat.com/v/yas7w5j 

 کمک ابزارهای فاضلاب بهخانهارتقای عملكرد تصفیه

 هوشمندهای کنترل سازی و استراتژیمدل

 )مهندس علی خواجویان(

https://www.aparat.com/v/vrwl09a 

 نحوه طراحی، نگهداری و تعمیرات و تعویض شیرآلات

 های توزیع آبرسانی شهریشبكه

 )مهندس روح الله توکلی(

https://www.aparat.com/v/qxu7o4r 

های آب و سازی شبكه توزیع آب در شرکتهای مدلچالش

 فاضلاب

 )مهندس محمدامین غیبی(

https://www.aparat.com/v/rbq7l7e 

 آب شهری ریزیدر مدیریت و برنامه مدل پویایی سیستم کاربرد

 )مهندس صادق دانش پژوه(

https://aparat.com/v/ckv6314 

 

 هاها و فرصتموجود، چالش تیوضع :رانیآب در ا زدایینمک

 )دکتر مسعود طاهریون(
https://www.aparat.com/v/iojt09e 

شبكه آب و  شیپا كردیبا رو آب هوشمند عیتوز یهاشبكه

 اداده مبن یهامدل

 ی(مهندس محمد رجب) 

https://www.aparat.com/v/xpl25f3 

سازی هیشب شروآب به عیتوز یهاها در شبكهمحل نشت نییتع

 هیدرولیكی

 ی(دکتر رضا معاشر)

https://aparat.com/v/nqkqc80 

با وجود  یآب شهر عیتوز هایدر شبكه انینوسانات جر بررسی

 هال ساختمانآب داخ رهیمخازن ذخ

 )دکتر رامتین مظاهری(

/https://www.aparat.com/v/znmnpnv 

 هایهای کلیدی برای مدیریت شبكهمسائل و چالش

 توزیع آب در شرایط عدم قطعیت

(Prof. Maria Conceicao Cunha) 

 

https://irwwa.ir 

  

 های آب شهری:های شكست برای سیستممدل

 هاقابلیت انتقال و عدم قطعیت

 (Dr-Ing. Bahnam Askari Lasaki) 

https://aparat.com/v/oorl4x9 

شهری و صنعتی در بازچرخش و استفاده مجدد از فاضلاب 

شهرکهای صنعتی: رویكردها، چالشها، مقررات بین المللی و ملی، 

 درجه تصفیه با توجه به نوع مصارف صنعتی

 )پروفسور افشین تكدستان(

https://aparat.com/v/resx9a1 

  

 

 هاینشست 2
 https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035 نوظهور یهایماریو ب هایدمیفاضلاب، اپ یهاسامانه

 https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320 آب و فاضلاب یهاشبكه یآورتاب

https://aparat.com/v/oorl4x9
https://aparat.com/v/resx9a1
https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035
https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320
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 تخصصی

 و آب انجمن

 فاضلاب

 ایران

 https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526 آب و فاضلاب یهادر سامانه یو نوآور یهوشمندساز

 https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788 رانیمنابع آب ا تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر

 playlist=32316111https://www.aparat.com/v/tn4E?9 مصرف آب یالگو نییتع یهاچالش

 ژهیه وبحران ب طیآب و فاضلاب در شرا یهارساختیز یآورتاب

 لابیس
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646 

 https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246 یشهر یهاطیدر مح یاستفاده از آب خاکستر

 https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054 ها، راهبردها و انتظارات از وزیر آتی نیرو در حوزه آبچالش

 https://www.aparat.com/v/LxjEw?playlist=879646 نقش اقتصاد در مدیریت مصرف آب

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ?playlist=879646 کاهش تلفات واقعی

 https://www.aparat.com/v/nBNj5?playlist=879646 تلفات ظاهری آب

 https://www.aparat.com/v/PO35T?playlist=879646 مدیریت مصرف آب

عنوان منابع راهبردی در ههای شور و بازیافت آب بزدایی آبنمک

 مقابله با تنش آبی کشور
https://www.aparat.com/v/xyr2O?playlist=879646 

 https://www.aparat.com/v/dVKvu?playlist=879646 مصرف آب و سازگاری با کم آبیمدیریت 

 https://www.aparat.com/v/hEXdv?playlist=879646 رودمدیریت تعارضات آب و بازتعریف مسئله زاینده

 https://www.aparat.com/v/Ax3cG?playlist=879646 های نامتعارفهای استفاده از آبدستاوردها و چالش

