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 شگفتاریپ

 1404 زمستان، 4هم، شماره دال س                                         2                                نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

های آب و فاضلاب لزوم پایداری و انعطاف پذیری سامانه

 در شرایط بحران

 

 
 

 حسین نایبدکتر 

 و پژوهشگر مستقل حوزه آب و محیط زیست

 مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران هیئتعضو 
 

ترین و ایمن آب و فاضلاب از مهم دسترسی به خدمات پایدار و

آید. بدون دسترسی حساب میترین حقوق آحاد جوامع انسانی بهاساسی

چون تأمین بهداشت و سلامت عمومی، هایی همبه این خدمات مقوله

پذیری جوامع با تهدیدات عمیق و طور کلی زیستامنیت غذایی و به

های گذشته و در مناطق مختلف حیاتی مواجه خواهد شد. در دهه

ساخت، خدمات و کشور، بروز حوادث و رویدادهای طبیعی و انسان

ویژه خدمات آب و فاضلاب را با های حیاتی و زیرساختی، بهشریان

یجاد ای مواجه کرده است. کاهش نزولات جوی و اهای عدیدهچالش

وقفه در تأمین آب در برخی از شهرهای کشور، حوادث زلزله و سیل و 

اثرات آن بر پایداری تأسیسات و خدمات آب و فاضلاب و در نهایت دو 

از جمله تجربیات و رخدادهای  1404روزه در سال  40روزه و  12جنگ 

آوری بخشی به پایایی و تاباند که لزوم درنظرگیری و اهمیتمهمی بوده

 بخشد.  های آب و فاضلاب را ضرورت میامانهس

عنوان های آب و فاضلاب همواره بهآوری سامانهاگرچه موضوع تاب

برداری از این عملیاتی در طراحی، اجرا و بهره-یک چارچوب علمی

گیران بخش آب کشور بوده است، ها مورد توجه مدیران و تصمیمسامانه

ماهیت تهدیدات، بازنگری در لیکن با توجه به تغییر و توسعه 

پوشی است. رویکردهای پیشین در این حوزه امری مهم و غیرقابل چشم

یافتن میزان تهدیدات واسطه افزایش تکرار و نیز شدتاز سوی دیگر به

آموزی از رخدادهای های آب و فاضلاب، ضرورت دارد که با درسسامانه

گوی مقابله با تهدیدات از نگری تهدیدات آتی، تمرکز و الپیشین و آینده

اقدامات حین و پس از حوادث به اقدامات پیش از حوادث بازتعریف 

استان  10حدود  1398عنوان مثال در رخداد سیل فروردین د. بهشو

های استان کشور با آسیب 5های متوسط تا شدید و کشور با آسیب

ند. دششدید و حتی وقفه چندین روزه در خدمات آب و فاضلاب مواجه 

چنین های تخصصی دانشگاه و صنعت و همپس از این رخداد کمیته

های مختلف از جمله سازمان پدافند غیرعامل هایی از سازمانکمیته

آموزی این حوادث اقدام نمودند. آوری تجربیات و درسبه جمعنسبت 

صورت های مذکور بههای کمیتهاگرچه دستاوردهای تحقیقاتی و بررسی

صلاح انعکاس یافت و از حیث مدون و جامع به مراجع ذیهای گزارش

تمجید بود، لیکن انتظار آن بود که نتایج های حوادث قابلثبت آموخته

عنوان تجارب عملیاتی صنعت آب و فاضلاب کشور به آن تحقیقات به

یافت و براساس این مدیران و کارشناسان میدانی این صنعت انتقال می

منظور مواجهه مناسب با های لازم بهبینیپیشتجربیات، تمهیدات و 

گرفت. این چرخه در سایر رخدادهای آتی در دستور کار قرار می

های گذشته تکرار شده است. رخدادهای صنعت آب و فاضلاب در سال

شهر همدان روزه تأمین آب کلان 18نمونه دیگر، در وقفه  یک عنوانبه

ز وقوع این رخداد صورت بسیاری از اقدامات پس ا 1401در سال 

که صورتینی کرد. دررسانی از منابع جایگزین را طولاپذیرفت و امر آب

گیری از تجربیات مشابه دیگر و انطباق آن با شرایط موجود، با بهره

بینی و انجام اقدامات پیش از وقوع رخداد در این مورد امکان پیش

 مشخص وجود داشت. 

اتکایی در های متنوع و قابلراتژیکارها و استاز سوی دیگر، راه

های آب و فاضلاب وجود دارد آوری و پایایی سامانهحوزه افزایش تاب

ها و توان اطمینان به عملکرد پایدار سامانهها میکه با استفاده از آن

خدمات حوزه آب و فاضلاب را ارتقا داد. استفاده از تجهیزات کنترل و 

آوری فاضلاب، تفکیک نواحی های توزیع آب و جمعپایش شبکه

رسانی، بازنگری در رویکردهای تمرکزگرایانه و جایگزینی های آبشبکه

آن با رویکردهای تمرکززدایی در تأسیسات و خدمات آب و فاضلاب، 

گیری از هوش مصنوعی در کنترل های اطلاعاتی و بهرهروزرسانی بانکبه

مدیران، کارشناسان  سطح دانش یارتقا ،و پایش تأسیسات و در نهایت

ترین های حین خدمت، ازجمله مهمواسطه بازآموزیو اپراتورها به

چنین استفاده استفاده در این زمینه خواهند بود. همابزارهای قابل

حداکثری از رهنمودها، مقررات و ضوابط پدافند غیرعامل در مراحل 

ب و فاضلاب برداری از تأسیسات آانتخاب ساختگاه، طراحی، اجرا و بهره

ازپیش در دستور بیش دبایعنوان یکی از پارامترهای اساسی و بنیادین به

حاضر، مقوله پدافند چه در حالمدخلان این حوزه قرارگیرد. اگرکار ذی

ای در حوزه ملاحظهغیرعامل در بخش آب کشور از اهمیت و جایگاه قابل

های اجرا شده پروژهچنان در بسیاری از ستادی برخوردار است، لیکن هم

فاضلاب،  و های آبخانهو در دست اجرای آب و فاضلاب )تصفیه

آوری های توزیع آب و جمعهای پمپاژ، خطوط انتقال و شبکهایستگاه

کارگیری مقررات و رهنمودهای پدافند غیرعامل فاضلاب و...(، به

 گیرد.   عنوان امری جانبی و غیراساسی مدنظر قرار میبه

های پیش رو، از وسعت و یت، آمادگی در مواجهه با بحراندر نها

پذیری افراد ها خواهد کاست. با توجه به آسیبشدت آسیب این بحران

جامعه از قطع دسترسی به خدمات آب و فاضلاب و اثر عمیق آن بر 

و با توجه به قرارگیری کشور  زیستمندان جامعهجوانب مختلف زندگی 

ساخت، توجه هرچه بیشتر به این ی و انسانهای طبیعدر کانون بحران

مقوله به معنای توجه به حقوق عامه و افزایش رضایت و همراهی عمومی 

 ویژه در حوزه آب و فاضلاب خواهد بود.      های کلی کشور بهبا سیاست
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زیست، هدفی اصلی حفاظت از محیط برایفاضلاب  که تصفیهجایی از آن

 فاضلاب تصفیه مطالعه، بازدهرود در اینشمار میو امری حیاتی به

بیوراکتور کرمانشاه در دو  فرامان واقع در استان صنعتی هایشهرک

  مورد زیستی است. راکتورهایشده در شرایط یکسان مقایسه شده راهبری

 فعال و لجن  (MBBR)متحرکبیوفیلمی با بسترراکتور  مطالعه شامل

 بررسی سیستم با دو عملکرد این .است  (IFAS)چسبیدهتلفیقی با رشد 

 جریانشدت ، (HRT) هیدرولیکیماند  عملکردی شامل زمانپارامتر  سه

کربن و محتوای حذف  برای (FR) پرشدگی و درصد (AFR) هوادهی

 Design افزاراستفاده از نرم مذکور مقایسه شد. با نیتروژن از فاضلاب

Expert 20 ، مورد پاسخ مختلف طراحی شد و هفت  آزمایشیشرایط

چسبیده به  هایمیکروارگانیسم گرفت که شامل جمعیتمطالعه قرار

نیتروژن که خود خروجی و حذف  کربنی، کدورت محتوایها، حذف حامل

رغم آمده علیدست هبنتایج   . طبقاستنیتریت و نیترات  شامل حذف

بوده بالاتر   MBBRچسبیده در سیستم هایمیکروارگانیسمکه رشد این

کربنی و  محتوایبالاتری را در حذف  توانایی IFASاما سیستم  ،است

چنین کدورت داد. همراهبری از خود نشان شرایطنیتروژن در کلیه 

دست هبگزارش شد. در واقع نتایج  MBBR نیز کمتر از  IFASسیستم

 بر راندمانمعلق و چسبیده های میکروارگانیسماثر مثبت تلفیق  آمده بیانگر

  .استبیولوژیکی های سیستمتصفیه 

 
کننده، تثبیتفعال با لایه متحرک، لجن  بستربیوراکتور : واژه های کلیدی

 هوادهی. هیدرولیکی، شدت ماندصنعتی، زمان شهرک فاضلاب 

 
Since wastewater treatment is a primary and vital goal for 

environmental protection, this study compares the 

wastewater treatment of Faraman industrial parks located 

in Kermanshah province in two bioreactors operated 

under identical conditions. The studied bioreactors 

included a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) and an 

Integrated Fixed-film Activated Sludge (IFAS) reactor. 

The performance of these two systems was compared by 

examining three operational parameters, including 

Hydraulic Retention Time (HRT), Aeration Flow Rate 

(AFR), and Filling Ratio (FR), for the removal of carbon 

and nitrogen content from the wastewater. Using Design 

Expert 20 software, various experimental conditions were 

designed, and seven responses were studied, including the 

population of microorganisms attached to the carriers, 

carbon content removal, effluent turbidity, and nitrogen 

removal, which itself included nitrite and nitrate removal. 

According to the results obtained, although the growth of 

attached microorganisms was higher in the MBBR 

system, the IFAS system demonstrated a higher ability to 

remove carbon and nitrogen content under all operating 

conditions. The turbidity of the IFAS system was also 

reported to be lower than that of the MBBR. In fact, the 

obtained results indicate the positive effect of integrating 

suspended and attached microorganisms on the treatment 

efficiency of biological systems.  

 

Keywords: Moving Bed Biofilm Reactor, Integrated 

Fixed-film Activated Sludge, Industrial Wastewater, 

Hydraulic Retention Time, Air Flow Rate. 

http://www.jwwse.ir/article_233325.html
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 مقدمه  -1
 

موجود  که مشکلاتاین برصنعت علاوه جمعیت و توسعه افزایش

 آلودگی بحرانی رسانده، موجب آب را به مراحل تأمین در زمینه

موجود نیز  سطحی هایخانگی، صنعتی، کشاورزی و آبهایپساب

موجود را نیز  آبی ی، منابعزیستمحیط هایبر خسارته و علاوهشد

 ،. بنابراین(1399 ی،امام و)چوپان  است نموده استفاده قابلرغی

 زیست و منابعمحیط آن حفاظت اصلی فاضلاب که هدف تصفیه

مغذی  آلی و مواد کربن رسد. محتوایمی نظربهضروری  ،استآب 

صنعتی  هایفاضلاب مهم هایعنوان آلاینده)نیتروژن و فسفر( به

های شوند که برای دستیابی به استانداردو شهری شناخته می

 و هاشم زاده) شوند طور مؤثر حذفهتخلیه پساب، لازم است ب

 ,.Gao et al., 2023; Mirghorayshi et al ؛1401 ،زادهاکبر

های دها با رویکرتصفیه فاضلاب صنعتی در طول سال. (2018

 Jalali et al., 2023; Zhang)غشایی  مختلفی مانند فیلتراسیون

et al., 2021)جذب ، (Prasanna, 2022; Waqas et al., 2020) ،

 ,.Dolatshah et al., 2023; Li et al) پیشرفته اکسیداسیون

2021; Liu et al., 2021) یولوژیکیب هایدو فرآین (Asadi et al., 

2013; Huang et al., 2023) است. عملیات آسان و هشد انجام

های بیولوژیکی همراه با کارایی هزینه اقتصادی فرآیند

 ستا هشد صنایع منجر ها درها، به گسترش آنبخش آنرضایت

 های نوین تصفیهدامروزه فرآین .(1400ی و همکاران، )اسد

هایی از نوع رشد تلفیقی )ترکیب ویژه فرآیندلاب بهفاض بیولوژیکی

رشد با  بیوفیلمیرشد معلق و رشد چسبیده( نظیر فرآیند 

 2(IFASو فرآیند لجن فعال با رشد تلفیقی ) 1(MBBR)چسبیده 

های جدید و ارتقای خانهافزونی برای ساخت تصفیه صورت روزهب

گیرد. قرار میهای فاضلاب موجود مورد استفاده خانهتصفیه

بر  دلیل غلبهها بههای رشد چسبیده، در طول سالسیستماین

های لجن فعال مانند حجم بزرگ های سیستمبعضی از محدودیت

 .اندراکتور و بازیابی لجن توسعه یافته

MBBR سیستم رشد چسبیده است که برای تصفیه  یک

ت آسان و دلیل طراحی فشرده، عملیاآلوده به های بسیارفاضلاب

شده بر روی  نیاز از بازگشت لجن کارآمد است. بیوفیلم تشکیلبی

هوازی و های داخلی آنوکسیک/بیهای معلق شامل لایهحامل

 مستعد حذف MBBR ،بنابراین .های خارجی هوازی استلایه

در پژوهشی که . استچنین محتوای کربن نیتروژن و هم زمانهم

برای حذف نیتروژن  MBBR سیستم  انجام شد، 2006 در سـال 

مورد از فاضلاب صنایع لبنیات سازی در درجه حرارت پایین 

سیسـتم  دست آمدهههای بطبق داده و قرارگرفتاسـتفاده 

MBBR اکسیژن  %70-40نیتـروژن و  %60-50 قادر به  حذف

 لطور کامنیتریفیکاسون به  انجـام و COD(3( موردنیاز بیولوژیکی

دلیل ، نیز بهIFASاز طرفی  .(Luostarinen et al., 2006) است

فرد های منحصر بهویژگیو ی معلق و متصل هاهتودزیستداشتن 

ها به ویژه گزینه مناسبی برای تصفیه انواع فاضلابخود، 

 توان به طراحی ساده،جمله مینآ که از استهای صنعتی فاضلاب

کم بودن هزینه عملیاتی، کاهش حجم لجن تولیدی، پساب 

فاضلاب، از نیتروژن و فسفر  بالای حذفخروجی شفاف، راندمان 

زمان ماند هیدرولیکی کم، زمان ماند زیاد برای لجن و مقاومت 

  های آلی و هیدرولیکی اشاره نمود.نسبی به شوک

آب دفعی از یک  Veuillet et al. (2014)مطالعه،  یک در

هوازی مزوفیلیک را با استفاده از کننده لجن بیدستگاه هضم

با فاضلاب  IFASتصفیه کردند. دو سیستم  IFASبیوراکتورهای 

دهی شدند خوراکلیتر(  بر گرممیلی 907±200غنی از آمونیوم )

 %95ترتیب به IFASهای که حذف آمونیوم و نیتروژن از سیستم

 عملکرد دو Zhang et al. (2015)بود. در یک کار دیگر،  %90و 

پساب خروجی تصفیه  برایمقیاس کامل و پایلوت  IFAS سیستم

پایلوت و  IFAS هایسیستم .مقایسه کرد از واحد آبکشی لجن

 هایحذف نیتروژن را در نرخ %85و  %80ترتیب مقیاس کامل به

و مترمکعب در روز  برکیلوگرم نیتروژن  48/0بارگذاری آمونیوم 

مترمکعب در روز حفظ کردند. در  بریلوگرم نیتروژن ک 7/0-3/1

 حقیقاتی مذکور گزارش کرده بودتپژوهش دیگری که تیم 

Huang et al., 2017) )های حذف مواد آلی مقاوم در سیستم

IFAS ،MBBR ( و بیوراکتور غشاییMBR)4 های تصفیه آب یبرا

در شرایط یکسان راهبری تحت تأثیر فرآیند شن و ماسه نفتی 

ترتیب به CODحذف  بازدههای گزارش شده، اساس داده. برشدند

گزارش  MBRو  IFAS ،MBBRبرای  %6/53و  2/58%، 42/64%

دهنده توانمندی بالاتر سیستم ترکیبی در مقایسه با که نشان شد

    .(Hou et al., 2022)  تنهایی استبه چسبیدههای معلق و سیستم

طورکلی، سیستم لجن فعال با رشد چسبیده روشی کارآمد هب

شود. در های فاضلاب موجود محسوب میخانهتصفیه یبرای ارتقا

 MBBR و IFAS تحقیقات پیشین این گروه پژوهشی، دو سیستم

حذف کربن و نیتروژن از فاضلاب واقعی  برای در شرایط یکسان

برداری یک شهرک صنعتی در استان کرمانشاه، مورد بهره

 ،HRT(5( اند. در این مطالعات، زمان ماند هیدرولیکیهقرارگرفت

عنوان به AFR(7 (و شدت جریان هوادهی 6)FR( نسبت پرشدگی

سطح مختلف، ارزیابی  متغیرهای مورد بررسی در سه

 .) ,.Jalali et al., 2024Dolatshah et al ;2023( اندشده

درمقاله حاضر، هدف اصلی بررسی و مقایسه عملکرد دو 



  

 صنعتی هایشهرک مغذی از فاضلاب کربن و مواد حذف برایچسبیده  تلفیقی با رشدفعال  متحرک و لجن بیوفیلمی با بستر هایراکتور عملکرد مقایسه
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در حذف کربن و نیتروژن از فاضلاب  MBBRو  IFASسیستم 

شده از یک  آوریهای جمعتحلیل براساس داده صنعتی است. این

طرح پژوهشی انجام شده توسط همین گروه تحقیقاتی صورت 

سیستم  دو های اساسی بین اینمنظور تبیین تفاوتگیرد و بهمی

 شود.ها ارائه میدر حذف آلاینده

در حذف کربن  MBBRو  IFASمقایسه عملکرد دوسیستم 

چندین پاسخ عملکردی سیستم  و نیتروژن، با درنظر گرفتن

حذف نیتروژن، میزان نیترات و ، COD بیولوژیکی، شامل حذف

بررسی ن است. ایو کدورت خروجی انجام شده  نیتریت خروجی

 تر نسبت به نقاط قوت و ضعف هریک ازجامع، دیدگاهی روشن

شایان ذکر  دهد.ها در تصفیه فاضلاب صنعتی ارائه میسیستم این

 ، عمدتا  Hou et al. (2022)گزارش مانند  که مطالعات پیشیناست 

اند. دو سیستم در حذف کربن متمرکز بوده این برمقایسه عملکرد

 دو تری عملکرد هرمقاله با ارائه اطلاعات گستردهاین ،درمقابل

 پیمایش و مقایسهرا زمان کربن و نیتروژن سیستم در حذف هم

امکان درک بهتری از کارایی و  تر،رویکرد جامع. اینکندمی

ها در شرایط مختلف فاضلاب سیستماین از یک کاربردپذیری هر

تواند به انتخاب بهینه سیستم سازد و میصنعتی را فراهم می

 تصفیه متناسب با نیازهای خاص صنایع کمک کند.

 

 هامواد و روش -2

  

 های فاضلاب شهرک صنعتی ویژگی -2-1

پساب شهرک صنعتی تأمین شد. فاضلاب فاضلاب از ورودی 

درجه  4بار به آزمایشگاه منتقل شده و در دمای روز یکهر سه

شد تا از هرگونه تغییر قابل گراد در یخچال ذخیره میسانتی

شود. مقادیر پارامترهای اصلی  مشاهده در ترکیب آن جلوگیری

 گرممیلی COD ،515گرم بر لیتر از میلی 1014فاضلاب شامل 

گرم میلی 5BOD(8 ،188(بر لیتر از اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی 

ژن حاصل گرم بر لیتر از نیترومیلی 7از نیتروژن آمونیاکی،  بر لیتر

 3گرم بر لیتر از کل نیتروژن موجود، میلی 197از نیترات، 

 .تاس 5/7تا  5/6بین   pHگرم بر لیتر از فسفر کل و دامنه میلی

 

  بیوراکتورهایکربندی پ -2-2

 1های راهبری شده در شکل تصاویر آزمایشگاهی سیستم

ستون پلاستیکی  ، از یکMBBRاند. بیوراکتور نمایش داده شده

است که قطر داخلی، ارتفاع و حجم کل آن  شدهشفاف ساخته

لیتر است. حجم  3/9متر و سانتی 70متر، سانتی 13ترتیب به

متر تنظیم شد. سانتی 9/16ارتفاع لیتر با  2/2کاری بر روی 

شد. نشینی بدون بازیافت لجن استفاده چنین از یک مخزن تههم

اتیلن با شده از پلیساخته (Kaldnes-3)های بیوراکتور با حامل

 500نوع حامل چگالی بالا، پر شد. مساحت سطح خاص این 

 IFAS . بیوراکتور(Jalali et al., 2023)مربع بر مترمکعب است متر

متر و قطر سانتی 70گلاس با ارتفاع ستون پلکسی شامل یک

 9/16لیتر با ارتفاع  2/2متر است. حجم کاری سانتی 13داخلی 

طور مداوم با یک پمپ همتر حفظ شد. بیوراکتور بسانتی

شده از  های ساختهپریستالتیک تغذیه شد. بیوراکتور با حامل

 500با مساحت سطح ویژه  (Kaldnes-3)اتیلن با چگالی بالا پلی

گردش آزاد  مترمربع بر مترمکعب پر شد. هوادهی، اختلاط و

هواده در در بیوراکتور با استفاده از یک  Kaldnes-3های حامل

انتهای ستون بیوراکتور تأمین شد. برای تنظیم نرخ جریان هوا، از 

 .(Dolatshah et al., 2024)شد سنج گازی استفادهجریان

  

  هاتشکیل بیوفیلم بر روی حامل -2-3

شده،  های استفادهبرای تشکیل لایه بیوفیلم بر روی حامل

 24مدت ور شدند و سپس بهغوطهها در محلول آگار ابتدا حامل

 2کردن ساعت در دمای محیط خشک شدند. محلول آگار با حل

ا به همقطر تهیه شد. در مرحله بعد، حامل لیتر آب 1گرم آگار در 

9  6000(MLSS)ستون لجن فعال با غلظت مواد معلق مختلط 

mg/l منظور توسعه بیوفیلم برساعت منتقل شدند. به 24مدت به 

ستون دیگر که با ها جدا شده و در یک ها، آنسطوح حاملروی 

شد، هفته تغذیه می 3مدت شرایط هوادهی بهمحلول شیر تحت 

ساعت  24مدت تخلیه شدند. زمان چرخه به حالت منقطع به

منظور ها، بهتنظیم شد. پس از تشکیل بیوفیلم بر روی حامل

شهرک  شدن جمعیت میکروبی رشد کرده با پسابسازگار

مدت دو هفته با مخلوطی از شیر و پساب صنعتی، سیستم به

که در ابتدا نسبت شیر به طوریهب ؛شهرک صنعتی تغذیه شد

الذکر در بود و سپس نسبت فوق 4/3فاضلاب شهرک صنعتی 

 و در نهایت صفر کاهش یافت. 4/1، 2/1روزه به  فواصل چهار

نهایتا  پس از دو هفته، سیستم تنها با فاضلاب شهرک صنعتی 

 .(Jalali et al., 2023)شد تأمین 
 

 راهبری بیوراکتورها و طراحی آزمایش  -2-4

طور مداوم با فاضلاب شهرک هاندازی، بیوراکتورها باز راه پس

پمپ پریستالتیک تغذیه شدند. بیوراکتورها صنعتی از طریق یک 

پمپ هوا، اندازی شد و با یک ( راهCo 2±52در دمای اتاق )

ها در بیوراکتور آزادانه حاملهوادهی شد. هوادهی عامل حرکت 

، (HRT)متغیر مستقل شامل زمان ماند هیدرولیکی شد. سه 



   

 آذر اسدی و علی فیوضی

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                                6                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 در سه( FR)شدگی و نسبت پر (AFR)شدت جریان هوادهی 

راهبری  FR 50%بیوراکتور درابتدا با شد. هر دو  سطح بررسی

میلی 2000معادل  MLSS با IFASشدند. درضمن، بیوراکتور 

با تخلیه لجن اضافی  هااندازی شد و درطی آزمایشگرم در لیتر راه

 شد. گرم بر لیتر تنظیم میلی 2000بر روی 

 

 )ب( )الف(

 IFAS  (Dolatshah et al., 2024)؛ و ب(MBBR  (Jalali et al., 2023)تصاویر بیوراکتورهای: الف(  -1شکل 

 

رژیم  پمپ پریستالتیک تحتبیوراکتورها با استفاده از یک 

هفته با فاضلاب شهرک صنعتی مدت دو هوادهی مداوم، به

 HRTو  AFRدهی شدند. در ابتدای راهبری بیوراکتورها، خوراک

شدند. پس  ساعت تنظیم 10لیتر بر دقیقه و  2ترتیب بر روی به

شرایط آزمایشی  تیابی به شرایط پایدار، بیوراکتورها طبقاز دس

 HRTمتغیر عملیاتی مستقل شامل طراحی شده براساس سه 

، FR (70لیتر بر دقیقه( و  4 ،5/2  ،1) AFRساعت(،  5، 10، 15)

شدند. در مدت دو هفته ذکرشده کلیه درصد( راهبری  30، 50

شدند و پس از  گیریهای عملکردی بیوراکتورها اندازهتست

ها، مشاهده ثابت ماندن پارامترهای عملکردی در خروجی سیستم

 ها محرز شد. شرایط پایدار سیستم

 

 حی شرایط آزمایشی و تحلیل آماریطرا -2-5

( برای طراحی 11.0، نسخه DOE) Design Expertافزار نرم

صورت آماری استفاده ها بهشرایط آزمایشی و تجزیه و تحلیل داده

سطح در سه  FRو  AFR ،HRTمتغیر مستقل شامل شد. سه 

انتخاب شدند.  ((2k+(2k+1)+5براساس طراحی ترکیب مرکزی 

پاسخ مختلف در  گیری هفتعملکرد فرآیند بیوراکتور با اندازه

، حذف CODشرایط آزمایشگاهی مختلف شامل: حذف  20طول 

BOD حذف کل نیتروژن ،)TN(10یتریت های نیترات و ن، غلظت

و کدورت خروجی،  11(SVI)در خروجی، شاخص حجم لجن 

ه داده شدشرایط مختلف راهبری نشان  1شد که در جدول تعیین 

های های عملیاتی از طریق مدلها با متغیرهمبستگی پاسخ است.

  .شودمی نمایش داده (1رابطه )شرح ای بهچند جمله

 

(1) 
𝑌 = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑖𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖
2)

𝑘

𝑖=1

+ ∑(𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗) + ɛ

𝑛

𝑖≠1

 

 

عنوان به :jxو  ixاست و بینی شدهدهنده پاسخ پیشنشان :Yکه 

شوند. میشده شناخته های مستقل در سطوح کد گذاری متغیر

ترتیب ضرایب رگرسیون برای اثرات خطی، درجه دوم و تعاملات به

به : nضریب ثابت است، : 0aشوند. مشخص می ijaو  ia ،iiaبا 

خطای مدل را : ɛهای عملیاتی اختصاص داده شده و تعداد متغیر

 دهد. نشان می

، CODهای حذف بررسی و تحلیل آماری داده برایچنین هم

، کدورت خروجی در شرایط آزمایشی مختلف از منظر TNحذف 

افزار در نرم 12اینمونهتک tها از آزمون داری تفاوت دادهمعنی

SPSS شد. استفاده 
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 رایط مختلف راهبری بیوراکتورهاش -1جدول 

 شرایط
 زمان ماند

 )ساعت(

شدگینسبت پر  

)%( 

شدت جریان هوادهی 

 )لیتر بر دقیقه(

1 5 30 1 

2 5 30 4 

3 10 30 5/2  

4 15 30 1 

5 15 30 4 

6 5 50 5/2  

7 10 50 1 

8 10 50 5/2  

9 10 50 4 

10 15 50 5/2  

11 5 70 1 

12 5 70 4 

13 10 70 5/2  

14 15 70 1 

15 15 70 4 

16 10 50 5/2  

17 10 50 5/2  

18 10 50 5/2  

19 10 50 5/2  

20 10 50 5/2  

 

 گیری آزمایشگاهیهای اندازهروش -2-6

، نیترات، نیتریت و نیتروژن COD، BOD ،TNمقادیر 

از  در ورودی و خروجی بیوراکتور با استفاده )N-4NH(آمونیاکی 

برای  .(Rice et al., 2012)گیری شد های استاندارد اندازهروش

، روش بسته ریفلاکس با روش CODگیری محتوای اندازه

با استفاده  4NH-Nانومتر انجام شد. مقادیر ن 600سنجی در رنگ

گیری شد. جذب نانومتر اندازه 425سنجی در از روش نسلر با رنگ

COD  4وNH-N سنج نور مرئی با استفاده از طیفenway J

D6320  3تعیین شد. غلظتNO-N سنج با استفاده از طیف-UV

Vis Agilent 8453  گیری شد.نانومتر اندازه 275و  220در 

UV-( D6320 enwayJ)سنج با طیف 2NO-Nمیزان جذب 

Vis گیری کدورت گیری شد. دستگاه اندازهنانومتر اندازه 540در

گیری کدورت و نرخ برای اندازه 2100P( USA. ،HachCo)مدل 

تعیین  برایگیری شد. جریان هوادهی توسط روتامترگازی اندازه

تصادفی از بیوراکتور طور هحامل بتوده چسبیده، یک غلظت زیست

درجه  100ساعت در دمای ثابت  1مدت انتخاب شده و به

گراد در آون قرارگرفت، سپس بعد از رسیدن به دمای سانتی

محیط وزن شد. در مرحله بعد، حامل کاملا  شسته شد و پس از 

آن مراحل ذکر شده برای یک حامل تمیز تکرار شد. غلظت 

( محاسبه شد 2) رابطهتوده چسبیده با توجه به زیست

(Zinatizadeh and Ghaytooli, 2015) . 

