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 1404، تابستان 2ال دهم، شماره س                                         2                               نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 

از داده تا تصمیم: آینده مدیریت آب و فاضلاب با هوش 

 مصنوعی

 

 
 دکتر محمدجواد عبدی

 شرکت آب و فاضلاب استان تهران

 

 
 فردکتر سیدحسین سجادی

 شرکت آب و فاضلاب استان تهران

 

رو متعدد روبه یدهایبا تهد یاتیمنابع حدر جهان امروز که 

و  تیآب و فاضلاب اهم تیریاندازه مدبه یموضوع چیهستند، ه

 ییهاصنعت هر روز با پرسش نیارشد ا رانیندارد. مد تیفور

را به  فرسوده یاشبکه توانی: چگونه مشوندیمواجه م نیادیبن

 نیسنگ یهانهیهز انیم دیکرد؟ چگونه با لیتبد داریپا یستمیس

و چگونه  ؟تعادل برقرار نمود یمال یهاتیو محدود یگذارهیسرما

بهبود  در خصوص استمرار وشهروندان  های به دغدغه توانیم

 یتنها با ابزارها گریها دپرسش نی؟ پاسخ به اخدمات پاسخ داد

است؛  نگرندهیو آ نینو ینگرش ازمندیبلکه ن ست،یممکن ن یسنت

 نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یمصنوعش که در آن هو ینگرش

 .کنندیم فایا یاساس ینقش

دانست.  هایاز فناور یاصرفاً مجموعه دیرا نبا یمصنوع هوش

 وهیابزارها در ش نیاست که ا یرییدارد، تغ تیچه اهمآن

 جادیها اشرکت یریگمیو ساختار تصم رانیمد دنیشیاند

بر واکنش به  شتریآب و فاضلاب ب تیری. در گذشته، مدکنندیم

که اتفاق  یآب یقطع داد،یکه رخ م یمشکلات استوار بود. نشت

همه  رفت،یمعمول فراتر م یکه از الگوها یمصرف ای افتاد،یم

. کردندیوادار م یریگمیرا به تصم رانیبودند که مد ییهامحرک

ها، از وقوع بحران شیامکان فراهم شده است که پ نیاما امروز ا

 نی. اردیلازم صورت گ یهاشود و اقدام ییآن شناسا یهانشانه

همراه با خود به یاست که هوش مصنوع ینیادیبنهمان تفاوت 

 .نگرشیپ تیریبه مد یواکنش تیری: حرکت از مدآوردیم

از  یکیاست به  یتحول، کاف نیا تیدرک اهم یبرا

هدررفت منابع  یعنیب مشکلات صنعت آب و فاضلا نیتریاساس

از آب  یتوجهاز کشورها، درصد قابل یاری. در بسمیتوجه کن

انتقال  ریو در مس رسدیکننده نمدست مصرفهرگز به دشدهیتول

رخدادها  نیاز ا کی. هر رودیم نیاز ب هایو شکستگ ینشت لیدلبه

 یستیزطیمحو  یاجتماع یامدهایپ ،یبر خسارت مالعلاوه

بر  یمبتن یاسامانه دیدنبال دارد. اکنون تصور کنبه یاگسترده

 یفشار، دب یهاداده لیبتواند با تحل نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 ینیبشیرا پ یاحتمال بروز نشت یاطور لحظهآب، به تیفیو ک

نه  یتیقابل نی. چندینما نییآن را تع یبیتقر تیموقع یکند و حت

از نقاط جهان  یاریاست که در بس یتیدور، بلکه واقع یایرؤ کی

 یاتیسرعت عملبه زیدر کشور ما ن تواندیست و ما در حال اجرا

 .شود

اقدامات  ریاخ یهاسال نیشد که در هم ادآوری دیبا البته

گرفته است. آب و فاضلاب کشور صورت یهادر شرکت یارزشمند

 ن،یآنلا شیپا یهااز سامانه یریگبهره نهیموفق در زم یهاتجربه

 یرسانبهبود سطح خدمات زیو ن یاتیعمل یسازنهیبه یهابرنامه

 ست،یعقب ن یاز تحولات جهان اتنهصنعت نه نیکه ا دهدینشان م

دارد. وجود منابع  یبعد یهاگام یبرا یمستحکم یهانهیبلکه زم

 تیاست که ظرف لیبدیب یاهیسرما زیمتخصص و متعهد ن یانسان

موجب  یاپشتوانه نی. چنسازدیرا فراهم م قیتحولات عم یاجرا

 هینه از نقطه صفر، بلکه بر پا یراه هوشمندسازنقشه شودیم

 .موفق آغاز شود اتیو تجرب یواقع یدستاوردها

 یکی. شودیمحدود نم یتنها به موضوع نشت یمصنوع هوش

است.  یکیزیف یهاییدارا تیریمد ،یاتیح یهااز عرصه گرید

های پمپاژ، مخازن ذخیره، وزیع، ایستگاهخطوط انتقال و ت

 هاییآوری فاضلاب، داراییهای جمعها و سامانهخانهتصفیه

. طلبدیم یهنگفت یهانهیها هزآن یو نوساز یهستند که نگهدار

شبکه  زاست که بدانند کدام بخش ا نیا رانیمد یبرا یچالش اصل

 یرسانخدمت تیهنوز ظرف ییشود و کدام دارا یزودتر بازساز دیبا

 لیبا تحل توانندیهوشمند م یهاتمیالگور نه،یزم نیدارد. در ا
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و  شیفرسا یالگوها زات،یتجه یفعل طیو شرا یخیتار یهاداده

 یبرا یقیدق یبندتیاولو بیترت نیکنند و بد ینیبشیرا پ یخراب

از منابع  نهیاستفاده به یامر به معنا نیدهند. ا هارائ یگذارهیسرما

 .موجود است یهاییدارا یبازده شیمحدود و افزا یمال

 ییهااز عرصه گرید یکیآب  یتقاضا ینیبشیپ ن،یبر ا افزون

. کندیم فایا کنندهنییتع یدر آن نقش یاست که هوش مصنوع

 یرهایبلکه متغ ،یتیعوامل جمع ریتنها تحت تأثمصرف آب نه

خانوارها و  یمصرف یالگوها ،ییوهواآب راتییچون تغ یادهیچیپ

 یسنت یهااست. روش ربر آن اثرگذا زین یاجتماع یهامناسبت

 یریادگی یهاتمیاما الگور ستند،ین هایدگیچیپ نیا لیقادر به تحل

 یو متنوع، الگوها میحج یهاداده یبا بررس توانندیم نیماش

از تقاضا ارائه دهند.  یقیدق ینیبشیکرده و پ ییمصرف را شناسا

که از قبل  دهدیامکان را م نیا رانیبه مد یدانش نیچن

از حد بر شبکه  شیفشار ب ایکرده و از بروز کمبود  یزیربرنامه

 .کنند یریجلوگ

آب و فاضلاب  ساتیدر تأس یمصرف انرژ گر،ید یسو از

ها بر دوش شرکت یتوجهقابل یاست که بار مال یموضوع

 یبرداربهره نهیبه یهوشمند قادرند الگوها یها. سامانهگذاردیم

مصرف  انیم یکنند و با هماهنگ یرا طراح زاتیها و تجهاز پمپ

 نیکاهش دهند. ا یریطور چشمگرا به هانهیهز ،یآب ازیو ن یانرژ

ها شرکت یکربن یبه کاهش ردپا ،یمال ییجوامر افزون بر صرفه

 .شودیمنجر م زین ستیزطیتر در برابر محنقش مسئولانه یفایو ا

ساده و  یعهوش مصنو یسازادهیپ ریاست که مس یهیبد

 یهارساختیز جادیا ر،یمس نیگام در ا نی. نخستستین چالشیب

 چیه کپارچه،یو  قیدق یهاقابل اعتماد است. بدون داده یاداده

ها شرکت ن،یارائه دهد. بنابرا ریپذاتکا جینتا تواندینم یتمیالگور

ها داده یو استانداردساز شیپالا ،یآوراز همان ابتدا به جمع دیبا

جامع، استفاده  یاطلاعات یهابانک جادیدهند. انشان یاژهیو هتوج

از  یبخش شرفتهیپ یمترتله یهاهوشمند و سامانه یاز حسگرها

 .طلبدیرا م یاما ضرور هیاول یگذارهیاست که سرما ندیفرآ نیا

 یفناور چیاست. ه یانسان یروین یتوانمندساز ،یبعد گام

. رسدیمطلوب نم جهیو کارشناسان آگاه به نت رانیبدون مد

با اصول هوش  ییها، آشناکار با داده یآموزش کارکنان برا

در سازمان،  یمحورفرهنگ داده یو ارتقا یمصنوع

 رانیدنبال شوند. مد یطور جدبه دیهستند که با ییهاشرطشیپ

انسان، بلکه  نیگزینه جا یبدانند که هوش مصنوع دیارشد با

است که منجر  نیانسان و ماش یهمکار نیاوست و ا رسانیاری

 .خواهد شد جینتا نیبه بهتر

ها . شرکتابدییم تیاهم لوتیپا یهااز آن، انتخاب پروژه پس

جانبه باشند. گسترده و همه یدنبال اجرادر همان آغاز به دینبا

است؛  یمحدود اما راهبرد یهاراه، شروع از پروژه نیبهتر

داشته و امکان اجرا در مدت  ییکه ارزش افزوده بالا ییهاپروژه

منطقه  کینشت در  ینیبشیمثال، پ یافراهم کنند. بر زیکوتاه را ن

 تواندیم خانههیتصف کیدر  یمصرف انرژ یسازنهیبه ایخاص 

و  رانیاعتماد مد هالوتیپا نیا تیباشد. موفق ینقطه آغاز مناسب

به  یجیگسترش تدر یرا برا نهیو زم کندیکارکنان را جلب م

 .سازدیسطح کل شبکه فراهم م

 یاژهیو تیراه جامع اهم نقشه کی میترس ،یتیریمنظر مد از

و  یآورباشد: جمع یشامل مراحل مشخص دیراه با نقشه نیدارد. ا

انتخاب و  ،یلیتحل یهارساختیها، توسعه زداده یاستانداردساز

به کل شبکه و  یجیگسترش تدر ج،ینتا یابیارز ها،لوتیپا یاجرا

 کیبر داده. هر  یمبتن یریگمیصمفرهنگ ت یسازنهینهاد تاًینها

شود  دهیسنج قیدق یعملکرد یهابا شاخص دیمراحل با نیاز ا

 .دشوو اصلاح  یابیطور مستمر ارزکار به شرفتیتا پ

انداز چشم دیبا رانیمد ،ییو اجرا یفن یهااز جنبه فراتر

 گاهیجا تواندیم یدر نظر داشته باشند. هوش مصنوع زین یترکلان

ارتقا  یالمللنیب یو حت یآب و فاضلاب را در سطح مل یهاشرکت

 اتیعمل یسازنهیبه یبرا نینو یهایکه از فناور یدهد. شرکت

خواهد داشت، بلکه در  یبالاتر یورهتنها بهرنه برد،یخود بهره م

الگو و مرجع  زین یستیزطیمحو  یاجتماع ،یاقتصاد یهاعرصه

دهد،  شیرا افزا یاعتماد عموم تواندیم یشرکت نیخواهد بود. چن

 .گام بردارد داریتوسعه پا ریرا جذب کند و در مس گذارانهیسرما

ابزار  کیتنها  یکرد که هوش مصنوع دیتأک دیبا انیپا در

 یهااست که بر داده یتیریمد یکردیبلکه رو ست،یفناورانه ن

دارد.  هیهوشمندانه تک یریگمیو تصم نگرشیپ یهالیتحل ق،یدق

 یاندهیدر واقع آ کنند،یرا آغاز م ریمس نیکه امروز ا یرانیمد

 یگاهیمنابع و جا یبرا شتریب یداریشهروندان، پا یتر براروشن

صنعت  ندهیخواهند کرد. آ میخود ترس یهاشرکت یتر برامطمئن

شکل خواهد گرفت که نگاه  یدست کسانآب و فاضلاب به

 یزیرو برنامه ریو با تدب سازندیم یجار تیریهوشمندانه را در مد

 .دارندیاستوار برم یهاگام
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های مدیریت جداسازی آب آشامیدنی از آب غیرآشامیدنی یکی از مؤلفه

دهد. سناریوهای تفکیک آب کمی و کیفی مصرف را تشکیل می

در گازرگاه  EPANETافزار غیرآشامیدنی با استفاده از نرمآشامیدنی از 

 هیزد مورد بررسی فنی و اقتصادی قرارگرفت. سناریوها شامل شبک

. نتایج استهای دولتی و خصوصی برداشت آب دوگانه توزیع آب، جایگاه

ها با استفاده از شاخص ارزش فعلی خالص نشان تحلیل اقتصادی روش

که این  هستندمثبت  1NPVای شاخص ها دارروش هداد که هم

ها از نظر اقتصادی است. در رابطه با مقایسه دهنده موفق بودن پروژهنشان

قیمت واحد فروش آب شرب به ازای هر مترمکعب برای روش شبکه 

روش جایگاه دولتی برداشت ریال(، نسبت به 63900توزیع دوگانه آب )

شبکه توزیع دوگانه  ولی روش ،ریال( اختلاف اندکی وجود دارد 58600)

میلیون ریال( نسبت  40/277تر )بالاتر و اقتصادی NPVآب دارای 

میلیون ریال( است.  20/39روش جایگاه دولتی برداشت آب )به

سهولت  پارامترهایی از جمله استقبال افراد مسن از شبکه دوگانه،

این  دسترسی مردم به آب شرب و توزیع کاملاً بهداشتی آب، اجرای

توان با . با اجرای این پروژه مینمایدمیید أیروش را در بافت قدیم ت

بندی آب بهداشتی، فرهنگ تعرفه پلکانی قیمت آب آشامیدنی و سهمیه

تر از وضعیت کنونی مدیریت مراتب عادلانهجویی مصرف آب را بهصرفه

 .نمود
 

شبکه  ،های دولتی و خصوصی برداشت آبجایگاه کلمات کلیدی:

 مدیریت مصرف. ،شهر یزد ،توزیع دوگانه آب

 

The separation of potable water from non-potable sanitary 

water is a crucial strategy for the quantitative and qualitative 

management of water consumption. In this study, scenarios 

for separating drinking water from sanitary water were 

evaluated for the Gazorgah region of Yazd Province using 

EPANET software from both technical and economic 

perspectives. The scenarios included a dual water 

distribution network, as well as governmental and private 

drinking water withdrawal sites. The economic analysis of 

these methods, conducted using the Net Present Value 

(NPV) approach, revealed that all scenarios yielded a 

positive NPV, indicating their economic viability. A 

comparison of the unit price of drinking water per cubic 

meter showed a slight difference between the dual water 

distribution network method (63,900 Rials) and the 

governmental drinking water withdrawal site method 

(58,600 Rials). However, in terms of the NPV index, the dual 

water distribution network method demonstrated a 

significantly higher and more economical value (277.40 

million Rials) compared to the governmental drinking water 

withdrawal site method (39.20 million Rials). Additional 

factors such as population age, ease of access to drinking 

water, and social acceptance of the dual water network were 

also considered in comparison to governmental and private 

water withdrawal methods. The implementation of this 

project could help promote a culture of water 

conservation by implementing equitable tariffs for drinking 

water and rationalizing sanitary water usage. 

 

Keywords: Governmental and Private Drinking Water 

Withdrawal Sites, Dual Water Distribution Network, 

Yazd City, Consumption Management. 

https://www.jwwse.ir/article_219195.html
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 مقدمه  -1

 

 هايشبكه از استفاده تقاضا مديريت در فني رويكرد ابزارهاي از يكي

 Kotwicki and Al-Otaibi, 2011; Storey) است آبرساني دوگانه

et al., 2007 .)مقدار پز و پخت و شرب براي نياز مورد آب ميزان 

 شامل را شهري و خانگي كنندگانمصرف كل مصرف از ناچيزي

 شرب آب استانداردهاي رعايت و بالا كيفيت با آب به نياز كه شودمي

 بخش كه غيرشرب مصارف ساير كه است درحالي اين .است

 كيفيت با توانندمي شوند،مي شامل را شهري مصارف از يتربيش

 .(Apostolidis et al., 2011) شوند مينأت مشتركين براي تريپايين

 كه هستند هم از مجزا شبكه دو شامل آبرساني دوگانه هايشبكه

 متفاوت كيفيت با مختلف، منابع از را كنندگانمصرف نياز مورد آب

 Oesterholt et) كنندمي مينأت غيرشرب و شرب مصارف براي و

al., 2007.) براي تنها شرب آب هاشبكه اين در كه جاييآن از 

 از برداريبهره لذا شود،مي استفاده پز و پخت و آشاميدني مصارف

 كيفيت با و محدود منابع از شيرين آب برداشت تواندمي هاشبكه اين

 (.1391)پهلواني و همكاران،  دهد كاهش را

كشي در ايران، بودن مصرف سرانه آب لولهاز دلايل مهم بالا

شده براي ساير مصارف از جمله استفاده از آب آشاميدني تصفيه

ها ي لباس، ظرف، اتومبيل، استحمام و آبياري باغچهشو و شست

اي كه در ايران بابت آب آشاميدني چنين ميزان هزينههم .است

شده آن نيست شود برابر با قيمت تمامتصفيه شده از مردم گرفته مي

عهده دولت است )عبدالمنافي و مظاهري، ها برو بخش اعظم هزينه

(. در برخي از شهرهاي جهان آب آشاميدني از آبي كه به 1392

 ,Nairizi, 1994; Satterfield) است رسد، جداساير مصارف مي

برداري بيش از حد دليل بهرهكشور به (. در بسياري از مناطق2009

شدت در خطر افتاده ر منابع آبي بهياز منابع آب زيرزميني، ذخا

هاي بر هزينهاست. انتقال آب از يک منطقه به منطقه ديگر نيز علاوه

هاي ي، با مشكلات و محدوديتزيستمحيطهاي انتقال و چالش

 عنوانبه هاآنزيادي همراه است. بازيافت پساب و استفاده مجدد از 

اي و رواني همراه هاي بهداشتي، هزينهآب شرب نيز با محدوديت

(. بنابراين استفاده از تمامي Menge, 2006; Yi et al., 2011است )

كيفيت بايد مورد توجه و مديريت منابع آب از جمله منابع آب بي

(. از  Rogers et al., 2007; Yang et al., 2006گيرد )خاص قرار 

سوي ديگر زماني كه تقاضاي مصرف آب افزايش يابد، امكانات 

هاي توزيع آب جوابگو نخواهد بود و نياز به توسعه موجود شبكه

)عبدالمنافي و مظاهري،  آيدشبكه و تجهيزات آبرساني پديد مي

1392 .) 

ها بكه دوم يا جداسازي شبكهبه ذكر است كه تاكنون، شلازم

هاي مهندسي آب و فاضلاب و مشاورين مربوطه، در تعاريف شركت

تحت موضوع نصب شير برداشت در مناطق مختلف با شبكه محدود، 

يک شبكه كاملاً وسيع و گسترده و به موازات شبكه  صورتبهنه 

فعلي، مطرح بوده است. براي مثال در شهرهاي قم، كاشان و آبادان 

شكل شير برداشت و در مناطق بجستان و خور و بيابانک به صورتهب

ه است )پهلواني و همكاران، شدشبكه محدود شرب مستقل اجرا 

تا  نمايدميهر حال وضعيت بحراني كمبود آب ايجاب (. به1391

در مناطق مختلف اقليمي بسته به شرايط منطقه و نياز آبي نسبت 

هاي مختلف جداسازي شبكه آب شرب و به مديريت و گزينه

 (.Nguyen, 2003) شودبهداشت اقدام 

موضوع مقاله  اب مرتبط تحقيقاتسري به يک بخش، در اين

هاي ( با بررسي سيستم1388شود. گلابچي )، اشاره ميحاضر

مختلف آبرساني و توزيع آب شهري، با توجه به معيارهايي از جمله 

مصارفي  برايدر دسترس بودن آب شرب، عدم تصفيه يا تهيه آب 

غير از شرب، عدم نياز به طراحي، عدم نياز به تعداد بالاي نيروي 

هـاي بردار و غيره، اولويـت اجرايـي روشانساني متخصص و بهره

رتيب مشخص كرده است، اولويت اول: آبرساني تآبرساني را بدين

بندي، اولويت دوم: آبرساني از طريق شبكه وسيله شبكه و بستهبه

توزيع دوگانه، اولويت سوم: آبرساني از طريق شبكه توزيع واحد، 

 ( مشـكلات1388سربندي فراهاني ) اولويت چهارم: آبرساني سيار.

و ســپس ســير  يرا بررس آب شـرب شـهري تأمينشـهر قـم در 

طراحــي و اجــراي شــبكه دوم توزيـع آب شــهري در ايـن 

گرفتـه تنهـا گزينـه هاي صـورت. با بررسيرا ارائه كردندشــهر 

امـا  ؛اجـرا جداسـازي آب شـرب از سـاير مصـارف شـهري بودقابـل

دليـل هزينـه بـالاي احـداث شـبكه توزيـع دوم و رسـاندن آب بـه

هاي شـرب در داخـل منـازل مـردم، تصميم به احـداث ايسـتگاه

توزيـع آب شـرب در سـطح شـهر )شير برداشت( گرفتـه شـد. 

عنوان تحت يگزارش هاي مجلس شوراي اسلاميمركز پژوهش

در اين گزارش  .منتشر نمود (1392)هاي دوگانه توزيع آب شبكه

و غيرشرب در  هاي شربطرح تفكيک شبكهشده است كه عنوان

 تربزرگبلندمدت اقتصادي است. در اين طرح نسبت سود به هزينه 

براساس  دارد. ها را در براز يک بوده و توجيه اقتصادي اين نوع شبكه

يک تحليل مالي و اقتصادي  و انجام اين طرح منظوربه ،گزارشاين 

ت ، لازم اسهاي ديگرمقايسه تبعات اقتصادي آن با گزينه برايدقيق 

برداري از دو نوع آب با كيفيت و مسائل اجتماعي ناشي از بهرهكه 

هاي قيمت مختلف بررسي شده و نتايج آن براي استفاده در طرح

گزارش كميته تحقيقات آب در  مشابه مورد تحليل قرارگيرد.

هاي دوگانه توزيع آب در امكان استفاده از سيستم ،آفريقاي جنوبي

خشكي  .(Ilemobade et al., 2009شد )آفريقاي جنوبي ارزيابي 
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هاي دوگانه توزيع آب در فاكتور مهمي در اجراي سيستم ،منطقه

بازچرخاني آب، مصرف آب شرب را كاهش  .استآفريقاي جنوبي 

دهد كه استفاده از آب المللي نشان ميهاي بيندهد. بررسيمي

 60-30 بازيافتي براي مصارف غيرشرب )فلاش تانک و آبياري باغ(

پايداري و طول عمر  .نمايدميآب شرب را ذخيره درصد 

مناطق دنيا، ثابت كرده  تربيشهاي دوگانه توزيع آب در سيستم

آب  تأمينها انتخاب بسيار مناسبي براي است كه اين سيستم

از كل آب  %20با توجه به استفاده بيش از  در پژوهشي، .هستند

هاي اخير ساليچنين خشکو هم شوييمصرفي براي ماشين لباس

بازيافتي در  در برخي از شهرهاي استراليا، امكان استفاده از آب

شد ارزيابي  SWOTشويي با استفاده از تحليل ماشين لباس

(Mainali et al., 2011) .هاي خصوصيات و عملكرد سيستم زارشگ

 .ارائه شد Grigg et al. (2013)توسط  دوگانه توزيع آب در آمريكا

هاي دوگانه توزيع آب يک تكنولوژي مناسب براي بهبود سيستم

هاي زيرساخت توزيع آب آشاميدني كاهش هزينه آب و كيفيت

از چنين سلامت عموم بودن آب و هم بودن و با كيفيتسالم .است

 .هستندهاي دوگانه توزيع آب فاكتورهاي اساسي در مديريت شبكه

 قط براي بهبود كيفيت آبهاي دوگانه توزيع آب فاحداث سيستم

بلكه  ؛هاي زيرساخت توزيع آب آشاميدني نيستهزينه و كاهش

كلي براي مديريت كل منابع  طوربراي استفاده از آب بازيافتي و به

پهلواني و  شود.چنين مديريت فاضلاب نيز ساخته ميآب و هم

انتخاب گزينه مناسب در  منظوربه( در تحقيقي 1391همكاران )

هاي دوگانه آبرساني از معيارهاي اقتصادي، اجتماعي، شبكه

 كردندسازماني و مديريتي استفاده  ،ي، فني و مهندسيزيستمحيط

و در نهايت مشخص شد كه احداث يک شبكه آب غيرشرب براي 

مصارف آبياري فضاي سبز شهري و صنايع به لحاظ اقتصادي و 

شهر را برطرف تواند كمبود آب در اين اجتماعي مناسب است و مي

سازد. گزارش شركت مهندسين مشاور تمدن كاريزي در سال 

ترين روش تفكيک در طرح پژوهشي بررسي اجراي مناسب 1396

آب شرب از ساير مصارف در شهرهاي منتخب استان يزد با استفاده 

كه با توجه به  ( به اين نتيجه رسيدAHPاز تحليل سلسله مراتبي )

ي، زيستيابي )پايداري، محيطمعيارهاي مورد ارز تمامي

پذيري، اثرات اجتماعي، بهداشتي و اقتصادي( جايگاه عمومي امكان

ترين گزينه و اولويت اول تفكيک آب بهينه عنوانبهبرداشت آب 

بندي در اولويت دوم قرار و آب بسته شودشرب شناسايي مي

چنين شبكه دوگانه توزيع آب در رتبه سوم و تصفيه هم ؛گيردمي

 د. در پژوهشي ديگر،خانگي در رتبه چهارم اين ارزيابي قرار دارن

مديريت آب براي كشور هنگ كنگ مورد ارزيابي  يچهار سناريو

ند از بود . سناريوها عبارت(Lam et al., 2017گرفت )اقتصادي قرار

سيستم توزيع آب شرب )تمام مصارف خانگي با استفاده از آب 

شرب و غيرشرب )استفاده از آب (، سيستم توزيع آب S1) شرب(

(، سيستم توزيع آب شرب و S2) دريا صرفاً براي فلاش تانک(

غيرشرب )استفاده از پساب تصفيه شده فاضلاب حاصل از فلاش 

 (نشانيآتشتانک و سينک آشپزخانه براي مصارف فلاش تانک و 

(S3( روش چهارم ،)S4 دقيقاً مانند روش سوم است با اين تفاوت )

غيرهوازي و در  شكلبهه تصفيه فاضلاب در روش چهارم كه نحو

. نتايج آناليز اقتصادي نشان داد كه استهوازي  صورتبهروش سوم 

هاي جاري و هزينه S4 > S3 > S2 > S1گذاري هاي سرمايههزينه

S4 < S2 < S3 < S1 هر دو نوع هزينه نمودن. هنگام لحاظ است، 

و روش ها از ساير روش تركمS4  و  S2هاي روشميزان كل هزينه

S1 سال 25برداري كلي طي دوره بهره طوربهتر است. پرهزينه، 

روش اند. چون در اينترين روش دانستهرا مناسب S4روش 

و  صورت خواهدگرفتدر مصرف آب شرب  جوييصرفهين تربيش

هاي زيادي برتري ،روش سوم از نظر نوع تصفيهدر ضمن نسبت به

 دارد. 

Rasoulkhani et al. (2019) را  دوگانه آب توزيع هايسيستم

 و پايداري افزايش براي زيرساختي حلراه يک عنوانبه

 و عملكرد بهبود براي شهري آبرساني هايسيستم پذيريانعطاف

اهميت  مطالعات دادند. برخي پيشنهاد انرژي مصرف كاهش

 هايسيستمگيري كاربهعموم در  پذيرش و اجتماعي مقبوليت

را خاطرنشان كردند  هادوگانه آب و موفق بودن اين پروژه توزيع

(Garcia-Cuerva et al., 2016علاوه .)مانند) اجتماعي عوامل بر 

 توسعه بر دوگانه هايسيستم عملكرد ،(جامعه پذيرش

 .(Kandiah et al., 2019است ) نيز متكي جديد هايزيرساخت

سناريوهاي تفكيک آب آشاميدني ( 1398فتوحي و همكاران )

در  EPANETافزار تحليل شبكه با استفاده از نرم را و غيرآشاميدني

. سناريوها دادندد مورد بررسي فني و اقتصادي قرارصفائيه يز همنطق

هاي دولتي برداشت آب شامل شبكه دوگانه توزيع آب و جايگاه

از شاخص ها با استفاده . نتايج تحليل اقتصادي روشهستندشرب 

 داد كه هر دو روش داراي شاخص( نشانNPVارزش فعلي خالص )

NPV نظر ها ازبودن پروژهدهنده موفقنشان امر مثبت است كه اين

( روش شبكه توزيع 1399. فتوحي و همكاران )استاقتصادي 

اقتصادي -دوگانه آب در بافت جديد شهر يزد را مورد بررسي فني

گذاري براي شبكه دوگانه در محدوده هاي سرمايهقرار دادند. هزينه

آمد. ميزان هزينه  دستبهميليون ريال  66/20366مطالعاتي برابر با 

كه اين مقدار  شدحاسبه ميليون ريال م 72/1308جاري ساليانه 

. هزينه توزيع هر استگذاري اوليه درصد سرمايه 4/6برابر 

. نتايج بودريال  87630 ترتيببهمترمكعب آب شرب در بافت جديد 
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( NPVتحليل اقتصادي با استفاده از شاخص ارزش فعلي خالص )

داد كه اجراي روش مذكور در منطقه مطالعاتي داراي شاخص نشان

NPV بودن پروژه از نظر اقتصادي دهنده موفقست كه نشانمثبت ا

 . بود

( اثر جداسازي آب شرب و 1401محمدزاده و همكاران )

آب  بر كيفيت آب آشاميدني و تهيه نقشه كيفيت منابع را بهداشتي

ز ازيرزميني در حوزه آبخيز بجستان بررسي نمودند. نتايج حاصل 

داد نشبكه توزيع آب شرب نشاها و ها در دو بخش چاهمقايسه نمونه

آب آشاميدني با  تأمينمطلوبيت كافي از نظر  ،كه طرح كنوني

آب  چنين با استناد به نقشه كيفيت منابع. هماست كيفيت را دارا

بي و آين كيفيت منابع تركمزيرزميني دشت، محدوده پلايا داراي 

 .هستندتري هاي واقع در محدوده دشتي داراي كيفيت مطلوبچاه

( ميزان سرانه شرب حوزه شهري 1402محمدزاده و همكاران )

ي ب شرب و بهداشتبجستان را در راستاي اجراي پروژه جداسازي آ

يتر ل 3دست آمده در حدود دادند. مقدار سرانه بهمورد بررسي قرار

كنش هاي مختلف داراي پرا، اما مقدار آن در بافتبود برآورد شده

ين مقدار آن تربيشكه  بودليتر  5/4-5/2متفاوت بوده و در فاصله 

. بود ين حد آن در بافت آپارتمانيتركمدر بافت ويلايي جديد و 

آوري شده از هر يک از اي از اطلاعات جمعخلاصه 1جدول 

دهد )فتوحي، مي نشان جهان را در موجود دوگانه هايشبكه

آوري شده از اي از اطلاعات جمعخلاصهنيز  2جدول  (.1396

هاي دوگانه براي شهرهاي مختلف ايران را نشان هاي شبكهطرح

  (.1396دهد )فتوحي، مي

 و آبـيكم بحران با مواجهه كارهايراه از يكي شرب آب تفكيک

 مناطق در شود.مي آب محسوب بخش در اقتصادي جوييصرفه

 ارزان و آسان دسترسي امكان كه يزد شهر نظير خشکنيمه و خشک

 موضوع تا است صلاح به اقتصادي نظر از ندارد، آب وجود بـه

 رد آب منابع مديريت تاريخ .قرارگيرد كار دستور در آب جداسازي

 كه دهدمي نشان ،در شهر يزد خصوصبهكشور و  مركزي فلات

 موارهه مدبرانه و خلاق هايروش گيريكاربه با منطقه اين ساكنان

. اندآورده عملبه زيرزميني هايآب از را برداريترين بهرههوشمندانه

 اليخچ و آسياب پاياب، انبار،آب صدها و قنات رشته هزاران احداث

 اين بر وشنر دليلي ،اندمانده باقي پابرجا هنـوز هم هاآن از بخشي كه

 اين كالبدي هايجنبه به تنهانه سرزمين اين مردمان. ستا مدعا

 در بلكه ،اندداشته توجه ذخيره آب و انتقال استحصال، هايسيستم

 و دادهقرار مدنظر را نكات ترينظريف نيز هاآن مديريتي هايجنبه

 به يزن برانبـين حقابه آب توزيع و تقسيم و زمان مديريت براي حتي

را  ،اردد شهرت آبي ساعت به امروزه كه زمان گيرياندازه براي ابزاري

 اند. ردهكخلق 

هاي الگوبرداري از شيوهپژوهش حاضر نيز با الهام گرفتن و 

 هايها و ابزارمديريت و توزيع آب در گذشته و تلفيق آن با روش

جديد مديريت و توزيع آب به بررسي و انتخاب بهترين روش 

توان جداسازي و توزيع آب پرداخته است. از ابتكار در اين پژوهش، مي

 هاي جداسازي و توزيع آب شرب با استفاده از تكنولوژي وبه روش

هاي رفاه، اقتصاد طرح، دانش كه در آن جنبه كرددانش روز اشاره 

هاي تحليلي و ، شرايط و مقتضيات محلي و استفاده از روشمديريت

و توزيع آب  تأمينآوري و ارتقاء سامانه پايداري، تاب برايمحاسباتي 

در مناطق كم آب يا  خصوصبهدر كشور و  ؛شده استدرنظر گرفته

هاي مناسب در اين پژوهش، تواند روشداراي بحران آب، مي

 هاي فعلي توزيع آب باشد.جايگزين روش

اقتصادي  -هدف اصلي از تحقيق حاضر بررسي و مقايسه فني

نه هاي جداسازي آب آشاميدني از آب غيرآشاميدني )شبكه دوگاروش

ز ش آب( با استفاده اهاي دولتي و خصوصي فروتوزيع آب، جايگاه

دي ( و شاخص اقتصاEPANETشبكه )هيدروليكي تحليل  افزارنرم

NPV  استدر منطقه گازرگاه شهرستان يزد. 

 

 هامواد و روش -2

 

 هاي تفكيک آبهاي اجرايي هر يک از روشدر اين پژوهش، هزينه

شرب و توزيع آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت. واضح است كه 

فكيک هاي تعبارتي هزينه اجراي هر يک از روشهاقتصادي يا بمعيار 

د و توزيع آب شرب، از اهميت بالايي برخوردار است و موجب خواه

تري نسبت به انتخاب روش گيرندگان با ديد وسيعشد تا تصميم

طراحي  ،اين امراقدام نمايند. لازمه  ،مناسب براي اجرايي نمودن طرح

طرح شامل مخازن، خطوط آبرسان،  ياو محاسبات فني براي اجز

ک يهاي برداشت در هر فشار و جايگاه تأمين تأسيساتشبكه توزيع، 

 كه مطالعه موردي اينجاييآن. از استها براي شهر يزد از روش

 اي در بافت قديم، منطقهشده استپژوهش بر روي شهر يزد انجام

عنوان پايلوت ههكتار ب 8/70شهر يزد به مساحت تقريبي حدود 

هاي تفكيک طرح براي هر يک از روش يانتخاب شده و طراحي اجزا

و توزيع آب شرب صورت خواهد گرفت. سپس برآورد اقتصادي هر 

 يگريكدو نتايج آن با  شودهاي طراحي شده محاسبه مييک از سامانه

 .شودترين روش از نظر اقتصادي انتخاب تا مناسب شدهمقايسه 
 

 

 

 

 



   

 یآب شرب شهر عیتوز یهاروش یاقتصاد-یفن یبررس
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 های دوگانه آبرسانی گزارش شده در دنیاآوری شده از شبکهاطلاعات جمع خلاصه -1جدول 

 کشور شهر )ایالت( موارد استفاده نوع آب غیرشرب

 - آب دريا
اروليناي ك -شارلوت

 شمالي

ت متحده ايالا

 امريكا

 

 جزاير ويرجين - آب دريا

 شدهتصفيهپساب 
ها، نيروگاه در سازيشوي خودرو، خنک و شست فضاي سبز، آبياري نشاني،آتش

 وسازساخت تجاري، يهاآنساختم

سنت پطرزبورگ 

 )فلوريدا(

)آريزونا( گرندكنيون وسازساخت و خودرو شويوتانک، شست فلاش آبياري، شده فاضلابپساب تصفيه  

 شدهپساب تصفيه

 فاضلاب
 كلرادو هاناقبرست و هاي گلفزمين مدارس، آبياري

 شدهپساب تصفيه

 فاضلاب
 (Irvine) كاليفرنيا تانک فلاش

 Majuro نشانيآتش و دستشويي تانک فلاش شور زيرزميني هايآب

 

Marshal 

Islands 

 

 Tarawa Kiribati نشانيآتش و دستشويي تانک فلاش شور زيرزميني هايآب

 انگلستان Hockerton غيرخانگي شربمصارف  آب باران

 كاستريس لوسيا سنت نشانيآتش آب باران

 هلند - آبياري باغچه و خودروشوي  و شست شو، و شست دستشويي، تانک فلاش -

 شدهپساب تصفيه

 فاضلاب شهري
 سيدني )پروژه رزهيل( باغچه آبياري و خودرو وشويشست دستشويي، تانک فلاش

 استراليا
 

شده فاضلاب تصفيهپساب 

 شهري
 بازي هايو زمين پارك هايزمين آبياري

 )پارك المپيک سيدني

 سيدني(

شده فاضلاب پساب تصفيه

 + آب باران شهري
 پيمپاماكومرا باغچه و آبياري فلاش تانک نشاني،آتش

شده فاضلاب پساب تصفيه

 شهري
 ژاپن توكيو سرويس بهداشتي فلاش تانک

 هنگ كنگ بهداشتي سرويس فلاش تانک آب دريا
 چين 

 شانگهاي خانگي غيرشرب مصارف كليه با تصفيه متداول آب

 سنگاپور - صنايع مصارف بهداشتي و سرويس فلاش تانک شدهپساب تصفيه

 كانادا تورنتو كننده و چيلرهاهاي خنکبرج آب درياچه

 (Carnarvonكارنارون ) هاآنها و خيابآبياري باغچه آب خاكستري

 آفريقاي جنوبي

پساب تصفيه شده فاضلاب 

 شهري
 Lynedoch ها و فلاش تانک سرويس بهداشتيآبياري باغچه

Ecovillage 

 Garies فلاش تانک سرويس بهداشتي هاي شورآب

شده فاضلاب پساب تصفيه

 شهري
 Rustenburg صنايع و معادن

 Driefontein فضاي سبزمعادن، فلاش تانک دستشويي و آبياري  شدهپساب تصفيه

 كويت - مصارف غيرشرب شهري آب شور

شده فاضلاب تصفيهپساب 

 شهري
 ناميبيا Windhoek آبياري فضاي سبز

- 
ي مجاري وشوشستي خيابان، آبياري فضاي سبز عمومي، وشوشست، نشانيآتش

 روفاضلاب
 فرانسه پاريس
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 های دوگانه در ایرانهای شبکهای از اطلاعات جمع آوری شده از طرحخلاصه -2 جدول

نام 

 شهر
 توضیحات نوع شبکه دوگانه دلایل تفکیک آب شرب و بهداشت

 كمبود منابع آب شيرين با كيفيت بالا كاشان
شبكه دوگانه با محدوديت در توزيع 

 ير برداشت عموميش-آب آشاميدني

پروژه  شير برداشت افتتاح شد، اما در ادامهاولين  1374در سال 

 متوقف شد.

 افزايش شوري منابع آب موجود قم
شبكه دوگانه با محدوديت در توزيع 

 شير برداشت عمومي-آب آشاميدني

-حاضر در حال بهرهحالآغاز و در  1378برداري از سال بهره

 برداري است.

 بجستان
منابع كمبود منابع آب شيرين، افزايش شوري 

 آب زيرزميني در حال برداشت

شبكه دوگانه با محدوديت در توزيع 

 شير برداشت عمومي-آب آشاميدني

كار  1391آغاز شده و در سال  1385مطالعات آن از سال 

 ساخت آن انجام شده است.

 اهواز
آب و وجود آب با كيفيت  ECافزايش مقدار 

 مطلوب در منابع بالادست
 هاي برداشت آبجايگاه

كيد بر تعيين أمطالعه طرح تفكيک آب شرب با ت 1379در سال 

محل تعيين  50هاي پخش آب در سطح شهر آغاز شد. از جايگاه

نقطه ساخت ايستگاه پخش آب انجام شد ولي  5شده فقط در 

 برداري قرار نگرفت.كدام مورد بهرهدر عمل هيچ

 طبس
كمبود آب مناسب شرب و بالا بودن مقدار 

EC  شدن آب رشولبو 
 جايگاه عمومي برداشت آب

جايگاه پخش آب شرب ايجاد شد. طرح  27، 1382در سال 

توسعه و  1385همين روش در سال بهتفكيک آب شرب 

 گسترش يافت.

كيفيت نامناسب آب شرب و بالا بودن مقدار  ساوه
EC 

 جايگاه عمومي برداشت آب

با  مترمكعب آب شيرين در روز 100با توليد  1386در سال 

جايگاه پخش آب  30كن و احداث استفاده از دستگاه آب شيرين

 شرب، اجراي طرح تفكيک آب شرب آغاز شد.

 مشهد
كاهش كيفيت منابع محلي و عدم پايداري آب 

 انتقالي
- 

صـورت پـايلوت در حـال انجـام هايـن طـرح تفكيک آب شرب ب

در اطراف حرم اجـرا شـده ولـي  ،اسـت. مرحلـه اول اين طرح

 بـرداري نشـده اسـت.بهـره

 اردكان
قبول تا غيرقابل شورلبو  ECبالا بودن مقدار 

 بودن آب و شكايات مردمي
 جايگاه عمومي برداشت آب

جايگاه پخش آب شرب متصل به دستگاه آب  3، 1392در سال 

جايگاه  15 ،1393شيرين كن احداث شد و نهايتاً در سال 

 .شدبرداشت آب احداث 

 بهاباد
قبول تا غيرقابل شورلبو  ECبالا بودن مقدار 

 بودن آب شرب و شكايات مردمي
 جايگاه عمومي برداشت آب

با ايجاد يک جايگاه عمومي پخش آب طرح  1385در سال 

، 1387تفكيک آب شرب از آب بهداشتي آغاز شد و در سال 

 جايگاه دوم تأسيس شد.

 عقدا
بودن آب شبكه آبرساني در فصول نامطلوب 

 گرم و انعكاس آن توسط اهالي

 

 جايگاه عمومي برداشت آب

 

شير منفرد  صورتبهمحل برداشت آب شيرين  2، 1385در سال 

 .شددر دو نقطه مختلف اجرا 

ندوشن 

و 

 صدرآباد

قبول تا غيرقابل شورلبو  ECبالا بودن مقدار 

خصوص بودن آب شرب و شكايات مردمي به

 در فصل تابستان

 خط انتقال طرح تفكيک آب شرب آغاز شد. 1387در سال  شير برداشت عمومي آب

نيوك و 

 علويه

قبول تا غيرقابل شورلبو  ECبالا بودن مقدار 

خصوص بودن آب شرب و شكايات مردمي به

 در فصل تابستان

 شير برداشت عمومي آب
روستاي  براي 1384اجراي طرح تفكيک آب شرب ابتدا در سال 

 براي روستاي علويه، آغاز شد. 1387نيوك و سپس در سال 

 خرانق
قبول تا غيرقابل شورلبو  ECبالا بودن مقدار 

 بودن آب شرب و شكايات مردمي
 شير برداشت عمومي آب

طرح تفكيک آب شرب آغاز شد. خط انتقال اوليه  1374در سال 

فرسوده شد. برداري مسير و اجراي نامناسب دليل عدم نقشههب

 برداري شد.خط جديد اجرا و بهره 1390در سال 

 

 عاتمحدوده مطال -2-1

محدوده مطالعات  عنوانبهمحله گازرگاه در بافت قديم شهر يزد 

ي مهدي، هانااين منطقه در حدفاصل خياب ؛در نظر گرفته شده است

. وسعت اين منطقه است شدهبسيج واقع سلمان، امام خميني و بلوار

هكتار بوده و جمعيت ساكن در اين منطقه در افق طرح  8/70حدود 

است. تراكم ناخالص  شدهبينينفر پيش 6584( معادل با 1430)سال 

حاضر حالبوده و در  1430نفر در هكتار در سال  93اين منطقه 

فقره انشعاب آب در اين منطقه واگذارشده است. در  1872تعداد 

موقعيت محدوده انتخابي بافت قديم در شهر يزد نشان  1شكل 

 شده است.داده



   

 یآب شرب شهر عیتوز یهاروش یاقتصاد-یفن یبررس

 
 

 
 1404تابستان ، 2شماره ، دهمال س                                               10                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 موقعیت منطقه انتخابی در بافت قدیم در شهر یزد -1 شکل
 

 روش تحقیق -2-2

آبي و جبران كم برايتفكيک آب شرب از آب بهداشتي براي 

آب شرب شهروندان  تأمين و بهبود كيفيت آب شرب شهر يزد

هاي سه گانه زير مورد روش ،مستقل از مصارف بهداشتي صورتبه

 :هستندتوجه 

در اين سامانه، شبكه دوم  شرب:سامانه گسترده توزیع آب الف( 

 كشيشود و لولهميدر نظر گرفته  منازل)شبكه آب شرب( تا درب 

. شودميدو شبكه آب شرب و بهداشت انجام  صورتبهدر داخل منازل 

شبكه توزيع و خطوط آبرسان در كليه  بايدبديهي است در اين روش 

 معابر شهري اجرا شوند.

های دولتی آب شرب )جایگاه سامانه متمرکز دولتی توزیعب( 

اي در اين نوع سامانه، آب شرب توسط شبكهفروش آب شرب(: 

هاي فروش دولتي كه براي مستقل و با نصب شير برداشت در جايگاه

شوند، در دسترس مردم قرار اين منظور در سطح شهر احداث مي

گيرد. تعداد اين جايگاه ها محدود بوده و سطح پوشش هر جايگاه مي

 مقياس محله تعريف شده است. در

سامانه متمرکز توزیع آب شرب توسط بخش خصوصی ج( 

ها به شكل اين جايگاه های دستگاهی فروش آب شرب(:)جایگاه

اي در دسترس مردم بوده و دستگاه فروش آب شرب، در گسترده

اين  .گيرداماكن تجاري كه متقاضي فروش آب هستند، قرار مي

هاي فروش آب به شبكه توزيع آب شرب شهر كه بدين منظور دستگاه

واسطه ايجاد زيرساخت نصب هاحداث شده است، متصل بوده و ب

گذاري در بخش خصوصي، قيمت هاي سرمايهدستگاه و ساير هزينه

 هاي دولتي آب دارند.فروش بالاتري نسبت به جايگاه

 

 طرح و اصول محاسبات اقتصادی یاجزا -2-2-1

هاي مذكور، ضوابط و مباني زير مورد طراحي سامانه منظوربه

 توجه قرار گرفته است:

  ،سامانه توزيع جداگانه آب شرب از اجزايي نظير مخزن ذخيره

فشار و  تأمين تأسيساتخطوط آبرسان، شبكه توزيع، 

است. در طراحي مخزن و شبكه  شدهانشعابات خانگي تشكيل

 117-3مباني مندرج در نشريه توزيع جداگانه آب ضوابط و 

 (1392، معاون نظارت و راهبردي رياست جمهوري)

براساس  موردتوجه قرارگرفته است. مخزن ذخيره آب شرب

روز جمعيت شهر با توجه به سرانه مصرف آب در  3نياز آبي 

براي هر نفر( محاسبه و  روزشبانهليتر بر  25اين روش )

 شده است. طراحي

  شرب در جايگاه دولتي و خصوصي، متشكل سامانه توزيع آب

از اجزايي نظير مخزن ذخيره، خطوط آبرسان، شبكه توزيع و 

. در طراحي و محاسبات مربوط به استجايگاه برداشت آب 

فشار و شبكه توزيع  تأمين تأسيساتمخزن، خطوط آبرسان، 

هاي برداشت آب از ضوابط و مباني استاندارد براي جايگاه



  

 و همکاران فیروزآباد فتوحی فرزانه
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، معاون نظارت و راهبردي رياست جمهوري) 117-3نشريه 

موردتوجه قرارگرفته است. مخزن ذخيره آب شرب  (1392

روز جمعيت شهر با توجه به سرانه  3براساس نياز آبي 

سامانه توزيع جايگاه دولتي و خصوصي آب شرب هاي روش

روز براي هر نفر، ليتر بر شبانه 5/2و  5به ميزان  ترتيببه

، فوقاست. افق طرح در محاسبات  همحاسبه و طراحي شد

 ساله خواهد بود. 30برداري بوده، لذا دوره بهره 1430سال 

 

 های دوره طرحبرآورد هزینه -2-2-2

هاي هاي اجرايي طرح، هزينهدر انجام برآورد هزينه

، حمل لوله و متعلقات، خريد دستگاه خريد برايگذاري سرمايه

تجهيزات براساس استعلام از هوشمند برداشت آب و ساير 

گذاري، احداث مخزن، كنندگان و عمليات لولهسازندگان و توليد

آلات و ديگر احداث جايگاه برداشت آب، احداث حوضچه شير

با اعمال ضرايب  1402بهاي سال  تبراساس فهرس تأسيسات

است. محاسبه ارزش فعلي و بالاسري درنظر گرفته شده ايمنطقه

مدت و )ميانگين سپرده كوتاه %15ساليانه با نرخ بهره هاي هزينه

 گرفته است. صورت بلندمدت اعلام شده توسط بانک مركزي(

و نگهداري  برداريبهرههاي هاي جاري شامل هزينههزينه

هاي جايگزين )اورهال(، سامانه ذخيره و توزيع آب، هزينه

 بود.هاي نيروي انساني و هزينه مواد مصرفي خواهد هزينه

. شوندهاي دوره طرح به دو قسمت تقسيم ميهزينه

 گذاريسرمايهگذاري اوليه كه همان هزينه هاي سرمايههزينه

هاي برداري كه در حقيقت هزينههاي بهرهو هزينه استثابت طرح 

اندازي گذاري اوليه و راهجاري طرح خواهد بود كه پس از سرمايه

گذاري و هاي سرمايههزينه. در اين بخش شودطرح بايد انجام 

 دهشاي ارائهبرداري براساس مطالعات فني و منطقههاي بهرههزينه

 است.

 گذاريسرمايههاي هزينه: گذاری اولیههای سرمایههزینه (الف

هايي است كه در زمان اجراي طرح تا شروع اوليه، هزينه

 عنوانبهها . اين هزينهشودبرداري از طرح بايد انجام بهره

برداري طرح مستهلک گذاري ثابت طرح در طول دوره بهرهسرمايه

. شودشده طرح اضافه ميتمامزمين( و به قيمت  غير ازهشده )ب

معمولاً اقتصادي بودن طرح بستگي به ميزان برگشت اين سرمايه 

 ها عبارتند از:برداري طرح دارد. اين هزينهدر طول دوره بهره

 تأسيساتگذاري و احداث )عمليات لوله جراييهزينه عمليات ا -

 ؛و ابنيه(

گيري و و تجهيزات اندازه شيرآلاتهزينه خريد لوله، اتصالات،  -

 .كنترل، دستگاه هوشمند برداشت آب

هاي بيني دقيق هزينهپيش: برداریهای بهرههزینهب( 

شود، تقريباً هاي آتي انجام ميبرداري از طرح كه در سالبهره

توان با استفاده از آمار و اطلاعات موجود، نيست. اما مي ممكن

است كه مجريان در هايي هزينهبرداري كه شامل هاي بهرههزينه

. بر اين اساس و شودبرداري بايد انجام دهند، محاسبه زمان بهره

برداري، تعيين هاي دوران بهرههاي فني، هزينهبا توجه به بررسي

 بارتند از: ها ع. اين هزينهشودمي

 برداري در دوره بهره تعميراتهزينه  -

 گندزدايي( براي) شيمياييهزينه مواد  -

 هزينه استهلاك سرمايه  -

 بردارپرسنل نگهداري و بهره حقوقهزينه  -

 هزينه برق مصرفي -

 شده است: هاي اجرايي از منابع زير استفادهكلي هزينه برآورددر 

هاي مرتبط با نامهو بودجه و بخش فهارس بهاي سازمان برنامه -

 آن. 