در  یعنوان منابع راهبردهآب ب افتیشور و باز یهاآب ییزدانمک

 کشور یمقابله با تنش آب
h https://www.aparat.com/v/xyr2O 

 https://www.aparat.com/v/BFhCa آب یمنیبرنامه ا یكردهایرو

 https://www.aparat.com/v/LxjEw مصرف آب تیرینقش اقتصاد در مد

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز ایانتقال آب در یهاچالش

آب و فاضلاب، با نگاه به تجربه همدان و  یهاسامانه یآورتاب

 شهرکرد
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

 یدر صنعت و فضا یشهر یهااستفاده دوباره از پساب یهاچالش

 سبز
https://www.aparat.com/v/41JAS 

بر  یو مداخلات انسان میاقل رییتغ یامدهایها و پچالش یبررس

 آب تیفیک
https://aparat.com/v/jBUwJ   

مدیریت بهینه مصرف آب با رویكرد الزام صنایع به استفاده از 

 پساب
 https://aparat.com/v/eotT5 

در کاهش هدررفت آب در  یگذارهیسرما یهاکار و چالشراه

 یآبرسان یهاسامانه
 https://aparat.com/v/qOUfQ 

 https://aparat.com/v/ylr1g40 کارهاراهها و چالش ن،یفرونشست زم ینشست تخصص

در صنعت آب و یمصنوع شکاربرد هو ینشست تخصص  

 فاضلاب
https://aparat.com/v/wjprm10 

 آب و یهاخانههیلجن در تصف تیریمد ینشست تخصص

 فاضلاب
https://aparat.com/v/cawfci9 

3 

کنگره  ناولی

علوم و 

 یمهندس

آب و 

 فاضلاب

 ایران

(1395) 

 https://www.aparat.com/v/hcuQk?playlist=5771644 هیمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/j2lAK?playlist=5771644 رانیآب شرب در ا نیتأم یهااستیاول؛ س ینشست تخصص

فاضلاب و  یآورصنعت جمع یهااستیدوم؛ س ینشست تخصص

 پساب افتیباز
https://www.aparat.com/v/LajYD?playlist=5771644 

و مشارکت  یفرهنگ ،یمسائل اجتماع ریسوم؛ تأث ینشست تخصص

 مصرف آب تیریجامعه در مد
https://www.aparat.com/v/6LBfm?playlist=5771644 

 https://www.aparat.com/v/hr4Un?playlist=5771644 هیمراسم اختتام

4 

 نیاول

 یمل شیهما

 تیریمد

 https://www.aparat.com/v/AmjKX هیمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/PO35T مصرف آب تیریاول؛ مد ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/nBNj5 آب یدوم؛ تلفات ظاهر ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/s3lwQ یسوم؛ کاهش تلفات واقع ینشست تخصص

https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526
https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788
https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246
https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054
https://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
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مصرف و 