 

(2) 𝑚𝑔

𝑙
=  (

(𝐴 − 𝐵) × 𝐶)

𝑉
) × 1000 

 

 ترتیب وزن حامل با بیوفیلم چسبیده به آنبه: Vو  A ،B ،Cکه 

(g( وزن حامل تمیز ،)gتعداد حامل ،)م ها در بیوراکتور و حج

 ( بودند. Lبیوراکتور )

توده چسبیده برای هر شرایط منظور گزارش زیستبه

روزه گزارش شد. هر  10گیری مقدار میانگین اندازهآزمایشی، 

روز ادامه یافت و سپس  10مدت شرایط آزمایشی طراحی شده به

عنوان طور میانگین محاسبه و بهآوری شده بهمقادیر جمع

 دست آمده برای هر پارامتر گزارش شد.های بهداده

 

 نتایج و بحث -3
 

 ها به حاملهای چسبیده جمعیت میکروارگانیسم -3-1

ها در شرایط های چسبیده به حاملجمعیت میکروارگانیسم

 2در شکل  IFASو  MBBRمختلف راهبری برای هر دو سیستم 

آمده دستههای باست. برطبق داده تصویر کشیده شدهخوبی بهبه

در اکثر  MBBRهای چسبیده برای سیستم غلظت میکروارگانیسم

که درواقع گویای غلبه  ،است  IFASشرایط بالاتر از سیستم

ا های معلق در مقایسه بدسترسی به منابع غذایی میکروارگانیسم

، جمعیت FR. با افزایش میزان است IFASچسبیده در سیستم 

دلیل افزایش های چسبیده در هر دو سیستم بهمیکروارگانیسم

 یابد. از طرفی درها افزایش میرشد میکروارگانیسم برایسطح، 

ذا و بالارفتن نسبت غ HRT،  با کاهش میزان FRکمتر از مقادیر 

ها پیشرفت به میکروارگانیسم، رشد چسبیده میکروارگانیسم

دهد که این موضوع را در کاهش جمعیت چشمگیری را نشان می

 و 4به شرایط  HRTبا کمترین  2و  1ها از شرایط میکروارگانیسم

 ود.توان مشاهده نممی HRTبا بیشترین مقدار  5

 

 حذف محتوای کربنی  -3-2

یکی از پارامترهای مهم در سنجش عملکرد بیوراکتورهای 

از فاضلاب است که مربوط به  CODتصفیه فاضلاب میزان حذف 

 COD، حذف این منظور . بهاستحذف محتوای کربنی فاضلاب 

در شرایط مختلف راهبری  MBBRو  IFASدر بیوراکتورهای 

قابل مشاهده است. طبق نتایج نمایش  3پیمایش شد که در شکل 
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در شرایط مختلف راهبری،  IFAS، سیستم 3داده شده در شکل 

دارد که بر  MBBRبالاتری را نسبت به  CODراندمان حذف 

های تلفیقی معلق و چسبیده نسبت به پتانسیل بالاتر سیستم

کند. در واقع، حضور سبیده تاکید میهای صرفا رشد چسیستم

ها به هردوصورت معلق و چسبیده قابلیت بالاتری میکروارگانیسم

 .آن دارددر دسترسی به محتوای کربنی فاضلاب و هضم 

و  IFASدرسیستم  %97تا  %91دلیل راندمان بین همینبه

 شود. مشاهده می MBBRبرای سیستم  %94تا  %71محدوده 

 

 
 1ذکر شده در جدول  در شرایط مختلف راهبری MBBRو  IFASهای چسبیده در دو سیستم غلظت میکروارگانیسم -2شکل 

 

 
 1ده در جدول شرایط مختلف راهبری ذکر  ش های درسیستم CODدرصد حذف  -3شکل 
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بالاتر  CODحذف  FR، با افزایش میزان  MBBRدرسیستم

های امر به بالاتر بودن جمعیت میکروارگانیسمرود که این می

مربوط  MBBRعنوان تنها منبع بیولوژیکی سیستم چسبیده به

شود. در کمترین میزان می به وضوح دیده 2شود که در نمودار می

FR  طور عمده میزان حذف ( به5تا  1)شرایط راهبریCOD 

 HRTچنین برداشت نمود که تغییرات توان اینو می است %80زیر

در حذف محتوای کربنی تاثیر چشمگیری را از خود نشان  AFRو 

ترین پارامتر در حذف توان نتیجه گرفت مهمند. بنابراین میانداده

که حالی، دراست FRمیزان  MBBRمحتوای کربنی در سیستم 

پارامتر راهبری، راندمان رات هر سه مستقل از تغیی  IFASسیستم 

 دهد.از خود نشان می CODبالایی را در حذف 

 

 کدورت خروجی -3-3

ها در ترین گامشده یکی از مهم حذف کدورت فاضلاب تصفیه

 که با افزایش کیفیت فاضلاب تصفیه استروند تصفیه فاضلاب 

اهش کبر جلوه ظاهری، نمایانگر شده، ارتباط مستقیم دارد و علاوه

دلیل کدورت خروجی از  همین. بههستبار آلودگی میکروبی نیز 

گیری شد و در هر دو سیستم در شرایط مختلف راهبری اندازه

 توجه به نتایج اند. باصورت نمودار ستونی رسم شدهبه 4شکل 

، در هر دو سیستم، میزان کدورت روند نوسانی دارد آمده دستهب

 IFASکه در طوریهکمتر بوده ب IFASروش  اما نوسانات آن در

است  گزارش شده NTU13واحد  10 زیر کدورت در کلیه شرایط

گرفت عملکرد خوبی از لحاظ شفافیت  توان نتیجهکه در کل می

 هدید 4ه در شکل طور کست. اما همانا خروجی از خود نشان داده

 NTUواحد  23تا  3در محدوده  MBBRشود کدورت خروجی می

 .است

گزارش  1 راهبری بالاترین مقدار کدورت خروجی در شرایط

ساعت  5درصد،  30مربوط به مقادیر  1است که طبق جدول  شده

. است  AFRو FR ،HRTترتیب از متغیرهای لیتر بر دقیقه به 1و 

ها ها بر روی حاملشرایط رشد میکروارگانیسمواقع در این  در

دلیل میزان بالای نسبت غذا به میکروارگانیسم در کمترین به

دادن پدیده ریزش خواهد شد و  که باعث رخ است HRTمقدار 

 AFRطرفی در کمترین میزان  یابد. ازکدورت سیستم افزایش می

اکسیژن کافی های چسبیده، های درونی میکروارگانیسمنیز به لایه

خود پدیده ریزش را تسریع خواهد  نوبهنخواهد رسید که به

را در شرایط راهبری  AFRبخشید. روند کاهشی کدورت با افزایش 

 4به  1از  AFRنمود که با افزایش  توان مشاهدهخوبی میبه 2

ساعت( میزان کدورت  5ثابت  HRTلیتر بر دقیقه )در میلی

 چنین با دقت دراست. همرسیده NTUواحد  7به  23خروجی از 

 HRTتوان سیر نزولی کدورت با افزایش می 5و  4راهبری  شرایط

که  HRTکه در بالاترین مقدار طوریهنمود، ب خوبی مشاهدهرا به

است شدت کاهش یافتهمیزان کدورت خروجی به استساعت  15

 شود. طبق نتایج ترسیمصورت ناچیزی مشاهده میبه AFRر و اث

با مقدار  4در شرایط  NTUواحد  5کدورت خروجی از  شده،

AFR ،1 واحد  4میزان لیتر بر دقیقه بهNTU  در شرایط راهبری

طورکلی طبق است. به لیتر بر دقیقه رسیده AFR ،1با میزان  5

در مقدار  MBBRآمده کدورت خروجی سیستم  دستههای بداده

 است AFRو  HRTبا شدت بیشتری  تابعی از مقادیر  FRاز  30%

است. این  حساسیت کاسته شده از این FRو با افزایش میزان 

 MBBRهای بالاتر سیستم FR دهنده این است که درنتیجه نشان

 می دهد. پایداری عملکردی بهتری را نشان

 

 تروژنین حذف  -3-4

 هر در تروژنین حذف جامع یبررس منظوربه مطالعه نیا در

 تراتین غلظت تروژن،ین کل حذف ریمقاد مطالعه مورد ستمیس دو

 گزارش 7و  6 ،5 یستون یهاشکل در بیترتبه یخروج تیترین و

در  تروژنیحذف کل ن برای  IFASعملکرد ،5شکل  طبق. اندشده

 کهیطورهب است MBBR ستمیبالاتر از س یراهبر طیشرا هیکل

 زانیم نیبالاتر یول IFAS ،80% ستمیس حذف زانیم نیبالاتر

تفاوت فاحش در  نیا. است MBBR 30% ستمیس یحذف برا

 یندهایفرآ نیب یمناسب تعادلبه  تروژنیحذف ن زانیم

 یقیتلف ستمیس در ونیکاسیفیتریو دن ونیکاسیفیترین

 صرفا ستمیدرس. دارد اشاره دهیچسب و معلق یهاسمیکروارگانیم

 یبالا حذفوجود دارد که مانع  ییهاتیمحدود MBBR دهیچسب

 و یکربن منابع بهمحدود  یدسترس ،جمله از .شودیم تروژنین

 ادامه در که هاحامل یرو بر افتهی رشد یدرون یهاهیلا در ژنیاکس

 . شد خواهد قیتحق مهم نیا ،آمده دستهب یهاداده به باتوجه

 در که هاستمیسنیا یخروج تیترین و تراتین زانیم

 مورد در را یخوب اطلاعات اندشده داده شینما 7و  6 یهاشکل

 6 شکلدر  هک رطوهمان .دهندیانعکاس م ونیکاسیفیترین دهیپد

 همه در  IFASستمیدر س یخروج تراتیغلظت ن شود،یم دهید

 طیاز شرا یبوده است که حاک MBBRاز  شتریب یراهبر طیشرا

 ندیفرآ چون. است ونیکاسیفیترین دهیپد یبرا اعدمس

 یهایباکتر توسط که است یهواز ندیفرآ کی ونیکاسیفیترین

 آن انجام برایبالا  ژنیمقدار اکس نیبنابرا شود،یم انجاماتوتروف 

 تیجمع دو هر کهییجااز آن IFAS ستمیاست. در س ازین مورد

هضم  سرعت دارند وجود ستمیدرس معلق و دهیچسب یکروبیم

 در .ابدییم شیافزا هتروتروف یهایباکتر توسط یکربن یحتوام
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 به نوبت یکربن یمحتوا ریچشمگ کاهش از پس جهینت

 یمحتوا یکاف ژنیاکس حضور در که رسدیم اتوتروف یهایباکتر

 کنند.  لیتبد تراتیرا به ن موجود تروژنین

 

 
 1شده در جدول  شرایط مختلف راهبری ذکر ها درکدورت خروجی سیستم -4شکل 

 

 یکمتر تراتین MBBR ستمیدر س ،IFAS ستمیس برخلاف

 ونیکاسیفیترین انگرینما که است شده دیتول مختلف طیشرا در

 تیمحدود لیدلبه MBBR ستمیدر س واقع، در. است شده محدود

نسبت  یکربن یمحتوا به دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدسترس

کندتر است که  یکربن یمحتوا کاهش سرعت ،IFAS ستمیبه س

. شوندیم متذکر را جهینتنیا یخوببه CODحذف  یهاداده

 فرصت ها،هتروتروف توسط یکربن یهضم کندتر محتوا جهیدرنت

. دهدیم تراتین دیتول برای اتوتروف یهایباکتر به یکمتر

 شده محدود ونیکاسیفیترین زین یخروج تیترین یهاداده یازطرف

در  تیترین زانیم کهیطورهب کندیرا اثبات م MBBR ستمیدرس

IFAS آن  نیشتریب و تریبر ل گرمیلیم 10 کمتر از ندیفرآ تمامدر

بر  گرمیلیم 5/30به  MBBRاما در  بوده تریبر ل گرمیلیم 37/9

 کهییجااز آن .استدهیرس تریبر ل گرمیلیم 83/52به  یحت و تریل

حضور  ،است ونیکاسیفیترین ندیفرآ در واسط حد کی تیترین

 که است مطلبنیا انگریب MBBR یخروج در آن ریچشمگ

 لیدلا از یکی. استنشده انجام کامل صورتهب ونیکاسیفیترین

 یهاهیلا به کمتر ژنیاکس نفوذ ،شده محدود ونیکاسیفیترین

 عدم به منجر که است دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون

 طیشرا به هاسمیکروارگانیم از یتوجهقابل تیجمع یدسترس

 .شد خواهد تراتین دیتول برایمناسب 

 ستمیدرس کل تروژنین حذف زانیم نیشتریب یطرف از

IFAS،  10 ریمقاد با 13 یراهبر طیدرشرا که است %80حدود 

گزارش  FRاز  %70 و AFR از قهیبر دق تریل HRT، 5/2ساعت از 

 10 از کمتر به یخروج تراتین زانیم طیشرا نیهم در. است شده

 نیب یمناسب تعادل انگریب که است دهیرس تریل بر گرمیلیم

 تروژنین لیبا تبد ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایفرآ

 تراتین لیتبد ادامه درو  ونیکاسیفیترین ندیفرآ در تراتین به یآل

 نیا در واقع . دراست ونیکاسیفیریدنت ندیفرآ با تروژنیبه گاز ن

 یمناسب کیآنوکس ینواح ،AFRاز   قهیبر دق تریل 5/2 با طیشرا

 هاحامل به دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون یهاهیدر لا

 لیتبد تروژنین گاز به تراتین ،آن جهیدرنتکه  است آمده وجودهب

 . است شده

 حذف زانیمر ب یهواده نرخ و ماند زمان اثرات یبررس برای

 طیشرا در. شودیم یبررس 15 و 14 راهبری طیشرا کل، تروژنین

مقدار  شیافزا لیدلبه که استشده کمتر تروژنین حذف 14 شماره

HRT  به غذا نسبت شدنکم باعث که استساعت  15به 

 انجام برای لازم یآل کربن تیدرنها و استشده سمیکروارگانیم

 طیشرا در یکاهش روند. استنشده نیتام ونیکاسیتروفیدن ندیفرآ

 HRTاز  ساعت 15 برعلاوه طیشرا نیا در .است شده شتریب 15

 شیو آن افزا استه شد اضافه زین یگرید محدودکننده عامل

AFR ریکه مقاد است ذکر بهلازم. است قهیبر دق تریل 4 زانیبه م 

 کوچک ینواح حضور، باعث محدود شدن احتمال AFR یبالا

 دهیچسب یهاسمیکروارگانیم یدرون یهاهیلا در کیآنوکس

و  HRT ریمقاد شیبا افزا IFAS ستمیدر س ن،یبنابرا. شودیم
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AFR ابدییکل کاهش م تروژنیحذف ن زانیم. 

 زانیم 15 راهبری طیشرا در ،IFAS ستمیبرخلاف س اما

 راهبری طینسبت به شرا MBBR ستمیدرس کل تروژنین حذف

 بالاتر حذف زانیم ندهدهنشان که است افتهی شیافزا 14 و 13

 ،جهینت نی. ااست AFRو  HRTاز  ریمقاد نیشتریدر ب تروژنین

 ندیفرآ کند مرحله عنوانبه را ونیکاسیفیترین ندیفرا شدن محدود

 ستمیس در SND(14( ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یزمانهم

MBBR شیبا افزا واقع در. کندیرا اثبات م HRT  و کاهش نسبت

 AFR شیبا افزا نیچنو هم سمیکروارگانیغذا به م

 دیتول و نموده یشتریب تیفعال اتوتوروف یهاسمیکروارگانیم

 طیدرشرا شده دیتول تراتین که است افتهی شیافزا تراتین

 شده لیتبد تروژنین گاز به هاحامل یدرون یهاهیلا کیآنوکس

 .است

 

 یآمار لیتحل -3-5

سیستم  دو دست آمده از هرههای ببررسی آماری داده برای

MBBR  وIFAS افزار ماز نرSPSS است و نتایج  استفاده شده

و کدورت  TN، حذف CODهای حذف بررسی داده برایحاصله 

قابل  2صورت مجزا در جدول هسیستم ب دو خروجی در هر

 مقدار دهندهنشان ،یآمار یهالیر تحلد "t" .استمشاهده 

 شودیم یریگمیست که براساس آن تصما اینمونهتک t آزمون

مقادیر  .ریخ ای است داریمعن هانسبت ای هانیانگیم تفاوت ایآ که

توجه و دهنده تفاوت قابلها، نشانبرای هرکدام از پاسخ tبزرگ 

ازطرفی  .است استاندارد خطای به نسبت ریمقاد نیب یداریمعن

 جینتا در value-p  ارعنوان مقدکه به tailed)-2( Sig.15مقادیر 

 احتمال چقدر که دهدیم نشان شودیم استفاده یآمار یهاآزمون

 رخ یتصادف یخطا ایاساس تصادف بر تنها شیآزما جهینت دارد

  .باشد داده
 

 
 1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا رد هاستمیس  (TN) تروژنین کل حذف -5 شکل

 

 
 1 جدول در شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا در تریل بر گرمیلیم برحسب هاستمیس یخروج تراتینحاصل از  تروژنیمقدار ن  -6 شکل
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 1 جدول در  شده ذکر یراهبر مختلف طیشرا در هاستمیس یخروج تیترین -7 شکل

  

 یداریتر از سطح معنکوچک  p-valueکه مقداریهنگام

 تفاوت دیگوی( باشد، فرض صفر )که م05/0 شده )معمولا نییتع

نظر در داریمعن شیآزما جهینت و شودیم رد( ستین داریمعن

رای حذف ب p-value مقادیر کهاینبه  توجه با .شودفته میرگ

COD،  حذفTN داریمعن بیانگر است،صفر  ،و کدورت خروجی 

عبارت به. است مختلف آزمایشی شرایط در هاداده تفاوت بودن

 راتییتغ که دهدیمنشان  لیتحل نیااز حاصل جینتا گر،ید

 تحت ،یکدورت خروجو  TN ، حذفCODف حذ شده در مشاهده

 .اندداشته قرار خاص یشگاهیآزما طیشرا ریتاث

 مطالعه، مورد هایپاسخ برای میانگین هایداده ازطرفی

 را یاصل یهاندهیآلا حذف در هاستمیعملکرد س از یکل یینما

در  IFAS و MBBR یهاستمیس عملکرد سهیمقا .دهندیم ارائه

 یهاتفاوت انگرینما ن،یانگیم یهاداده بر هیتک با فاضلاب هیتصف

. است یکیولوژیب هیروش تصف دو نیدر راندمان ا یتوجهقابل

 حذف در هاستمیاز عملکرد س یکل ییشده، نما ارائه یهاداده

 .دهندیم ارائه را یاصل یهاندهیآلا

 یبرتر ،COD حذفدر  IFAS ستمیها، سدادهنیا براساس

 نیانگیدارد. م MBBR ستمینسبت به س یاملاحظهقابل

است،  گزارش شده %94برابر با  IFAS ستمیدرس  CODحذف

 نیاست. ا %84تنها  MBBR ستمیس یبرا زانیم نیکه ایدرحال

در  IFAS ستمیس بالاتر ییکارا دهندهنشان ،یدرصد 10 اختلاف

طور هب .است فاضلاب در موجود یآل باتیترک حذف و هیتجز

 به را یبهتر عملکرد زین IFAS ستمیس ، TNحذفدر  مشابه

معادل  IFAS ستمیدر س TN حذف نیانگیم. گذاردیم شینما

 %22 تنها زانیم نیا MBBR ستمیکه درسیاست، درحال 45%

 رشد ستمیس بالاتر لیاز پتانس یتوجه، حاکتفاوت قابلنیا. است

 و ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین یندهایدر فرا IFAS یقیتلف

 ن،یا برعلاوه .است فاضلاب از تروژنین مؤثرتر حذف جه،ینتدر

 IFAS ستمیس یخروج که دهدیم نشان یخروج کدورت یبررس

 از یناش تواندیم مسئله نیا. است برخوردار یشتریب تیاز شفاف

 یدییدر حذف ذرات معلق و مواد کلو IFAS ستمیس بهتر عملکرد

 .باشد فاضلاب در موجود

 یطور واضح برترهشده، ب ارائه نیانگیم یهادر مجموع، داده

 COD، TNذف در ح MBBR ستمیرا نسبت به س IFAS ستمیس

 نیا. دهندیم نشان کمتر کدورت با یخروج دیتول نیچنو هم

 هیتصف روش نیترمناسب انتخاب ندیفرآ در توانندیم هاافتهی

استفاده  مورد ،یطیمح طیشرا و خاص یازهایاساس نبر فاضلاب،

 .رندیقرارگ
 

 مطالعه مورد هایای برای پاسختك نمونه tآماری آزمون  هایداده -2 جدول

 
95% Confidence Interval 

of the Difference 

 T df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper نوع سیستم پارامترها

 % ،COD حذف
MBBR 762/39  14 000/0  55333/84  9925/79  11412/89  

IFAS 174/235  14 000/0  60000/94  7372/93  4628/95  

 % ،TN حذف
MBBR 817/4  14 000/0  59333/22  5340/12  6527/32  

IFAS 107/13  14 000/0  20400/45  8068/37  6012/52  

 NTU ،یخروج کدورت
MBBR 351/4  14 001/0  85333/5  9681/2  7386/8  

IFAS 355/6  14 000/0  67933/2  7751/1  5836/3  
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  یریگجهینت -4

 

 رشد منظر از یکیولوژیب ستمیس نوع اثر مقاله نیا در

 در (IFAS) دهیاز رشد معلق و چسب یقیو تلف  (MBBR)دهیچسب

 ذکر انیشا. قرارگرفت مطالعه مورد یصنعت شهرکفاضلاب  هیتصف

 یراهبر یشگاهیآزما اسیاشاره، در مق مورد یهاستمیس که است

 نسبتا  یهایژگیو با یصنعت فاضلاب ها،شیآزما نیا در. اندشده

است. لذا، نوسانات معمول در  شده قیتزر ستمیس به ثابت

 شوندیم مشاهده یواقع طیشرا در که یصنعت فاضلاب یهایژگیو

 است.  نشده اعمال هاستمیس نیا بر

شدت  ،(HRT)مهم شامل زمان ماند  یعملکرد ریمتغ سه اثر

 عملکرد بر (FR) یشدگ و نرخ پر (AFR) یهواده انیجر

. شد یابیارز تروژنیحذف کربن و ن برایمذکور  یهاستمیس

 یراهبر طیدر شرا ستمیس دو هر یبرا آمده دستهب جینتا براساس

 نیچنهم و تروژنیدر حذف کربن و ن یبالاتر راندمان کسان،ی

 ستمیس به نسبت IFAS ستمیس یبرا یخروج کدورت کاهش

MBBR ستمیس یکل طوربه. شد گزارش یراهبر طیشرا هیدر کل 

IFAS هر داد،فاضلاب از خود نشان هیتصف برایرا  یبالاتر تیقابل 

 ستمیس نیا در افتهیتوسعه ونیکاسیفیترین لیدلبه که چند

 تریل بر گرمیلیم 10 از شتریب طیشرا اغلب در یخروج تراتین

. است یبررس و شیمایپ مستلزم خود دهیپد نیکه ا شد گزارش

 نییپا یهواده یهاشدت در که گرفت جهینت توانیم یطورکلهب

 IFAS ستمیسساعت  10زمان ماند  و( قهیبر دق تریل 3تا  2 نی)ب

 یخروج تراتیو کربن با ن تروژنیرا در حذف ن یعملکرد خوب

 نگیپک ای هالافزودن حام ن،یبنابرا. دهدیم نشان وداز خ نییپا

 رشد دو هراز  یمندبهره و فعال لجن ستمیس به مناسب یایمد

 موجود یهاخانههیتصف یارتقا در تواندیم معلق و دهیچسب

 .باشد موثر دیبه احداث واحد جد ازیبدون ن فاضلاب

 

 هانوشتیپ -5
 

1- Moving-bed Biofilm Reactor 

2- Integrated Fixed Film Activated Sludge 
3- Chemical Oxygen Demand  
4- Membrane Bioreactor 

5- Hydraulic Retention Time  

6- Filling Ratio 

7- Aeration Flow Rate 
8- Biological Oxygen Demand 
9- Mixed Liquor Suspended Solids 
10- Total Nitrogen 

11- Sludge Volume Index 

12- One-sample T-test 

13- Nephelometric Turbidity Units 

14- Simultaneous Nitrification and Denitrification 
15- Significance (Two-Tailed) 

 

 یقدردان -6

 

 از را خود یقدردان مراتب مقاله نیا سندگانینو لهیوسنیبد

روشن  یاحمد دیطرح شه قالب در نخبگان یمل ادیبن یهاتیحما

 . داردیم اعلام یانیآشت دکترمرحوم  زهیجاو 
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کننده حجم بالایی از آب هستند که بخش صنایع لبنی، مصرف

با ساخت  ،ی. این بررسدشوفاضلاب دفع می صورتبهاعظم آن 

 هیبر پا یبر حذف مواد آل زمایشگاهیمطالعه آ صورتبهو  لوتیپا

ماه با استفاده از فرایند  کیمدت به یبستن دیتول عیکربن در صنا

 یشد. نمونه مرجع مورد آزمایش خروجانجام یکیانعقاد الکتر

 یج یمهر واقع در شهرک صنعت یساز کارخانه بستنواحد متعادل

 BODو  COD ،TSSغلظت  ریمتغ قیتحق نیشد. در اهیاصفهان ته

در مدت زمان  تریدر ل گرمیلیم  6200و  2900، 8700 ترتیببه

 انیبا شدت جر 9و  7، 5، 3برابر  pHو  قهیدق 60و  45، 30، 15

الکترود آهن،  دمانیآمپر در چهار چ 3و  25/2، 5/1، 75/0

به  ومینیبا نسبت برابر و آهن و آلوم ومینیآهن و آلوم وم،ینیآلوم

قرارگرفت.  یابیالکترود آند مورد ارز عنوانبه 2به  1نسبت 

، با 3برابر  pHدر  TSSو  COD ،BODندمان حذف ین راتربیش

با  ومینیآهن و آلوم یبیدقیقه و الکترود ترک 60زمان واکنش 

آمپر برابر با درصد  25/2 انینسبت تعداد برابر و در شدت جر

 . آمد دستبه 5/82و  1/95، 3/89

 
 ات،یلبن عیفاضلاب، صنا هیتصف ،ییایمیش ونیداسیاکس كلمات كلیدی:

 .یکیانعقاد الکتر فرآیند

 

Dairy industries are high consumers of water, most 

of which is discharged as wastewater. This study was 

conducted by constructing a pilot system and 

performing a laboratory-scale investigation on the 

removal of organic matter based on carbon in ice 

cream manufacturing industries over one month 

using the electrocoagulation process. The reference 

samples tested were taken from the effluent of the 

equalization unit of the Mehr ice cream factory 

located in the Isfahan Jay Industrial Town. In this 

research, the variables COD, TSS, and BOD 

concentrations were respectively 8700, 2900, and 

6200 mg/L at reaction times of 15, 30, 45, and 60 

minutes and pH values of 3, 5, 7, and 9 with current 

intensities of 0.75, 1.5, 2.25, and 3 amperes. These 

were evaluated in four electrode arrangements: iron, 

aluminum, iron and aluminum with equal ratios, and 

iron to aluminum in a 1:2 ratio as the anode 

electrode. The results showed that the highest 

removal efficiencies for COD, BOD, and TSS were 

at pH 3, with a reaction time of 60 minutes, using a 

combined iron and aluminum electrode with equal 

numbers, and a current intensity of 2.25 amperes, 

achieving removal rates of 89.3%, 95.1%, and 

82.5%, respectively. 
 

Keywords: Chemical Oxidation, Dairy Industry, 

Electrocoagulation Process, Wastewater Treatment. 
 

http://www.jwwse.ir/article_233327.html
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 مقدمه -1

  

مختلف است. هر  عصنای و هاکارخانه یاز ملزومات اصل یکیآب 

 کندیاستفاده م یاتیح عیما نیخود از ا داتیصنعت با توجه به تول

 یدی. فاضلاب تولشودیم یفاضلاب تلق عنوانبهو بعد از استفاده 

داخل شود و  هیتصف باید یآلودگ تیعت با توجه به ماهدر هر صن

حفاظت خصوص سازمان نیشود. در ا هیتخل رندهیمنابع پذ

آلوده نشود.  ستیزطیدارد تا مح یکنترل فهیوظ ،ستیزطیمح

خصوص احداث در عیملزم کردن صنا ،این سازمانجمله اقدامات از

 نیا دلیلهب عیاکثر صنا ریفاضلاب است. در دهه اخ خانهتصفیه

فاضلاب  هایخانهتصفیهاز  یرگیدر حال احداث و بهره ،تیاهم

 فاضلاب هایخانهتصفیه اغلب است ذکره بلازم. ندهست یصنعت

با مشکلات  یاصولریطراحی نامناسب و غ دلیلبه صنعتی

با وجود  کاهش راندمان مواجه هستند که متأسفانه برداری وبهره

 کارایی مطلوبی ندارد. ،برداری بالاهای ساخت و بهرههزینه

 

 نگرش استفاده مجدد از فاضلاب -1-1

 یکیخشک، مهیخشک و ن یمنابع آب در کشورها تیمحدود

 است یمعضلات موجود در بخش صنعت و کشاورز نیترمهماز 

جمله متعارف )ازنا یرو استفاده از منابع آبنی. از ا(1401)رضائی، 

 یتربیش تیروز از اهمکشورها روزبه نای در( هاخانهتصفیهپساب 

آب در  یدائم عمنب کی عنوانبه. کاربرد پساب شودیبرخوردار م

 نیا یآب یازهایاز ن یبخش نیبر تأمعلاوه ،یصنعت و کشاورز

 دشویم زیموجود ن یو دوام منابع آب ییجوصرفه موجببخش، 

پساب در صنعت و  یریکارگ. به(1391)نظری و همکاران، 

امر بدون  نیا اگر یول ،است همراه یادیز دیچه با فوااگر یکشاورز

 ،ردیانجام پذ حیو نظارت صح تیریمد مالو اع قیدق یزیربرنامه

(. Venzke et al., 2017) دنبال داردبه یمخرب اریتبعات بس

 :استشرح زیر های مختلف استفاده از پساب بهوشکلی رطوربه

 ؛ایجاد فضای سبز و درختکاری -2 ؛اراضی کشاورزیآبیاری  -1

تغذیه مصنوعی  -5 ؛مصارف شهری -4 ؛مصارف صنعتی -3

شرط ههای سطحی بتخلیه به آب -6 ؛زیرزمینیهای سفره

 ,.Yip et al) غیره پرورش آبزیان و -7 ؛هارودخانه ییخودپالا

2018.) 
 

 ییایمیانعقاد ش یهافرآیند -2-1

تولید مواد منعقدکننده در  ،است از عبارت 1ریکیانعقاد الکت

محل که با استفاده از تجزیه الکتریکی الکترودهای آلومینیوم یا 

های فلزی در آند و گاز هیدروژن شود. تولید یونآهن انجام می

امروزه  متأسفانهسازی انعقاد و لخته فرآیندگیرد. در کاتد انجام می

 منعقدکننده آلی، معدنی و متداول از طریق افزودن مواد صورتبه

پذیرد. روش ترسیب به محیط آب و فاضلاب انجام می غیره

طولانی در تصفیه آب و فاضلاب  رغم سابقه نسبتاٌشیمیایی علی

برداری و تولید لجن دارای معایبی از قبیل هزینه بالای بهره

یافتن  منظوربه. لذا استی زیستمحیطشیمیایی و تبعات نامطلوب 

ترسیب  فرآیندجایگزینی  راستایرهای مناسب دیگر در کاراه

های اخیر مورد توجه و های متعددی در سالشیمیایی، روش

انعقاد  فرآیندتوان گرفته است که از این میان میبررسی قرار

یک نوآوری  عنوانبهالکتریکی و شناورسازی الکتریکی را 

نمود های آبی مطرح توجه در صنعت تصفیه سامانهقابل

با استفاده از جریان  ،در این روش (.1401پورمحمود و همکاران، )

الکتریکی و نصب الکترودهای شیمیایی از جنس آلومینیوم، آهن 

ذرات کلوئیدی  ،کنندآند و کاتد عمل می صورتبهکه  غیرهو 

ی از نظر موجود در فاضلاب از طریق تولید بارهای مثبت الکتریک

لازم  غیره نتیجه یون آهن و آلومینیوم ورالکتریکی خنثی شده و د

شود )بذرافشان و همکاران، سازی فراهم میلخته فرآینددر 

1392.) 