هاي سازنده لوله و شيرآلات استعلام از توليدكنندگان و كارخانه -

 و ديگر تجهيزات مورد نياز.

هاي كارگذاري لوله، هزينه عمليات اجرايي شامل هزينه

احداث حوضچه شيرآلات، احداث جايگاه برداشت، احداث مخازن 

برآورد طرح از فهارس بهاي سال  براي. استو نصب شيرآلات 

چنين در رابطه با تهيه لوله و استفاده شده است. هم 1402

هاي سازنده استعلام قيمت شيرآلات و ديگر تجهيزات از كارخانه

گرفته است و براساس آن، هزينه تهيه مصالح طرح صورت

 شده است.محاسبه

 

بررسی فنی و اقتصادی سناریوهای تفکیک آب  -2-2-3

 شرب از آب بهداشتی

هاي اقتصادي سناريوهاي تفكيک آب شرب و برآورد هزينه

هاي دولتي فروش آب و بهداشت )شبكه دوگانه توزيع آب، جايگاه

 فروش آب( طبق مراحل زير انجام گرفت: خصوصيهاي جايگاه

 8/70وسعت بهاي در بافت قديم شهر يزد )گازرگاه( منطقه -

هكتار انتخاب شد. براي منطقه موردنظر، مدل هيدروليكي با 

به سه روش تفكيک آب شرب و  EPANENT افزارنرماستفاده از 

 EPANET افزارنرمهيدروليكي در  مدلبهداشت ساخته شد )

 (.استنيز Watergems  افزارنرمكاربرد در ساخته شده و قابل

با استفاده از  مطالعهجمعيت شهر يزد و منطقه مورد 

صنعتي، اجتماعي و ) هاي توسعههاي آماري و طرحروش

چنين آمار سرشماري هاي توسعه دولت و هماقتصادي( و برنامه

شد و محاسبه( 1430) هاي گذشته براي سال افق طرحسال
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سپس تراكم منطقه مورد مطالعه در سال افق طرح با استفاده از 

شد، در اين مرحله مدل زدههاي جمعيتي تخمين روش

شد و با توجه به سرانه ساختهالذكر فوق افزارنرمهيدروليكي در 

پس از تحليل  .شدبارگذاري  ،شده براي هر روشگرفتهدرنظر 

محاسبه شده براي شبكه توزيع در  هايلولهمدل و محاسبه اقطار 

 . شدهر روش، محاسبات اقتصادي انجام 

ذخيره آب شرب و خطوط  براي كل شهر يزد حجم مخزن -

آبرسان و خطوط اصلي توزيع آب براي هر سه سناريوي موجود، 

محاسبه و هزينه متناسب با جمعيت منطقه مورد مطالعه 

طرح  ي)گازرگاه( به آن اختصاص يافت. سپس با توجه به اجزا

 در مرحله محاسبه شد. طرحبراي هر سه سناريوي موجود، برآورد 

هاي گرفت و هزينهصورتذاري اوليه گآخر، محاسبات سرمايه

ازاي بههزينه توزيع آب در هر روش سپس شده و  محاسبهجاري 

 پذيرفت.صورتيک مترمكعب توزيع آب 

 

 نتایج و بحث -3

 

تعیین میزان سرانه مصرف آب شرب برای  -3-1

سناریوهای مختلف جداسازی آب آشامیدنی از آب 

 مصرف روزانه(غیرآشامیدنی )لیتر نفر در روز، متوسط 

ميزان سرانه آب شرب كاملًا وابسته به نحوه توزيع آن بوده 

تواند مقادير كاملًا متفاوتي داشته مي با توجه به اين موضوع،كه 

توان باشد. قيمت آب با ميزان مصرف رابطه معكوس دارد. مي

بيني كرد كه با افزايش قيمت آب با كيفيت، ميزان مصرف پيش

طرز بهتر( شبكه توزيع آب با كيفيت پايين)با توجه به وجود 

يابد. در سناريوي اول كه واگذاري انشعاب دوم كاهشتوجهي قابل

شود مشتركين آب موردنياز بيني ميپيش ،استبه هر مشترك 

چنين هم .نمايند تأمينپز را از شبكه دوم  و شرب و مصارف پخت

توان مي تر به آب با كيفيت،علت سهولت و دسترسي راحتبه

ي ظروف نيز از طريق اين وشوشستبيني نمود مصارف پيش

(. در Varbanetsa et al., 2009; Yang, 2006) شود تأمينشبكه 

شود ميزان مصرف آب در اين سناريو نسبت بيني ميمجموع پيش

دوم يعني  يباشد. در سناريو تربيشهاي دوم و سوم به سناريو

علت ايجاد جايگاه دولتي برداشت و عرضه آب در سطح شهر، به

بيني ها در مقايسه با سناريوي اول پيشهزينهتر بودن پائين

 و پختمشتركين آب مورد نياز شرب و مصارف  تربيششود مي

براي سناريوي اول )واگذاري . نمايند تأمينها پز را از اين جايگاه

ليتر  25برابر با هر مشترك( ميزان متوسط مصارف بهانشعاب دوم 

و بخشي از  پز و پختعلاوه مصارف )مصارف شرب به روزشبانهدر 

. براي سناريوي دوم شودي ظروف( برآورد ميوشوشستمصارف 

 5هاي دولتي برداشت آب(، ميزان متوسط مصرف سرانه )جايگاه

( پز و پخت)مصارف شرب و نيمي از مصارف  روزشبانهليتر در 

هاي خصوصي برداشت برآوردشده و براي سناريوي سوم )جايگاه

 روزشبانهليتر در  5/2، ميزان متوسط مصرف سرانه برابر با آب(

است. شايان ذكر است تعيين و  شدهتعيين)مصارف شرب( 

  117-3محاسبه سرانه مصرف آب در هر سناريو بر اساس نشريه 

و  (1392، معاون نظارت و راهبردي رياست جمهوري)

ني مطالعات انجام شده در ايران و ساير كشورها و مطالعات ميدا

 پذيرفته است.صورتها صورت گرفته در ساير پژوهش

 

هزینه )گذاری اولیه سرمایههای برآورد هزینه -3-2

 اجرایی و تهیه تجهیزات مورد نیاز طرح(

هاي توزيع آب براي هريک از گزينه شبکه توزیع: (الف

شرب در منطقه پايلوت در شهر يزد، طراحي و محاسبه 

گرفته است. محاسبات هيدروليكي و صورتهيدروليكي 

 افزارنرمكردن رفتار آب در سيستم آبرساني با استفاده از مدل

EPANET اس ، محاسبات براسافزارنرمدر اين  است. شدهانجام

 اصول حاكم بر جريان سيالات )قوانين پيوستگي و انرژي( صورت

ي، (. نتايج حاصل از تحليل هيدروليكTang et al., 2007گيرد )مي

ر يک محاسبات اقطار لوله مورد نياز و هزينه خريد و اجرا براي ه

 .است 5الي  3 هايولشرح جدها به از روش

شده اي درنظر گرفتهگونهاين مخازن به مخازن ذخیره: (ب

شرب را در خود ذخيره و پاسخگوي  براي مصرفكه آب مطلوب 

نياز شرب شهروندان باشد. اين مخزن در مجاورت مخازن شحنه 

بيني شده و از آب انتقالي )سايت مخازن اصلي شهر يزد( پيش

ر شود. اين مخازن قادمطلوبي دارد تغذيه ميكوهرنگ كه كيفيت 

د (، نياز آب شرب در شهر يز1430خواهند بود در سال افق طرح )

 هزينه احداث مخزن 6نمايند. در جدول  تأمينروز  3مدت را به

ب است. هزينه اجراي مخزن با احتساه شدبراي منطقه پايلوت درج

جنبي  تأسيساتسازي و شيرخانه ورودي و خروجي و ساير محوطه

 است. شدهمحاسبه

اين خطوط جريان آب خروجي از مخزن  خطوط آبرسان: (ج

 آب شرب را به ابتداي شبكه توزيع خواهد رساند. در

نتايج محاسبات اقطار خطوط مربوطه و هزينه خريد و  7جدول 

 شده است.اجراي اين خطوط براي منطقه پايلوت ارائه
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 هزینه خرید و اجرای لوله و تجهیزات )شیرآلات و متعلقات( برای روش شبکه توزیع دوگانه در منطقه پایلوت -3جدول 

جمع هزینه خرید و 

 اجرا )میلیون ریال(

 هزینه اجرای

 لوله و تجهیزات 

 )میلیون ریال(

 گذاریبهای واحد لوله

اتیلن با لوله پلی 

 )ریال(

هزینه خرید لوله 

و تجهیزات 

 )میلیون ریال(

 هزینه خرید لوله

 )میلیون ریال(

 بهای واحد

طول لوله  

 )ریال(

 طول

 )متر(

 قطر

 متر()میلی

84/118664  02/105605  527500 82/13059  18/10883  192930 5641 32 

32/11450  87/9887  627500 46/1562  05/1302  6/293253  444 40 

47/88895  44/73532  727500 03/15363  53/12802  9/449526  2848 50 

57/19518  40/15376  747000 17/4142  81/3451  595140 580 63 

11/34989  77/24167  766000 34/10821  78/9017  62/1014373  889 75 

99/1690  03/982  838500 97/708  81/590  1790325 33 110 

31/275209  52/229551   78/45657  جمع كل 
 

 در منطقه پایلوتهزینه خرید و اجرای لوله و تجهیزات )شیرآلات و متعلقات( برای روش جایگاه دولتی برداشت آب  -4جدول 

 جمع هزینه خرید و اجرا 

 )میلیون ریال(

 هزینه اجرای

لوله و تجهیزات  

 )میلیون ریال(

 گذاریبهای واحد لوله

 اتیلن با لوله پلی 

 )ریال(

 هزینه خرید

لوله و تجهیزات  

 )میلیون ریال(

 هزینه خرید لوله 

 )میلیون ریال(

 بهای واحد طول لوله 

 )ریال(

 طول

 )متر(

 قطر

 متر()میلی

80/105832  23/94185  527500 57/11647  31/9706  192930 5031 32 

17/17459  77/15076  627500 39/2382  33/1985  6/293253  677 40 

25/1061  85/877  727500 41/183  84/152  9/449526  34 50 

21/124353  84/110139    37/14213  جمع 

 
 در منطقه پایلوتهزینه خرید و اجرای لوله و تجهیزات )شیرآلات و متعلقات( برای روش جایگاه خصوصی برداشت آب  -5جدول 

 جمع هزینه خرید و اجرا 

 )میلیون ریال(

 هزینه اجرای

 لوله و تجهیزات 

 )میلیون ریال(

گذاری بهای واحد لوله

اتیلن با لوله پلی

 )ریال(

 هزینه خرید

 لوله و تجهیزات 

 )میلیون ریال(

 هزینه خرید لوله

 )میلیون ریال(

 بهای واحد طول لوله 

 )ریال(

 طول

 )متر(

 قطر

 متر()میلی

26/120074  33/106859  527500 93/13214  44/11012  192930 5708 32 

83/876  18/757  627500 65/119  71/99  6/293253  34 40 

09/120951  50/107616   58/13334  جمع 

 

هزینه احداث مخزن برای شهر یزد و منطقه پایلوت )میلیون ریال( -6جدول   

هزینه احداث مخزن 

 برای منطقه پاپلوت

 هزینه احداث مخزن

 برای هر نفر 

 بهای کل احداث 

 مخزن

 اجرایبهای واحد 

 مخزن در سال مبنای طرح 

 حجم مخزن شهر یزد

 ) مترمکعب(
 های توزیع آبسناریو

63/371583  43/56  6e+7 600 100000 شبكه توزيع دوگانه 

44/95992  58/14  55/1 e+7 620 25000 جايگاه دولتي برداشت آب 

62/50318  64/7  13/8 e+6 650 12500 جايگاه خصوصي برداشت آب 

 

هزینه خرید و اجرای خطوط آبرسان منطقه پایلوت -7جدول   
جمع هزینه خرید و 

اجرا )میلیون ریال( 

 برای منطقه پایلوت

 هزینه اجرای خط

 لوله )میلیون ریال(

 برای منطقه پایلوت

 هزینه اجرا برای

جمعیت کل  

 )ریال(

هزینه خرید خط 

لوله )میلیون ریال( 

 برای منطقه پایلوت

هزینه خرید 

جمعیت  برای

 کل )ریال(

قطر 

 متر()میلی
 توزیع آب هایروش

 شبكه توزيع جايگاه خصوصي برداشت آب 250 6/106686 7/7024 9/47871 1/3152 8/10176

 شبكه توزيع جايگاه دولتي برداشت آب 300 7/169160 2/11138 8/59822 0/3939 2/15077

 شبكه توزيع دوگانه 500 9/425810 1/28037 3/126401 8/8322 9/36359

برآورد هر سناريوي توزيع آب شرب در هر منطقه شامل خريد 

، خريد دستگاه هوشمند برداشت و اتصالات شيرآلات، خريد لوله

هزينه عمليات  ،آب، تجهيزات مورد نياز انشعاب آب شرب

آلات و ها و نصب شيرها، هزينه اجراي حوضچهكارگذاري لوله



   

 یآب شرب شهر عیتوز یهاروش یاقتصاد-یفن یبررس
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جنبي و هزينه احداث  تأسيسات، هزينه احداث مخزن و اتصالات

گذاري هزينه سرمايه 8جايگاه برداشت آب بوده است. در جدول 

شده است. در منطقه پايلوت ارائه

 
 های مختلف جداسازی آب شرب به میلیون ریالگذاری برای سناریوهزینه سرمایه -8جدول 

جمع کل هزینه 

 خرید و اجرا

 گذاریلوله مخزن ذخیره خطوط آبرسان انشعاب و کنتور جایگاه برداشت آب جمع کل هزینه
 نام روش

 خرید اجرا خرید اجرا خرید اجرا خرید اجرا خرید اجرا خرید اجرا

 شبكه توزيع دوگانه 4566 22955 2/5664 1/37761 7/2803 3/832 6/154917 0 0 0 5/167951 4/61548 9/229499

 جايگاه دولتي برداشت آب 1421 11014 2/1463 9/9754 8/1113 9/393 0 0 2000 8000 1/5998 8/29162 9/35160

 جايگاه خصوصي برداشت آب 1333 10762 767 5/5113 5/702 2/315 0 0 6000 24000 5/8802 7/40190 2/48993

 

گذاري )هزينه خريد و اجراي لوله( هاي سرمايههزينه

هاي تفكيک آب شرب و بهداشتي در محدوده مطالعاتي براي روش

آب  هاي دولتي توزيعهاي شبكه توزيع دوگانه آب، جايگاهسناريو

برابر با  ترتيببهو شبكه توزيع جايگاه خصوصي برداشت آب 

 . است ميليون ريال 2/48993و  9/35160، 9/229499

 

 برداری هرههای بهزینه -3-3

برداري شامل هزينه تعميرات، تجهيزات و هاي بهرههزينه

 برايهاي آبرساني، هزينه حقوق پرسنل مورد نياز پروژه تأسيسات

. استو هزينه مواد مصرفي در طرح  برداري از طرحنگهداري و بهره

برداري و جمع كل هاي ساليانه دوره بهرههزينه 9در جدول 

هاي توزيع آب در منطقه هاي مذكور براي هر يک از روشهزينه

هاي ساليانه دوره شده است. با توجه به هزينهپايلوت ارائه

، هزينه انتقال هر مترمكعب آب و استهلاك سرمايهبرداري بهره

ه هزينه استهلاك سرمايه، محاسب برايشده است. شرب محاسبه

 15اعتبارات مالي با نرخ  تأمينسال و  30 بررابعمر مفيد طرح 

درصد )براساس نرخ بهره بلندمدت اعلامي توسط بانک مركزي( 

. بدين ترتيب استهلاك سرمايه در سال ه استشددرنظر گرفته 

 (:1395شود )اسكونژاد، محاسبه مي زيربه طريق 

 

(1) 𝑎 =  
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
× 𝐴 

 

: A: عمر مفيد طرح، n: استهلاك سرمايه در سال، aكه 

 . هستند: نرخ سود بانكي iاوليه طرح و گذاري سرمايه
 

 هزینه جاری برای سناریوهای مختلف به میلیون ریال -9جدول 

 هزینه توزیع 

 هر مترمکعب

 آب )ریال(

 جمع کل
 هزینه جاری

 سازی شدهیکنواخت 
 نیروی انسانی

 هزینه مواد 

 مصرفی

 استهلاک سرمایه 

 در سال

 هزینه سالیانه تعمیرات 

 نام روش برداریدر دوره بهره

 تأسیسات تجهیزات

 شبكه توزيع دوگانه 32/2023 79/8102 88/34952 28/200 78/839 28/51018 15/85971 52/1430881

 جايگاه دولتي برداشت آب 72/935 02/397 01/5355 06/40 66/906 87/10414 88/15769 14/1312349

 جايگاه خصوصي برداشت آب 57/1254 41/717 67/7461 03/20 66/906 06/13244 73/20705 44/3446208

 

شده است، ميزان هزينه مشخص 9طور كه در جدول همان

هاي شبكه توزيع دوگانه آب، جاري ساليانه براي سناريو

هاي دولتي توزيع آب و شبكه توزيع جايگاه خصوصي جايگاه

 73/20705و  88/15769، 15/85971برابر  ترتيببهبرداشت آب 

. هزينه توزيع هر مترمكعب آب در منطقه استميليون ريال 

هاي دولتي توزيع پايلوت )گازرگاه( براي توزيع دوگانه آب، جايگاه

و  14/1312349، 52/1430881 ترتيببهو خصوصي آب 

برآورد حاصل از نتايج كه  طورهمان. استريال  44/3446208

سناريوي جداسازي آب آشاميدني از آب  سهاقتصادي 

هاي برآوردي دهد، ميزان هزينهنشان ميغيرآشاميدني 

دوم  ريوهاينسبت به سنااول پرهزينه بودن سناريوي  تأييدكننده

شده است كه هاي مشابه تجربهدر ضمن در پروژه. است و سوم

 3برابر  تأسيساتبرداري از هزينه ساليانه تعميرات در دوره بهره

و هزينه ساليانه تعميرات در  تأسيساتدرصد هزينه اجرا و ايجاد 

درصد و  5برداري از تجهيزات براي سناريوي اول برابر دوره بهره

درصد هزينه اجرا و ايجاد  10سناريوهاي دوم و سوم براي 

هاي دولتي در منطقه پايلوت، دو تجهيزات بود. تعداد جايگاه

هاي دستگاه در يک مكان درنظر گرفته شد. تعداد جايگاه

مكان جانمايي شده و در هر  3خصوصي در منطقه پايلوت نيز در 

هاي و دستگاه هانا. مبناي تعداد مكشدنددستگاه مستقر  4مكان 
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برداشت براساس شعاع پوشش هر جايگاه با ملحوظ نمودن 

چون سهولت برداشت، حداقل فاصله، هم ،فاكتورهاي انتخاب مكان

ضوابط ارگونومي حمل ظروف آب، شرايط اقتصادي مصرف كننده 

 .استو ساير موارد 

تفاوت بين ارزش فعلي جريانات  (NPVارزش خالص فعلي )

 NPVنقدي ورودي و ارزش فعلي جريان نقدي خروجي است. 

گيرد تا احتمال استفاده قرار مي بندي سرمايه موردبراي بودجه

اسبه محبراي  .نمايدشده يا پروژه را تحليل  گذاري محاسبهسرمايه

( 2از رابطه ) ساله حاصل از فروش آب 30ارزش فعلي درآمد 

 (.1395)اسكونژاد،  شدده استفا

(2)      1−
(1+𝑔)𝑛

(1+𝑖)𝑛

𝑖−𝑔
  × 1F P= 

 

عمر : n، %10نرخ رشد برابر : g، %15نرخ سود بانكي برابر  :iكه 

 سال اول درآمد حاصل از فروش آب در: 1Fسال،  30مفيد برابر 

ساله حاصل از فروش آب با نرخ رشد  30ارزش فعلي درآمد : P و

 . است % 10

هاي تفكيک نتايج حاصل از تحليل اقتصادي سناريو 10جدول 

آب شرب از آب غيرشرب را با استفاده از شاخص ارزش فعلي 

 .دهد( نشان ميNPVخالص )

 

 NPVنتایج حاصل از تحلیل اقتصادی سناریوهای تفکیک آب آشامیدنی از آب غیرآشامیدنی با استفاده از شاخص  -10جدول 

 روش

قیمت تمام شده 

توزیع هر 

مترمکعب آب 

 شرب )ریال(

ارزش آتی پروژه 

(A ) 

 )میلیون ریال(

ارزش فعلی 

 (Pپروژه )

 )میلیون ریال(

قیمت واحد 

 فروش آب

 )ریال(

 درآمد

سال حاصل از  یک

 فروش آب

 )میلیون ریال(

ارزش فعلی درآمد 

ساله حاصل از  30

 فروش آب 

 )میلیون ریال(

شاخص ارزش 

فعلی خالص 

(NPV ) 

 )میلیون ریال(

 40/277 88/565107 48/38390 63900 48/564830 15/85971 52/1430881 شبكه توزيع دوگانه

 20/39 33/103647 26/7041 58600 13/103608 88/15769 14/1312349 جايگاه دولتي برداشت

جايگاه خصوصي 

 برداشت
44/3446208 73/20705 67/136036 153900 16/9246 45/136103 78/66 

 

سناريوها  تماميشده است مشخص 10طور كه در جدول همان

موفق بودن دهنده كه اين نشان هستندمثبت  NPVداراي شاخص 

ها از نظر اقتصادي است. در رابطه با مقايسه قيمت واحد پروژه

ازاي هر مترمكعب براي سناريوي شبكه توزيع بهفروش آب شرب 

روش جايگاه دولتي برداشت بهريال(، نسبت  63900دوگانه آب )

ولي در رابطه با ميزان  .ريال( اختلاف اندكي وجود دارد 58600)

بالاتر و  NPVه توزيع دوگانه آب شبك ، روشNPVشاخص 

روش جايگاه دولتي بهميليون ريال( نسبت  40/277تري )اقتصادي

. قيمت واحد فروش آب داردميليون ريال(  20/39برداشت آب )

 153900ازاي هر مترمكعب براي سناريوي جايگاه خصوصي به

. در رابطه استميليون ريال  78/66به ميزان  NPVريال و شاخص 

مقايسه قيمت واحد فروش آب، روش جايگاه خصوصي برداشت با 

براي روش  NPV. ميزان شاخص استها تر از ساير روشآب گران

در نتيجه  .از سناريوي شبكه توزيع دوگانه آب است تركممذكور 

سناريوي شبكه توزيع دوگانه آب نسبت به سناريوي جايگاه 

ييد نتيجه أ. تاستپذير تر و توجيهخصوصي برداشت آب اقتصادي

كه پارامترهاي ديگري از جمله سهولت دسترسي است  اين ،حاصل

مردم به شبكه توزيع آب شرب، كهولت سن افراد، پذيرش و 

شده از اجراي حاصلمقبوليت اجتماعي مردم و نتايج نامطلوب 

هاي دولتي برداشت آب در ساير نقاط كشور از جمله روش جايگاه

بهترين روش تفكيک آب شرب از آب غيرشرب بجستان در انتخاب 

سزايي داشته است و اين موضوع انتخاب سناريوي شبكه هثير بأت

گونه كه در شهر همان ،نمايددوگانه توزيع آب شرب را تقويت مي

بجستان نيز همين نتيجه حاصل شده است. بنابراين در منطقه 

 شود. يبهترين روش پيشنهاد م عنوانبهپايلوت، سناريوي اول 

دوگانه  توزيع هاي( نيز سيستم1398و همكاران )خاني رسول

 و پايداري افزايش براي زيرساختي حلراه يک عنوانبهآب را 

 و عملكرد بهبود براي شهري آب هايسيستم پذيريانعطاف

دادند كه با نتايج تحقيق حاضر  پيشنهاد انرژي مصرف كاهش

 نيز اهميت مقبوليت مطالعات مطابقت دارد. در ضمن برخي

دوگانه  توزيع هايگيري سيستمكاربهعموم در  پذيرش و اجتماعي

-Garciaرا خاطرنشان كردند ) هاآب و موفق بودن اين پروژه

Cuerva et al., 2016; Kandiah et al., 2019 .)عوامل برعلاوه 

 بر دوگانه هايسيستم عملكرد ،(جامعه پذيرش مثل) اجتماعي

اجراي طرح  .است نيز متكي جديد هايزيرساخت توسعه

مقابله  برايجداسازي آب شرب از آب بهداشتي در هرجاي دنيا 

ويژه در شرايط آينده ناشي از تغييرات اقليمي هسالي ببا خشک

چنين براي تواند موردتوجه و بررسي قرارگيرد و هممي
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هاي تصفيه آب بسيار در مصرف انرژي و كاهش هزينه جوييصرفه

مؤثر باشد. در رابطه با مقايسه تحليل نتايج اقتصادي پژوهش 

توان بيان كرد برآورد اقتصادي ها ميحاضر با نتايج ساير پژوهش

ترين روش تفكيک آب كه در طرح پژوهشي بررسي اجراي مناسب

( 1396يزد )شرب از ساير مصارف در شهرهاي منتخب استان 

انجام گرفت، نشان داد كه روش جايگاه برداشت دولتي در شهر 

تر اردكان نسبت به شبكه توزيع دوگانه تا درب منزل اقتصادي

با نتايج تحقيق حاضر مطابقت ندارد. نتايج تحقيق فتوحي  واست 

هاي توزيع ( در مورد بررسي اقتصادي روش1398و همكاران )

تي برداشت آب در منطقه صفائيه نشان هاي دولدوگانه و جايگاه

هاي توزيع دوگانه و گذاري براي روشهاي سرمايهداد كه هزينه

 1/291و  7/2036برابر با  ترتيببههاي دولتي برداشت آب جايگاه

هاي . ميزان هزينه جاري ساليانه براي روشاستميليون تومان 

 ترتيببههاي دولتي برداشت آب توزيع دوگانه آب و جايگاه

. هزينه توزيع هر مترمكعب استميليون تومان  5/46و  9/130

هاي دولتي برداشت آب در منطقه براي توزيع دوگانه آب و جايگاه

. در نهايت روش شبكه استتومان  9191و  8763 ترتيببهآب 

هم از  ،هاي دولتي برداشت آبتوزيع دوگانه را نسبت به جايگاه

لحاظ پارامترهاي اقتصادي و هم از نظر پارامترهاي فرهنگي و 

اجتماعي برتر دانستند. از اين لحاظ نتايج فتوحي و همكاران 

 ( با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد. 1398)

 

 گیرینتیجه -4

 

براي بررسي فني و اقتصادي سه سناريوي شبكه توزيع دوگانه، 

 عنوانبهجايگاه دولتي و خصوصي برداشت آب، منطقه گازرگاه 

هاي اقتصادي نشان . نتايج بررسيشدپايلوت شهرستان يزد انتخاب 

گذاري )هزينه خريد و اجراي لوله( براي هاي سرمايهداد كه هزينه

هاي دولتي و خصوصي برداشت ايگاههاي توزيع دوگانه آب، جروش

ميليون  2/48993و  9/35160، 99/229499برابر با  ترتيببهآب 

هاي توزيع دوگانه . ميزان هزينه جاري ساليانه براي روشاستريال 

 ترتيببههاي دولتي و خصوصي برداشت آب آب، جايگاه

. هزينه استميليون ريال  73/20705و  88/15769، 15/85971

هر مترمكعب آب در محدوده مطالعاتي براي توزيع دوگانه توزيع 

 ترتيببههاي دولتي و خصوصي برداشت آب آب، جايگاه

. نتايج استريال  44/3446208و  14/1312349، 52/1430881

هاي تفكيک آب آشاميدني از آب حاصل از تحليل اقتصادي روش

نشان  (NPVغيرآشاميدني با استفاده از شاخص ارزش فعلي خالص )

كه اين  هستندمثبت  NPVداد كه هر سه روش داراي شاخص

. اما در رابطه استها ازنظر اقتصادي دهنده موفق بودن پروژهنشان

ازاي هر مترمكعب براي بهبا مقايسه قيمت واحد فروش آب شرب 

روش جايگاه بهريال(، نسبت  63900روش شبكه توزيع دوگانه آب )

ولي در  .اختلاف اندكي وجود دارد ريال( 58600دولتي برداشت )

 NPVشبكه توزيع دوگانه آب  ، روشNPVرابطه با ميزان شاخص 

روش جايگاه بهميليون ريال( نسبت  40/277تري )بالاتر و اقتصادي

. قيمت واحد فروش داردميليون ريال(  20/39دولتي برداشت آب )

 153900ازاي هر مترمكعب براي روش جايگاه خصوصي بهآب 

 . استميليون ريال  78/66به ميزان  NPVريال و شاخص 

در رابطه با مقايسه قيمت واحد فروش آب، روش جايگاه 

. ميزان شاخص استها تر از ساير روشخصوصي برداشت آب گران

NPV  از روش شبكه توزيع دوگانه آب است،  تركمبراي روش مذكور

در نتيجه روش شبكه توزيع دوگانه آب نسبت به روش جايگاه 

. با توجه به استپذير تر و توجيهخصوصي برداشت آب نيز اقتصادي

كه پارامترهاي ديگري از جمله سهولت دسترسي مردم به شبكه اين

عي توزيع آب شرب، كهولت سن افراد، پذيرش و مقبوليت اجتما

هاي دولتي شده از اجراي روش جايگاهحاصلمردم و نتايج نامطلوب 

برداشت آب در ساير نقاط كشور از جمله بجستان نيز در انتخاب 

بهترين روش تفكيک آب شرب از آب غيرشرب داراي اهميت 

 اجراي . بااستفراواني است، بهترين روش، شبكه توزيع دوگانه آب 

 و آشاميدني آب قيمت پلكاني تعرفه با توانمي پروژه اين

 را و توزيع آب با كيفيت مصرف فرهنگ بهداشتي، آب بنديسهميه

 .كرد مديريت كنوني وضعيت از ترآسان و ترعادلانه مراتببه
 

 هانوشتپی -5
 

1- Net Peresent Value 

 
 مراجع -6

 

اقتصاد مهندسي )ارزيابي اقتصادي (، 1395) ،اسكونژاد، م.
 455، انتشارات دانشگاه صنعتي اميركبير، صنعتي(هاي پروژه

 ص.

بررسي "(، 1391) ،و فاضلي، م. ،زاده، م.پهلواني، م.، جليلي قاضي

هاي دوگانه آبرساني )مطالعه مباني هيدروليكي و كيفي شبكه

نامه پايان ،"استان آذربايجان شرقي(، موردي شهر اسكو

فاضلاب(، مهندسي آب و  -كارشناسي ارشد مهندسي عمران

 ر. تهران.دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپو
احداث شبكه مجزاي آب شرب "(، 1388) ،سربندي فراهاني، م.

چهارمين كنفرانس بين المللي ، "از آب بهداشتي در شهر قم



  

 و همکاران فیروزآباد فتوحی فرزانه
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 تهران، ايران.، مديريت پروژه

بررسي اجراي " ،(1396شركت مهندسين مشاور تمدن كاريزي، )

ترين روش تفكيک آب شرب از ساير مصارف در مناسب

   يزد، ايران.، "شهرهاي منتخب استان يزد

هاي گزارش شبكه"(، 1392) ،و مظاهري، م. ،عبدالمنافي، ن.

، هاي مجلس شوراي اسلاميمركز پژوهش ،"دوگانه توزيع آب

 تهران، ايران.(، مطالعات زيربنايي )گروه آب

(، 1399) ،و نگارش، ع. ،م.فتوحي فيروزآباد، ف.، اختصاصي، 

بررسي و مقايسه فني و اقتصادي شبكه توزيع دوگانه آب در "

نامه مديريت حوزه پژوهش ،"بافت قديم و جديد شهر يزد
، 107-98 ،(21)11 ،آبخيز

.11.21.98jwmr./10.52547https://doi.org/  
مديريت راهبردي ايجاد شبكه "(، 1396) ،فتوحي فيروزآباد، ف.
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 يزد، يزد، ايران.

ضرورت و "(، 1395) ،و اختصاصي، م. ،فتوحي فيروزآباد، ف.
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اولين همايش ملي عرضه و تقاضاي آب شرب، بهداشت،  ،"يزد
 اصفهان. دانشگاه صنعتي اصفهان.  ،كارهاها و راهچالش

و مروتي  ،سفيد، م. ،فتوحي فيروزآباد، ف.، اختصاصي، م.

بررسي فني و مقايسه اقتصادي "(، 1398) ،آبادي، ع.شريف

هاي جداسازي آب آشاميدني از آب غيرآشاميدني در روش

مجله  ،"شهرستان يزد )مطالعه موردي: منطقه صفائيه يزد(
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.10.52547/jwmr.13.26.215https://doi.org/ 

ضوابط "(، 1392معاون نظارت و راهبردي رياست جمهوري، )

 ،"هاي انتقال و توزيع آب شهري و روستاييطراحي سامانه

هاي فني )بازنگري اول(، دفتر مهندسي و معيار 117-3نشريه 

 وزارت نيرو.

Apostolidis, N., Hertle, C., and Young, R., (2011), "Water 

recycling in Australia", Water, 3, 869-881, 

https://doi.org/10.3390/w3030869. 

Garcia-Cuerva, L., Berglund, E.Z., and Binder, A.R., 

(2016), "Public perceptions of water shortages, 

conservation behaviors, and support for water reuse in 

the U.S.", Resources Conservation and Recycling, 

113(3), 106-115, 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.06.006. 

Grigg, N.S., Rogers, P.D., and Edmiston, S., (2013), 

"Dual water systems: Characterization and 

performance for distribution of reclaimed water", 

Water Research Foundation, Denver, CO, USA. 

Kandiah, V.K., Berglund, E.Z., and Binder, A.R., (2019), 

"An agent-based modeling approach to project 

adoption of water reuse and evaluate expansion plans 

within a sociotechnical water infrastructure system", 

Sustainable Cities and Society, 46, 101412, 
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.12.040. 

Kotwicki, V., and Al-Otaibi, M., (2011), "Drinking water 

saving potential of dual networks in 

Kuwait",  Management of Environmental 

Quality,22(6),743-756, 

https://doi.org/10.1108/14777831111170849.  

Lam, C.M., Leng, L., Chen, P., Lee, P., and Hsu, SH., 

(2017), "Eco-efficiency analysis of non-potable water 

systems in domestic buildings", Applied Energy, 202, 

293-307, 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.095. 
Ilemobade, A.A., Adewumi, J.R., and JE, V.Z., (2008), 

“Assessment of the feasibility of using a dual water 

reticulation system in South Africa”, Water Research 

Commission Report, 1701. 

Mainali, B., Hao Ngo, H., Guo, W., Nga Pham, T., and 

Johnston, A., (2011), "Feasibility assessment of 

recycled water use for washing machines in Australia 

through SWOT analysis", Resources, Conservation 

and Recycling, 56(1), 87-91, 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.09.007. 
Menge, J., (2010), "Treatment of wastewater for re-use in 

the Drinking Water System of Windhoek", Water 

Institute of Southern Africa Conference, Midrand, 

Southern Africa. 

Nairizi, S., (1994), "Dual water distribution system: A 

final solution for freshwater shortages", In: Tsakiris, 

G., and M.A., Santos, (eds.), Advances in Water 

Resources Technology and Management, 102-120, 

Rotterdam, The Netherlands. 

Nguyen, B., (2003), "Operation of dual drinking and non-

potable water networks in Paris: Advantages and 

constraints", Water Science and Technology: Water 

Supply, 3(3), 193-200, 

https://doi.org/10.2166/ws.2003.0026. 

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-994-fa.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-994-fa.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-994-fa.pdf
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.21.98
https://doi.org/10.22112/jwwse.2022.323869.1303
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1198-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1198-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1198-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1198-fa.pdf
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.13.26.215
https://doi.org/10.3390/w3030869
file:///D:/phd%20thesis%2010.3.96/مقالات%20رساله%20دکتری%209.10.96/مقاله%20بافت%20قدیم/خانم%20دکتر%20فتوحی/paper/46
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.12.040
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/1477-7835
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/1477-7835
https://doi.org/10.1108/14777831111170849
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.095
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.09.007
https://doi.org/10.2166/ws.2003.0026


   

 یآب شرب شهر عیتوز یهاروش یاقتصاد-یفن یبررس

 
 

 
 1404تابستان ، 2شماره ، دهمال س                                               18                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

Oesterholt, F., Martijnse, G., Medema, G., and Van der 

Kooij, D., (2007), "Health risk assessment of non-

potable domestic water supplies in the Netherlands", 

Journal of Water Supply: Research and Technology –

AQUA, 56(3), 171-179, 

https://doi.org/10.2166/aqua.2007.043. 
Rasoulkhani, K., Mostafavi, A. Cole, J., and Sharvelle, S., 

(2019), "Resilience-based infrastructure planning and 

asset management: Study of dual and singular water 

distribution infrastructure performance using a 

simulation approach", Sustainable Cities and Society, 

48(5), 101577, https://doi:10.1016/j.scs.2019.101577. 

Rogers, P.D., and Grigg, N.S., (2007), "Alternative 

approaches for water distribution: Dual and 

decentralized systems", World Environmental and 

Water Resources Congress, Florida, U.S.A. 

Satterfield, Z., (2009), "Dual water systems", Tech Brief, 

The National Environmental Services Center, 9(3),1-

4. 

Shang, S., Uber, J.G., and Rossman, L.A., (2008), 

EPANET multi-species extension user’s manual, 

Environmental Protection Agency, United States. 

EPA/600/S-07/021. 

Storey, M.V., Deere, D., Davison, A., Tam, T., and 

Lovell, A.J., (2007), Risk management and cross-

connection detection of a dual reticulation system, 

Water reuse and recycling, UNSW Publishing, 

Sydney, Australia, 459-466. 

Tang, S.L., Yue, D.P.T., and Ku, D.C.C., (2007), 

Engineering and costs of dual water supply 

systems, IWA Publishing, London, U.K., 
https://doi.org/10.2166/9781780402062. 

Varbanets, M., Zurbrugg, C., Swartz, C., and Pronk, W., 

(2009), "Decentralized systems for potable water and 

the potential of membrane technology", Water 

Research, 43(2), 245-265, 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.10.030. 
Yang, CH., Shen., ZH., Chen., H., Zeng, G., and Zhong, 

Y., (2006), "Dual water distribution systems in 

China", 8th Annual Water Distribution Systems 

Analysis Symposium, Ohio, 

https://doi.org/10.1061/40941(247)137. 

Yi, l., Jiao., W., Chen., X., and Chen, W., (2011), "An 

overview of reclaimed water reuse in China", Journal 

of Environmental Sciences, 23(10), 1585-1593. 

https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60627-4. 

 

 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 

 

 

https://doi.org/10.2166/aqua.2007.043
http://dx.doi.org/10.1016/j.scs.2019.101577
http://dx.doi.org/10.1016/j.scs.2019.101577
https://doi.org/10.2166/9781780402062
https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.10.030
http://dx.doi.org/10.1061/40941(247)137
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60627-4
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1404 تابستان، 28-19صفحات  ،2شماره  دهم، الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 10, No. 2, PP. 19-28, Summer 2025 

DOI: 10.22112/jwwse.2023.394036.1361 

 یمقاله پژوهش
 

ای در تعیین ضریب حداکثر تقاضای لحظه

 های توزیع آبشبکه
 

همایون  و *2زاده، محمدرضا جلیلی قاضی1رامتین مظاهری

 2مطیعی

 زیست گرایش مهندسی آب ودانشجوی دکتری مهندسی محیط -1

زیست، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده عمران، آب و محیط فاضلاب،

 تهران، ایران. 

د بهشتی، زیست، دانشگاه شهیدانشیار دانشکده عمران، آب و محیط -2

 تهران، ایران. 

  m_jalili@sbu.ac.ir ، ایمیل:*نویسنده مسئول
 

                             04/02/1402تاریخ دریافت: 

                             14/06/1402تاریخ اصلاح: 

 19/06/1402تاریخ پذیرش: 

 انجمن آب و فاضلاب ایران ©

Research Paper 
 

Determining the Instantaneous Peak 

Factor in Water Distribution 

Networks 
 

Ramtin Mazaheri1, Mohammadreza Jalili 

Ghazizadeh2* and Homayoun Motiee2 

 
1- PhD Student, Faculty of Civil, Water and 

Environmental Engineering, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran.  

2- Associate Professor, Faculty of Civil, Water and 

Environmental Engineering, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran. 

*Corresponding Author, Email: m_jalili@sbu.ac.ir 
 

Received: 24/04/2023     
Revised: 05/09/2023       
Accepted: 10/09/2023  

© IWWA 

 

 بآ براساس ضریب حداکثر ساعتی تقاضای های توزیع آب معمولاًشبکه

به متوسط  رحداکث انیجر نینسبت بشوند. این ضریب می یطراح

هداف ارای دستیابی به ب. اما دهدیم نشان روزشبانه کی درساعتی را 

ر توزیع آب، بررسی نوسان تقاضا د هایشبکهبرداری بهینه از بهره

وجه به ت. با استای( نیز لازم از یک ساعت )لحظه ترکمهای زمانی گام

ای هبرای تعیین ضرایب حداکثر تقاضا برای گامنبودن اطلاعات کافی 

ورودی به  گیری جریاندر این مقاله با اندازهاز یک ساعت،  ترکمزمانی 

در  آب تقاضای حداکثر بهای مورد مطالعه، ضریشبکه آب در پروژه

که هد دمی نشان نتایجمحاسبه شد.  ساعت یکاز  ترکمهای زمانی گام

 ی،زمان گامهر دو مشخصه جمیعت و  کاهشبا  حداکثر تقاضا ضریب

ار نفر، مقد 10000و  1000برای نمونه در جمعیت  .ابدییم افزایش

ضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی نیم ساعته نسبت یه یک ساعته 

 دستبهج پایه نتاییابد. بردرصد افزایش می 33و  53حدود  ترتیببه

ت براساس جمیعحداکثر تقاضا  بیضررابطه جدیدی برای برآورد  ،آمده

حداکثر تقاضای  بیضرچنین های زمانی مختلف ارائه شد. همو گام

-3یه ، با مراجع گوناگون همانند نشرمطالعه مورد هایدر پروژه ساعتی

 ری ازبردانتایج تحقیق حاضر برای طراحی و بهره. شدمقایسه  117

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.های توزیع آب میشبکه
 

ضریب حداکثر تقاضا، حداکثر تقاضای ساعتی،  کلمات کلیدی:

 .آب عیتوز هایشبکه از یبرداربهره

 

Water Distribution Networks (WDNs) are typically 

designed based on the Hourly Peak Factor (HPF), 

which represents the ratio between the maximum and 

average hourly flow during a day. However, to 

achieve optimal WDN operation, it is necessary to 

analyze water demand changes at sub-hourly 

(instantaneous) time intervals. Due to the lack of data 

on sub-hourly Peak Factors (PFs), this study 

calculates PFs for various sub-hourly intervals using 

flow field data from different WDNs. The results 

indicate that the PF increases as both population size 

and time interval decrease. For instance, in 

populations of 1,000 and 10,000, the PF increases by 

53% and 33%, respectively, when the time interval is 

reduced from one hour to half an hour. Based on the 

findings, a new equation is proposed to estimate PF 

based on population and time interval parameters. 

Additionally, the HPFs in WDNs were compared with 

those from various references, including the 117-3 

standard. The findings of this study can be applied to 

the design and operation of WDNs. 

 

 

 

Keywords: Peak Factor, Maximum Hourly 

Demand, Design and Operation of Water 

Distribution Network. 
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 مقدمه  -1
 

های توزیع آب تابع مصارف مشترکین جریان در شبکه که جاآن از

 های مختلف سال است، حداکثرو روز روزشبانهمختلف  ساعاتدر 

 یمهم شاخصآب  شبکه توزیع یک انتظار در مقدار تقاضای مورد

 محسوب شبکه از یبردارو بهره یطراح اهداف ر دستیابی بهمنظوبه

 صورتبه ،. حداکثر تقاضای آب(Tricarico et al., 2014) شودیم

کوتاه  نسبتاً زمانی دوره یک طول در جریان آب حجم نیتربیش

شود. تعریف می مثال یک ثانیه، یک دقیقه یا یک ساعت( عنوانبه)

 از آب تقاضای حداکثر برآورد مختلفی برای هایروش

است  دسترس در تحقیقاتی هایگزارش و طراحی هایدستورالعمل

است  1بعد بدون ضریب حداکثر از استفاده ها،آن نیترجیرا که

(2003Research, ). ( ضریب حداکثر تقاضاPF)2، حجم بین نسبت 

کوتاه  نسبتاً زمانی گام یک طول در متوسط جریان آببه  حداکثر

نسبتاً طولانی )مثلاً  بررسی زمانی دوره ساعت( برای یک )مثلاً 

روز یا سال( است. لذا حداکثر حجم تقاضای آب در مدت یک شبانه

 عنوانبه ،ساعت به متوسط حجم تقاضای آب ساعتی در یک روز

. مقادیر ضریب شودیمتعریف  3ضریب حداکثر تقاضای ساعتی

ی موجود در و اقتصاد یاجتماع یهاجنبه به با توجه حداکثر تقاضا

 ;Balacco et al., 2017) مورد مطالعه قرار گرفته است هر ناحیه

Zhang et al., 2005; Gargano et al., 2010; Gato-Trinidad and 

Gan, 2012)ضرایب ساعتی با  دهد که مقدار. مطالعات نشان می

 ;DVGW, 2004, 2007) توجه به جمعیت ناحیه، تغییر خواهد کرد

Zhang, 2005; Martínez-Solano et al., 2008; Tricarico et al., 

2007; Balacco et al., 2017) .یک  در یک پژوهش،نمونه  عنوانبه

رابطه معکوس بین ضریب حداکثر تقاضای ساعتی با جمعیت 

های با بررسی دادهچنین هم. (Diao et al., 2010)شد معرفی 

های با جمعیت مختلف در جنوب ایتالیا، منحنیمیدانی سه روستا 

دقیقه با  10های زمانی ساعت در گام 24تغییرات جریان در مدت 

و با برازش توزیع  شدهمقدار مشترکین موجود در هر ناحیه ارائه 

ای بین برای مقادیر ضریب حداکثر تقاضای آب، رابطه 4گامبل

 شدو جمعیت ارائه  5ایضریب حداکثر تقاضای لحظه

(Balacco et al., 2018) با افزایش جمعیت مقدار ضریب حداکثر .