 هدررفت آب

(1396) 

 https://www.aparat.com/v/wmjDk هیمراسم اختتام

5 

 نیدوم

کنگره علوم 

 یو مهندس

آب و 

فاضلاب 

و  رانیا

دومین 

 یمل شیهما

 عرضه و

آب  یتقاضا

شرب و 

ی بهداشت

(1397) 

 https://www.aparat.com/v/SAOxw هیمراسم افتتاح

مسئله  فیتعارضات آب و بازتعر تیریمد ؛اول ینشست تخصص

 رودندهیزا
https://www.aparat.com/v/hEXdv 

 https://www.aparat.com/v/dVKvu یآببا کم یمصرف آب و سازگار تیریمد ؛دوم ینشست تخصص

استفاده از  یدستاوردها و چالش ها ؛سوم ینشست تخصص

 نامتعارف یهاآب
https://www.aparat.com/v/Ax3cG 

 https://www.aparat.com/v/pYO7g هیمراسم اختتام

6 

 دومین

 ملی همایش

 مدیریت

 آب مصرف

با رویكرد 

کاهش 

هدررفت و 

بازیافت 

(1398) 

 https://www.aparat.com/v/SHiuG هیمراسم افتتاح

 https://www.aparat.com/v/tn4E9 مصرف آب یالگو نییتع یهااول؛ چالش ینشست تخصص

آب و فاضلاب در  یهارساختیز یآوردوم؛ تاب یتخصصنشست 

 لابیس ژهیبحران به و طیشرا
https://www.aparat.com/v/DZzYX 

 یهاطیدر مح یسوم؛ استفاده از آب خاکستر ینشست تخصص

 یشهر
https://www.aparat.com/v/t1iaZ 

 https://www.aparat.com/v/nQ2Ez هیمراسم اختتام

7 

 سومین

 علوم کنگره

 مهندسی و

 و آب

 فاضلاب

ن ایرا

(1399) 

 https://www.aparat.com/v/V7BNT هیمراسم افتتاح

 یهایماریو ب هایدمیفاضلاب، اپ یهااول؛ سامانه ینشست تخصص

 نوظهور
https://www.aparat.com/v/6OhwE 

 https://www.aparat.com/v/IXWfd آب و فاضلاب یهاشبكه یآوردوم؛ تاب ینشست تخصص

آب  یهادر سامانه یو نوآور یسوم؛ هوشمندساز ینشست تخصص

 و فاضلاب
https://www.aparat.com/v/7JxVU 

 تیفیشاخص و استاندارد ک یچهارم؛ بازنگر ینشست تخصص

 رانیمنابع آب ا
https://www.aparat.com/v/lSgM7 

 https://www.aparat.com/v/cGUn1 آب عیتوز یهاصنعت اول؛ شبكه کینیکل

 https://www.aparat.com/v/ntsvY آب تیفیصنعت دوم؛ ک کینیکل

 https://www.aparat.com/v/Fz5wu آب افتیفاضلاب و باز هیصنعت سوم؛ تصف کینیکل

 https://www.aparat.com/v/lKLRc فاضلاب یجمع آور یصنعت چهارم؛ شبكه ها کینیکل

 https://www.aparat.com/v/yLp7u هیمراسم اختتام

8 

 نیاول

 یمل شیهما

 تیریمد

آب  تیفیک

 نیو سوم

 یمل شیهما

 تیریمد

 مصرف آب

(1400) 

 https://www.aparat.com/v/FWHLM هیمراسم افتتاح

آب  افتیشور و باز یهاآب ییزدانمک ؛اول ینشست تخصص

 کشور یدر مقابله با تنش آب یعنوان منابع راهبردهب
https://www.aparat.com/v/xyr2O 

 https://www.aparat.com/v/BFhCa آب یمنیبرنامه ا یكردهایرو ؛دوم ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/LxjEw مصرف آب تیرینقش اقتصاد در مد ؛سوم ینشست تخصص

 https://www.aparat.com/v/5c82a آب و کاهش هدررفت عیتوز یهامحور شبكه ؛اول صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/KnEdF آب افتیمحور باز ؛دوم صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/A5wkz آب تیفیمحور ک ؛سوم صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/OgGXj هیمراسم اختتام
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9 

چهارمین 

کنگره علوم 

مهندسی و 

آب و 

فاضلاب 

ایران 

(1401) 

 https://www.aparat.com/v/OB57I مراسم افتتاحبه

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز ایانتقال آب در یهاچالش ینشست تخصص