های تصفیه را فرآیندشایان ذکر است با طراحی اصولی، این 

های وسیع در صنعت آب و فاضلاب و تصفیه آب صورتبهتوان می

کتریکی خصوص شناورسازی الکار برد. دربهزیرزمینی و سطحی 

ها از طریق ی است که در آن آلایندهفرآیند توان بیان کردمی

شده از الکترولیز آب بر روی های اکسیژن و هیدروژن تولیدحباب

کاتدها  فرآینددر این  ،کلی صورتبهشوند. سطح آب شناور می

 ,.Yuliani et al) ندکنگاز هیدروژن و آندها گاز اکسیژن آزاد می

2017). 

 مؤثریک روش  ،یکانعقاد الکتری فرآیندکه بیان شد  طورهمان

است که عامل منعقدکننده در محل توسط اکسیداسیون الکتریکی 

انعقاد الکتریکی شامل  (.1404)رئوف و ضمیر،  شودآند تولید می

منعقدکننده در محلول توسط انحلال الکتریکی  هتولید ماد

ودهای آلومینیوم و از الکتر ترتیببههای آلومینیوم یا آهن یون

افتد و گاز های فلزی در آند اتفاق میآهن است. تولید یون

تواند به شود. گاز هیدروژن میهیدروژن در کاتد رها می

 ای برای خروج از آب کمک کندشناورسازی ذرات توده

(Ghazouani et al., 2019).  انعقاد الکتریکی  فرآیندنحوه عملکرد

 نشان داده شده است. 1لومینیوم در شکل ده از الکترود آبا استفا

 آمیز است:موفقیت هرحلم سهانعقاد الکتریکی شامل 

سیون تشکیل ماده منعقدکننده توسط اکسیدا -1

 شونده )آند(؛الکتروشیمیایی الکترود مصرف

ها، سوسپانسیون ذرات و شکستن ناپایدارسازی آلاینده -2

 ها؛امولسیون



 بررسی حذف مواد آلی توسط فرایند انعقاد الکتریکی در صنایع لبنی )مطالعه موردی: شركت بستنی مهر اصفهان(
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 تشکیل لخته.شده و تجمع فاز ناپایدار -3

 

 
نحوه عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی با الکترود آلومینیوم -1شکل   

 

 است: (1) هصورت رابطبهواکنش اصلی برای آند آلومینیومی 

 

(1) 𝐴𝐿𝑠 → 𝐴𝐿3+ + 3𝑒− 

 

رخ ( 3( و )2) ب نیز در کاتد و آند مطابق روابطالکترولیز آ

 .دهدمی

 
(2) 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻− 
(3) 2𝐻2𝑂 + 4𝐻− → 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− 

 

های شده در آند و یونهای فلزی تولیدعلاوه یونبه

شده در سطح الکترودها در محلول پساب هیدروکسید تولید

دهند و هیدروکسیدهای متنوعی تشکیل واکنش نشان می

( 4های ))رابطه سازندهای بزرگی را مینتیجه شبکهدهند و درمی

 ((.5و )

 

(4) 𝐴𝐿3+ + 3𝑂𝐻− → 𝐴𝐿(𝑂𝐻)3(𝑠) 
(5 ) 𝑛𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) → 𝐴𝑙𝑛(𝑂𝐻)3𝑛 

 

های بسیار های آلومینیوم در حال رشد، منعقدکنندهیون

های آلومینیوم آب کردن ذرات هستند. یونمنعقد ی برای مؤثر

 هایی از پیوندهای بزرگتوانند شبکهشده میکافت

AL − O − (AL − OH)  ها آلاینده توانندکه می ،را تشکیل دهند

 .(Ghazouani et al., 2019) شیمیایی جذب کنند صورتبهرا 

در الکترودهای  ترتیببهواکنش اکسیداسیون و احیا  چنینهم

 .بیان شده است (8( الی )6در روابط ) آهنی آند و کاتد 

 
(6)  4𝐹𝑒+ ↔ 4𝐹𝑒2+ + 8𝑒− 
(7)  4𝐹𝑒+ + 10𝐻2𝑂 + 𝑂2 ↔ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 8𝐻+ 

(8)  8𝐻+ + 8𝑒− ↔ 4𝐻2 

 

 الی  %80مزایای این روش حذف فلزات سنگین بین دیگر از 

 ذرات رسوبو امکان بازیابی  %90بیش از  کدورتو حذف  %100

 ,.Geraldino et al) شده استمجدد از آب تصفیه هو استفاد

2015). 

 

 فاضلاب صنایع لبنیات -3-1

 ماده عنوانبه را شیر هاآن در که هستند صنایعی ،لبنی صنایع

 محصولات به ،صنعتی هایفرآیند طی سپس و کرده دریافت اولیه

 پاستوریزه، شیر دوغ، ماست، قبیل از مختلف هایفرآورده و

. فاضلاب صنایع لبنی دشومی تبدیل پنیر و کره خامه، بستنی،

. وجود استمحلول ان بسیار زیادی چربی محلول و غیردارای میز

ین ترمهمها، لیپید و پروتئین از کربوهیدارت مقدار بالا از

خواهی ب صنایع لبنی است. میزان اکسیژنهای فاضلاویژگی

آن بسیار بالا بوده و  3(BOD) و بیولوژیکی 2(COD) شیمیایی

توان در یک کلی میطوربهفراونی دارد.   4(TSS) ذرات جامد معلق

 تولیداتی مانند شیر، ماست و دوغ، کارخانه صنایع لبنی با

 فاضلاب قرار دارد خانهتصفیهرا ملاک طراحی  1ل جدو

(Melchiors et al., 2016). 

 
مقادیر مواد آلی موجود در فاضلاب لبنیات -1جدول   

 گرم بر لیتر(مقدار )میلی پارامتر

COD 3000-3500 

BOD 1200-2000 

TSS 960 

Oil and Grease 200-350 

pH 7-10 

 

 تولیدات نوع و ماهیت به توجه با لبنی صنایع فاضلاب تصفیه

 توسط اول مرحله و بستنی در پنیر دوغ، ماست، شیر، مانند آن

 هایروش توسط دوم مرحله در و شیمیایی فیزیکی، هایروش

 این در فاضلاب تولید منابع کلیطوربه. گیردمی صورت بیولوژیکی

 در مخازن شویوشست اصلی بخش دو در توانمی را کارخانجات

 دیگر و هالوله شیرآلات، شویوشیر و شست دریافت محل

 نمود. تأسیسات خلاصه

 

 پیشینه تحقیق  -4-1

Benazzi et al. (2016)  تصفیه فاضلاب صنعتی صنایع لبنیات

را با استفاده از پایلوت پیوسته انعقاد الکتریکی مورد ارزیابی 

الا که ها فاضلاب صنایع لبنی را با بار آلی بسیار بقراردادند. آن
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 است، حاوی چربی، پروتئین و محصولات تجزیه میکروبی عمدتاً

معرفی کردند. این محققین با تغییر در ولتاژ، فاصله الکترودها و 

زمان ماند هیدرولیکی حذف کدورت، رنگ و کل کربن آلی را 

آمدن زمان ماند  دستبههای این تحقیق بررسی نمودند. از یافته

ولت و فاصله بین الکترودها به  10دقیقه، مقدار ولتاژ  90بهینه 

متر بود. در این شرایط راندمان حذف رنگ، میزان یک سانتی

 .آمد دستبهدرصد  65و  93، 94 ترتیببهکدورت  و کربن آلی 

Ates et al. (2017) های بهره برداری و با هدف کاهش هزینه

 فرآینداز تلفیق  ،پساب فاضلاب صنایع لبنیاتبالابردن کیفیت 

با  انغشایی و انعقاد الکتریکی استفاده نمودند. این پژوهشگر

حذف کربن آلی و پروتئین  ،بررسی الکترودهای آهن و آلومینیوم

برای کاهش ذرات معلق و  چنینهمرا از فاضلاب ارزیابی داشتند. 

های این . از یافتهنددرا بهبود بخشی فرآیندفیلتراسیون غشایی این 

 8/83تحقیق بازده حذف پروتئین در الکترود آلومینیوم به میزان 

درصد  4/86درصد و حذف کربن آلی در الکترود آهن به میزان 

 .مشاهده شد

Reilly et al. (2019)  تصفیه فاضلاب صنایع لبنیات و

کتریکی مورد بررسی کشتارگاه را با استفاده از روش انعقاد ال

دلایلی نیات و کشتارگاه را بهتصفیه فاضلاب لب هاآندادند. قرار

به تزریق مواد مغذی و جمله حجم بالای فاضلاب تولیدی، نیاز از

زیست مغذی و کربن آلی بسیار بالا برای حفاظت از محیطریز

 .ضروری دانست

Gerson et al. (2020)  فاضلاب صنایع لبنی را با استفاده از

روش انعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش که 

   130 × 100 × 15  با ابعاد صفحه ،در مقیاس واقعی انجام شد

آمپر  82مستقیم  صفحه و استفاده از جریان 4متر و تعداد میلی

تکمیل کنند. تصفیه را  فرآینددقیقه  10زمان توانستند در مدت

درصد و کدورت پساب را در  4/50را  CODمحققین میزان حذف 

 .ها بیان داشتنددر این آزمایش %8/99حدود 

TriGueros et al. (2022) ی و زیستمحیطسنجی امکان

فتوفنتون و انعقاد  فرآینداقتصادی تصفیه پساب صنایع لبنی با 

توان مورد بررسی قراردادند. از نتایج این تحقیق می را الکتریکی

برد که با اعمال پارامترهای نام  فرآیندبه پتانسیل مطلوب هر دو 

د شود تا حذف موابرداری بهینه به هر دو این امکان داده میبهره

 .وری انرژی و حداقل هزینه عملیاتی به حداکثر برسدآلی با بهره

Krishna et al. (2022) آلیاژ الکترودهای کاربرد و سعهتو 

 فرآیندلبنیات با استفاده از  فاضلاب تصفیه برای مس - آلومینیوم

 شد تصفیهند. در این بررسی بیانکردبررسی  را انعقاد الکتریکی

ی هایآوریفن از یکی الکتریکی انعقاد طریق از لبنیات فاضلاب

 تصفیه راندمان چنینهم .است ظهور حال در سرعتبه است که

 الکترود ترکیب هر برای ،آب کیفیت مختلف پارامترهای فاضلاب

 شناسایی ممکن ترکیب بهترین و قرارگرفت تحلیل و تجزیه مورد

 تصفیه برای AC10 انتخابی، آلیاژی الکترودهای میان شد. در

 64/86 ± 21/3 ترتیببه COD حذف و کدورت با لبنیات پساب

 دقیقه 54 محدود واکنش زمان با درصد 29/98 ± 92/0 و درصد

 .دندکرآلیاژ بهینه معرفی  عنوانبهرا  الکترود اتلاف حداقل و

Asaithambi et al. (2023)  پارامترهای عملیاتی تصفیه

انعقاد الکتریکی را مورد  فرآیندفاضلاب صنعتی با استفاده از 

انعقاد  فرآیندد که ها نشان داند. نتایج آزمایشبررسی قرارداد

حل این پتانسیل را دارد که راه ،الکتریکی با گردش مجدد

ها از پساب و پساب تری برای مشکل حذف آلایندهامیدوارکننده

توان شده را میو تحت شرایط بهینه، فاضلاب تصفیهصنعتی باشد 

آب تمیز بازیابی کرد. در این بررسی حذف  عنوانبهکامل  طوربه

 Fe/Fe با ترکیب الکترودهای COD 90/%99، حذف ٪100رنگ 

 .آمد دستبهدقیقه  180در زمان 

Boinpally et al. (2023)  انعقاد  فرآیندضمن معرفی

 این از یکی( EC) الکتریکی انعقاد دندکر، بیان الکتریکی

 و اعتمادقابل بسیار گسترده، پایه که است ییهافناوری

 بالایی آلاینده حذف راندمان دارای چنینهم. است صرفهبهمقرون

. کندمی تولید یترکم لجن هاتکنیک سایر با مقایسه در و است

 فاضلاب از ایگسترده طیف تصفیه برای مؤثر طوربر آن بهعلاوه

 چگالی ،pH مانند عملیاتی مختلف شود و عواملمی استفاده

 سیستم بر اختلاط شرایط و الکترود مواد محلول، رسانایی جریان،

انعقاد  TriGueros et al. (2023) .گذارندمی تأثیر الکتریکی انعقاد

تصفیه صنایع لبنیات پس از  فرآیندیک  عنوانبهالکتریکی بهینه 

و از مزایای این  کردهمعرفیرا تصفیه اکسیداسیون فتوشیمیایی 

فاضلاب  ترکمحداقل مصرف انرژی الکتریکی و سمیت  به ،روش

 .اشاره نمودندلبنیات 

Saeed et al. (2023)  فاضلاب تولیدی از پالایشگاه روغن نباتی

انعقاد الکتریکی و  فرآینددر کشور عراق را با استفاده از ترکیب 

دادند. از نتایج این تحقیق اسیون پیشرفته مورد ارزیابی قراراکسید

. کرد اشارهموجود در این فاضلاب  COD %98حذف به توان می

انعقاد الکتریکی و  فرآیند در انتها این محققین کاربرد

ها پیشنهاد گونه فاضلابالکترواکسیداسیون متوالی را برای این

 .دندکر

Ankoliyam et al. (2023) شده توسط ممطالعات انجا

انعقاد الکتریکی در تصفیه  فرآیندخصوص محققین مختلف در

 ای در این خصوصآوری و مقایسهفاضلاب صنایع لبنیات را جمع

 ،pH الکترولیز، زمان جریان، ارائه نمودند. در این تحقیق شدت

حذف مواد آلی بر پایه  منظوربهالکترود را  جنس دما، هدایت،
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 .دادندمورد تحلیل قرار ،برداریپارامترهای بهره عنوانبه کربن

Faraj et al. (2024) اثربخشی بررسی هدف با ایمطالعه 

 طبیعی برای زئولیت روی بر جذب با الکتریکی انعقاد ترکیب

 خصوص چندین. در اینندددا انجام لبنی صنایع فاضلاب تصفیه

 45-15) واکنش زمان ،(9-5) اولیه pH ازجمله عملیاتی، پارامتر

 زئولیت دوز و آمپر بر سطح الکترود 48-12جریان  شدت ،(دقیقه

این  .رارگرفتق بررسی مورد( لیترمیلی در گرم 083/15 - 0/0)

 CODحذف  %92حذف مواد آلی ) منظوربهمحققین شرایط بهینه 

 38دقیقه با شدت جریان  20حذف کدورت( را در زمان  %97و 

 .آوردند دستبهلیتر گرم بر میلی 183/0آمپر و دوز زئولیت 

ها در مقیاس دهد ابعاد مدلمطالعات گذشته نشان می

حقیق تدر  م شده است.لیتر انجا 5از  ترکمآزمایشگاهی و در حجم 

 صورتبه ؛اد الکتریکی در تصفیه پساب لبنیروش انعق ،حاضر

ه شد. در مطالعارزیابیموردی صنعت بستنی و در مقیاس  پایلوت 

، زمان واکنش، جنس pHپارامترهای شدت جریان،  تأثیرحاضر 

در  الکترود و نحوه چیدمان آن بر راندمان روش انعقاد الکتریکی

 .شدارزیابی  مقیاس پایلوت

  

 هامواد و روش -2

 

ضمن معرفی ضوابط تخلیه فاضلاب صنایع به  در این بخش

های صنعتی جی اصفهان، طرح های متمرکز در شهرکخانهتصفیه

مورد استفاده در این بررسی بیان  و مشخصات پایلوت هاآزمایش

 روش از شاتیآزما یطراح منظوربه قیتحق نیا در .شودمی

 اریبس یآمار روش کی که(Taguchi, 1986)  شد استفاده یتاگوچ

 روش نیا .شد یمعرف 1950 دهه در یتاگوچ توسط که است یقو

 شاتیآزما یط در که است قادر، 5متعامد یهاهیاز آرا یریگبهره با

 مورد را ستمیس بر مؤثر یپارامترها تأثیر و نهیبه طیشرا ،یترکم

 تعداد کاهش موجب تنهانه یتاگوچ روش. قراردهد یبررس

 یهانهیهز کاهش به میرمستقیغ طورهب بلکه شود،یم شاتیآزما

 انتخاب. کندیم یاریبس کمک یاتیعمل نهیهز و زمان نظر از یکل

 مراحل نیترمهم از هاآن سطوح نییتع و کنترلقابل یفاکتورها

این  یاهطرح آزمایش 2است. جدول ش یآزما یطراح روش

 دهد.بررسی را در سطوح مختلف نشان می
 

 انعقاد الکتریکی   فرآیندبا  یاهطرح آزمایش -2جدول 

 های مختلف متغیرحالت واحد پارامتر

COD/BOD/TSS mg/L 4350/6200/8700 

 min 15 30 45 60 زمان

pH -- 3 5 7 9 

 Fe -- الکترود آند
Fe-

Al AL Fe-

2Al 
 3 25/2 5/1 75/0 آمپر شدت جریان

 

تصفیه  راستایانعقاد الکتریکی در  فرآیندبررسی  منظوربه

لیتر و  50نمونه آزمایشگاهی با حجم مفید  ،فاضلاب صنایع لبنی

 یصنعت فاضلاب از مطالعه نیا درمنقطع ساخته شد.  فرآیندبا 

 لوتیپا در اصفهان یج یصنعت شهرک در واقع مهر یبستن شرکت

 منظوربه واحد نیا هایندهیآلا بار کاهش آن هدف و شد استفاده

در  .بود شهرک آن یمرکز خانهتصفیه به پساب هیتخل یبررس

همراه شماتیک آن و شده این پایلوت بهنمونه ساخته 2شکل 

شده ارائه ،منبع تغذیه جریان الکتریکی مورد استفاده چنینهم

 1صفحه به فاصله  40لکترود تعداد صفحات ا ،است. در این نمونه

متر با جریان موازی سانتی 20در  20متری با ابعاد مستغرق سانتی

درمیان  به منبع یک صورتبهها ها و کاتدآند ترتیببهطراحی شد. 

وسیله هتغذیه متصل شدند. در این پایلوت امکان تغییر جریان ب

 ها میان صفحات آلومینیومی و آهنی وجود دارد.پل

                                                                           

 

 

 (ب) (الف)

 روش انعقاد الکتریکیلوت مورد مطالعه و منبع تغذیه بهنمایی از پای ب( ؛ والف( شماتیك پایلوت -2شکل 



 نیا و علی نصریایزدیالهام 

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                               20                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 خانهتصفیهضوابط تخلیه فاضلاب صنعتی به شبکه  -1-2

های بررسی اطلاعات و داده منظوربهدر این پژوهش 

فاضلاب  آمده از نتایج تحقیق حاضر با استانداردهای تخلیهدستبه

، خانهتصفیهآوری شهرک صنعتی و صنعتی به شبکه جمع

ه مقادیر استاندارد تخلیه ب ،3ای صورت گرفت. در جدول مقایسه

ای شهرک صنعتی جی بیان شده است. واحده خانهتصفیهشبکه و 

ید قبل از صنعتی که دارای بار آلی بالاتر از این استاندارد باشند با

د از تصفیه استفاده نمایند و بعآوری، از پیشتخلیه به شبکه جمع

 شود.کاهش بار آلی مجوز تخلیه فاضلاب صنعتی صادر می
 

 صنعتی واحد فاضلاب هایهآلایند مجاز حداكثر مقادیر -3جدول 

 خانهتصفیه به تخلیه برای

 واحد مقدار پارامتر

COD 2000 mg/L 

5BOD 1000 mg/L 

pH 5/6-5/8 --- 

 mg/L 50 چربی و روغن
 mg/L 400 هاسولفات

TSS 300 mg/L 

TDS 3000 mg/L 
-Cl 600 mg/L 

 mg/L در حد صفر هادترجنت

 

 زمایشات كیفیآدستگاه اندازه گیری  -2-2

های اهاز دستگ ،گیری آزمایشات مورد بررسیاندازه منظوربه

زات جهیمختلف مطابق با استاندارد متد و استاندارد سازنده این ت

ها آورده مشخصات کلی این دستگاه ،4استفاده شد. در جدول 

 شده است.
 

انجام  منظوربههای مورد استفاده مشخصات دستگاه -4جدول 

 آزمایشات

 توضیحات اسم دستگاه

BOD مدل سنج AL606  آلمان آکوالیتیکبرند 

COD مدل سنج AL250  آلمان آکوالیتیکبرند 

MultiDirect آلمان آکوالیتیکبرند  نورسنجی دستگاه 

pH مدل  سنجAL20pH برند آکوالیتیک آلمان 

EC مدل  سنجAL20con  آکوالیتیک آلمانبرند 

 

 دمان حذف مواد آلی محاسبه ران -3-2 

بررسی راندمان  ،که هدف اصلی این تحقیقباتوجه به این

زمان ضلاب خام صنایع لبنی بود، در مدتاز فا CODحذف رنگ و 

( 9انجام آزمایش پارامترهای مذکور، راندمان حذف از رابطه )

 استفاده شد. 

(9) 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡

𝑆𝑖𝑛
× 100 

 

 غلظت اولیه برحسب: inSحسب درصد، راندمان بر: Efficiencyکه 

mg/l و outS :غلظت ثانویه برحسب mg/l .است  
 

 قیتحق جینتا -3

 

کتریکی انعقاد ال فرآیندارائه نتایج حاصل از راندمان  در این بخش،

سازی بیان خصوص حذف بار آلی فاضلاب صنایع بستنیدر

ی روش تاگوچی، تمامبا توجه به چیدمان طرح آزمایش بهد. شومی

ها مطابق با طرح آن انجام گرفت و راندمان حذف آزمایش

  BOD/CODنسبت  چنینهم TSSو  COD ،BODپارامترهای 

 آمد. دستبه

 

 TSS و COD، BOD حذف راندمان -1-3

خصوص ابق با طرح آزمایش روش تاگوچی درمط ،نتایج حاصل

از فاضلاب  TSS و COD، BOD یپارامترها حذف راندمان

. شدترتیب در این بخش بیان به شده از صنعت تولید بستنیتهیه

 یپارامترها حذف راندمان پارامترها بر ازاثر هریک  تعیین منظوربه

COD، BOD و TSS د بررسی و پایلوت مور در هاتمامی آزمایش

طابق با طرح زمان انجام واکنش مدر شرایط یکسان با مدت

 جداسازی منظوربهای دقیقه 30نشینی آزمایشات و زمان ته

نهایت بعد از اتمام این و در شدشده انجامکلوئیدهای تشکیل

اری صورت گرفت. بردبرای تعیین شاخص مورد نظر نمونه ،مراحل

 ارائه 5الی  3های و شکل 5ترتیب در جدول نتایج این بخش به

 شده است.

و جنس  انی، زمان واکنش، شدت جرpH  اثرات متقابل یبررس

 نیتربیشنشان داد که  یکیانعقاد الکتر لوتیالکترود بر عملکرد پا

، 3برابر  pH شامل نهیبه طیدر شراCOD (3/%89 ) درصد حذف

آمپر و استفاده از  25/2 انیشدت جر قه،یدق 60زمان واکنش 

حاصل شد. در مقابل،  (Fe-2Al) ومینیآلوم-آهن یبیالکترود ترک

، زمان 5برابر   pH طشرای در (%9/50) راندمان حذف نیترکم

 دمانیآمپر با همان چ 5/1 انیو شدت جر قهیدق 30واکنش 

نقش   pH شده،یبررس یرهایمتغ انیم در .مشاهده شد یالکترود

در کنترل  انینسبت به زمان واکنش و شدت جر یمؤثرتر

 یهاطیکه در مح یاگونهرد، بهک فایا ونیداسیاکس یهاواکنش

طور به یونی یهاواکنش (3برابر با  pHویژه در )به تریدیاس

 .افتی شیرخ داده و راندمان حذف افزا یمؤثرتر
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  نتایج حاصل از درصد حذف پارامترهای كیفی منطبق با چیدمان طرح آزمایش تاگوچی -5جدول 

 pH ردیف

زمان 

 واكنش

(min) 

 شدت جریان جنس الکترود آند
درصد حذف 

COD 
در صد حذف 

TSS 

در صد حذف 
BOD 

1 3 15 Fe 75/0 4/55 5/62 1/68 

2 5 15 Fe-2Al 25/2 5/83 9/82 9/82 

3 7 15 Fe-Al 3 5/71 1/73 7/93 

4 9 15 Al 5/1 1/87 2/82 8/94 

5 5 30 Fe-Al 5/1 9/50 3/65 6/61 

6 3 30 Al 3 4/80 4/87 9/81 

7 9 30 Fe 25/2 1/63 3/85 3/76 

8 7 30 Fe-2Al 75/0 8/88 6/76 5/73 

9 7 45 Al 25/2 4/52 78 9/93 

10 9 45 Fe-Al 75/0 9/76 3/71 3/74 

11 3 45 Fe-2Al 5/1 5/86 9/80 3/93 

12 5 45 Fe 3 6/75 3/76 5/94 

13 9 60 Fe-2Al 3 6/83 1/65 5/80 

14 7 60 Fe 5/1 7/69 8/72 1/74 

15 5 60 Al 75/0 1/88 6/56 3/82 

16 3 60 Fe-Al 25/2 3/89 5/82 1/95 

 

 
 منطبق با چیدمان طرح آزمایش تاگوچی CODنمودار درصد حذف  -3شکل 

 

در  Fe-2Al یبیترک یالکترودهانتایج نشان داد،  چنینهم

عملکرد  ط،یدر اکثر شرا ،یصرفاً آهن یهادمانیبا چ سهیمقا

 یهاانیکوتاه و شدت جر یهادر زمان ژهیوداشتند، به یترنهیبه

 شیبه افزاطور مطلق منجربه انیشدت جر شیمختلف. اگرچه افزا

 (Fe-2Al)نظیر  هادمانیچ یراندمان حذف نشد، اما در برخ

 .ددر راندمان همراه بو ینسب یداریبا حفظ پا انیجر شیاافز

و زمان  نییپا تهیدیدر کنار اس Fe-2Alالکترود  بیترک ،یکلطوربه

در  CODحذف  ییعوامل در بهبود کارا نیواکنش، مؤثرتر یکاف

 بودند. فرآیند نیا
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 منطبق با چیدمان طرح آزمایش تاگوچی TSSنمودار درصد حذف  -4شکل 

 

از  TSS بر حذف یاتیعمل یرهایاثرات متقابل متغ یبررس

 نیتربیشنشان داد که  یکیانعقاد الکتر لوتیپساب توسط پا

ن ، زما3برابر  pH شامل نهیبه طشرای ( در%4/87) حذف راندمان

آمپر و استفاده از الکترود  3 انیشدت جر قه،یدق 30ماند 

 در ز( نی%6/56) راندمان نیترکمحاصل شده است.  ومینیآلوم

آمپر و  75/0 انیشدت جر قه،یدق 60، زمان 5برابر  pH طیشرا

 .همان الکترود مشاهده شد

 رینسبت به سا یمؤثرتر نقش pH از آن است که یحاک جینتا

انعقاد  دفرآینو نوع الکترود در کنترل  انیجرپارامترها مانند زمان، 

با ( 3برابر با  pHویژه در )به یدیاس یهاطیدارد. مح یکیالکتر

 ون،یداسیاکس یهاواکنش لیو تسه یونی تیفعال شیافزا

 .را در حذف ذرات معلق نشان دادند ییکارا نیتربیش

 ژهیوبه ،هادمانیچ ریبه سا نسبت ومینیالکترود آلوم ،چنینهم

الکترود  دمانیداشت. چ یبالا، راندمان بالاتر یهاانیدر شدت جر

 نییپا pH خصوص دربه ط،یاز شرا یاریدر بس زین Fe-2Al ترکیبی

 .از خود نشان داد یداریبالا، عملکرد پا انیو جر

تر کوتاه یهازمان واکنش، مشخص شد که زمان درخصوص

اند، هرچند داشته یبهتر جینتا هابیاز ترک یاری( در بسقهیدق 30)

الکترودها را  یبهبود عملکرد برخ، زمان شیموارد افزا یدر برخ

 یتا حدود مشخص انیشدت جر شیافزا چنینهمدنبال داشت. به

 pH تأثیرنقطه به بعد،  کیاما از  شود،یراندمان م شیباعث افزا

حالت به ای ابدییبالا کاهش م انیجر ییتر بوده و کاراغالب

که کنترل  گرفت جهینت توانیم یکلطوربه. رسدیم کنواختی

 انیشدت جر مینوع الکترود و تنظ نهیدر کنار انتخاب به pH قیدق

را در حذف  یکیانعقاد الکتر فرآیندعملکرد  تواندیو زمان ماند م

TSS سازد. نهیاز پساب به 

 

 
 منطبق با چیدمان طرح آزمایش تاگوچی BODنمودار درصد حذف  -5شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15 T-16

ن 
ما

ند
را

)%
(

تعداد آزمایش

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15 T-16

ن 
ما

ند
را

)%
(

آزمایشتعداد 



 بررسی حذف مواد آلی توسط فرایند انعقاد الکتریکی در صنایع لبنی )مطالعه موردی: شركت بستنی مهر اصفهان(

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                              23                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

، زمان pH شامل یاتیعمل یاثرات متقابل پارامترها یبررس

در  BOD و نوع الکترود بر راندمان حذف انیواکنش، شدت جر

 نیحذف ا نهیبه طینشان داد که شرا یکیانعقاد الکتر فرآیند

 60(، زمان ماند 3)حدود  یدیاس pH در اغلب موارد در ندهیآلا

الکترود آهن  بیآمپر و استفاده از ترک 25/2 انیشدت جر قه،یدق

معادل  یبه راندمان یابیبه دستکه منجر وجود آمدبه ومینیو آلوم

 درصد( در 6/61) راندمان نیترکم. در مقابل، شددرصد  1/95

و شدت  قهیدق 30، زمان ماند 5برابر  pH شامل نهیربهیغ طشرای

 .آمپر مشاهده شد 5/1 انیجر

 نقش ،یدیدر بازه اس ژهیوبه ط،یمح pH نشان داد که جینتا

مشخص  چنینهمدارد.  BOD راندمان حذف شیدر افزا یدیکل

( موجب بهبود عملکرد قهیدق 60) تریشد که زمان ماند طولان

( در اغلب قهیدق 30تر )کوتاه یهاکه زمانیحالدر شود،یم فرآیند

د، نظر جنس الکترو. از دشدن ترنییبه راندمان پاموارد منجر

بالاتر عملکرد  یهاانیدر جر ژهیوبه ،و آهن ومینیآلوم دمانیچ

 اندمیچ ط،یشرا یداشت و در برخ هابیترک رینسبت به سا یبهتر

 .نشان داد یترکنواختیعملکرد  زین ییتنهابه ومینیآلوم

آمپر( در  25/2) انهیم یهاانیجر ان،یخصوص شدت جردر

 شیب شیرا از خود نشان دادند و افزا ییاراک نیتربیشاغلب موارد 

اثرات  ،چنینهماز حد آن لزوماً به بهبود راندمان منجر نشد. 