ای و نوسانات تقاضا )اختلاف مقدار حداکثر و حداقل تقاضای لحظه

 براساسیابد. ضریب تقاضا در الگوی روزانه تقاضای آب( کاهش می

در شرایط نبودن اطلاعات جریان ورودی به ناحیه  ،3-117 هینشر

 مطابقمورد نظر، مقادیر ضریب حداکثر تقاضا متناسب با جمعیت 

 معاون نظارت و راهبردی ریاست جمهوری،) بود خواهد 1جدول 

 بیضر ریمقاد، 1 جدول در. (1371 ،و بودجه سازمان برنامه ،1392

 ,Brière) گریبا مراجع د 117-3 هینشر در یساعت یتقاضا حداکثر

2014; Adams, 1961; Ippolito and De Martino, 1995) 

  شده است.سهیمقا

 

 مختلف مراجع اساس برمقادیر ضریب حداکثر تقاضا  -1جدول 

 جمعیت )نفر(

 یساعت حداکثر بیضر

معاون نظارت و راهبردی ریاست 

 (1392) جمهوری

 سازمان برنامه و بودجه

(1371) 
Brière 

(2014) 
Adams 

(1961)  
Ippolito and De Martino 

(1995)  

 4-5 2/5-2/9 3/3-4/5 5/2- 2 2-3 5000از  ترکم

20000-5000 2/1 -8 2/1 -5 3/3-2/9 2/5-2/4 4/2- 9 

100000-

20000 
1/8-1/6 1/8-1/4 2/9-2/6 4/2-1/2  2- 9/2 

300000-

100000 
1/6-1/4 1/6-1/2 2/6-2/5 2–1/2 2/1- 5 

 5/1 9 -2/1 2/2-2/5 1/2-1/4 1/2-1/4 300000بیش از 

 

شده در شهرستان  بررسی میدانی انجامهای دادهتحلیل نتایج 
ضریب  نشان داد کهمطالعه ضریب حداکثر تقاضای آب،  برایکاشمر 

 استمتغیر  4/1تا  3/1در شهرستان کاشمر در بازه  حداکثر ساعتی
 کمی تفاوت دارد ،بازنگری اول 117-3نشریه  که با مقادیر پیشنهادی

در  تقاضابررسی میدانی ضریب حداکثر . (1394و همکاران، )تابش 
گیری اندازهدر شمال شرق خوزستان با  های توزیع آب روستاییشبکه

تفاوت ، مدت یک سالدقیقه به 5/7زمانی  هایگامجریان تقاضا در 
شده از این تحقیق با بین ضرایب حداکثر نتیجه ملاحظهقابل

اهمیت  ،معیارهای پیشنهادی استانداردها و مراجع ملی و بین المللی
در خصوص  ،. برای مثالدادای کردن ضرایب حداکثر را نشان منطقه
 نشریهپیشنهادی  ضریب حداکثر ،ین شبکه مورد مطالعهترکوچک
دست واقعی به ضریب حداکثر از ترکمدرصد  3/27 مقدار، به117-3

 .(1393و همکاران،  یسبزکوه ی)مراد استیادشده آمده در پژوهش 
( متناسب با جمعیت هر 𝑃𝐹ℎروابط ضریب حداکثر تقاضای ساعتی )

 2( در جدول 𝑁( یا تعداد مشترکین )𝑃حسب هزار نفر )ناحیه بر
شده است.ارائه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 روابط ضریب حداکثر تقاضای ساعتی -2جدول 

 مرجع (𝑷𝑭𝒉ی ساعتی )تقاضاضریب حداکثر  ردیف

1 {
4    𝑃 ≤ 5 
4.8

𝑃0.113
 𝑃 > 5

 (Metcalf and Eddy (1915 

2 18 + √𝑃

4 + √𝑃
 (Harmon (1918 

3 5𝑃−0.2 (Babbitt (1928 

4 5.2

𝑃0.15
 (Johnson (1942 

5 5

𝑃0.167
 (Gifft (1945 

6 −0.75𝑙𝑛𝑃 + 6.498 (DVGW (2004 

7 {
9.0     𝑃 ≤ 0.22

7

𝑃0.167
 𝑃 > 0.22

 (Zhang (2005 

8 5.663𝑃−0.1682 (DVGW (2007 

9 11 𝑁−0.2 (Tricarico et al. (2007 

10 
17.12

√𝑁
+ 2.185 (Martínez-Solano et al. (2008 

 
 آب روزانه تقاضای حداکثر تقاضا در الگوی ضریب بزرگی

ر دانتخابی گام زمانی  مقدار علاوه بر مقدار جمعیت ناحیه، به

ط لازم به ذکر است در رواب .بستگی دارد زینالگوی تقاضای آب 

غییر ساعت( بوده و تنها عامل تگام زمانی ثابت )یک (10)الی  (1)

 هب توجه مثال با عنوانبه. استدر ضریب حداکثر تقاضا، جمعیت 

 رضریب حداکث معمولاً میانگین روز، طول در جریان نرخ تغییرات

 با مقایسه ای درثانیه 10 زمانی گام یک در شدهتعیین جریان

 ایدقیقه 5 زمانی گام یک در شدهتعیینضریب حداکثر جریان 

در  ضریب حداکثر محاسبه  یبرا (11)ی تجرب رابطه .است تربیش

 :(Goodrich, 1942)است  پیشنهادشدهکوچک  یمسکون یهاشهر
 

(11) 𝑃𝐹𝑡  = 1.8𝑡−0.10 
 

 2تواند از حسب روز است که مقدار آن میگام زمانی بر: t که

2)معادل  ساعت
24
 . باشد ریمتغ روز، 365روز( تا  

بل ساعت، قا 2از  ترکوچکهای زمانی این رابطه برای گام

 روزه tنیز مقدار ضریب حداکثر تقاضای  3. جدول ستیناستفاده 

ان های یک ساعت، روز، هفته و ماه نشدر سال را برای مدت زمان

 . (Tchobanoglous and Schroeder, 1987)دهد می

 یهاگام مقادیر کاهشبا  ،3و جدول  (11)با توجه به رابطه 

چنین هم .افتیخواهد شیافزا تقاضا حداکثر بیضر مقدار ی،زمان

 شیافزا ،یزمان مدت گام کاهش با تقاضا حداکثر بیضر مقدار

گام زمانی  با مقدار ضریب حداکثر تقاضا .(Johnson, 1999) ابدییم

است؛ زیرا حجم  مرتبط یک شبکه توزیع آب جریان گیریاندازه

تقاضای آب در گام زمانی مشخص با محاسبه سطح زیر منحنی 

اگر گام شود. بنابراین جریان تقاضای آب نسبت به زمان تعیین می

تر شود، متوسط حجم تقاضای آب در آن گام زمانی زمانی بزرگ

یابد. بنابراین کاهش و لذا ضریب حداکثر تقاضا نیز کاهش می

ی علت انتخاب زمانی گام طول تقاضای آب در متوسط حجم محاسبه

 .(Diao et al., 2010)تغییرات میزان حداکثر تقاضا است 
 

روزه در سال  tضریب حداکثر تقاضای  -3جدول 
(Tchobanoglous and Schroeder, 1987) 

 تقاضاضریب حداکثر  مدت زمان، روز

 1/4-1/1 ( = d30tماه )

 1/7-1/2 ( = d7t هفته )

 2/2-1/6 ( = d1t روز )

ساعت )
1

24
 d t =) 2/3-2/2 

 

سازی مخازن ذخیره آب شهری، در محاسبه حجم متعادل

چه گام زمانی نچنا ؛شودگام زمانی یک ساعت انتخاب می معمولاً

گام زمانی ، با کاهش مقدار تقاضا در شودبیش از این مقدار انتخاب 

و این موضوع  شودمیمحاسبه  ترکم ،سازیمشخص، حجم متعادل

موجب کمبود آب در مخازن ذخیره در ساعات پیک تقاضا خواهد 

سازی از این مقدار باشد حجم متعادل تربزرگشد. اگر گام زمانی 

لذا با توجه به انتخاب یک حجم بهینه از نظر  .شودمی تربیش

چنین حجم مناسب هیدرولیکی، گام زمانی مناسب اقتصادی و هم

در طراحی  در نتیجه. شودمحاسبات هیدرولیکی انتخاب می برای

های توزیع آب شهری گام زمانی یک ساعت، و در بررسی شبکه

شود کسری از یک ساعت در نظر گرفته می ،نشت و جریان شبانه
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(Davis and Sorensen, 1980; Hammer, 1986; Clark et al., 

گام زمانی مقدار  چنانچه که کندیم تأیید موضوع نیا. (1969

ضریب  است باشد، ممکن بزرگ حد از بیش تقاضاای جریان لحظه

 آب تقاضای حداکثر از یمناسبنماینده  نتواند آمده دستبهحداکثر 

 .باشد شبکه توزیع آب شهری خاص تحلیل و تجزیه برای نظر مورد

توزیع  از شبکه نهیبهبرداری بهره منظوربه خصوصبهها در تحلیل

از یک  ترکمآب شهری، مقدار حداکثر تقاضا با تغییرات گام زمانی 

های موجود، معمولًا ساعت نیز مورد نیاز است. در دستورالعمل

از یک ساعت ارائه  ترکماصل زمانی وضرایب نوسان تقاضا برای ف

های لذا بررسی مقدار حداکثر تقاضای مشترکین در گام ؛نشده است

از یک ساعت ضروری است. در مطالعه حاضر با هدف  ترکمزمانی 

متناسب با جمعیت و گام  یتحقیق رابطه ضریب حداکثر تقاضا

 1شکل  مطابق های میدانی در چند پروژه مختلفزمانی، داده

 بهسپس الگوی تقاضای آب در گام زمانی یک ساعت  شد.ارزیابی 

استفاده از  چنین با. همشدگیری ی مختلف اندازههاتیجمعی ازا

بین مقدار ضریب حداکثر ساعتی و  اینتایج الگوی روزانه، رابطه

های . با محاسبه الگوهای تقاضای آب برای گامشدجمعیت برازش 

، ضرایب حداکثر تقاضا محاسبه و رابطه بین مقدار ضریب ترکوچک

شده از یک ساعت بررسی ترکمحداکثر تقاضا با تغییرات گام زمانی 

 است. 
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 پژوهش حاضر یروندنما -1شکل 
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 هاروشمواد و  -2
 

 ورد مطالعهم -2-1

مختلف  هایاستانتوزیع آب در  در مطالعه حاضر هشت شبکه

های تنوع مقادیر جمعیت، گام زمانی کشور با توجه به ویژگی

مورد بررسی  4 جدولشرح گیری و حداقل مقدار نشت بهاندازه

 ی با نصبورود یدب مقدار راتییتغقرارگرفته است. بدین منظور 

ازه بگیری شد. اندازه ،سنج در ورودی زیر نواحی مورد مطالعهدبی

 شده است.بیان 4گیری برای هر پروژه در جدول زمانی اندازه

زمانی  هایگاممحاسبه ضرایب حداکثر تقاضا برای  -2-2

 متفاوت 

 تأثیر بررسی مطالعه این یکی از اهداف کهنیابا توجه به 

 بیضرا محاسبه در دقیقه( 60تا  5/0) مختلف یزمان یهاگام

 8 و 5، 2، 1 یهاپروژه به مربوطهای ، از دادهاست تقاضاحداکثر 

 5/0های زمانی گیری با گامکه دارای دقت بالای اندازه (4)جدول 

ضرایب حداکثر  محاسبه منظوربه .، استفاده شدهستنددقیقه  5و 

 مختلف مطابق زمانی گام دقیقه، هشت 60تا  5/0تقاضا در بازه 

 .شد انتخاب 5 جدول
 

 مشخصات نواحی مورد مطالعه -4جدول 

شماره 

 پروژه

جمعیت 

 تقریبی )نفر(
 محل پروژه نام زیرناحیه

ها های زمانی ثبت دادهگام

 )دقیقه(
 گیریبازه زمانی اندازه

 1400تا اردیبهشت  1398بهمن  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 1خسروی  350 1

 1400تا شهریور  1400فروردین  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 4نماز  650 2

 1401تا اردیبهشت  1400مهر  30 اصفهان، روستای شیدان شیدان 850 3

 1401تا اردیبهشت  1400آبان  30 کبوترآباداصفهان، روستای  کبوترآباد 1700 4

 1400 تا اسفند 1400دین رفرو 5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 5خسروی  3500 5

 1400تا اردیبهشت  1399فروردین  60 خراسان جنوبی، شهر بیرجند معصومیه 8000 6

 1400تا دی  1400تیر  60 خراسان جنوبی، شهر طبس طبس 1 زون 11000 7

 1400تا شهریور  1399دی  5 خراسان رضوی، شهر مشهد I1زون  100000 8
 

 زمانی مختلف   هایگامضرایب حداکثر تقاضا برای  -5جدول 
𝑷𝑭∆𝐭(𝐦𝐢𝐧) 𝑃𝐹0/5 𝑃𝐹1 𝑃𝐹2/5 𝑃𝐹5 𝑃𝐹10 𝑃𝐹15 𝑃𝐹30 𝑃𝐹60 

 60 30 15 10 5 5/2 1 5/0 گام زمانی )دقیقه(

 

 ریز یمحاسباتهای گام مذکور، یهاپروژه اطلاعات براساس

 فمختل یزمان هایگامدر  تقاضا حداکثر بیضرااستخراج  منظوربه

  :دانجام ش

ار . حجم متوسط تقاضای آب با استفاده از سطح زیر منحنی نمود1

 محاسبه( 5ای در گام زمانی مشخص )جدول جریان لحظه

 شد؛

ب . برای گام زمانی مورد نظر با محاسبه متوسط حجم تقاضای آ2

و تعیین مقدار حداکثری آن، ضریب حداکثر تقاضا با نسبت 

حداکثر حجم متوسط تقاضای آب به حجم متوسط تقاضای 

 :(Scheepers, 2012) شدتعیین  (12)آب روزانه طبق معادله 
 

(12) 𝑃𝐹∆t =
(𝑉∆t)𝑚𝑎𝑥

(𝑉
∆t

)
 

 

ین مقدار حجم متوسط تقاضای آب و تربیش :𝑚𝑎𝑥(𝑉∆t) که

(𝑉
∆t

)𝑎𝑣𝑔:  حجم متوسط تقاضای آب روزانه در گام زمانی مشخص

 .ندسته

 منطقه کی یبرا یالحظه انیجر مقدار راتییتغ 2در شکل 

ی مثال. این نمودار استشده ارائه قهیدق پنج یزمان بازه در یمسکون

 یتقاضا نیانگیم با (12)رابطه شده توسط  محاسبات انجام از

. ضریب حداکثر تقاضا (Scheepers, 2012) است مترمکعب 432

 24 دوره زمانی یک نیز در ایدقیقه ثانیه و پنجده  زمانی گام در

( در 𝑉∆𝑡حجم متوسط تقاضای آب ) با استفاده از محاسبه ساعت

شده است. با توجه دقیقه( تعیین 5 و ثانیه 10گام زمانی مشخص )

، مقدار سطح 2شکل  به منحنی تغییرات جریان )آبی رنگ( در

های برای گامحجم متوسط تقاضای آب  محاسبه برایزیر منحنی 

 432و  1/5، 2/0 ترتیببهساعت،  24دقیقه و  5ثانیه،  10زمانی 

( 𝑉∆𝑡. بنابراین حجم متوسط تقاضای آب روزانه )استمترمکعب 

ثانیه  10مترمکعب در هر  05/0ثانیه برابر  10زمانی  در گام

(432

24×60×6
= مترمکعب  5/1دقیقه برابر  5( و در گام زمانی 0.05

432دقیقه ) 5در هر 

24×12
= لذا مقدار ضریب حداکثر  .است( 1.5

0.2ثانیه  ) 10های زمانی تقاضا در گام

0.05
= 5.1( و پنج دقیقه )4

1.5
=

 شود.( محاسبه می3.8



   

 و همکاران مظاهری رامتین

 
 

 
 1404 تابستان، 2شماره ، دهمال س                                              24                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
 یمسکون منطقه کی در روزانه یالحظه انیجر نرخ راتییتغ از یمثال -2 شکل

 

 نتایج -3
 

 ضای ساعتیجمعیت بر ضریب حداکثر تقا تأثیر -3-1

آب برای نواحی مورد مطالعه با بررسی سالیانه  یتقاضا یالگو

محور  3های شکل شده است. در نمودارارائه 3ها در شکل داده

زمان برحسب ساعت  ،مقادیر ضرایب ساعتی و محور افقی ،قائم

. مقادیر ضرایب ساعتی در الگوی تقاضای آب در نواحی مورد است

دهد. مقادیر متفاوتی را نشان می ،مطالعه، متناسب با جمعیت

چنین زمان وقوع مقدار حداکثر تقاضای ساعتی در طول مدت هم

 .استزمان بررسی برای هر پروژه متفاوت 

حداکثر تقاضای ساعتی متناسب با  بیضرعددی  ریمقاد

( 3جمعیت هر پروژه از الگوی تقاضای آب هر ناحیه )شکل 

نمایش  "6های حاضرداده"با عنوان  4استخراج شده و در شکل 

ضریب حداکثر ساعتی  ،شده است. در این نمودار محور قائمداده

چنین در این شکل . هماستحسب نفر ، جمعیت برو محور افقی

شده است.داده نشاننیز  1و مراجع جدول  (9)الی  (1)روابط 
 

 
 ح( و ؛فته چ( ؛شش ج( ؛ث( پنج ؛چهار ت( ؛سه پ( ؛دو ب( ؛الف( یک :شماره هایپروژه برای ساعتهالگوی تقاضای آب در گام زمانی یک  -3شکل 

 هشت
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 شده در نواحی مورد مطالعهمقادیر ضریب حداکثر تقاضای ساعتی محاسبه -4شکل 

 
 های حاضر یکداده 4در شکل  یریگاندازه یهاداده به اگر

 شود.پیشنهاد می (13)نمودار برازش داده شود، رابطه 
 

(13) 𝑃𝐹ℎ  = 0.526𝑃−0.173 + 1 
 

( R2) ونیرگرس بیضرو مقدار  نفر هزار برحسبجمعیت  :Pکه 

 است.   6/0این رابطه برابر 

، بین مقادیر ضرایب حداکثر تقاضای ساعتی 4 در شکل

 ریسا درشده های واقعی و مقادیر ارائهشده توسط دادهمحاسبه

. از جمله مواردی که مقدار نوسان شود، تفاوت مشاهده میمراجع

روزانه آب یا ضریب حداکثر تقاضای ساعتی را در الگوی تقاضای 

ساعت نشت در نواحی  24دهد، میزان جریان قرار می تأثیرتحت

، 5مورد مطالعه و وجود مخازن خانگی است. در پروژه شماره 

چنین در اند. همدرصد بوده 13مشترکین دارای مخزن خانگی 

درصد است. در  30الی  20، آب بدون درآمد حدود 6پروژه 

 6، نمودار الگوی تقاضای آب در پروژه 7و  6های مقایسه پروژه

. عوامل ذکرشده باعث ایجاد یک جریان استی ترکمدارای نوسان 

ساعت  24مشترکین در مدت  یتقاضای متفاوت با الگوی تقاضا

. با ترکیب جریان نشت و جریان ورودی به مخازن ذخیره شودمی

ساعت با جریان تقاضای آب  24آب خانگی در مدت زمان 

مشترکین، الگوی تقاضای ورودی به این نواحی دارای نوسان 

سازی جریان ی خواهد شد. بنابراین این موضوع باعث متعادلترکم

قاضای تقاضای آب شده و باعث کاهش مقادیر ضریب حداکثر ت

بررسی میدانی ضریب حداکثر . در همین راستا شودساعتی می

 در شمال شرق خوزستان های توزیع آب روستاییدر شبکه تقاضا

بدون توجه  تقاضا محاسبه ضریب حداکثر در که ه استدادنشان

 5/24تا  5/14را بین  تواند نتایجهای واقعی، میهدررفتبه اثر 

و  یوهسبزک ی)مراد ددرصد نسبت به واقعیت کاهش ده

 .(1393همکاران، 
 

 گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا تأثیر -3-2

 در گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا، تأثیربررسی  منظوربه

 مختلف یزمان یهاگام براساس تقاضاحداکثر  بیضرا 5 شکل

شده نشان داده 8و  5، 2، 1ی شماره هاپروژه یبرا 5مطابق جدول 

ثر گیری ضریب حداکعلت عدم امکان اندازهبهها سایر پروژه است.

رد ، در این بخش از پژوهش موترکوچک های زمانیتقاضا در گام

 استفاده قرار نگرفته است.

دهد که تفاوت بین ضریب حداکثر نشان می 5نتایج شکل 

ت های زمانی مختلف )شیب منحنی( وابسته به جمعیتقاضا در گام

چنین که با افزایش جمعیت و همطوریهب ؛و مقدار گام زمانی است

 یابد. درافزایش مقدار گام زمانی، شیب نمودارها کاهش می

نیز تغییرات نسبت مقدار ضریب حداکثر تقاضا به ضریب  6 شکل

 در 60تقسیم بر  مختلف های زمانیبرای گام تقاضای ساعتی

 .است شدهداده ( نمایشx محوری )تمیلگار اسیمق

 ی،زمان هایگام دهد که با افزایشآمده نشان می دستبهنتایج 

حداکثر حجم متوسط تقاضای آب در گام زمانی  نینسبت ب

 ،حجم متوسط تقاضای آب در گام زمانی یک ساعت و مشخص

و الگوی تقاضای آب  ترکم انیجر راتییتغیابد و لذا کاهش می

اضا بازه تغییرات ضرایب حداکثر تق 7. در شکل شودمی ترمتعادل

، با توجه به جمعیت هر 5شده در جدول  ذکر یزمان هایگام در

شده است. در این ای نمایش داده( به شکل جعبه1ناحیه )جدول 

جمعیت  ،ضریب حداکثر ساعتی و محور افقی ،شکل محور قائم

دهد که بازه ، نتایج نشان می7 برحسب نفر است. با توجه به شکل
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مختلف، برای  یزمان یهادر گامتغییرات ضرایب حداکثر تقاضا 

، 7، 28، 47 ترتیببهنفر،  100000و  3500، 650، 350جمعیت 

ضرایب حداکثر تقاضا در  راتییتغ بازه. بنابراین استدرصد  6و 

 یابد.کاهش می ،مختلف با افزایش مقدار جمعیت یزمانهای گام
 

 
 ی مورد مطالعههاپروژه یمختلف برا یزمان یهابازه اساس بر تقاضاحداکثر ضرایب  -5شکل 

 

 
 های مورد مطالعهبرای پروژهمختلف  یزمانهای گامبا تقاضا حداکثر  بیضرتغییرات  -6 شکل

 

 
 بازه تغییرات ضرایب حداکثر تقاضا متناسب با تغییرات جمعیت -7شکل 
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برای تعیین ضریب حداکثر تقاضا در  6با توجه به نتایج شکل 

 شود:پیشنهاد می (14) رابطههای زمانی مختلف گام
 

(14) 
𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60

= (
∆𝑡

60
)−𝑎 

 

متغیر است. با  a توانحسب دقیقه و بر( 𝑡∆مقدار گام زمانی )که 

تابعی a که ضریب  دریافتتوان می 7و  6های توجه به نتایج شکل

های از جمعیت بوده و با استفاده از رگرسیون غیرخطی برای داده

پیشنهاد  (15)های این مطالعه، مقدار این ضریب طبق رابطه پروژه

 شود.می
 

(16) 𝑎 = 0.615𝑃−0.17 
 

با  (16)، رابطه (14)در رابطه  aگذاری مقدار ضریب با جای

 شود.حاصل می 92/0ضریب رگرسیون برابر 
 

(16) 
𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60

= (
∆𝑡

60
)−0.615P−0.17 

 

( با 𝑃𝐹60با تعیین مقدار ضریب حداکثر تقاضای ساعتی )

، (16)گذاری در رابطه و جای (10)الی  (1)های استفاده از رابطه

( مشخص 𝑃𝐹∆𝑡حداکثر تقاضا در گام زمانی دلخواه )مقدار ضریب 

زمانی که جمعیت افزایش یابد،  (16). با توجه به رابطه شودمی

 تأثیربنابراین  ؛شودمقدار توان در رابطه به عدد صفر نزدیک می

 یابدمقدار گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا کاهش می

(𝑃𝐹∆𝑡 = 𝑃𝐹60 .)مثال اگر از رابطه تجربی پیشنهادی  عنوانبه

( 𝑃𝐹60برای محاسبه ضریب حداکثر تقاضای ساعتی ) (13)

 :شودحاصل می (17)استفاده شود رابطه 
 

(17) 𝑃𝐹∆𝑡 = (0.526P−0.173 + 1)(
∆𝑡

60
)−0.615 P−0.17 

 

گام زمانی بر حسب  :(𝑡∆و ) نفر هزار برحسب تیجمع مقدار :Pکه 

 دقیقه است. 

مقدار ضریب  ،، با افزایش جمعیت(17)باتوجه به رابطه 

ب لذا حداقل مقدار ضری ؛شودنزدیک می 1حداکثر تقاضا به عدد 

 با (17)خواهد بود. طبق رابطه  1حداکثر تقاضا برابر با عدد 

کاهش  حداکثر تقاضا بیضرمقدار  ،یزمان جمعیت و گام شیافزا

 نفر، با 10000و  1000برای جمعیت   عنوان مثالبه .ابدییم

درصدی گام زمانی )نسبت به گام زمانی یک ساعته(،  50کاهش 

یش درصد افزا 33و  53 ترتیببهمقدار ضریب حداکثر تقاضا 

 خواهد یافت.

 گیرینتیجه -4

 

 هایمربوط به پروژه ،های جریان پیوستهدر مطالعه حاضر داده

قرارگرفت مورد بررسی  1401-1399مختلف در بازه زمانی سال 

ر دیابی و محاسبه حجم متوسط تقاضای آب و با استفاده از درون

شد.  همحاسبساعته  24مدت یک ساعت، الگوی تقاضای آب 

ر ضریب حداکث نیبجدید رابطه  کآمده ی دستبهبراساس نتایج 

داد نتایج نشان .ارائه شد یزمان های جمیعت و گاممشخصهو  تقاضا

 حداکثر تقاضا بیضرمقدار  ،یزمان جمعیت و گام شیبا افزاکه 

ضا در گام مثال مقدار ضریب حداکثر تقا عنوانبه .ابدییکاهش م

حدود  ترتیببهنفر  10000و  1000زمانی نیم ساعت در جمعیت 

ت برابر ضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی یک ساع 33/1و  53/1

یب های زمانی، مقادیر ضرابا کاهش مقدار گامو نیز  خواهد بود

 د.شونهای زمانی مختلف از یکدیگر دور میحداکثر تقاضا در گام

 تقاضای حداکثر بیضر ریمقادنشان داد که  حاصلچنین نتایج هم

 مورد مختلف توزیع آب هایشبکه درشده  گیریاندازه یآب ساعت

 های توزیع آبمورد استفاده در طراحی شبکهمراجع  با مطالعه،

تر در العه بیشمط لذا .( لزوماً یکسان نیست117-3 هینشرکشور )

برداری مورد ضریب حداکثر تقاضا برای مقاصد طراحی و بهره

 های آب ضروری است. بهینه شبکه

 

 هانوشتپی -5
 

1- Dimensionless Peak Factor 

2- Peak Factor 

3- Hourly Peak Factor 

4- Gumbel Distribution 

5- Instantaneous Peak Factor 

6- Presented Data 
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ها پایه حول شستگیآبهای پل مرکب بر به پایهاکثر مطالعات مربوط 
آشفته با تغییر زاویه  جریانی بر الگوی ترکمست و توجه ه اودز بمتمرک

سازی شده است. در مطالعه حاضر شبیهها معطوفبه پایه جریانبرخورد 
و  70، 50، 30، 10های پل مرکب با زوایای حول پایه جریانعددی الگوی 

 ،منظور رای اینشده است. بانجام  جریاندرجه نسبت به جهت  90
سنجی انجام شد و پس از صحت Flow3Dافزار سازی عددی در نرمشبیه

. برای کلیه شدها بررسی و تنش برشی حول پایه جریانمدل عددی، الگوی 
اد در اطراف ستون چهار ناحیه دزوایا، بررسی بردارهای سرعت نشان

به ستون  جریانتشخیص است. اول ناحیه سکون در محل برخورد قابل
گردابی حول محور قائم  جریاندر دو طرف ستون که  3و  2است، نواحی 

است و ناحیه چهار که ناحیه زینی است و در مرز ناحیه شکل گرفته هاآندر 
 جریانوجود آمده است. تغییر زاویه برخورد هدست بپایین جریانو  2شماره 
داده است، قرار تأثیرها، گستردگی و موقعیت این نواحی را تحتبا پایه

 10کاملاً مشابه و برای زاویه  3و  2درجه نواحی  90در زاویه  کهطوریبه
کلی طوربهتشکیل نشده است. بررسی تنش برشی نشان داد  4ناحیه  ،درجه

از  کهطوریبه ؛شده است تربیش ،ها با افزایش زاویهتنش برشی حول پایه
درصد تنش  202و  173، 170، 135، 65 ترتیببهدرجه  90تا  10زاویه 

است. همواره تنش  یافتهبرشی بستر نسبت به زاویه صفر درجه افزایش 
های ردیف از تنش برشی حول پایه تربیشهای ردیف اول برشی حول پایه

درجه، تنش برشی متوسط حول  90ازای زاویه که بهطوریبه ؛دوم است
ازای درصد است، اما به 45های ردیف اول های ردیف دوم نسبت به پایهپایه

 درصد است. 58و تا حدود  تربیشزوایای دیگر این نسبت 
 

با  جریانپل مرکب، تنش برشی، زاویه برخورد پایه کلمات کلیدی:
 .Flow3Dها، پایه

 

Most studies on complex bridge piers have focused on scour 
around the piers, with less attention paid to the turbulent flow 
pattern resulting from changes in the flow impact angle. In 
the present study, a numerical simulation of the flow pattern 
around composite bridge piers was conducted for angles of 
10, 30, 50, 70, and 90 degrees relative to the flow 
direction. The simulations were performed using Flow-3D 
software. After verifying the numerical model, the flow 
pattern and shear stress around the piers were examined. 
Velocity vector analysis showed that four regions can be 
distinguished around the column for all angles. First, 
the stagnation region, where the flow hits the 
column. Second and Third, regions on both sides of the 
column, where vortex flow is formed around the vertical 
axis; and Fourth, the saddle region, which is formed at the 
boundary between region two and the downstream flow. The 
change in the flow impact angle affected the extent and 
position of these areas; at an angle of 90 degrees, areas 2 and 
3 are entirely similar, and at an angle of 10 degrees, area 4 is 
not formed. The investigation of shear stress showed that, in 
general, the shear stress around the piers increased with 
increasing angle. Specifically, compared to the zero-degree 
angle, the bed shear stress increased by 65, 135, 170, 173, 
and 202 percent for angles of 10 to 90 degrees, 
respectively. The shear stress around the first-row piers is 
always higher than that around the second-row piers; for an 
angle of 90 degrees, the average shear stress around the 
second-row piers is 45 percent of that around the first-row 
piers. However, this ratio is higher for other angles, 
reaching up to about 58 percent. 

 
Keywords: Complex Bridge Piers, Shear Stress, Piers 
Skewed Angle, Flow3D. 
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 مقدمه  -1
 

ترکیبی از یک ستون دیوارمانند، یک سرشمع در زیر دیوار و گروهی 

شود نامیده می 1های پل در زیر سرشمع، پایه پل مرکباز پایه

(Yang et al., 2024).  طرح شماتیک یک جاده و  1در شکل

عبور جاده و یا شده است. های پل مرکب روی آن نشان دادهپایه

که توسط مسیر  استخاصی  هایمحلدر ها آهن از روی رودخانهراه

دلیل شرایط جغرافیایی و مسیر گاهی به شود.مشخص می کلی راه

در رودخانه میسر  جریانعمود بر مسیر  صورتبهراه، امکان عبور پل 

و نموده مورب عرض رودخانه را طی  صورتبهعرشه پل، و  نیست

های پل که عمود بر راستای عرشه هستند با جهت راستای گروه پایه

به گروه  جریانحالت زاویه برخورد شوند. در ایندار میزاویه جریان

قرار  تأثیررا تحت جریانالگوی که ی است مهمپارامترهای ها از پایه

 شستگیآبو  جریان درخصوص ،. محققان متعددیدهدمی

. برخی محققان روند ندامطالعاتی انجام دادههای پل مرکب پایه

ها، شکل و و عمق آن با تغییر تعداد و فاصله بین پایه شستگیآب

 ,Amini et al., 2011) اندردهکبررسی  را فاصله سرشمع از بستر

2012; Ferraro et al., 2013; Yang et al., 2018, 2024; 

Sheppard et al., 2023 ،؛ محمدپور و 1399؛ خالدی و همکاران

 (.1399همکاران، 

 

 
 (Ettema et al., 2017)روی سرشمع  مرکب پل هایپایه پل چنددهنه و -1شکل 

 

های پل اطراف پایه جریانمطالعاتی در زمینه بررسی الگوی 

اسدی  ؛1389بهشتی و عطائی آشتیانی، ) شده استمرکب انجام

بهشتی  نتایج مطالعات .(1400بهروزی و همکاران، پرتو و همکاران، 

با برخورد به سرشمع  جریانداد نشان(، 1389و عطائی آشتیانی )

در راستای قائم به دو قسمت تقسیم شده و بخشی به سمت ستون 

شود. یک ها منحرف میسمت پایین سرشمع و پایهو بخش دیگر به

اسبی در کنار سرشمع و با محور چرخش در راستای نعلگردابه شبه

چنین دو گردابه با جهت چرخش مخالف مشاهده شد. هم جریان

 شد. نتایجدست سرشمع دیدههای بالادست و پاییندر گوشه

 با مقایسه در دادنشان (،1395)اسدی پرتو و همکاران  مطالعات

 و است پیچیده بسیار سرشمع نزدیکی در جریان ،ساده هایپایه

شود که در می ایجاد مختلفی هایگرداب و آشفته بسیار جریان

های ساده مشاهده نشده است. برخی محققان اثر زاویه اطراف پایه

 ,Nazariha) مورد بررسی قرار دادند شستگیآبها را بر گروه پایه

1996 Sheppard et al., 2005; Yang et al., 2020;.) زاده پورقاسم

های سازی فیزیکی، اثر زاویه گروه پایهبا شبیه( 1401و قمیشی )

در را ها گروه پایه شستگیآببر حداکثر عمق  جریانجهت  باپل 

نتایج حاکی از  .ندردکبررسی  درجه 30و  20، 10های صفر، زاویه

افزایش  شستگیآبحداکثر عمق ، آن بود که با افزایش زاویه

 شستگیآبرا برای بررسی  آزمایشاتی Yang et al. (2018). یابدمی

های دو نوع مختلف از پایهدادند.  انجام مرکب هایپل پایه اطراف

در نیوزیلند خراب  هایی که در چند دهه اخیربر مبنای پل ،پل

برای سرشمع و هفت زاویه  گوناگونتراز  9. ساخته شد ،شدند

از صفر تا ها زاویه. ها انتخاب شدبا پایه جریانمختلف برای برخورد 

نتایج مطالعات ایشان نشان داد  .درجه بود 15درجه با فواصل  90

بر روی  جریانهای پل نسبت به مسیر تراز سرشمع و زاویه پایه

 دارد.  سزاییهب تأثیر شستگیآبعمق 

 تربیشدهد، مرور مطالعات گذشته نشان می که گونههمان

 حول شستگیآبمرکب بر تحلیل  پل هایپایه زمینه ها درپژوهش

 شستگیآبها و اثر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی بر روند پایه

زاویه  تأثیرو  جریاناست و توجه کمی بر الگوی  متمرکز بوده

شده است. بررسی معطوف جریانها بر الگوی با پایه جریانبرخورد 

های برشی و نیز مطالعه تنش یانجرها بر الگوی دقیق اثر زاویه پایه

ها ها با تغییر زاویه به درک بهتر رفتار این سازهبستر اطراف گروه پایه

های گیری درباره تعیین زاویه نصب پایهو تصمیم جریاندر مقابل 

سازی عددی الگوی شود. لذا در پژوهش حاضر به شبیهپل منجر می

شده است و زاویه پرداختههای پل مرکب با تغییر حول پایه جریان

تنش برشی  سنجی مدل عددی، تغییرات سرعت وپس از صحت

گرفته است. پنج زاویه مختلف با تغییر زاویه مورد بررسی قرار بستر

شده است. درجه درنظر گرفته 20درجه با فواصل  90تا  10از 
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 جریانبا تغییر زاویه برخورد  جریانکلی مطالعه عددی الگوی طوربه

 .استنوآوری پژوهش حاضر  ،هابه پایه

 

 ها مواد و روش -2

 

ر مدل داستفاده شد.  Flow3Dسازی، از مدل عددی شبیه منظوربه

 معادلات حاکم بر حرکت سیال شامل عددی مذکور معادلات

هستند. در پژوهش  zو  x ،yدر جهات  حرکت و اندازه پیوستگی

ت سازی شده، لذا معادلادر بستر صلب شبیه جریانالگوی  ،حاضر

  انتقال رسوب ارائه نشده است.

 را جریانمعادله پیوستگی با فرض تراکم ناپذیری ( 1رابطه )

 نشان می دهد.

 

(1) 
∂

∂
i

i

u
= 0

x
 

 

در  wو  u ،vهای سرعت لفهؤم ترتیببه =1i ,2 ,3ازای :  بهiuکه 

 هستند.  zو  x ،yیعنی  ixراستای 

های سیال در معادله اندازه حرکت با فرض ثابت بودن ویژگی

 :شود( محاسه می2براساس رابطه ) هاxامتداد محور 
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: Tσ: دانسیته سیال، ρند. هستزمان و فشار  ترتیببه: pو  tکه 

ای، : لزجت گردابهTυتنش رینولدز، :ijτضریب کشش سطحی، 

k آشفتگی و: انرژی جنبشیijδ هستند: دلتای کرونکر Flow (

Science Inc., 2016). 
 

 معرفی مدل عددی -1-2

Flow3D سازی فرآیندهایبعدی شبیههای سهاز مدل 

 بینیشپی برایاست و دقت و سرعت خوبی  جریانفیزیکی 

د حدوروش حجم م از در این مدل .زاد داردح آسط با یهاجریان

حل  جریانستفاده شده و معادلات حاکم بر م انظی مبندبکهر شد

 طول مدل مختلف مانندآشفتگی  هایمدل چنینهم د.شونمی

های آشفتگی برای حل ترم  RNG و LES2 ،𝜀−𝑘 پرانتل اختلاط

 هد.درا در اختیار کاربر قرار می جریاندر معادلات حاکم بر 

 

 سنجی مدل عددی صحت -2-2

بهشتی  سنجی مدل عددی، مدل آزمایشگاهیمنظور صحتبه

 کار رفته است. مطابقهب( 1389و عطائی آشتیانی )

مدل آزمایشگاهی مذکور شامل دو ردیف چهارتایی پایه  ،2 شکل

پل با یک سرشمع مستطیلی و یک ستون مستطیلی روی 

متر و  254/1متر، عرض  15سرشمع، در کانالی مستقیم به طول 

 متری از بالادست کانال است.  10متر و به فاصله  9/0عمق 

 

 
 پلان b) ؛ ومقطع طولی a) :(1389بهشتی و عطائی آشتیانی ) یشگاهیآزما مدل طرح شماتیک -2 شکل

 

های پل، سرشمع و ستون نشان هندسه پایه 3در شکل 

ها صفر درجه است. با پایه جریانشده است. زاویه برخورد داده

 شده است. درارائه 1نیز در جدول  هامشخصات هندسی پایه

: عرض Dpc: طول سرشمع، Lpc: ضخامت سرشمع، T، 1جدول 

: قطر هر پایه، Bp: عرض ستون، Dc: طول ستون، Lcسرشمع، 

G/Bp ها از هم، فاصله پایهU در بالادست و  جریان: سرعت متوسط

h است.  جریان: عمقY فاصله سرشمع تا کف کانال که :cm 15/6 

 است. cm 79/2است، لذا ارتفاع پایه پل در زیر سرشمع 
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 )ج( )ب( )الف(

 هابا پایه جریانزاویه برخورد  (ج ؛ ونمای طولی و پلان (ب ؛هندسه کلی (الف :ستون و سرشمع با مرکب پل هایهیپا -3 شکل
 (1389)بهشتی و عطائی آشتیانی، 

 
 (1389)بهشتی و عطائی آشتیانی،  مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی -1 جدول

h 
(cm) 

U 
)1-ms( 

Dc 
(cm) 

Lc 
(cm) 

Dpc 
(cm) 

Lpc 
(cm) 

T 
(cm) 

Y 
(cm) 

Bp 
(cm) G/bp n×m 

53/28 37/0 8/6 3/30 14 42 36/3 15/6 54/2 2 4×2 

 

های ها، هندسه پایهاطراف پایه جریانسازی شبیه منظوربه

فایلی با  صورتبهمرکب مدل آزمایشگاهی در اتوکد ترسیم شد و 

ها هندسه کانال و پایه 4فراخوانی شد. شکل  Flow3dبه  stlپسوند 

منظور اطمینان از دهد. ابتدا بهعددی را نشان میدر مدل 

ها، یک کانال ساده قبل از رسیدن به گروه پایه جریانیافتگی توسعه

سازی متر برای شبیه 20های پل به طول بدون درنظرگرفتن پایه

در  جریانهای بدون بعدشده سرعت شد و پروفیلنظر گرفتهدر

فواصل طولی مختلف از ابتدای کانال با هم مقایسه شد. نتایج 

متری از ابتدای  14و  12بعد سرعت در فواصل داد پروفیل بینشان

دلیل رعایت اختصار از ارائه جزئیات کانال برهم منطبق شد )به

های پل، سازی کانال دارای پایهشده است(. لذا در شبیهخودداری

بندی شد. برای شبکهنظر گرفتهمتر در 15ها ایهطول کانال قبل از پ

در نظر گرفته شد. بلوک  3تو در دو بلوک شبکه تو ،مدل عددی

که بلوک دوم گیرد، درحالیاصلی کل هندسه مدل را دربرمی

بندی اطراف هندسه پایه پل با هدف بهبود منظور تقویت شبکههب

های توجه تعداد سلولها و اجتناب از افزایش قابلوضوح هندسه پایه

 شد. گرفته کاربهبندی شبکه

 

 
 یعدد مدل در یمرز طیشرا و دهیچیپ یهاهیپا هندسه -4 شکل
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لازم است با انتخاب گام زمانی کوچک، استفاده از ضرایب 

دو بلوک، مانع از زیرتخفیف مناسب و شرط مرزی مناسب بین 

سازی شد. نکته مهم ناپایداری مدل عددی در مراحل اولیه شبیه

های رعایت نسبت اندازه سلول ،های تودرتودیگر در استفاده از شبکه

یعنی  ؛باشد 2از  تربیشدو شبکه روی هم است که این نسبت نباید 

از دو برابر اندازه  تربیشنمی تواند  ،ترهای شبکه درشتاندازه سلول

صورت منجر به ناپایداری در غیر این ؛های شبکه ریزتر باشدسلول

گرفته شده در مدل  کاربهمدل عددی خواهد شد. شرایط مرزی 

شده است. در بالادست کانال از نشان داده 4حاضر نیز در شکل 

شرط مرزی دبی، در خروجی کانال شرط مرزی فشار معادل با عمق 

های جانبی شرط مرزی دیواره و برای کف از ای دیوارهپایاب، بر

شرط مرزی دیواره با زبری مشخص معادل با مقدار آزمایشگاهی و 

در نهایت برای مرز مشترک آب و هوا شرط مرزی تقارن برای 

درنظرگرفتن فشار اتمسفر روی سطح آزاد استفاده شد. برای بلوک 

شرط مرزی تقارن استفاده است از ها دوم که در محدوده اطراف پایه

برای حل جملات آشفتگی در  ،شد. در بخش تنظیمات مدل عددی

های که در جریان RNGمعادلات حاکم بر جریان از مدل آشفتگی 

های چرخشی عملکرد بهتری از مدل دارای جدایی از مرزها و جریان

k-Ԑ ( داردOmara and Tawfik, 2018; Sicilian et al., 1987; ؛

بیشینه زمان  ( استفاده شد.1401ادی و کاظمی، آبرستم

نمودار  5ثانیه درنظر گرفته شد. در شکل  500سازی شبیه

 اساسشده است. برهمگرایی مدل عددی نشان داده

ثانیه به پایداری رسید و  240مدل عددی پس از حدود ، 5شکل 

ساعت  12متوقف شد. زمان اجرای مدل حدود  جریانحل معادلات 

 طول کشید. 

 

 
 (Flow3Dهای پل مرکب )برگرفته از حول پایه جریانسازی الگوی نمودار همگرایی مدل عددی در شبیه -5 شکل

 

سازی مستقل سازی عددی لازم است نتایج شبیهدر هر شبیه

سه مشخصات منظور دین بآید.  دستبهاز شبکه محاسباتی 

مورد استفاده قرارگرفت. برای  2شرح جدول بندی متفاوت بهشبکه

های مذکور، مؤلفه افقی سرعت در راستای قائم بندیمقایسه شبکه

 6های پل در شکل دست پایهدر دو مقطع بالادست و پایین

فاصله طولی از  xعرض ستون و  Dcشده است. در این شکل ترسیم

ها ( است. در مقطع بالادست پایه3شکل  مطابقشروع ستون )

(x/Dc = -14.7پروفیل )کاملاً 3و  2، 1بندی های سرعت در شبکه 

ها که الگوی بر یکدیگر منطبق هستند. در واقع در بالادست پایه

یکنواخت است پروفیل  جریانها نیست و پایه تأثیرتحت جریان

های شبکه شده است. در مقطع سرعت مستقل از اندازه سلول

(، تفاوت زیادی بین نتایج x/Dc = 14.7ها )دست پایهپایین

بندی با دو شبکه دیگر وجود دارد، اما با تغییر شبکه 1بندی شبکه

سازی اتفاق توجهی در نتایج خروجی از شبیه، تغییر قابل3به  2از 

. مقدار کمیّ خطای هستندنیفتاده است و نتایج نزدیک به یکدیگر 

مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی )مقدار آزمایشگاهی منهای 

مقدار عددی تقسیم بر مقدار آزمایشگاهی( محاسبه و متوسط آن 

 شده است.ارائه 2در جدول 
 

 های محاسباتی برای بررسی نتایج مستقل از شبکهمشخصات شبکه -2 جدول

 درصد خطا زمان محاسباتی هاتعداد کل سلول )متر( 2و  1 هایاندازه سلول شبکه در بلوک شماره شبکه

 6/13 دقیقه 21ساعت و  2 388100 0125/0و  025/0  1

 9/6 ساعت 4 688482 0105/0و  021/0  2

 6/3 دقیقه 33ساعت و  7 927976 00925/0و  0185/0  3

 

 2با  1های محاسباتی بین شبکه نرخ کاهش خطای شبکه

 ، خطاها3به  2است و با تغییر شبکه از  3با  2از شبکه  تربیش

 گرفت کهتوان نتیجهدرصد بهبود داشته است. بنابراین می 3حدود 

قرار  3و  2بندی اندازه سلول شبکه تأثیرنتایج مدل عددی تحت
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 87حدود  3سازی در شبکه گیرد. از طرفی زمان اجرای شبیهنمی

شده است. لذا در  تربیش 2سازی شبکه درصد نسبت به زمان شبیه

نظر در 2بندی شبکه ،های بعدیسازیاین پژوهش برای شبیه

های ایج مدل عددی، پروفیلنت سنجیصحت منظوربهگرفته شد. 

دست سرعت طولی مدل عددی برای مقاطع بالادست و پایین

های مرکب در خط مرکزی کانال با نتایج مدل آزمایشگاهی پایه

شده است. در این شکل موقعیت نشان داده 7مقایسه و در شکل 

ها در شده است. پروفیلها، سرشمع و ستون نیز نشان دادهپایه

x/Dc شده است. متفاوت ترسیمهایDc : 8/6عرض ستون و معادل 

یک  یعنی مقطعی که به فاصله  x/Dc= -7/14متر است. لذا سانتی

 7گرفته است. مطابق شکل متری بالادست لبه سرشمع قرار

کلی روند نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی یکی است. در طوربه

های پروفیلی بالادست سرشمع، متر 1متری و  5/0های فاصله

سرعت طولی در مدل عددی و آزمایشگاهی انطباق بسیار خوبی 

متری سانتی 5یعنی در فاصله   x/Dc= -86/0 دارند. در مقطع

بالادست سرشمع نیز انطباق بسیار خوبی بین نتایج عددی و 

شود. در این مقطع در مدل آزمایشگاهی آزمایشگاهی مشاهده می

مع مؤلفه سرعت برداشت شده بود. فقط در ترازهای بالاتر از سرش

لذا امکان مقایسه پروفیل سرعت از تراز سرشمع تا نزدیکی بستر 

 شده است.وجود نداشت و فقط نتایج مدل عددی نشان داده
 

  
 هاپایه دستپایینمتری  b 1) ؛ وهامتری بالادست پایه a 1) :شبکهمستقل از  جینتا یبررس -6 شکل

 

ها نیز مدل عددی با دقت بسیار خوبی دست پایهدر پایین

بینی نموده است. تنها مقطعی که پروفیل سرعت طولی را پیش

در  ،های سرعت عددی و آزمایشگاهی کمی اختلاف دارندپروفیل

تواند دست ستون و در نزدیکی سرشمع است که میلبه پایین

ی گردابی در دنباله ستون و استفاده از هاجریانخاطر وجود به

سازی عددی باشد. بررسی ای در شبیههای آشفتگی دومعادلهمدل

کمیّ خطا با روش میانگین جذر مربعات نشان داد متوسط خطای 

 ترتیببه 7مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی در مقاطع شکل 

و  0115/0، 038/0، 025/0، 029/0، 026/0از چپ به راست برابر 

بینی قبول مدل عددی در پیشاست. با توجه به دقت قابل 0115/0

 جریانبینی مکانیزم سرعت طولی، نتایج مدل عددی در پیش

ها مورد با پایه جریانهای پل با تغییر زاویه برخورد اطراف پایه

 بررسی قرارگرفت.

 

 
 (1389ی، ی آشتیانئمقایسه پروفیل سرعت طولی در مقاطع مختلف در مدل عددی و آزمایشگاهی )بهشتی و عطا -7 شکل
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 هاو بحث نتایج -3
 

  با تغییر زاویه جریانبررسی مکانیزم  -3-1

سرعت ، ابتدا بردارها و کانتورهای جریانبررسی مکانیزم  منظوربه

در ترازهای مختلف با تغییر زاویه مورد بررسی قرارگرفته است. در 

فاصله بردارها و کانتورهای سرعت در نزدیک سطح آزاد )به 8شکل 

بردارها و کانتورهای  9از بستر( و در شکل  جریاندرصد عمق  90

از بستر(  جریاندرصد عمق  10سرعت در زیر سرشمع )به فاصله 

درجه، با برخورد  90در زاویه  a-8مطابق شکل  شده است.نشان داده

است، و انحراف  جریانبه ستون که مانند مانعی در مقابل  جریان

به دو طرف چپ و راست، ناحیه زینی در وسط طول  جریانمتقارن 

ده شدر شکل نشان داده 1شود )این ناحیه با شماره ستون تشکیل می

ه در آن با برخورد است ک 4وناست(. این ناحیه همان ناحیه سک

، سرعت تبدیل به فشار شده و ناحیه جریانبه ستون و توقف  جریان

منحرف شده به سمت چپ  جریاندهد. با سرعت کمینه را شکل می

شود و ناحیه گردابی را در هر دو و راست به پشت ستون کشیده می

آورد. این ناحیه با می وجودبهمتقارن  صورتبهسمت چپ و راست 

و  2شده است. در مرز دو ناحیه شماره در شکل نشان داده 2شماره 

گرفته است که با دست نیز ناحیه زینی دیگری شکلپایین جریان

 است. مشاهدهقابلدر شکل  4شماره 

برخوردکننده به  جریاندرجه، برای  30و  50، 70ازای زوایای به

 90اویه تفکیک است. مانند زستون، چهار ناحیه در اطراف ستون قابل

با ستون است و پس از آن  جریاندر محل برخورد  1درجه، ناحیه 

از  که شود. ناحیه دومبه دو طرف راست و چپ منحرف می جریان

منحرف شده از  جریانهمان  ،گوشه سمت راست ستون شروع شده

شود سمت پشت ستون کشیده میسمت راست است که بهبه 1ناحیه 

با برخورد به پشت  جریانآورد. این می وجودبهگردابی را  جریانو 

سمت منحرف شده به جریانشود و با سمت چپ هدایت میستون به

 وجودبهگردابی  جریانیک  کند و مجدداً تلاقی می 1چپ ناحیه 

نشان  3شماره  نام ناحیهبه 8های مختلف شکل در قسمتآید، می

 شده است.داده

 

  
b) 70° a) 90° 

  

  
d) 30° c) 50° 



 و همکاران آبادیرستم معصومه

 
 

 
 1404 تابستان، 2شماره ، دهمال س                                              36                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 

 
 e) 10° 

 آزاد سطح نزدیک در سرعت کانتورهای و بردارها -8 شکل
 

 جریانو  2در مرز ناحیه  دست ستون نیز مجدداًدر پایین

شده نشان داده 4گرفته که با شماره شکلدست، ناحیه زینی پایین

درجه با توجه به تغییر محل  10به  90است. با کاهش زاویه از 

از وسط طول ستون  1به ستون، محل ناحیه  جریانبرخورد 

دارای  2تبع آن ناحیه شده است و به جاجابهسمت راست ستون به

آن  تأثیرتری است که محدوده تحتو گردابه کوچک ترکمسرعت 

 2درجه ناحیه  10که در زاویه یطوربهنیز محدودتر شده است. 

درجه محدوده وسیعی را در  90بسیار محدود است، اما در زاویه 

علت تقارن متقارن دربر گرفته است. به طوربهدو طرف ستون و 

چنین در وجود ندارد. هم 3درجه، ناحیه  90در زاویه  2ناحیه 

دیده  4، ناحیه 2دود بودن ناحیه مح دلیلدرجه به 10زاویه 

به  جریانبرخورد  ،دهدشود. بررسی کانتور سرعت نشان مینمی

ستون و انحراف آن به طرفین، منجر به تشکیل ناحیه سکون با 

با ستون و ناحیه با  جریانسرعت بسیار کم در محل برخورد 

سرعت زیاد در دو طرف ستون شده است. در پشت ستون که 

ای سرعت گستردهاست ناحیه کم جریانمانند مانعی در برابر 

شده است. با کاهش زاویه دست کشیدهآید که تا پایینمی وجودبه

سرعت کاهش یافته و اختلاف سرعت بین ناحیه کم ،گستردگی

شده  ترکمون و ناحیه پرسرعت طرفین سرعت پشت ستناحیه کم

بررسی کانتورها و بردارهای سرعت در تراز زیر  9است. در شکل 

 جریاندهد نواحی اشاره شده برای سرشمع نشان می

ها مانند مانعی شود و فقط پایهبرخوردکننده به ستون دیده نمی

کند و ها عبور میاز لابلای پایه جریان .هستند جریاندر برابر 

برخورد کننده به  جریانها منجر به تغییر جهت تغییر زاویه پایه

های با زاویه بین پایه جریانین سرعت تربیشها شده است. پایه

، جریاندرجه وجود دارد و با کاهش زاویه و تغییر مسیر  90

رود در بستر ها کم شده است. لذا انتظار میبین پایه جریانسرعت 

درجه  90های پل با زاویه بین پایه گیشستآبین تربیشآبرفتی 

ناحیه  ،هادست پایهدرجه در پایین 10تا  70از زاویه   رخ دهد.

شود که محل آن با کاهش زاویه، به مشاهده می جریانسرعت کم

سرعت درجه این ناحیه کم 90تر شده است. در زاویه ها نزدیکپایه

تواند در حالت بستر آبرفتی محل می قسمتشود. این دیده نمی

 تجمع رسوب باشد. 