گاه به آب و فاضلاب، با ن یهاسامانه یآورتاب ینشست تخصص

 تجربه همدان و شهرکرد
https://www.aparat.com/v/B5Lle 

 یشهر یهااستفاده دوباره از پساب یهاچالش ینشست تخصص

 سبز یدر صنعت و فضا
https://www.aparat.com/v/41JAS 

 https://www.aparat.com/v/16VTE آب تیفیمحور ک اول؛ صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/PupUv و هدررفت آب عیتوز یهامحور شبكه دوم؛ صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/hr8Qs فاضلاب هیآب و تصف افتیمحور باز سوم؛ صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/nRdX3 مراسم اختتامیه

 https://aparat.com/v/kIHYq پیام آقای مهندس محمودیان

 https://aparat.com/v/Uaun9 ایمنی آب کارگاه

10 

 نیدوم

 یمل شیهما

آب  تیفیک

 نیو چهارم

 یمل شیهما

 تیریمد

مصرف آب 

 كردیبا رو

کاهش 

هدررفت و 

 افتیباز

(1402) 

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/UwoCu   هیافتتاحمراسم 

  3https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs  هیقاسم یدکتر مهد یجناب آقا یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Q5jre دکتر مسعود تابش  یجناب آقا یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Ovg0e یشیدکتر مسعود تجر یجناب آقا یسخنران

 https://aparat.com/v/Zz6aS  یعیرف هیسرکار خانم دکتر سم یسخنران

 https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r  دهیبرگز انشكسوتیاز پ لیمراسم تجل

و  میاقل رییتغ یامدهایها و پچالش یبررس اول؛ ینشست تخصص

 آب تیفیبر ک یمداخلات انسان
https://aparat.com/v/jBUwJ   

دوم؛ مدیریت بهینه مصرف آب با رویكرد الزام  ینشست تخصص

 صنایع به استفاده از پساب
 https://aparat.com/v/eotT5 

در  یگذارهیسرما یهاکار و چالشوم؛ راهس ینشست تخصص

 یآبرسان یهاکاهش هدررفت آب در سامانه
 https://aparat.com/v/qOUfQ 

های توزیع آب و برداری شبكهطراحی و بهره ؛اول کلینیک صنعت

 مدیریت مصرف
https://aparat.com/v/GDMw7 

 https://aparat.com/v/HuZRi کیفیت آب و پساب ؛دوم کلینیک صنعت

تصفیه و بازچرخانی فاضلاب شهری و  ؛سوم کلینیک صنعت

 صنعتی
https://www.aparat.com/v/nCJ0p 

 https://aparat.com/v/j90wr مراسم اختتامیه

11 

پنجمین 

کنگره علوم 

 یو مهندس

آب و 

فاضلاب 

 رانیا

(1403) 

 https://aparat.com/v/fhttc6r یهمراسم افتتاح

 https://aparat.com/v/ylr1g40 کارهاها و راهچالش ن،یفرونشست زم ینشست تخصص

در صنعت آب و یمصنوع شکاربرد هو ینشست تخصص  

 فاضلاب
https://aparat.com/v/wjprm10 

 آب و یهاخانههیلجن در تصف تیریمد یتخصصنشست 

 فاضلاب
https://aparat.com/v/cawfci9 

محور طراحی و بهره برداری از شبكه توزیع آب و -کلینیک صنعت

 مدیریت مصرف
https://www.aparat.com/v/wyioho8 

  