و زمان واکنش نشان داد که اگرچه در زمان  انیشدت جر یبیترک

 طوربه زیزمان، راندمان ن شیفزااما با ا ؛است نییراندمان پا ،کوتاه

 .تا بالا انهیم یهاانیدر شدت جر ژهیوبه ابد،ییبهبود م وستهیپ

و نوع  انی، زمان، جرpH یپارامترها یسازنهیمجموع، به در

 یضرور BODبه حداکثر راندمان حذف  یابیدست یالکترود برا

مناسب  یکه طراح دهندینشان م جینتا نیا گر،ید یاست. از سو

 یدر ارتقا ینقش مؤثر تواندیم یاتیعمل طیو کنترل شرا ستمیس

 .نماید فایا یکیانعقاد الکتر فرآیندعملکرد 
 

 بررسی رابطه آماری بین متغیرها -2-3

در این قسمت از مطالعه تعیین رابطه رگرسیون بین متغیر 

. متغیر وابسته در این ه استوابسته و متغیرهای مستقل بیان شد

، CODپژوهش راندمان حذف مواد آلی و غلظت اولیه بر حسب 

 عنوانبهمحلول  pHرود، زمان ماند واکنش و شدت جریان، الکت

متغیره مورد رهای مستقل توسط رگرسیون خطی چندمتغی

 تحلیل قرار گرفتند.
 

 تحلیل رگرسیون چندمتغیره در این بررسی -6جدول 

 داریسطح معنی T استاندارد شده β (x)ضریب  β متغیر

 032/0 63/0 5/3 **005/0 (X1غلظت اولیه )

 039/0 59/0 33/2 **009/0 (X2) انیجر شدت

 029/0 043/0 31/0 798/0 (X3) الکترود

 33/0 12/0 8/0 5/0 (X4زمان واکنش )

pH ( محلولX5) 3/1- 063/0- 32/0- 758/0 

 002/0** 2/4 - 6054/0 عرض از مبدا

 درصد 1داری در سطح دهنده سطح معنی** نشان
 

متغیره بر اساس راندمان حذف )رابطه معادله رگرسیون چند

(10)). 
 

(10) Y=-1.3X5+0.33X4+0.029X3 
+0.039X2+0.032X1+60.54 

 

دو  ،انیجر شدتو مقدار  الکترودجنس  ،6با توجه به جدول 

کننده در واکنش اکسیداسیون با فرایند انعقاد عامل تعیین

 این نتایج با سایر مطالعات در این خصوص هستند کهالکتریکی 

 مطابقت دارد.

 
 همبستگی و ضریب تبیین متغیرهای وابسته و مستقل -7جدول 

 (R2ضریب تبیین ) (Rضریب همبستگی )

89/0 79/0 

میزان همبستگی بین راندمان حذف مواد آلی ، 7جدول 

واقع همه این دهد. دربا سایر متغیرها را نشان می CODبرحسب 

 بینی نمود.توان پیشمی 79/0با ضریب تبیین  را متغیرها

 

 پذیری بیولوژیکیت تجزیهبررسی قابلی -3-3

میزان کارایی ، CODبه  BOD نسبتآوردن  دستبهبا 

تصفیه فاضلاب مانند لجن فعال و سایر فرایندهای متداول 

چه این نسبت به عدد هر شود.فرایندهای بیولوژیکی مشخص می

دهنده مطلوب بودن فرآیندهای ، نشانتر باشدیک نزدیک

لی فاضلاب تصفیه تکمی برایگزینه مناسب  عنوانبهبیولوژیکی 

ه بیان شد 6و شکل  8ترتیب در جدول است. نتایج این بخش به

این نسبت در  ،6و شکل  8ر این بررسی با توجه به جدول است. د

دهنده ، نشانقرارگرفت که این دامنه وسیع 5/1تا  86/0 محدوده



 نیا و علی نصریایزدیالهام 

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                               24                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

که مشاهده  طورهمانراندمان مناسب فرایندهای بیولوژیکی است. 

توان نتیجه گرفت ها در حدود یک هستند و میشد اکثر نسبت

انعقاد  فرآیندی بعد از که برای حذف فاضلاب صنایع تولید بستن

استفاده  فرآیندتکمیل  برایهای بیولوژیکی فرآینداز  ،الکتریکی

های خانهصل از روش تصفیه را به سمت تصفیهشود و یا پساب حا

 متداول هدایت نمود.
 

  CODبه  BODنسبت  بیولوژیکی پذیریتجزیه قابلیت -8جدول 

 BOD/COD آزمایش BOD/COD آزمایش BOD/COD آزمایش BOD/COD آزمایش

T-1 04/1 T-5 01/1 T-9 5/1 T-13 86/0 

T-2 88/0 T-6 91/0 T-10 85/0 T-14 93/0 

T-3 15/1 T-7 04/1 T-11 97/0 T-15 84/0 

T-4 97/0 T-8 74/0 T-12 1/1 T-16 96/0 

 

 
 CODبه  BODنمودار نسبت  -6شکل 

 

در مورد تخلیه به  پساب كیفیت مقایسه -4-3

 مركزی خانهتصفیه

 چنینهم ،با توجه به استاندارد تخلیه به شبکه شهرک

مقایسه پارامترهای  منظوربهشده در این بخش های انجامآزمایش

مقایسه  ،9الی  7های و شکل 9در انتخاب پساب در جدول  مؤثر

 د.شارائه  خانهتصفیهت پایلوت با استانداردهای تخلیه به کیفی
 

 خانهتصفیهمقایسه كیفیت پایلوت با استانداردهای تخلیه به  -9جدول 

 استاندارد تخلیه حداكثر نتایج میانگین نتایج حداقل نتایج واحد پارامتر ردیف

1 pH   5/8-5/6 نیاز به تعدیل اسیدیته داردنشینی پایلوت بعد از ته 

2 COD mg/L 931 2160 4272 2000 

3 BOD mg/L 304 1082 2381 1000 

4 TSS mg/L 366 727 1259 300 
 

 
  خانهتصفیه به هیتخل یاستانداردها با لوتیپاخروجی  COD كیفیت نمودار مقایسه -7شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

T- 1 T- 2 T- 3 T- 4 T- 5 T- 6 T- 7 T- 8 T- 9 T- 1 0 T- 1 1 T- 1 2 T- 1 3 T- 1 4 T- 1 5 T- 1 6

C
O

D
/B

O
D

 

تعداد آزمایش

COD/BOD نسبت

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

T- 1 T- 2 T- 3 T- 4 T- 5 T- 6 T- 7 T- 8 T- 9 T- 1 0 T- 1 1 T- 1 2 T- 1 3 T- 1 4 T- 1 5 T- 1 6

(
تر

 لی
بر

م 
گر

ی 
یل

م
)

C
O

D

تعداد آزمایش

خروجی پایلوت استاندارد تخلیه



 بررسی حذف مواد آلی توسط فرایند انعقاد الکتریکی در صنایع لبنی )مطالعه موردی: شركت بستنی مهر اصفهان(

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                              25                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
 خانهتصفیه به هیتخل یاستانداردها با لوتیپاخروجی  BOD كیفیت نمودار مقایسه -8شکل 

 

 
 خانهتصفیه به هیتخل یاستانداردها با لوتیپاخروجی  TSS كیفیت نمودار مقایسه -9شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

 

 یبرا یکیانعقاد الکتر فرآیند یسازنهیپژوهش با هدف به نیا

مطالعه از فاضلاب  نیانجام شد. در ا یلبن عیپساب صنا هیتصف

اصفهان  یج یواقع در شهرک صنعت ،مهر یشرکت بستن یصنعت

واحد  نیا هایندهیاستفاده شد و هدف آن کاهش بار آلا لوتیدر پا

 جیآن شهرک بود.  نتا یرکزم خانهتصفیهپساب به  هیتخل یو بررس

 یروش را در کاهش بار آلودگ نیا یبالا ییتنها کاراآمده نهدستبه

COD ،BOD  و TSS تأثیر قیدق لیبلکه با تحل کند،یم دییتأ 

 یمدل جامع برا کی ،یدیکل یاتیعمل یمتقابل پارامترها

 ،و در این خصوص دهدیارائه م فرآیند یعلم ریو تفس یسازنهیبه

در آزمایش یک  pHباید به این نکته هم توجه نمود که فاکتور 

های انعقاد شیمیایی محسوب فرآینددر  مؤثریدی و فاکتور کل

 قیتحق نیا یاصل یهاافتهی. (1401د )کریمی و همکاران، شومی

 :است ریشرح زبه

 pH که میزان T-16 آزمایشدر  COD مقدار حذف ینتربیش

آهن و  یبیدقیقه و الکترود ترک 60، با زمان واکنش 3برابر 

آمپر برابر  25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآلوم

 در آزمایش این پارامتر مقدار حذف ترینکمو   3/89با درصد 

T-5 که میزان pH  و الکترود  یقهدق 30، با زمان واکنش 5برابر

 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآهن و آلوم یبیترک

  pH خصوص اثر متقابلآمد. در دستبه %9/50آمپر برابر با  5/1

 مشاهده شد ،پارامتر نیو زمان ماند واکنش بر راندمان حذف ا

 یهاpHدارد. درنسبت به زمان واکنش  یتربیش تأثیر تهیدیاس
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بوده و به  تربیش یآب طیداخل مح یونی تیفعال ییایو قل یدیاس

مورد  نیبهتر صورت گرفته است. ا ونیداسیتبع آن واکنش اکس

اثر متقابل  مورد را نشان داد. در جینتا نیبهتر 3برابر با  pH در

الکترود آهن  دمانینشان دادند، چ جیبا جنس الکترود نتا تهیدیاس

 Fe-2Al دمانیچدارد و  یترکم تأثیر هادمانیچ ریبه سا تنسب

 هایدر تمام حالت هادمانیچ رینسبت به سا ترینهیراندمان به

و شدت   pHخصوص اثر متقابلداشته است. در  pH مختلف

 یارتقا موجب لزوماً انیشدت جر شیگفت افزا توانیم ،انیجر

 انینسبت به جر pH تأثیرو  شودینم لوتیپا نیراندمان در ا

 کند.یرا بهتر کنترل م ونیداسیاکس تیفعال ،یعبور

 pH که میزان T-16 در آزمایش TSS درصد حذف ینتربیش

آهن و  یبیدقیقه و الکترود ترک 60، با زمان واکنش 3برابر 

آمپر برابر  25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآلوم

-T در آزمایشپارامتر  نیا درصد ترینکمآمد. دستبه %5/82با 

و الکترود  دقیقه 60، با زمان واکنش 5برابر  pH که میزان 15

 دستبه %6/56آمپر برابر با  75/0 انیو در شدت جر ومینیآلوم

نشان  جینتا ،با جنس الکترود تهیدیخصوص اثر متقابل اسآمد. در

نسبت  یدیدر حالت اس ترینهیراندمان به Fe-2Al دمانیچ دادند

 ،انیو شدت جر pH اثر متقابل رابطه بادارد. در  هادمانیچ ریبه سا

کاهش ذرات معلق  یبرا لیدروکسیه ونیگفت آزاد شدن  توانیم

 شیگفت افزا توانیبا مشاهده نمودار م چنینهمدارد.  یاثر مطلوب

 شودینم لوتیپا نیراندمان در ا یارتقا موجب لزوماً انیشدت جر

را بهتر  ونیداسیاکس تیفعال ،یعبور انینسبت به جر pH تأثیرو 

آمپر  25/2 انینمودار مشاهده شد جر نی. در اکندیکنترل م

 هایحالت یدر تمام یول ریبا سا سهیدر مقا تریراندمان مناسب

توجه به زمان  ادارد. ب یکنواختینمودار  باًیداشته و تقر تهیدیاس

الکترود آهن  دمانینمود، چ انیب توانیواکنش و جنس الکترود م

 تأثیر هادمانیچ رینسبت به سا نییپا هایدر زمان ومینیو آلوم

 رفتار کاملاً  ،الکترود نیبه ا تربیشبا زمان دادن  یدارد، ول یترکم

 چنینهم. دهدیاز خود نشان م هادمانیچ رینسبت به سا یبرعکس

ین تربیش ،یکیالکتر انیزمان واکنش و شدت جر وصخصدر

 30در زمان ماند  یکیانعقاد الکتر لوتیاز پا TSS میزان حذف

 دستبه %4/87آمپر با مقدار  00/3 یعبور انیو شدت جر قهیدق

 انیدقیقه و شدت جر 60مقدار در مدت زمان  ترینکمآمد و 

 .مشاهده شد %6/56آمپر با مقدار  75/0 یعبور

 مقدارین تربیشنشان داد که  BOD حاصل از آزمایش نتایج

، با زمان 3برابر  pH که میزان T-16 حذف این پارامتر در آزمایش

با نسبت  ومینیآهن و آلوم یبیدقیقه و الکترود ترک 60واکنش 

 دستبه %1/95 آمپر برابر با 25/2 انیبرابر و در شدت جرتعداد 

 pH که میزان T-5 یشدر آزما BOD مقدار حذف ترینکمآمد. 

آهن و  یبیدقیقه و الکترود ترک 30، با زمان واکنش 5برابر 

 آمپر برابر با 5/1 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآلوم

 ،انیو شدت جر pH متقابلخصوص اثر آمد. در دستبه %61/6

اثر  BOD کاهش یبرا لیدروکسیه ونیگفت آزاد شدن  توانیم

 دارد.  یمطلوب

 pH وضوح نشان داد کهبه جینتا، pHنقش محوری  مورددر 

 یکیانعقاد الکتر فرآینددر راندمان  کنندهنییو تع یاتیعامل ح کی

  3برابر با  یدیاس pH در حذف مواد آلی راندمان نیتربیشاست. 

نسبت  یاصل سمیبه دو مکان توانیرا م دهیپد نیدست آمد. ابه

 pH ها: درمنعقدکننده دیو تول ودهاانحلال الکتر شیداد: الف( افزا

. شودیحل م یتربیشبا سرعت  ی آهن و آلومینیومآند فلز ن،ییپا

 +Al3یا  +Fe2و  +Fe3ی هاونی تربیش دیتول موجب مورد نیا

 زیدرولیه هاونی ی. از طرفی هستندانعقاد ضرور یکه برا شودیم

که با ذرات  کندیکمک م یفلز یدهایدروکسیه دیشده و به تول

 ب( ؛ردگییذرات صورت م نیا ینینشو ته شوندیم بیمعلق ترک

رسوبات نامطلوب:  لیها و کاهش تشکمؤثرتر لخته لیتشک

باردار را بهتر  یدهایکلوئ ،یدیاس pH در یفلز یدهایدروکسیه

 یهاذرات و لخته یکیالکتر یداریو باعث ناپا کنندیم یخنث

د آمفوتر مانن یهاگونه لیبالاتر، تشک pH در .دنشویتر مدرشت

Al(OH)4
Fe(OH)4و  −

. شودیانعقاد م ییباعث کاهش کارا −

به حداکثر راندمان  یابیدست یبرا pH قیکنترل دق ن،یبنابرا

 .است یضرور

توان میFe-2Al ی بیالکترود ترک ییافزاهماز طرفی با توجه به 

و  یونی ضیتعو ،یجذب سطح سمیواسطه مکانهب الکترودهاگفت، 

و عمل انعقاد شده  یذرات آل انداختندام هب موجبشدن  یمریپل

هستند که  نیا نیمب هاافتهی یبررس نی. در ادهندیرا انجام م

 یتوجهقابل طوربه ومینیآهن و آلوم یبیاستفاده از الکترود ترک

 حذف یراندمان برا نیتربیش. بخشدیرا بهبود م فرآیندعملکرد 

COD  و BOD اثر  کیدهنده دست آمد و نشانبه بیترک نیدر ا

هر دو فلز  یایدو الکترود بود، که از مزا نیمثبت ب ییافزاهم

خواص  لیدلبه  ،ومینیآلوم هایو کمپلکس هاونیشد.  یریگبهره

و جامدات  یدیدر حذف مواد کلوئ ژهیوبه ،یعال یمنعقدکنندگ

 توانندیلخته، م جادیبر اآهن علاوه هایونیهستند و  مؤثرمعلق، 

در  لیدروکسیه یهاکالی)مانند راد یواکنش یهاگونه لیبا تشک

و شکستن  میمستق ونیداسیمحلول( به اکس ژنیحضور اکس

دو  نیا بیکمک کنند. ترک دهیچیپ یآل یهامولکول یهارهیزنج

و  ترکممترا یکیزیبا ساختار ف ییهالخته دیباعث تول سمیمکان

 جه،یو در نت هاندهیدام انداختن آلابه ییکه کارا شودیم دارتریپا

 .رساندیراندمان حذف را به حداکثر م

و زمان  انینشان داد که شدت جر قیتحق نیا جینتا چنینهم



 بررسی حذف مواد آلی توسط فرایند انعقاد الکتریکی در صنایع لبنی )مطالعه موردی: شركت بستنی مهر اصفهان(

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                              27                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

شوند. با  میتنظ pH زمان باو هم نهیبه صورتبه دیواکنش با

 یفلز یهاونی دیسرعت انحلال آند و تول ان،یشدت جر شیافزا

را  ییکارا یحد مشخص کیرابطه تا  نیاما ا شود،یم تربیش

 25/2از  لاتر)مثلاً با انیاز حد جر شیب شی. افزادهدیم شیافزا

 یهالخته لیمانند تشک ییهادهیبه پدمنجر تواندیآمپر( م

الکترودها و کاهش  یرو یگذاررسوب ای دارتریتر و ناپاکوچک

. دهدیرا کاهش م فرآیند ییصفحات شود که کارا ژهیسطح و

 فرآیند لیتکم ی( براقهیدق 60)تا  یزمان واکنش کاف یطرفاز

زمان،  نیاست. در ا یاتیها حآن ینینشها و تهانعقاد، رشد لخته

 یتربزرگ یهاو لخته وستهیپ گریکدیکوچک به  یهالخته

 .تر استها آسانآن ینینشکه ته دهندیم لیتشک

 انعقاد فرآیند تأثیر مطالعه، این هاییافته ینترمهم از یکی

 افزایش. بود پساب پذیریتخریبزیست قابلیت بر الکتریکی

 از پس 1 به نزدیک مقادیر به BOD/COD نسبت گیرچشم

 و مقاوم آلی هایآلاینده فرآیند این که دهدمی نشان تصفیه،

 با ترکیبی به را پساب و کرده حذف را بیولوژیکی تجزیهغیرقابل

 دارای یافته این. کندمی تبدیل بالا بیولوژیکی تجزیه قابلیت

 روش، این با شدهتصفیه پساب است. مهمی صنعتی کاربرد

 واحدهای به مناسب کیفیت با خوراک یک عنوانبه تواندمی

 هایشهرک مرکزی هایخانهتصفیه مانند) بیولوژیکی تصفیه

 هایهزینه کاهش موجب تنهانه امر این. شود هدایت( صنعتی

 تصفیه سیستم کلی کارایی بلکه شود،می بعدی مراحل در تصفیه

 بخشد.می ارتقا توجهیقابل میزان به را

 و طراحی برای عملی راهنمای یک پژوهش این درنهایت،

 الکتریکی انعقاد فناوری با پساب تصفیه هایسامانه از برداریبهره

 دقیق کنترل که کندمی تأکید و دهدمی ارائه لبنی صنایع در

 در کلیدی نقش( الکترود نوع و pH ویژهبه) عملیاتی پارامترهای

 جریان یک به پساب تبدیل و کارایی حداکثر به دستیابی

 دارد. متمرکز هایخانهتصفیه برای مدیریتقابل
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رفت آب، باعث افزایش علاوه بر هدر رسانیآبهای وقوع نشت در سامانه

رو شود. از اینبه شبکه می ورود آلودگی چنینهمبرداری و های بهرههزینه

و فاضلاب است. اکثر های آب چالشی مهم برای شرکت ،یافتن نشت

بالا برای یافتن  یابی، مستلزم صرف زمان و هزینههای مرسوم نشتروش

یابی با استفاده از بهینه-ند. در مقاله حاضر، یک روش واسنجیهست نشت

 براساسشنهادی است. روش پیارائه شده  SMAالگوریتم فرا ابتکاری جدید 

های شده در مدل و دادهسازیهای فشار یا دبی شبیهمقایسه داده

 15کند. این روش در میشده میدانی، محل نشت را برآورد گیریاندازه

سازی شد. نشت در سه شبکه توزیع آب پیادهسناریوی مختلف وجود تک

شد. نتایج صورت خودکار تعیین محل و مقدار نشت در تمامی سناریوها به

ها شده قادر است محل و مقدار نشت موجود در شبکهنشان داد روش ارائه

بدون وابستگی  چنینهمرا با دقت بالا و مستقل از ابعاد و مشخصات شبکه و 

طور های مورد مطالعه بهبه مقدار و محل نشت، تخمین بزند. در شبکه

ه همگرایی رسیده و عمل ب سرعتبهتکرار، الگوریتم  90تر از میانگین با کم

با استفاده از  ،حاصله جیبا استناد به نتااست. دقت انجام گرفتهیابی بهنشت

های هقدرتمند، نشت موجود در شبک ی پیشنهادیابتکارفرا تمیالگور نیا

 .افتتوان یمیبالا  اریرا با دقت بس آب
 

های ، شبکهابتکاریهای فراالگوریتم، یابیبهینه، یابینشت کلمات کلیدی:

 ب، واسنجی.توزیع آ

 

The occurrence of leakage in water supply systems, in 

addition to water loss, increases the costs of operation as 

well as pollution entering the network. Therefore, finding 

leaks is a crucial challenge for water utilities. In most of 

the conventional methods, leak detection is costly and 

time consuming. In this paper, a calibration-optimization 

method is presented using a new meta-heuristic algorithm 

(SMA). The proposed method is based on comparing 

simulated and field data of pressure and flow. This 

method was implemented for 15 different scenarios of 

single leak in three water distribution networks. The 

amount and location of leakage in all scenarios were 

defined automatically. The results showed that the 

presented method is able to estimate the location and 

amount of leakage in the networks with high accuracy and 

independent of the dimensions and specifications of the 

networks and also without dependence on the amount and 

location of the leakage. In the studied networks, the 

algorithm has reached convergence in less than 90 

iterations fast and the leak detection has been performed 

accurately. Based on the obtained results, leak location in 

water networks can be found with very high accuracy 

using the proposed powerful algorithm. 

 

Keywords: Leak Detection, Optimization, Metaheuristic 

Algorithms, Water Distribution Network, Calibration. 
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 مقدمه  -1
 

های مهم شهری هستند ساختهای توزیع آب ازجمله زیرشبکه

آب با فشار کافی و کیفیت مناسب  تأمینکه نقشی اساسی را در 

یافته، های توزیع آب در کشورهای توسعهشبکهکنند. اکثر ایفا می

بر قدمت علاوه ،حاضرحالاند و درقبل ساخته شده یهادههدر 

عدم چون کیفیت پایین مواد اولیه، دلایلی هماجزای شبکه، به

یسات سطور مداوم، خوردگی تأبه نگهداری های تعمیر وانجام دوره

 Capelo et)رفت آب مواجه هستند و فشار بالای سامانه با هدر

al., 2021) .وقوع رسانیآبهای رفت آب در شبکهعلت اصلی هدر ،

رفت آب را به خود اختصاص از کل هدر %70 که تقریباً استنشت 

تابع شرایط  ،. مقدار نشت(El-Zahab and Zayed, 2019) دهدمی

برای مثال  ؛تواند داشته باشدمختلف بوده و مقادیر گوناگونی را می

است  گزارش شده %7تا  %3در کشور هلند مقدار نشت بین 

مقدار به این  ،که در برخی از کشورهای درحال توسعهدرحالی

 .(Puust et al., 2010)رسد نیز می %50بیش از 

کاهش  موجبهای توزیع آب کلی وجود نشت در شبکهطوربه

افزایش احتمال ورود آلودگی، کاهش فشار،  دلیلبهکیفیت آب 

موقع رو تشخیص بهاین از ؛دشوها میاتلاف انرژی و افزایش هزینه

های خدمات چالش اصلی شرکت ،نشت و اقدام برای رفع آن

شناسایی نشت)ها( وجود  برایهای متنوعی . روشاست رسانیآب

ه دو گروه یابی بهای نشتبندی مرسوم، روشدارد که بنابر طبقه

شوند. می تقسیم "میدانی-سازیشبیه"و  "فیزیکی"اصلی 

های صوتی و غیرصوتی خود به دو دسته روش ،یابی فیزیکینشت

هایی مانند های صوتی شامل روششود. روشبندی میتقسیم

دهنده نشت و صدا است. های شنیداری و دستگاه ارتباطمیله

انند استفاده از گاز هایی مهای غیرصوتی نیز شامل روشروش

 .(Wan et al., 2022)ردیاب و ترموگرافی است 

با دقت  یزیکیف یهاروش یریبا به کارگ تواندیم یابینشت

 زاتیامر مستلزم استفاده از تجه نیاما ا ،انجام شود یمناسب نسبتاً

بر همچون زمان یگریعوامل د چنینهم. است شرفتهیخاص و پ

بر بودن و وجود نهیمتخصص، هز یرویبه ن ازیبودن، ن

 یهاخاص هر روش باعث شده است که در سال یهاتیمحدود

 یهاروش جملهاز یکیزیرفیغ یهابه روش ریاخ

 هایجمله روش. ازشود ایژهیتوجه و میدانی-یسازهیشب

یابی و استفاده بهینه-میدانی به انجام فرآیند واسنجی-سازیشبیه

 اشاره نمود.توان میهای عصبی مصنوعی از شبکه

 Wu and Sage (2008) منظور واسنجی شبکه آب را به

های آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. شناسایی نشت

خود را  های میدانی موجود نیز، روشها در دو مثال با دادهآن

 سنجی قرار دادند.مورد صحت

دادند که برمبنای  ( پژوهشی ارائه1390مغربی و همکاران )

های شبکه با استفاده از واسنجی آن، مقدار و موقعیت نشت در گره

ها انجام هیدرولیکی توسط الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچه

ها با تعداد داد که الگوریتم کلونی مورچهشود. نتایج نشانمی

رسد. الگوریتم ژنتیک ی به نتیجه میترکمبرداشت فشارسنجی 

صورت کند و بهصحیح را گزارش می، پاسخ غیرقعدر برخی موا

ها عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم کلی الگوریتم کلونی مورچه

 .های شبکه داردژنتیک در یافتن نشت

روشی برای (، 1392مغربی و همکاران ) در تحقیق دیگری

های عصبی مصنوعی تعیین مقدار و محل نشت با استفاده از شبکه

ها نشان داد لگوریتم خفاش پیشنهاد دادند. نتایج آنبهبودیافته با ا

 استفاده از الگوریتم خفاش، نتیجه بهتری در آموزش شبکه عصبی

 ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

Sousa et al. (2015)  شناسایی نشت در  برایروشی

سازی تبرید و های توزیع آب با استفاده از الگوریتم شبیهشبکه

ابع هدف در این پژوهش، مجموع هاد دادند. تیه گراف پیشننظر

شده سازیمطلق اختلاف فشارهای میدانی و فشارهای شبیهقدر

 .بخش بودن این روش بودحاکی از رضایت ،و نتایج کلی است

Wachla et al. (2015)  فازی برای تعیین -از یک روش عصبی

های شبکه استفاده کردند. در این روش شبکه موجود محل نشت

ها، از سپس به تعداد زیرناحیه .شدچند زیرناحیه تقسیم  به

عصبی، برای شناسایی نشت در هر -های فازیکنندهبندطبقه

 های شبکهاین روش در تعیین محل نشت د.شناحیه استفاده 

دهنده نشان کار برده شد و نتایج خروجیدر لهستان به رسانیآب

 رضایت از این روش است.

را با عنوان روش  وشی( ر1396ف )بنده و نظیحاجی

های توزیع آب منظور تعیین نشت در شبکهبندی فشاری بهمنطقه

 با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه ارائه دادند.

 ر دو شبکه مورد بررسی قرارگرفت.کارآیی روش پیشنهادی د

یافتن نشت با استفاده  برایتحقیقی  (1398شکفته و همکاران )

تئوری گراف و شبکه عصبی ارائه دادند. در این روش ابتدا با از 

ه مجزا صورت فرضی به دو ناحیاستفاده از تئوری گراف، شبکه به

های عصبی و نتایج فشارسنجی، نشت شبکه تقسیم شده و توسط

 شود.در هر ناحیه تخمین زده می

واسنجی  برایروشی ( 1398زاده )معاشری و جلیلی قاضی

های های مدل هیدرولیکی شبکهها و نشتری لولهزمان زبهم

عنوان مصرف توزیع آب ارائه دادند. در روش پیشنهادی، نشت به
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منظور تعیین ها بهبندی لولهاضافی گرهی تلقی شده و بعد از گروه

سازی رقابت زبری هر گروه لوله، با استفاده از الگوریتم بهینه

شده، سازیگیری و شبیهاندازههای اختلاف فشار و دبیاستعماری، 

 شوند.کمینه می

et al. (2021)  Huهای یابی شبکهنشت برایوش جدیدی ر

پیشنهاد دادند. در این روش، ابتدا شبکه آب توسط  رسانیآب

بندی مبتنی بر چگالی، به چندین ناحیه تقسیم الگوریتم خوشه

دارای کامل  های عصبی پیچشیشبکه وسیلهبهدر ادامه  .شودمی

د. روش نشومی های دارای نشت یافتمحدودهچند مقیاس، 

بردار پشتیبان مورد  هایی از قبیل ماشینپیشنهادی با روش

گرفت و نتایج حاکی از برتری آن نسبت به سایر مقایسه قرار

شده پیرامون روش های انجامها است. از دیگر پژوهشروش

بوستانی و ، Lijuan et al. (2012)توان به میدانی می-سازیشبیه

 Marzola)و  Pérez-Pérez et al. (2021)(،  1394خداشناس )

et al. (2022 .اشاره نمود   

یابی شده پیرامون موضوع نشتهای انجامبسیاری از پژوهش

میدانی، برروی یک شبکه -سازیشبیه با استفاده از روش

اطمینان از عملکرد روش،  برایکه درحالی ؛اندسازی شدهپیاده

د. شوهای مختلف و مقادیر متفاوت نشت استفاده باید از شبکه

 عنوانبهگرفته، نشت قیقات صورتاست که در اکثر تح ذکر شایان

گرفتن درواقع درنظر .است شدهمصرف اضافی در گره درنظر گرفته

است مقدار نشت  و بهتر یستیک دبی ثابت برای نشت صحیح ن

وابسته به فشار باشد.  شود که حتماًی درنظر گرفتهاگونهبه

مستلزم در  ،های عصبی مصنوعیاستفاده از روش شبکه چنینهم

. استآموزش شبکه عصبی  برایهای فراوان دسترس بودن داده

 ،ها در حد کافی نباشنداگر در مرحله آموزش، مقدار و دقت داده

 موجب ایجاد نتیجه نامطلوب خواهند شد.