برخوردی  جریانمقایسه کمّی مقدار سرعت برآیند  منظوربه

برخورد کننده به  جریانتغییرات سرعت  10به هر پایه، در شکل 

های ردیف شده است. پایههر پایه در زوایای مختلف نشان داده

های ردیف و پایه 4 الی 1از سمت راست با شماره  ترتیببهاول 

نشان  10اند. شکل گذاری شدهنام 8 الی 5های دوم با شماره

در نزدیکی  جریانین سرعت تربیشدرجه،  90دهد در زاویه می

یکسان  جریانسرعت  4و  1در پایه  ؛رخ داده است 3و  2های پایه

در  8برخوردی مربوط به پایه  جریانین مقدار سرعت ترکماست. 

درجه، سرعت  70تا  10درجه است. به ازای زوایای  90زاویه 

به سمت  جریانکم است و با پیشروی  2و  1های در پایه جریان

یعنی  5به  4، سرعت افزایش یافته است، اما از پایه 4و  3های پایه

نزدیک  جریاناز ردیف اول به ردیف دوم، کاهش محسوس سرعت 

ین تربیشدرجه،  70تا  10شود. در زوایای ها دیده میپایه به

کلی، طوربهاست.  4مربوط به پایه شماره  جریانمقدار سرعت 

از ردیف اول است  ترکمها در ردیف دوم پایه جریانهمواره سرعت 

های ردیف اول روی ردیف پایه 5تیدهنده پدیده حفاظکه نشان

برای نشان داده شد  Nazariha (1996)دوم است. در مطالعات 

 هایپایه توسط آخری های، پایهجریانهای در راستای پایه

 جریانسرعت  که منجر به کاهش شوند می حمایت بالادست

های پیرامون پایه شستگیآبعمق و کاهش  هاآنبرخوردی به 

 .  شوددست میپایین
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b) 70° a) 90°    

  

  
d) 30° c) 50° 

  

 

 
 e) 10° 

 سرعت در زیر سرشمع کانتورهای و بردارها -9شکل 
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 هانزدیک پایه جریانتغییرات سرعت  -10شکل 

 

 بررسی تنش برشی کف -3-2

ها بر تنش برشی با پایه جریانبرسی اثر زاویه برخورد  منظوربه

شده کانتورهای تنش برشی بستر نشان داده 11بستر، در شکل 

 است.

 

  
b) 70° a) 90° 

  

  
d) 30° c) 50° 

  

  
f) 0° e) 10° 

 هاپایه گروه به جریان برخورد متفاوت زوایای بستر در برشی تنش کانتور -11شکل 

 

 ،تنش برشی بستر در دو طرف سرشمع ،ازای زوایای مختلفبه

رود لذا انتظار می ؛ستا هااز تنش برشی بستر حول پایه تربیش

در اطراف  شستگیآبین تربیش ،که بستر آبرفتی باشدحالتی در

از اطراف سرشمع دچار  ترکمهای هر پایه سرشمع رخ دهد و کناره



 های پل مرکبالگوی جریان حول پایهسازی عددی تأثیر زاویه برخورد جریان بر شبیه

 
 

 
 1404 تابستان، 2شماره ، دهمال س                                               39                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

بودن تنش در اطراف سرشمع  تربیششود. علت  شستگیآب

و  جریانها مانع بودن ستون و سرشمع در مقابل نسبت به پایه

ها ممانعت که پایهدرحالی ؛به طرفین است جریانانحراف کامل 

کنند و ایجاد می جریانی نسبت به سرشمع و ستون برای ترکم

 از اطراف سرشمع است. ترکم هاآنسرعت اطراف 

ها دست پایهناحیه با تنش برشی بستر بسیار کم در پایین

آن از  ها، محلبا پایه جریانوجود دارد و با افزایش زاویه برخورد 

ت است. عل تهیافانتفالدست ها دورتر شده است و به پایینپایه

های آن است که در زاویه ،دور شدن این ناحیه با افزایش زاویه

تصال مجدد خواهد بود و ا تربیشنیز  جریان، زاویه انحراف تربیش

ها ورتری از پایهدست در فاصله دها در پاییندو طرف پایه جریان

 ،که بستر آبرفتی باشد رود در حالتیدهد. لذا انتظار میرخ می

ه کم ها رخ ندهد و حتی این ناحیپس از گروه پایه شستگیآب

 .ای برای تجمع رسوبات ایجاد شده باشدسرعت و کم تنش، ناحیه

در  مقایسه کمیّ مقدار تنش برشی بستر در کانال منظوربه

رشی ببیشینه تنش  12ها، در شکل های مختلف زاویه گروه پایهحالت

 توان نوشت:که با توجه به آن می شده استبستر در کانال ترسیم

نیز  ها، تنش برشی بستربا افزایش زاویه نصب گروه پایه (الف

 ترتیببهدرجه  90تا  10از زاویه  کهطوریبهافزایش یافته است؛ 

درصد تنش برشی بستر نسبت به  202و  173، 170، 135، 65

 زاویه صفر درجه افزایش نشان داده است.

ه درجه، تغییرات بیشین 50جه تا زاویه از زاویه صفر در (ب

 .تنش برشی بستر بسیار زیاد و نمودار با شیب تند صعودی است

 درجه بسیار 70و  50بیشینه تنش برشی بستر در زوایای  (ج

 به هم نزدیک است.

تغییرات تنش برشی بستر اطراف هر پایه با تغییر  13در شکل 

 داده شده است.نشانهای مرکب به پایه جریانزاویه برخورد 

 90های پل با زاویه برخورد ین تنش برشی بستر حول پایهتربیش

های درجه رخ داده است. پایه 10ازای زاویه ین آن بهترکمدرجه و 

ین تنش برشی بستر در زوایای تربیشدر معرض  4و  3، 2شماره 

ها دارای سرعت برخورد کننده به این پایه جریانمختلف هستند. 

ازای همه لذا به ؛های ردیف بعدی استی نسبت به پایهتربیش

( تنش برشی 8 الی 5های شماره های ردیف دوم )پایهها، پایهزاویه

 الی 1های شماره های ردیف اول )پایهی نسبت به پایهترکمبستر 

های بالادست ( دارند. علت این مسئله همان پدیده حفاظتی پایه4

پرسرعت  جریاندست است که مانع برخورد های پایینروی پایه

دهد. را کاهش می هاآندست شده و تنش اطراف های پایینبه پایه

ها، اختلاف تنش برشی بستر به پایه جریانبا افزایش زاویه برخورد 

شده است. بررسی کاهش تنش  تربیشردیف اول با ردیف دوم، 

ازای زوایای برشی بستر متوسط ردیف دوم نسبت به ردیف اول به

، 50، 30، 10ازای زوایای داد بهدرجه نشان 90تا  10مختلف از 

های درجه، نسبت تنش برشی بستر متوسط حول پایه 90و  70

درصد تنش برشی  58و  3/58، 57، 55، 45 ترتیببهردیف دوم 

کلی چون طوربههای ردیف اول است. بستر متوسط حول پایه

از زوایای دیگر  ترکمدرجه  10تنش برشی بستر به ازای زاویه 

دار با جهت توان نتیجه گرفت برای نصب پایه پل زاویهاست، می

در معرض تنش  جریانبا مسیر  ترکمهای با زوایای ، پایهجریان

رود در شرایط بستر ی هستند و انتظار میترکمبرشی بستر 

 ی شوند. ترکم شستگیآبدچار  ،آبرفتی

 

 

 کانال کل در برشی بستر تنش بیشینه تغییرات -12شکل 
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 مرکب های پایه به جریان برخورد زاویه تغییر با پایه هر بستر اطراف برشی تنش -13 شکل

 

 درجه 90ها به ازای زاویه اطراف پایه جریانبررسی میدان  -1-2-3

در مقاطع  14، در شکل جریانمیدان  تربیشبررسی  منظوربه

الف( و در محل هر پایه )شکل -14طولی بین دو پایه مجاور )شکل 

ازای و کانتورهای مؤلفه عمودی سرعت به جریانب( خطوط -14

شده است. مطابق شکل درجه( نشان داده 90ین زاویه پایه )تربیش

با برخورد به ستون به سمت  جریان، در تراز بالای سرشمع، 14

سرشمع و بستر منحرف می شود و لذا مؤلفه عمودی سرعت مقدار 

شود به سمت سطح منحرف می جریان ،هامنفی دارد. پس از پایه

منحرف شده  جریانو مؤلفه عمودی سرعت مثبت است. این 

گرفته و منجر مکش پس از ستون قرار تأثیرسمت سطح تحت به

ستون  دستپایینگردابی حول محور عرضی در  جریانبه تولید 

ین مقدار منفی مؤلفه عمودی تربیش 14شده است. مطابق شکل 

رونده زیر سرشمع است که در حالت پایین جریانسرعت مربوط به 

های پل اطراف پایه شستگیآبتواند منجر به می ،بستر آبرفتی

 شود. 

 

  
 در مقطع عرضی گذرنده از درون هر پایه ب( هادر مقطع عرضی گذرنده از حد فاصل بین پایه الف(

 هدرج 90ها با زاویه به پایه جریانعمودی سرعت در برخورد  مؤلفهتغییرات  -14شکل 

 

 گیری نتیجه -4
 

های پل مرکب با اطراف پایه جریاندر پژوهش حاضر الگوی 

با استفاده از مدل عددی  جریانزوایای مختلف نسبت به جهت 

Flow3D  سنجی نتایج مدل عددی با . پس از صحتشدبررسی

و تنش برشی بستر اطراف  جریاننتایج آزمایشگاهی، الگوی 

زاویه مختلف مورد بررسی قرارگرفت. نتایج  5های پل مرکب با پایه

 سازی نشان داد:شبیه

به ستون، چهار ناحیه  جریاندر نزدیکی سطح ازاد با برخورد  -

در محل برخورد  1تفکیک است. ناحیه در اطراف ستون قابل

در گوشه سمت  ترتیببهبا ستون است. ناحیه دوم و سوم  جریان

. در هستندگردابی  جریانراست و چپ ستون هستند که دارای 

دست، ناحیه پایین جریانو  2دست ستون نیز در مرز ناحیه پایین

 شکل گرفته است  4نام ناحیه زینی به

 جریانها نشان داد سرعت در نزدیکی پایه جریانبررسی سرعت  -

ین تربیشاز زوایای دیگر است.  تربیشدرجه  90های با زاویه بین پایه
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درجه و  90ازای زاویه برخورد های پل بهتنش برشی بستر حول پایه

 درجه رخ داده است.  10ازای زاویه برخورد ین آن بهترکم

و تنش برشی بستر در نزدیکی  جریانبررسی تغییرات سرعت  -

های پایه پدیده حفاظتی علتبهداد هر پایه در زوایای مختلف نشان

و تنش برشی  جریانردیف اول روی ردیف دوم، همواره سرعت 

 از ردیف اول است. ترکمها بستر در ردیف دوم پایه

ازای زوایای مختلف، بیشینه تنش برشی بستر در دو طرف به -

لذا انتظار  ؛ستا هااز تنش برشی بستر حول پایه تربیشسرشمع 

از اطراف  ترکمهای هر پایه رود در شرایط آبرفتی، کنارهمی

ها بهتر حفظ شود و پایداری گروه پایه شستگیآبسرشمع دچار 

دست چنین ناحیه با تنش برشی بستر بسیار کم در پایینشود. هم

تواند محلی برای ها وجود دارد که در شرایط بستر آبرفتی میپایه

 تجمع رسوب باشد.

ها از بیشینه راف پایههمواره مقدار بیشینه تنش برشی بستر اط -

است. این پدیده نشان  ترکمتنش برشی بستر در کل کانال 

ها، بیشینه تنش برشی دهد با وجود سرشمع برای گروه پایهمی

شده  ترکمها نسبت به تنش برشی بستر در کانال بستر اطراف پایه

اطراف  شستگیآبرود در حالت بستر آبرفتی لذا انتظار می ؛است

کل کانال باشد که منجر به پایداری  شستگیآباز  ترکمها پایه

ید یا رد این نتیجه، لازم یتأ منظوربهشود. های پل میگروه پایه

سازی ها بدون سرشمع شبیهاطراف گروه پایه جریاناست الگوی 

به عنوان پیشنهادی برای ادامه کار  توانداین امر میلذا  ؛شود

 د.شومطرح 

 

 قدردانی -5

 

حاضر بخشی از طرح پژوهشی است که با حمایت مالی  مقاله

شده است. بدین وسیله نویسندگان مراتب دانشگاه خوارزمی انجام

 دارند.اری خود را از دانشگاه خوارزمی اعلام میزسپاسگ

 

 نوشتپی -6

 
1- Complex Bridge Pier 

2- Large Eddy Simulation 
3- Nested 
4- Stagnation Point 
5- Sheltering 
 

 مراجع -7
 

 ،(1395) ،.، مجوانو  .،ا ،زادهاقبال .،ع ،امینی ا.، ،اسدی پرتو

 هپل با هندس هاطراف پای جریانسازی عددی میدان لمد"

 .1-12 ،(2) 26  ،دانش آب و خاک، "مرکب
 (،1400) ،، م.ع.زمردیان، ح.، و فرحمیدی ، ز.،بهروزی

های پل تکی اطراف پایهسازی عددی سرعت جریان در شبیه"

های مختلف با استفاده از مدل و دو قلو با چیدمان

-3883 ،(9)53 ,نشریه مهندسی عمران امیرکبیر ،"تفلوئن

3896،2020.18136.6777ceej./10.22060https://doi.org/  

اثر شکل سرشمع " ،(1399) ،ج. ،بهرامیو  .،ع ،امینی .،و ،خالدی

 ،"بها با هندسه مرکپایه پل شستگی دردر ابعاد حفره آب

 .109-101(، 2)14، پژوهش آب ایران

 ،م. ،کرمی مقدم.، و ت ،سبزواری .،ع ،تقی شاهبازی .،ر، محمدپور

شستگی در اطراف بررسی تغییرات زمانی آب" ،(1399)

های تحقیقات مهندسی سازه ، "های مرکب مستطیلیپایه
 ،46-25(، 81)21 ،آبیاری و زهکشی

.https://doi.org/10.22092/idser.2021.341672.1424 

Abadi, M.R., and Mohsenabadi, S.K., (2022), “Numerical 

study of the weir angle on the flow pattern and scour 

around the submerged weirs”, International Journal 

of Modern Physics C, 33(08), 2250110. 
https://doi.org/10.1142/S0129183122501108. 

Amini, A., Melville, B.W., Ali, T M., and Ghazli, A.H., 

)2012(, “Clear-water local scour around pile groups in 

shallow-water flow”, Journal of Hydraulic 

Engineering, ASCE, 138(2), 177-185, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0000488. 

Ata Amini, S., Mohammad, T.A., Aziz, A.A., Ghazali, 

A.H., and Huat, B.B., (2011), “A local scour 

prediction method for pile caps in complex 

piers”, Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers-Water Management, 164(2), 73-80, 

Thomas Telford Ltd, 

https://doi.org/10.1680/wama.900064. 

Beheshti, A.A., and Ataie-Ashtiani, B., )2010(, 
“Experimental study of three-dimensional flow field 

around a complex bridge pier”, Journal of 

Engineering Mechanics, 136(2), 143-154, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-

7889.0000073. 

Ettema, R., Constantinescu, G., and Melville, B.W., 

(2017), “Flow-field complexity and design estimation 

of pier-scour depth: Sixty years since Laursen and 

Toch”, Journal of Hydraulic Engineering, 143(9), 

03117006, https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0001330. 

Ferraro, D., Tafarojnoruz, A., Gaudio, R., and Cardoso, 

A.H., (2013), “Effects of pile cap thickness on 

maximum scour depth at a complex pier”, Journal of 

Hydraulic Engineering, 139(5), 482-491. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0000704. 
Flow Science Inc., )2016(, FLOW-3D V 11.2 user's 

manual, Santa Fe, New Mexico. 

Ghodsi, H., Najafzadeh, M., Khanjani, M.J., and 

Beheshti, A., (2021), “Effects of different geometric 

https://doi.org/10.1142/S0129183122501108
https://doi.org/10.1142/S0129183122501108
https://doi.org/10.1680/wama.900064
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0000073
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0000073
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001330
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001330
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000704
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000704


 و همکاران آبادیرستم معصومه

 
 

 
 1404 تابستان، 2شماره ، دهمال س                                              42                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

parameters of complex bridge piers on maximum 

scour depth: Experimental study”, Journal of 

Waterway, Port, Coastal, and Ocean 

Engineering, 147(5), 04021021, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-

5460.0000645. 

Nazariha, M., (1996), “Design relationships for maximum 

local scour depth for bridge pier groups”, Ph.D. 

Dissertation, University of Ottawa, Canada. 

Omara, H., and Tawfik, A., (2018), “Numerical study of 

local scour around bridge piers”, In: IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science, (151(1), 

012013), IOP Publishing, 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/151/1/0. 

Pourghasemzadeh, B., and Ghomeshi, M., (2022), 

“Experimental investigation of the angle effect of the 

cylindrical bridge group piers relative to the flow 

direction on the maximum scour depth of the 

piers”, Irrigation Sciences and Engineering, 45(3), 

131-145, 

https://doi.org/10.22055/jise.2017.19147.1379. 

Sheppard D.M., and Renna R., (2005), “Bridge scour 

manual”, Florida Department of Transportation, 

Tallahassee, Florida. 

Sheppard, D.M., Yang, Y., and Melville, B., (2023), 

“Method for estimating clear-water local scour rate at 

complex piers”, Journal of Hydraulic 

Engineering, 149(10), 04023039, 

https://doi.org/10.1061/JHEND8.HYENG-13656. 

Sicilian, J.M., Hirt C.W., and Harper R.P., (1987), 

“FLOW-3D: Computational modeling power for 

scientists and engineers”, Report FSI-87-00-1, Flow 

Science. Los Alamos. NM, US. 

Yang, Y., Melville, B.W., Sheppard, D.M., and 

Shamseldin, A.Y., (2018), “Clear-water local scour at 

skewed complex bridge piers”, Journal of Hydraulic 

Engineering, 144(6), 04018019, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0001458. 

Yang, Y., Melville, B.W., Macky, G.H., and Shamseldin, 

A.Y., (2020), “Temporal evolution of clear-water 

local scour at aligned and skewed complex bridge 

piers”, Journal of Hydraulic Engineering, 146(4), 

04020026.https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0001732. 
Yang, Y., Li, J., Zou, W., and Chen, B., (2023), 

“Numerical investigation of flow and scour around 

complex bridge piers in wind–wave–current 

conditions”, Journal of Marine Science and 

Engineering, 12(1), 23, 

https://doi.org/10.3390/jmse12010023. 

 

 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 

 

 
 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000645
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000645
https://doi.org/10.1061/JHEND8.HYENG-13656
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001458
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001458
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001732
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001732
https://doi.org/10.3390/jmse12010023
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1404 ، تابستان54-43صفحات  ،2 شماره م،ده الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 10, No. 2, PP. 43-54, Summer 2025 

DOI: 10.22112/jwwse.2025.497070.1428 

 یمقاله پژوهش
 

 زیراتمسفريتحلیل ریاضی انتقال خط لوله بخار 

  زدایی آب دریادر نمک
 

 2یو محسن نصرت *1منا شجاعی

عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات آب و استادیار پژوهشی،  -1

 تهران، ایران.، ب، موسسه تحقیقات آبلافاض

 دانشکده بیوتکنولوژی،-شیمی مهندسی گروه دانشیار -2

 .ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه شیمی، مهندسی

   shojaei@wri.ac.irm. ، ایمیل:*نویسنده مسئول
 

                             11/10/1403تاریخ دریافت: 

                             07/11/1403تاریخ اصلاح: 

 13/12/1403تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

 

Research Paper 

 

Mathematical Analysis of Sub-

Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP)  

Transmission for Seawater Desalination 
 

Mona Shojaei1* and Mohsen Nosrati2  

1- Assistant Professor of Research, Faculty Member 

of Water and Wastewater Research Center, Water 

Research Institute, Tehran, Iran. 

2- Associate Professor, Biochemical Engineering 

Department, Faculty of Chemical Engineering, 

Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

*Corresponding Author, Email: m.shojaei@wri.ac.ir  
 

Received: 31/12/2024     
Revised: 26/01/2025       
Accepted: 03/03/2025  

© IWWA 

 

سازی آب دریا از طریق خط لوله بخار تحلیل ریاضی شیرین

سازی های شیرینکه یکی از روش ،SAVPزیراتمسفری معروف به 

یعی، تئوری و کاربردی در یك میدان طب صورتبهست، ا آب دریا

 تحلیل شده است. انتقال بخار زیراتمسفری براساس اختلاف دما

 علتبهافتد و بین یك منبع گرم و یك محیط سرد اتفاق می

اد تواند کاربردهایی در ابعمی ،ای که داردایای اثبات شدهمز

 صنعتی و میدانی داشته باشد. مواردی که برای توسعه دانش

SAVP از مطالعه این پدیده در حالت  ندمدنظر است، عبارت

دینامیك که در آن دمای منبع گرم و سرد و شرایط گرمایی 

ان و تابعی از زم گیرند که ذاتاًتحت عواملی قرار میSAVP مسیر 

وجود های جدید و جالبی بهمکان هستند. در چنین حالتی، بحث

 سازی معادله اساسیآیند که ورود به آن، از مرور و سادهمی

ه و به حل پروفایل دما در لوله با پشتوانه نفوذ شروع شد-همرفت

 انجامد. رویکردی ریاضی برای حلریاضیات مهندسی پیشرفته می

ع ویژه آید که از طریق توابمی وجودبهنسیل دما معادله دیفرا

حل هستند. نتایج خروجی این تحلیل ریاضی در یك میدان قابل

کیلومتری یك منبع گرم )شهر  16واقعی و طبیعی در حد فاصل 

 شود.رامسر( و یك منبع سرد )ارتفاعات تخت سلیمان( ارائه می
 

سازی آب شیرینخط لوله بخار زیراتمسفری،  کلمات کلیدي:

 دریا، آنالیز ریاضی، توابع ویژه، اختلاف دما.

 

A mathematical analysis of seawater desalination via 

the Sub-Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP) method 

has been conducted, encompassing both theoretical and 

practical investigations in a natural field setting. The 

SAVP process facilitates vapor transfer by utilizing the 

temperature difference between a warm source and a 

cold environment. Owing to its demonstrated 

advantages, this technology holds potential for 

industrial and field-scale applications. Advancements 

in SAVP knowledge require studying the phenomenon 

under dynamic conditions, where the temperatures of 

the heat source and sink, as well as the thermal 

conditions along the SAVP path, are inherently 

functions of time and space. This scenario introduces 

novel and compelling research challenges. The 

analysis begins with a review and simplification of the 

fundamental convection-diffusion equation, leading to 

a solution for the temperature profile within the pipe 

using advanced engineering mathematics. A 

mathematical approach involving Eigen functions is 

employed to solve the temperature differential 

equation. The output of this mathematical model was 

validated in a real-world natural environment, 

specifically along a 16 km pipeline between a hot 

source (the city of Ramsar) and a cold source (the 

Takhte Soleiman heights). 
 
Keywords: Sub-Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP), 

Seawater Desalination, Mathematical Analysis, Eigen 

Functions, Temperature Difference. 

https://www.jwwse.ir/article_224006.html
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 مقدمه  -1

 

کشاورزی، کاهش منابع آب فزایش رشد جمعیت، توسعه صنعت و ا

 استحصــال، آلــودگی منــابع آب موجــود شــیرین وقابــل

شدن زمـین زیستی، سوء مدیریت منابع آب، گرمتــأثیرات محیط

ه ب و تغییـرات آب و هوایی همگی عواملی هستند که اخیراً منجر

ـده وارد مطرح شه متوجـه بـ ابـ .تشـدید مسـائل آبـی شـده اسـت

ست، ا آب دریا ،درصـد آب جهـان ٩7جـا کـه بـیش از آن ازو 

شور و آب دریا اهمیـت زیـادی در حل های لبزدایی آبنمك

هـای اخیـر ای کـه در سـالگونـهبـه ؛بحـران آب شـیرین دارد

. زدایی آب در جهان افزایش چشمگیری داشته استظرفیت نمك

های تفاده از انرژیسازی آب با استصفیه و شیریندر نتیجه 

ر یی برخوردالاابآب آشامیدنی از اهمیت  تأمینتجدیدپذیر برای 

 ؛1401کیخا و همکاران جمالی ؛13٩6)پرهیزگار و پورعلی،  ستا

از مروزه ا .(13٩8سامی و همکاران  ؛13٩٩حدادیان و همکاران 

 که شوددانش استفاده میدلیـل پیشـرفت در به های نوینیفناوری

یکی  دارند. انرژیرساندن مصرف به حداقلدر ی کاهش چشمگیر

 ار زیراتمسفریال بخقاستفاده از سامانه انت ،های نویناز این روش

(SAVP) جدیدروش  كی، یراتمسفریسامانه انتقال بخار ز. است 

دو  انیکه براساس اختلاف دما م ستا ایاز آب در ییزدانمك یبرا

بخار آب  ند،یفرآ نی. در اکندیگرم و سرد عمل م یعیمنبع طب

سمت منبع خط لوله به كی ریدر مس ده،رکننیتبخ كیشده در دیتول

 وشده  یطراح قیعا صورتبهخط لوله  نی. اکندیم رکتسرد ح

. در کندیرا فراهم م یاتلاف حرارت نیترکمامکان انتقال بخار با 

ب آشده و  لیتبد عیبه ما کننده عانیم كیبخار در  ر،یمس یانتها

 .شودیم دیتول نیریش

با  یستانو کوه یدر مناطق ساحل ویژهبهسامانه  نیاز ا استفاده

 توجهقابل اریبس یانرژ یورمحسوس، از منظر بهره یاختلاف دما

نتشار کاهش ا ،یلیفس یبه منابع انرژ ازیمانند عدم ن ییایاست. مزا

از جمله  نیسنگ یکیمکان زاتیکربن، و حذف تجه دیاکسید

 هستند. ییزدانمك یهاروش ریساروش نسبت به  نیا یهایبرتر

 نیا یحرارت لیتحل رامونیپ یتاکنون مطالعات مختلف اگرچه

ثابت در  صورتبه مرزها را یها دماآن تربیشانجام شده، اما  ندیفرآ

 طیحدر م ستمیعملکرد س تیفرض با واقع نیاند. انظر گرفته

روز و فصول در طول شبانه یمرز یدماها رایز ؛دارد رتیمغا یعیطب

 لیاز روش تحل یریگبا بهره حاضر،. در مطالعه کنندیم رییتغ

انتقال  دما در طول لوله یکینامیرفتار د ژه،یتوابع و هیبرپا یاضیر

 یداریاز پا یترقیبه درک دقبتوان شده است تا یسازمدل

 لیامکان تحل کردیرو نی. ایافتدست  ستمیس یکینامیترمود

 . سازدیرا فراهم م یو واقع ریمتغ طیسامانه در شرا ترقیدق

، توسط لوله و میعان بخار در مقصد 1اتمسفری-انتقال بخار زیر

آب شرب بعد از سال  تأمینزدایی آب شور دریا و به بهانه نمك

شده است و به لحاظ تجربی و تئوری، مورد توجه واقع 2000

 (Zarzo and Prats, 2018)روی آن انجام گرفته استبر تحقیقاتی 

زدایی و انتقال آب دریا در های طبیعی، نمك. استفاده از پتانسیل

نماید. پذیر میشدت جذاب و توجیهآب را بهمناطق خشك و کم

البته نرخ محدود انتقال آب شیرین و لزوم یافتن منبع طبیعی گرم 

های طبیعی و بارز روش محدودیتو سرد برای مطالعه و اجرا، از 

اتمسفری است ولی از طرف دیگر مزایا و نقاط قوت -انتقال بخار زیر

 لحاظ صنعتی و اقتصادی مترتب استمتعددی برای این روش به

.(Del Amo and Antonio, 2012)  از دیدگاه کاهش شدید یا حذف

نرژی سازی آب دریا با حداقل امصرف انرژی، مزایایی مانند: شیرین

از طریق حذف منبع گرمایی و ادوات مکانیکی، کاهش شدید مصرف 

یابی مجدد انرژی )یا حذف آن( مربوط به انتقال آب، امکان دست

وسیله توربین آبی و در آخر استفاده از به انرژی در مقصد انتقال به

اکسید کربن، مزایای کنوانسیون پاریس برای امتیاز عدم تولید دی

های دیگر بسیار روش خط لوله بخار را نسبت به روشزدایی بهنمك

از جمله  (Eggleston et al., 2006).رجح نموده است امتمایز و 

ی اشاره نمود که تحقیقتوان به زداهای با مصرف انرژی کم، مینمك

 عنوانبهدر آن نوآوری شامل دو ستون ده متری است که یکی 

ننده طراحی و نصب ک میعان عنوانبهکننده و دیگری  تبخیر

قسمتی از آب شیرین با فشار  (Levine and Raton, 2005). اندشده

از یك اجکتور گذشته و سپس طبق قانون برنولی در مقطع همگرای 

شود. آب اجکتور سرعت سیال زیاد شده و به تبع آن فشار کم می

کننده درجه حرارتش بالا رفته، آماده تبخیر  دریا که توسط یك گرم

کند. مجموعه دوفازی و همراه آب شیرین از اجکتور عبور میشده 

کننده حرارتی خنك و بخار و آب شیرین سپس در یك مبادله

و مقصد  مبدأشود. عامل اصلی این انتقال، اختلاف دمای میعان می

پذیر )که همان بخار آب باشد( است. دما، فشار و چگالی سیال تراکم

همین ترتیب بخاری که به به کند ودر طی مسیر افت پیدا می

به آرامی میعان شده و آب شیرین  ،منطقه سرد راه پیدا کرده است

تواند از یك کارخانه یا یك شود. این تکنیك میتولید و انباشت می

ساختمان بلند )مقیاس صنعتی( گرفته تا یك بازه میدانی چندین 

یاس کیلومتری بین یك شهر ساحلی و ارتفاعات خنك اطرافش )مق

میدانی( مانند آنچه قبلاً برای برخی از شهرهای خاورمیانه مطالعه 

 Shojaei et al., 2020; Aghazadeh and)شد، کاربرد داشته باشد 

Attarnejad, 2020) شده با توجه به موازنه جرم . در مطالعات انجام

 Aghazadeh and Attarnejad, 2024; Inoue et) یافتهبخار انتقال

al., 2006)   یا معادله بقای مومنتوم(Shojaei et al., 2020; 

Shojaei et al., 2021; Aghazadeh and Attarnejad, 2020)  برخی
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از حقایق این انتقال کشف شد. در اولی، تنها موازنه جرم بخار و آن 

هم از طریق معدودی از روابط تجربی مورد بررسی واقع شد و در 

به کمك سه معادله آنتوان،  مرجع بعدی حل معادله مومنتوم

. شدمنجر به استخراج پروفایل دما و فشار  ،پیوستگی و حالت

تری مورد اتمسفری، نتایج کامل-مسلماً، هنوز برای انتقال بخار زیر

نحوی با معادلات تجربی انتظار است. اولًا: هر کدام از این دو مورد، به

یاضی یا تئوری چنان نیازمند یك پایه راند و همسروکار داشته

فرض ثابت مستقل و محکم هستند و ثانیاً: این تحقیقات با پیش

لحاظ اند و معلوم است که بهو مقصد انجام شده مبدأبودن دما در 

فرضی یك برداشت ناقص از ماهیت طبیعی کاربردی چنین پیش

اتمسفری است. چه در یك مطالعه میدانی که -انتقال بخار زیر

کنند و چه در یك مطالعه صنعتی که تغییر می فصول در آن مرتباً 

ی در نوسان هستند، تربیشو مقصد حتی با سرعت  مبدأدماهای 

 نتوم حاصلمدیگر ممکن نیست از معادلاتی که از موازنه جرم یا مو

استفاده کرد و انتظار نتایج درست و دقیق نیز داشت. روش  ،شده

شامل بررسی  ای،لهئحل از طریق ریاضی برای چنین صورت مس

که  استای اتمسفری طی معادله دیفرانسیل پاره-انتقال بخار زیر

اعمال، تغییر شده یا قابل دمای مرزهای آن طی یك الگوی شناخته

های ریاضی و مهندسی خاصی را ای چالشلهئکند. حل چنین مس

های ساده برای معادلات آورد که از طریق حلهمراه میبه

دسترسی نیستند. مطالعه حاضر با استمداد ابلای قدیفرانسیل پاره

کند و آزمایشگاهی که قبلاً انجام شده سعی می های تجربیاز داده

قبولی را برای پیدا کردن پروفایل دما در مسیر روش ریاضی قابل

در دو مقیاس صنعتی و  SAVPهای کنشیرینانتقال بخار در آب

 میدانی ارائه دهد.   

 

 ديکار و مطالعه مورروش انجام  -2

 

 اتمسفري -ر زیرتوصیف سامانه انتقال بخا -1-2

اتمسفری برای -سازی ریاضی انتقال بخار زیرپیش از مدل

سازی آب، لازم است توصیفی از مواد و تجهیزاتی که برای شیرین

کننده که معمولاً با انرژی  این کار نیاز است، انجام شود. یك تبخیر

کند، موجب تولید بخار ع گرم کار میگرمایی خورشید در منب

کنی، شیرینبار خلاء در طول عمر چنین آبطی یكفقط شود. می

شود،  بخار در طول لوله صعود مصنوعی انجام می صورتبهکه 

یات انتقال در مقیاس ئشود. جزکند و در منبع سرد میعان میمی

دما، فشار و های میدانی و صنعتی قبلاً در مراجع آمده و پروفایل

سرعت در سامانه صنعتی موجود است که در این مقاله برای 

 سنجی مدل ریاضی مورد استفاده قرار خواهند گرفتصحت

Shojaei et al., 2020) (Shojaei et al., 2020;.  در مقیاس

کننده با سطح میعان زیاد باعث تولید آب  صنعتی، یك میعان

دانی امتداد و گسترش که در مقیاس میشود درحالیشیرین می

کرده و ای عملکننده لوله یك میعان صورتبهلوله انتقال، خود 

 شود.   در گستره محدودی باعث تبدیل تدریجی بخار به آب می

 

نتقال مومنتوم در سامانه بخار سازي پدیده امدل -2-2

 اتمسفري-زیر

پذیر در لوله انتقال بخار سیال تراکم عنوانبهبخار 

تدریج کند و طی افت فشار و افت دما، بهزیراتمسفری حرکت می

پذیر بودن تراکم دلیلبهکننده برسد.  تر شده تا به میعانرقیق

کند. شرح کاملی بخار، سرعت سیال در این انتقال افزایش پیدا می

آمده است. Shojaei et al. (2020)  سازی انتقال مومنتوم دراز مدل

سازی، طول لوله انتقال بخار به قطعات بسیار کوچکی در این مدل

تقسیم شده و معادله موازنه مومنتوم همراه با برخی از معادلات 

تجربی مانند معادله آنتوان، معادله پیوستگی و یك معادله حالت 

و معادله  1برای گازها با یك تکنیك سعی و خطا حل شد. شکل 

سازی حاصل این مدل، مربوط به محاسبات مومنتوم است. (1)

معلوم شدن پروفایل دما، فشار و سرعت در شرایط مرزی با 

 دماهای ثابت و متغیر بود. 
 

 
تصویر المانی از لوله انتقال براي محاسبات موازنه جرم و  -1 شكل

 مومنتوم

 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

ه دار )با زاویشامل عنصر یا المانی از خط لوله شیب 1شکل 

است که در آن معادله SAVP ( با قطر ثابت، مصداقی از α ثابت

شود. انتقال نوشته می (1)مومنتوم در حالت کلی طی معادله 

ادامه پیدا  2گیرد و تا نقطه صورت می 1طور عمومی از نقطه به

 P، ρ ،uترتیب با ی، سرعت و دمای سیال بهکند. فشار، چگالمی

 شده است.نشان داده T و 



 یو محسن نصرت شجاعی منا
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 نفوذ -معادله همرفت -3-2

 

 SAVPنفوذ در -هندسه معادله همرفت -1-3-2

انرژی جنبشی سیال، برخی خواص فیزیکی آن )مانند 

های برشی و فشار استاتیك در قالب سه چگالی(، اصطکاک، تنش

و  (r, θ, z)ای ، استوانه(x, y, z)هندسه شناخته شده کارتزین 

گیرند. نسبت طول به قطر با هم در توازن قرار می (r, θ, φ)کروی 

استوانه  صورتبهنهایت است. بنابراین، اگرچه شکل لوله لوله، بی

 rکم اهمیت بودن پروفایل دما در جهت شعاع  دلیلبهولی  ،است

، سیستم کارتزین برای مطالعه و xو اصالت تغییر دما در جهت 

 شده است.سازی انتخابمدل

 

 SAVP نفوذ و عملیات ریاضی در-معادله همرفت -2-3-2

نفوذ -تواند با معادله عمومی همرفتانتقال بخار در لوله، می

غییرات تبیان شود. تغییرات دما با زمان و مکان، در این معادله با 

نابع دما ناشی از تغییر سرعت سیال، نفوذ آن و اثرپذیری آن از م

، معادله (2)رابطه  شود.حرارتی یا برودتی خارجی بیان می

 دهد.فوذ را در خط انتقال بخار نشان مین-همرفت
 

(2) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝑉𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝑉𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +

 
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +
𝑄

𝜌𝑐
  

 

ضریب بخش حرارت در : α، )دقیقه( زمان :t ،دمای بخار :Tکه 

: c چگالی بخار و: ρحالت انتقال حرارت نفوذی )در توده سیال(، 

، از جمله خواص فیزیکی سیال αند. هستظرفیت حرارتی بخار 

ی ضریب هدایت گرمای kاست که در آن   k/(ρ.c)بوده و برابر کسر

 ( که نشانecs/2mدارای واحد سطح بر زمان است )مثلاً:  αاست. 

یك  عنوانبهآب ) . برای بخاراست 2پخش حرارتی دهنده کمیت

 300تا  25ست و بین ا از دما یگاز(، عدد پخش حرارتی تابع

 مترمربع بر 32/1×10-6 تا 22/1×10-6 گراد در بازهدرجه سانتی

لقا اکند. چنین تغییرات اندکی، به محققین چنین ثانیه تغییر می

 انتقال بخار سرد، خصوص برایکند که این خاصیت فیزیکی، بهمی

ته درواقع فقط یك عدد ثابت است که از سیالی به سیال دیگر، بس

 .(Datta, 2015) به جنس سیال متغیر خواهد بود
(، xVتواند در هر سه جهت طول )می (V)سرعت حرکت سیال 

عامل حرارتی  Q( مصداق داشته باشد. zV( و ارتفاع )yVعرض )

حسب تغییرات زمان و مکان )یا هر تواند برخارجی است که می

اثرگذار باشد. علامت جبری این عامل  (2)دو( روی حل معادله 

چه گرمابخش باشد، مثبت و چنان صورتبه(، چنانچه Qحرارتی )

از گرمای سیستم بکاهد، منفی خواهد بود. علامت اصلی که باید 

دهنده است که نشان "±" صورتبه ،شودمنظور  (2)در معادله 

جا در این "سیستم"ست. منظور از ا دریافت یا از دست دادن گرما

ای که منطبق شدهساده طوربهرا  (2)لوله انتقال بخار است. معادله 

بر انتقال بخار زیراتمسفری بوده و مناسب برای اعمال حل ریاضی 

 .نوشت (3)معادله  صورتبهتوان باشد، می
 

(3) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝑉𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
) +

𝑄

𝜌𝑐
 

 

عایق کامل فرض  صورتبهبدیهی است چنانچه لوله انتقال 

 حذف خواهد شد. در )عامل حرارتی خارجی( Qشود، ترم 

نشان داده شده،  T، انتقال حرارت بخار که دمای آن با (3) معادله

گیرد و هم صورت می (α)یا پخش حرارت  3نفوذ صورتبههم 

که در مقدمه نیز  طورهمان(. Vx )با سرعت 4همرفتی صورتبه

های آتی توضیح داده خواهد اشاره شد، روش توابع ویژه در قسمت

، حل معادله Vxشد. در این روش، باید تکنیکی برای حذف سرعت 

ای و سپس جایگذاری سرعت در حل نهایی، دیفرانسیل پاره

 (3)، در معادله αکار گرفته شود. خاصیت ترموفیزیکی معرفی و به

خصوص در مقوله سازی و درک بهتر مطلب )بهساده رایتواند بمی

 . شوداستفاده  2αجداسازی متغیرها( از عبارت جعلی یا قراردادی 

 

  5روش حل از طریق توابع ویژه -2-4

 یرزم طیشرا ،یراتمسفریسامانه انتقال بخار ز یسازمدل در

از  یصورت تابع( بهکننده عانیو م کننده ریتبخ یسامانه )دما

که نتوان از  شودیمسئله باعث م نی. اکنندیم رییزمان تغ

 ثابت یمرز طیشرا یکه برا رهایمتغ یجداساز كیکلاس یهاروش

و  ترقیدق لیتحل یبرا ن،ی. بنابرانموداند، استفاده شده یطراح

 شده است.بهره گرفته "ژهیروش توابع و"رفتار سامانه، از  تریواقع

ه ک ستا رهایمتغ یاز روش جداساز یاتوسعه ژهیتوابع و روش

و  رهمگنیغ یمرز طیبا شرا لیفرانسیحل معادلات د تیقابل

ع زمان، تاب یمرز طیروش، ابتدا شرا نی. در ادوابسته به زمان را دار

عادله مو سپس حل  شوندیم لیتحل هیاز توابع پا یبیترک صورتبه

. شودیارائه م تینهایب یتوابع، به شکل سر نیا بیدر قالب ترک

در طول  قیطور دقدما را به یو مکان یرفتار زمان توانیم کارنیبا ا

 .نمود یسازلوله مدل

 اتتأثیر لیدلبه یمرز طیشرا SAVPجا که در سامانه آن از

وش، ر نیهستند، استفاده از ا رییدر حال تغ یو فصل یروزشبانه

 کردیرو نیا یاصل تیمؤثر است. مز اریبلکه بس یتنها ضرورنه

 یزمان راتییتغ قیدق شیدر نما ییها، تواناروش رینسبت به سا

در  تمسیس یداریپا لیو تحل ،یارتحر یهالیپروفا ینیبشیدما، پ

 است. یکینامیحالت د
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ضی کلی یك توسعه ریاطوربهروش حل از طریق توابع ویژه، 

ست که برای شرایط ا شده جداسازی متغیرها از روش شناخته

 به رود. شرایط مرزی ناهمگن، معمولاًمی کاربهمرزی ناهمگن، 

شود که یك شرط مرزی یا هر دو، تابعی از شرایطی اطلاق می

لحاظ مکانی و به SAVPمحدود بودن  دلیلبهزمان باشند. 

مشخص بودن ابتدا و انتهای آن، شرایط مرزی منطبق با شرایط 

یط خواهد بود. در شرا کنندهو میعان تبخیرکنندهدمایی تجهیزات 

تغییرات شب  دلیلبهناپایا، دمای این دو تجهیز تابع زمان است. 

چنین افت و خیزهایی که برای دما در طول فصول و روز و هم

منطبق  SAVPطبیعت و واقعیت  متصور است، چنین حالتی با

 ی متناظر باارو دستگاه معادلات دیفرانسیل پارهاین است. از

بیان  (4)دستگاه معادلات  وسیلهبهتوان شده را می مطلب ذکر

 نمود.

  

(4) 
𝑃𝐷𝐸   

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑥

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 𝛼2.

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
 ;     0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡) ;                𝑡 >  0      
𝐵𝐶2    𝑈(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡);                𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = Ф (𝑥);    𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

انجام و تبیین عملیات  برای این قسمت،در  Uتابع وابسته 

ای دهنده دما است. دستگاه معادله دیفرانسیل پاره ریاضی، نشان

-ترین معادله همرفتترین و طبیعیواقعی عنوانبهتواند فوق، می

درنظر گرفته شود  SAVPنفوذ برای توصیف پروفایل دما در یك 

در  xبعدی در جهت شود ترم سرعت تكکه ملاحظه میو چنان

شود. برای راحتی در نوشتن و انجام عملیات ریاضی، آن دیده می

تقسیم  α2 شود و طرفین معادله برحذف می xVاز  xاندیس 

 . ((5)رابطه ) شودمی
 

(5) 

𝑃𝐷𝐸   
1

𝛼2

𝜕𝑈

𝜕𝑡
 =

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2 −
𝑉

𝛼2

𝜕𝑈

𝜕𝑥
 ;      0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0           

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡) ;      𝑡 >  0      
𝐵𝐶2    𝑈(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡);        𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = Ф (𝑥);    𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

V ترم

α2

∂U

∂x
رو با موانع جدی روبه (5)شود حل معادله باعث می  

Vشود. با حذف ضریب 

α2  آید که طی آن حل می وجودبهحالتی

 عبارت دیگر،این معادله دیفرانسیل ممکن خواهد شد. به

U∂تا هنگامی که ترم  (5) معادله

∂x
Vضریب  عنوانبهرا  

α2  در خود

 حل نیست. تکنیك حذف ترمدارد، از طریق تحلیلی قابل
∂U

∂x
از  

( (6) )دستگاه معادلاتشرح زیر طریق یك تغییر متغیر نوآورانه به

و هم  (PDE)که هم برای معادله دیفرانسیل  ممکن خواهد بود

 شود. اعمال می( IC)و هم شرایط اولیه ( BCs)شرایط مرزی 

(6) 

𝑃𝐷𝐸   𝑈(𝑥, 𝑡)  = 𝑊(𝑥, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉(𝑥− 

𝑉𝑡

2
)

2𝛼2
} ; 0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0    

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑊(0, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
−𝑉2𝑡

4𝛼2
} ;    𝑡 >  0 

𝐵𝐶2   (𝐿, 𝑡) = 𝑊(0, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉 (𝐿 − 

𝑉𝑡
2

)

2𝛼2
} ;    𝑡 >  0 

𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = 𝑊(𝑥, 0). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉. 𝑥

2𝛼2
} ;   𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

 )دستگاه معادلاتگاه، دستگاه معادله دیفرانسیل جدیدی آن

 آید:دست می، با مشخصات زیر بهW(x,t)برحسب ( (7)
 

(7) 

𝑃𝐷𝐸    
𝜕𝑊

𝜕𝑡
 = 𝛼2

𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
 ;    0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1  𝑊(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡)/𝑒𝑥𝑝 {
−𝑉2𝑡

4𝛼2
} = 𝑔1(𝑡) ;  𝑡 >  0 

𝐵𝐶2   𝑊(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡)/𝑒𝑥𝑝 {
𝑉 (𝐿 − 

𝑉𝑡
2

)

2𝛼2
} =  𝑔2(𝑡);  𝑡 >  0 

𝐼𝐶       𝑊(𝑥, 0) =
Ф(𝑥)

𝑒𝑥𝑝 {
𝑉. 𝑥
2𝛼2}

= 𝐾(𝑥);   𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 
 

تواند در حالت کلی می (،7)دستگاه معادله دیفرانسیل 

دربرگیرنده اثرات همرفتی در مرز پایانی نیز باشد. برای 

چنین تغییرات دمایی محدود آب دریا و هم دلیلبهتبخیرکننده 

 تأثیرشروع حرکت بخار از سرعت صفر، معمولاً عوامل همرفت 

، کننده که برای میعانوجود دارد. درحالی کمی در دمای بخار نو

 بنابراین هر ،حداکثر خود رسیدهسرعت بخار در نقطه میعان به 

بحث گذار و قابلتأثیردو عامل همرفت و نفوذ در این قسمت، 

)که نسبت پدیده انتقال همرفتی به پدیده  6هستند. عدد پکله

ده، کنن کننده و میعان انتقال نفوذی است(، را در دو مکان تبخیر

 اد.به اعداد کوچك و بسیار بزرگ نسبت د ترتیببهتوان می
   

(8)   
𝑃𝐷𝐸   

1

𝛼2 𝑊𝑡 = 𝑊𝑥𝑥  ;   0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑊(0, 𝑡) = 𝑔1(𝑡) ;    𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝑊𝑥(𝐿, 𝑡) +  ℎ𝑊(𝐿, 𝑡) = 𝑔2(𝑡);  𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑊(𝑥, 0) = 𝐽(𝑥);  𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿   

را  W(x,t)گاه حل آن ،وقتی شرایط مرزی تابع زمان باشد

,Wtr(x 7توان مجموع دو تابع گذرامی t) 8و پایا S(x, t)  .دانست

گر حل گذرا و پایا هستند. این مفهوم بیان ترتیببه Sو  trعبارت 

 شده است.منعکس (٩)در معادله 
 

 (٩) 𝑊(𝑥, 𝑡) =  𝑊𝑡𝑟(𝑥, 𝑡) + 𝑆(𝑥, 𝑡) 
 

,𝑆(𝑥شود، حل پایا با عبارت ه ملاحظه میچچنان 𝑡) نشان 

تواند یك در آن مشهود است و این می (t)شده و تابعیت زمان داده

دلیل گونه است که بهتناقض محسوب شود. جواب این مطلب این

، ترتیببهکه  SAVPتغییرات محدود دما در ابتدا و انتهای 

ننده در آن قراردارد در درازمدت، شرایط کتبخیرکننده و میعان



 یو محسن نصرت شجاعی منا
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رو، یند. ازانمایدمایی محدودی را به لوله خط انتقال، تحمیل می

,𝑆(𝑥محدود بودن برد تابع  𝑡) توان هم ارز با پایابودن آن یرا م

شده است نظر گرفت. قبلاً نیز چنین استنباطی در مراجع دیدهدر

 شده استیك حل با پایه متقن تئوری استفاده عنوانبهو از آن 
Farlow, 1982) (Demirel and Sandler, 2004;.  بدیهی است

 (.(10) )رابطه از حل گذرا، تابع شرایط مرزی است تربیشحل پایا 
 

(10) 𝑆(𝑥, 𝑡) =  𝐴(𝑡). (1 −
𝑥

𝐿
) + 𝐵(𝑡). (

𝑥

𝐿
) 

 

را مانند توان آناست. بنابراین، می Wاز جنس   S(x,t)تابع

 نوشت.  (11)دستگاه معادلات 
 

(11) 
𝑃𝐷𝐸   

1

𝛼2 𝑆𝑡 = 𝑆𝑥𝑥 ;  0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑆(0, 𝑡) = 𝑔1(𝑡) ;   𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝑆𝑥(𝐿, 𝑡) +  ℎ𝑆(𝐿, 𝑡) = 𝑔2(𝑡);   𝑡 >  0 

 

 B(t)است. توابع زمانی  W، مانند شرایط اولیه Sشرایط اولیه 

,𝑆(𝑥و حتی خود تابع پایای  A(t)و  𝑡) ،های لازم پس از جاگذاری

  .شونداستخراج می (12رابطه ) صورتبه
 

(12) 

𝐴(𝑡) = 𝑔1(𝑡)             

𝐵(𝑡) =
1

1 + 𝐿ℎ
[𝑔1(𝑡) + 𝐿𝑔2(𝑡)]  

𝑆(𝑥, 𝑡) =  𝑔1(𝑡)(1 −
𝑥

𝐿
) +

1

1 + 𝐿ℎ
[𝑔1(𝑡) + 𝐿𝑔2(𝑡)](

𝑥

𝐿
) 

 

,𝑊𝑡𝑟(𝑥 گذرای حل یعنی قسمت 𝑡) ، ( 13رابطه )معادل

 .خواهد شد
 

(13) 𝑊𝑡𝑟(𝑥, 𝑡) =  𝑊(𝑥, 𝑡) − 𝑆(𝑥, 𝑡) 

 

توان یك معادله دیفرانسیل جدید برای قسمت گذرا حال می

 درنظر گرفت. (14)مانند دستگاه معادلات 
 

(14) 

PDE   PDE  Wtr,t =  α2Wtr,xx − St(x, t) ;  0 < x < L, t > 0 
BC1    Wtr(0, t) = g1(t) − g1(t) = 0 ;  t >  0 
BC2      Wx,tr(L, t) +  hWtr(L, t) = 0;  t >  0 
IC  Wtr(x, 0) = Ф(x) − S(x, 0) = Фtr(x);  t = 0, 
0 ≤  x ≤  L 

 

دهد که شرایط مرزی، نشان می (14)دستگاه معادلات 

,𝑆𝑡(𝑥شده است ولی ناهمگنی در قالب ترم همگن 𝑡)  به داخل

PDE  نفوذ کرده و در آن ظاهر شده است. با معلوم بودنФ(𝑥)  و

𝑆(𝑥, دست خواهد آمد. هنیز معلوم شده و ب Ф𝑡𝑟(𝑥)، عبارت (0

توسط روش حل توابع ویژه که در قسمت بعد توضیح داده 

,𝑊𝑡𝑟(𝑥، ابتدا شودمی 𝑡) جا توابع اصلی محاسبه شده و از آن

𝑊(𝑥, 𝑡)  و𝑈(𝑥, 𝑡) شود. نیز تعیین می 

 PDEروش حل معادلات دیفرانسیل ناهمگن در  -2-4-1

 از طریق توابع ویژهSAVP مربوط به 

در معادلات دیفرانسیل مربوط  f(x,t)حسب وجود ترم ناهمگن 

 .شودظر گرفته میندر (15رابطه )دستگاه  SAVPبه 
 

(15) 

𝑃𝐷𝐸   𝐽𝑡 = 𝛼2𝐽𝑥𝑥 +  𝑓(𝑥, 𝑡) ; 0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 
𝐵𝐶1    𝐽(0, 𝑡) = 0 ; 𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝐽(𝐿, 𝑡) = 0;  𝑡 >  0 
𝐼𝐶      𝐽(𝑥, 0) = Ф(𝑥);  𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

,𝑓(𝑥)در حالتی که  Jطور که همان 𝑡) )در روش  صفر باشد

انگاشته  T(t).X(x)ضرب جداسازی متغیرها از جنس حاصل

توان این فوق، می PDEدر f(x,t) شد، با توجه به حضور خطی می

)رابطه  ضرب دو تابع مکان و زمان فرض کردتابع را نیز حاصل

(16.)) 
 