محور تصفیه و بازچرخانی فاضلاب شهری و  -کلینیک صنعت 

 صنعتی
https://www.aparat.com/v/bxcbjtu 

  

 https://aparat.com/v/iyzomj1 هیمراسم اختتام

 

https://www.aparat.com/v/nRdX3
https://aparat.com/v/kIHYq
https://aparat.com/v/Uaun9
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/UwoCu
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/YHGs3
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Q5jre
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Ovg0e
https://aparat.com/v/Zz6aS
https://www.aparat.com/dashboard/videostat/Gs89r
https://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
https://aparat.com/v/GDMw7
https://aparat.com/v/HuZRi
https://www.aparat.com/v/nCJ0p
https://aparat.com/v/j90wr
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 جیهای داخلی و خارتقویم کنفرانس

 
 

 سایت کنفرانس تاریخ برگزاری محل برگزاری گانبرگزارکنند عنوان کنفرانس

نخستین کنفرانس هیدروانفورماتیک و 

 هوش مصنوعی  در مهندسی آب
 دانشگاه فردوسی مشهد

دانشگاه 

 فردوسی مشهد

 شهریورماه 27و  26

1404 
HYDROAI.UM.AC.IR 

المللی مهندسی چهاردهمین کنگره بین

 عمران
 دانشگاه صنعتی شریف

 دانشگاه
 صنعتی شریف

آبان ماه  1مهرماه تا  29

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

  سومین همایش ملی مدیریت کیفیت آب

همایش ملی مدیریت مصرف  نیپنجمو

 آب با رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت 

 – رانیانجمن آب و فاضلاب ا

 دانشگاه شهید بهشتی

دانشگاه شهید 

بهشتی )پردیس 

 شهید عباسپور(

 conf.ir-https://iwwa/ 4140آذرماه  13تا  11

 

 سایت کنفرانس تاریخ برگزاری محل برگزاری عنوان کنفرانس
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/effici

ent2025 

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.or

g/ 

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://waterdevelopmentcong

ress.org/ 

7th IWA Emerging Water Leaders Forum Thailand 8 – 12 Dec 2025 
https://waterdevelopmentcong

ress.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 اعضای حقوقی

 

 نام شرکت
سطح 

 عضویت
 لوگو

 الماسی آبساران مهندسین مشاور

 

 الماسی اصفهاناستان آب و فاضلاب شرکت 

 

آذربایجان استان آب و فاضلاب شرکت 

 غربی
 الماسی

 

و تحقیقات  مهندسین مشاور طرح

 اصفهان
 الماسی

 

 الماسی آب و فاضلاب کاشانشرکت 

 

 الماسی فرآیند ارقام پرداز

 

 طلایی آب و فاضلاب مشهدشرکت 

 

 طلایی فناور ایمن لوتوس

 

 طلایی خطوط لوله توانا یشرکت مهندس
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 طلایی آب نیادیشرکت عمران م

 

 طلایی بکوهیشرکت پارس رهاب ش

 

 اینقره مشاور طوس آب یمهندس

 

 اینقره مهندسین مشاور پارس آرین آب

 

 اینقره پویاک
 

 اینقره صنایع وکیوم پارس
 

 اینقره مشاور آبران نیمهندس

 

خدمات مهندسی برق و الکترونیک 

 رعدآب
 اینقره

 

 اینقره رشاب طرح

 

 اینقره بهینه طراحی پرشیا

 

 اینقره زایندآب

 

 برنزی مهندسین مشاور یکم

 

 برنزی پارسیان آبان بسپار
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 برنزی پالایش مادیار فراگیر انرژی و

 

 برنزی خط لوله هامون )هپیکو(

 

 برنزی ایسنجش افزار آس

 

 برنزی آب و فاضلاب فارس

 

 جانیآذربااستان آب و فاضلاب  شرکت

 یشرق
 برنزی

 

 برنزی ترایم ندهیمشاور آ نیمهندس

 

و  لریو ساخت بو یشرکت مهندس

 مپنا زاتیتجه
 یبرنز

 

 یبرنز سومشاور آب نیشرکت مهندس

 

 برنزی فن آوران خرد راد یشرکت مهندس

 

 برنزی شرکت فرآیند زیست

 

  برنزی شرکت دریارود جنوب
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 آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت  ضمنانتخاب نموده و  ی صفحهاز نوار بالاعضویت را  پنجرهسپس وارد حساب کاربری خود شده و  کنند.ورود اقدام 

پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی  شماره عضویت. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای دنینما مدارک درخواستی را بارگزاریحقیقی، 

 انجمن، شروع خواهد شد.
 