ها و حدی محدودیت است تا سعی شده ،پژوهش حاضردر 

شود و روش جدیدی  مشکلات تحقیقات پییشین پوشش داده

های توزیع آب ارائه برای تعیین مقدار و محل دقیق نشت در شبکه

صورت تابعی از فشار و ضریب شده، نشت به. در روش پیشنهادشود

ا درنظر نشت گرهی در سه شبکه معروف پولاکیس، هانوی و بالرم

 Slimeدر ادامه با استفاده از الگوریتم جدیدِ  شود.گرفته می

Mould Algorithm  واسطه و بهتوسعه داده شده است  اخیراًکه

 مربوطه، عملکرد شده برای آن در مقالههای انجاماعتبارسنجی

سنجی وا ،یابی داردبهینه بسیار خوبی در حل مسائل پیچیده

. الگوریتم (Li et al., 2020) گیردمیشبکه و یافتن نشت، صورت 

و  شدهگرفته کارهای مختلف علوم و مهندسی بهمذکور در زمینه

 است. شدههای متنوع بررسیعملکرد آن در حوزه

(Chakraborty and Ray (2023 با استفاده از الگوریتم  

SMA در پژوهش نمودندسازی را کمینهیک ریزشبکه  هزینه .

برای ساخت شبکه عصبی  Bardhan and Asteris (2023)دیگری 

ها، یکی از آن مصنوعی از چهار الگوریتم استفاده کردند که

 Farhat et al. (2023)ای که توسط بود. مطالعه  SMAالگوریتم

شده با استفاده از نمونه دیگری از تحقیقات انجامانجام شد نیز 

است. در تحقیق حاضر نیز قابلیت این الگوریتم  SMAالگوریتم 

 شود.یابی بررسی میدر مسائل حوزه نشت

 

 هامواد و روش -2

 

های مورد مطالعه در در این تحقیق ابتدا مدل هیدرولیکی شبکه

سپس مشخصات فیزیکی و  شده،سازی مدل EPANETافزار نرم

ها شود. تحلیل شبکهها اختصاص داده میآنهیدرولیکی به اجزای 

افزار از روش این نرم .شودافزار ایپانت انجام مینرم براساس

کند. در استفاده می رسانیآبهای تحلیل شبکهگرادیان برای 

ثابت درنظر مبتنی بر فشار و تقاضاها  ،هامطالعه حاضر، نشت

ها شوند. در گام بعدی، سناریوهای وجود نشت در شبکهگرفته می

اند. بدین معنا که فرض صورت تصادفی و خودکار تعریف شدههب

مقادیری در  نشت باسناریوی وجود تک 5، د در هر شبکهشومی

های تصادفی وجود دبی ورودی به شبکه و در گره %10تا  5حدود 

از تعریف  شود. پسمحاسبه می (1)باتوجه به رابطه  . نشتدارد

ها سناریوهای وجود نشت در هر شبکه، در نقاط مختلفی از شبکه

سنجی انجام گرفته و و ورودی مخازن، عمل فشارسنجی و دبی

فرض  چنینهمشوند. های میدانی برداشت میداده عنوانبهها داده

بر این است که در هر سه شبکه مورد بررسی، فشارهای موجود از 

 .نیست ترکمفشار استاندارد 
 

(1) 𝑄 = 𝐾𝑃𝛼  

 

مقدار : Pمقدار ضریب نشت گرهی، : Kمقدار دبی نشت، : Q که

 است.توان فشار : 𝛼موجود در شبکه در حالت وجود نشت و  فشار

آورده  (2)با تعریف تابع هدفی که در رابطه  SMAالگوریتم 

نویسی شد و پارامترهای افزار متلب کدحیط نرماست، در م شده

 برایسپس  .شدندالگوریتم با انجام تحلیل حساسیت تعیین 

متلب و ایپانت از یک ابزارجانبی که  افزارنرمارتباط بین دو 

معرفی شد، استفاده  Eliades et al. (2016) نخستین بار توسط

یابی ها و بهینهد. در گام آخر، واسنجی مدل هیدرولیکی شبکهش

نهایت محل و مقدار نشت شده، انجام و درتابع هدفِ تعریف



   

 و همکاران مریم نصیری دهج
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 ارائه شده 1روش پیشنهادی در شکل  روندنمای. شودمشخص می

 است.

 
𝑓(𝑥) = 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(

∑ |
𝐻𝑠𝑖𝑚𝑛ℎ − 𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ

𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ
| + ∑ |

𝐹𝑠𝑖𝑚𝑛𝑓 − 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓
𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓

|𝑁𝐹
𝑛𝑓=1

𝑁𝐻
𝑛ℎ=1

𝑁𝐻 +𝑁𝐹
) 

 

(2)  

: 𝑁𝐻های شبکه، شمارشگر فشارسنج: 𝑛ℎتابع هدف، : 𝑓(𝑥) که

: تراز هیدرولیکی 𝐻𝑠𝑖𝑚𝑛ℎهای شبکه، تعداد کل فشارسنج

ام، nhسنج ر گره دارای فشارد افزارنرمشده توسط سازیشبیه

𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ : تراز هیدرولیکی مشاهداتی در گره دارای فشارسنج

nh ،ام𝑛𝑓 :های شبکه، سنجشمارشگر دبی𝑁𝐹 تعداد کل :

شده توسط سازی: دبی جریان شبیه𝐹𝑠𝑖𝑚𝑛𝑓های شبکه، سنجدبی

: دبی 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓ام، nfسنج در لوله دارای دبی افزارنرم

 .ندستهام nfسنج شده میدانی در لوله دارای دبیگیریاندازه
 

ایجاد سناریوهای نشت با دبی و 
محل  تصادفی

شروعساخت مدل هیدرولیکی
برداشت داده های میدانی 

درحالت وجود نشت

و  SMAبکارگیری الگوریتم 
تعریف تابع هدف

تحلیل حساسیت و تنظیم 
پارامترهای الگوریتم

اتصال پویای دو نرم افزار متلب 
و ایپانت

بهینه -انجام فرآیند واسنجی
یابی

به روز رسانی پاسخ ها و یافتن 
مقدار و محل نشت بادقت 

مطلوب
پایان

 
  یافتن نشت  برایروش پیشنهادی  روندنمای -1 شکل

 

 SMAمعرفی الگوریتم  -1-2

 یکپک مخاط یرفتار نوسان براساس این الگوریتم، ایده اصلی

 راتییعمدتاً رفتار و تغ. درواقع ایده این الگوریتم است عتیدر طب

 یسازهیعلوفه را شب یجوودر جستکپک مخاطی  یکیمورفولوژ

 یسازهیشب یبرا یقیتطب یهااز وزن SMAالگوریتم  .کندیم

 یموج انتشار کپک مخاط یبازخورد مثبت و منف دیتول ندآیفر

 یبرا نهیبه ریکند تا مسیاستفاده م یکیولوژیبر موج ب یمبتن

کند.  فراهم ی خودبالا وجویجست ییبا توانا یی رااتصال مواد غذا

تواند با توجه به بوی موجود در هوا به غذا نزدیک کپک مخاطی می

ریاضی، روابط زیر پیشنهاد صورت ی بیان این رفتار بهبرا شود.

 .شده است

 

(3) 𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {
𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ . (𝑊⃗⃗⃗ . 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝐵(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ . 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   , 𝑟 ≥ 𝑝
 

 

طور خطی به  𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗و  است [a , a-]یک پارامتر در محدوده :  𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ که

𝑋𝑏⃗⃗شماره تکرار، : 𝑡 چنینهماز یک تا صفر روند کاهشی دارد.  ⃗⃗  :

:  𝑋است و  ین غلظت بو که تاکنون یافت شدهتربیشمکان با 

𝑋𝐴⃗⃗. استموقعیت کپک مخاطی  𝑋𝐵⃗⃗و   ⃗⃗ ⃗⃗ بیانگر دو نمونه است که :  

وزن کپک :  𝑊⃗⃗⃗اند و تصادفی از کپک مخاطی انتخاب شده صورتبه

( 6از رابطه )نیز   𝑊⃗⃗⃗ و (5( و )4) روابط از  𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗و   p .استمخاطی 

 شود.محاسبه می
 

(4) 
𝑝 = 𝑡𝑎𝑛ℎ|𝑆(𝑖) − 𝐷𝐹| 

 

(5) 
𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ = [−𝑎, 𝑎] → 𝑎 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ℎ (− (

𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑡 
) + 1) 

 
 

آمده دستهبرازندگی ببیانگر بهترین : 𝑋  ،𝐷𝐹برازندگی : 𝑆(𝑖) که

  .استحداکثر تکرار : 𝑚𝑎𝑥𝑡در کلیه تکرارها و 

 

(6) 

𝑊(𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

=

{
 
 

 
 1 + 𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑏𝐹 − 𝑆(𝑖)

𝑏𝐹 − 𝜔𝐹
+ شرایط   ,    (1

1 − 𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑏𝐹 − 𝑆(𝑖)

𝑏𝐹 − 𝜔𝐹
+ دیگر     ,    (1

  

 

 



  

 SMAهای توزیع آب با استفاده از الگوریتم یافتن محل و مقدار نشت در شبکه
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در نیمه اول جمعیت  𝑆(𝑖)بیانگر آن است که رتبه  "شرایط" که

بهترین : 𝑏𝐹، است 1و  0یک مقدار تصادفی بین : 𝑟قرار دارد، 

بدترین مقدار  :𝜔𝐹آمده در تکرار جاری، دستهمقدار ب

دهنده نشان: 𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥آمده در تکرار جاری و دستبه

توصیف  برای. استآمده دستبههای ای صعودی از برازندگیدنباله

 .ارائه شده است (7)رسانی موقعیت کپک مخاطی نیز رابطه زروبه
 

(7) 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  = {

𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵, 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑧

𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ . (𝑊. 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝐵(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑟 < 𝑝  

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ . 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑟 ≥ 𝑝

 

 

⃗⃗∗𝑋 که ⃗⃗ حدود بالا : 𝐿𝐵و  𝑈𝐵بیانگر موقعیت جدید کپک مخاطی، :  

و  0مقدار تصادفی بین : 𝑟و  𝑟𝑎𝑛𝑑 وجو وو پایین محدوده جست

  هستند. 1

با  ابتکاری،های فرااین الگوریتم نیز همانند سایر الگوریتم

 کند. پسکار میدریافت جمعیت اولیه و حداکثر تکرار، شروع به

موقعیت اولیه کپک مخاطی و در ادامه برازندگی کلیه  ،از آن

های شود. در گام بعدی، برازندگیهای مخاطی محاسبه میکپک

ی سازی شده و بهترین و بدترین برازندگ، مرتبآمده دستبه

شود. سپس وزن براساس روابط ریاضی محاسبه رسانی میروزبه

 ،شود. در مرحله آخر نیز بهترین برازندگی و بهترین موقعیتمی

 .(Li et al., 2020) شده تا به بهترین پاسخ برسدرسانی روزبه

با  SMAدر تحقیق مربوط به معرفی این الگوریتم، عملکرد 

متنوع ریاضی و مسائل مختلف شامل توابع  مسئله 37 بررسی

ر بیانگر عملکرد بسیا ،است؛ که نتایج مهندسی اعتبارسنجی شده

قایسه آوردن مقدار بهینه مسائل مختلف در م دستبهموفق آن در 

 برایلذا در پژوهش حاضر نیز از این الگوریتم  است.با رقبا 

 د.شویابی تابع هدف استفاده میبهینه
 

  SMAوریتم یابی با استفاده از الگنشت -2-2

( 1402توسط نصیری دهج ) نیزیابی دیگری های بهینهروش

ین در ب SMAمورد بررسی قرارگرفتند و نتایج نشان داد الگوریتم 

ری ها عملکرد بهتنشت موجود در شبکهها در یافتن تکدیگر روش

است.  شدهدارد. لذا از نتایج آن در تحقیق حاضر استفاده

یابی، روندی در انجام فرآیند نشت SMAطورکلی الگوریتم به

 مراحل زیر دارد. مطابق با

 ؛ورودی عنوانبهدریافت جمعیت اولیه و حداکثر تعداد تکرار  -1

در رابطه  kگرفتن مقدار ضریب نشت گرهی تصادفی )درنظر -2

 ؛( برای هر گره )تولید متغیرهای تصادفی اولیه((1)

به شده و میدانی و محاسسازیمحاسبه تفاوت فشارهای شبیه -3

 ؛)محاسبه برازندگی هر جواب( (2)تابع هدف از طریق رابطه 

 ؛روزرسانی بهترین برازندگیبه -4

  ؛(6)( براساس رابطه  W⃗⃗⃗محاسبه وزن کپک مخاطی ) -5

براساس توضیحات بخش  𝑣𝑏و  𝑝 ،𝑣𝑐رسانی پارامترهای روزبه -6

 ؛2-2

کپک  روزرسانی موقعیتتولید ضرایب نشت گرهی جدید )به -7

 ؛(7)توجه به رابطه  مخاطی( با

 بازگشته و 3در صورت ارضا نشدن شرایط توقف، به مرحله  -8

 یابی، بهینهصورتاینشود؛ در غیرروند الگوریتم تکرار می

 شود.شده، ارائه مییافته و بهترین جواب یافتپایان

یک ( در هر(1)یابی تابع هدف )رابطه فرآیند واسنجی و بهینه

عیت ا دریافت مقدار جموسیله الگوریتم مذکور، باز سناریوها به

به  که مقدار تابع هدفصورتیشود. درشروع می 50با  اولیه برابر

یابی انجام صفر همگرا شود، فرآیند به پایان رسیده و نشت

ل ط خاتمه الگوریتم دو مورد شامشرای ،عبارت دیگرگیرد. بهمی

شدن اصلح -2تکرار( و  500ر حداکثر تکرار )رسیدن به مقدا -1

 یک ازهراگر شده است. ع هدف، درنظر گرفتهصفر برای تابمقدار 

تم متوقف شده و بهترین شرایط خاتمه رخ دهند، روند الگوری

 ارائه خواهد شد. جواب حاصل

ی آن هاتعداد متغیرهای مسئله در هر شبکه برابر با تعداد گره

ها بالرما و هانوی تعداد متغیر. برای شبکه پولاکیس، استشبکه 

ین او حدود بالا و پایین  است 31و  443، 30ترتیب برابر با به

ر ضریب بازه صفر تا حداکثر مقدا صورتبهمتغیرها در الگوریتم 

ای از مشخصات مسائل شوند. خلاصهنشت گرهی تعریف می

 ه شده است.ائرا 1یابی مورد بررسی، در جدول نشت

ل از الگوریتم، های حاصکیفیت پاسخمنظور افزایش به

و  (Explore)وجوی گسترده کننده جستپارامترهای تنظیم

تحت تحلیل  SMAدرالگوریتم  (Exploit)وجوی محلی جست

یر مختلف این پارامترها با اند. مقادداده شدهاسیت قرارحس

، بر روی Li et al.  (2020)توسط گرفتن حدود پیشنهادی درنظر

ها )بالرما( بررسی شد. سه پارامتر شامل اندازه یکی از شبکه

مؤثر بر عملکرد عوامل  عنوانبه Zجمعیت، تعداد تکرار و پارامتر 

و  50، 100شدند. مقادیر جمعیت برابر با نظر گرفتهالگوریتم در

، 01/0برابر با  Zو مقدار  500و  200، 100، تعداد تکرار برابر با 20

شدند. در مسائل شبکه بالرما بررسیبر روی یکی از  05/0و  03/0

ترکیب مختلف از پارامترها شکل گرفت که بر روی  27این شرایط 

داد، بهترین عملکرد شد. نتایج نشانانجامبار اجرا پنجهرکدام 

حاصل  03/0برابر با  Zو  500، تکرار 50الگوریتم در جمعیت 

ستفاده برد تحقیق حاضر اشود. لذا از این مقادیر برای پیشمی

شد.
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 یابی مورد بررسیای از مشخصات مسائل نشتخلاصه -1 جدول

 تابع هدف هاتعداد متغیر شبکه مورد بررسی حداکثر ضریب نشت شماره

1 14/10 

 30 پولاکیس

 (2)رابطه 

2 25/11 

3 08/6 

4 12/9 

5 76/6 

6 42/17 

 443 بالرما

7 36/19 

8 45/10 

9 68/15 

10 61/11 

11 52/77 

 31 هانوی

12 14/86 

13 51/46 

14 77/69 

15 68/51 

 

ابتکاری دارای ماهیت های فراکه الگوریتمباتوجه به این

گوریتم بار اجرای الاز یکبه نتایج حاصل  تصادفی هستند و معمولاً 

 SMAالگوریتم  شود، در این تحقیقنمیبر روی یک مسئله اکتفا 

 است؛ زیرا بار اجرا شدهبر روی هر سناریوی وجود نشت تنها یک

یق ن الگوریتم در یافتن دقهدف از این تحقیق، سنجش توانایی ای

راین . بناباستین هزینه محاسباتی و زمانی ترکمنشت با محل تک

نوع های متریونتایج حاصل از یک بار اجرای الگوریتم بر روی سنا

 چنینهماند. گرفتهنشت در سه شبکه مورد بررسی قراروجود تک

ا مسئله مجزا و انجام چندین اجر 37باید توجه داشت با بررسی 

ار دارای انحراف معی SMAشده که الگوریتم ها، اثباتبر روی آن

اجرای آن تا حد زیادی کی در نتایج بوده و لذا نتایج تککوچ

 .(Li et al., 2020) ستااعتماد قابل

 

 های مورد مطالعهشبکه -3

 

بررسی روش پیشنهادی استفاده  برایاز سه شبکه  ،در این مطالعه

 نمای کلی آن درکه  استاست. اولین شبکه، پولاکیس  شده

. در این (Poulakis et al., 2003) الف آورده شده است-2شکل 

 2000و  1000برابر  ترتیببههای افقی و عمودی شبکه، طول لوله

 20 بوده و دارای 130لوله برابر  ویلیامز هر-متر، ضریب هیزن

لوله و یک مخزن )با ارتفاع سطح آب برابر  50گره،  30حلقه، 

بکه های این شمتر( است. دبی متوسط مصرف در کلیه گره 100

است. در شبکه پولاکیس  شدهنظر گرفتهثانیه درلیتر بر  25برابر 

فشارسنج و در ورودی  18 و 15، 13های در گره است شدهفرض

 سنج وجود دارد. شبکه دبی

ستان که در ا استشبکه مورد مطالعه بعدی، شبکه بالرما 

بار توسط شبکه بالرما نخستین دارد.آلمریا )کشور اسپانیا( قرار

(2006) Reca and Martínez  چهار ارائه شد. این شبکه دارای

متوسط سالانه  حلقه است. 8لوله و  454 گره، 443مخزن آب، 

میلیون گالن در روز )حدود  2/25دبی مصرف این شبکه برابر 

، 145های مترمکعب بر ثانیه( است. در این شبکه نیز در گره 15/1

سنج با های شبکه، دبیفشارسنج و در ورودی 392و  357، 180

 استهدف پایش شبکه قرارگرفته است. شبکه سوم، شبکه هانوی 

 Fujiwara and) شودج مشاهده می-2که نمای کلی آن در شکل 

Khang, 1990). حلقه و  3لوله،  34گره،  31 این شبکه شامل

متر است.  100دارای یک مخزن با رقوم ثابت سطح آب برابر 

است. در شبکه هانوی نیز  130ها برابر ضرایب هیزن ویلیامز لوله

، 5های است در گره پایش دبی و فشار در شبکه، فرض شده برای

 سنج وجود دارد. فشارسنج و در ورودی شبکه دبی 30 و 12
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 شبکه پولاکیس  )الف(

 

 
 شبکه بالرما )ب(

 
 شبکه هانوی  )ج(

 های مورد مطالعهنمای شبکه -2شکل 
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 و بحث جینتا -4

 

 صورتبهیک از سناریوها وهش حاضر، مقدار و محل نشت در هردر پژ

نشت وجود تک یویسنار 15 یط یشنهادیپ روشتصادفی تعیین و 

، با SMAسازی شد. هر سناریو بر روی الگوریتم ادهیدر سه شبکه پ

 8/2هسته با سرعت پردازش هفت  یداراتاپ استفاده از  یک لپ

د. نتایج حاصل از اجرای شبار اجرا ، یکرم گیگ 16و  گاهرتزیگ

 آورده شده 2سناریوهای مختلف در سه شبکه توزیع آب در جدول 

 در کلیه سناریوها مقدار تابع ،شودکه مشاهده می طورهماناست. 

است. صفر بودن مقدار تابع  هدف در زمان کوتاهی به صفر رسیده

یابی و یافتن مقدار و در نشت SMAهدف بیانگر کیفیت الگوریتم 

های شبکه، تعداد . با افزایش تعداد گرهاستمحل دقیق نشت 

تر شده است. بنابراین افزایش یافته و مسئله پیچیدهمتغیرهای مسئله 

ی توانسته محل نشت را بیابد و تربیشالگوریتم طی تعداد تکرار 

واقع در شبکه بالرما با صرف زمان مقدار تابع هدف به صفر برسد. در

تابع هدف، مقدار بهینه مسئله  تربیشمحاسبات بالاتر و تعداد ارزیابی 

های پولاکیس و هانوی که در شبکهدرحالی آورده است. دستبهرا 

ی دارند، همگرایی در تعداد تکرار ترکمهای که به مراتب تعداد گره

 است. صورت گرفته ترکمپایین و با صرف زمان محاسبات 
 

  SMAیابی با استفاده از الگوریتم نتایج نشت -2جدول

نام 

 شبکه

 نتایج مشخصات الگوریتم مشخصات مسئله

شماره 

 اجرا

گره دارای 

 نشت

مقدار ضریب نشت 

 متر/)ثانیه/لیتر((0.5)

تعداد 

 جمعیت

تکرار 

 توقف

تعداد 

 ارزیابی

مقدار تابع 

 هدف

زمان اجرا مدت

 )ثانیه(

 پولاکیس

1 20 14/10 50 25 1250 0 28 

2 9 25/11 50 63 3150 0 75 

3 24 08/6 50 60 3000 0 68 

4 6 12/9 50 8 400 0 11 

5 22 76/6 50 28 1400 0 32 

 بالرما

1 43 42/17 50 243 12150 0 536 

2 351 36/19 50 114 5700 0 169 

3 114 45/10 50 152 7600 0 318 

4 403 68/15 50 111 5550 0 227 

5 208 61/11 50 337 16850 0 579 

 هانوی

1 2 52/77 50 14 700 0 8 

2 7 14/86 50 22 1100 0 13 

3 25 51/46 50 10 500 0 5 

4 11 77/69 50 13 650 0 6 

5 22 68/51 50 12 600 0 6 

 

های مورد بررسی، دهد که در شبکهنشان می 2نتایج جدول 

عبارتی گره دارای ، از مخزن دورتر بوده و بههرچه گره دارای نشت

های افزایش افت دلیلبه، باشدتر انتهای شبکه نزدیکنشت به 

و الگوریتم  تر انجام شدهیابی سریعناشی از طول مسیر، عمل نشت

بودن مقدار است محل و مقدار نشت را بیابد. متفاوت بهتر توانسته

نشت در هریک از سناریوها و عملکرد موفق الگوریتم در یافتن 

آن است که کوچک و یا بزرگ  نشت در کلیه سناریوها، بیانگر

یابی با توجهی در سرعت و دقت نشتتأثیر قابلبودن مقدار نشت 

 استفاده از روش پیشنهادی در این تحقیق ندارد.

سازی روش طورکلی با استناد به نتایج حاصل از پیادهبه

توان پیشنهادی بر روی سه شبکه مختلف با شرایط متفاوت می

 شبکه، محل طشرای ها،ل از تعداد گرهروش مذکور مستقدریافت، 

 افتنیقادر به  یطیو تحت هر شرا کندینشت عمل م و مقدار

ولی  .است قبولقابلو با سرعت  قدقی طورمقدار و محل نشت به

باید توجه داشت حجم محاسباتی الگوریتم با افزایش تعداد 

های شبکه رابطه مستقیم، و با افزایش فاصله نشت از مخازن گره
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 رابطه عکس دارد.

سناریو در سه  15، نمودار همگرایی 5الی  3های در شکل

ن توااست. با استناد به این نتایج می شده نشان داده شدهشبکه یاد

علت دریافت در کلیه سناریوهای اجراشده بر روی شبکه هانوی، به

است.  سرعت صورت گرفته، همگرایی بهکوچک بودن ابعاد شبکه

ها، علت وسعت شبکه و تعداد زیاد گرهبکه بالرما بهکه در شدرحالی

 شدهی از روند الگوریتم انجامتربیشهمگرایی طی تعداد تکرار 

یابی بهینه-کلی، در هر سه شبکه عملیات واسنجیطوراست. اما به

طور دقیق و با تعداد ارزیابی مناسب به SMAبا استفاده از الگوریتم 

 ست. ا هشدانجام

 

 
  سناریو بر روی شبکه پولاکیس 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -3شکل

 

 
  سناریو بر روی شبکه بالرما 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -4شکل

 

 
  سناریو بر روی شبکه هانوی 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -5شکل
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ها، شمایی از نتایج حاصل از شبکهیک از هر برای 6 در شکل

نمونه  عنوانبهروش مذکور برای یک سناریو یابی بهنشت

در شبکه پولاکیس، بالرما و  ترتیببه 5و  1، 1)سناریوهای شماره 

محل  انگربی ،مربع نماد هادر این شکل .است شده آورده هانوی(

گره دارای رنگ  طی سناریوی مورد نظر؛ شدهنشت درنظرگرفته

های شده توسط روش پیشنهادی و گرهیافتنشت محل  انگریب ،قرمز

بیانگر عدم وجود نشت هستند که توسط الگوریتم  ،دارای رنگ سبز

عمل  شود،یمشاهده م کهطورهماناست.  تشخیص داده شده

 بدون خطا پژوهش حاضر، شده درارائهتوسط روش  یابینشت

شده و نشت تشخیص است و محل نشت درنظرگرفته صورت گرفته

 بر یکدیگر منطبق هستند. با ،شده توسط روش پیشنهادیداده

ها با استفاده توجه به نتایج حاصل از یافتن نشت موجود در شبکه

یابی، پیشنهاد و دقت این الگوریتم در مسائل نشت SMAاز الگوریتم 

های در تحقیقات آتی عملکرد این الگوریتم در شبکه شودمی

 گیرد.از یک نشت نیز مورد ارزیابی قراردارای بیش  رسانیآب

 

 
 )ب( شبکه بالرما

 

 
 )الف( شبکه پولاکیس

 

 

 

 

 

 
 

  راهنمای شکل
 شبکه هانوی)ج( 

 یابی توسط روش پیشنهادی نمایش تصویری نشت -6شکل

 

 یرگیجهینت -5

 

مقدار و محل وقوع  نییتع یبرا دیروش جد کی تحقیق نیا در

 ،شدهشد. در روش ارائه شنهادیآب پ عیتوز هاینشت در شبکه

 یابینهیبه-یبا استفاده از روش واسنجهای مخفی محل نشت

تصادفی تعریف  صورتبهسناریوهای وجود نشت . شودیافت می

. استفاده شدتابع هدف  یابینهیبه برای SMAشده و از الگوریتم 

آب با ابعاد متفاوت  عیدر سه شبکه توز پیشنهادیروش  ییاکار

 جیقرارگرفت. نتا ینشت مورد بررستکوجود  یویسنار 15 یط

عملکرد  ها،نشت موجود در شبکهتک افتنیروش در  نیداد انشان

محل نشت 

 فرضی
 گره دارای نشت

 گره فاقد نشت
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 طورمحل و مقدار نشت به افتنیدارد و قادر به  یمناسب اریبس

تکرار و صرف  191طور میانگین طی در شبکه بالرما به .است قدقی

یابی ثانیه زمان، الگوریتم به همگرایی رسیده و عمل نشت 366

لت کوچک بودن عکه در شبکه هانوی بهحالیاست. در انجام گرفته

 14طور میانگین طی ها بهبودن تعداد گره ترکمابعاد شبکه و 

 زمانی است. ثانیه زمان، همگرایی صورت گرفته 7تکرار و صرف 

که محل نشت در موقعیتی دورتر از ورودی شبکه باشد، تشخیص 

 ،های ناشی از طول مسیردلیل افزایش افتنشت توسط الگوریتم به

الگوریتم به نتیجه مطلوب  ،یترکمتر بوده و طی تعداد تکرار ساده

و  مستقل از ابعاد ،رروش مذکو ی با استفاده ازابینشترسد. می

و تحت هر شرایطی محل  بوده ، مقدار و محل نشتشبکه شرایط

. شودنشت موجود با دقت مناسبی تشخیص داده میو مقدار تک

 نیا تیبا استفاده از ظرف حاصل جیبا استناد به نتا طورکلیبه

قدرتمند، نشت موجود در شبکه را با دقت  یابتکارفرا تمیالگور

رفع آن  یو برا افتی توانمی زمان نیترکمبالا و با صرف  اریبس

  اقدام نمود.

 

 مراجع -6

 

یابی بررسی روش نشت"(، 1394، آ.، و خداشناس، س.، )بوستانی

نشت )ارائه کد -رابطه فشار فشار برمبنایدر شبکه آب تحت

-59(، 1)10 ،آب و توسعه پایدار ،"یابی نشت(مکانیابی بهینه

66. 

تئوری "(، 1399زاده، م.، و یزدی، ج.، )شکفته، م.، جلیلی قاضی
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متر گفته میلی 5از  ترکوچکها به ذرات پلاستیکی با قطر میکروپلاستیک

دلیل کوچک بودن، عدم وجود فناورى کافى در حذف و شود که بهمی

ای زیستی عمدهپتانسیل ایجاد عوارض جانبى، مشکلات محیط چنینهم

توانایی ترشح  دلیلبهکنند. ریزجلبک سندسموس آبلیکوس ایجاد می

ها یکمیکروپلاست و اگزوپلی ساکارید قابلیت تجزیه های لیگنینولیتیکآنزیم

ازی سحاضر با بهینه همنبع کربنی را دارد. در مطالع عنوانبهو مصرف آن 

شده و شرایط کشت ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، رشد ریزجلبک بهینه

 تأثیراتیلن و سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک پلیدر ادامه امکان

اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس بر حذف زیستی پلی مؤثرپارامترهای 

تیک شد. با توجه به نتایج، بالاترین درصد حذف میکروپلاسآبلیکوس بررسی

 دور بر دقیقه 150 زدنهم، سرعت 1اتیلن در چگالی نوری سندسموس پلی

رافی ژل کروماتوگ آنالیزدست آمد. میکرومتر به 45میکروپلاستیک  اندازهو 

 %14وزن مولکولی میکروپلاستیک پس از حذف زیستی حدود  نشان داد که

ل داد که حذف گروه عاملی کربونینشان FTIR آنالیز چنینهمکاهش یافت. 