(16) 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑡). 𝑋(𝑥) 
 

 شود. بنابراین،چنان از جنس سینوس فرض میتابع مکانی هم

 .شودبیان می( 17)معادلات  صورتبهترم ناهمگن 
 

(17) 

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)         

𝑓(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑓𝑛(𝑡).

∞

𝑛=1

𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)    

 

 Sinمجهول است که از روی تعامد  𝑓𝑛(𝑡)تنها  ،(17رابطه )در 

 .حاصل خواهد شد (18رابطه ) صورتبه
 

(18) 𝑓𝑛(𝑡) =
2

𝐿
∫ 𝑓(𝜉, 𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0

 

 

 صورتبه توانمیرا ( Wtr)و به عبارتی حل  J(x,t)اکنون حل 

 .نوشت (1٩رابطه )
 

(1٩) 𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

 

معرفی  (21)و  (20)معادلات  با xxJو  tJیعنی  Jهای مشتق

 شود.می
 

(20) 𝐽𝑡 = ∑ 𝑇′𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

         

(21) 𝐽𝑥𝑥 = − ∑ (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

. 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

    

 

𝐽𝑡در معادله  گذاریجایپس از  = 𝛼2𝐽𝑥𝑥 +  𝑓(𝑥, 𝑡) ( 22رابطه )

 آید.دست میبه



  

 زدایی آب دریاتحلیل ریاضی انتقال خط لوله بخار زیراتمسفري در نمک
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(22) 
∑ 𝑇′

𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

= −𝛼2 ∑ (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

+ ∑ 𝑓𝑛(𝑡).

∞

𝑛=1

𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 

 

 ظاهر خواهد شد. (23)پس از فاکتورگیری، معادله 
 

(23) ∑[𝑇′
𝑛

(𝑡) + 

∞

𝑛=1

(
𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡) ]. 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)  =  0 

 

ای گونههای آن بهکمانکه  Sinبا توجه به استقلال خطی 

 بنابراین: .شوندها همگی با هم صفر نمیSinاست که 

 

  (24) 𝑇′
𝑛(𝑡) + (

𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡)  =  0 

 

ه شرط اولی nظاهر شده باید با تعداد  ODEتا  nاکنون تعداد 

دست به (25رابطه ) صورتبهشرط اولیه  nحل شوند. اما این 

 آیند.می
 

(25) 

𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

Ф(𝑥) = 𝐽(𝑥, 0) = ∑ 𝑇𝑛(0). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

   

∫ Ф(𝑥). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑚𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝑥=𝐿

𝑥=0

= ∫ 𝑇𝑛(0) 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) . 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝑥=𝐿

𝑥=0

 

 

 شود.( حاصل می26رابطه )که 

 
(26) 𝑇𝑛(0) =

2

𝐿
∫ Ф(𝜉). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0
   ; n = 0, 1, 2, … 

 

 .باید حل شود ((27)رابطه ) ODEاکنون دستگاه 

 

(27) 
𝑇′

𝑛(𝑡) + (
𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡)  =  0         

𝑇𝑛(0) =
2

𝐿
∫ Ф(𝜉). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0

;  𝑛 =  0, 1, 2, …    

 

 .انجام خواهد شد (28)با معادلات الگوی  ODEحل این دستگاه 

 

 (28) 𝑂𝐷𝐸  𝑦′(𝑡) +  𝑎(𝑡). 𝑦(𝑡) = 𝑏(𝑡);  𝑡 > 0 
𝐼𝐶       𝑦(0) = 𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛; 𝑡 = 0 

 

 آید.دست می( به2٩رابطه ) بنابراین

(2٩) 𝑦(𝑡) = 𝑒−𝑎(𝑡).𝑡. 𝑦(0) + ∫ 𝑏(𝜏). 𝑒−𝑎(𝑡).(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝜏=𝑡

𝜏=0

 

 

 .است( 30رابطه )برا Tn(t)های ODEاکنون، حل 

  

(30) 𝑇𝑛(𝑡) = 𝑇𝑛(0). 𝑒−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

𝑡 + ∫ 𝑓𝑛(𝜏). 𝑒−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 

 شود.( حاصل می31رابطه ) گذاریجایپس از 

 

(31) 

𝑇𝑛(𝑡)

=
2

𝐿
(∫ 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝐿
𝜉) . Ф(𝜉)𝑑𝜉 )𝑒

−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

𝑡
𝐿

0

+
2

𝐿
(∫ 𝑒

−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

(𝑡−𝜏)
.

𝑡

0

∫ 𝑓(𝜉, 𝜏). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉𝑑𝜏

𝐿

0

 

 

 .شودارائه می (32)معادله  صورتبهدر نتیجه حل نهایی 

 

(32) 𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

 

 طالعه موردي م -2-5

 

در میدان طبیعی اعمال شود، میزان  SAVPکه قرار است هنگامی

چنین فاصله بین این دو اختلاف دمای منبع سرد و گرم و هم

سنجی محیط هستند. منبع پارامترهای بسیار مهمی از نظر امکان

بخار  تربیشباعث انتقال  ،ترکمو فاصله  تربیش یاختلاف دما

صورت رعایت این دو اولویت، تنها نگرانی فنی و شود. درمی

عملیاتی اختلاف ارتفاع بین دو منبع دما خواهد بود. یك مطالعه 

روش شده بهبخش در انتقال آب شیرینموردی با نتایج رضایت

SAVP  2000از شهر ساحلی رامسر )شمال ایران( به منطقه سرد 

شد.  انجاممتری کیلو 16متری تخت سلیمان واقع در حدود 

های هواشناسی مربوط به دمای سطح دریا در رامسر اطلاعات داده

 1)منبع گرم( و ارتفاعات تخت سلیمان )منبع سرد( در جدول 

مای سطح دریا در رامسر و ارتفاعات تخت سلیمان آمده است. د

شده است. هر دمایی که نمایش داده 2سال در شکل در طول یك

شده در طول یك ه شده، میانگین دمای ثبتبا یك نقطه نشان داد

. در ارتفاعات تخت سلیمان، میانگین دمای روزانه استماه 

که شده است، در حالی)حداکثر( و شبانه )حداقل( هر ماه گزارش

روز در سطح دریا، تفاوت ناچیز دمای شبانه دلیلبهبرای رامسر 

-Climate).  شده استتنها یك میانگین ماهانه دما گزارش

Data.org; Weather) 
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 در طول یک سالماي سطح دریا در رامسر و ارتفاعات تخت سلیمان د -2 شكل

 

 گراد()برحسب سانتی نظرمورد مناطقدماي هوا و دماي آب دریا براي  -1 جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای جون می آوریل مارس فوریه ژانویه هاي سالماه

 4/3 6/5 5/8 10 4/10 5/10 8/11 ٩/٩ 2/6 7/5 6/3 4/2 ماکزیمم دماي هوا )تخت سلیمان(

 4/12 8/13 3/18 7/18 4/20 3/20 2/21 1/21 2/18 18 2/14 6/11 مینیمم دماي هوا )تخت سلیمان(

 ٩/7 7/٩ 4/13 35/14 4/15 4/15 5/16 5/15 2/12 85/11 ٩/8 7 متوسط دماي هوا )تخت سلیمان(

 2/18 8/1٩ 6/22 6/23 ٩/24 4/26 2/26 7/25 2/24 2/23 5/1٩ 8/14 ماکزیمم دماي آب دریا )رامسر(

 6/28 1/32 35 ٩/35 4/36 1/37 4/36 2/36 1/35 5/31 3/28 6/27 مینیمم دماي آب دریا )رامسر(

 4/23 ٩5/25 8/28 75/2٩ 65/30 75/31 3/31 ٩5/30 65/2٩ 35/27 ٩/23 2/21 متوسط دماي آب دریا )رامسر(

 

 نتایج و تحلیل نتایج -3

 

از طریق معادله انرژي SAVP محاسبات و بحث  -3-1

 براي سیستم آزمایشگاهی

 تیوضع كیبه  دنی، رسSAVP ستمیس جینتا لیدر تحل 

و  یسازمدل جیبرخوردار است. براساس نتا ییبالا تیاز اهم داریپا

 ییدما راتییمشاهده شد که پس از اعمال تغ ،یعدد یهالیتحل

مشخص )مثلاً دو ساعت  یبازه زمان كیدر  ستم،یس یدر مرزها

. رسندیتعادل م هب یکینامیترمود طی(، شرایشگاهیدر مدل آزما

مشهود  یخوب( به4و  3دما )شکل  لیپروفا یرفتار در نمودارها نیا

 است.

و  یروزاز نوسانات شبانه یناش ییدما راتییتغ گر،ید یسو از 

 تأثیرلوله،  ادیبا طول ز یدانیم یهااسیدر مق ژهیوبه ،یفصل

 یعملکرد کل جهیو در نت عانیبر نرخ انتقال حرارت، م یتوجهقابل

ثابت در مرزها  یفرض دما ل،یدل نیهم. بهگذاردمی ستمیس

نکته در  نیدهد. اشیارا نم ستمیس یرفتار واقع تواندینم

با  یسازمدنظر قرارگرفته و مدل زیمقاله ن نیا یدانیم یهالیتحل

 شده است.در طول زمان انجام ریمتغ یمرز طیدرنظرگرفتن شرا

صورت به ستمیس داریکه حل گذرا و پا شودیباعث م راتییتغ نیا

مانند معادله  ییهااستفاده از مدل نیشود. بنابرا یبررس یکینامید

 یبرا ژه،یو روش توابع و یزمان یمرز طینفوذ با شرا-همرفت

 است. یکاملاً ضرور ت،یبه واقع كیمعتبر و نزد جیبه نتا یابیدست

توان شرایط مرزی را توابع می SAVPدر سیستم آزمایشگاهی  

منظور از تغییرات دمایی خفیف و یا شدیدی از زمان اتخاذ کرد. 

 مبدأگونه است که پس از هر تغییر در دماهای خفیف و شدید این

رسد یا به تعادل ترمودینامیکی می SAVPو مقصد آیا کل 

چنان در حالت ناپایا در حالت دینامیکی از تغییرات مداوم دما هم

محدود بودن طول لوله،  دلیلبهدر طول لوله است!؟ این دو حالت 

لحاظ ریاضی قابلیت مطالعه است. توابع ویژه بهعملی قابل ورطبه

سادگی پروفایل حقیقی دما را برای تغییرات را دارد که بهاین

. بنابراین، فرض نمایدبینی خفیف دمایی در مرزها، پیش

توان از ترمودینامیك حالت پایدار با این حالت عجین است و می

بینی ویژه است( برای پیش )که حل از طریق توابع (32)معادله 

 . نمودپروفایل دما استفاده 

 

-از طریق معادله همرفتSAVP محاسبات و بحث  -3-2

 )توابع ویژه( نفوذ حرارت

به تعادل  SAVPنفوذ حرارت برای حالتی که -معادله همرفت 
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رسیده است از طریق توابع ویژه برای دو حالت حداقل و حداکثر 

کار گرفته شده و با ه( بS = 4%آب )اختلاف دما برای شورترین 

نتایج حل  4و  3ی هانتایج معادله مومنتوم مقایسه شد. شکل

پروفایل دما را از طریق توابع ویژه و مقایسه آن با نتایج حل معادله 

بازه  که تغییرات دما را در 3شکل  واقع دردهد. مومنتوم نشان می

دهد، از روی تجربه عملیاتی، ثابت کرد که در ساعت نشان می 48

شده حاصل SAVPهر تغییر، فرصت کافی برای به تعادل رسیدن 

 شد. در 3است. نتیجه اعمال این تغییرات دما منجر به شکل 

نفوذ -نتایج پروفایل دما از طریق حل معادله همرفت 4شکل 

اط شده است. نقحرارت با حل از طریق معادله مومنتوم مقایسه

قبولی نقاط تجربی است. توافق قابل 4نمایش داده شده در شکل 

 خورد. بین دو تئوری و نقاط تجربی به چشم می

توابع دمایی که در مرزها با  عنوانبه  2f(t)و   1f(t)دو تابع  

شوند. این دو تابع معرفی می ٩نوعی صورتبهکنند زمان تغییر می

کاملاً دلخواه باشند که توسط کاربر به مدل  توانندمی درواقع

شکل که در جا دو تابع سهمویشوند. در اینمیریاضی تحمیل 

یك مثال  عنوانبه ،فاصله زمانی میانه دارای یك حداکثر هستند

اند. طول زمان اعمال این دو تابع زمانی کاربردی معرفی شده

حاصل شده( ای که از دستگاه ای است که )حسب تجربهگونهبه

سیستم را  ،انجامدتوانند پس از هر تغییر که به دو ساعت میمی

ساعته  های دوعبارتی، گام. بهنمایدوادار به رسیدن به حالت تعادل 

کن شیریناند که طی آن آبای تنظیم شدهگونهتغییر دما به

تواند تعادل پایدار یك حالت ترمودینامیکی را آزمایشگاهی می

به تعادل ترمودینامیکی جدید برسد و در آن  ترک کرده و

  پایدارشود. 

 

 
 نفوذ حرارت  از طریق توابع ویژه -حل معادله انتقال براياعمال تغییرات دمایی  -3 شكل

 

 
نفوذ با استفاده از توابع ویژه براي قطر -نمایش پروفایل دما در سیستم آزمایشگاهی محاسبه شده از طریق مدل مومنتوم و حل معادله انتقال -4 شكل

 گراد درجه سانتی 2و دماي مقصد  28 مبدأیک اینچ و شوري چهار درصد وزنی در دماي 
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تعادل رسیدن اعمال دما در مرزها که براساس به  4شکل 

را در خود دارد و  2f(t)و  1f(t)تغییرات دمای  واقع درشده تبیین

برای قطر یك اینچ و شوری چهار درصد، پروفایل دما را از دو 

کمك روش توابع ویژه( و مدل نفوذ )به-طریق حل معادله انتقال

منوگراف تواند شامل چندین دهد. این شکل میمومنتوم ارائه می

 2به  2f(t)و  28به   1f(t)باشد ولی شکل حاضر، تنها زمانی که 

 دهد.گراد رسیده را نشان میدرجه سانتی

 

-از طریق معادله همرفتSAVP محاسبات و بحث  -3-3

 نفوذ حرارت )توابع ویژه( براي ابعاد میدانی

چنان که از ماهیت ارائه پروفایل دما در ابعاد میدانی، آن در 

ست با هر تغییر در مرزها )چه شدید و چه خفیف( ا لوله پیداطول 

شود، مضاف بر این که تغییرات شرایط تعادلی در لوله حادث می

هوایی بوده  و زمانی دما در مرزها، حاصل از تغییرات اقلیمی و آب

لوله اعمال  بهچنان شدید نیست که شرایط ناپایا ناخواه آنو خواه

بودن لوله و تغییرات ملایم و دو عاملِ طویل . به بیان دیگر،نماید

کند که تنها از طریق حل توابع ویژه یعنی طبیعی دما، ایجاب می

گرفته شود.  کاربه، پروفایل دما برای لوله طویل (32)معادله 

حسب فصل برای مسیر مطالعه براین، ابتدا شکل تغییرات دما بربنا

ارائه و حل آن طی معادله  5تخت سلیمان در شکل -موردی رامسر

شوری چهار درصد وزنی برای  ،5شود. برای شکل ارائه می (32)

لحاظ ارزش، بسیار نزدیك شده است. این شکل بهنظر گرفتهآب در

به شکل پروفایل دما حاصل از حل معادله مومنتوم است که در 

 شده است.    ارائه 4شکل 

 

 
متر در طول مسیر براي  4و  2 ،1براي اقطار بندي اِلمانی خط انتقال بخار بین رامسر و تخت سلیمان شامل چگالی بخار در هر المان تقسیم -5شكل 

 متر است( 1000)طول هر المان  درصد وزنی 4شوري 

 

 یمطالعات آت يبرا یشنهاداتیو پ هاتیمحدود -4
 
 یبرخ ق،یتحق نیشده در ا ارائه یاضیر لیتحل یایوجود مزا با

وجود دارد که لازم است در مطالعات  یسازدر مدل هاتیمحدود

به  توانیم هاتیمحدود نی. از جمله ارندیمورد توجه قرارگ یآت

بودن خواص کنواختیبودن کامل خط لوله و قیفرض عا

 یهاپژوهش، داده نیادر  نیچنبخار اشاره کرد. هم یکیزیترموف

در دسترس  یدانیم اسیمدل در مق یاعتبارسنج یبرا یتجرب

و  یشگاهیآزما یهابر داده یعمدتاً مبتن هالینبوده و تحل

  شده است.انجام كیمحاسبات تئور

آن، در  میتعم تیقابل شیو افزا یسازبهبود دقت مدل یبرا

 یهاتوسعه سامانه یراه را برا تواندیمموارد زیر که  یمطالعات آت

SAVP هموار سازد  تریواقع طیتر و شرابزرگ یهااسیدر مق

 :شودیم شنهادیپ

 انجام شود. یواقع یاتیعمل یهااز پروژه یدانیم یبردارداده -

 كینامیمانند د یعدد یهایسازهیحاضر با شب یاضیمدل ر -

 شود. بی( ترکCFD) یمحاسبات الاتیس

 یمرز طیتوابع شرا بیتقر یبرا نیماش یریادگی یهاكیاز تکن -

 .شوداستفاده  یهواشناس قیدق یهافاقد داده یهادر مکان

قطر  یسازنهیطرح )مانند به یستیزطیمحو  یاقتصاد یهاجنبه -

 وارد مدل شوند. کپارچهیصورت به زیجنس آن( ن ایلوله 

 

 يریگجهیو نت يبندجمع -5

 
سامانه انتقال بخار  یرفتار حرارت لیپژوهش با هدف تحل نیا

 یمدل ا،یآب در ییزدانمك ندی( در فرآSAVP) یراتمسفریز

 یمرز طینفوذ حرارت با شرا-بر معادله همرفت یمبتن یاضیر

استفاده از روش  ق،یتحق نیا یاصل یارائه داد. نوآور یزمان ریمتغ
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 یکینامید یبا مرزها لیفرانسیحل معادلات د یبرا ژهیتوابع و

را  ستمیس داریرفتار گذرا و پا قیدق یسازاست که امکان مدل

 .سازدیفراهم م

 روشسازی بهنتایج این مقاله نشان داد که خط لوله شیرین

SAVP تواند ترین قسمت این تجهیز است، میکه اساسی

نفوذ حرارت مدل شود و -معادله مومنتوم و معادله انتقال وسیلهبه

ترین خروجی . پروفایل دما، کلیدینمایدنتایج یکسانی را حاصل 

حل معادله مومنتوم و حل معادله  عنوانبهتواند است که می

متصور شد. معادله  SAVPنفوذ حرارت برای سیستم -انتقال

ستم آزمایشگاهی و نفوذ، از طریق توابع ویژه برای سی-انتقال

د نوعی نگرشی بر نحوه کارکرها، بهمیدانی حل شد. این حل

SAVP ید صحت افت ؤتواند ماز دو دیدگاه مختلف است که می

فشار، افت دما، چگالی و سرعت سیال در لوله باشد. در حالت 

های حاصل از افت دما و تعیین سرعت کمك دادهآزمایشگاهی، به

-وفایل دما از طریق حل معادله همرفتدر خروجی، محاسبات پر

نفوذ حرارت در -یید شد. معادله همرفتأگذاری و تنفوذ صحه

سیستم آزمایشگاهی، برای تغییرات خفیف و شدید دما، از طریق 

ای حاصل شد. برپایه این کننده توابع ویژه حل شد و نتایج قانع

 توافق بین آزمایش و تئوری، محاسبات پروفایل دما در حالت

برای حالت  آزمایشگاهی میدانی، مرور و ارائه شد. اگرچه داده

میدانی در دسترس نیست ولی باز هم توافق خوبی بین پروفایل 

نفوذ -دما حاصل از حل معادله مومنتوم و حل معادله انتقال

 شده است. حرارت حاصل

راحتی به ،در یك مقایسه مادی در مقیاس مطالعه موردی

گرم و مقصد  مبدأکار رفته در جرم مواد به توان دریافت کهمی

سرد در مقایسه با جرمی که برای خط انتقال بخار سرد درنظر 

شود بسیار ناچیز است. این حقیقت از دیدگاه مهندسی گرفته می

کند و احتمالاً د میشزکشی را گوگذاری برای لولهرمایهاهمیت س

این مرحله  داری بهلحاظ مدیریت اجرای طرح، توجه معنیبه

رغم واقعیتی که در ورای اختصاص داده خواهد شد. علی

بودن لوله انتقال بخار نهفته است، این روزها صنعت تولید طویل

های مرغوب و کم وزن در اقطار مختلف با ضریب استحکام لوله

برداری قبول و عایق جرم و حرارت و نیز مهارت نصب و بهرهقابل

بخشی قراردارد و اصولاً با توجه به اطمیناناز خط لوله در مرحله 

گذاری در زمان مناسب، مانع و محدودیتی در امر بازگشت سرمایه

خورد. تنها با انجام مطالعات متعارف چشم نمیگذاری بهلوله

طور اشراف به وضعیت دمایی ی و هواشناسی و همینزیستمحیط

توان طرح یو مقصد و انتخاب نقاط صحیح برای انتقال، م مبدأ

لحاظ مهندسی و اجرایی نیز را به SAVPانتقال بخار از طریق 

 کاربردی و عملی نمود.
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 تصفیه یندهایو کنترل فرآ یزساهنیبه به یادیتوانند تا حد زیها ملمد

، حاضر تحقیق. بنابراین با درنظرگرفتن این موضوع، ندنمایکمک 

 و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (BODeff) بیولوژیکی مورد نیاز اکسیژن

(CODeff) ای خانهرا که تصفیه تبریز شهری خانه فاضلابپساب تصفیه

دو شاخص  عنوانبهباشد، می لجن فعال با هوادهی دیفیوزری روشبه

از شبکه عصبی با استفاده  مهم در بررسی میزان آلودگی،

پایه  ( برLSTM) مدتحافظه طولانی کوتاهو   (ANN)مصنوعی

 قرار داده ، مورد بررسیخانهمربوط به اطلاعات تصفیهی روزانه هاداده

توسط میانگین  مدل، یبرا فادهی قبل از استورود یهاویژگی است.

گیری دو روش، کاربهسپس با  ؛( حذف نویز شدندSMAمتحرک ساده )

های ورودی و ها بررسی شدارتباط خطی و ارتباط غیرخطی بین ویژگی

 BOD یبرا LSTMو  ANNبا  لیتبد بیضر جینتامدل انتخاب شدند. 

 به (TDS) کل جامدات محلول یو برا 65/1و  66/1 بیترتبه CODبه 

 ندهست یمناسب ریبوده که مقاد 33/1و  32/1(، ECی )کیالکتر تیهدا

همچنین برای درک  .دهندیروابط نشان م نیها را در تخمو دقت مدل

آمده، از روش جدید و  دستبهها در نتایج اهمیت هریک از ویژگی

مورد استفاده قرار گرفت.  (XAI)یر پذمصنوعی توضیحنوظهور هوش 

BODeff  وCODeff  روزه کی تأخیربا، TDS  وEC عنوانبه 

 مهم شناسایی شدند.های ویژگی
 

 یهوش مصنوع ،شبکه عصبی عمیقپساب،  ارزیابی کلمات کلیدی:
 .زیتبر فاضلاب خانههیتصف پذیر،توضیح

 

Models can greatly contribute to the optimization and 

control of treatment processes. The present study 

investigates the Biological Oxygen Demand (BODeff) 

and Chemical Oxygen Demand (CODeff) of the effluent 

from the Tabriz municipal wastewater treatment plant 

(WWTP). This plant utilizes an activated sludge 

process with diffused aeration. Using Artificial Neural 

Networks (ANN) and Long Short-Term Memory 

(LSTM) models, daily data from the WWTP are 

analyzed to assess these key pollution indicators. Prior 

to modeling, input features are denoised using a Simple 

Moving Average (SMA) technique. Both linear and 

nonlinear relationships between features are examined 

to select optimal model inputs. The conversion factors 

obtained using ANN and LSTM were 1.66 and 1.65 for 

BOD to COD, and 1.32 and 1.33 for Total Dissolved 

Solids (TDS) to Electrical Conductivity (EC), 

respectively. These values are appropriate and 

demonstrate the models' accuracy in estimating 

relationships. Furthermore, to interpret feature 

importance, the novel and emerging method of 

Explainable Artificial Intelligence (XAI) are 

employed. BODeff and CODeff with a one-day lag, as 

well as TDS and EC, were identified as high-impact 

features. 
 

Keywords: Effluent Assessment, Deep Neural 

Network, Explainable Artificial Intelligence, Tabriz 

Wastewater Treatment Plant. 

https://www.jwwse.ir/article_221736.html
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 مقدمه  -1
 

بدیل منبعی ارزشمند و بی عنوانبه، آب همواره از گذشته تا امروز

منابع  روزکاهش روزبه دلیلبهشده است. از سوی دیگر، شناخته

 آب شیرین، این منابع از اهمیت اقتصادی خاصی برخوردارند

(Mjalli et al., 2007) یکی از عوامل ایجاد کننده آلودگی در .

رویه آب مصرف بی دلیلبهی محیط زیست، افزایش فاضلاب تولید

و  یکشاورز هایفعالیت دن،یآشام مصارف روزمره از جمله یبرا

ی بوده صنعت یهاتیو فعال ینیگسترش شهرنشدنبال ، بهصنعت

برداری های ناشی از فاضلاب و بهرهبرای کنترل آلودگیاست. 

 های فاضلاب ضروری است.خانهمجدد از پساب، احداث تصفیه

ای های گستردهتواند آسیبمیکروبی و شیمیایی آب میآلودگی 

به محیط زیست و جامعه انسانی وارد کند که جبران آن مستلزم 

دینی و همکاران، )اصول های سنگین خواهد بودصرف هزینه

های نوین، امکان دفع ها با استفاده از فناوریخانهتصفیه (.1403

 لیپس از تکم. ورندآهای تولید شده را فراهم میایمن پساب

 ،یخانگیربازاستفاده از پساب در مصارف گوناگون غ ه،یتصف ندیفرآ

 یریچشمگ تیاهم ران،یدر ا نیریبا توجه به بحران کمبود آب ش

 .منابع آب دارد ییجودر صرفه

 جادیبا ا تواندیفاضلاب م یهاهخانهیو مؤثر تصف منیا تیریمد

 یهااساس دادهکه بر ابدیتحقق  شرفتهیپ یسازابزار مدل کی

و  یابیرا ارز هیتصف ستمیس راندمانمهم،  یهاویژگی یخیتار

 یندهایفرآ(. 1400 و همکاران، اعلمی) کند ینبیشیپ

 ،یکیزیف دهیچیپ یهااز واکنش یبیفاضلاب ترک یهاخانههیتصف

دارند.  یریناپذینیبشیپنتایج است که اغلب  یستیو ز ییایمیش

بر  یمبتن یسنت یهابا استفاده از روش ندهایفرآ نیا یسازمدل

 نیهمبه. بر استو زمان نهیپرهز اریمعمولاً بس یکیزیاصول ف

 یبر هوش مصنوع یمبتن یکردهایرو ر،یاخ یهادر سال ل،یدل

 یعصب یهاشبکهو  1(ANN) یمصنوع یعصب یهامانند شبکه

 یبرا نوین یعنوان ابزارهابه یاندهیطور فزابه 2(DNNs) قیعم

 نیاند. امطرح شده هاخانههیعملکرد تصف ینیبشیو پ یزسایهشب

 بهنسبت  نهیدر زمان و هز ییجوصرفه تیبا قابل هایفناور

 .(Li et al., 2018) اندکرده دایپ یاژهیو گاهیجا ،یمیقد یهاروش

شبکه  و ANNهایی مانند نشان داده که روشگوناگونی مطالعات 

قادرند روابط  3(LSTM) مدتعصبی حافظه طولانی کوتاه

میان پارامترهای کیفی فاضلاب را با دقت بالایی  غیرخطی موجود

 .نمایندسازی مدل

های زمانی خانه نیز همانند سریتصفیه های زمانیسری

فصلی دارند، به این معنی که  رفتاراً عمدتهیدرولوژیکی 

مدت برای های کوتاهفصلی به اندازه وابستگی هایوابستگی

. بنابراین، (Nourani et al., 2022) مهم هستند هابینیپیش

 هایشده است که مدلثابتخانه، تصفیهسازی طورکلی در مدلبه

LSTM نسبت به سایر انواع ANN زیرا می توانند  ؛برتری دارند

پویا  صورتبهرا با هم  مدتهای بلندمدت و کوتاهتگیوابس

های زمانی، استفاده . درواقع، برای حفظ اطلاعات سریدربرگیرند

است،  4(RNNکه نوعی شبکه عصبی بازگشتی ) LSTMاز 

های سازی سریاستفاده برای مدل برایجایگزین دیگری  اندتومی

 یهااند که استفاده از مدلمطالعات نشان داده نیا زمانی باشد.

را در  یبخشتیرضا جینتا اندتویم یمصنوع هوشبر  یمبتن

 یو پساب خروج یفاضلاب ورود یهایژگیو لیو تحل ینیبشیپ

 Mjalli et al., 2007; Nourani et al., 2023; Pisa et) ارائه دهد

al., 2019) طبق مطالعات جدیدی که در زمینه مقایسه نتایج .

خانه سازی انواع پارامترهای تصفیهمدل برایهای گوناگون مدل

های هوش مصنوعی مبتنی بر یادگیری گرفته است، مدلصورت

اند نتایجی با دقتی بالاتر نسبت ، توانستهLSTMعمیق از جمله 

 ندنمایهای ساده یادگیری ماشین ارائه به مدل

(Sheik et al., 2024; El-Rawy et al., 2021)  . 

 جینتااند ی، تاکنون توانستههوش مصنوع یهایسازمدل

 ؛دهندارائه  های مطالعاتیی در انواع مختلفی از زمینهبخشتیرضا

ی رشفافیساختار غ و هامدل نیا اهیجعبه س تیماه دلیلبهولی 

کار  هاآمده از این مدل دستبهی هایخروج فهم، که دارا هستند

که  شودیم ترانینما یزمان ویژهبهچالش  نی. ایستن آسانی

 که هستنددر این زمینه  رمتخصصیغافراد  ،هااین مدلکاربران 

رو روبه یتربیشها با مشکلات مدل نیا جینتا نییفهم و تب یابر

تر و شفافی هامدل. (Vilone and Longo, 2021) شوندیم

 خطاها شناساییا و همدلنتایج  بهاعتماد  سبب ایجاد ،ریتفسقابل

 ,.Dosilovic et al شودباتوجه به توضیحات مدل می

های ورودی با داده ر،تفسی فرآیند. Hassija et al., 2024)؛(2018

سازی مبتنی بر در مدلها از دادههای مختلف آغاز شده و در قالب

ش هوش مصنوعی شود. پس از ایجاد مدل، روداده استفاده می

برای تحلیل، کشف دانش و افزایش  5(XAI) پذیرتوضیح

شود. در این مرحله، ابزارهایی برای تفسیرپذیری آن اعمال می

شود تا شفافیت و فهم به کاربران ارائه می توضیح عملکرد مدل

 ارتباطزیرا این ابزارها نقش مهمی در  ؛مدل را بهبود بخشند

 .کاربران نهایی با مدل دارند

 که وجود دارد هادر حوزه تبیین نتایج مدل دو رویکرد اصلی

رویکرد دوم با عنوان و  "محور-مدل" عنوانبهرویکرد نخست 

شامل . رویکرد اول شودمیشناخته  "کآگنوستی-مدل"

ها با خاص برای توضیح نتایج مدل طوربههایی است که تکنیک

به و رویکرد دوم  اندها طراحی شدهتوجه به معماری ویژه آن
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ها توان از آنهایی اشاره دارد که پس از آموزش مدل، میتکنیک

 Adadi) نمودهای هوش مصنوعی استفاده برای انواع مختلف مدل

and Berrada, 2018; Danesh et al., 2022) .یهاکیدر تکن 

 زین 6(SHAP)که با عنوان  Shapleyروش  ک،یآگنوست-مدل

عمل  یافزودن یریپذحیروش توض کی عنوانبه شود،یشناخته م

مدل مشخص  یرا بر عملکرد کل یژگیهر و تأثیرو  کندیم

 با استفاده از مدل،  Park et al. (2022a)در این راستا، .دینمایم

عنوان را به لیغلظت کلروف، 7(XGBoost)تقویت گرادیان شدید 

 یرهایها متغکردند. آن ینیبشیآب پ یهاجلبک یبرا یشاخص

 انسیتورم وار بیو ضر 8(FI) یژگیو تیاهم هایرا با روش یورود

(VIF)9 داد که نشان جیانتخاب کردند. نتاSHAP تواندمی 

 Park در یک مطالعه دیگر، .دهدارائه  جیاز نتا یبهتر یریرپذیتفس

et al. (2022b) ، از مدلXGBoost  یشیآزما خانههیتصف کیدر 

آب استفاده  تیفیک یابیباز ینیبشیپ یبرا پس از وقوع اختلالات

 که کدورت مشاهده شدیم ییشناسا یزمان ،. اختلالاتنمودند

نشان داد که  قیتحق نیا جی. نتاکردیتجاوز م نیشده از حد مع

. شودمیمدل  نتایجبهبود  سبب یورود یهاداده پردازششیپ

کار گرفته مدل به جینتا ریتفس یبرا SHAP لیتحل ت،یدرنها

، نتایج SHAPروش  گیریکاربهبا   Núñez et al. (2023).شد

بینی جریان ذوب برف در منطقه خشک شیلی را تفسیر پیش

های آب و هوایی دارای کردند. نتایج  حاکی از آن بود که متغیر

 .هستندهای اقلیمی ی نسبت به متغیرتربیشاهمیت 

Bourahla and Bourahla (2023)  یک سیستم کنترل

بلادرنگ برای جلوگیری از سرریز فاضلاب با استفاده از اینترنت 

های تاریخی دادهاز . در این سیستم، کردند طراحی XAI اشیا و

کار بینی مبتنی بر هوش مصنوعی بههای پیشبرای ساخت مدل

های بلادرنگ برای نظارت و کنترل وضعیت و داده گرفته شد

 SHAP ها با تکنیکبینی. پیششدسیستم فاضلاب استفاده

شده و درصورت شناسایی رفتار غیرعادی، سیستم فاضلاب تحلیل

 .دشفعال می

 یبرا SHAP تمیشده، استفاده از الگوربراساس مطالعات انجام

خانه تصفیه یسازدر مدل یورود یهاویژگی تأثیرنحوه  حیتوض

 یروش ،های مبتنی بر هوش مصنوعیمدلبا استفاده از  فاضلاب

گیری بهینه برای بهبود امکان تصمیمکه  و خلاقانه است نوظهور

تنظیم بهتر چنین موجب هم .نمایدمی ها را فراهمکارایی سیستم

های سازی مصرف انرژی و کاهش هزینهفرآیندهای تصفیه، بهینه

 شود.میعملیاتی 

 و 10(CC) یهمبستگ بیاستفاده از ضرتحقیق، این  هدف از

 غالب. یهایانتخاب ورود یبرا MI(11( اطلاعات متقابل

 یهاویژگی یابیارز یبرا یبر هوش مصنوع یمبتن یهایسازمدل

 یهاتمیاز الگور ند،یفرآ نی. در ازیتبر خانههیفاضلاب در تصف یفیک

عنوان ساختار به LSTMو  12(FFNN) ورشیپ یهامعروف شبکه

این  تفسیر بودن غیرقابلبا توجه به  .شدها استفاده مدل یاصل

ها بر ویژگی، برای تجسم و تفسیر اثر SHAP ، از تکنیکهامدل

 .سازی استفاده شدنتایج مدل

 

 هامواد و روش -2

 

 تصفیه خانه مورد مطالعه -1-2

آوری فاضلاب تولیدی و جلوگیری از شیوع جمع برای

مهم  یشهرهااز کلان یکی که زیتبرزا در شهر های بیماریآلودگی

فاضلاب در  شرفتهیپ خانههیتصف کی ،است رانیدر شمال غرب ا

 یچایغرب شهر و در جنوب رودخانه آجسمت  یلومتریچهار ک

خانه در واحدهای فرآیندهای این تصفیه(. 1)شکل  احداث شد

 یکه از فناور خانههیتصف نیاشده است. نمایش داده 2شکل 

 یفاضلاب شهر هیتصف منظوربه برد،یلجن فعال بهره م یهواده

با سه مدول و هرمدول برای تصفیه فاضلاب تولیدی توسط 

 20 ن،یچنشده است. همیهزار نفر طراح 612در حدود  یتیجمع

 افتهیاختصاص  یفاضلاب صنعت هیآن به تصف تیدرصد از ظرف

 یاروزانه تیظرف ساتیتأس نی. ا(1400و همکاران،  اصغری) است

 یدب نیانگیم ،یخیتار یهاداده مترمکعب دارد و طبق 765معادل 

 یواقع یدب نیانگیو م هیمترمکعب بر ثان 5/1سالانه مجاز آن 

معمول، حداکثر  طیاست. در شرا هیمترمکعب بر ثان 15/1 یورود

 یباران یبوده که در روزها هیمترمکعب بر ثان 5/2 خانههیتصف یدب

 ازیمورد ن ژنیاکس زانیبرسد. م هیمترمکعب بر ثان 8/3به  تواندیم

و  14(BOD) یکیولوژیب ازیمورد ن ژنی، اکس13(COD) ییایمیش

 350و  250، 320 ترتیببه یدر فاضلاب ورود 15(SSمواد معلق )

  .(Nourani et al., 2023) شده استگزارش تریدر ل گرمیلیم

فاضلاب شامل مراحل  هیتصف ندیفرآ ز،یتبر خانههیدر تصف

است.  یضدعفون اتیعمل تیو در نها یکیولوژیب ،یکیزیف هیتصف

استفاده  یکانال ورود کیاز  خانه،هیانتقال فاضلاب به تصف یبرا

و کاهش  هیاول ینینشبه مخازن ته تی. فاضلاب پس از هداشودیم

 متریلیم 2/0از  تربیش طرذرات شن و ماسه با ق ان،یسرعت جر

 یبرا ی،کلرزن اتیعملاز  ه،یتصف یانی. در مرحله پاشوندیجدا م

 یهاهاضم . ازشوداستفاده می زایماریب یهاسمیکروارگانیحذف م

 یلجن و بسترها تیتثب یلجن برا تیریبخش مدی در هوازیب

 شده است.لیاز لجن تشک یریگآب برایکن خشک

خانه تبریز در فواصل زمانی مشخص های منفرد از تصفیهنمونه

گیری مرکب طی یک دوره معین، و با استفاده از روش نمونه
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. (Nourani et al., 2023) شوندآوری میساعته، جمع 24 معمولاً

روزانه از سال  صورتبهمطالعه  نیدر اهای مورد استفاده داده

ثبت شده مورد  یهاویژگی .گرفته شدندکاربه 1399تا  1397

 کل جامدات معلق، BOD، COD شامل یسازمدل یاستفاده برا

(TSS)16کل جامدات محلول ، (TDS)17جامدات معلق فرار ، 

(VSS)18یکیالکتر تی، هدا )EC(19 ،pHی، دما ( هواTair)20  و

 CODو  BOD یهاویژگی .است 21(Tinf) یورودفاضلاب  یدما

 ییایمیو ش یآل یهایآلودگ شدت نییو تع تیفیک بررسی یبرا

ی دیکل یارهایعنوان معبهو  دارند یاتیدر فاضلاب نقش ح

طور مستمر به زیتبر خانههیدو پارامتر در تصف نی. ااندشناخته شده

 یهاویژگیعنوان ها بهو اطلاعات آن شده گیریاندازه قیو دق

انتخاب شدند.  قیتحق نیدر ا یسازمدل امانج در فرآیند هدف

در  یتا سطح آلودگ کندیها کمک مویژگی نیبر ا قینظارت دق

 هاسایر ویژگی و کنترل شود. یابیارز نهیطور بهبه هیتصف ندیفرآ

مورد توجه قرار  یسازمدل یثبت و برا یورود فاضلاب که در

 BODeff) پساب یاصل یهاویژگیبا  یزمانگام  از نظر رند،یگیم

 سازیمدل ی هدف در فرآیندهاویژگیعنوان که به CODeff)22و 

در ثبت  یزمانهم نیاند. ازمان ثبت شدهاند، همنظر گرفته شدهدر

آب  هیتصف ندیبهتر فرآ یسازو مدل ترقیدق لیتحل یها براداده

در ی ستیز یندهایفرآکه باتوجه به این دارد. تیاهم

 ازین یمواد آل هیتجز یبرا یفاضلاب، به زمان کاف یهاخانههیتصف

 ییهادر شاخص یراتییمعمولاً منجر به تغ ندهایفرآ نیا ،دارند

در  تأخیرها معمولاً با که اثرات آن شوندیم CODو  BODمانند 

از  CODو  BOD ریقادم ن،یبر امشاهده است. علاوهپساب قابل

و در  یجیصورت تدرها بهآن راتییبرخوردار بوده و تغ یثبات نسب

با استناد به تابع . شودیخاص ظاهر م یتأخیردوره  کیطول 

و خاصیت  3در شکل  23(PACF) خودهمبستگی جزئی

ثبت  دلیلبهروزه،  7روزه و  1های تأخیرخودرگرسیونی فرآیند، 

ها شناسایی شدند که تأخیرترین مهم عنوانالگوهای هفتگی، به

 برای. دارند BODeff و CODeff با ین ارتباط راتربیش

 4در شکل  مراحل انجام پژوهش سازی روند کار، فلوچارتروشن

.شده استنشان داده
 

 1399تا1397خانه تبریز از سالدریافتی از تصفیه هایآماری داده هایگیژوی -1 جدول

 متغیر واحد بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار

44/14  19/293  210 5/322  mg
L⁄  BODinf 

95/19  84/484  370 5/532  mg
L⁄  CODinf 

11/16  28/290  220 329 mg
L⁄  TSSinf 

59/62  97/1182  922 1469 mg
L⁄  TDSinf 

39/15  76/180  129 5/214  mg
L⁄  VSSinf 

76/81  22/1553  1198 98/8  ℃ PHinf 

22/0  02/8  10/7  1942 mg
L⁄  ECinf 

24/10  18/12  5/11-  35 ℃ Tair 

8/2  99/20  6/11  8/26  ℃ Tinf 

4/1  97/22  17 27 mg
L⁄  BODeff 

4/2  43/38  26 45 mg
L⁄  CODeff 

 

 
 (1400و همکاران،  اصغری)بر روی نقشه شهر تبریز  تبریزفاضلاب خانه تصفیه موقعیت -1شکل 
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 زیخانه فاضلاب تبرهیتصفدر  هیتصف یندهایفرآدیاگرام  -2شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 روزه 30 تأخیردوره  کیدر  CODeffب(  ؛ وBODeffالف(  PACFنمودار  -3شکل 
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 قیروش تحق فلوچارت شینما -4شکل

 

 سازیهدف در مدل معرفی پارامترهای -2-2

 

 (BOD) اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی -1-2-2

BOD  معیاری برای سنجش میزان اکسیژن موردنیاز

تجزیه مواد آلی موجود در فاضلاب است  برایهای هوازی باکتری

 5BOD .استدهنده سطح آلودگی فاضلاب و مقدار آن نشان

گراد درجه سانتی 20روز در دمای  5میزان اکسیژن مصرفی طی 

نظر نوان شاخصی برای کیفیت فاضلاب درعاست که مقدار آن به

خانه دهنده کارایی تصفیهپساب نشان BOD میزان .شودگرفته می

عنوان شاخصی مهم برای های آلی بوده و بهدر کاهش آلاینده

 .گیردتصفیه مورد استفاده قرار میارزیابی عملکرد فرآیندهای 

 

  (COD) اکسیژن مورد نیاز شیمیایی -2-2-2

 COD  میزان اکسیژنی است که برای اکسیداسیون شیمیایی

کرومات و اسید مواد آلی در فاضلاب با استفاده از پتاسیم دی

در مراحل مختلف  COD گیریسولفوریک نیاز است. اندازه

و با  نمایدمیسازی فرآیند کمک خانه، به کنترل و بهینهتصفیه

ها سنجیده مقایسه مقادیر ورودی و خروجی، کارایی حذف آلاینده

تواند شده می های تخلیهدر پساب COD شود. مقادیر بالایمی

اکسیژن محلول در آب را کاهش داده و حیات آبزیان را تهدید 

های خانهکنترل آن یکی از اهداف اصلی تصفیه کند، بنابراین

 .فاضلاب است

 

 هاپردازش دادهپیش -3-2

 یهاو نوسانات گذرا در داده احتمالی یزهایوجود نو دلیلبه

 نیانگیمطالعه، از روش م نیدر ا فاضلاب خانههیاز تصف دریافتی

ها موجود در داده یزهایحذف نو یبرا 24(SMAمتحرک ساده )

 محدوده کیها در داده نیانگیبا محاسبه م SMAاستفاده شد. 

کرده و و نوسانات کمک زهاینو نیبه کاهش ا ن،یمع یزمان

 .دهدیارائه م یسازمدل ندیفرآ یاعتمادتر را براقابل ییهاداده

موجود  یتا الگوها کندیکمک م ینیبشیپ یهابه مدل لتریف نیا

با  SMA. مقدار دنماین یسازهیشب یتربیشها را با دقت در داده

 Svetunkov and) شودیم نیی( تع1استفاده از معادله )

Petropoulos, 2018) . 



 SHAPکارگیری های هوش مصنوعی با بهخانه فاضلاب در نتایج مدلهای تصفیهبررسی سهم ویژگی

 
 

 
 1404 تابستان ،2شماره ، دهمال س                                               61                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

𝑦𝑡̂ =
1

𝑘
 ∑ 𝑦𝑡−𝑖

𝑘

𝑖=1

  (1) 

 

: SMA  ،𝑦𝑡های زمانی مورد استفاده در محاسبهتعداد گام: 𝑘 که

شده برای  بینی انجامپیش: 𝑦𝑡̂ و  𝑡مقدار واقعی داده در زمان 

 .هستندهمان زمان 

 

 MIو  CCی غالب توسط هاانتخاب ویژگی -4-2

 یهمبستگ بیمانند ضر ییابزارهاگیری کاربه ،یسازدر مدل

 یورود یرهایدر کاهش تعداد متغ ینقش مهم ،و اطلاعات متقابل

که ارتباط  کنندیم نشیرا گز ییهایژگیها وروش نی. اکندیم فایا

نماید یموضوع به مدل کمک م نیا .دارند یینها جهیبا نت یتربیش

 یترقیدق یهاینیبشیداده و پصیرا بهتر تشخ یاساس یالگوهاتا 

یک معیار آماری است که پارامتر بین دو  CC ارائه کند. ضریب

با استفاده از و  دهدمیزان ارتباط خطی بین دو متغیر را نشان می

  (.1394)نورانی،  شود( تعیین می2معادله )
 

𝐶𝐶 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√  ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1       

 (2) 

 

ها تعداد نمونه: 𝑁و   𝑥و   𝑦های مقادیر میانگین نمونه: 𝑥̅ و  𝑦̅که 

قرار دارند؛ مقادیر نزدیک  1تا  -1در محدوده  CC ند. مقادیرهستن

 ،دهنده همبستگی قوی، مقادیر نزدیک به صفرنشان 1یا  -1به 

و مقدار صفر بیانگر عدم وجود  یفدهنده همبستگی ضعنشان

 .ها استویژگیهمبستگی میان 

MI معنا که براساس ارتباط  نیبه ا ؛استی نظارت اریمع کی

 یروش برا نی. اشودیم فیتعر هایو خروج هایورود نیب

 یپزشک ریپردازش تصاو نهیدر زم 1995بار در سال  نینخست

مختلف  یعلم یهااز حوزه یاریکار گرفته شد و اکنون در بسبه

آنتروپی برای  . محاسبه(Viola and Wells Iii, 1997) کاربرد دارد

 .شودمیمحاسبه  (3معادله )با توجه به یک متغیر 
 

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖 )𝐿𝑜𝑔[𝑝(𝑥𝑖)]

𝑁

𝑖=1

  (3) 

 

را  احتمال هر مقدار ممکن :𝑃ممکن و  یتعداد حالت ها :𝑁که 

دو  نیب یکه سطح وابستگ ،یمحاسبه آنتروپ ی. برادهدمی نشان

 شودی( استفاده م4، از معادله )است ریمتغ
(Gao et al., 2008). 

 

𝐻(𝑋, 𝑌) = − ∑ ∑ 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝐿𝑜𝑔[𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)]

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

  (4) 

 

 گیرد( صورت می5با استفاده از معادله ) MIنهایت، محاسبه در

(Yang et al., 2000). 