 اعضای حقیقی حق عضویت

 مبلغ )ریال( نوع  

  1403تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 ازای هر سال()به
1200000 

 3500000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله )

 6000000 (1407 - 1404چهار ساله ) حق عضویت

 2000000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله دانشجویی )

  20000000 عضویت دائمی

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

 مبلغ )ریال( نوع

 20000000 صفحه در یک شماره 1

 40000000 صفحه در یک شماره 2

صفحه در چهار شماره  1

 *پیاپی
90000000 

صفحه در چهار شماره  2

 *پیاپی
120000000 

 سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک
  135720623 :حساب شماره

  IR930180000000000135720623 :شماره شبا

 5859-8370-0990-3101 :شماره کارت مجازی
 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به186 )کد دانشگاهشعبه  بانک تجارت

 (membership@irwwa.ir)انجمن واحد پذیرش اسککککن فیا واریزی را به ایمیل لطفا 

 ید.ارسال فرمای

 

 

 جدول مزایای اعضای حقوقی طرح جدید

 سطططططططتططططط  عضطططططططویطططططت                                           

 )مبلغ پرداختی(                                        

 مزایای عضویت      

 برنزی

 10)سالانه 

 میلیون تومان(

 اینقره

 15)سالانه 

 میلیون تومان(

 طلایی

 20)سالانه 

 میلیون تومان(

 الماسی

 52)سالانه 

 میلیون تومان(

 سالهاعتبار یکدریافت 

 (ه استشد)نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در ذیل جدول شرح داده 

 5سالانه 

 میلیون تومان

 8سالانه 

 میلیون تومان

 12سالانه 

 میلیون تومان

 51 سالانه

 میلیون تومان

در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب و خبرنامه و سایت  لوگوی شرکت درج

 انجمن )با مشخص بودن سطح عضویت( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

 4یک ساله نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب به صورت رایگان ) اشتراک دریافت

 شماره( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

)با متن دلخواه( در یک شماره نشریه علوم و مهندسی  آگهی نیم صفحهدرج رایگان 

 آب و فاضلاب در مدت زمان عضویت
   *  * 

های سالانه انجمن همایازمان با هم اجاره غرفه نمایشگاهیتخفیف در  %50ارائه 

در مدت زمان عضویت )در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار کسر خواهد 

 شد(
   *  * 

 *  *    )در صورت تمدید عضویت( بعدباقیمانده به سال  از اعتبار %50امکان انتقال 

برگزاری کارگاه و وبینار کاربردی )براساس پروژه ها و عملکرد امکان 

های لازم( مشترک با انجمن )پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگیمحصولات و ...(  

 در مدت زمان عضویت

     
* 

 

 *  * *  * گواهی عضویت دوزبانهدریافت 

 *  * *  * انجمن آب و فاضلاب ایران پرچم رومیزیدریافت 
 

http://irwwa.ir/
mailto:membership@irwwa.ir
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 در یک یا چند مورد از موارد زیر استفاده کنند:  اعتبار خودتوانند از اعضای محترم حقوقی / حامیان انجمن، می

میلیون تومان  1میلیون تومان اعتبار و نیم صفحه معادل  2درج آگهی در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )تمام صفحه، معادل  -

 اعتبار(؛ 

شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای آموزشی )متناسب با هزینه کارگاه و تعداد شرکتها و دورهاستفاده از کارگاه -

 (؛شودمی
شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای انجمن )متناسب با هزینه شرکت در همایا و تعداد شرکتشرکت در همایا -