 دتأییالمان  عنوانبهتواند نانومتر می 1600-1400در محدوده طول موج 

 اتیلن مورد توجه قرارگیرد.حذف زیستی میکروپلاستیک پلی
 

اتیلن، حذف زیستی، ریزجلبک، طراحی آزمایش، پلی کلمات کلیدی:

 .میکروپلاستیک

 

Microplastics refer to plastic particles with a diameter of 

less than 5 mm, which create significant environmental 

problems due to their small size, the lack of sufficient 

technology for removal, and the potential to cause side 

effects. The microalga scenedesmus obliquus has the 

ability to secrete ligninolytic enzymes and 

exopolysaccharides, enabling it to degrade microplastics 

and utilize them as a carbon source. In the present study, by 

optimizing the cultivation conditions of scenedesmus 

obliquus, the growth rate of the microalgae was enhanced, 

and subsequently, the feasibility of polyethylene 

microplastics bioremoval and the effects of various 

parameters on this process were investigated. According to 

the results obtained, the highest percentage of polyethylene 

microplastic removal was achieved at an optical density of 

1 for scenedesmus, a stirring speed of 150 rpm, and a 

microplastic size of 45 µm. Gel chromatography analysis 

showed that the molecular weight of the microplastic 

decreased by approximately 14% after bioremoval process. 

Additionally, FTIR analysis indicated that the removal of 

the carbonyl functional group in the wavelength range of 

1400-1600 nm could be considered as a factor confirming 

the bioremoval of polyethylene microplastics. 

Keywords: Bioremoval, Design Expert, Microalgae, 

Microplastic, Polyethylene. 

http://www.jwwse.ir/article_228834.html
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 مقدمه  -1

 

در جامعه امروزى مزایاى بسیارى براى استفاده از پلاستیک 

ای پلاستیکى هبندىزیست دارد. بستهسلامت انسان و محیط

ها شده رفتن مواد غذایى و آلوده شدن آنباعث جلوگیرى از هدر

. وزن سبک شودجویى در منابع مىو در نتیجه موجب صرفه

هاى پلاستیکى در مقایسه با سایر مواد نفتى باعث بندىبسته

شود. مواد اى ناشى از حمل و نقل مىکاهش تولید گازهاى گلخانه

پلاستیکى با چگالى کم، جایگزین قطعات فلزى در اتومبیل و 

هواپیما شده است که مصرف سوخت و انتشار آلودگى را کاهش 

ت فردى و تجهیزات ایمنى مانند کلاه، هاى حفاظدهد. لباسمی

هاى هوا و غیره مانعى در مقابل صدمه به انسان هستند کیسه

(Boucher and Friot, 2017 .)در علم پزشکى از  چنینهم

بار هاى یکها، سرنگهاى خون، لولهپلاستیک براى تولید کیسه

شود. با وجود مزایاى زیاد مصرف و پروتزها استفاده می

هاى اخیر موجب تولید ها، افزایش تولید آن طى سالپلاستیک

زیست شده که دوام، هاى پلاستیکى در محیطانبوهى از زباله

ها موجب بروز معضلات ماندگارى و سرعت پایین بازیافت آن

زیست، ده است. امروزه حضور این مواد در محیطشی زیستمحیط

هاى آبی در و در محیط هاى نوظهور شناخته شدهآلاینده عنوانبه

 .(Yu et al., 2018) شوندسراسر جهان یافت مى

های آبی دفع غیرسیستماتیک وارد محیط دلیلبهها پلاستیک

گذارند ات نامطلوبی بر روی حیات موجودات دریایی میتأثیرشده و 

وجود به های زیادی رانگرانی ،که طی چند دهه اخیر این موضوع

های مختلف تخریب شده است. این مواد پلاستیکی با روش آورده

دهند. تخریب گسترده و استحکام ساختاری خود را از دست می

های مختلف ها در نهایت منجربه ایجاد قطعات و تکهپلاستیک

شود که هایی با اندازه میکروسکوپی میپودری یا پلاستیک

 (. ,.0212Chia et alشوند )میکروپلاستیک نامیده می

هایی با قطر پلاستیک عنوانبه معمولاا ها میکروپلاستیک

دلیل کوچک بودن، شوند که بهمتر تعریف میمیلی 5از  ترکوچک

پتانسیل ایجاد عوارض  چنینهمعدم وجود فناورى کافى در حذف و 

ترین مضرات یکی از مهم برخوردارند. تریبیشجانبى، از اهمیت 

های آبی است. ها بر اکوسیستممنفی آن تأثیرها، میکروپلاستیک

راحتی توسط موجودات دریایی بلعیده شوند توانند بهاین ذرات می

و در زنجیره غذایی تجمع یابند. با ورود این ذرات به بدن موجودات 

شود و در نهایت ممکن ها ایجاد میزنده، خطراتی برای سلامت آن

ها، معایب میکروپلاستیک ها نیز منتقل شوند. از دیگراست به انسان

های سازی و مدیریت آلودگیهای اقتصادی ناشی از پاکهزینه

ها مجبور به صرف پلاستیکی است. بسیاری از کشورها و سازمان

های آلوده به آوری و تصفیه آبهای بالا برای جمعهزینه

توانند به ها می، این آلودگیچنینهممیکروپلاستیک هستند. 

نابع آب و محصولات کشاورزی منجر شوند که در کاهش کیفیت م

منفی بر امنیت غذایی و سلامت جامعه دارد  تأثیرنهایت 

(Magalhães et al., 2020اگرچه میکروپلاستیک .) ها در محیط

ها مطالعات کافى وجود شوند، اما در مورد خطرات آنشناسایى مى

این ذرات بر ها در ارزیابى خطرات ترین چالشندارد. یکى از مهم

هاى فیزیکی و زیست، متغیر بودن ویژگىروى انسان و محیط

بر آن، شناسایى علاوه ست.ا هاشیمیایى، ترکیب و غلظت آن

هاى هاى آبى کار دشوارى است و روشها در محیطمیکروپلاستیک

 (. ,.2021Prata et alاستانداردى براى آن تعریف نشده است )

به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم  یطورکلبهها میکروپلاستیک

قطعات ریز پلاستیکی هستند  ،های اولیهشوند. میکروپلاستیکمی

شوند. این طور هدفمند در اندازه کوچکی ساخته میکه به

های صورت و لوازم کنندهدر پاک معمولااها میکروپلاستیک

ه حامل دارو استفاد عنوانبهآرایشی و در برخی موارد، در پزشکی 

مواد اولیه  عنوانبههای پلاستیکی، مثال، گلوله عنوانبهاند. شده

برای ساخت محصولات پلاستیکی و میکروبیدها، در کالاهای 

 (. ,.2022Wu et alاند )کار رفتهمراقبت از سلامت انسان به

، (PP)پروپیلن ، پلی(PE)اتیلن های پلاستیکی از پلیگلوله

شده و ماهیتی الفین تشکیلپلیو ذرات  (PS) استایرنپلی

راحتی مواد شیمیایی مضر و سمی را یعنی به ؛دوست دارندچربی

 (. ,.2020An et alکنند )از آب اطراف سطح خود جذب می

قطعات کوچک پلاستیکی هستند  ،های ثانویهمیکروپلاستیک

، هم در دریا و هم در تربزرگهای پلاستیکی که از تجزیه زباله

آیند. با گذشت زمان، اوج گرفتن تخریب می ستدبهخشکی 

اکسیداسیون نوری  چنینهمفیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی و 

تواند یکپارچگی گرفتن در معرض نور خورشید، میناشی از قرار

دهد که ای کاهشهای پلاستیکی را به اندازهساختاری زباله

وامل یکی از ع .تشخیص نباشددرنهایت با چشم غیرمسلح قابل

تخریب نوری  فرآیندتر، ها به قطعات کوچکتخریب پلاستیک

به شکستن  بنفش نور خورشید است که منجر یتوسط اشعه ماورا

شود. اکسیداسیون می فرآیندپیوند شیمیایی پلیمری از طریق 

های بزرگ به قطعات هوا نیز باعث تجزیه پلاستیک چنینهم

 (. ,.2020Cutroneo et alشود )کوچک می

ترتیب ین تقاضا بهتربیشها حاضر، از میان پلاستیکدر حال

وینیل کلراید (، پلی%21پروپیلن )(، پلی%36اتیلن )مربوط به پلی

اورتان و اتیلن ترفتالات، پلیاستایرن، پلی( و بقیه براى پلی%12)
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که نوع پلیمرهاى  دهدمی . نتایج مطالعات نشاناستسایر پلیمرها 

ین تقاضاى این تربیشر محیط آبى نیز مطابق با شده دشناسایى

 (.Geyer et al., 2017ست )ا هاپلاستیک

های مختلف و متعددی برای حذف های اخیر روشدر سال

ت پیشنهاد شده و مورد بررسی زیسها از محیطمیکروپلاستیک

توان به انعقاد و ها میترین این روشگرفته است. از مهمقرار

ای و های تجزیهبیولوژیکی و شیمیایی، روشسازی، هضم لخته

ها هر . این روشنمودهای غشایی اشارهفرآیند چنینهمتخریبی و 

کدام مزایا و معایب خاص خود را داشته و انتخاب روش حذف به 

عواملی مانند مورفولوژی، پارامترهای محیطی، چگالی و نوع 

حال اکثر این(. با  ,2021Park and Parkمحیط آبی وابسته است )

ها شامل های مورد استفاده برای حذف میکروپلاستیکروش

های سطح اول به معنی بازگرداندن ضایعات پلاستیکی به روش

های چرخه گرمایش پلاستیک برای بازیافت و تبدیل زباله

موجب  پلاستیکی به محصولات پلاستیکی جدید بوده و عملاا

 ,.Iyare et alشود )یتجزیه و حذف میکروپلاستیک از محیط نم

2020.) 

های زیستی برای حذف های اخیر استفاده از فناوریدر سال

مد و آصرفه، پایدار، کاربهروشی مقرون عنوانبهمیکروپلاستیک 

 Miloloža etگرفته است )توجه قرارزیست مورددار محیطدوست

2022al., ها مبتنی بر هیدرولیز (. تجزیه زیستی میکروپلاستیک

لذا راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک به  ،یمی بودهآنز

تجزیه زیستی وابسته است.  برایشده های بیولوژیکی استفادهگونه

بر افزایش راندمان حذف زیستی توانایی  مؤثراز جمله سایر عوامل 

تشکیل کلنی بر روی ساختار میکروپلاستیک بوده که با توجه به 

ها نیوتشکیل این کل ی برایها قابلیت بالایعات ریزجلبکمطال

 عنوانبهها (. از طرفی میکروپلاستیک ,.2022Priya et alدارند )

گرفته و ها قرارتواند مورد استفاده جلبکمنبع کربن می

کامل توسط  طوربهحذف زیستی  فرآیندمیکروپلاستیک در 

 (.2022Ghazvini et al., -Hadianجلبک مصرف شود )

ها توانایی تغذیه از که جلبکدهد مطالعات نشان می

اتیلن را داشته، شده روی میکروپلاستیک پلیمیکروبیوم کلونیزه

اتیلن جدا کرده و به کربن را از ساختار میکروپلاستیک پلی

کند در ساختار سلول خود تبدیل می اسیدهای چرب غیراشباع

(2024Fan et al.,  .)بر فتوسنتز قادر به ها علاوهجلبک چنینهم

عنوان منبع انرژی بوده و در نتیجه با غلبه استفاده از مواد آلی به

وری بر افت انرژی ناشی از کاهش فتوسنتز و حتی افزایش بهره

ها، انرژی لازم برای رشد و گسترش انرژی نسبت به سایر گونه

شده روی نیزهوهای کلجلبک چنینهمسازند. خود را فراهم می

بالاتری در مقایسه با جلبک در شرایط ها نرخ رشد میکروپلاستیک

 (. ,.2019Cunha et alرشد عادی دارند )

سلولی سبز متعلق به سندسموس آبلیکوس یک جلبک تک

شود. شاخه کلروفیتا بوده که در اکثر منابع آب شیرین یافت می

سندسموس آبلیکوس توانایی فتوسنتز بالایی داشته و از طرفی 

 دلیلبهرد. از طرفی سندسموس دا زیادیپتانسیل جذب کربن 

و اگزوپلی ساکارید قابلیت  های لیگنینولیتیکتوانایی ترشح آنزیم

منبع کربنی را دارد  عنوانبهها و مصرف آن تجزیه میکروپلاستیک

(2023Silambarasan et al., .) 

حذف زیستی  فرآیندتوده فعال جلبک در میزان زیست

مستقیمی بر راندمان  تأثیری بوده و مؤثرها پارامتر میکروپلاستیک

سازی شرایط کشت حذف دارد. در مطالعه حاضر با بهینه

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، رشد ریزجلبک بهینه شده و در 

 تأثیراتیلن و حذف زیستی میکروپلاستیک پلی سنجیامکانادامه 

اتیلن توسط ریزجلبک بر حذف زیستی پلی مؤثرپارامترهای 

 یکوس بررسی شد.سندسموس آبل

 
 هامواد و روش -2

 

 مواد و تجهیزات -1-2

در مطالعه حاضر استوک سندسموس آبلیکوس از بانک ملی 

 BG-11جلبک ایران تهیه شده و برای کشت از محیط کشت 

 (.2021Pacheco et al., -Lópezاستفاده شد ) 1مطابق با جدول 
 

 BG-11اجزای شیمیایی محیط کشت  -1جدول 

 غلظت )گرم بر لیتر( ترکیب شیمیایی

3NaNO 5/1 

O2.7H4MgSO 075/0 

O2.2H2CaCl 036/0 

3CO2Na 02/0 

Trace Metal Mixture 0/1 

4HPO2K 04/0 

Citric acid 6/0 

Ferric ammonium citrate 6/0 
 

کلیه مواد مورد نیاز محیط کشت از شرکت مرک آلمان تهیه  

کشت و کلیه لوازمی که در کشت جلبک مورد استفاده  شد. محیط

 C˚ 121اتمسفر معادل دمای  5/1قرار گرفتند در اتوکلاو با فشار 

مراحل کار در زیر هود  تمامیدقیقه استریل شدند.  15مدت به

بیولوژیکی و در کنار شعله با رعایت دقیق شرایط استریل انجام 

( محصول شرکت LDPEچگالی )اتیلن کمشد. پلاستیک پلی

آریاساسول به شکل گرانول تهیه شده، با استفاده از آسیاب 
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ای در ابعاد میکرومتری متناسب با پارامترهای آزمایش خرد سیاره

ها مورد استفاده قرار کروپلاستیک در آزمایششده و ذرات می

 گرفت.
 

 ای آزمایشطراحی و اجر -2-2

لیتری تحت دمای میلی 250های جلبک سندسموس در ارلن

گراد در انکوباتور شیکردار کشت داده شد. میزان درجه سانتی 25

 3500میزانبوده و نور به %10تلقیح اولیه جلبک به محیط کشت 

شد. میزان  تأمیناز لامپ فلوئورسنت سفید لوکس با استفاده 

ها با استفاده از اسپکتروفتومتر در رشد روزانه جلبک در نمونه

های گیری شده و  نمونهنانومتر اندازه 680طول موج 

گرم بر لیتر در چگالی نوری میلی 30میکروپلاستیک با غلظت 

با  ها اضافه شد.نظر )متناسب با طراحی آزمایش( به نمونهمورد

بر  مؤثرتوجه به بررسی سایر مطالعات و درنظرگرفتن پارامترهای 

حذف زیستی، در مطالعه حاضر پارامترهای چگالی نوری جلبک 

 زدنهماتیلن و سرعت میکروپلاستیک پلی اندازه)تراکم سلولی(، 

نظر گرفته شد و پس آزمایش در مؤثرپارامترهای  عنوانبهها نمونه

حذف  این پژوهش،شد. در ها انجامآزمایش ،از طراحی آزمایش

اتیلن با استفاده از ریزجلبک زیستی میکروپلاستیک پلی

 اندازه، 1تا  2/0سندسموس در محدوه چگالی نوری 

میکرومتر و سرعت  105تا  45میکروپلاستیک در محدوده 

دور بر دقیقه موردبررسی  200تا  150در محدوده  زدنهم

ستیک با غلظت و ابعاد مشخص در گرفت. ذرات میکروپلاقرار

ها اضافه شده، جلبک در کشت به نمونه فرآیندابتدای شروع 

حذف زیستی انجام  فرآیندحضور میکروپلاستیک رشد کرده و 

ها با استفاده از حذف بیولوژیکی، نمونه فرآیندشد. پس از اتمام 

درجه  70درصد و در دمای  10مولار به میزان  1اسید نیتریک 

با  ماندهباقیگراد هیدرولیز شده و ذرات میکروپلاستیک یسانت

ها جداسازی و وزن شد. درصد استفاده از فیلتر غشایی از نمونه

حذف میکروپلاستیک در هر نمونه محاسبه شد و نتایج آزمایش 

 سازی شد.بهینه

اتیلن پیش و پس از های عاملی پلیتغییر در پیوندها و گروه

تعیین و موردبررسی  FTIR آنالیزه از حذف زیستی با استفاد

(. برای بررسی تغییر FT-IR/NIR FRONTIER-USAقرارگرفت )

 آنالیزاتیلن پس از حذف زیستی از وزن مولکولی پلی

 Agilent 1260( با استفاده ازGPCکروماتوگرافی نفوذ ژل )

Infinity Binary LC ( مجهز به آرایه دیودDAD VL+ 

1260/G1315Cدو آشکارساز فلورسانس ) همراه( بهFLD 

1260/G1321B.استفاده شد ) 
 

 طراحی آزمایش -3-2

برای بررسی شرایط بهینه حذف زیستی میکروپلاستیک 

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، طراحی پلی

( و طراحی مرکزی RSMآزمایش با با استفاده از متد سطح پاسخ )

(CCDانجام شد. برای طراحی )  آزمایش سه پارامتر غلظت جلبک

میکروپلاستیک و سرعت  اندازه(، ODاساس چگالی نوری )بر

( و تعداد نقاط مرکزی = α 1در سه سطح تعریف شده ) زدنهم

واریانس و رسم  آنالیزشد. طراحی آزمایش، نظر گرفتهدر 3

 Design Expert Version 10.0.7.0 افزارنرمنمودارها با استفاده از 

شده پس از طراحی آزمایش در های تعیینآزمایششد. انجام

 شده است. ارائه 2جدول 

 

 روش سطح پاسخطراحی آزمایش به -2 جدول

 (um) میکروپلاستیک  اندازه (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 

2 6/0  150 75 

3 1 150 105 

4 2/0  200 45 

5 6/0  200 75 

6 1 175 75 

7 1 200 105 

8 2/0  200 105 

9 6/0  175 75 

10 6/0  175 45 

11 1 150 45 

12 2/0  150 45 

13 6/0  175 75 

14 6/0  175 75 

15 2/0  150 105 

16 2/0  175 75 

17 6/0  175 105 
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 نتایج و بحث -3

 

نظر، ها و رسیدن به چگالی نوری موردکپس از کشت جلب

های کشت جلبک اضافه شده و های میکروپلاستیک به ارلننمونه

توسط ریزجلبک موردبررسی قرارگرفت. با حذف میکروپلاستیک 

تست انجام شد و نتایج حذف  17توجه به طراحی آزمایش، تعداد 

 آورده شده است. 3زیستی در جدول 

 ریزجلبک سندسموس آبلیکوساتیلن توسط راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک پلی -3 جدول

 (%) حذف میکروپلاستیک  (um) میکروپلاستیک  اندازه (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 11/36  

2 6/0  150 75 04/21  

3 1 150 105 72/18  

4 2/0  200 45 15/25  

5 6/0  200 75 49/20  

6 1 175 75 02/29  

7 1 200 105 34/18  

8 2/0  200 105 65/11  

9 6/0  175 75 73/25  

10 6/0  175 45 86/32  

11 1 150 45 83/39  

12 2/0  150 45 87/24  

13 6/0  175 75 57/25  

14 6/0  175 75 05/26  

15 2/0  150 105 08/12  

16 2/0  175 75 99/17  

17 6/0  175 105 92/16  

آمده، بالاترین درصد حذف دستبهبا توجه به نتایج 

 150 زدنهم، سرعت 1اتیلن در چگالی نوری میکروپلاستیک پلی

آمده  دستبهمیکرومتر  45میکروپلاستیک  اندازهدور بر دقیقه و 

درصد از  83/39، در این شرایط 3است. با توجه به جدول 

اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس میکروپلاستیک پلی

برای بررسی اثر پارامترهای آزمایش بر راندمان  حذف شده است.

سازی نتایج با استفاده از مدل حذف زیستی میکروپلاستیک، مدل

Quadratic  و بدون اعمال رابطه توانی انجام شد. با توجه به جدول

(، مدل از نظر آماری معنادار بوده 4واریانس )جدول  آنالیز

(0.05 < Pvalue و مقدار )2R  آمد که بیانگر  دستبه 98/0برابر با

 های واقعی است.انطباق بالای مدل با داده

 

 سازی آماریواریانس نتایج حذف زیستی پس از مدل آنالیز -4 جدول

 منبع مجموع مربعات df میانگین مربعات P-value F-value درجه اهمیت
 1.31E-05 52.89636 106.5117 9 58.6051 Model با اهمیت

 1.01E-05 125.5507 252.8078 1 252.8078 A-OD 

 0.320253 1.144224 2.304 1 2.304 B-Shaking speed 

 3.92E-07 326.7212 657.8832 1 657.8832 C-Microplastyic size 

 0.357822 0.968574 1.950313 1 1.950313 AB 

 0.016451 9.839885 19.81351 1 19.81351 AC 

 0.533224 0.429388 0.864613 1 0.864613 BC 

 0.990618 0.000148 0.000299 1 0.000299 A2 

 0.015647 10.06664 20.2701 1 20.2701 B2 

 0.15689 2.513567 5.061298 1 5.061298 C2 

   2.013592 7 14.09514 Residual 

 Lack of Fit 13.97568 5 2.795135 46.79356 0.061055 بی اهمیت

   0.059733 2 0.119467 Pure Error 

    16 972.7002 Cor Total 
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دهنده توزیع ( نیز نشان1بررسی نمودار نرمال پلات )شکل 

با توجه به نتایج ها حول خط نرمال بوده و مناسب داده

 دست آمد.برای بیان مدل به (1آمده رابطه )دستبه

 

 
 سازینمودار نرمال نتایج حذف زیستی میکروپلاستیک پس از مدل -1شکل 

 
 

(1)   𝑀𝑃 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = −90.96 + (31.12 × 𝐴) + (1.52 × 𝐵) − (0.49 × 𝐶) − (0.05 × 𝐴𝐵) − (0.13 × 𝐴𝐶) +
(0.00043 × 𝐵𝐶) − (0.066 × 𝐴2) − (0.0044 × 𝐵2) + (0.0015 × 𝐶2) 

یک : اندازه میکروپلاستC: سرعت تکان دادن و OD ،B: برابر Aکه 

 هستند.

کنش پارامترها بر راندمان حذف بعدی اثر برهمنمودارهای سه

الف، -2شده است. با توجه به شکل آورده 2در شکل زیستی 

افزایش چگالی نوری رابطه مستقیمی با درصد حذف 

کردن میکروپلاستیک به جلبک در میکروپلاستیک داشته و اضافه

همراه داشته است. از راندمان حذف بالاتری را به ،های بالاغلظت

تیک بر میزان حذف میکروپلاس زدنهمطرفی بررسی اثر سرعت 

های شدت چنینهمو  زدنهمهای پایین بیانگر این است که شدت

اتیلن شده موجب کاهش راندمان حذف زیستی پلی زدنهمبالای 

تواند ناشی می زدنهماست. دلیل افت راندمان در سرعت بالای 

های جلبک و در نتیجه از بین رفتن از ایجاد تنش برای سلول

 زدنهمها در اثر واپاشی سلولی باشد و از طرف دیگر سرعت سلول

های جلبک و ذرات کنش مناسب بین سلولپایین باعث عدم برهم

(. بررسی اثر  ,2022Cheng and Wangشود )میکروپلاستیک می

ب نشان -2میکروپلاستیک و چگالی نوری در شکل  اندازه زمانهم

معناداری موجب  طوربه میکروپلاستیک اندازهدهد که افزایش می

کاهش راندمان حذف زیستی شده و ریزجلبک سندسموس، 

کند. را بهتر حذف می ترکوچکاتیلن با ابعاد پلی میکروپلاستیک

توان دریافت که حذف زیستی آمده میدستبهبا توجه به نتایج 

 اندازهاتیلن به چگالی نوری )غلظت سلولی( و میکروپلاستیک پلی

کردن میکروپلاستیک وابستگی بالایی داشته و اضافه

میکروپلاستیک در ابعاد کوچک به ارلن کشت با غلظت بالا 

 .تواند راندمان حذف زیستی را افزایش دهدمی

Design-Expert® Software
(MP removal)^1

Color points by  value of
(MP removal)^1:

39.830
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و  زدنهمج( سرعت  ؛ ومیکروپلاستیک اندازهو  الی نوریگب( چ ؛زدنهموری و سرعت الف( چگلی ن :پارامترهای زمانهم تأثیربررسی  -2شکل 

 اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوسمیکروپلاستیک بر میزان حذف زیستی میکروپلاستیک پلی اندازه

 

 های ریزجلبکدهد که سلولبررسی مطالعات مشابه نشان می

در مواجهه با ذرات میکروپلاستیک در اطراف آن تجمع کرده و 

(. با توجه به  ,2021Nava and Leoniدهد )توده تشکیل می

اتیلن میکروذرات پلی ،های جلبکاتیلن، سلولچگالی پایین پلی

نظر لذا به ؛کنندمنبع کربنی مصرف می عنوانبهکرده و را تجزیه

ها در ی روی سطح ریزجلبکرسد شیمی سطح و حالات انرژمی

 ,Sarmah and Routحذف زیستی حیاتی هستند ) فرآیندشروع 

کنند که بالا بودن (. با این وجود برخی مطالعات بیان می2020

های جلبک اطراف میکروپلاستیک چندان میزان تجمع سلول

ی بر راندمان حذف تربیش تأثیرگذار نبوده و غلظت سلولی تأثیر

(. این نتایج با مطالعه حاضر 2020nha et al., Cuزیستی دارد )

 دهد. ی را نشان میتربیشمطابقت 

میکروپلاستیک بر راندمان حذف زیستی  اندازهبررسی اثر 

گرفتن  زمان قراربیانگر این است که اندازه ذرات و مدت

های جلبک بر تجمع و حذف میکروپلاستیک در معرض سلول

حذف  فرآینداست. برخی مطالعات به اثر سایه در  مؤثرزیستی 

 تربزرگکنند. بر این اساس، ابعاد ها اشاره میمیکروپلاستیک

ها میکروپلاستیک با ایجاد سایه، باعث کاهش نوردهی به جلبک

کند. این شده و راندمان رشد و فتوسنتز جلبک کاهش پیدا می

منفی دارد  تأثیرکاهش راندمان رشد بر میزان حذف زیستی 

(2023; Wang et al., 2017Zhang et al.,  .)افزایش  چنینهم

تری های پلیمری قویمیکروپلاستیک باعث ایجاد زنجیره اندازه

 Chengکند )تر میها سختشده که تجزیه آن را برای ریزجلبک

2022and Wang, ها می بر این، سمیت میکروپلاستیک(. علاوه

 تربزرگهای با اندازه باشد و میکروپلاستیک تواند وابسته به اندازه

کنند. از طرفی توجهی ایجاد میاثرات نامطلوب قابل

ی ایجاد تربیشاسترس اکسیداتیو  ترکوچکهای میکروپلاستیک

(.  ,.2023Li et alمی گذارند ) تأثیرکرده و بر عملکردهای سلولی 

محیط کشت  زدنهممطالعات بیانگر این است که  چنینهم

مثبت بر راندمان حذف دارد. برخی از مطالعات به اثر  تأثیرجلبک 

بر میزان تشکیل توده سلولی ریزجلبک در اطراف  زدنهمشدت 

با  زدنهمکنند ذرات میکروپلاستیک اشاره کرده و بیان می

تواند باعث جلوگیری از تجمع سلولی و کاهش سرعت زیاد می

Cunha 2022eng and Wang, Ch ;راندمان حذف زیستی شود )

2019et al., .) 

اتیلن توسط ریزجلبک در سایر بررسی راندمان حذف پلی

دهد که ریزجلبک سندسموس آبلیکوس نسبت مطالعات نشان می

های میکروجلبک سبز راندمان حذف میکروپلاستیک به سایر گونه

بر روی حذف  در پژوهشی(.  ,.2023Su et alبالاتری دارد )

متیل متاکریلات و استایرن، پلیهای پلیپلاستیکمیکرو

که ریزجلبک سندسموس آبلیکوس  مشخص شدلاکتید پلی

ها از محیط آبی از این میکروپلاستیک %85ذف حدود حتوانایی 

متیل را داشته و توانایی تجزیه بالاتری را در تماس با پلی

دهد ها نشان میمتاکریلات نسبت به سایر میکروپلاستیک

(Cheng and Wang, 2022بررسی .) ها بیانگر این است که

اتیلن توسط مطالعات چندانی بر روی جذب میکروپلاستیک پلی

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس انجام نشده است و عمده 

استایرن توسط این مطالعات با تمرکز بر حذف میکروپلاستیک پلی
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 جلبک انجام شده است.