𝑀𝐼(𝑋, 𝑌)  =  𝐻(𝑥)  +  𝐻(𝑌) −  𝐻(𝑋, 𝑌)  (5) 

 

 (ANNs) های عصبی مصنوعیشبکه -5-2

 عنوانبهها شبکه نیا ،آغاز شد ANNتوسعه که  1940از دهه 

 یهانهیحل مسائل مختلف در زم یبرا یمحاسبات یابزارها

 ییها، شناساداده یبندمانند طبقه ؛شوندیگوناگون استفاده م

 Huang and)ی رخطیو غ دهیچیپ یهادهیپد ینیبشیالگوها و پ

Mujumdar, 1993). FFNN های معمول و پر یکی از حالت

ها با . این مدل(Mjalli et al., 2007) است ANN استفاده

در بسیاری از  25(BP) انتشار خطاگیری از الگوریتم پسبهره

 نیدر ا. اندکار گرفته شدهزیست بهمحیط حوزهکاربردهای 

و  شودیآموزش داده م BP ندیشبکه با استفاده از فرآ ت،یوضع

و  شده ینیبشیپ یخروج نیخود را براساس اختلاف ب یهاوزن

 ،یورود هیلا کیها از نوع شبکه نی. اکندیم میتنظ یواقع یخروج

 که اندشده لیتشک یخروج هیلا کیو  یمخف هیلا کیحداقل 

 ,.Mjalli et al)شده استنشان داده 5آن در شکل  زشماتیکی ا

پردازنده عمل  عنوانبهکه  هاهای موجود در لایهنورون . (2007

های تقلید از سلول برایو  هستندسازی تابع فعال دارای ،کنندمی

انتخاب شده  های ورودی. دادهاندریزی شدهعصبی مغز انسان طرح

در لایه ، لایه ورودی بعد از ورود به سازی،قبل از فرآیند مدل

شده از طریق  بینیشده و در نهایت، نتایج پیش پنهان پردازش

سه  FFNN کیمطالعه از  نیدر ا. شوندلایه خروجی استخراج می

  استفاده شد. CODeffو  BODeff یسازمدل یبرا هیلا
 

 
 شماتیکی از یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه -5شکل 

 

مبتنی بر  مدتشبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه -6-2

 (LSTM) یادگیری عمیق

 رهیدر ذخ یسنت یعصب یهاشبکه تیرفع محدود یبرا

 یهایوابستگ یریادگی تیبا قابل RNN یمعمار ،یاطلاعات زمان

از  شیحال، پنیشد. باا یطراح یاساختار حلقه قیاز طر یزمان

 Hochreiterط توس LSTMبه نام  یاشرفتهیپ یمعمار یمعرف



 و همکاران ینوران  دیوح
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and Schmidhuber (1997) ،RNN ها قادر به یادگیری

. (Nourani and Behfar, 2021) های بلندمدت نبودندوابستگی

LSTMرا در  انیشدن و انفجار گراد دی، توانست مشکل ناپد

RNNبلوک  کی کی، طرح شمات6د. در شکل نمایحل  یسنت یها

شده است که شامل داده شیبا پنج واحد پنهان نما LSTMحافظه 

حافظه تکرارشونده و سه  یهامتشکل از بلوک یاهریساختار زنج

از  زین LSTM هیلا کیمرتبط با  یهاتمیاست. الگور یاصلدروازه 

 اند.معادلات ارائه شده قیطر
 

(6) 𝑓𝑡 =  𝜎(𝑊𝑓 . [ℎ𝑡−1. 𝑋𝑡] + 𝑏𝑓) 

(7) 𝑖𝑡 =  𝜎(𝑊𝑖  . [ℎ𝑡−1. 𝑋𝑡] + 𝑏𝑖) 
(8) 𝐶𝑡̅ =  tanh(𝑊𝑐  . [ℎ𝑡−1. 𝑋𝑡] + 𝑏𝑐) 
(9) 𝐶𝑡 =  𝑓𝑡 × 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 × 𝐶𝑡̅ 
(10) 𝑜𝑡 =  𝜎(𝑊𝑜 . [ℎ𝑡−1. 𝑋𝑡] + 𝑏𝑜) 
(11) ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 × tanh (𝐶𝑡) 

 

 ( 12رابطه )صورت به (𝜎) تابع استاندارد سیگموید لجستیک

 .شودتعریف می
 

𝜎(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 (12) 

 

 (13رابطه )صورت بهنیز  (tanh) تابع تانژانت هیپربولیک

 :شودتعریف می

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑥)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑥)
=

𝑒𝑥 −  𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 (13) 

 

آغاز  𝐹𝑡  از طریق عملکرد دروازه فراموشی LSTM سازیمدل

شود که وظیفه اصلی آن حذف اطلاعات غیرضروری از مراحل می

قبلی است. این فرآیند شامل استفاده از تابع سیگموید برای 

تا  استهای زمانی گذشته های فعلی و دادهپردازش ورودی

باید  𝐶𝑡−1 شود چه بخشی از وضعیت قبلی سلولمشخص

حله، دروازه در این مر. داشته شده و چه بخشی حذف شودنگه

های ورودی کند کدام بخش از دادهورودی وظیفه دارد تعیین

شود. ابتدا تابع سیگموید میزان  فزودهبه وضعیت سلول ا 𝑋𝑡جدید 

که تابع تانژانت کند، درحالیهای جدید را مشخص میاهمیت داده

دهد. پس های مناسبی اختصاص میها وزنهیپربولیک به این داده

شده از طریق عملیات جمع و  ه، اطلاعات پردازشاز این مرحل

شوند. درنهایت، روزرسانی وضعیت سلول ترکیب میضرب برای به

کند که کدام دروازه خروجی نقش خود را ایفا کرده و مشخص می

 Nourani and) بخش از حافظه سلول به حالت پنهان منتقل شود

Behfar, 2021) .هایمدل LSTM  این مطالعه شامل یک لایه

برای یادگیری  LSTM لایه)یک  ورودی، دو لایه پنهان

لایه کاملاً متصل برای بهبود یک  مدت وهای طولانیوابستگی

و یک لایه خروجی است. تعداد ( هارگرسیون و تعیین خروجی

حدهای پنهان از طریق آزمون و خطا برای دستیابی به تعادل وا

 .بهینه بین پیچیدگی و عملکرد مدل انتخاب شد

 

 
(Nourani and Behfar, 2021) با دو بُعد ورودی و پنج واحد پنهان LSTM ساختار بلوک حافظه -6شکل



 SHAPکارگیری های هوش مصنوعی با بهخانه فاضلاب در نتایج مدلهای تصفیهبررسی سهم ویژگی
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 Shapley(SHAP) توضیح افزودنی  -7-2

 XAIدر حوزه  شرفتهیپ یهااز روش یکی SHAP تمیالگور

ها مورد مدل جینتا نییو تب لیتحل یکه برا شودیمحسوب م

 هیابر پ Shapley (1953)توسط  تمیالگور نی. اردیگیاستفاده قرار م

 . است شدهیطراح ها،یباز هی، برگرفته از نظرSHAPمفهوم ارزش 

در  یژگینقش هر و یابیارز یطور عمده براروش به نیا

 هیشده است. در چارچوب نظریمدل طراح یینها نتیجه یریگشکل

به  دنیرا در رس کنیهر باز تأثیرسهم و  SHAPارزش  ها،یباز

ی . هر ویژگ(Shapley, 1953) دهدینشان م یباز کی یینها جهینت

 شود و ارزشنظر گرفته میعنوان یک عامل مستقل درمدل به

SHAP  ، بینی نهایی مدل مشخص ویژگی را در پیشسهم آن

ها، های ممکن از ویژگیکند. این روش با بررسی تمامی ترکیبمی

طور خاص، . بهنمایدصورت جداگانه محاسبه میهر ویژگی را به تأثیر

شود بار بدون حضور آن اجرا میو یک𝑖 بار با حضور ویژگی مدل یک

را نشان 𝑖 آمده، میزان اهمیت ویژگی  دستو اختلاف نتایج به

( 14از معادله ) یورود ریهر متغ یبرا SHAPمقدار  .دهدمی

 :دیآ یدست مبه
 

∅𝑖 = ∑
|𝑆|! (𝐹 − |𝑆| − 1)!

|𝐹!|
 [𝑔𝑠∪{𝑖}(𝑥𝑠∪{𝑖} ) − 𝑔𝑠 (𝑥𝑠 )]

𝑛

𝑆⊂𝐹\{𝑖}

 (14) 

 

و  𝑖مربوط به ویژگی  SHAP مقدار: 𝑖∅ها، ویژگی تمامبیانگر : nکه 

𝑆 : یهاای از مجموعه کامل ویژگیزیرمجموعههر 𝐹 جز ویژگی به

𝑖 مجموعه هستند .𝐹 شود. شامل تمامی متغیرهای ورودی مدل می

را بدون  𝑆مقادیر متغیرهای موجود در  𝑥𝑠، (6) در معادله

هایی داده  𝑥𝑠∪{𝑖}که درحالی ؛دهدنشان می 𝑖درنظرگرفتن ویژگی 

 ن،یبر اعلاوهد. شونرا نیز شامل می 𝑖 کند که ویژگیرا توصیف می

𝑔𝑠 (𝑥𝑠 )  یانجام شده با استفاده از ورود بینیپیشبه 𝑥𝑠  اشاره

کسب درک بهتر از  یبرا SHAP لیپژوهش، از تحل نیدارد. در ا

 مدل بهره گرفته شد. یبر خروج یورود یرهایمتغ تأثیر

 

 یسازمدل یابیارز یارهایمع -8-2

 شهیعملکرد مدل با استفاده از رارزیابی  پژوهش،  نیدر ا

که  27(DC) نییتع بیو ضر 26(RMSEمربعات خطا ) نیانگیم

. جام شدان( محاسبه شدند، 16( و )15اساس معادلات )بر ترتیببه

 +∞تا  0در محدوده  RMSE مقدار و 1 تا -∞در بازه  DCمقدار 

 . (Nash and Sutcliffe, 1970)دارد قرار
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2

𝑛

𝑖=1

 (15) 

𝐷𝐶 = 1 −
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 (16) 

 

 و مدل توسط شده محاسبه مقدار: 𝑥𝑖̂قدار مشاهده شده، م: 𝑥𝑖که 

𝑥̅  :تعداد مشاهده شده با یهاداده نیانگمی 𝑛 در ندسته .

شاخص  ریو مقاد DC یبرا 1به  کیشاخص نزد ریمقاد ،یسازمدل

 موردنظر است. RMSE یبرا صفربه  کینزد

 

 نتایج و بحث -3

 

ب انتخااز طریق  LSTMو  FFNNسازی نتایج مدل -1-3

 های غالبورودی

 از ،گرفته در این تحقیقی انجامهایسازدر مدل

 شد. استفادهها برای انتخاب ورودی  MIو   CCهایتکنیک

 MI کهتمرکز داشت، درحالی بر ارزیابی ارتباط خطی  CCروش

کرد. را بررسی ی ورودی و هدفهاویژگیروابط غیرخطی بین 

BODeff  وCODeff  اساس  یک روزه و هفت روزه برهای تأخیربا

ی ورودی مؤثر در تمام عنوانبه ،(2)شکل  PACFنمودارهای 

ها از یی که اطلاعات آنهاویژگیها گنجانده شدند. سازیمدل

و  هستند CCدارای مقادیر غیرصفر برای خانه دریافت شد تصفیه

ها با وجود همبستگی بین تمامی ورودی هندهدناین نشا

دارای همبستگی منفی با  Tairو  Tinfی هدف است. هاویژگی

ها در زیرا افزایش فعالیت میکروارگانیسم هستند؛پارامترهای هدف 

تر مواد بیولوژیکی در دماهای بالاتر منجربه تجزیه سریعهای فرآیند

های چنین واکنش. دماهای بالا همشوندمی BODeffآلی و کاهش 

 CODeffتواند دلیلی بر کاهش که می کنندشیمیایی را تسریع می

 هایویژگی عنوانبه MIو  CCین مقادیر تربیشباشد. درنهایت 

 مشاهده است.قابل 2 ورودی به مدل انتخاب شدند که در جدول

موجود  هایویژگی یبا حضور تمام گریبار دکی ،یسازمدل

ها بر آن تأثیرو  هاویژگی تیاهم بیتا ترت شدزمان انجامطور همبه

 شود. در این فرآیندمشخص SHAPبا استفاده از الگوریتم  جینتا

درصد  25آموزش و  منظوربه هاهدرصد از داد 75سازی، مدل

های لایه شد. تعداد نورونکار گرفتهشبکه به آزمایشمانده برای باقی

شده است. مقادیر رائها 2 های آموزش در جدولپنهان و تعداد دوره

تنظیم  از طریق فرآیند آزمون و خطا شناسایی و ،برای هرکدامبهینه 

 . اندشده

 

 



 و همکاران ینوران  دیوح
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 MI و CC ی انتخاب شده توسط هایاز ورود یمختلف یهابیبا ترک LSTMو  FFNNبر  یمبتن یسازمدل جینتا -2جدول 

تکنیک 

انتخاب 

 یهاویژگی

 غالب

هاورودی  پارامتر هدف 

و دوره 

ساختار 

 شبکه
FFNN 

DC RMSE (mg/lit)  دوره ها و

تعداد واحد 

 های مخفی

LSTM 

DC RMSE (mg/lit) 

 آزمایش     آموزش آزمایش          آموزش آزمایش     آموزش آزمایش         آموزش

 

 

 

 

 

 

 

CC 

BOD inf 

COD inf 

BOD eff(t-1) 

BOD eff(t-7) 

TSS inf 

T inf 

T air 

 

 

 

BODeff 

 

 

 

110 

 

7-4-1 

 

 

 

8711/0  

 

 

 

8250/0  

 

 

 

27/0  

 

 

 

31/0  
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نشان  ،(2 )جدول RMSEو  DCآمده  دستبه ریمقاد یبررس

 ،دارداز خود  FFNN نسبت به عملکرد بهتری LSTMدهد که می

ماهیت غیرخطی  دلیلبه است. جیدر نتا یدهنده بهبود کلکه نشان

های مورد استفاده، چنین ماهیت غیرخطی مدلخانه و همتصفیه

 نسبت به ینتایج بهتر MI ها با استفاده از تکنیکانتخاب ویژگی

هایی است انتخاب ویژگیامر، این دلیل دهد. ارائه می CC تکنیک

فرآیند های هدف در با ویژگی بالاییکه دارای همبستگی غیرخطی 

گیری کاربهها به مدل با . کاهش تعداد ورودیسازی هستندمدل

شود که مدل بهتر بتواند آموزش ببیند های گوناگون، باعث میروش

پارامترهای تعیین و  5شکل  و سبب بهبود نتایج شود. با مقایسه

که با استفاده از  ییهایژگیگرفت و جهینت توانیم ،MIشده توسط 

 روشتوسط تا حدودی ، ورودی برگزیده شده بودند برای MI روش

SHAP شدند. نشان دادهدر مدل  مهم هایویژگی عنوانبه زین 

ترین روش برای انتخاب توان نتیجه گرفت که مناسبدرواقع، می

فرآیندهایی که ماهیت غیرخطی دارند، روشی ها و مدل ورودی در

ی ورودی را براساس ارتباط غیرخطی بین هااست که بتواند ویژگی

سازی با استفاده از نتایج مدلو ویژگی هدف انتخاب کند.  هاآن

ANN و LSTM هاها متناسب با توزیع دادهداد که دقت مدلنشان 

دادند نشان و معیارهای ارزیابی بوده شده است،آورده 1که در جدول 

های قبولی روند تغییرات دادهاند با دقت قابلها توانستهمدلکه 

های مدلبه ذکر است که . لازمدنماینبینی کیفی فاضلاب را پیش

ANN و LSTM نویز عملکرد بهتری های پایدار و کممعمولاً با داده

شود مدل در یادگیری ها باعث میپراکندگی زیاد داده. دارند

 .الگوهای مشخص دچار مشکل شود

 

های محاسبه ضریب تبدیل با استفاده از مدل -2-3

 مبتنی بر هوش مصنوعی

هدف از محاسبه ضریب تبدیل، یافتن یک رابطه تجربی بین 

یک معیار ساده برای  عنوانبهتواند متغیرها است. این ضریب می

تخمین یک متغیر بر اساس متغیر دیگر مورد استفاده قرارگیرد. 

برخی از که این دلیلبهگیری این ضریب اندازهعنوان مثال، به

گیری نشوند یا هزینه و زمان دازهسادگی انپارامترها ممکن است به

 ، اهمیت دارد.بالایی برای آزمایش داشته باشند

جای استفاده از روابط خطی و تجربی برای تعیین این ضرایب به

ت. گرفهای مبتنی بر هوش مصنوعی بهره بهتر است از مدل سنتی،

قابلیت شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرها  دلیلبهها این مدل

. نتایج دنی تخمین بزنتربیشد ضریب تبدیل را با دقت نتوانمی

آمده برای مقادیر محاسبه شده از ضرایب تبدیل بین  دستبه

 ECو  TDS، همچنین بین پارامترهای CODو  BODپارامترهای 

طور مثال، با تعیین مقدار شده است. درواقع، بهارائه 3در جدول 

TDS گرم از فاضلاب و ضرب آن در ضریب تبدیل در هر میلی

فاضلاب  ECتوان تخمینی عملی از محتوای محاسبه شده، می

 ANNنتایج ضریب تبدیل برای . (Tkachuk, 1977)آورد  دستبه

دهنده پایداری و دقت هر  دست آمد، که نشانمشابه به LSTMو 

. خروجی است دو مدل در تخمین رابطه بین پارامترهای ورودی و

ها در دقت مدل بیانگراین مقادیر در محدوده مناسب قرار دارند و 

 به BODضریب تبدیل . تخمین روابط بین این پارامترها هستند

COD  دهد که نشان می 65/1و 66/1برابرCOD  ً66تقریبا٪ 

ناپذیر نیز زیرا شامل ترکیبات آلی تجزیه ؛است BOD از تربیش

 33/1و  32/1برابر  EC به TDS ضریب تبدیلچنین، شود. هممی

شده بر هدایت الکتریکی است و  های حلیون تأثیراست که بیانگر 

 .ها متغیر باشدتواند بسته به ترکیب نمونهمی

 
 LSTMو  ANNآمده توسط  دستبهضرایب تبدیل  -3جدول 

 ضریب تبدیل روش

COD BOD → 

 ضریب تبدیل

EC TDS → 
ANN 66/1 32/1 

LSTM 65/1 33/1 

 

 هاتوضیح اهمیت ویژگی -3-3

نحوه  بررسی LSTMو  FFNN هایلبا توجه به ماهیت مد

 همین دلیلپذیر نیست. بهامکان هاها بر خروجیدقیق ورودی تأثیر

های ورودی، نیاز به استفاده از یک ویژگیبرای تحلیل اهمیت 

تصویر وجود دارد.  SHAP مانند تحلیل هامازاد بر مدلالگوریتم 

با  های آموزش دیدهنتایج مدلبر  یورود ویژگیهر  تأثیرنحوه 

(. 7 )شکل شده استانجام SHAP (Summary) نمودار خلاصه

 ریمقادنمایانگر  xاست، محور  مشاهدهقابل 7 طور که در شکلهمان

SHAP و  مدل بینیپیشعامل افزاینده  ،مثبت ریکه مقاد ،است

. درواقع، مقدار شوندیم مدل بینیپیشعامل کاهنده  ی،منف ریمقاد

SHAP  تر در نمودار یمنف ایمثبتSummaryتأثیردهنده ، نشان 

 های. قسمتاست بینیپیشکاهش  ای شیدر افزا یژگیتر آن ویقو

در  هاکمِ ثبت شده از ویژگیو  بالا ریمقاد ترتیببه یقرمز و آب

های درواقع نقاط رنگی، نشانگر داده. دهندینشان م خانه راتصفیه

از  پاییناز بالا به  ترتیببه هایژگی، وyدر محور  .هستندمشاهداتی 

و  BODeff(t-1)که یطوراند، بهشده چیده میزان اهمیتنظر 

CODeff(t-1) یسازمدل جیدر نتا هایژگیو نیگذارترتأثیرعنوان به 

 ازیو ن ندیفرآ نیا ویاتورگرس تی. با توجه به ماهشوندیشناخته م

 ،یکیولوژیب یهاتیانجام فعال یبه زمان برا هاسمیکروارگانیم

 یبرا یفرصت کاف هاسمیکروارگانیکه م شودیفراهم م یطیشرا

 نیموجود در فاضلاب داشته باشند. ا یمواد آل اکسیداسیون
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 طوربه یکیولوژیب یندهایفرآ دهدیمناسب امکان م یبندزمان

 یند. براشو هیتجز یشکل مؤثربه یکامل اجرا شوند و مواد آل

شده است که ، مشخصCODeff(t-1)و  BODeff(t-1) یهایژگیو

مقدار  ها،ویژگی نیا گیری شده برایاندازه ریمقاد بالارفتنبا 

SHAP  با  .یابدمی ارتقا توسط مدل شده ینیبشیمقدار پ زینو

توسط  یمواد آل هیتجز عملیاتدرنظرگرفتن این موضوع که، 

 تأثیر افتد،یکوتاه اتفاق م یزمان فاصلهدر  معمولاً  هاسمیکروارگانیم

 یسازمدل جیهفت روزه در نتا تأخیراز  تربیشروزه  کی تأخیر

BODeff  وCODeff .است 

دهنده کل مواد جامد محلول نشان، که TDS، 7 توجه به شکلبا

برای ارزیابی و  بوده یو آل یمواد معدن ها،ونیشامل  ودر آب است 

 تأثیرهایی است که عنوان یکی از ویژگی، بهشودکیفیت استفاده می

بودن میزان  بالادارد.  CODeffو  BODeffسازی زیادی در مدل

 ندهیآلا مواد از زیادی آن است که مقدارنشان دهنده  این ویژگی

بالایی لازم است تا این مواد  ژنیاکس و سطحدر فاضلاب است 

 یشده برامشاهده ریمقاد شیبا افزا جه،یدر نتآلاینده تجزیه شوند. 

 با .دنکنیم دایپ یشیروند افزا زیمدل ن یهاینیبشیپ ،یژگیو نیا

 نیز یک ویژگی EC توان مشاهده کرد که، می7 دقت در شکل

 ECمقدار  شیافزا. استها آمده از مدل دستبهگذار در نتایج تأثیر

است.  هاونیها و از نمک ییبالا ریدهنده وجود مقادمعمولاً نشان

ممکن ، هستند یمواد آل هیکه مسئول تجز ییهاسمیکروارگانیم

قرارگیرند و عملیات تجزیه و  هااین یون تأثیرتحت است 

 نی. کاهش عملکرد اشودمختل  های شیمیاییواکنش

شده و  یمواد آل هیتجز ندیمنجر به کند شدن فرآ هاسمیکروارگانیم

با  لیدل نیهم. بهابدییکاهش م CODو  BOD ریمقاد جه،یدر نت

نیز  Tinf .کندیم دایکاهش پ زیمدل ن یهاینیبشی، پEC شیافزا

 تأثیرو  استهای مدل زیاد در خروجی تأثیریکی از عوامل با 

رفتن  به این معنا که با افزایش دما که موجب بالا ؛معکوس دارد

تر شود، فرآیند اکسیداسیون سریعها میفعالیت میکروارگانیسم

 برایتواند عاملی برای عدم فرصت لازم گیرد و این میانجام می

که توانایی بالایی باتوجه به این LSTMخواهی باشد. مدل اکسیژن

های زمانی دارد، زمان و سریهای وابسته به دهسازی دادر مدل

سازی های دخیل در مدلویژگی تأثیرعملکرد بهتری در تحلیل 

 تأثیرتحت تربیش FFNNمقابل  روابط غیرخطی دارد. در

با توجه سازی دارند. مستقیم بر روند مدل تأثیرهایی است که ویژگی

الگوهای ها توان گفت که مدلبه نتایج بالای معیارهای ارزیابی، می

 ررسی نمودارهای. باندخوبی پردازش کردهتغییرات فاضلاب را به

SHAP  دما و متغیرهای بیولوژیکی را  تأثیردهد که مدل نشان می

کرده درستی درکها را بهدرنظر گرفته و فعالیت میکروارگانیسم

معکوسی  تأثیرکه افزایش یا کاهش دما  جابر این، ازآناست. علاوه

توان نتیجه شده پارامترهای هدف دارد، می بینیبر مقدار پیش

درستی گرفت که مدل توانسته است اثر دما بر فعالیت میکروبی را به

 .یاد بگیرد

 

 
 )الف(
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 )ب(

 

 
 )ج(

 

 

 )د(

و د( ؛ BODeffج( : LSTM یسازمدلبرای و  ؛CODeff)ب( ؛ BODeffالف( : FFNN یسازمدل یبرا SHAPاز   Summaryنمودار  -7شکل

CODeff یورود یهاویژگی، شامل تمام 
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 گیرینتیجه -4

 

کنترل و مدیریت بخش آب و فاضلاب،  برایترین اقدامات از مهم

گذار بر تأثیرهای فاضلاب و عوامل خانهبینی عملکرد تصفیهپیش

شناسایی اهمیت  برایپژوهش،  نیدر ارو . از ایناستها آن

 یهامدل پساب، از CODو  BODدخیل در میزان  هایویژگی

FFNN  وLSTM  یسازمدلبرای BODeff  وCODeff خانه هیتصف

، نویزهای احتمالی SMAبا استفاده از روش  شد. استفاده زیتبر

و  CC هایاز روشحذف شدند.  مورد استفاده یهاداده موجود در

MI سایر  نیباز  هامدل یغالب برا یهایورود استفاده شد تا

 و CC میزان نیبا بالاتر یورود هایویژگی. وندش ها انتخابویژگی

MI یهامدل یرخطیانتخاب شدند. با توجه به روابط غ FFNN  و

LSTM، با استفاده از  ورودیکه انتخاب  حاکی از آن است جینتا

 یسازمدل توانست عملکردو کرد عمل  CCاز روش  بهتر MIروش 

BODeff  وCODeff  زانیمبه ترتیب،آزمایش بهرا در مرحله 

در مدل  %69/2و  %12/5و  FFNNر مدل د %27/2و %  55/3

LSTM دهد شیافزا .LSTM های زمانی قبلی با درنظرگرفتن گام

داشت  FFNNسازی سری زمانی عملکرد بهتری نسبت به در مدل

سبب بهبود نتایج در مقایسه با  هاچنین کاهش تعداد ویژگیو هم

  ها شد.حضور همه ویژگی

 های موردداد، درمیان روشنشان SHAPبررسی نمودارهای 

 MIروش  استفاده در این تحقیق برای انتخاب ورودی به مدل،

 SHAP شده توسطهای تعیینبا ویژگیکه ی تربیشتطابق  دلیلبه

زیرا  ؛استبرای انتخاب ورودی به مدل  CCتر از روش دارد، مناسب

سازی و ها پس از مدلورودی تأثیربا تعیین نوع  SHAPروش 

بینی شده که کدام ویژگی باعث کاهش یا افزایش نتیجه پیشاین

های مناسب تواند برای انتخاب ورودیشود، بهتر میتوسط مدل می

 راهنمایی کند. 

سیاه استفاده شده در های جعبه ارائه تفسیری از مدل برای

های ورودی بر نتایج مدل، گذاری ویژگیتأثیرتحقیق و بررسی نحوه 

 های نوین در حوزهیکی از روش عنوانبه، که SHAP از الگوریتم

XAI  سازی با درنظرگرفتن پس از اجرای مدل، شودشناخته می

نشان داد که  summaryهای ، استفاده شد. شکلتمام پارامترها

BODeff(t-1)  وCODeff(t-1)  و  %56، با سهم تقریبی ترتیببه

 عنوانبه LSTMدر نتایج  %40و  %50، و FFNNدر نتایج  %55

ها شناسایی شدند که با افزایش مقادیر ثبت شده ترین ویژگیمهم

ها نیز بینی مدلخانه، مقادیر پیشها در تصفیهبرای این ویژگی

 تأثیرهای با ویژگی عنوانبه ECو  TDSچنین افزایش یافت. هم

خانه برای بهینه شدن عملیات زیاد شناخته شدند که در تصفیه

ولید پساب با کیفیت بهتر باید مورد توجه قرارگیرند. تصفیه و ت

این  ،بینیگذار در فرآیند پیشتأثیرهای مشخص شدن ویژگی

ی هاهای مهم از هزینهدهند که با تمرکز بر روی ویژگیامکان را می

ها جلوگیری شود و با پردازش دادهآوری و پیشجمع برایاضافی 

تخلیه پساب آلوده به  کننده مهم ازشناسایی عوامل آلوده

و بتوان با تولید پسابی مناسب، از آن  شود زیست جلوگیریمحیط

برای  SHAPها از پژوهش اغلب در صنایع گوناگون استفاده کرد.

ی به ترکماند، مطالعات های کلاسیک استفاده کردهتفسیر مدل

ی متغیرهای بیندر پیش FFNN و LSTMهای تحلیل مدل

که مستقیماً بر  مطالعاتیویژه به ؛اندپرداختهخانه فاضلاب صفیهت

تحقیقات  تربیشزیرا  .متمرکز باشند خانه فاضلابپساب تصفیه

 های سطحی یاآبسازی کیفیت در مدل ،SHAP مشابه از

 .انداستفاده کرده هارودخانه

های این پژوهش، یکی از محدودیتبه ذکر است که لازم

که منجر  است FFNNدر مقایسه با  LSTMپیچیدگی بالای مدل 

برای آموزش و افزایش زمان  تربیشهای به نیاز به حجم داده

تواند کاربرد عملی این مدل را در شود. این مسئله میپردازش می

های کافی در دسترس نیست یا نیاز به پردازش شرایطی که داده

این تحقیق بر روی چنین هم .نمایدتر وجود دارد، محدود ریعس

شده است. بنابراین، ممکن است خانه تبریز انجامهای تصفیهداده

ها با شرایط و ترکیب فاضلاب متفاوت خانهنتایج آن به سایر تصفیه

ات سایر تأثیر شود . در تحقیقات آتی، پیشنهاد میتعمیم نباشدقابل

خانه نیز مورد بررسی قرارگیرد. به تصفیه های ورودیویژگی

عی برای مقایسه مصنوهای هوش توان از سایر مدلچنین میهم

از تحلیل موجک برای توان می بینی شده استفاده شود.نتایج پیش

و این  کردهای مختلف استفاده های زمانی به مؤلفهتجزیه سری

وند. سپس، از روش کار گرفته شها بهعنوان ورودی مدلها بهمؤلفه

SHAP از چندین روش  و های موجکبرای تحلیل مؤلفه

 های ورودیپذیری مدل برای افزایش دقت تحلیل ویژگیتوضیح

 د.شواستفاده 

 

 قدردانی -5

 

از جناب آقای دکتر رضا شهیدی زنوز و سازمان آب و فاضلاب تبریز 

نیاز این های مورد سازی دادهکه با همکاری ارزشمند خود در فراهم

 نماییم.می صمیمانه قدردانی و تشکر سزایی داشتند،هتحقیق نقش ب

 

 هانوشتپی -6

 
1- Artificial Neural Network 

2- Deep Neural Network 
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3- Long Short-Term Memory 

4- Recurrent Neural Network 
5- Explainable Artificial Intelligence 

6- Shapley Additive Explanation 

7- Extreme Gradient Boosting 

8- Feature Importance 
9- Variance Inflation Factor 

10- Correlation Coefficient 
11- Mutual Information 

12- Feed Forward Neural Network 
13- Chemical Oxygen Demand 

14- Biological Oxygen Demand 

15- Suspended Solids 
16- Total Suspended Solids 

17- Total Dissolved Solids 
18- Volatile Suspended Solids 
19- Electrical Conductivity 

20- Air Temperature 

21- Influent Temperature 

22- Effluent BOD and COD 
23- Partial Autocorrelation Function 
24- Simple Moving Average 
25- Back Propagation 
26- Root Mean Square Error 
27- Determination Coefficient 
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مورد توجه و مطالعه  بینی حجم مصرف آب از دیربازسازی و پیشمدل

های سری زمانی مختلفی برای گرفته است. تاکنون مدلمحققین قرار

و  19-گیری کوویدشده است. همهمتوسط مصرف آب معرفیبرازش 

متوسط  سازیآن بر سبک زندگی و تغییر الگوی مصرف، در مدل تأثیر

گیری بر همه تأثیررو در این مقاله، است. از این مؤثرمصرف آب نیز 

شده است. طرح سازی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی بررسیمدل

معناداری دارد و  تأثیرسازی مصرف آب در مدل 19-ی کوویدامداخله

با  ؛شودبینی میگیری، باعث ایجاد اریبی و خطای پیشحذف اثر همه

گیری در سری زمانی دو برهه پیش و پس از همه درنظرگرفتن

ای، متوسط مصرف آب در استان مازندران، بخش شهری مطالعه مداخله

قادیر متوسط شده است. مبینیشده و مقادیر سه سال آتی آن پیش

ای با روند فصلی براساس مصرف آب با استفاده از مدل رگرسیون قطعه

بینی و کارایی و کفایت مدل نیز براساس گوسین پیش توزیع معکوس

. طبق مدل پیشنهادی، شودهای مدل بررسی میاندهمیآنالیز باق

گیری در متوسط مصرف آب خانگی، پس از یک دوره هیجانی و اوج

های آتی دوباره و در سال شودگیری، به روال نزولی باز میدوران همه

 شود.روند نزولی آن مشاهده می
 

ای، سرانه مصرف، رگرسیون قطعهبینی، پیشآحاد آب،  کلمات کلیدی:

 ای.طرح مداخله

 

Modeling and forecasting water consumption have long 

been a key focus of research. While various time series 

models have been developed to fit average water 

consumption data, the COVID-19 pandemic with its 

profound impact on lifestyles and consumption patterns 

has introduced new challenges for accurate modeling. 

This study investigates the pandemic's effect on modeling 

the average water consumption per household unit. It is 

demonstrated that the COVID-19 intervention represents 

a significant structural break in water consumption data, 

and failing to account for it introduces bias and 

forecasting error. Utilizing an intervention time series 

analysis for the periods before and after the pandemic, this 

research studies the average water consumption in the 

urban sector of Mazandaran province and provides a 

three-year forecast. The predictions were generated using 

a segmented regression model with a seasonal trend, 

based on an inverse-Gaussian distribution. The model's 

efficiency and adequacy were rigorously validated 

through residual analysis. The results from the proposed 

model indicate that, after an initial surge and a peak during 

the epidemic, average water consumption is expected to 

return to a pre-existing downward trend, which is 

projected to continue in the coming years. 

 

Keywords: Water Units, Forecasting, Segmented 

Regression, Per Capita Consumption, Intervention Plan. 
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 مقدمه  -1
 

ی، منابع آب یتمحدود تنش و بحران آبی موجود در کشور ایران،

 یبهبود استانداردهاو  شهری تیجمع شیافزا،  هایکاهش بارندگ

و کارآمد در  حیصح هایریزیی و سبک زندگی، لزوم برنامهاقتصاد

جویی در مصرف این مایه کاهش مصرف آب و ترغیب به صرفه

 حجم مصرف آب، بینی. پیشنمایدمیحیاتی را روشن 

آبی  ازین تأمینای برای چارهتا  سازدیرا قادر م رندگانیگمیتصم

نمایند. از سوی دیگر، هر ابداع های جایگزین را حلاندیشیده و راه

. استای از خطای مورد پذیرش بینی آماری همراه با محدودهپیش

حجم  تیواقع نیشکاف ب نمودنمحدود  ،ینیبشیپ یهدف اصل

به بتوان که طوریبه ؛است ندهیدر آآن  ینیبشیمصرف آب و پ

. بنابراین دقت یافتین دقت دستتربیشترین میزان خطا و کم

انکاری را ایفا ها در مهار بحران و تنش آبی، نقش غیرقابلبینیپیش

لازم است  ،آب مصرف تیریمد حیانتخاب راهبرد صح یبراکند. می

تا  ردیقرارگ یمصرف آب مورد بررس زانیبر م مؤثرابتدا عوامل 

  با آن انتخاب شود. متناسبی تیریراهبرد مد

 یزمان یهایسر لیو تحل هیاز تجزبا استفاده در پژوهشی 

، و ماهانه آب الانهشامل مصرف س 2010تا  1990 یهاسال

، بارش و دما نیانگیمانند م ،ییدرآمد و عوامل آب و هوا ت،یجمع

 2030تا  2021 یهاسال یآب برا یتقاضا ینیبشیپ برای یمدل

مطالعه  نی. ا(Alnsour and Ijam, 2023شد )ارائه اردن در کشور 

و  یاجتماع یزندگ ی، سطح بالاتیجمع شیداد که افزانشان

شده آب  یتقاضامنجر به افزایش سطح  ی،نوسانات دما و بارندگ

 است.

مصرف آب،  ندهیاز عوامل فزا ی دیگرکی های اخیر،سالدر 

وابستگی های بهداشتی و ضرورت رعایت پروتکل و 19-کووید وعیش

، بررسی 19-گیری کووید. متعاقب همهاست آن به منبع حیاتی آب

ها، تغییر الگوی مصرف آب در خانوادهاین عامل در افزایش حجم و 

 ,Sivakumar) شده استمورد توجه بسیاری از محققین واقع

 درنظرگرفتنبا  ،(1402کاران )دهخرقانی و هم. سبزچی(2021

 یالگو برآورد یبرا یدیجد کردیرو 19-کووید یریگهمه تأثیر

 ؛یی معرفی نمودندایجغراف یهابا استفاده از داده یمصرف آب خانگ

سال پس  کیدو سال قبل و  یمصرف آب برا یهاداده کهیطوربه

 هایبازهدر آب مصرف  یالگو ییشناسا برای ،یریگهمه وعیاز ش

 نیتربیشداد که نشان جی. نتاشدبررسی هسالانه و دو ماه یزمان

رخ داده  ئنتا ژو یم یهاماهدر  گیریاز همه متأثر ،مصرف شیافزا

 صورتبهخانگی  نهیدر طول قرنط تأثیر نیکه ایدرحال ؛است

 .ه استبود کاهشی

 راتییتغخانگی  نهیقرنطکه  ای مشخص شدطی مطالعه

کرده است که  جادیرا در رفتار خانوارها در مصرف آب ا یتوجهقابل

 حد خود قرار دارد نیدر بالاتر سیدر مناطق جنوب و شرق انگل

(Abu-Bakar et al., 2021) . تأثیردرک نتایج بیانگر این است که 

 تواندیم گیری و قرنطینه،در زمان همه آب یتقاضای رفتار یالگو

 تقاضا را بهبود بخشد.  ینیبشیدقت پ

 14 در گیریاز همهپس و پیش مصرف آب در پژوهش دیگری 

 لیجنوب برزویل در جیونواقع در  یساختمان مسکن اجتماع

از هر  یمترتله یهاداده .(et al., 2021 Cominatoشد )مقایسه 

ه و  شد یآورجمع یصورت ساعتبهی ریگآپارتمان در طول همه

از آزمون  ،یریگهمه در طیمصرف آب بررسی حجم  یبرا

با اثرات  GLM(1( افتهی میتعم یو مدل خط ویتنی-من-ویلکاکسون

بر  19-دیکوو یریگهمه که بودید آن ؤشد. نتایج ممختلط استفاده

اندک و  شیو منجر به افزا گذار بودهتأثیرمصرف روزانه آب 

ه شد یریگتوجه تقاضا در سه ماهه اول دوره همهحال قابلنیدرع

 .است

-کووید وعیش تأثیر یمکان یبررس ،(1401رضازاده و همکاران )

-پیش از شیوع کووید ها دوره. آنرا انجام دادند بر مصرف آب 19

پس از شیوع از  و دوره 1398تا بهمن  1395از ابتدای سال  19

از استان  شهر شبستر در 1399تا بهمن سال  1398اسفند سال 

مراجع دیگر در این زمینه عبارتند  د.درنظرگرفتنآذربایجان شرقی را 

 Bhowmick et al., 2020; Yunus et al., 2020; Kalbusch et)از: 

al., 2020; Nemati and Tran, 2022; ،؛ محمدزاده و مخدومی

1401.) 

 مداخله تأثیر یابیارز یبرا 2(ITS) منقطع یزمان یهایسر مدل

کار برده به، از مداخله های پیش و پسلفهؤم شامل هادادهدر 

مداخله برحسب  کی تأثیر یآمار ارزیابی ، امکانITS روش شود.می

های آورد که مدلرا فراهم میبلندمدت  ایگذرا  ی،آن اتتأثیر

  (ARMA)های خودبازگشتی میانگین متحرککلاسیک مانند مدل

های سازی طرحقابلیت مدل (LSTM)مدت و حافظه طولانی کوتاه

هستند  ینقاط خاص ،ITS روشدر  ریی. نقاط تغای را ندارندمداخله

 یلیدلابه، قبل ینسبت به الگو یرییتغ یزمان یسر ریکه در آن مقاد

را  یشیمداخله آزما ای استیس رییغت ،یواقع یا بلایای شامدیمانند پ

یا به  SR(3(ای ، روش رگرسیون قطعهITSدهد. در آنالیز نشان می

ای ای با اقبال گسترده، برای برآورد اثر مداخلهITS-SRاختصار 

 ,.Penfold and Zhang, 2013; Bernal et al) رو شده استهروب

است که در  یونیرگرس لیتحل هایروش از یک، یSR(. مدل ;2017

خط  کیو برای هر فاصله  میتقس یفواصل مستقل در ریآن متغ

 .شودیداده م برازش جداگانه یونیرگرس

 کپارچهی مهیب تأثیر ،ITSبا استفاده از مدل در پژوهشی دیگر 

شامل سرانه  مهلک یهایماریبا ب مارانیب میمستق یبستر نهیبر هز
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 هیو نسبت بازپرداخت از ژانو پرداختی نهیهز ،یکل بستر نهیهز

 هی. تجز(Niu et al., 2022شدند )بررسی  2018تا دسامبر  2014

 نهیداد که سرانه کل هزمنقطع نشان یزمان یهایسر لیو تحل

اما پس از  ،افتهیشیافزا پرداختی یهانهیو سرانه هز یبستر

نسبت  و دادرا نشان یجیتدر یروند کاهش ،سازیکپارچهی

 یبر کاهش بار مال یمحدود تأثیرکه  افتیشیافزا یبازپرداخت اندک

 ه است.داشت مارانیب

یقی ای، تاکنون مطالعه و تحقهای مداخلهطرح سازیدر مدل

بر  19-کنترل کوویدطرح مداخله غیرقابل تأثیردر زمینه بررسی 

از  ITSهای سازیچنین در مدلمصرف آب ارائه نشده است و هم

که در این مقاله از توزیع درحالی ؛شودتوزیع گوسین استفاده می

معکوس گوسین، مطابق با ماهیت مشاهدات با مقادیر مثبت، 

 شده است. استفاده

متوسط  و اطلاعات کلی ITS-SR، مدل سری زمانی 2در بخش 

 با استفاده 3شده است. در بخش مصرف آب هر واحد خانگی ارائه

ای مدنظر و روند فصلی، متوسط مصرف آب هر واحد از مدل مداخله

های مانده، با استفاده از آنالیز باقی4سازی و در بخش خانگی مدل

شده است. مدل، کفایت مدل در برازش متوسط مصرف آب بررسی

، مقادیر ITS-SRید مدل أی، پس از پالایش و ت5هایت در بخش در ن

ان آتی متوسط مصرف آب به ازای هر واحد خانگی در استان مازندر

 .شده استبینیپیش

 

 هامواد و روش -2

 

 جادیا منجر به رمنتظرهیغ دادیرو کی ،های واقعیپدیدهدر مطالعات 

 فرصتی عنوانبهتوان از آن میکه  شودیم فرآیند عمده در راتییتغ

 ایهمداخل . مدلاستفاده نمود فرآیند ییایو پو تیماه یبررس یبرا

خاص بر روند  رویکردی یاثرگذار یبررس یبرا یطرح کل کیبه 

 کی عنوانبه تواندیمداخله م. شودیپاسخ اطلاق م ریمتغ

اعمال قرنطینه خانگی در زمان مانند دستورالعمل تحت کنترل 

وع رویداد غیرمنتظره مانند شی کی ای و 19-گیری کوویدهمه

در  یکل کردیروشود. نظر گرفتهدر 19-گیری کوویدناگهانی همه

و  شیعنوان پها تحتبر اساس دو دسته از داده ایمطالعات مداخله

 نیدر ا یآمار یهاطو به استنبا شودیاز مداخله معطوف م پس

  .انجامدیم نهیزم
 

ی با روش رگرسیون امداخله یزمان یسر مدل یمعرف -1-2

 ایقطعه

 Wagner et al. (2002)که توسط  ITS-SR یکل مدل

 .شودیارائه م (1رابطه ) صورتبهشده است معرفی

(1) 𝐸(𝑋|𝑇, 𝑌) = 𝐹−1(𝛽0 + 𝛽1𝑇 + 𝛽2𝑌 + 𝛽3𝑇𝑌), 
 

,𝐸(𝑋|𝑇متغیر پاسخ؛  :𝑋که  𝑌):  ،میانگین متغیر پاسخ𝛽0:  پارامتر

𝛽0عرض از مبدا مدل پیش از مداخله،  + 𝛽1:  عرض از مبدا مدل

𝛽2 شیب مدل قبل از مداخله :𝛽2در فاز پس از مداخله،  + 𝛽3: 

.)𝐹−1 متغیر پاسخ،: 𝑋 ،شیب مدل پس از مداخله  :𝑇تابع ربط،  :(

که در زمان شروع آزمایش  استای متغیر مداخله :𝑌و  زمان متغیر

 شود. برابر با یک و پیش از آن برابر با صفر درنظر گرفته می

 دنظرم سری زمانی از پیشامد 𝑋𝑡د شوفرض اگر ، کلیطور به

 صورتبه ITS-SR گاه مدلد، آنزمان مداخله باش 𝜏و   𝑡در زمان 

 .شود( تعریف می2رابطه )

 

(2) 𝑋𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑇 + 𝛽2𝑌𝑡 + 𝛽3(𝑇Y𝑡) + 𝜀𝑡,            
                                               𝑡 = 1,2,3, … , 𝑇 

 

های نوفه 𝜀𝑡( و 1مشابه رابطه ) 𝛽3و  𝛽0 ،𝛽1 ،𝛽2که پارامترهای 

𝜎𝜀گوسین با واریانس ثابت  سفید
شود. با درنظر گرفته می 2

 صورتبه 𝑌𝑡، متغیر 𝜏زمان مداخله  درنظرگرفتن

𝑌𝑡 = {
0 𝑡 < 𝜏
1 𝑡 ≥ 𝜏

را  𝑇Y𝑡شود. عبارت چهارم شامل تعریف می 

 .نمودای نیز تفسیر اثر متقابل زمان و متغیر مداخله عنوانبهتوان می

 

سط مصرف آب هر واحد خانگی در مشاهدات متو -2-2

 مطالعه موردی استان مازندران - حوزه شهری

و  استهای مبتلا به تنش آبی استان مازندران یکی از استان

گذاری در زمینه مدیریت منابع آبی، کاهش ریزی و سیاستبرنامه

مصرف آب و جلوگیری از هدررفت آب در این استان از اهمیت 

ها و مطالعه نیاز آبی استان بینیسزایی برخوردار است. در پیشهب

پوشی نمود. توان از جمعیت غیردائم و توریست چشمنمی ،مازندران

که  استمیلیون نفر  1/2جمعیت شهری استان مازندران در حدود 

درصد از کل  60میلیون نفر )معادل  25/1جمعیت شناور حدود 

ان جمعیت شهری استان( در ایام تعطیلات به ساکنین استان مازندر

های تابستان و در ماهشود و باعث ایجاد پیک مصرف افزوده می

بینی متوسط مصرف آب در استان رو، پیش. از اینشودتعطیلات می

 .ثر و کاربردی استؤمازندران، در تصمیمات صنعت آب و فاضلاب م

از حجم مصرف آب  %89، حدود 1402طبق اطلاعات سال 

یابد. شهری در استان مازندران به بخش خانگی اختصاص می

د خانگی در استان مازندران، طی متوسط مصرف آب هر واح

شده است. بر ماهانه بررسی صورتبه 1402الی  1396های سال

شرکت مهندسی آب و   (MIS)اطلاعات اساس سامانه مدیریت

فاضلاب کشور، اطلاعات آخرین وضعیت آحاد آب خانگی موجود 



 و همکاران شیراوژن معصومه
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)واحد( در بخش شهری، حجم مصرف آب خانگی )میلیون 

روز )لیتر بر واحد( مترمکعب( و متوسط مصرف آب خانگی در شبانه

 1آوری و در جدول ماهانه، جمع صورتبهدر بخش شهری 

 شده است. خلاصه

 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران سال آحاد آب خانگی، حجم مصرف آب خانگی و متوسط مصرف -1جدول 

 سال
 متوسط مصرف هر واحد خانگی حجم مصرف آب خانگی آحاد آب خانگی

 روز()لیتر بر واحد در شبانه )میلیون مترمکعب( )واحد(

1396 808455 11/129 438 

1397 846876 81/131 426 

1398 870616 20/138 435 

1399 893763 86/147 454 

1400 917053 03/153 457 

1401 940632 73/151 442 

1402 1007976 58/160 436 
 

ایت و لزوم رع 19-با توجه به سرایت بالای ویروس کووید

بهداشت فردی، سطح استانداردهای بهداشتی نیز افزایش یافته 

های بهداشتی و تغییر سبک زندگی، است. با افزایش سطح پروتکل

 گیریهمه تأثیراست. لذا  پیدا کردهمصرف آب نیز افزایش 

 ؛شودبررسی میبر متوسط مصرف آب هر واحد خانگی  19-کووید

ای یک طرح مداخله عنوانبه 19-گیری کوویدکه همهطوریبه

 شده است.کنترل در نظر گرفتهغیرقابل

های متوسط ، داده19-گیری کوویدهمه تأثیرمنظور بررسی به

و پس  19-گیری کوویدمصرف آب خانگی به دو بخش پیش از همه

الی اسفند  1396های ماهانه از فروردین . دادهشوداز آن تقسیم می

شده است. برخی آمارهای مشاهده در نظر گرفته 84، شامل 1402

)هر دو بخش پیش و پس از  𝑋توصیفی مشاهدات کامل 

و مشاهدات پس از  𝑋1گیری گیری(، مشاهدات پیش از همههمه

استان ، در 2طبق جدول  شده است.ارائه 2در جدول  𝑋2گیری همه

گیری مازندران، میانگین و میانه مصرف آب در دوره پس از همه

نسبت به پیش از آن افزایشی است که براساس رعایت  19-کووید

. استهای بهداشتی و اعمال قرنطینه خانگی، موجه پروتکل شدید

مقادیر انحراف استاندارد نیز پراکندگی مشاهدات پس از شیوع 

بنابراین، رویکرد بررسی فرضیه تغییر  دهد.را نشان می 19-کووید

  .استای حائز اهمیت سازی طرح مداخلهالگوی مصرف آب و مدل
 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران طی سال های توصیفی مشاهدات متوسط مصرف آب هر واحد خانگیآماره -2جدول 

 انحراف استاندارد چارک سوم میانه چارک اول میانگین ماکزیمم مینیمم مشاهدات

 43/29 2/463 448 5/430 8/449 544 401 کامل

 67/25 2/463 5/436 5/425 1/443 497 401 گیریپیش از همه

 29/31 8/465 5/450 5/434 9/459 544 404 گیریپس از همه

 

 و بحث نتایج -3

 

، مشاهدات  ITS-SRسازیدر این بخش، با استفاده از رویکرد مدل

که در طوری، بهشودمتوسط مصرف آب هر واحد خانگی بررسی می

هارمونیک نیز در  مؤلفهو در گام دوم،   ITS-SRگام اول مدل ساده

 .شودسازی لحاظ میمدل

 

سازی آماری سری زمانی متوسط مصرف آب هر مدل -3-1

 19-گیری کوویداز همه متأثر  واحد خانگی

 1روند متوسط مصرف آب خانگی در استان مازندران در شکل 

با  19-که دوره پس از شیوع کوویدطوری، بهاست شدهنمایش داده

های مشکی مقادیر واقعی، خط شده است. دایرهرنگ طوسی مشخص

عامل  درنظرگرفتناز متغیر زمان بدون  GLMآبی برازش مدل 

بر روی   ITS-SRو خط قرمز برازش مدل 19-ای شیوع کوویدمداخله

دهد. خط قرمز دو گیری را نشان میدو بخش پیش و پس از همه

برازش  را گیریمجزا در دو برهه زمانی پیش و پس از همه SRمدل 

یک مدل  ،که خط آبی برای تمامی مشاهداتداده است، درحالی

 دهد. رگرسیونی ثابت را برازش می

، خط آبی، بیانگر روند صعودی با شیب بسیار 1طبق شکل 

از مقادیر  متأثرکه  استملایم در متوسط مصرف آب خانگی 

و تحلیل اشتباهی را نشان  استگیری دورافتاده ناشی از همه

که در واقعیت رفتار مصرف در خانوار درصورتی ؛دهدمی

با رنگ آبی،  GLMشده است. برخلاف مدل نامناسب اصلاح

 1399تا ابتدای سال  1396های متوسط مصرف آب طی سال
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پیک مصرف و  19-روند نزولی داشته و به محض شیوع کووید

از کنترل رفتار هیجانی ناشی از دهد. پس قطع روند رخ می

گیری، روند متوسط مصرف آب دوباره به تعادل رسیده و رفتار همه

که دو مدل مجزا بر روی طوریبه ؛دهدنزولی را نشان می

، گویای اثربخشی ITS-SRشود. مدل مشاهدات برازش می

جویی آب در سازی صرفههای کاهش مصرف و فرهنگسیاست

مقدار -چنین پی. هماستمیان مشترکین خانگی استان مازندران 

 است 68/0کندال فصلی برای مشاهدات کامل برابر با -آزمون من

که درصورتی است؛که بیانگر عدم وجود روند معنادار در مشاهدات 

-گیری، پیبا تقسیم مشاهدات به دو برهه پیش و پس از همه

که بیانگر  است 028/0و  034/0برابر با  ترتیببهمقدار آزمون 

وجود روند در مشاهدات است.
 