 شود(؛می

 شود(؛شوند )متناسب با متراژ غرفه از اعتبار کسر میهای انجمن برگزار میزمان با همایاامکان اجاره غرفه نمایشگاهی که هم -

 هزار تومان اعتبار است(؛ 50شده از سوی شرکت معادل کنندگان معرفیی شرکت در وبینار )صدور هر گواهی برای شرکتصدور گواه -

توانند مطابق با روال گذشته، از تخفیفات و مزایای عضویت * لازم به ذکر است که پس از اتمام اعتبار، اعضای محترم حقوقی کماکان می

 مند شوند.شرح زیر بهرهبه
 

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن   

 عضو حقیقی مزایای عضویت

 %20 های انجمنهمایاتخفیف شرکت در 

 %20 های آموزشی انجمنتخفیف شرکت در دوره

 %20 ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

 %10 تخفیف 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 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 

ها تهیه کرده است. این دستورالعمل، یک مسئولانه 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

 :ر استاین دستورالعمل به شرح زی

  

عنوان دستیار پژوهشی و 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 بخشننوشتار و همچنین سازما

 .گرفت

 رسان در عنوان یک ابزار کمکبه کارگیری هوش مصنوعی به

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 

منابع و مفاهیم مرتبط با موضوع پژوهش جستجوی سریع 

 .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

اده از گیرد. استفاعتماد صورتهای علمی و قابلروش

های فرضی، های زبانی و هوش مصنوعی برای تولید دادهمدل

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 های تحقیقاتی و روشتنها با ابزار

گیری یا تفسیر شود. استفاده از هوش مصنوعی برای نتیجه

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 یا در جمعها و چکیده، تولید تصاویر، شکل

کنند، باید در افشای مواد و ها استفاده میتحلیل داده

که کار رفته در مقاله شفاف باشند. یعنی اینهای بهروش

چگونه و از کدام یک از ابزارهای از هوش مصنوعی استفاده 

 .اندنموده
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http://www/


 

 
   1404، بهار 1ال دهم، شماره س                                                         108                                      نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

 

 سازی در مورد استفاده از هوش مصنوعیشفاف -3

  هوش مصنوعی در تهیه مقاله استفاده شده در صورتی که از

« تقدیر و تشکر»باشد، توصیه می شود نویسندگان در بخش 

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 کرده است آگاه باشند و هم در تهیه مقاله کمک

عنوان مثال، نویسندگان شفافیت علمی حفظ شود. به

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 است را بهبهبود یافته 

دهد که هم به پژوهشگران و هم به داوران اطمینان می

طور مستقل و توسط های علمی بهها و تحلیلتمامی داده

 .نویسندگان تهیه شده است

  صحت، اعتبار و تناسب محتوا و هرگونه استناد ایجاد شده

ا یا تناقض توسط هوش مصنوعی بررسی شود و هرگونه خط

 .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 

پژوهش خود برای یافتن مقالات و کتب مرتبط با موضوع 

شده که اصالت و اعتبار منابع انتخابشرط آناستفاده 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

داشته استناد به منابعی که ممکن است اعتبار علمی کافی ن

های زبانی تولید صورت مصنوعی توسط مدلباشند 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

  پژوهشگران باید تمامی مراحل اصلی تحقیق، از جمله

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 

 .تأثیر قرار گیردتحت 

 حاضر کاملًا های هوش مصنوعی موجود در حالمدل

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

 .شده باشندکننده ادعاهای مطرح 

 

 پذیری نویسندگان در برابر محتوامسئولیت -6

 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 پژوهشیگیریهای علمی یا نتیجهنباید در تولید داده

جایگزین کار اصلی پژوهشگر شود و در صورت استفاده از 

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

نقض اصول اخلاقی در انتشار آن پاسخگو  قبال هرگونه

 .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

پژوهشی احترام  عنوان دستیارمسئولانه 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

 .ی بالا و دارای صحت و اعتبار منتشر شودارزش علم

 

  مهم:تذکر 

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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