های حذف زیستی آزمایشاز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 Design افزارنرمسازی نتایج با استفاده از مطالعه حاضر، بهینه

Expert  شد. برای انجام این پژوهشدر محدوده پارامترهای

کلیه پارامترها یکسان  تأثیرسازی نتایج حذف زیستی، بهینه

ن حذف سازی با هدف حداکثر میزاشده و بهینهدرنظر گرفته

نظر گرفته شد. نتایج حاصل از اتیلن درمیکروپلاستیک پلی

، درصد 5جدول  براساس است.آورده شده  5سازی در جدول بهینه

اتیلن در محدوده پارامترهای بهینه حذف میکروپلاستیک پلی

بینی شد که در شرایط چگالی نوری پیش %41/40آزمایش 

ک میکروپلاستی دور بر دقیقه و اندازه 170زدن ، سرعت هم992/0

 دست آمده است.میکرومتر به 3/45

 
اتیلن در محدوده سازی حذف میکروپلاستیک پلیبهینه -5جدول 

 پارامترهای آزمایش

پارامتر 

 مؤثر

چگالی 

 نوری

سرعت 

)دور  زدنهم

 بر دقیقه(

 اندازه

 )میکرومتر(

درصد 

 حذف

مقدار  

 بهینه
992/0 170 3/45 41/40 

 

با هدف ارزیابی تغییرات در  پژوهش،این در  FTIR آنالیز

های اتیلن قبل و بعد از حذف زیستی )نمونههای عامل پلیگروه

اتیلن در ی. پلشدانجام الف-3شاهد و بهینه( با توجه به شکل 

در  2CHهای عاملی آن شامل کشش نمونه کنترل توسط گروه

 در طول موج C = C، ارتعاش 3250طول موج حدود 

 752و  876های در طول موج CHو پیوندهای  1600-1400

دهد که پس از حذف زیستی ب  نشان می-3شناسایی شد. شکل 

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس، شدت پیوندهای پلی

2CH  کاهش پیدا کرده است. کاهش  3250در طول موج حدود

نانومتر پس از حذف  3250در طول موج  2CHشدت پیوندهای 

اتیلن است که دهنده تغییراتی در ساختار پلینزیستی نشا

وجود تجزیه یا تغییر در ساختار شیمیایی آن به دلیلبه احتمالاا

 های میکروجلبکتواند ناشی از فعالیتآمده است. این تغییرات می

بر این، در طول موج کنند. علاوهباشد که به تجزیه پلیمر کمک می

ربونیل مشاهده شد که ، کاهش در شدت گروه ک1650حدود 

 تواند مربوط به آزادشدن کربن از ساختار میکروپلاستیک باشد.می

 که در نمونه شاهد در طول موج C = Cگروه عاملی 

مشاهده شده بود نیز پس از حذف زیستی توسط  1600-1400

یزجلبک سندسموس دچار کاهش شدت شده و پیک آن حذف ر

 (. ,.2021Bhuyar et al., ; 2013Sugimoto et alشده است )
 

 
 ب( بعد از حذف زیستی توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس ؛ والف( قبل :اتیلنپلی FTIR آنالیز -3 شکل
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داد که وزن مولکولی نشان ،کروماتوگرافی نمونه شاهدژل آنالیز

پس از انجام پروسه  .گرم بر مول بود 98/26±13/1اتیلن پلی

 ،حذف زیستی، وزن مولکولی میکروپلاستیک در نمونه بهینه

گرم بر مول رسید. سایر  17/23یافته و به کاهش %14حدود 

عاملی برای سنجش  عنوانبهمطالعات نیز کاهش وزن مولکولی را 

 (.2023et al.,  Wangاند )اتیلن گزارش کردهمیزان تجزیه پلی
 

 نتیجه گیری -4

 

سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک مطالعه حاضر با هدف امکان

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس و بررسی پلی

ذرات میکروپلاستیک  اندازهو  زدنهماثر غلظت جلبک، سرعت 

داد که حذف زیستی شد. نتایج نشانبر راندمان حذف زیستی انجام

اتیلن وابستگی زیادی به غلظت جلبک و کروپلاستیک پلیمی

میکروپلاستیک داشته و افزودن میکروپلاستیک در  اندازه

های کوچک به محیط کشت ریزجلبک سندسموس در اندازه

داد که شود. نتایج نشانغلظت بالا، باعث حذف زیستی بالاتری می

 45میکروپلاستیک  اندازه، 1در چگالی نوری جلبک برابر با 

دور بر دقیقه، درصد حذف  150 زدنهممیکرومتر و سرعت 

با بررسی  چنینهمرسید.  83/39اتیلن به میکروپلاستیک پلی

مشخص شد که حذف گروه عاملی  FTIR آنالیزنتایج حاصل از 

 عنوانبهتواند می 1600-1400کربونیل در محدوده طول موج 

توجه اتیلن موردلاستیک پلیحذف زیستی میکروپ تأییدالمان 

رسد که نیاز است مطالعات نظر میبا توجه به نتایج به گیرد.قرار

ی بر روی اثر پارامترهای سلولی جلبک بر میکروپلاستیک تربیش

تری در رابطه با اثر سمیت های کاملو داده گیردصورتاتیلن پلی

( و اثر EPSمواد پلیمری خارج سلولی ریزجلبک ) تأثیرسلولی، 

 چنینهمغلظت میکروپلاستیک بر راندمان حذف گردآوری شود. 

میکروپلاستیک بر راندمان حذف،  اندازه تأثیر تربیشبرای بررسی 

اثر سایه باید در مطالعات آتی مورد توجه قرارگیرد. از طرفی با 

های حذف توجه به عدم وجود مطالعات کافی در رابطه با مکانیزم

های ها توسط ریزجلبک، بررسی مکانیسمیکزیستی میکروپلاست

 شود.تجزیه در مطالعات آتی پیشنهاد می
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یکی از راهبردهای اساسی در  عنوانبه آوری آب بارانهای جمعسامانه

گرفتن تغییرات اند. با درنظرتوجه قرارگرفتهمدیریت منابع آب، مورد

اقلیمی و رشد تقاضای آب، بسیاری از مناطق جهان با بحران کمبود آب 

عنوان رویکردی پایدار و توانند بهها میرو هستند. این سامانههروب

این  د.کار گرفته شوناین مشکلات بهصرفه برای مقابله با بهمقرون

بندی مناطق مناسب برای استحصال پژوهش با هدف شناسایی و رتبه

فرآیند هوش مصنوعی مولد، شده است. با استفاده از آب باران انجام

 افزارهای جغرافیایی در نرمو تحلیل داده( AHP) مراتبیتحلیل سلسله

GISاند. این هدف مشخص شدهبرای استان مازندران  ، مناطق مستعد

سازی نظرات کارشناسان در برای شبیه ChatGPT-4 از هوش مصنوعی

بر کمک زوجی استفاده شده است. نتایج این تحقیق علاوه یهامقایسه

تواند رویکرد استفاده از آوری آب باران، میهای جمعبه توسعه سامانه

مورد سنجش ریت منابع آب نیز هوش مصنوعی را در مهندسی و مدی

و   2412/0آمده شیب با وزن نهایی دست. در نتایج بهدهدقرار

وزن ین ترکمین و تربیشترتیب به 0372/0ژئومورفولوژی با وزن نهایی 

دهد که استفاده از هوش آمده نشان میدسترا داشتند. نتایج به

های همراه با عدم قطعیت و چالش در گیریتواند تصمیممصنوعی می

 . نمایدی و مدیریت منابع آب را تسهیل مهندس
 

آوری آب باران، هوش مصنوعی مولد، جمع کلمات کلیدی:

 .بندیگیری چندمعیاره، اولویتتصمیم

 

Rainwater harvesting systems have been recognized 

as one of the fundamental strategies in water 

resource management. Considering climate change 

and the growing demand for water, many regions are 

facing water scarcity. These systems can be utilized 

as a sustainable and cost-effective approach to 

address these issues. This study aims to identify and 

rank suitable areas for rainwater harvesting. Using 

the Generative Artificial Intelligence, Analytical 

Hierarchy Process (AHP) and geographic data 

analysis in GIS software, potential areas in 

Mazandaran province have been identified for this 

purpose. ChatGPT-4 artificial intelligence was 

employed to simulate expert opinions in pairwise 

comparisons. The results of this research, in addition 

to aiding the development of rainwater harvesting 

systems, can also evaluate the use of AI in the water 

resources management and engineering. Among the 

obtained results, slope had the highest weight with a 

final value of 0.2412, while geomorphology had the 

lowest weight with a final value of 0.0372. The 

findings indicate that the use of AI can facilitate 

decision-making under uncertainty and challenges in 

water resource engineering and management. 
 

Keywords: Rainwater Harvesting, Artificial 

Intelligence, Multi-Criteria Decision Making, 

Prioritization. 

http://www.jwwse.ir/article_233324.html
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 مقدمه  -1
 

به  ایش جمعیت و توسعه صنعتی که منجرمحدودیت منابع آبی، افز

فضاهای مناسب  شود، همراه با کمبودافزایش تقاضا برای آب می

مقیاس مانند سدها و پیامدهای های بزرگبرای ایجاد زیرساخت

های آبرسانی های توسعه شبکهچالش چنینهم، هاآنی زیستمحیط

گیری از ها، ضرورت بهرهو میزان بالای هدررفت آب در این سیستم

زیست را بیش از پیش نمایان رویکردهای پایدار و سازگار با محیط

. در این راستا، (1401)امامی اسکاردی و همکاران،  سازدمی

طور جدی تواند بهکار مؤثر میعنوان یک راهبهآوری آب باران جمع

 د.مورد توجه قرار گیر

عنوان یکی از راهبردهای آوری آب باران، بههای جمعامانهس

 اندمهم در مدیریت منابع آب، توجه زیادی را به خود جلب کرده

بسیاری از مناطق  کهاینبا توجه به . (1401)شریفیان و همکاران، 

آوری های جمعسامانه ،جهان با مشکلات کمبود آب مواجه هستند

ادی در مقابله رویکردی پایدار و اقتص عنوانبهتوانند آب باران می

ها به ذخیره و کار گرفته شوند. این سامانهها بهبا این چالش

های شهری و روستایی کمک اران در محیطاستفاده از آب ب

کنند و به کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی و سطحی می

 .(Raimondi et al., 2023) انجامندمی

آوری آب های جمعترین مزایای استفاده از سامانهیکی از مهم

باران، بهبود مدیریت منابع آب است. در بسیاری از مناطق شهری، 

های خسارت و ایجادهای ناگهانی عث سیلابهای سنگین بابارش

های . با استفاده از سامانهشوندمی هازیادی به زیرساخت

منبع جایگزین  عنوانبهها توان از این آبآوری آب باران، میجمع

 نموداز خطرات سیلاب جلوگیری  زمانهماستفاده کرد و 

 .(Soh et al., 2023)قاضای آب کاهش ت به چنینهمها سامانه نای

تواند برای مصارف ب باران میزیرا آ ؛کنندشرب کمک می

وشو مورد استفاده قرار شرب مانند آبیاری فضای سبز و شستغیر

 .(Nandi and Gonela, 2022) گیرد

توانند به آوری آب باران میهای جمعبر این، سامانهعلاوه

ها با کاهش زیست کمک کنند. این سامانهحفاظت از محیط

مصرف آب از منابع طبیعی، به حفظ تنوع زیستی و کاهش 

 کنندرویه آب کمک میی ناشی از برداشت بیزیستمحیطات تأثیر

(Ward et al., 2012) .موجبها استفاده از این سامانه چنینهم 

نوبه به شود، کهکاهش انرژی مورد نیاز برای تصفیه و توزیع آب می

 ,.Li et al) شودی منجر میاهناخود به کاهش انتشار گازهای گلخ

2010). 

حل یک راه عنوانبهآوری آب باران های جمعنهایت، سامانهدر

آب مورد توجه ی در مناطق کمی آبهانابرای مدیریت بحر مؤثر

های خشکسالی مکرر مواجه اند. در مناطقی که با دورهگرفتهقرار

یک منبع آب پایدار و  عنوانبهتوانند ها میین سامانههستند، ا

 .(Bojer et al., 2024) ندنمایاتکا عمل قابل

Zheng et al. (2023) های عوامل چندگانه مؤثراز تکنیک 

(MIF ) فازی پوشانیهمو (Fuzzy Overlay)  برای شناسایی

خواه آوری آب باران در استان خیبر پختونی مناسب جمعهامکان

دهد که نشان می هاآنهای پاکستان استفاده کردند. یافته

 Rainwater Harvestingآوری آب باران یا جمع هایسامانه

(RWH )توانند به کمبود آب در مناطق کوهستانی کمک کرده می

و تولید محصولات کشاورزی را بهبود بخشند. این تحقیق اهمیت 

برای  RWH هایسامانهای سازی اجرتحلیل جغرافیایی در بهینه

های قطعیتبرای مواجهه با عدم هد.دشاورزی را نشان میمقاصد ک

 and Alves ای توسطمطالعه، RWH هایسامانهعمیق مرتبط با 

(2024) Pacheco تقاضای آب، تعرفه و نرخ تنزیل را بر  تأثیر

در برزیل ارزیابی کرد. پژوهش  RWH هایسامانهقابلیت اجرایی 

های مختلف را برای پیکربندی RWH هایسامانه عملکرد

 ،که تعرفه آب و نرخ تنزیل نتایج نشان دادسازی کرده و شبیه

لکرد دارند. این مطالعه اهمیت زیادی بر معیارهای عم تأثیر

 هایسامانهگرفتن عوامل اقتصادی در طراحی و اجرای درنظر

RWH  کندرا برجسته می. 

Rao et al. (2024)  حافظه هایگیری از شبکهبهرهبا 

 Long Short-Term Memory (LSTM)مدتکوتاه-بلند

 Clonal Selectionیا چندبعدی و الگوریتم انتخاب کلونی

Algorithm (CSA) ،را برداشت آب باران  هایسامانهوری بهره

ها، نقش این پژوهش با بهبود کارایی این سیستم .بررسی کردند

  .کندر منابع آبی ایفا میمهمی در مدیریت پایدا

 داریپا تیریمد یآب باران برا یآورجمع یهاتوسعه سامانه 

به عنوان ابزاری کلیدی به یاست. هوش مصنوع یمنابع آب ضرور

های مختلف مانند مدیریت در زمینه هاداده لیمهندسان در تحل

. رندیبگ یبهتر ماتیتا تصم کندیکمک م پایدار منابع آب

 شیرا افزا هالیدقت و سرعت تحل ،نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 . دردشویم ییکارا شیو افزا هانهیهزبه کاهش و منجر ددهیم

هوشمند و  یهاسازه یدر طراح یعمران، هوش مصنوع مهندسی

 ک،یمکانبرق و  یاست. در مهندس مؤثرها شکست ینیبشیپ

را  عاتیو ضا بخشندیرا بهبود م یورهوشمند بهره هایسامانه

 هایسامانهها و در ربات یهوش مصنوع چنینهم. دهندیکاهش م

 نیا ،یکلطورد. بهنخطرناک کاربرد دار فیانجام وظا یخودکار برا

کمک  یمهندس یهادر پروژه هاسکیو کاهش ر یبه نوآور یفناور

  .کندیم
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مناسب برای بندی مناطق این پژوهش با هدف شناسایی و رتبه

 .استحصال آب باران در استان مازندران انجام شده است

سازی شناسی تحقیق شامل تحلیل مقالات علمی، شبیهروش

 ویژه، بهمولد نظرات کارشناسان با استفاده از هوش مصنوعی

ChatGPT-4 مراتبیکارگیری فرآیند تحلیل سلسلهو به (AHP) 

ی است. هدف نهایی مکانی هابندی معیارها و تحلیلبرای اولویت

های بندی پارامترهای مؤثر بر سامانهاین مطالعه، شناسایی و رتبه

ای گیری از هوش مصنوعی و تهیه نقشهاستحصال آب باران با بهره

 در مرحله نخست،. از مناطق مناسب در استان مازندران است

آوری آب باران شناسایی های جمعمقاله مرتبط با سامانه 1000

ین ارتباط به موضوع، توسط تربیشمقاله برتر با  200سپس  ؛شد

معیار  50 پس از بررسی این مقالات، .شدپژوهشگران انتخاب 

آوری آب باران شناسایی شد، های جمعکلیدی در توسعه سامانه

های انتخاب این معیارها، میزان تکرار ترین ملاککه یکی از مهم

کارشناس مجازی  10 گام بعد،در . در مطالعات مختلف بود هاآن

تعریف شدند و  (ChatGPT-4) مبتنی بر هوش مصنوعی مولد

با استفاده  AHP دو براساس رویکردبهدو صورتها بهگزینه مقایسه

گیری از این مدل انجام شد. درنهایت، ماتریس نهایی با میانگین

دهی معیارها، پس از وزنشد. های حاصل تهیه هندسی از جدول

نتایج پژوهش، . ابی و محاسبه نرخ ناسازگاری نیز انجام شدارزی

صورت هایی که قابلیت نمایش بصری داشتند، بهویژه بخشبه

تا مناطق مناسب برای استحصال آب  شدهای تحلیلی ارائه نقشه

 .طور دقیق مشخص شوندباران به
 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

بالای استحصال  ظرفیتای با مازندران، در شمال ایران، منطقه

 میلیون نفر و 3/3جمعیت حدودا  آب باران است. این استان با

مربع، از شمال به دریای خزر و از جنوب کیلومتر 23.000وسعت 

ازندران با بارش شود. اقلیم مهای البرز محدود میکوهبه رشته

خصوص در پاییز و زمستان، متر، بهمیلی 1.200تا  800سالانه 

دهد. تنوع قرار می تأثیرسطحی و زیرزمینی را تحت منابع آب

های غنی این استان، جذب و نگهداری آب شناسی و خاکزمین

 هایسامانهپوشش گیاهی و اکو چنینهمکند. باران را تسهیل می

طبیعی باعث افزایش رطوبت خاک و بهبود شرایط استحصال آب 

ورزی، باغداری و های کشابرای مدیریت منابع آب و استفاده باران

 شوند.می دامپروری
 

 
 نقشه محدوده استان مازندران و شهرهای آن -1شکل 
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 Analytical) مراتبیروش فرآینده تحلیل سلسله -2-2

Hierarchy Process) 

 معتبر یهاکیتکن از یکی (AHP) یمراتبسلسله لیتحل روش

 وجود با و دهیچیپ طیشرا در که است ارهیچندمع یریگمیتصم

 یمعرف Saaty (1980) توسط روش نیا. دارد کاربرد تیقطع عدم

 هاقایسهم از استفاده با هانهیگز یبندتیاولو و لیتحل به و شد

 ممه یارهایمع ابتدا رندهیگمیصم، تAHP در. کندیم کمک یزوج

 ینسب یهاوزن ،هاآن یزوج هسیمقا با سپس و کرده ییشناسا را

 با روش نیا. (Darko et al, 2018) کندیم نییتع را اریمع هر

 یهاکیتکن از استفاده و یزوج یهامقایسه ،سیماتر کی ساخت

 و هاوزن محاسبه مکانا ژه،یو مقدار همحاسب مانند یاضیر

 (CR) یارناسازگ نرخ چنینهم AHP .آوردیم فراهم را هاتیاولو

 یهامقایسه که شود حاصل نانیاطم تا کندیم محاسبه را

 هستند قبولقابل و یمنطق شدهانجام

(Al-Harbi, 2001). پژوهش نیا در ،AHP ییشناسا منظوربه 

 مازندران استان در باران آب استحصال یبرا مناسب یهامکان

 و یعلم طوربه اریمع هر وزن کهیطوربه ؛است شده گرفته کاربه

 منجر موجود یهانهیگز یبندتیاولو به ت،یدرنها و نییتع یمنطق

 .است شده

 

 مولد هوش مصنوعی -3-2

 کی عنوانبه Artificial Intelligent (AI)یا  یمصنوع هوش

 و دارد را دهیچیپ یهاداده لیتحل و پردازش ییتوانا ن،ینو یفناور

 ها،داده لیتحل و یریگمیتصم ازجمله ها،حوزه از یاریبس در

 هوش مصنوعی مولد .است کرده دایپ یاگسترده کاربرد

(Generative AI)  های هوش مصنوعی است یکی از زیرمجموعه

های ورودی، قادر شده از دادهکه با استفاده از الگوهای استخراج

 . ایناستبه تولید محتوای جدید مانند متن، تصویر، صدا و ویدئو 

ای را به خود جلب کرده های اخیر توجه گستردهفناوری در سال

 .سرعت گسترش یافته استدم بهویژه در میان عموم مرو به

سزایی در هرود که در آینده نزدیک نقش ببنابراین، انتظار می

 مسئله. نمایدهای مختلف مهندسی و مدیریت منابع آب ایفا زمینه

 رو، کاربردهای پیشعی در سالاز هوش مصنوحیاتی در استفاده 

 ندهگیرعاملی تصمیم عنوانبهتنها یک ابزار بلکه  عنوانبهآن نه 

از آن همانند علوم  یهایدر فرایندهای زندگی بشری و بخشی

های مختلفی از هوش مصنوعی تاکنون ارائه مهندسی است. نسخه

ب راه به زندگی اغل هامروز هاآنو گزارش شده است که برخی از 

 اند.های تخصصی پیدا کردهر محیطویژه دبه هاانسان

ChatGPT-4 از شرفتهیپ یزبان مدل کی  OpenAI است که

 و یمتن یمحتوا جادیا به ق،یعم یریادگی از استفاده با توانسته

 ChatGPT-4 از پژوهش، نیا در .نماید کمک اطلاعات لیتحل

 در یزوج یهامقایسه انجام یبرا یمجاز مشاور کی عنوانبه

 و نظرات ارائه با مدل نیا. است شده استفاده  AHPروش

 ندیفرآ ییکارا و دقت است توانسته کارشناسانه، یهالیتحل

 نیا در ChatGPT-4 از استفاده. دهد شیافزا را یریگمیتصم

 و باران آب استحصال بر مؤثر یارهایمع ییشناسا به ،مطالعه

 در لیتسه موجب و کرده کمک مجازین کارشناسا نظرات لیتحل

 بیترک ب،یترت نیا به. است شده هاداده پردازش و یآورجمع

 و جینتا بهبود بهAHP  مانند یسنت یهاروش و یمصنوع هوش

 استحصال یبرا مناسب یهامکان انتخاب در یریگمیتصم تیفیک

 .است منجر شده مازندران استان در باران آب

 

 پژوهش نوع -4-2

 برای نتایج از استفاده آن هدف و است کاربردی پژوهش این

 راناستحصال آب با هایبر سامانه مؤثراولویت پارامترهای یافتن 

های مانهاستفاده از سا منظوربهو ارائه نقشه از مناطق مناسب 

 عمناب بهتر مدیریت استحصال آب باران در استان مازندران برای

 ترکیبی محسوب ،تحقیق این شناسی،روش ازنظر. است آب

 این در. گیرددربرمی را کمی و کیفی هایداده که شودمی

 ایجنت و شده استفاده چندمعیاره گیریتصمیم روش از پژوهش،

 و هاگذاریسیاست در استفادهقابل مستقیماً آمدهدستبه

 .بود خواهد آتی هایریزیبرنامه

 

 اطلاعات گردآوری -5-2

 یاانهکتابخ مطالعات -1-5-2

آوری اطلاعات از منابع علمی بود. اولین مرحله پژوهش، جمع

 Scopus ،Googleبا استفاده از موتورهای جستجوی معتبر مانند 

Scholar  وWeb of Science  مقاله در زمینه  200حدود

یابی مناسب شناسایی شد. معیارهای مکاناستحصال آب باران و 

باط با ه سال اخیر(، ارتشامل تاریخ انتشار )فقط مقالات د ،انتخاب

یابی( و اعتبار مکانموضوع )مقالات مرتبط با استحصال آب باران و 

 مطالعه شده در مجلات معتبر( بود.علمی )مقالات منتشر

 50 شناسایی منجربه مقالات این کلیدی هایبخش و هاچکیده

 . شد یابیمکان برای معیار اولیه

 

هوش  از استفاده با جازیم کارشناسان تعریف -2-5-2

 مصنوعی

 از استفاده جایبه اولیه، معیارهای شناسایی از پس
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 هوش از ،AHPهای دودویی در برای مقایسه واقعی کارشناسان

 این به. استفاده شد کارشناسان نظرات سازیشبیه برای مصنوعی

 برای تخصصی و شخصیتی هایپروفایل Chat GPT-4 در منظور

 شده در. ده کارشناس تعریفشد تعریف مجازی کارشناسان

 شوند.مشاهده می 2جدول 

 

 یابی آنمکانشده در زمینه استحصال آب باران و شده از مقالات بررسیمعیارهای استخراج -1جدول 

 شده از مقالهتخراجمعیارهای اس مقاله عنوان نویسنده )سال(  ردیف

1 
 و همکاران خیرخواه

(1394) 

تعیین مناطق مستعد استحصال آب باران با استفاده از 

)مطالعه موردی:  GISتحلیل سلسله مراتبی در محیط 

رود سراب شهرستان خوشاب استان خراسان  خیزآبحوزه 

 رضوی(

کاربری اراضی، شیب، نفوذپذیری، بافت خاک، عمق خاک و فاصله از 

 آبراهه

2 
 و همکاران اکبرپور

(1395) 

استفاده  آوری آب باران برایهای مناسب جمعمکانتعیین 

)مطالعه  AHPدر مصارف کشاورزی با استفاده از مدل 

 بیرجند( خیزآبموردی: حوزه 

شیب، کاربری اراضی، بافت خاک، زهکشی، فاصله تا مناطق مسکونی، 

 های دیمهای آبی، فاصله تا زراعتفاصله تا زراعت

3 
 نو همکارا سلطانی

(1401) 

)مطالعه موردی:  آوری آب بارانای جمعیابی مقایسهمکان

 های میخوران و خسروآباد استان کرمانشاه(حوضه

درصد شیب، جهت شیب، بارندگی، پوشش گیاهی، تاج پوشش، 

های هیدرولوژیک خاک، شناسی، کاربری اراضی، گروهسنگ

 ژئومورفولوژی، طبقات ارتفاعی، فرسایش

4 
 و همکاران نوروززاده

(1401) 

عیین نقاط معیاره در تگیری چندهای تصمیمکاربرد روش

 آوری آب بارانهای جمعمناسب برای احداث سازه
 بارندگی، شیب، شوری زمین، پوشش گیاهی، بافت، ژئومورفولوژی

5 
 و آبادعلی عربی

 (1394) نژادملکی

های مسکونی ابی استحصال آب باران از ساختمانارزی

 )مطالعه موردی شیراز(
 یزیستبارندگی، پوشش گیاهی، جنس خاک، نوع خاک، مسائل محیط

6 
 تیغجهان و فقیهی

(1402) 
های مناسب برداشت آب باران با استفاده از مکانتعیین 

GIS 

توپوگرافی، شیب زمین، نوع خاک، شدت بارندگی، پوشش کاربری زمین، 

 اقتصادی-اجتماعیزهکشی، جریان رودخانه و معیارهای 

7 
 و همکاران اکبرپور

(1394) 

 آوریجمعیابی مناطق مستعد مکانهای مقایسه روش

مبتنی بر  DDSباران به کمک سیستم پشتیبانی تصمیم 
GIS 

های مق خاک، بافت خاک، شبکه آبراههبارندگی، شیب حوضه آبریز، ع

 دشت، کاربری اراضی منطقه

8 
 و همکاران معماریان

(1394) 

ی اجرای زیستمحیطملاحظات و استانداردهای 

 های استحصال آب باران در منازل مسکونیسیستم

، زیستیمحیطدهای ها، آبروها، بررسی پیاممخزن، سطح آبگیر، ناودان

 بررسی اقتصادی، بررسی اجتماعی

9 Toosi et al. 

(2020) 
A multi-criteria decision analysis approach 

towards efficient rainwater harvesting 
 بارش، شیب زمین، نوع خاک، عمق خاک، کاربری زمین، خشکسالی

10 
 لونیانوری و قاسم

(1398) 
A review of criteria in rainwater harvesting 

management 

بارش باران، شیب زمین، بافت خاک، خشکسالی، پوشش زمین، کاربری 

-ها، عوامل اجتماعیمکانزمین، فاصله زمین از جاده و سایر 

 شناسی مربوط به سازه، عوامل کشاورزی، تکتونیک و زمینزیستیمحیط

11 Mosase et al. 

(2017) 

Assessment of the suitability of rainwater 

harvesting areas using multi-criteria analysis 

and Fuzzy Logic 

عوامل اقلیمی )بارش(، عوامل مربوط به خاک )بافت، عمق، زهکشی(، 

 عوامل توپوگرافیکی )شیب(، پوشش زمین

12 Martínez-Acosta 

et al. (2019) 
Design criteria for planning the agricultural 

rainwater harvesting systems: A review 

عوامل مربوط به جغرافیا )بارش، تبخیر، رطوبت، سرعت باد، تابش(، 

عوامل فیزیوگرافیک )شبکه زهکشی، شیب، رواناب، حوضه آبریز، 

-تماعیکاربری(، عوامل مربوط به خاک )عمق، پوشش، بافت(، عوامل اج

عوامل  نفعان، هزینه، مالکیت زمین، تورم(،اقتصادی )تعداد ساکنان، ذی

 های آب، محصولات زراعی(مربوط به فاصله از )جریان

13 Ammar et al. 

(2016) 

Identification of suitable sites for rainwater 

harvesting structures in arid and semi-arid 

regions: A review 
 اجتماعی-عوامل بیوفیزیکی، عوامل اقتصادی

14 Singh et al. 
(2017) 

Multi-criteria analysis and GIS modeling for 

identifying prospective water harvesting and 

artificial recharge sites for sustainable water 
supply 

 شناسیرواناب، شیب، زهکشی، عوامل زمین ضریب

15 Alwan et al. 

(2020) 

Potential water harvesting sites identification 

using spatial multi-criteria evaluation in 

Maysan Province, Iraq 
 ها، شیب زمین، جریان آب، بارش، خاک، تبخیرجاده
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 یدکتر یدارا"هرکدام از متخصصان مذکور با ویژگی 

 یمرتبط برا نهیو سابقه کار در زم زمینه خودشاندر  یتخصص

 با که شدخواسته Chat GPT-4 ازسپس  .تعریف شدند "سال 15

 و مقایسه در کارشناسان این عنوانبه ها،پروفایل این به توجه

 را خود نظر مجازی کارشناس هر. دهد نظر معیارها بندیاولویت

 هایمقایسه در نظرات این از و کرد ارائه معیارها اهمیت درباره

 دهدمکان را میا این فرآیند این. شد استفاده  AHPروش دودویی

، که ممکن است در واقعی کارشناسان با مصاحبه به نیاز بدون تا

 تحلیل برای ایشدهسازیشبیه و دقیق نظرات ،دسترس نباشند

توان به سرعت چنین از سایر مزایای این روش میهم .آید دستبه

های مربوط به کردن هزینه، کمهامقایسهبخشیدن در انجام 

در روش معمول  انسانینامه و حذف خطاهای پرسش و پرسش

 نامه اشاره نمود.پرسش

 