 
  1402 الی 1396ای متوسط مصرف آب خانگی در بخش شهری استان مازندران از سال مسیر نمونه -1 شکل

 

ی مشاهدات روند فصل درنظرگرفتنبا  ITS-SR مدل -3-2

 سری زمانی

روند تکراری از  ،مشاهدات سری زمانی ماهانه طبق انتظار

شود. بنابراین، یکی از قبیل روند ماهانه یا فصلی را شامل می

سازی مصرف آب، بررسی روند فصلی در های مهم در مدلمؤلفه

 سازی روند فصلی، در مدلمنظور مدله. بمشاهدات است

ITS-SR بازه  درنظرگرفتن. با شودهارمونیک نیز لحاظ می مؤلفه

𝜑1ماهه، عبارت  12 sin (
2𝜋𝑡

12
) + 𝜑2cos (

2𝜋𝑡

12
به مدل پایه  (

هارمونیک  مؤلفهپارامترهای  𝜑2و  𝜑1که طوریشود، بهافزوده می

با استفاده از دستور  ITS-SRهارمونیک در مدل  مؤلفه. هستند

“harmonic(.)”  در بسته آماری“tsModel” افزار در نرم“R” 

به متوسط شود. از سوی دیگر، مشاهدات مربوط تعریف می

که توزیع شود، درحالیمصرف، تنها مقادیر مثبت را شامل می

و در  گیردمی بر درگوسین، بازه اعداد حقیقی مثبت و منفی را 

برازش متوسط مصرف آب کارایی مناسبی ندارد. توزیع معکوس 

گوسین با دامنه اعداد حقیقی مثبت، جایگزین مناسبی برای 

قادیر متوسط مصرف آب )دایره ، م2. در شکل استتوزیع گوسین 

)منحنی قرمز( بر  ITS- SRسازی مشکی( و مقادیر حاصل از مدل

شده است اساس توزیع معکوس گوسین با الگوی فصلی، نشان داده

با روند فصلی در برازش  ITS- SRکه به وضوح عملکرد دقیق مدل 

 .کندمشخص میمشاهدات واقعی را 

 

فصلی در برازش متوسط  ITS-SRبررسی کفایت مدل  -4

 مصرف آب خانگی

 

پس از انتخاب مدل مناسب، لازم است که کارایی و کفایت مدل 

ید قرار أیها نیز بررسی و از لحاظ آماری مورد تدر برازش داده

 صورتبه( 𝑟𝑡)های مدل ماندهباقی درنظرگرفتنگیرد. لذا، با 

با استفاده متوسط مصرف  بینیتفاضل مقادیر واقعی و مقادیر پیش

، 3شود. شکل بررسی می، کارایی مدل فصلی ITS-SRاز مدل 

دهد که با فصلی را نشان می ITS-SRهای مدل ماندهمقادیر باقی

 شده است. پراکندگی کمی اطراف مقدار صفر پخش

های ماندهتابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی باقی

شده است که بیانگر نشان داده 4فصلی در شکل  ITS-SRمدل 

. است هاماندهیباق زیمدل بر اساس آنال تیکفاتصادفی بودن و 

 یعدم همبستگ یبررس یباکس برا-انگیمقدار آزمون ل-یپ

شده است که در سطح محاسبه 64/0مدل برابر با  یهاماندهیباق

 یهاماندهباقیبودن(  ی)تصادف یدرصد، عدم همبستگ 5 یمعنادار

.دینمایم تأییدمدل را 
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 1402 الی 1396های بینی با روند فصلی در بخش شهری استان مازندران سالمتوسط مصرف آب خانگی و مقادیر پیش -2شکل 

 

 
 برابر زماندر  ITS-SRهای مدل ماندهنمودار مقادیر باقی -3شکل 

 

 

 
 فصلی ITS-SRهای مدل ماندهتابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی باقی -4شکل 
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بینی مدل ارائه شده، مشاهدات منظور بررسی دقت پیشبه

آموزش و آزمون متوسط مصرف آب هر واحد خانگی به دو بخش 

برای برآورد  مشاهده اول 72که طوریبه ؛شودتقسیم می

بینی مدل درنظر ی پیشمشاهده آخر برا 12 و ی مدلپارامترها

 RMSE(4( امربعات خط نیانگیمریشه  گرفته و برای هر دو بخش،

مشاهده  72)شامل  درون نمونه RMSEشود. مقادیر محاسبه می

برابر با  مشاهده آخر( 12)شامل  خارج از نمونه RMSEو  اول(

نهایت متغیر بین صفر تا بی RMSE. مقادیر است 38/7و  61/6

تر است. با بیانگر مدل مناسب RMSEتر و مقادیر کوچک است

نیز برابر با  5ساتکلیف-ضریب نش ،بخش آموزش درنظرگرفتن

دست آمده است که مقدار بهینه این شاخص برابر با به 7678/0

بینی گویای کفایت مدل در پیش 5/0یک است و مقادیر بالاتر از 

ساتکلیف کارایی مدل -رو، طبق ضریب نشازاین .استمشاهدات 

 .شودیید میأت

 

رف آب خانگی براساس بینی متوسط مصیشپ -5

  ITS- SRمدل

 

 یبرا آن یریکارگبه ،یزمان یسر یبرازش مدل بر روی ف اصلده

 یهادر ارائه برنامهکه  است فرآیند ندهیاز آ ییهاینیبشیپ

 دلمبر  هیبا تک ،بخش نی. در ادینمایم فایا یثرؤنقش م یراهبرد

ITS-SR  ،توسط م یزمان یسر ندهیاز آ ییهاینیبشیپفصلی

. شده استمصرف آب هر واحد خانگی در استان مازندران ارائه

میزان  یابیارز اریمع کی MAPE(6(درصد مطلق خطا  نیانگیم

بیانگر  MAPEک که مقادیر کوچطوریبه ؛است ینیبشیدقت پ

توزیع مثبت  درنظرگرفتن. با استدقت بالاتر مدل پیشنهادی 

گیری هر یک از متغیرها در مدل کارمعکوس گوسین، لزوم به

، RMSEو  MAPEترین مقدار و مدل با کم شودمدنظر بررسی می

بینی متوسط مصرف آب خانگی در مدل نهایی برای پیش عنوانبه

 شود.نظر گرفته می

متغیر  درنظرگرفتنبراساس متغیر زمان، بدون  (𝑇)مدل اول  -

 ای و روند فصلی، مداخله

ای بدون متغیر زمان و براساس متغیر مداخله (𝑌)مدل دوم  -

 روند فصلی،

,𝑇) مدل سوم  - 𝑌)ای و بدون اساس متغیر زمان و مداخلهبر

 روند فصلی،  درنظرگرفتن

,𝑇) مدل چهارم  - بر اساس متغیر زمان و روند فصلی (روند فصلی

 ای، متغیر مداخله درنظرگرفتنبدون 

,𝑌) مدل پنجم  - و روند  ایاساس متغیر مداخلهبر(روند فصلی

 متغیر زمان،  درنظرگرفتنفصلی بدون 

,𝑇) مدل ششم  - 𝑌, براساس متغیر زمان، متغیر (روند فصلی

 ای و روند فصلی، مداخله

,𝑇) مدل هفتم  - 𝑌, 𝑇𝑌)ای و براساس متغیر زمان، متغیر مداخله

 و بدون روند فصلی، اثر متقابل زمان و مداخله

,𝑇) مدل هشتم  - 𝑌, 𝑇𝑌, براساس متغیر زمان، متغیر (روند فصلی

خلاصه شده  3فصلی، نتایج در جدول ، اثر متقابل و روند مداخله

 است.

مدل هشتم با سه متغیر  RMSEو  MAPEبراساس معیار 

گیری( و اثر متقابل به همراه روند ای )شیوع همهزمان، مداخله

ترین مقدار معیار را شامل که کم ITS-SRنهایی  فصلی در مدل

چنین برای و هم شودمدل نهایی پیشنهاد می عنوانبهشود می

 ری، مس5 شکل درستفاده خواهد شد. بینی از این مدل اپیش

و حوزه شهری مازندران در  متوسط مصرف آب خانگی یانمونه

فصلی،  ITS-SRمدل هشتم  بینی بر اساسپیش ریمقاد نیچنهم

 است؛ شدهنشان داده 1405ال تا پایان س 1403های برای سال

بینی و های مشکی، مقادیر پیشبا دایرهمقادیر واقعی  کهیطوربه

دل روند آن با خط قرمز و مقادیر آتی بر اساس مدل پیشنهادی )م

 شده است. هشتم( با خط آبی مشخص

براساس  1405 الی 1403های بینی برای سالمقادیر پیش

چنین، شده است. همخلاصه 4فصلی در جدول  ITS-SRمدل 

 ترتیببه 1405 الیهای متوسط مصرف آب سالانه برای سال

 ITS-SRشود. براساس مدل بینی میپیش 429و  435، 441

یابد و طور میانگین متوسط مصرف آب کاهش میفصلی، به

گیری و اعتدال رفتار هیجانی شیوع همه تأثیرتوان به کاهش می

 یدوار بود.گیری در مصرف آب امپس از همه

 

 برای مدل اول تا هشتم RMSEو  MAPEمقادیر  -3جدول 

 MAPE RMSE مدلشماره  MAPE RMSE مدلشماره 

 34/8 57/3 پنجم 73/9 94/4 اول

 61/7 13/3  ششم  65/9 91/4 دوم

 50/9 56/4 هفتم 14/9 57/4 سوم

 11/6 09/3 هشتم 27/8 69/3 چهارم
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 بینی با روند فصلی و مقادیر آتیمتوسط مصرف آب خانگی و مقادیر پیش -5شکل 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران طی سال

 
 ITS-SRبراساس مدل  1405 الی 1403های بینی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی در مازندران سالمقادیر پیش -4جدول 

 بینیمقدار پیش 1405سال  بینیمقدار پیش 1404سال  بینیمقدار پیش 1403سال 

 423 فروردین  428 فروردین  433 فروردین 

 423 اردیبهشت 429 اردیبهشت 434 اردیبهشت

 416 خرداد  421 خرداد  426 خرداد 

 446 تیر 452 تیر 459 تیر

 440 مرداد 446 مرداد 452 مرداد

 448 شهریور 455 شهریور 461 شهریور

 441 مهر 447 مهر 453 مهر

 432 آبان 441 آبان 446 آبان

 429 آذر 434 آذر 440 آذر

 419 دی 424 دی 429 دی

 413 بهمن 418 بهمن 423 بهمن

 415 اسفند 419 اسفند 424 اسفند

 یگیرنتیجه -6

 

بر روی متوسط مصرف آب یکی از  19-گیری کوویدهمه تأثیر

که در این  استریزی در صنعت آب و فاضلاب های برنامهچالش

سری زمانی  فرآیندمقاله، متوسط مصرف آب خانگی براساس 

بینی سازی و دقت پیشای، مدلقطعه پایه رگرسیونای برمداخله

 نیز در کیهارمون مؤلفه، منظور افزایش دقت مدلشد. بهمدل بررسی

ده و کفایت آن در برازش متوسط مصرف آب شلحاظ  ITS-SRمدل 

منظور بررسی دقت شد. بهتأییدهای مدل ماندهباقیبا استفاده از آنالیز 

بینی، براساس هشت مدل مختلف و دو معیار در پیش ITS-SRمدل 

MAPE  وRMSE برتری مدل ،ITS-SR  ،شامل متغیرهای زمان

، اثر متقابل و روند فصلی براساس توزیع معکوس گوسین ایمداخله

بینی برای چنین مقادیر پیش. همشد تأیید فرآیندبینی در پیش

پیشنهاداتی از مطالعات  عنوانبهشد. ارائه 1405 الی 1403های سال

های سری زمانی خطای ضربی که به مدلتوان میآتی در این زمینه، 

های موجود شوند و مقایسه با مدلتنها مقادیر مثبت را شامل می

مجموع عبارت خطای  صورتبههای کلاسیک اشاره نمود. مدل

که مدل خطای شود، درحالیو متغیر مستقل تعریف می فرآیند

و متغیر  فرآیندضرب دو عبارت خطای حاصل صورتبهضربی، 

 شود.مستقل معرفی می

 

 هانوشتپی -7

 
1- Generalized Linear Model 

2- Interrupted time series 

3- Segmented Regression 

4- Root Mean Square Error 

5- Nash–Sutcliffe 

6- Mean Absolute Percentage Errors 
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  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

از برگزاری  .خیر دارم خدمت حضار محترمهعرض سلام و وقت ب

ترین موضوعات مرتبط این نشست و پرداختن به یکی از پرچالش

بدون فوت  .کنمبا تصفیه فاضلاب، یعنی مدیریت لجن، تشکر می

وقت، از جناب آقای مهندس احتشامی از شرکت مهندسی آب و 

 .خود را آغاز کنندکنم تا ارائه فاضلاب کشور دعوت می

 
 

 :مهندس سید مرتضی احتشامی

من نیز از  .خیر دارم خدمت حضار محترمهعرض سلام و وقت ب

 کنم. اجازه بدهید دربارهبرگزارکنندگان این نشست تشکر می

 .سیمای کلی فاضلاب کشور توضیحاتی خدمت شما عرض کنم

یم، فاضلاب دار ی تصفیهوضعیتی که اکنون در کشور در حوزه

زمان، وقتی نسبت به بیست سال پیش بسیار تغییر کرده است. آن

https://www.aparat.com/v/cawfci9
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دادیم، هیچ نگاهی به پساب نداشتیم؛ خانه انجام میطراحی تصفیه

کردیم جایی را پیدا کنیم که پساب را تخلیه کنیم فقط سعی می

اما اکنون با توجه به  .راحت شویم آن قول معروف، از شرو به

بسیار محدود شده و منابع مالی ما نیز درحال که منابع آبی این

ایم که پساب یک عنصر بسیار کاهش است، به این نتیجه رسیده

سازی منابع آبی نقش مهمی تواند در تعادلارزشمند است و می

داشته باشد. خوشبختانه در چند سال اخیر اقدامات خوبی در 

گرفته است. ی تصفیه و بازتخصیص پساب صورتزمینه

های آب و فاضلاب ابلاغ شده هایی نیز از سوی شرکتورالعملدست

که موجب تسریع این روند شده است. وزارت نیرو نیز درگیر این 

 .دهدهایی انجام میموضوع است و حمایت

های فاضلاب است خانهموضوع بعدی، لجن حاصل از تصفیه

زیادی برای صنعت ایجاد کرده و  تواند ارزش افزودهکه می

هایی که اکنون که آلودگیمنابع مالی باشد. ضمن این کنندهینتأم

توانند با مدیریت صحیح لجن در سطح جامعه پراکنده هستند، می

 .استفاده تبدیل شوندبه محصولات قابل

حاضر، در کشور نزدیک به پنج میلیون تن کود در حال

تواند جایگزین که لجن میشود؛ در حالیشیمیایی مصرف می

توان بر آن، از لجن میسبی برای بخشی از این کود باشد. علاوهمنا

حاضر ظرفیت هوازی برق تولید کرد. در حالهای بیدر هاضم

مگاوات برق از تاسیسات موجود وجود دارد. متأسفانه  ۵۰۰تولید 

چنین در فیروز بهرام، و هم ۴تا  ۱در تهران، فقط در واحدهای 

 .اندایر تاسیسات بلااستفاده ماندهحال انجام است و ساین کار در

شده داریم. میلیون مترمکعب در روز پساب تصفیه 6ما بیش از 

کند که اگر حساب کنید، این مقدار حجم زیادی لجن تولید می

طور که دست آورد. همانارزشی به توان از آن محصولات بامی

 ی فاضلاب،خانههای تصفیهای از سیستمبینید، بخش عمدهمی

های لجن فعال هستند که خودشان قابلیت تولید لجن سیستم

هوازی هاضم بی 37حاضر، در سطح کشور حدود دارند. در حال

  CHP هایوجود دارد. برخی از این تاسیسات مجهز به سیستم

طور زمان برق و حرارت( هستند، اما برخی دیگر هنوز به)تولید هم

 برداری مناسبرا بدون بهره اند و فقط گازاندازی نشدهکامل راه

 .سوزانندمی

های فاضلاب پتانسیل بالایی خانهتولید گاز، تصفیه در زمینه

خوبی برای تاسیسات  توانند ارزش افزودهبر آن میدارند و علاوه

کیلووات  7/2خانه داشته باشند. هر کیلوگرم لجن حدود تصفیه

عدد بسیار کند که این برای صنعت ما ساعت برق تولید می

 .ارزشمندی است

آوری فاضلاب در کشور با سرعت بالایی در حال روند جمع

سال آینده، حدود  ۱۰تا  7شود تا بینی میپیشرفت است. پیش

آوری فاضلاب قرارگیرد و تا جمعشبکه پوشش کشور تحت ۵۰%

برسد. بنابراین اکنون زمان  %۱۰۰سال آینده این پوشش به  ۱۵

 .برای تاسیسات فاضلاب، فکری جدی کنیم بسیار مهمی است که

ها را مدیریت خانهما باید با سه رویکرد لجن حاصل از تصفیه

از لجن، ( 2 ؛بازیافت به بهترین شکل ممکن انجام شود( ۱ :کنیم

ایجاد درآمد پایدار برای ( 3 ؛محصولات جانبی ارزشمند تولید شود

 .گیردتاسیسات فاضلاب صورت

هایی تاسیسات فاضلاب باید بنگاهواقعیت این است که 

هایشان را از طریق فروش پساب، خودگردان باشند و بتوانند هزینه

 ما در چرخه .خدمات به مشترکین تأمین کنند فروش لجن و ارائه

که « اصل بازیافت» نامی پایدار، اصلی داریم بهاقتصادی توسعه

سمت اقتصاد مان را بهشود. باید نگاهنظر گرفتهباید حتماً در

عنوان منبع زیستی زیستی ببریم و مدیریت پایدار پسماند را به

عنوان یک منبع زیستی بالقوه، بالقوه جدی بگیریم. لجن نیز به

ارزشی تولید کند. این نکته بسیار مهم است  تواند محصولات بامی

بر استفاده از لجن، سمت آن حرکت کنیم؛ زیرا علاوهکه به

 .ی نیز جلوگیری کنیمزیستمحیطهای نتشار آلودگیتوانیم از امی

مدیریت لجن در اروپا، بسیاری از کشورها از ما جلوتر  در زمینه

ها کنند. بیشتر سیستمهای نو حرکت میسمت ایدههستند و به

کنند، اما با توجه سوزی استفاده میحاضر از فناوری لجندر حال

سوز نیازمند به شرایط کشور ما، ساخت سیستم لجن

نظر من، بهتر است فعلاً گذاری بسیار بالایی است. بهسرمایه

های جایگزین مانند سمت سوزاندن نرویم و بیشتر بر فناوریبه

 .تولید محصولات ارزشمند تمرکز کنیم

شود در برخی کشورها از لجن، محصولات مغذی استخراج می

ی مختلف دنیا کار در کشورهاها فسفر است. اینترین آنکه مهم

واحد سوزاندن  2۰عنوان مثال، در آلمان حدود شود؛ بهانجام می

بر سوزاندن لجن، برق ها علاوهکارخانه از آن 7لجن وجود دارد که 

 .کنندنیز تولید می

حال بیایید وضعیت خودمان را بررسی کنیم. در برخی شهرها، 

کونی مانند جنوب اصفهان، بعضی از تاسیسات نزدیک مناطق مس

سمت تولید توانیم بهاند. بنابراین در این مناطق نمیساخته شده

که بخشی از این فرآیند ممکن است موجب  کمپوست برویم، چرا

سمتی حرکت کنیم که انتشار بو و آزار محیط اطراف شود. باید به

این فرآیندها به بهترین شکل ممکن انجام شوند و مزاحمتی برای 

 .نندمحیط اطراف ایجاد نک

یکی از فرآیندهایی که در شرکت فاضلاب تهران تعریف شده 

شاءالله تا چند ماه است که ان پیرولیز لجنست، ا و در حال اجرا
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توان از لجن، روغن آینده به نتیجه خواهد رسید. در این فرآیند می

سوزاندن تولید کرد. این روش آلودگی زیستی و محصولات قابل

بالایی ایجاد  دارد، ولی ارزش افزودهی بسیار کمی زیستمحیط

 .کندمی

پیرولیز در واقع یک فرآیند بسته است که در دمای حدود 

شود. لجن در این دما گراد انجام میدرجه سانتی 7۰۰تا  6۰۰

شود. بخارات حاصل از لجن جای سوزاندن، به کربن تبدیل میبه

تی تبدیل نیز که بخارات هیدروکربنی هستند، به مایع روغن سوخ

 .شوند و آن مایع قابلیت تبدیل به گازوئیل را نیز داردمی

صورت کامل اجرا شود، حدود در انتهای این فرآیند، اگر به

از لجن به کربن تبدیل خواهد شد. برآورد ما این است که  ۱۰%

میلیون تومان درآمد  2۴تُنی، روزانه حدود  ۱۰۰مثلاً یک دستگاه 

تواند کمک بزرگی توجه است و میار قابلایجاد کند. این عدد بسی

 .به اقتصاد صنعت آب و فاضلاب کشور باشد

 

  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

روش پیشنهادی  .کنم از جناب آقای مهندس احتشامیتشکر می

 .توجه بودایشان برای تولید ارزش افزوده، بسیار جالب و قابل

موسوی از اصفهان، کنم از جناب آقای مهندس اکنون دعوت می

های فاضلاب این استان، تا خانهبرداری از تصفیهرئیس کل بهره

 ..خود را ارائه دهند طالبم

 

  :مهندس سید محمد موسوی

ضمن عرض سلام و ادب خدمت حضار . الرحیمالرحمناللهبسم

بهداشت و  شهر اصفهان را در زمینه خواهم تجربهمن می. محترم

 3حاضر، اصفهان در حال .عرض کنم مدیریت لجن خدمتتان

 عمده. شهرجنوب، شمال و شاهین، لجن فعال دارد خانهتصفیه

تا  2۵۰شود. حدود ها میخانهفاضلاب اصفهان وارد همین تصفیه

شود. در روز تولید می %2۰تُن کیک لجن با غلظت  3۰۰

صورت لاگون هوادهی فعالیت دارند که های دیگر بهخانهتصفیه

 کنند. عمدهتُن لجن در روز تولید نمی 3تا  2بیش از 

 6تا  ۵صورت لاگون هوادهی هستند، هر هایی که بهخانهتصفیه

 .کنندبار لجن خود را تخلیه میسال یک

تُن لجن خشک در اصفهان هزار  ۹3طور کلی، سالانه حدود به

صورت است که پس از ها به اینسرنوشت این لجن .شودتولید می

های کمپرسی )تحت شرایط ایزوله( که با گیری، توسط ماشینآب

شوند. در کشاورزان طرف قرارداد هستند، به مزارع منتقل می

سازی قرارگرفته و سپس با کود جا تحت یک مرحله خشکآن

 .وندشگاوی مخلوط می

صورت مستقیم استفاده کار این است که لجن اگر بهدلیل این

شود، بسیار سفت است و نفوذپذیری آب را در خاک کاهش 

در نتیجه اگر نفوذپذیری خاک مناسب نباشد، ممکن  .دهدمی

سال پیش  ۵۰تا  ۴۰است برای کشاورزی مضر باشد. کشاورزان از 

با کود گاوی فرآوری کرده اند که باید لجن را به این نتیجه رسیده

 .و سپس استفاده کنند

 ، در قالب طرحی مربوط به مدیریت یکپارچه۱3۹3در سال 

رود که توسط یک شرکت آلمانی انجام شد، زاینده رودخانه

خانه شمال اصفهان و مناطقی که در هایی از خروجی تصفیهنمونه

شامل  هاشد، برداشت شد. این نمونهها کشاورزی انجام میآن

های بدون لجن بودند و برای شده با لجن و خاکهای مخلوطخاک

 .مقایسه مورد بررسی قرار گرفتند

استانداردهای مورد استفاده برای مقایسه، استانداردهای آلمان 

و آمریکا بودند. فلزات سنگینی مانند سرب، کادمیم، نیکل، کروم 

داد نتایج نشان ها مورد سنجش قرارگرفتند وو جیوه در این نمونه

که غلظت تمام فلزات سنگین، بسیار کمتر از حد مجاز استاندارد 

گیری و های آبشده از دستگاهلجن استخراج است؛ هم در نمونه

ست که در برخی ا جاجالب این .های کشاورزیخاک هم در نمونه

فرم مدفوعی وجود داشت، اما پس از استفاده در ها کلیاز لجن

طور که مشاهده مقدار آن به زیر حد استاندارد رسید. همانزمین، 

اند، تخم هایی که با خاک کشاورزی مخلوط شدهکنید، در لجنمی

 .انگل نیز به صفر رسیده است

ها خانههایی بر روی لجن تمام تصفیهسال گذشته نیز آزمایش

انجام دادیم و نتایج مربوط به فلزات سنگین همگی در محدوده 

زیست قرار داشتند. بنابراین نگرانی خاصی از بابت دارد محیطاستان

های های تثبیت و لاگونفلزات سنگین وجود ندارد. حتی در برکه

سال طول بکشد،  6یا  ۵هوادهی که زمان ماند لجن ممکن است تا 

ها نیز در حد استاندارد است؛ بنابراین نگرانی فرممقدار کلی

 .دشوبهداشتی خاصی مشاهده نمی

عنوان هایی انجام شده است. بهالمللی نیز بررسیدر سطح بین

لجن در شهر برلین آلمان نشان  مثال، گزارشی از مدیریت یکپارچه

 %۴7شود، درصد از لجن در خاک دفن می 2۱دهد که حدود می

درصد از طریق سوزاندن دفع  ۹/۱۹برای کشاورزی استفاده  و 

کشاورزی  که در اروپا نیز استفادهدهد شود. این آمار نشان میمی

از لجن جایگاه بالایی دارد و نگرانی چندانی از نظر بهداشتی وجود 

 .ندارد

، ۱3۸۰ایم. از سال در اصفهان نیز در همین مسیر حرکت کرده

 Bحاضر در کلاس اند و در حالبندی بهداشتی شدهها کلاسلجن

اکنون نیز سیستم در حال بازنگری قرار داریم. هم EPA استاندارد
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اند که آمادگی ورود به این گذارانی پیدا شدهاست و حتی سرمایه

 .حوزه را دارند

ای مشابه وجود داشته است؛ به در شهر مشهد نیز تجربه

شده را شده با کود گاوی و خشکهای مخلوطصورت که لجناین

بندی کرده و ریل و بستههای خاص استبا حرارت و افزودنی

بالایی  کار ارزش افزودهاند. اینصورت تجاری به فروش رساندهبه

کند و حتی این محصولات به کشور افغانستان نیز صادر ایجاد می

 .شودمی

 

  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

خیلی ممنونم از جناب آقای مهندس موسوی بابت ارائه ارزشمند 

لطفاً سؤالات خود را نگه دارید تا در بخش . و توضیحات کاملشان

اکنون از جناب آقای دکتر . ها پرداخته شودپایانی نشست به آن

علمی دانشگاه صنعتی اصفهان، دعوت  طاهریون، عضو هیئت

 .خود را آغاز کنند کنم تا ارائهمی

 

 
  :دکتر مسعود طاهریون

خلاصه به اهمیت صورت خواهم بهالرحیم. ابتدا میالرحمناللهبسم

 المللی و ملی در زمینهاستانداردها و مروری بر مقررات بین

کنم مطالب را خلاصه و مدیریت لجن بپردازم. سعی می

موارد مقدماتی که اهمیت زیادی دارند،  .شده ارائه دهمبندیجمع

بندی و پیشنهادات را مطرح خواهم یک مقایسه و در نهایت جمع

 .کرد

که بحث حفظ سلامت عمومی، رعایت  کاملًا روشن است

تر پایدار، جلوگیری از آلودگی منابع و مهم بهداشت، تحقق توسعه

از همه، پذیرش اجتماعی، از جمله مواردی هستند که استانداردها 

المللی نیز اند و در سطح ملی و بینها تدوین شدهبرای تأمین آن

المللی نیز بینهای اند. حتی در همکاریمورد پذیرش قرارگرفته

شود ما به رعایت استانداردها الزاماتی وجود دارد که باعث می

 .متعهد بمانیم

ترین استانداردهایی که در این زمینه وجود دارد، یکی از مهم

 است. B و A آمریکا است که دارای دو کلاس EPA استاندارد

زیر ها تا ها است و پاتوژنصورت کاملاً عاری از پاتوژنبه A کلاس

شده حالت ما لجن پاستوریزهاند و در اینحد تشخیص کاهش یافته

ها کاهش توجهی از نظر وجود پاتوژنتا حد قابل B کلاس .داریم

 .هایی استها و محدودیتچنان نیازمند مدیریتیافته، اما هم

فرم مجاز است و برای کلی ۱۰۰۰تا  A عنوان مثال، برای کلاسبه

کاهش  هایی که در زمینهروش .فرمکلی تا دو میلیون B کلاس

های بیولوژیکی و حرارتی اند، شامل روشها ارائه شدهپاتوژن

ها، بحث زمان و دمای هستند. یکی از نکات مهم در این روش

صورت های مربوط به این استانداردها بهفرآیند است که در جدول

سازی کمپوستها نگاه کنیم، از اگر به روش .دقیق قید شده است

عنوان های حرارتی و تثبیت شیمیایی، همگی بهگرفته تا روش

اند. البته شدهکیفیت لجن درنظر گرفته یهایی برای ارتقاگزینه

توان تر و زمان تماس بیشتر، دو عاملی هستند که میدمای پایین

 .ها را کاهش دادها تا حد زیادی پاتوژنبا استفاده از آن

نگین نیز موارد مهمی مانند تجمع فلزات و در مورد فلزات س

که در جدول طوریتجمع زیستی مورد توجه قرارگرفته است. به

طور کامل مشخص به B و A های کلاسبندی، محدودیتکلاس

، در بسیاری از موارد استفاده بدون A هستند. برای کلاس

در برخی موارد  B محدودیت مجاز است، اما برای کلاس

ماه  3۸تا  ۱۴نی برداشت وجود دارد؛ مثلاً باید بین محدودیت زما

و  دام روز برای علوفه 3۰زمانی رعایت شود، یا حداقل  فاصله

تواند بین یک ماه تا یک چنین برای فضاهای سبز این زمان میهم

 .سال متغیر باشد

اند، تدوین شده ۱۹۹3استانداردهای اتحادیه اروپا که از سال 

گیرند. اتحادیه اروپا ند و مورد استفاده قرار میروز هستهنوز هم به

تأکید بیشتری بر محدودیت فلزات سنگین داشته  ۱۹۸6از سال 

آمریکا ارجاع  EPA ها نیز بیشتر به استانداردپاتوژن و در زمینه

شده برای فلزات سنگین در طور کلی، مقادیر تعیینداده است. به

، 2۰۱۰در سال  .هستند ترگیرانهاستانداردهای اروپایی سخت

های نوظهور، ها بر آلایندههایی انجام شد که تمرکز آنبررسی

ای بود، های پیشرفته و اثرات گازهای گلخانهاستفاده از تصفیه

 .هرچند هنوز استاندارد جدیدی در این زمینه منتشر نشده است

ای از در سطح ملی، سازمان ملی استاندارد ایران مجموعه

ها برگرفته از ها را منتشر کرده است که بیشتر آننامهآیین

لجن و  المللی هستند. برای مثال، در زمینهاستانداردهای بین

منتشر شده که برگرفته از  22-۹67بایومس زیستی، نشریه 

اصلی آلاینده  ست. در این استاندارد، دو دستها استاندارد استرالیا

های آلاینده( 2 ؛شیمیاییهای آلاینده( ۱: نظر گرفته شده استدر

آلودگی بیولوژیکی تعریف  در جدول مربوطه، چهار رده. بیولوژیکی

ترین حالت است و برای مثال، گیرانهسخت  P1 شده است. رده
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درنظر گرفته است. این مقدار در  ۱۰۰فرم را عدد مقدار کلی

تقریباً با   P2 رده. بود ۱۰۰۰عدد  EPA استاندارد A کلاس

نیز دارای  P4 و  P3های کند و ردهبرابری می EPA استاندارد

 .های کمتر یا فاقد محدودیت خاص هستندمحدودیت

در مورد فلزات سنگین نیز مشابه استانداردهای اروپا و آمریکا، 

شده است. برای مثال، سطح بندی انجامدر این استاندارد درجه

C1 سیدی و قلیایی های اتر است، برای خاکگیرانهکه سخت

در برخی موارد اعداد   C2تری دارد. برای سطح حدود مجاز پایین

مجاز بالاتر و در برخی موارد کمتر است. اگر بخواهیم این 

توان استاندارد را با استانداردهای آمریکا و اروپا مقایسه کنیم، می

 .تر استگیرانهگفت که در مجموع سخت

ها مشخص شده است. بندیهدر جدول موارد استفاده نیز دست

دارای بالاترین کیفیت   P1و سطح   C1 عنوان مثال، دستهبه

میکروبی و کمترین مقدار فلزات سنگین هستند و بدون 

کنند تا ها به ما کمک میاند. این جدولمحدودیت قابل استفاده

تواند مورد استفاده قرار بدانیم هر نوع لجن در چه کاربردی می

 .گیرد

بندی کنم، صورت تطبیقی جمعبخواهم استانداردها را بهاگر 

تر هستند، گیرانهباید بگویم که اگرچه استانداردهای ملی سخت

ها پوشش داده طور کامل در آنای بهاما اثرات گازهای گلخانه

روش مختلف وجود  ۸تا  7بازیافت لجن، تقریباً  در زمینه .اندنشده

 7۰تا  6۰ترین آن استفاده در کشاورزی است )حدود دارد که رایج

های دیگر شامل استفاده در صنایع ساختمانی، درصد(. روش

بالا و آلودگی  دلیل هزینهمعادن و حتی سوزاندن هستند، اما به

 .هایی دارندهوا، محدودیت

دها به بندی، باید گفت که ما هنوز در استانداردر جمع

های مدرن تصفیه و های نوظهور، فناوریموضوعاتی مانند آلاینده

ایم. ای توجه کافی نکردهاثرات اقلیمی و انتشار گازهای گلخانه

هایی های فنی، اجتماعی و اقتصادی همچنان چالشمحدودیت

 .شوندجدی برای بازیافت لجن محسوب می

باشند شامل  توانند در این زمینه مؤثرکارهایی که میراه

های تصفیه پیشرفته، فناوری ها، توسعهتصفیهاستفاده از پیش

های سازی مدیریت منابع با حوزهافزایش آگاهی عمومی و یکپارچه

 .خیلی متشکرم .انرژی و کشاورزی است

 

  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

خیلی ممنونم از توضیحات آقای دکتر طاهریون که مطالب بسیار 

کنم از سرکار خانم اکنون دعوت می .ارزشمندی را مطرح کردند

 .خود را آغاز کنند باغبان تا ارائه دکتر

 
  :مهتاب باغباندکتر 

کنم از حامیان و تشکر می .عرض سلام، ادب و احترام دارم

برگزارکنندگان همایش و همچنین تشکر ویژه دارم از جناب آقای 

ایشان به محور توسعه آزمایشگاهی دلیل توجه دکتر محمدی به

کیفیت لجن  .ها در کیفیت لجنبرای شناخت آلاینده

شود؛ یعنی های فاضلاب در چهار دسته شناسایی میخانهتصفیه

ها وجود دارند که در کیفیت لجن فاضلاب چهار گروه از آلاینده

 .نقش دارند

زا هستند که شامل ها یا عوامل بیماریاول پاتوژن دسته

طاهریون طور که آقای دکتر شوند. همانها میها و باکترییروسو

 A ها به دو گروهاین پاتوژن EPA نیز توضیح دادند، در استاندارد

ها هستند که دوم ریزآلاینده دسته .شوندبندی میتقسیم B و

سوم  دسته .ندهستدار شامل ترکیبات دارویی و ترکیبات کربن

ها باید هستند که در تمامی لجن (Heavy Metals) فلزات سنگین

خانه و گیری شوند تا براساس نتایج، مجوز خروج از تصفیهاندازه

دسته چهارم نیز  .ها صادر شودتعیین نوع کاربرد برای آن

هستند که موضوع   (Emerging Pollutants)  های نوظهورآلاینده

 .شونداصلی بحث ما محسوب می

هریون هم فرمودند، در طور که آقای دکتر طاهمان

ها لجن (EPA) زیست آمریکابندی سازمان حفاظت محیطکلاس

هایی شامل لجن A دسته .شوندتقسیم می B و A به دو دسته

ها در ها بوده و امکان رشد مجدد پاتوژناست که عاری از پاتوژن

اند. ها قابل استفادهکاربری ها وجود ندارد؛ بنابراین برای همهآن

زا قابل مشاهده یا های بیماریها پاتوژناین نوع لجن در

 اما در گروه .اندطور کامل حذف شدهگیری نیستند، چون بهاندازه

Bزا وجود دارند و لازم است ها و عوامل بیماریچنان پاتوژن، هم

ها انجام شود. چون این ترکیبات در تری بر روی آنکامل تصفیه

توانند شاورزی یا فضاهای تفریحی میصورت استفاده در مصارف ک

نظر هایی درها محدودیتباید برای آنعامل انتقال بیماری باشند و 

  .گرفته شود

توانند شامل مواد رادیواکتیو یا دارویی می B و A هر دو دسته

ها انجام بندی فقط براساس مقدار پاتوژنباشند، زیرا این طبقه

توان از ها، میود بودن پاتوژندلیل محد، بهA در گروه .شودمی

فرم در حداکثر مقدار کلی .ها استفاده کردلجن در تمامی کاربری

در هر گرم جامد خشک و حداقل مقدار  MPN ۱۰۰۰این گروه 
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شرایط متفاوت است و مقدار  B در گروه .است MPN ۱۰۰آن 

هایی در استفاده ها بیشتر است. برای این گروه محدودیتپاتوژن

آغشته شده  B عنوان مثال، زمینی که با لجن گروهدارد. بهوجود 

کشت  ماه بعد، اجازه 3۸ماه و حداکثر تا  ۱۴است، حداقل پس از 

کند. در رابطه با محصولات فیبردار مانند علوفه، برداشت پیدا می

روز پس از استفاده انجام شود. اگر دام از این  3۰حداقل باید 

روز اجازه ندارد در  3۰مدت م نیز بهعلوفه استفاده کند، آن دا

تر، اگر از همه مهم .های تمیز و عاری از آلودگی تردد کندچراگاه

مدت از این لجن برای فضاهای سبز استفاده شود، باید حداقل به

 .سال محدودیت تماس مستقیم انسان با آن رعایت شودیک

 کلاسهای مراکزی که لجن ای درباره، مطالعه2۰۰۴در سال 

B های کردند انجام شد. مشخص شد که اگر لجنرا دفن می

های زباله نیز وجود هایی دفن شوند که شیرابهدر محل B کلاس

ها توانند محیط مناسبی برای رشد مجدد میکروارگانیسمدارد، می

زندگی  B افرادی که در نزدیکی محل دفن کلاس .ایجاد کنند

های ریوی و آسم شدند. بیماریکردند، دچار مشکلاتی از جمله می

ها روی ساکنان اطراف این محل یدیگر سال، مطالعهدر همان

داد که این افراد تحریکات پوستی و تنفسی انجام شد و نتایج نشان

ماهه دچار عفونت زمانی یک ها در بازهداشتند و حدود نیمی از آن

ستی ریزش، ضعف عمومی بدن، زخم پوشدند. علائمی مانند اشک

 .آبی در این افراد مشاهده شدو کم

-۹67طور که دکتر طاهریون نیز درباره استاندارد ایران همان

اساس میزان بندی کیفیت لجن در ایران بردستهتوضیح دادند،  22

زا انجام تثبیت و کاهش عوامل بیماری آلودگی شیمیایی و درجه

است،   C2و   C1 آلودگی شیمیایی شامل دو دسته درجه .شودمی

 است B4 تا B1زایی شامل چهار دسته از تثبیت و بیماری و درجه

اگر لجن  .اندبندی شدهگیرانه طبقهگیرانه تا سهلکه از سخت

ها قابل استفاده کاربری باشد، برای همه B1 و C1 دارای درجه

داشته باشد، در صورت امکان تصفیه  B4 و C2 اما اگر درجه .است

چال عنوان پسماند ویژه در خاکصورت بهغیر این شود و درمی

 .شود و قابلیت استفاده ندارددفن می

دلیل آلودگی بالا، سمیت زیاد های نوظهور، بهدر مورد آلاینده

زیست و بافت بدن موجودات، امروزه و توانایی تجمع در محیط

ث ها باعشود. اثرات بلندمدت این آلایندهها میتوجه بسیاری به آن

 .طور جدی مورد بررسی قرار گیرندشده که به

 :های نوظهور شامل چند گروه اصلی هستندآلاینده

 ها، بیوتیکداروها و محصولات مراقبت شخصی مانند آنتی

ها و داروهای ضدالتهاب. این مواد پس از ها، مسکنهورمون

شوند و ها میخانهمصرف انسان از طریق فاضلاب وارد تصفیه

روند، در نتیجه در از بین نمی متعادل ای تصفیههبا روش

هایی که امروزه بیوتیکترین آنتیمانند. مهمفاضلاب باقی می

ها و در جهان موردتوجه هستند، سیپروفلوکساسین

ترین داروهای ضد درد ها هستند که از پرمصرفتتراسایکلین

 .شوندو ضد التهاب محسوب می

 یباتی خطرناک مانند محصولات مراقبت شخصی شامل ترک

 .ها هستندعطرها و لوسیون

 ریز مانند ترکیبات غدد درون کنندهمواد شیمیایی مختل

های ضد استات در قرصحاوی استروژن )برای مثال اتیل

 .بارداری(

 هاکشآفت 

 هامیکروپلاستیک 

 و در نهایت مواد شیمیایی ضد آتش. 

خطرات ناشی از ای که باید اشاره کنم، مربوط به آخرین نکته

توانند موجب آلودگی ها است. این ترکیبات میمصرف این آلاینده

همراه خاک و منابع آب شوند، خطرات بهداشتی برای انسان به

ترین مسئله مهم .زیست آسیب برسانندداشته باشند و به محیط

ها گیری و شناسایی این آلایندهاین است که ما باید توانایی اندازه

باشیم تا بدانیم چه مقدار از لجن مصرفی در کشاورزی  را داشته

ها را شود. اگر بتوانیم آنزیست مییا سایر کاربردها وارد محیط

توانیم از بروز مشکلات بعدی برای انسان و شناسایی کنیم، می

 .خیلی ممنون و متشکر .زیست جلوگیری کنیممحیط

 

  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

دقیق و  سرکار خانم دکتر باغبان بابت ارائه کنم ازتشکر می

دستان، عضو م از آقای دکتر تککناکنون دعوت می .شانجامع

خود  شاپور اهواز، تا ارائههیئت علمی دانشگاه علوم پزشکی جندی

 .را آغاز کنند

 

 
  :دکتر افشین تکدستان

کنم خدمت حضار محترم، اساتید بخیر عرض می صبح. نام خدابه

 .بزرگوار و دانشجویان گرامی. امیدوارم همیشه سلامت باشید

کنم از برگزارکنندگان همایش؛ واقعاً هم دانشگاه تشکر می

فاضلاب اصفهان برای آب و اصفهان، هم انجمن و هم شرکت 

دانم جا لازم میبرگزاری این رویداد زحمت زیادی کشیدند. همین
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ی فعالیت داشتند نیز اجرای از دانشجویان عزیزی که در کمیته

 .تشکر کنم؛ واقعاً تلاش زیادی کردند و پیگیر بودند

کاهش لجن است. چون  در واقع، موضوع صحبت من درباره

ن وهای قبلی، خانم دکتر باغبان و آقای دکتر طاهریدر سخنرانی

خوبی به این موضوع اشاره کردند. البته لازم است بگویم که نیز به

ن، خودشان دانشجوی ارشد همین دانشگاه وآقای دکتر طاهری

بهداشت و گروه  ساختمان، در دانشکده همینروی بودند؛ روبه

که بنده دانشجو بودم، آقای  ۱37۸مهندسی بهداشت محیط. سال 

مهندس موسوی هم در جریان هستند، در امور دانشجویی فعالیت 

 .داشتم

کار روی  ۱37۸اولین بار، ما در کشور در همان سال 

استانداردهای فاضلاب را آغاز کردیم. چند مقاله هم از آن منتشر 

چنین جنوب اصفهان و هم خانهشده است. محل انجام کار، تصفیه

کارشناسی ارشد خود من  شهر بود که پروژهشاهین خانهتصفیه

جنوب اصفهان  خانهزمان، تصفیهدر آن .هم در همین زمینه بود

، اما B کرد و نه کلاسبرآورده میرا  A نه استاندارد کلاس

 .را کسب کند B شهر توانست استاندارد کلاسشاهین

 .صحبت اساتید قبلی باید عرض کنم ای است که در ادامهاین نکته

کنند، ها در واقع در داخل لجن تجمع پیدا میتمام آلاینده

 .طور که دیگر سخنرانان هم اشاره کردندهمان

هایی دنبال روشمتخصصان به همههمین دلیل، امروز به

 تصفیهجای پسهستند که بتوانند تولید لجن را کاهش دهند و به

با  .حرکت کنند (minimization) سازیسمت حداقللجن، به

از کل  %۵۰ها، باید گفت حدود خانههای تصفیهتوجه به هزینه

طور که آقای همان .ها مربوط به تصفیه و دفع لجن استهزینه

کتر محمدی نیز اشاره کردند، سیستم لجن فعال اگر بدون د

برداران و مدیران اجرایی همکاری و مدیریت صحیح از سوی بهره

 .شودباشد، دچار مشکل می

واقعیت این است که ما در کشور با مشکل لجن مواجه هستیم 

پیش  .این مشکلات ناشی از راهبری نادرست است %۹۰و حدود 

های کاهش لجن شوم، اجازه بدهید به روشکه وارد بحث از آن

کار تحقیقاتی اشاره کنم که در استان مازندران انجام دادیم. یک

فیلم آن موجود است و مربوط به شرکت فاضلاب استان مازندران 

در آن پروژه، یکی از دانشجویان دکترا شروع به بررسی  .است

نوع  فاضلاب شهر ساری کرد؛ سیستمی از خانهسیستم تصفیه

MLE  شده( که توانایی حذف ازت را هم دارد)جریان فعال اصلاح. 

جا داشتیم، تولید بالای لجن بود. بنابراین، مشکلی که در آن

یک طرح تحقیقاتی در مقطع دکترا تعریف شد و یک پایلوت 

نشینی اولیه آزمایشی نیز ساخته شد. این پایلوت در خروجی ته

این پروژه با  .آزمایش قرارگرفتمورد  OSA نصب شد و سیستم

 همکاری شرکت آب و فاضلاب ساری و مرکز تحقیقات دانشکده

بهداشت علوم پزشکی ساری انجام شد و به راندمان بسیار خوبی 

دست کاهش در تولید لجن به %6۰که حدود طوریرسیدیم؛ به

ویژه در بخش برگشت لجن، اصلاحاتی در این سیستم به .آمد

 .که تأثیر بسیار مثبتی داشت انجام دادیم

عنوان نمونه، سیستم لجن فعال را طوری طراحی کردیم که به

شده از نظر شفافیت تفاوتی با آب معمولی نداشت. پساب تصفیه

ها را تا حدی حذف کند که یعنی این سیستم توانست آلاینده

 .تر از مقادیر حدی استاندارد بودندتمام پارامترها پایین

بنابراین، ما توانستیم در  .بود ISI ن کار، چاپ دو مقالهای نتیجه

این طرح تحقیقاتی که برای شرکت آب و فاضلاب استان مازندران 

شد، نتایج انجام شد و توسط یک دانشجوی دکترا هدایت می

 .دست آوریمارزشمندی به

های مختلف ای هم داشته باشم به روشاگر اجازه دهید، اشاره

ستند. البته چون روزه در دنیا مورد استفاده هکاهش لجن که ام

تر درباره این ظهر در کارگاه کاهش لجن مفصلقرار است بعد از

 .کنمصورت خلاصه عرض میجا بهها صحبت کنم، در اینروش

طور که اساتید قبلی هم اشاره کردند، سیستم لجن فعال، همان

هان است و ها در کشور ما و در سطح جترین سیستمیکی از رایج

 .توسعه کاربرد دارددر بسیاری از کشورهای صنعتی و در حال

یکی از عیوب اصلی این سیستم، تولید حجم بالای لجن است. 

آن  درصد مواد جامد دارد و بقیه 2/۱تا  2۵/۰لجن معمولاً بین 

درصد مواد جامد وجود  6تا  3آب است. در لجن اولیه چیزی بین 

همین دلیل، به .دارد و در لجن ثانویه، درصد آب بسیار بیشتر است

شود تا حجم لجن در فرآیندهای لجن فعال در دنیا تلاش می

 OSAکار، روش های بیولوژیکی برای اینیکی از روش .کاهش یابد

اند که لجن اولیه حدود است. در ایران نیز محاسبات نشان داده

ازای هر نفر لیتر به ۵/2تا  ۵/۱لیتر و لجن ثانویه بین  ۱ا ت ۵/۰

هزار نفر جمعیت  ۱۰۰ای بنابراین، اگر منطقه .شودتولید می

راحتی محاسبه توان حجم لجن تولیدی آن را بهداشته باشد، می

دهد، تأسیسات را افزایش می تنها هزینهکرد. این حجم زیاد نه

همین به .بردبرداری و نگهداری را نیز بالا میهای بهرهبلکه هزینه

های گوناگونی برای کاهش دلیل، امروزه در سراسر جهان روش

های ما ها در دانشگاهوسعه یافته است. برخی از این روشلجن ت

اند، هرچند هنوز در توسط دانشجویان ارشد و دکترا بررسی شده

 .اجرا نیستند مرحله

جا میکروبیولوژی فاضلاب است. این بحث اصلی من در این

یک )) :کارتی مطرح کردندگی و مکای است که مکهمان نظریه
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گر درک درستی از میکروبیولوژی مهندس آب و فاضلاب، ا

در  .((تواند مهندس موفقی باشدفاضلاب نداشته باشد، نمی

های هوازی، شود که در سیستممیکروبیولوژی فاضلاب گفته می

که در شود، در حالیاز کل مواد به لجن تبدیل می %۵۰حدود 

جا که از آن .است %۱۰هوازی این عدد کمتر از های بیسیستم

های ما از نوع هوازی هستند، ضریب تولید لجن خانهتصفیهاکثر 

ورودی به  BOD ازای هر کیلوگرمست. در واقع، بها ها بالادر آن

 .شودکیلوگرم لجن تولید می ۸/۰تا  6/۰خانه، حدود تصفیه

 .برای کاهش لجن، باید ضریب تولید لجن را پایین بیاوریم

کنید، در خط برگشت طور که مشاهده می، همانOSA در سیستم

هوازی درنظر گرفته ای برای نگهداری در فاز بیلجن، مرحله

این  .دشوکار باعث کاهش تولید لجن میشود که همینمی

مکانیزم در تحقیقات مختلفی که در کشور و در همکاری با 

ه ما انجام شده، مورد بررسی دانشجویان و مراکز تحقیقاتی دانشگا

تواند تا دهد که این فرآیند مینشان می گرفته است. نتایجقرار

بر در این تحقیقات، علاوه .کاهش در تولید لجن ایجاد کند 6۰%

کاهش لجن، پارامترهای دیگر نیز بهبود یافته و کیفیت پساب 

 .افزایش پیدا کرده است

شاءالله بعد کنم که اگر فرصت داشتید، اندر پایان عرض می

های کاهش لجن را با نواع مکانیزمازظهر در کارگاه کاهش لجن، ا

خیلی  .های عملی خدمت شما توضیح خواهم دادجزئیات و مثال

 .ممنون

 

  :دکتر احمدرضا محمدی ده چشمه

در خصوص موضوع کاهش لجن، اجازه . الرحیمالرحمناللهبسم

آیا باید با صرف انرژی، . بدهید ابتدا یک علامت سؤال مطرح کنم

کاهش دهیم؟ یا برعکس، لجن بیشتری تولید میزان تولید لجن را 

عبارت به کنیم تا بتوانیم انرژی بیشتری از آن استحصال کنیم؟

توانیم در فرآیند دیگر، اگر لجن بیشتری تولید کنیم، قطعاً می

دست آوریم. این نکته را هوازی لجن، انرژی بیشتری بههضم بی

خواهم می باید پیش از ورود به بحث کاهش لجن درنظر داشت.

کاری قطعیت ندارد؛ کاهش لجن لزوماً تأکید کنم که هیچ راه

حل قطعی و مطلوب برای تمام مناطق و شرایط جغرافیایی راه

 .کشور نیست

کار گرفته های متداولی که در جهان برای دفع لجن بهروش

 :شوندشوند، در نهایت به یکی از چهار دسته زیر ختم میمی

؛           سوزهای لجنسوزاندن در نیروگاه( 2؛ دفن در لندفیل( ۱

ها )در تخلیه در اقیانوس( ۴؛ های کشاورزیپخش در زمین( 3

 .کشورهایی که دسترسی دارند(

 .ها مزایا و معایب خاص خود را دارندیک از این روشهر

هایی دیگر اند و بخشهایی از فرآیند دارای مزیتعبارتی، بخشبه

ای که همراه دارند. اگر در منطقهمحدودیت یا مشکل به

ها شود، یکی از این محدودیتبرداری میخانه در آن بهرهتصفیه

حل عنوان یک راهتواند بهگاه کاهش لجن میوجود داشته باشد، آن

 .جایگزین مطرح شود

بندی های کاهش لجن را با یک دستهجازه دهید روشحال ا

دستان فرمودند توضیح چه آقای دکتر تکمتفاوت نسبت به آن

های طور کلی، چهار روش اصلی وجود دارد و تمام فناوریدهم. به

( ۱: گیرندکاهش لجن در یکی از این چهار گروه قرار می

ی؛      میکروبشکار ( 3؛ نگهداری متابولیسم( 2؛ متابولیسم ناقص

 .تخریب و رشد نهان( ۴

وساز سلولی دانیم که سوختدر روش متابولیسم ناقص، می

عامل اصلی تولید لجن است. این فرآیند در قالب متابولیسم انجام 

آنابولیسم )ساخت(، کاتابولیسم : شود که شامل سه بخش استمی

رخ  COD وساز، مصرفدر سوخت .زا)سوخت( و تنفس درون

 یابند. در مرحلههای فاضلاب کاهش مید، یعنی آلایندهدهمی

ساخت، این  شوند و در مرحلههای انرژی تولید میسوخت، بسته

شده و به ها با مواد آلی موجود در فاضلاب ترکیبانرژی

اگر بتوانیم میکروارگانیسم  .شوندمیکروارگانیسم جدید تبدیل می

تولید مثل  یم وارد مرحلهداریم و نگذارسوخت نگه را در مرحله

 .شویم که میزان تولید لجن کاهش پیدا کندشود، عملاً باعث می

در روش نگهداری متابولیسم، به میکروارگانیسم اجازه 

های لجن دهیم وارد فاز ساخت شود. این روش معمولاً در سننمی

مدت، افتد. در اینبسیار طولانی )بیش از هزار روز( اتفاق می

های غیرفعال یا هایی را پرورش داد که باکتریباکتریتوان می

 .زده را شکار کنند و در نهایت موجب کاهش لجن شونداسترس

روش چهارم، یعنی تخریب و رشد نهان، شامل تخریب لجن 

ای گونهبیولوژیکی مازاد با یک عامل فیزیکی یا شیمیایی است، به

بازگردانده که پس از تخریب، لجن دوباره به سیستم تصفیه 

 .شودمی

کنیم که در روش متابولیسم ناقص، محیطی ایجاد می

شده برای تولید مثل آزاد شوند و صرف های انرژی ذخیرهبسته

که آقای دکتر   OSAسیستم  .های حیاتی سلول شوندفعالیت

ست. در این ا هادستان هم اشاره کردند، یکی از همین روشتک

هوازی قرار برگشت، در شرایط بیروش، لجن فعال در مسیر 

دلیل اعمال شرایط سخت زیستی، سلول انرژی گیرد. بهمی

کند و دیگر وارد خود را برای زنده ماندن مصرف می شدهذخیره

د. شودر نتیجه، لجن جدید تولید نمی .شودتولید مثل نمی مرحله
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 کاهش لجن %6۰تواند تا روش میاند که اینمطالعات نشان داده

 .ایجاد کند

گیرد. در روش دیگر، محدود کردن مواد مغذی مدنظر قرار می

دانید، ساخت یک سلول جدید )که همان لجن طور که میهمان

ای مانند کربن، ازت و فسفر شود( به عناصر سازندهمحسوب می

نیاز دارد. درست مانند ساخت یک ساختمان که بدون آجر، شن 

حال اگر یکی از این عناصر در محیط پذیر نیست. یا میلگرد امکان

روش برای شود. ایننباشد، فرآیند تولید سلول متوقف می

های صنعتی که ترکیب پساب متفاوتی دارند، قابل خانهتصفیه

 .استفاده است

چنین از افزودن مواد شیمیایی نیز برای کاهش لجن هم

ه با شود. این مواد معمولاً ترکیبات فنولی هستند کاستفاده می

تأثیر بر غشای سیتوپلاسم سلول، خاصیت تراوایی آن را تغییر 

)انرژی  ATP هایی که باید برای تولیددهند. در نتیجه، پروتونمی

کنند و انرژی سلول از شدند، از غشا فرار میسلول( مصرف می

پیوسته از  اند که استفادهمطالعات نشان داده .رودبین می

 .کاهش لجن ایجاد کند %62تا تواند پارامتروفنول می

طور که گفته شد، سن در روش نگهداری متابولیسم، همان

های متعارف، چنین روز است. اما در سیستم ۱۰۰۰لجن بیش از 

نشینی ثقلی شود. بنابراین، تواند موجب مشکلات تهسن بالایی می

ها شود که در آناستفاده می  MDRهای در این شرایط از سیستم

طبیعی است که هرچه سن  .نشینی ثانویه وجود نداردحوض ته

 .لجن بیشتر باشد، میزان لجن تولیدشده کمتر خواهد بود

که سیستم یکی این: ها دو روش وجود دارددر کار باکتری

لجن فعال را طوری راهبری کنیم که در دو سن لجن متفاوت 

و  گیریمنظر میاول، سن لجن را کوتاه در عمل کند. در مرحله

کنیم. البته می نام رشد پراکندهعمداً سیستم را دچار وضعیتی به

جا در حالت عادی، رشد پراکنده نوعی اختلال است، اما در این

ها وارد فاز دفاعی نشوند و توسط شود تا باکتریهدفمند انجام می

بعد، سن لجن را طولانی  در مرحله .های دیگر شکار شوندگونه

ای شکارچی مانند پروتوزوآها، متازوآها و هکنیم تا گونهمی

 .های پراکنده را شکار کنندروتیفرها بتوانند باکتری

در نهایت، در مرحله تخریب و رشد نهان، لجن مازاد را با یک 

تواند کنیم. این عامل میعامل فیزیکی یا شیمیایی تجزیه می

 .حرارت، انجماد، امواج فراصوت یا مواد اسیدی و قلیایی باشد

ها شوند، سپس سلولها ابتدا شکسته میدر این فرآیند، لخته

 COD شوند. میزانسلولی آزاد میتخریب شده و مواد درون

عنوان منبع توانند بهیابد و این مواد آزادشده میمحلول افزایش می

ها در حوض هوادهی مورد غذایی برای سایر میکروارگانیسم

 .استفاده قرار گیرند

تلفی مانند تخریب حرارتی، استفاده از مواد های مخروش

سازها، امواج فراصوت، انجماد و هیدرولیز شیمیایی، یکنواخت

ها البته در این روش .اندبیولوژیکی در این حوزه بررسی شده

ماند و باعث است، باقی می بخشی از لجن که غیرقابل تجزیه

 مان حذفشود. بنابراین، راندمحلول در سیستم می COD افزایش

COD  یابدخانه کاهش میدر تصفیه. 

ها نیازمند صرف انرژی باید توجه داشت که تمام این روش

هستند و ممکن است بر عملکرد ورودی سیستم نیز اثر منفی 

توان انتظار داشت که هم لجن تولید نشود، در نتیجه، نمی. بگذارند

 .هم انرژی مصرف نشود و هم راندمان بالا باقی بماند

حلی قطعی و نهایی راه« کاهش لجن»که بگوییم بنابراین، این

است، صحیح نیست. انتخاب روش مناسب به شرایط محیطی، 

روش مثلاً در مناطق کویری یک .اقتصادی و زیستی بستگی دارد

 که در شمال کشور که آلودگی هوا مسئلهمناسب است، در حالی

در  .کندمهمی نیست، ممکن است روش دیگری بهتر عمل 

های مدیریت لجن وجود مجموع، هیچ قطعیت مطلقی در روش

ندارد و باید با توجه به شرایط هر منطقه، بهترین گزینه را انتخاب 

 .خواهم اگر وقتتان را گرفتمو عذر می ممنون از توجه شما .کرد

لطفاً در رابطه با  .آقای دکتر ابراهیمی، در خدمت شما هستیم

آب و فاضلاب توضیحات خود را  حوزه موضوع مدیریت لجن در

ایشان عضو هیئت علمی دانشگاه علوم پزشکی  .ارائه بفرمایید

 .اصفهان هستند
 

 
  :دکتر افشین ابراهیمی

 .نباشید خدمت حضار گرامی عرض سلام، ادب و احترام و خسته

لجن فاضلاب صحبت  طور مفصل دربارهدوستان پیش از این، به

تصفیه،  اشاره کنم که بسیاری از نکاتی که دربارهکردند. بد نیست 

شود، های فاضلاب مطرح میخانهتثبیت و کاهش لجن در تصفیه

در واقع، شاید در  .کندهای آب نیز صدق میخانهدر مورد تصفیه

ها بر میکروارگانیسماینجا وضعیت حتی دشوارتر باشد؛ زیرا علاوه

با مواد شیمیایی نیز مواجه  و بار میکروبی موجود در لجن فاضلاب،

 .کنندی و بهداشتی لجن را بیشتر میزیستمحیطهستیم که اثرات 

یک رویکرد کلی  طور خلاصه دربارهخواهم بهدر این بخش می

لجن صحبت  (reuse)مجدد و استفاده (recycle) بازیافت در زمینه

دانیم که رشد شهرنشینی و افزایش نیاز به مصرف آب می .کنم
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های ها شده است؛ اما این توسعه، آلایندهخانهتصفیه باعث توسعه

ای که ما به ویژه در بخش مواد شیمیاییخاص خود را نیز دارد، به

 .کنیمفرآیند تصفیه اضافه می

خانه متعارف آب سالانه حدود براساس برآوردها، یک تصفیه

های که برخی گزارشکند. در حالیهزار تُن لجن تولید می ۱۰۰

 ۱۰۰۰حاضر روزانه بیش از اند که در حالالمللی اعلام کردهبین

شود. بخشی از این اختلاف به این تُن از این نوع لجن تولید می

دلیل است که در بعضی کشورها، بسیاری از رسوبات و مواد 

که در واقع شوند، در حالیلجن محسوب نمی شده در زمرهنشینته

 .ماهیت لجن دارند

ست. ا های این لجنزیستمحیطاز مسائل مهم، ابعاد  یکی

بار تخلیه سازها سالی یکهای آب، زلالخانهمعمولاً در تصفیه

های ها یا زمینها، رودخانهشوند و لجن حاصل اغلب در کانالمی

سازی شود. اگرچه تاسیسات متعددی برای خشکمجاور تخلیه می

ها دهد بسیاری از آنمیها نشان لجن وجود دارد، اما بررسی

 .اکنون غیرفعال یا بلااستفاده هستندهم

ویژه در امروزه با توجه به کمبود آب در مناطق مختلف، به

ها نواحی مرکزی ایران، کشاورزان متقاضی استفاده از این آب

برم؛ کار میصورت کلی بهرا به "آب" هستند. البته در اینجا واژه

شده تفاوت دارد، اما از ن با پساب تصفیهزیرا از نظر فیزیکی، لج

های فیزیکی و شیمیایی، بسته به نوع فرآیند تصفیه، نظر ویژگی

برای مثال، اگر منبع آب  .هایی داشته باشدممکن است مشابهت

خانه، آب زیرزمینی باشد، معمولاً کیفیت ثابتی در طول تصفیه

پایدار خواهد  سال دارد و در نتیجه لجن حاصل نیز کیفیتی نسبتاً

اما در منابع آب سطحی، با توجه به مواد مختلفی که برای  .داشت

 .دشوهای متنوعی تولید میشوند، لجنتصفیه اضافه می

اند که درصد بالایی از لجن مطالعات مختلف نشان داده

های آب شامل اکسید سیلیس، اکسید آلومینیوم، خانهتصفیه

لظت برخی از این ترکیبات غ .اکسید آهن و اکسید کلسیم است

بسیار بالا گزارش شده است؛ مثلاً غلظت آلومینیوم در لجن ناشی 

گرم بر کیلوگرم و در هزار میلی ۱2۰از استفاده از آلوم به حدود 

گرم بر هزار میلی 22۰لجن حاصل از فریک کلراید )آهن( حدود 

ن، بر ایعلاوه .رسد. این مقادیر بسیار بالا هستندکیلوگرم می

ها یافت عناصری مانند منگنز، روی و کروم نیز در ترکیب این لجن

های شیمیایی نیز وجود ها، سایر آلایندهدر کنار آن .شوندمی

دارند که در بسیاری موارد بدون بررسی دقیق، در اختیار 

 .گیرندکشاورزان یا صنایع قرار می

ها، مشاهده شده که غلظت سیلیس در لجن در برخی نمونه

 .ماندست و این میزان در طول زمان نیز پایدار باقی میا بسیار بالا

شده، مشخص شده است که حجم کل های انجامدر بررسی

متر مربع هزار سانتی ۴2ها برای آلوم حدود ریزمنافذ در این لجن

 .متر مربع بر گرم استهزار سانتی ۱2بر گرم و برای فریک حدود 

توانند سطح ها میاین نوع لجندهد که این ویژگی نشان می

ها و فلزات عنوان جاذب برای آنیونی بالایی داشته باشند و بهویژه

ها، در مورد سمیت این لجن .سنگین مورد استفاده قرار گیرند

طور معمول، متأسفانه تحقیقات محدود و گاه متناقض است. به

صلی های اها آلایندهترکیبات آلومینیوم و فریک در این لجن

شوند، اما در برخی مطالعات حضور سرب و جیوه نیز محسوب می

همین دلیل، لازم است موضوع سمیت این به .گزارش شده است

 .تر مورد مطالعه و بازنگری قرارگیردصورت دقیقها بهلجن

اند که ارتباطاتی میان وجود این برخی تحقیقات نشان داده

پارکینسون و اختلالات  هایی نظیر آلزایمر،ترکیبات و بیماری

عصبی وجود دارد. بنابراین باید با دقت بیشتری به ترکیبات 

 .ها نگاه کردشیمیایی موجود در این لجن

، (recycle and reuse) مجدد بازیافت و استفاده در زمینه

 :کارهای مختلفی انجام شده است، از جمله

  ها در آنبازیابی مواد منعقدکننده از لجن و استفاده مجدد

 های فاضلاب؛خانهتصفیه

 عنوان منعقدکننده در آب به خانهاستفاده از لجن تصفیه

 ی تکمیلی پساب، برای بهبود کیفیت نهایی؛تصفیه

 ها و فلزات ها در حذف آلایندهخانهاستفاده از لجن تصفیه

 سنگین؛

 های مصنوعی؛عنوان بستر در تالاباستفاده از لجن به 

 گیری لجن فاضلاب؛در فرآیند آبکارگیری آن به 

 دلیل درصد بالای استفاده از لجن در تولید آجر و سرامیک، به

 سیلیس؛

 کارگیری آن در ساخت بتن و ملات؛به 

 های ویژه برای کاربریمحدود در کشاورزی، به و استفاده

 .محور و تثبیت فسفرخاک

ع در مجموع، هدف از این ارائه این بود که تأکید کنم موضو

مدیریت لجن نباید فقط محدود به لجن فاضلاب باشد. لجن 

 .های آب نیز نیازمند توجه جدی استخانهحاصل از تصفیه

که استانداردهای مرتبط با لجن فاضلاب تا حد زیادی در حالی

لجن حاصل از تصفیه آب هنوز خلأ  اند، در زمینهتدوین شده

نیرو باید در این حوزه رسد وزارت نظر میبه .مقرراتی وجود دارد

ها و مراکز پژوهشی، مطالعات ورود کند و با همکاری دانشگاه

تری را برای شناسایی، ارزیابی و استانداردسازی این نوع جامع

 .خیلی ممنونم .ها انجام دهدلجن
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 برتر ایده

 )محور شبکه توزیع آب و تلفات( علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترمسابقه ایدهدوره  مینشش اول هبرت

 (1403سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)
 

  
 

 صنعت بهای آب تعرفه اصلاحعنوان: 

 2زهرا مردانی و 1سید مرتضی غضنفرپور غضنفرپور و زهرا مردانی: گاننگارند

 دروندهیزا رابیم یبردارعامل شرکت بهرهریو مد رودندهیزا زیکارشناس امور منابع آبِ حوضه آبر -1

 اصفهان، اصفهان يمهندسي و مدیریت منابع آب، دانشکده عمران، دانشگاه صنعت ،یدکتر یدانشجو -2
 

  مقدمه -

کشور ایران، با اقلیم عمدتاً خشک و نیمه خشک و متوسط 

بارندگي بسیار کمتر از متوسط جهاني، کشوری کم آب است. 

استقرار صنایع پرمصرف و استفاده از تجهیزات ارزان قیمت و کهنه 

بخش مصرف آب، هدر رفت شدید آب، مصرف و غیر روزآمد در 

آب بسیار فراتر از استادندارهای جهاني و عدم بازچرخاني و 

های خاکستری باعث افزایش مصارف و ها و آباستفاده از پساب

ده است. از طرفي محدودیت شزیست تخریب گسترده محیط

همراه داشته است. بدیهي منابع آب توقف رشد صنعتي کشور را به

 .دار باشدصورت طولاني مدت ادامهاین موضوع نمي تواند بهاست 

زیست، مستلزم شروع مجدد توسعه صنعتي سازگار با محیط

اصلاح الگوهای مصرف صنعتي و مصرف بهینه آب است و این 

های تنبیهي برای جز در سایه اعمال سیاستموضوع به

مصرف و کنندگان کممصرف و تشویق مصرفکنندگان پرمصرف

پذیر های مدرن مصرف بهینه آب امکانکنندگان از روشستفادها

های تنبیهي و های اعمال سیاستترین راهنیست. یکي از مهم

های کنندگان آب صنعتي، اصلاح تعرفهتشویقي و اجبار مصرف

حدی است که در پانزدهمین بها است. اهمیت این موضوع بهآب

ورد تاکید قرارگرفته آبي مجلسه کارگروه ملي سازگاری با کم

های ، با روشي نو و مبتني بر سیاستایده پیشنهادیاست. در 

اصلاح تعرفه آب بهای صنعتي در یکي از  ،تنبیهي و تشویقي

یعني استان  ،های کشور در حوزه مصرف آبترین استانپرچالش

 شود.مي پیشنهاد ،اصفهان

 پیشنهادیو روش ایده  -

روز و مکعب در شبانهمتر 25ي الف( صنایع دارای مصرف صنعت

چک متعلق دست، صنایع کوجایي که صنایعي از اینکمتر: از آن

های صورت رعایت محدودیتبه بخش خصوصي هستند، در

بها، شود؛ تعرفه آبمصرف و رعایت دامنه مجاز، پیشنهاد مي

برداران درنظر شده، برای این گروه از بهرهمعادل قیمت تمام

 شود.گرفته

  شده آب مصرفي در منابع تعرفه براساس قیمت تمامتعیین

افزاری افزاری، نرمهای سختآب سطحي، شامل تمامي هزینه

آوری، ذخیره، و بالاسری مصروف برای فرآیند مهار، جمع

انتقال و توزیع یک مترمکعب آب خواهد بود. این مبلغ توسط 

کمیته تعرفه شرکت آب و فاضلاب یا شرکت آب منطقه ای 

در  1403بهای صنعتي در سال د. تعرفه آبشون ميتعیی

ازای هر مترمکعب بوده ریال به 000/980استان اصفهان مبلغ 

 است.  

  تعیین تعرفه براساس قیمت تمام شده آب مصرفي درمنابع

افزاری، های سختآب زیرزمیني، شامل تمامي هزینه

 افزاری و بالاسری مصروف برای فرآیند حفاظت آبخوان ونرم

ازای یک مترمکعب آب استحصالي بخشي دشت، بهتعادل

 خواهد بود.

مکعب در متر 25بیش از  ب( صنایع دارای مصرف صنعتي

صنعتي برای صنایع دارای  یبهاروز: برای محاسبه تعرفه آبشبانه

مترمکعب در شبانه روز، روش ذیل پیشنهاد  25مصرف بیش از 
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 د:شومي

از نسبت حجم آب مصرفي (: عبارت است C.c) ضریب مصرف -

 Permissible consumptionسالیانه به مقدار مصرف مجاز )

amount) 
 

 (𝐶. 𝑐) ضریب مصرف =
حجم آب مصرفي سالیانه

حجم مجاز مصرف سالیانه
 

 

ضریب تنبیهي است برای ضریب مصرف است )یک  :C.C که

، رقم 1رای ارقام کمتر از ( که بمصارف صنعتي بیش از حد مجاز

در هر سال، با توجه به آمار و اطلاعات و  گرفته مي شوددر نظر  1

ای و یا شرکت آب و فاضلاب هر دوره و توسط شرکت آب منطقه

 شود.تعیین مي

شاخصي است تشویقي در خصوص  :(I.r) شاخص باز چرخاني -

بازگشت مجدد آب مصرفي به چرخه تولید که براساس ضریب 

 .شودادواری تعیین ميصورت سالیانه یا به C.r)) بازچرخاني

ضریب بازچرخاني عبارت است از نسبت آب برگشتي به چرخه 

 .تولید به آب مصرفي
 

(𝐶. 𝑟)ضریب بازچرخاني =
حجم آب برگشتي به چرخه تولید

حجم سالیانه  آب مصرفي
 

 

 نشان داده شده است. 1شاخص و ضریب بازچرخاني در جدول 
 

 تعیین شاخص تشویقي بازچرخاني براساس ضریب بازچرخاني -1جدول 

 ضریب بازچرخاني

((C.r 

1/0 - 

0 

4/0 – 

1/0 

55/0 – 

4/0 

بیش از 

55/0 

 شاخص باز چرخاني
(I.r) 

1 
10/1 – 

1 

17/1 – 

10/1 

30/1-

17/1 
 

  ضریب بازچرخاني حداکثر تا پایان اردیبهشت ماه هر سال

ای یا تعیین و به شرکت آب منطقه ”صمت“توسط سازمان 

 د.شوشرکت آب و فاضلاب اعلام مي

 آزمایي و تایید ضریب شاخص بازچرخاني، پس از راستي

ای یا های آب منطقهبازچرخاني اعلام شده، توسط شرکت

 د.شوشرکت آب و فاضلاب تعیین مي

: ضریبي هم تشویقي و هم  (C.oc)ضریب مصرف بهینه -

است از نسبت حجم آب مصرفي به تنبیهي است و عبارت 

شده در واحد صنعتي به حجم ازای یک واحد محصول تمام

شده براساس ازای یک واحد محصول تمامآب مصرفي به

 استاندارد جهاني

          
(𝐶. 𝑜𝑐) ضریب مصرف بهینه

=
حجم آب مصرفي در ازای تولید یک واحد محصول تمام شده

حجم آب مصرفي تولید واحد یک محصول تمام شده براساس استاندارد جهاني
 

  ضریب مصرف بهینه، حداکثر تا پایان اردیبهشت ماه هر سال

ای یا شرکت آب به شرکت آب منطقه ”صمت“توسط سازمان 

 گردد.و فاضلاب اعلام مي

: شاخص تاثیر مثبت (I.pei)شاخص تاثیر مثبت اقتصادی  -

اقتصادی، شاخصي تشویقي است در جهت حمایت از تولید 

نظر در توجه به تاثیر مثبت صنعت موردملي که هرساله با 

ای، توسط سازمان اقتصاد و تولید ناخالص ملي و منطقه

تعیین و حداکثر تا پایان اردیبهشت ماه هرسال به  ”صمت“

ضلاب اعلام ای یا شرکت آب و فاهای آب منطقهشرکت

 د.شومي

  خواهد بود. 1 – 15/1شاخص تاثیر مثبت اقتصادی بین 

 آب مصرفي:   (F.P)قیمت تمام شده -

  قیمت تمام شده آب مصرفي در منابع آب سطحي، شامل

افزاری و بالاسری تمامي هزینه های سخت افزاری، نرم

آوری، ذخیره، انتقال و توزیع مصروف برای فرآیند مهار، جمع

 مصرفي خواهد بود.حجم آب 

   قیمت تمام شده آب مصرفي درمنابع آب زیرزمیني، شامل

افزاری و بالاسری مصروف افزاری، نرمهای سختتمامي هزینه

برای فرآیند حفاظت آبخوان و تعادل بخشي دشت، برای حجم 

 آب استحصالي خواهد بود.

قیمت نهایي بهای آب  بهای آب مصرفي:(T.P) قیمت نهایي  -

مترمکعب در  25ای صنایع دارای مصرف بیش از مصرفي بر

 آید:دست ميشبانه روز، از رابطه زیر به
 

(𝑇. 𝑃)  = (𝐶. 𝑐)2 ∗
𝐶. 𝑜𝑐

𝐼. 𝑟 ∗ 𝐼. 𝑝𝑒𝑖
∗ 𝐹. 𝑃 

 

: T.P :Total Price ،C.c :Consumption Coefficient ،C.ocکه 

optimum consumption Coefficient ،I.r :recycling Index، 

I.pei: positive economic impact Index ،F.P :Final Price 
 

 سخن آخر -

نظر از ای که در خصوص تعیین تعرفه آب بهای صنعتيدر ایده

ها، تشویقي و تنبیهي درخصوص ها و خطي مشيگذشت، سیاست

ها، بازچرخاني آب و های خاکستری، پساباستفاده از آب

ده شجویي در مصرف آب صنعتي و مصرف بهینه آن لحاظ صرفه

چنین روز و کارآمد، همو استفاده از تجهیزات و ادوات مناسب، به

گذاری صاحبان صنایع خصوصي و مدیران صنایع دولتي، سرمایه

پذیر، اقتصادی و جذاب نموده و راه را برای دراین حوزه را توجیه

گذاری متولیان ِاستحصال، تولید، انتقال و توزیع هموار سرمایه

رفت توسعه صنعتي کشور از وه باعث برونعلاهخواهد نمود، ب

چالش و معضل کمبود و محدودیت منابع آب و توقف و رکود 

 د. شفعلي خواهد 
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 برتر ایده

 )محور شبکه توزیع آب و تلفات( علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترمسابقه ایدهدوره  مینوم ششد هرتب

 (1403سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)
 

 
 

 رانیآب و فاضلاب ا یهاشرکت یقبوض برق در اکسل برا لیتحل افزارنرم دیابداع و تولعنوان: 

 ملیحه معززی فرهادی فر: هنگارند
 شرقی استان تهران برق کنترل، آب و فاضلاب جنوب ارشد کارشناس

 

  مقدمه -

از اطلاعات  یمیدر پردازش حجم عظ یها نقش مهمداده لیتحل

. در کندیم فایها اسازمان یارزشمند برا یهانشیبه ب یابیو دست

 یهاشرکت ساتیحاضر، اطلاعات مربوط به قبوض برق تأسحال

. با شودیم یآورسامانه متمرکز جمع کیآب و فاضلاب در 

بر زمان اریبس یندیفرآ هاحجم از داده نیا یدست لیحال، تحلنیا

 ک،یستماتیس یلیتحل کردیرو کیو پرچالش است. عدم وجود 

بهبود عملکرد  یمهم برا یهارفتن فرصتمنجر به از دست

صحت قبوض،  یابیقبوض برق شامل ارز لی. تحلشودیم ستمیس

ساعات  یبررس سات،یروند مصرف، محاسبه راندمان تأس لیتحل

 ندیفرآ نیاست. ا غیرهو  هامهیرج لیو تحل زاتیکارکرد تجه

کمک  هانهیو کاهش هز ستمیعملکرد س یسازنهیبه به تواندیم

 .دینما یانیشا

 
 ایده پیشنهادی -

 یهاتمیقبوض برق با استفاده از الگور لیتحل تولید شده افزارنرم

. دهدیارائه م یکیالکتر یانرژ یهاجامع از مولفه یلیتحل شرفته،یپ

 یبندخطاها، دسته ییمانند شناسا ییهاتیافزار با قابلنرم نیا

صحت  یپارامترها، بررس قیها، محاسبه دقحسابصورت

 یهامصرف و ارائه گزارش یالگو لیمحاسبات قبض، تحل

 شیتا مصرف برق را رصد و پا کندیکمک م رانیبه مد ،یتیریمد

را  یبرق ساتیکنند، هدررفت برق را کاهش دهند و مصرف تأس

مصرف  تیریجهت مدنو در یافزار گامنرم نیکنند. ا یسازنهیبه

محسوب  ندهیآ یهانسل یبرا یعیو حفظ منابع طب یانرژ نهیبه

 .شودیم

 روش پیشنهادی -

و  یعلم یکردیقبوض برق، رو لیافزار تحلتوسعه نرم یبرا

صدور  یندهایفرآ قیدق لیاتخاذ شد که بر تحل کیستماتیس

و  عیشرکت توز یجار یهاها با بخشنامهآن قیقبوض و تطب

راستا، ابتدا  نیحوزه آب و فاضلاب استوار است. در ا یاستانداردها

مرتبط از  نیو قوان یمحاسبات یهااطلاعات لازم شامل فرمول

 یها، کتاب و فرمعیشرکت توز یهامنابع معتبر مانند بخشنامه

شد. سپس نمونه قبوض  یآورآب و فاضلاب جمع یتخصص یداخل

مورد استفاده در محاسبات  یاضیو روابط ر هاتمیو آ یبرق بررس

 یمانند بها یمحاسبات یهافرمول ل،ی. در مرحله تحلدشاستخراج 

شدند.  یسازدقت مدلبه ماندید بیبار و ضر بیضر قدرت،

 (1صورت رابطه )قدرت به  یعنوان مثال، فرمول محاسبه بهابه

  :است

 

(1) * * / 30CDe CalcDe DeR NDC 

 

: DeR، همحاسبه شد ماندید: CalcDe، ماندید نهیهز: CDeکه 

  هستند. تعداد روز دوره: NDCو  ماندینرخ د

 یسازادهیافزار پکامل در نرم اتیبا جزئ یاضیر یهامدل نیا

و مطابق با استانداردها انجام شوند.  قیشدند تا محاسبات دق

شد که نه تنها محاسبات  یطراح یاگونهافزار بهنرم یسازادهیپ

ساده و  یصورت خودکار انجام دهد، بلکه رابط کاربررا به دهیچیپ

آب و فاضلاب ارائه  یهادر شرکت یانرژ رانیمد یبرا یفهمقابل

ها و فرمول نیدر قوان رییبا توجه به احتمال تغ ن،یبر اکند. علاوه
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م شد. در فراه زیافزار نآسان نرم یروزرسانامکان به نده،یدر آ

و محاسبات  یافزار با قبوض برق واقعمحاسبات نرم جینتا ت،ینها

شد تا دقت و داده قیتطب عیتوز یهاشده در شرکتانجام یدست

افزار توانست به نرم کرد،یرو نیشود. با ا دییصحت عملکرد آن تأ

سرعت  شیافزا ،یمحاسبات یکاهش خطاها یقدرتمند برا یابزار

 شود. لیقبوض برق تبد یبررس ندیدر فرآ ییپردازش و بهبود کارا

 

 سخن آخر -

با ارائه اطلاعات جامع در  شدهیقبض برق طراح لیافزار تحلنرم

 یهامصرف در بازه یالگوها راتییو تغ هانهیمصرف برق، هز نهیزم

 یاز رفتارها یترقیدق لیو تحل یمختلف، امکان بررس یزمان

ها آب وفاضلاب را فراهم کرده است. داده یبرق ساتیتاس یمصرف

 یکه الگوها دهندینشان م افزاررمن نیحاصل از ا یو نمودارها

 یموثر یمبنا توانندیهستند و م یابیو ارز ییمصرف قابل شناسا

مصرف و کاهش  یسازنهیمرتبط با به یهایریگمیتصم یبرا

سهم  نییافزار، امکان تعنرم یهایباشند.  بر اساس خروج هانهیهز

 تواندیاز مصرف برق کل فراهم شده که م ییایهر منطقه جغراف

و هدفمندتر در سطح کلان منجر شود.  ترقیدق یزیربه برنامه

 یبرا یعمل یکارهانقاط پرمصرف و ارائه راه ییشناسا ن،یبر اعلاوه

ر افزانرم نیمهم ا یاز جمله دستاوردها یمصرف انرژ تیریمد

بر کمک به شرکت در جهت علاوه ستمیس نی. اشودیمحسوب م

در  یعنوان ابزاردارد که به اآن ر تیقابل ها،نهیکاهش هز

شبکه  یسازنهیبه یبرا یمل یهایزیرو برنامه هایگذاراستیس

پژوهش نشان  نیا جی. نتاردیگبرق مورد استفاده قرار عیتوز

 یگام تواندیم ییابزارها نیچن یریکارگکه توسعه و به دهدیم

شبکه برق  یداریو پا یهوشمند انرژ تیریمد یموثر در راستا

 .شدبا

 

 مراجع -

مصرف  تیریمد"(، 1380ع.، ) مبینی بیدگلی،ق.ع.، و رجبی، 

کارها، ها، راهآب و فاضلاب )چالش ستمیدر س یانرژ

 .یانرژ یمل شیهما نیسوم، "(شنهاداتیعملکردها، پ

 .1400ها از اول بهمن ماه آن یعموم طیبرق و شرا یهاتعرفه

آب و فاضلاب، جلد ششم،  ساتیاساز ت یبردارجامع بهره یراهنما

 آب و فاضلاب. ساتیدر تاس یمصرف انرژ تیریمد

و  4شماره  هیهای برق )با اعمال الحاقتعرفه یلینامه تکمنییآ

   .اصلاحات مربوطه(
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 برتر ایده

 )محور شبکه توزیع آب و تلفات( علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترمسابقه ایدهدوره  مینسوم شش هرتب

 (1403سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)

 

 
 

برای کاهش هدررفت آب و نظارت بر زباله های آبی با استفاده از اینترنت اشیا و هوش سیستم هوشمند یکپارچه عنوان: 

 مصنوعی

 فاطمه فرشی: هنگارند

کارشناس پارک علم و فناوری نیرو

  مقدمه -

 مدیریت و آب منابع با مرتبط هایبحران امروز، دنیای در

 تبدیل زیستیمحیطهای چالش بزرگترین از یکی به پسماندها

 هایزباله ورود علتبه آبی منابع آلودگی و آب هدررفت اند.شده

 هاانسان زندگی و زیستمحیط بر منفی زیادی تأثیرات مختلف،

 مدیریت اقلیمی، تغییرات و جمعیت رشد به توجه با دارند.

 برای .رسدمی نظربه همیشه از ترضروری منابع هوشمند این

 یکپارچه هوشمند سیستم یک حاضر، ایده مشکلات، این با مقابله

 بهره (AIمصنوعی ) و هوش (IoT) اشیا اینترنت از که است

 هایزباله و داده کاهش را آب هدررفت زمانهم طوربه تا بردمی

 و حسگرها نصب با سیستم این .کند و مدیریت نظارت را آبی

اطلاعات  آبی، منابع و آبی هایشبکه در هوشمند هایدوربین

 کمکبه و کرده آوریجمع پسماندها و آب وضعیت از دقیقی

 مشکلات بینیها، پیشنشت شناسایی به پیشرفته، هایالگوریتم

 پردازد.می هازباله تشخیص و

 تأثیرگذار آب منابع هدررفت کاهش در تنها نه ایده این

 بازیافتسازی بهینه و آبی هایزباله بر نظارت با بلکه بود، خواهد

 طبیعی منابع پایداری و زیستمحیط از حفاظت به پسماندها،

 نقش تواندمی این سیستم ترتیب،این به .کرد خواهد کمک

 برای نوین الگویی و کند ایفا زباله و آب پایدار مدیریت در مهمی

 ارایه هستند، روبرو مشابه هایچالش با کشورهایی که و شهرها

 دهد.

 هدف -

 جهت در دنیا روز هایتکنولوژی از استفاده کلی هدف با ایده این

 شده ارایه هازباله و مدیریت آب منابع هدررفت هایچالش حل

 هدررفت کاهش بر علاوه که کند ارایه کاریراه بتواند تا است

 شده جلوگیری آبی منابع به مضر و های جامدزباله ورود از آب،

 . شوند بهینه تصفیه و بازیافت فرایندهای و

 

 ایده: کلیدی ویژگیهای

 

 آب: هدررفت بر نظارت -1

 برای آبرسانی هایشبکه در IoT حسگرهای از استفاده -

ارایه  و آب جریان و فشار تحلیل ها،نشت شناسایی

 .زودهنگام هشدارهای

 بینیپیش و سازیشبیه برای AI هایالگوریتم از استفاده -

 .آب منابع توزیع سازیبهینه و هانشت

 آبی: هایزباله بر نظارت -2

 هایزباله شناسایی برای هوشمند هایدوربین و حسگرها نصب -

 ها، مخازن(دریاچه ها،آبی )رودخانه منابع به شده وارد

 و آلی( مواد فلزات، ها )پلاستیک،زباله نوع و ترکیب تحلیل -

 آلودگی. با مقابله برای فوری هشدارهای ارسال

 هایآلودگی از پیشگیری برای هاداده مدیریت و آوریجمع -

 آبی. هایزباله بازیافت فرایند سازیبهینه و آینده
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 آب: تصفیه پسماندهای بهینه مدیریت -3

 پسماند تولید بر نظارت برای هوشمند هایسیستم سازیپیاده -

 سازی بازیافتبهینه فرایندهای و هاخانهتصفیه در لجن و

 ها.آن

 و پسماند ترکیب و حجم بینیپیش برای AI هایالگوریتم -

 ها.آن بازیافت یا دفع هایروش بهترین تعیین

 زباله: و آب هایسیستم میان هماهنگی و یکپارچگی -4

 از را هاداده بتواند که یکپارچه مدیریت پلتفرم یک طراحی -

 آنالیز آوری وجمع ها(خانهتصفیه زباله، مختلف )آب، منابع

 بر مبتنی و بهتر تصمیمات تا کند کمک مدیران به و کرده

 کنند. اتخاذ داده

 از اطمینان و هاداده شفافیت افزایش برای بلاکچین از استفاده -

 اطلاعات. امنیت
 

 مزایا: و نتایج
 

 و هانشت سریع شناسایی طریق از آب هدررفت کاهش -

 مصرف سازیبهینه

 در موجود هایزباله شناسایی با آبی منابع آلودگی از پیشگیری -

 هاآن موقعبه دفع و آب منابع

 در تولیدی لجن و آبی پسماندهای از مجدد استفاده و بازیافت -

 هاخانهتصفیه

 از ناشی هایهزینه کاهش و زباله و آب منابع بهینه مدیریت -

 آلودگی و هدررفت

 و هاگزارش طریق از موقعبه رسانیاطلاع و شفافیت افزایش -

 خودکار هشدارهای
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 معرفی کتاب

 واکنشهای بیوفیلم  عنوان:

 (WEF) زیست آبفدراسیون محیطناشر: 

 2025زمان انتشار:  سال 
 

 
 

 است:ها و موضوعات زیر طور دقیق شامل فصل، این مرجع فنی بهBiofilm Reactors, 2nd Edition (MOP 35)کتاب 
 

  مقدمه -1

o مروری بر فرآیندهای رشد چسبیده (Fixed-Film) ها در تصفیه فاضلابو جایگاه آن 

o تاریخچه و کاربردهای صنعتی و شهری 

 شناسی فرآیندهای رشد چسبیدهزیست -2

o هاساختار و عملکرد بیوفیلم 

o ها و انتقال جرممیکروبیولوژی، سینتیک واکنش 

 TF/SC  های ترکیبیفیلترهای چکنده و سیستمبرداری طراحی و بهره -3

o معیارهای طراحی هیدرولیکی و آلی 

o برداری و راهکارهامشکلات بهره 

 (RBC)  های بیولوژیکی چرخاندهندهتماس -4

o اصول طراحی، کنترل رشد بیوفیلم و نگهداری 
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 (MBBR)  راکتورهای بیوفیلم بستر متحرک -5

o انتخاب و طراحی مدیا 

o سازی عملکردبهینهسازی و مدل 

 و مشابه (IFAS) فرآیندهای هیبریدی -6

o ترکیب رشد معلق و چسبیده 

o ها و کاربردهامزایا، محدودیت 

 های نوظهورفیلترهای بیولوژیکی و فناوری -7

o شده بیولوژیکی یفیلترهای هواده (BAF) 

o توسعههای جدید و درحالفناوری 

 تصفیه نهایی -8

o پسابسازی و فیلتراسیون زلال 

 سازی فرآیندهامدل -9

o ها برایتوسعه و کاربرد مدل IFAS ،MBBR،BAF   وTF 

o بینی عملکردها در طراحی و پیشاستفاده از مدل 

  مطالعات موردی -10

o های واقعی از طراحی، ارتقا و رفع مشکلات عملیاتینمونه 

 

 :فاضلاب کاربردی است، ازجملهگیران حوزه آب و ای از متخصصان و تصمیماین مرجع برای طیف گسترده

 ویژه در فرآیندهای رشد چسبیده و هیبریدیبه هاخانهمهندسان طراح تصفیه 

 های آب و فاضلابپروژه مشاوران و پیمانکاران 

 سازی عملکرد هستنددنبال بهینهکه به هاخانهبرداران تصفیهمدیران و بهره 

 یست و مهندسی آبزهای مهندسی محیطرشته پژوهشگران و دانشجویان 

 هاسیستم یریزی و ارتقابرای برنامه های خدمات شهری و آبفاسازمان 

 

 اطلاعات بیشتری از این کتاب در لینک زیر موجود است:
 

https://www.accesswater.org/publications/-10118327/biofilm-reactors-2nd-edition 
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 اخبار انجمن

   ست:ا یرز حشر به 1404 لسا دوم ماهه سهدر  انیرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد يفعالیتهاو  رخباا
 

  تیرماه( 25) 1404برگزاري دومین جلسه شوراي سیاستگذاري همایش 

  تیرماه( 30خردادماه و  11) 1404شوراي اجرایی همایش برگزاري جلسات سوم و چهارم 

 ماه(مرداد 1) رانیانجمن آب و فاضلاب ا رهیمد ئتیم هیکو  صدجلسه  يبرگزار 

  ماه(تیر 31) 112-111انتشار خبرنامه شماره 

 ماه(مرداد 6و دانشگاه صنعتی اصفهان ) وبینار مشترک انجمن آب و فاضلاب ایران 

  ماه(مرداد 11)جلسه آقاي دکتر تابش با آقاي دکتر امینی و معاونین و مدیران شرکت مهندسی آب و فاضلاب 

 هاي تاریخ شفاهی صنعت آب و فاضلاب ایران )مردادماه(انتشار قسمت اول مصاحبه با آقاي مهندس نامجو در کانال 

   (مردادماه 28و  15) 1404شوراي اجرایی همایش پنجم و ششم برگزاري جلسات 

 ماه(مرداد 29هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران ) برگزاري جلسه صد و دوم 

  ماه(مرداد 29) 1404برگزاري سومین جلسه شوراي سیاستگذاري همایش 

   ماه(مرداد 31) 113انتشار خبرنامه شماره 

   مصاحبه دکتر تابش با مجموعه نام دل، مصاحبه دکتر تابش با خبرگزاریها، مصاحبه مطبوعاتی دکتر نایب، مصاحبه دکتر جلیلی

 ردادماه(م)قاضی زاده با شبکه اینترنتی 

 هاي تاریخ شفاهی صنعت آب و فاضلاب ایران )شهریورماه(انتشار قسمت دوم مصاحبه با آقاي مهندس نامجو در کانال 

  ماه( شهریور 5) 55برگزاري وبینار تخصصی 

  شهریورماه( 11)تشکیل و برگزاري کارگروههاي بررسی بحران آب 

 شهریورماه( 26) رانیانجمن آب و فاضلاب ا رهیمد ئتیهو سوم م صدجلسه  يبرگزار 

  شهریورماه( 30و  11) 1404برگزاري جلسات هفتم و هشتم شوراي اجرایی همایش 

  ماه(شهریور 31) 113شماره انتشار خبرنامه 

  ماه(شهریور 31) 1404ماه شهریور، 2، 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 

  

 

برای بازیابی نمک با  MLDو  ZLDبهینه سازی راهبردهای 
 صرفه اقتصادی از پسابهای شور 

https://aparat.com/v/sdcc10w 

https://aparat.com/v/oorl4x9
https://aparat.com/v/resx9a1
https://aparat.com/v/sdcc10w
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(Dr-Ing. Hobias Togen ) 
  زیرساخت های آبی به عنوان یک سیستم تطبیقی پیچیده

(Dr Manuel Herrera) 
https://aparat.com/v/xhd9r91 

2 

 هاینشست

 تخصصی

 و آب انجمن

 فاضلاب

 ایران

 https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035 نوظهور یهایماریو ب هایدمیفاضلاب، اپ یهاسامانه

 https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320 آب و فاضلاب یهاشبكه یآورتاب

 https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526 آب و فاضلاب یهادر سامانه یو نوآور یهوشمندساز

 playlist=31219788https://www.aparat.com/v/lSgM7? رانیمنابع آب ا تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر

 https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111 مصرف آب یالگو نییتع یهاچالش

 ژهیبحران به و 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 بآب زدایینمک

 مقابله با تنش آبی کشور
https://www.aparat.com/v/xyr2O?playlist=879646 

 https://www.aparat.com/v/dVKvu?playlist=879646 مدیریت مصرف آب و سازگاری با کم آبی

 https://www.aparat.com/v/hEXdv?playlist=879646 رودمدیریت تعارضات آب و بازتعریف مسئله زاینده

 https://www.aparat.com/v/Ax3cG?playlist=879646 های نامتعارفهای استفاده از آبدستاوردها و چالش

در  یعنوان منابع راهبردهآب ب افتیشور و باز یهاآب ییزدانمک

 کشور یمقابله با تنش آب
https://www.aparat.com/v/xyr2Oh  

 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 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 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

https://aparat.com/v/xhd9r91
https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=31020035
https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=31174320
https://www.aparat.com/v/7JxVU?playlist=35531526
https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788
https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=32316111
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=33416246
https://www.aparat.com/v/o1geI?playlist=36877054
https://aparat.com/v/jBUwJ
https://aparat.com/v/eotT5
https://aparat.com/v/qOUfQ
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4 

 نیاول

 یمل شیهما

 تیریمد

مصرف و 

 هدررفت آب

(1396) 

 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/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 ینشست تخصص

 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

 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
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 یمل شیهما

 تیریمد

 مصرف آب

(1400) 

 https://www.aparat.com/v/KnEdF آب افتیمحور باز ؛دوم صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/A5wkz آب تیفیمحور ک ؛سوم صنعت کینیکل

 https://www.aparat.com/v/OgGXj هیمراسم اختتام

9 

چهارمین 

کنگره علوم 

و مهندسی 

آب و 

فاضلاب 

ایران 

(1401) 

 https://www.aparat.com/v/OB57I مراسم افتتاحبه

 https://www.aparat.com/v/Lzf1g یبه فلات مرکز ایانتقال آب در یهاچالش یتخصصنشست 

آب و فاضلاب، با نگاه به  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 

  3tat/YHGshttps://www.aparat.com/dashboard/videos  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 ینشست تخصص

 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

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

 نهمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران
انجمن علوم و مهندسی منابع 

 آب ایران

واحد علوم -اسلامیدانشگاه آزاد 

 و تحقیقات

دانشگاه آزاد 

واحد —اسلامی

 علوم و تحقیقات

https://watresconf.srb.iau 1404آبان ماه  21و  20

.ir/ 

  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
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/ 

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 

Kyoto/Japan 
21 – 24 Oct 

2025 

https://iwa-19th-

sludgemanagement.jp/ 

AWSISA Africa & Global South Water & 

Sanitation Dialogue 
South Africa 

09 - 12 Nov 

2025 

https://www.awsisa-watersan-

dialougue.org/ 

IWA 22nd International Conference on 

Diffuse Pollution & Eutrophication 

Chile 

Antofagasta 

18 - 21 Nov 

2025 
https://iwadipcon2025.com 

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/ 

Water Energy Nexus – Supported 
United Arab 

Emirates  
17  Feb 2026 https://waterenergynexus.org/ 

6th IWA International Symposium on 

Water, Wastewater and Environment in 

Ancient Civilizations 

Italy 

Naples 
22 - 24 Feb 2026 

https://iwa-wwtac-

2026.sciencesconf.org/ 

14th IWA International Conference on 

Water Reclamation and Reuse 

Cape Town /South 

Africa 

16 - 20 Mar 

2026 

/https://iwareuse2025.com 

IWA Water Safety Conference & 

Exhibition 2026 

Sri Lanka 

Ratmalana 

23 - 25 Mar 

2026 

https://www.waterboard.lk/co

/nference/iwa 

7th IWA Specialist Group Conference 

Advanced Oxidation Technologies for 

Water and Wastewater Treatment and 

Recycling 

Frankfurt /Germany 8-10 Apr 2026 
/aop.org-https://iwa 

Congress Water Smart Economy & Society 

2025 (WSES2025)- Supported 

Rotterdam 

/Netherlands 
25-28 May 2026 

/https://wses2025.dryfta.com 

  

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/
https://iwareuse2025.com/
https://www.waterboard.lk/conference/iwa/
https://www.waterboard.lk/conference/iwa/
https://iwa-aop.org/
https://wses2025.dryfta.com/
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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

 



 

 

 

 
 1404، تابستان 2ال دهم، شماره س                                                 115                                      نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

 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 فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

 تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله: 

Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 
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Resources Management, 31(9), 2561-2578, 
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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

 
  

http://www/
http://www/
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 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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