 شده برای هوش مصنوعیکارشناسان مجازی تعریف  -2جدول 

 کارشناس مجازی ردیف کارشناس مجازی ردیف

 شناسیاقلیم متخصصکارشناس  6 یدرولوژیکارشناس متخصص ه 1

 آب منابعمهندسی کارشناس متخصص  7 عمران مهندسی کارشناس متخصص 2

 زیستمحیط  اقتصاددانکارشناس متخصص  8 زیست محیطمهندسی کارشناس متخصص  3

 کشاورزیمهندسی کارشناس متخصص  9 شهری ریزیبرنامهکارشناس متخصص  4

 GISمهندسی  متخصصکارشناس  10 شناسیزمینکارشناس متخصص  5

 نهایی معیارهای انتخاب -3-5-2

 10 ،شده از مقالاتاستخراج اولیه هایداده تحلیل از پس

 3به این معیارها در جدول . شد انتخاب اهمیت با و پرتکرار معیار

 شده است. اشاره
 

 شدهدر مقالات استخراج پرتکرار یارهایمع  -3جدول 

نیزم بیش هاآبراهه شبکه   

یبارندگ خاک عمق   

خاک بافت یزهکش   

یاراض یکاربر یاجتماع یارهایمع   

یاهیگ پوشش یژئومورفولوژ   
 

 برای یابیمکان در عوامل ترینمهم عنوانبه معیارها این

 استفاده تحلیل برای و شده نظر گرفته در باران آب استحصال

 .شدند
 

 شدهدر مقالات بررسی تکرار هر معیار بررسی تعداد -4جدول 

 تکرار معیار ردیف

 13 شیب زمین 1

 10 بارندگی 2

 9 بافت خاک 3

 8 کاربری اراضی 4

 6 پوشش گیاهی 5

هاشبکه آبراهه 6  6 

 5 عمق خاک 7

 5 زهکشی 8

 5 معیارهای اجتماعی 9

 5 ژئومورفولوژی 10

 هوش وAHP  روش با هاداده تحلیل فرآیند -6-2

 مصنوعی

 (مراتبیسلسله تحلیل )فرآیند AHPروش  -1-6-2

 معیارها نسبی اهمیت تعیین و هاداده تحلیل برایAHP  روش

 به معیارها، یزوج مقایسه طریق از روش این. ه استشد استفاده

 هر. کندمی کمک گیریتصمیم فرآیند در معیار هر وزن تعیین

 براساس و هشد مقایسه دودوبه صورتبه دیگر معیارهای با معیار

 این. دنده شداد امتیاز باران آب استحصال در خود نسبی اهمیت

 Chat GPT-4 در شدهتعریف مجازی کارشناسان توسط هاهمقایس

 ند.شد انجام
 

 از استفاده با جفتی هایمقایسه سازیشبیه -2-6-2
Chat GPT-4 

 کارشناسان از هریک عنوانبه که شد خواسته Chat GPT از

 این. دهد انجام معیارها بین دوییدوبه هایمقایسه مجازی،

 و شد انجام کارشناس هر تخصصی پروفایل براساس هامقایسه

 اهمیت درخصوص را خود نظرات ،مجازی کارشناسان از هریک

 هر برای ترتیب، این به. کردند ارائه دیگر معیار به نسبت معیار هر

 .شد تولید ایمقایسه ماتریس یک معیار

 

 نهایی ماتریس ایجاد -3-6-2

 طریق ازمعیار  10برای  ایمقایسه ماتریس 10 نهایتدر

 سپس ؛شد تولید Chat GPT-4 شده درمتخصصان مجازی تعریف

 یکهندسی،  میانگین از استفاده و هاماتریس این ترکیب با
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 مشخص را معیار هر نسبی اهمیت که شد ایجاد نهایی ماتریس

  .دنکمی

 

 اخلاقی ملاحظات -7-2

 از بلکه نشده، استفاده واقعی کارشناسان از پژوهش این در

. شد گرفته هرهب Chat GPT-4 در شدهتعریف مجازی هایپروفایل

 حقیقی افراد از نامهرضایت دریافت به نیاز حذف منجربه امر این

 و اندشده داده ارجاع درستیبه علمی منابع تمامی چنینهم. شد

 .است شده رعایت هاداده تحلیل و گردآوری در اخلاقی اصول

 

 بندیجمع -8-2

 اطلاعات، گردآوری از پژوهش مختلف مراحل انتها، در

 با هاداده تحلیل و Chat GPT-4 با کارشناسان نظرات سازیشبیه

 پژوهش، این نهایی بندیاولویت. شد تشریح  AHPاز استفاده

 کندمی مشخص را باران آب سامانه استحصال بر مؤثر پارامترهای

 در آب منابع ریتمدی برای کاربردی ابزار یک عنوانبه تواندمی که

 .گیرد قرار استفاده مورد استان

 

 نتایج -3

 

 مؤثربندی پارامترهای اولویت یبرا نینو یکردیرو مقاله، نیا در

ی مناسب هامکانو ارائه نقشه  باران آب استحصال یهابر سامانه

 استان در های استحصال آب باراناستفاده از سامانه منظوربه

 لیتحل روش بیترک از استفاده با کردیرو نیا. شد ارائه مازندران

 و یطراح  ChatGPT-4یمصنوع هوش و (AHPی )مراتبسلسله

 یارهایمعبندی و اولویت یابیارز ،یاصل هدف. شد یسازادهیپ

 از یریگبهره با باران آب استحصال هایسامانه بر مؤثر مختلف

 یریگمیتصم چارچوب کی ارائه ،یمجاز یکارشناس یهادگاهید

ی مناسب برای هامکانو درنهایت ارائه نقشه  کارآمد و قیدق

 .بود مازندران استان در هااستفاده از این سامانه

 
 ChatGPT-4 و AHP بیترک -1-3

 مکان انتخاب بر مؤثر عوامل عنوانبه یدیکل اریمع 10 ابتدا

 شدند نییتع گرفته از مقالاتطبق مطالعات صورت مناسب

 مختلف یهانهیزم در یمجاز کارشناس 10 سپس ؛(4)جدول 

ها که از هوش مصنوعی گرفته این جدول ؛شدند فیتعر مرتبط

ل مد از استفاده با سپسنمایش داده شده است.  3شده، در شکل 

ChatGPT-4 ،کارشناس هر یبرا یزوج سهیمقا یهاسیماتر 

 .شد لیتشک هاآن تخصص و دانش براساس یمجاز

 
 یهاسیماتر و یزوج سهیمقا یهاسیماتر محاسبه -2-3

 یینها

 کارشناس 10 یبرا یزوج سهیمقا سیماتر 10 لیتشک از پس

برای ماتریس نهایی  هاسیماتراین  یهندس نیانگیم ،شدهتعریف

 یکل دگاهید انگرینما یانیپا سیماتر (.5)جدول  محاسبه شد

 انتخاب در ارهایمع تیاهم درباره یمجاز کارشناسان یتمام

 .است بر سامانه استحصال آب باران مؤثراولویت پارامترهای 

 
 خروجی هوش مصنوعی کارشناس مجازی 10زوجی  هایماتریس نهایی مقایسه -5 جدول

پایانیماتریس   

 معیارها
شیب 

 زمین
 بارندگی

بافت 

 خاک

کاربری 

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

شبکه 

هاآبراهه  

عمق 

 خاک
 زهکشی

های معیار

 اجنماعی
 ژِئومورفولوژی

75/3 1 شیب زمین  787/4  665/2  142/1  411/3  288/3  658/2  657/2  545/4  

82/0 بارندگی  1 443/3  157/1  190/1  260/2  512/3  440/2  94/1  140/3  

802/0 بافت خاک  792/0  1 86/0  93/0  527/1  41/2  932/1  698/1  981/3  

193/0 کاربری اراضی  765/0  820/1  1 709/0  574/1  879/1  628/1  531/1  347/2  

608/0 پوشش گیاهی  719/0  351/2  311/1  1 303/2  570/3  960/2  844/1  849/2  

هاشبکه آبراهه  123/0  384/0  185/0  676/0  834/0  1 66/2  484/1  356/0  573/2  

552/0 عمق خاک  13/0  964/0  894/0  723/0  473/0  1 755/1  441/1  633/2  

843/0 زهکشی  384/0  408/0  445/0  764/0  176/0  456/0  1 95/1  945/1  

563/0 معیارهای اجنماعی  266/0  645/0  576/0  765/0  552/1  566/0  717/0  1 308/1  

22/0 ژئِومورفولوژی  923/0  213/0  763/0  833/0  124/0  724/0  646/0  355/0  1 
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 یبندتیاولو و ارهایمع وزن -3-3

 یانیپا سیماتر یسازنرمال قیطر از ارهایمع یینها یهاوزن

 ،نیزم بیش اریمع که دادنشان جینتا. (6)جدول  آمدند دستبه

را ین اهمیت ترکم و عمق خاک یژئومورفولوژو  تیاهم نیبالاتر

وزن هر معیار . دنداراستحصال آب باران  یبرا یابیمکاندر 

نمایش داده شده است. در این شکل  2صورت ستونی در شکل به

 اعداد ستون بدون بعد هستند.
 

 خروجی هوش مصنوعی شده معیارها پس از محاسبه میانگین هندسیوزن نرمال  -6جدول 

شیب 

 زمین
 بارندگی

بافت 

 خاک

کاربری 

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

شبکه 

هاآبراهه  

عمق 

 خاک
 زهکش

معیارهای 

 اجتماعی
 معیار ژئومورفولوژی

2412/0  1410/0  0815/0  0997/0  1412/0  0735/0  0553/0  0634/0  0659/0  0372/0  وزن نهایی 
 

 
    وزن نهایی هر معیار -2شکل 

 

 یناسازگار نرخ -4-3

ی هاشاخصی است که میزان سازگاری پاسخ ،نرخ ناسازگاری

کند. گیری میزوجی را اندازه هایها و مقایسهخبرگان به ارزیابی

مطابق  (CR) یناسازگار نرخ ،هامقایسه یسازگار یابیارز یبرا

 شود.می محاسبه (1رابطه )

 

(1) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 

: شاخص ناسازگاری تصادفی RIشاخص ناسازگاری و  :CIکه 

(Random Index) هایی با ابعاد مختلف است که برای ماتریس

 مقدار ثابتی دارد. 

است.  3458/10 با برای ماتریس پایانی برابر )maxλ( مقدار ویژه     

و سپس نرخ  (CI)این مقدار برای محاسبه شاخص ناسازگاری 

برای محاسبه شاخص  استفاده خواهد شد. (CR)ناسازگاری 

 .شوداستفاده می (2رابطه )از  (CI)ناسازگاری 

 

(2) 𝐶𝐼 =
λmax − 𝑛

𝑛 − 1
=

10.3458 − 10

10 − 1
≈ 0.03484                  

 

تعداد معیارها است. مقدار : n شده و: مقدار ویژه محاسبه maxλ که

و تعداد شد درنظر گرفته 3458/10با  برابر قبلاً )maxλ(ویژه 

برابر  (CI)بنابراین، شاخص ناسازگاری  است. n=10معیارها 

 صورت زیر محاسبهبه (CR)نرخ ناسازگاری  است. 0384/0

 .شودمی
 

 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
=

0.0384

1.49
≈ 0.0258 

 

بنابراین،  است. RI=49/1معیار، مقدار  10برای یک ماتریس با 

 است. 0258/0برابر  (CR)نرخ ناسازگاری 

با استفاده از نرخ  AHPبررسی و ارزیابی ناسازگاری در روش 

شود. طبق استانداردهای این روش، اگر انجام می (CR)ناسازگاری 

ازنظر شده زوجی انجام یهامقایسهباشد،  1/0از  ترکم CRمقدار 

اگر این  قبول هستند و نیازی به بازنگری ندارند.سازگاری قابل

ناسازگار تلقی شده و نیاز به  هامقایسهباشد،  1/0از  تربیشمقدار 

 بازنگری و تصحیح دارند.

شده برابر با که مقدار نرخ سازگاری محاسبهاینباتوجه به 

است، پس نیاز به بازنگری و تغییر در  1/0از  ترکمو  0258/0

عتبر های معیارها مها و اولویتشده نیست و وزنانجام یهامقایسه

شده، وزن نهایی باتوجه به محاسبات انجامنهایت درهستند. 
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دهنده این نمودار نشان .(2شکل ) دست آمده استمعیارها به

 اولویت هر معیار نسبت به سایر معیارها است.
 

 یریگجهینت -4

 

 AHP دهد که استفاده از ترکیب روشنتایج این مطالعه نشان می

یک ابزار مؤثر و کارآمد  عنوانبهتواند میمولد  و هوش مصنوعی

استحصال  هایسامانهبندی پارامترهای مؤثر بر در فرآیند اولویت

شود. این رویکرد با کار گرفتهآب باران در استان مازندران به

(، از 1/0از آستانه  ترکم) 0258/0 نرخ ناسازگاریمحاسبه 

ارزیابی  نمکاحکایت دارد و ا دوبهدو مقایسهقبول سازگاری قابل

گذاران و برای سیاستچندمعیاره یکپارچه با قابلیت اعتماد بالا را 

 شیب زمینها، یافته براساس. کندزیستی فراهم میمدیران محیط

 عنوانبه بارندگی)بالاترین اهمیت( و  254/0با وزن نهایی 

که درحالی ؛گذار شناسایی شدندتأثیرترین معیارهای کلیدی

 065/0و  038/0ترتیب های بهبا وزن عمق خاکو  ژئومورفولوژی

های یابی نشان دادند. این نتایج با تحلیلمکانرا در  تأثیرین ترکم

 تأثیرطور مثال، به .خوانی داردکیفی موجود در مطالعه هم

مستقیم شیب زمین بر افزایش سرعت رواناب و نقش بارندگی 

استحصال، مؤید  هایسامانهعامل اصلی تأمین آب در  عنوانبه

ارائه ، معیارهای قابلچنینهم. شده استبندی انجاماولویت

ها، کاربری اراضی، و پوشش )مانند شبکه آبراهه صورت نقشهبه

های اطلاعاتی در لایه عنوانبهتوانند شدند که می تهیهگیاهی( 

ها مورد استفاده یاتی پروژهبرای طراحی عمل GIS سیستم

ها حاکی از آن است که تلفیق این روش با یافتهگیرند. قرار

های ویژه در مناطق با ویژگیهای آب و فاضلاب شهری، بهپروژه

کار مناسبی برای مدیریت تواند راهمشابه استان مازندران، می

 چنینهم .پایدار منابع آب تحت شرایط تغییرات اقلیمی باشد

اهمیت و نقش  شده در موردهای انجامنتایج حاصل از بررسی

 8معیارهای انتخابی در سیستم استحصال آب باران، در جدول 

 مشاهده است.قابل

باتوجه به انجام این مطالعات برای استان مازندران و نظر به 

ی هاای از نقشهعنوان نمونهبه 3 های موجود، شکلهبرخی داد

شده در این مقاله شامل شیب نهی برخی از معیارهای ارائهبرهم

 شود.، نمایش داده میجمعیتزمین، پوشش گیاهی و 
 

 هاتیمحدود -5

 

 کارشناسان از یریگبهره و AHP روش از استفاده با مطالعه نیا

 نیگزیجا عنوانبه ChatGPT از استفاده .شد انجام یمجاز

 طیشرا با ریپذتطابق ترکم را جینتا است ممکن یواقع کارشناسان

چنین با تر دارد. همکه این امر نیاز به بررسی بیش کند یدانیم

های استفاده از نسخه محدود هوش مصنوعی توجه به محدودیت

ChatGPT-4های طولانی و انجام محاسبات ، گرفتن خروجی

های طولانی در آن مقدور نیست و انجام یکباره تمامی بخش

 ها نیاز به نسخه نامحدود دارد. محاسبات و خروجی
 

 اهمیت و نقش معیار ها -8جدول 

 معیارها

 ب،یش شیآب دارد. افزا یسطح انیبر جر یمیمستق تأثیر نیزم بیش :نیزم بیش

 ن،ی. بنابراشودیسرعت رواناب و کاهش زمان نفوذ آب به خاک م شیباعث افزا

 دستنتر هاستحصال آب باران مناسب یبرا میملا بیبا ش یهانیزم

 در یمهم نقش ها،رودخانه و آبراهه یهاشبکه به یکینزد :هاآبراهه شبکه

 آبراهه یهاشبکه به که ییهامکان. کندیم فایا باران آب تیهدا و یآورجمع

 استحصال ییکارا شیافزا و رواناب انتقال یبرا یبهتر لیپتانس هستند، ترکینزد

 .دارند آب

 استحصال هایسامانه در آب نیتأم عامل نیتریاصل یبارندگ عیتوز و مقدار :یبارندگ

 .دارند آب یآورجمع یبرا یتربیش لیپتانس اد،یز یبارندگ با مناطق. است

 ترقیعم یهاخاک. است آب ینگهدار در یمهم عامل خاک عمق :خاک عمق

 تربیش خاک عمق هرچه نیبنابرا ؛دارند آب یسازرهیذخ یبرا یتربیش تیظرف

 .ابدییم شیافزا زین باران آب رهیذخ ییتوانا باشد،

 یها. خاکگذاردیم تأثیرو نفوذ آب  رهیذخ ییبافت خاک بر توانا :خاک بافت

که یحالدر کنند،یآب را جذب م ترعیبالا، سر یرینفوذپذ تیظرف لیدلبه یاماسه

استحصال باران،  یبرا جهینتدر نفوذ آب دارند. در یترکم ییتوانا یرس یهاخاک

 .شوندیداده م حیآب ترج یسازرهیذخ ییمناسب و توانا فتبا با ییهاخاک

 یزهکش. دارد رواناب تیریمد در یدیکل نقش ،نیزم یزهکش ستمیس :یزهکش

. شود یرینفوذپذ بهبود باعث و کرده یریجلوگ آب تجمع از تواندیم مناسب

 .شود آب هدررفت باعث است ممکن نامناسب یزهکش

 تأثیر شدهاستحصال آب زانیم و رواناب بر ،یاراض یکاربر هایکلاس :یاراض یکاربر

 ییتوانا ،تربیش یاهیگ پوشش لیدلبه یجنگل و رمستحکمیغ یهانیزم. گذاردیم

 .دارند باران آب ینگهدار و جذب در یتربیش

 یازهاین و ییاجرا یهانهیهز ،یمحل رشیپذ مانند یعوامل :یاجتماع یارهایمع

. بگذارد تأثیر باران آب استحصال هایسامانه رشیپذ و تیموفق بر تواندیم جوامع

 .است یضرور هاپروژه نیا در یاجتماع یازهاین درنظرگرفتن ن،یبنابرا

داده و را کاهش یآب سطح انیسرعت جر تواندیم یاهیپوشش گ :یاهیگ پوشش

 یاهیبا پوشش گ یکند. مناطق جادینفوذ آب به خاک ا یبرا یتربیشفرصت 

 .دهندیخاک را کاهش م شیو خطر فرسا رهیرا ذخ یتربیش، آب ترکممترا

 انیبر نحوه جر ها،یو بلند یمانند پست ن،یسطح زم یهایژگیو :یژئومورفولوژ

با  ی. مناطقگذاردیم تأثیرآن  یسازرهیذخ یمناسب برا مکانآب باران و 

 رهیاستحصال و ذخ یبرا یتربیش لیمناسب، پتانس یکیژئومورفولوژ یهایژگیو

 آب باران دارند.
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  شیب زمین، پوشش گیاهی و جمعیتشده در این مقاله شامل نهی برخی از معیارهای ارائهبرهم -3شکل 

 

تر تقسیم کرد و پس توان کار را به چند گام کوچکمیالبته 

زمانی که دسترسی به این هوش از انجام هر گام، با گذراندن مدت

های بعد را برای رسیدن به نتیجه شود، گاممصنوعی قطع می

های چنین تهیه نقشه نهایی براساس دادههم نهایی انجام داد.

 موجود و مقدور برای نمایش صورت پذیرفت.

 

 هاپیشنهاد -6

 

شود همین فرآیند با مشارکت این پژوهش، پیشنهاد می در ادامه 

آمده از هوش دستمتخصصان دنیای واقعی تکرار شده و نتایج به

. در شودهای حاصل از تجربیات عملی مقایسهمصنوعی با داده

های تواند با استفاده از دادهمرحله بعد، این مقایسه می

گیرد تا میزان دقت و کارایی هوش شده صورتآزمایشگاهی کنترل

بر این، علاوه. گیری ارزیابی شودمصنوعی در فرآیند تصمیم

گذار جدید تأثیرگسترش دامنه تحقیق از طریق شناسایی عوامل 

تواند به غنای پژوهش بیفزاید. ع میو تحلیل نتایج در شرایط متنو

های شود که نتایج این پژوهش در محیطپیشنهاد می چنینهم

، مورد کنترل سیلابعملیاتی واقعی، ازجمله در کاربردهایی مانند 

گیرد تا میزان اثربخشی و قابلیت اجرایی آزمایش و ارزیابی قرار

 .سنجیده شود هاآن

 مراجع -8
 

 ،ح. ر،فیفروغ ، ا.، وکشاورز .،ع ی،وکیسیخاشع.، ا ،اکبرپور

 برایآب باران  یآورمناسب جمع یهامکان نییتع" ،(1394)

)مطالعه  AHPبا استفاده از مدل  یدر مصارف کشاورز استفاده

حوزه  تیرینامه مدپژوهش، "(رجندیب خیزآب: حوزه یمورد
  .74-65(، 12)6 ،خیزآب

 ،(1394) .،ع ی،دیو شه .،ح، فریفروغ .،ش ی،صادق .،ا ،اکبرپور

باران  یآورمناطق مستعد جمع یابیمکان یهاروش سهیمقا"

 ،"GISبر  یمبتن( DSS) میتصم یبانیپشت ستمیکمک سبه

 ،164-147 ،(39)13 ،و توسعه ایجغراف هینشر
.https://doi.org/10.22111/gdij.2015.2010 

(، 1401کراچیان، ر.، ) و ج.، شوبیری، غ.،، م،اسکاردیامامی 

تحلیل روابط بین گروداران و تحلیل تعارض با استفاده از "

، 74-57 ،(4)18 ،تحقیقات منابع آب، "رویکرد درخت تعارض
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.

4.8 

تعیین " ،(1394) ،.، همعماریان و .،ف، محمدی.، آ ،خیرخواه

مناطق مستعد استحصال آب باران با استفاده از تحلیل 

 خیزآبمطالعه موردی: حوزه ) GISمراتبی در محیط سلسله

 رود سراب شهرستان خوشاب استان خراسان رضوی(

https://doi.org/10.22111/gdij.2015.2010
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.4.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.4.8
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دیریت منابع های اساسی در مهای توزیع، یکی از چالشنشت آب در شبکه

به اتلاف مالی، هدررفت آب و کاهش کارایی آب شهری است که منجر

هدف تحلیل اقتصادی و فنی نشت در  شود. این پژوهش باها میسیستم

راهکارهای عملی برای مدیریت  شهر بیرجند و ارائه D شبکه توزیع آب زون

 افزارسازی هیدرولیکی با نرماز مدل ،نشت انجام شده است. در این مطالعه

WaterGEMS  سازی شبکه و تحلیل پارامترهای هیدرولیکی شبیه برای

آوری های جغرافیایی جمعهای دبی، فشار و نقشهاستفاده شده است؛ داده

 12برابر با  ILI شاخص ،شدهبی انجامده است. ارزیاشو مدل شبکه کالیبره 

دهد که وضعیت وخیم نشت در شبکه موجود را منعکس را نشان می

همین دلیل، پنج سناریوی مختلف مدیریت فشار برای کاهش به .کندمی

اند. نتایج نشان داد که فشار بیش از حد، عامل اصلی نشت بررسی شده

به  منجر S4 سناریویاست و کاهش هدفمند فشار در  D نشت در زون

 360/1287روزانه لیتر بر ثانیه نشت، معادل کاهش حجم  90/14کاهش 

ه است. شدمیلیارد ریال در سال  241/1 جویی اقتصادیمترمکعب و صرفه

گذاری در مدیریت هوشمند فشار و ها حاکی از آن است که سرمایهیافته

ی اقتصادی، خسارات ورهای فرسوده، علاوه بر بهبود بهرهنوسازی زیرساخت

 .دهدمحیطی ناشی از هدررفت آب را نیز کاهش میزیست

 

، WaterGEMSفشار،  تیریمد ،یسازهدررفت آب، مدل کلمات کلیدی:

ILI. 

 

Water leakage in distribution networks is one of the main 

challenges in urban water resource management, which leads 

to financial loss, water waste, and reduced system efficiency. 

This study aims to analyze the economic and technical 

leakage in the water distribution network of Zone D of 

Birjand city and provide practical solutions for leakage 

management. In this study, hydraulic modeling with 

WaterGEMS software was used to simulate the network and 

analyze hydraulic parameters; flow rate, pressure, and 

geographical map data were collected and the network model 

was calibrated. The assessment showed an ILI index of 12, 

which reflects the serious leakage situation in the existing 

network, and for this reason, five different pressure 

management scenarios were examined to reduce leakage. 

The results showed that excessive pressure was the main 

cause of leakage in Zone D, and targeted pressure reduction 

in the S4 scenario resulted in a reduction of 14.90 lit/sec of 

leakage, equivalent to a daily volume reduction of 1287.360 

m3 and economic savings of 1.241 billion rials per year. The 

findings indicate that investing in smart pressure 

management and renovation of worn-out infrastructure, in 

addition to improving economic efficiency, also reduces 

environmental damage caused by water waste. 

 
Keywords: Water Waste, Modeling, Pressure 

Management, WaterGEMS, ILI. 
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 مقدمه  -1
 

آب یکی از منابع حیاتی و اساسی برای زندگی بشری است که 

کند. با نقش مهمی در توسعه پایدار، سلامت و رفاه جوامع ایفا می

تقاضا برای آب شیرین افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی، 

حال افزایش است و در کنار آن، تغییرات اقلیمی و کمبود منابع در

مدیریت منابع آب ایجاد کرده  را در یتوجهی قابلهاآنبحر ،آبی

ها در این زمینه، هدررفت آب در ترین چالشاست. یکی از مهم

توسعه های توزیع است. هدررفت آب در کشورهای درحالشبکه

مدیریت  چون افزایش مهاجرت به مناطق شهری،دلیل عواملی به

 طوربهو مصرف غیرمجاز  ها، نشت آبضعیف زیرساخت

 (.Adedeji et al., 2017) است فتهای شیافزا یریگچشم

  در سراسر جهان حدود 1(WL)حجم سالانه هدررفت آب 

 39میلیارد مترمکعب تخمین زده شده که سالانه حدود  126

 (.Liemberger and Wyatt, 2019) میلیارد دلار هزینه دارد

 .غیرممکن است ،کاهش کامل هدررفت آب از نظر فنی و اقتصادی

طور دقیق ارزیابی شده بنابراین باید اجزای مختلف هدررفت آب به

. در مدیریت نشت، گیردصورتبندی اولویت هاآنو برای کاهش 

سرعت و کیفیت  ،2(PM) چهار عامل اساسی مدیریت فشار

سیسات أها و تو نوسازی لوله 3(ALCکنترل فعال نشت )تعمیرات، 

 (.Lambert, 2002) شودشبکه مطرح می

تواند خسارات اقتصادی های توزیع مینشت آب در شبکه

همراه داشته های تعمیرات بهنتقال آب و هزینهویژه در ازیادی به

از کل آب  %30است تا ها، نشت ممکن باشد. در برخی شبکه

در این  (.Adedeji et al., 2017) دهدشده را تشکیلاستخراج

گیرد تحلیل اقتصادی صورت براساسراستا، کاهش نشت آب باید 

های کاهش شده و هزینههای نهایی آب ذخیرهتا تعادلی بین هزینه

تحلیل اقتصادی  (.Farley and Trow, 2003) نشت برقرار شود

های کنترل نشت، های توزیع شامل ارزیابی هزینهنشت در شبکه

ت )مصلحی و اسآب جدید و توسعه منابع  تصفیه و توزیع آب

 (.1399همکاران، 

کاهش نشت، کنترل فشار  یاقدامات برا نیتراز مهم یکی

 یهاشبکه ییبا کاهش نشت و بهبود کارا تواندیشبکه است که م

 راتییاند که تغهمراه باشد. مطالعات مختلف نشان داده عیتوز

شود  هایخراب شیبه شبکه و افزا بیآس موجب تواندیفشار م

(Lambert, 2001در کشورها .)مانند انگلستان و  افتهیتوسعه ی

برخوردار است  ییبالا تیفشار از اهم رانهیشگیپ تیریژاپن، مد

(Force and Thornton, 2003؛ اما در کشورها)توسعه درحال ی

استفاده  ترکمفشار،  یریگعدم دقت در اندازه دلیلبهروش  نیا

 . شودیم

ه با ک دهدیشده در مناطق مختلف نشان ممطالعات انجام

در نشت و هدررفت آب  یریگفشار، کاهش چشم حیصح تیریمد

 یقایآفر تشایلیمثال، در شهر کا عنواناست. به مشاهده شده

شد و  %30به  %75ت از کاهش نش موجبفشار  تیریمد ،یجنوب

 Mckenzieشد ) یسازرهیمترمکعب آب ذخ ونیلیم 9 جه،ینتدر

and Wegelin, 2009در شهر بانکوک، کنترل نشت  ن،یبرا(. علاوه

هر  یازابه کایدلار آمر 015/0 زانیمبه هانهیباعث کاهش هز

 (. Islam and Babel, 2013مترمکعب آب شده است )

مدیریت فشار و تحلیل اقتصادی نشت در برخی دیگر از 

ای در ناپل قرارگرفته است. در مطالعه موردتوجهمطالعات نیز 

داد ولیکی برای شبکه توزیع آب نشانایتالیا، طراحی مدل هیدر

ها را تواند دقت کالیبراسیون مدلکه موقعیت بهینه سنسورها می

، در شیلی، چنینهم (.Di Nardo et al., 2018) دهدافزایش

تواند به سازی نشان داد که مدیریت صحیح فشار و نشت میمدل

 (.Molinos et al. 2021) ها و کارایی شبکه منجر شودبهبود هزینه

در ایران نیز، مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است. 

برای مثال، در شهر ایلام، با استفاده از مدل تحلیل هیدرولیکی، 

شد دقیق محاسبه طوربههای شبکه ها و لولهنشت در گره

سازی ، در شهر یزد، مدلچنینهم(. 1389 ،یکتا و تابش)اسدیانی

دقیقی وضعیت موجود را  شکلبهآب هیدرولیکی شبکه توزیع 

 .(1388 ،)صدرالساداتی و قدیانی است کردهسازی شبیه

های زیادی دهند که تلاشمطالعات داخلی و خارجی نشان می

های توزیع سازی تشخیص و کنترل نشت آب در شبکهبرای بهینه

دهند که بهترین است. این مطالعات نشان می گرفتهصورتآب 

های روش کاهش نشت، یافتن تعادل اقتصادی بین هزینه

 توجه باهای کاهش نشت است و این امر سازی آب و هزینهذخیره

 .ها و منابع موجود میسر خواهد شدوضعیت شبکه به

بهبود مدیریت مصرف آب و  ،هاهدف اصلی این پژوهش

تعادل اقتصادی است. در این راستا،  یتادر راس کاهش هدررفت

ویژه در مناطق های توزیع آب، بهسازی شبکهتحلیل و مدل

سازی مصرف و کاهش نشت عنوان ابزاری برای بهینهخشک، به

اقتصادی نشت و کنترل شود. در این زمینه، تحلیل استفاده می

ویژه زون فشاری به ،در شهرهایی مانند بیرجند خصوصفشار به

D  ،که با کمبود منابع آبی و فرسودگی شبکه مواجه هستند

 افزاراین تحقیق با استفاده از نرم. اهمیت زیادی دارد

WaterGEMS و با کرده سازی مدل را شبکه توزیع آب بیرجند

و  انجام ونیبراسیکال فرآیند، شدهگیریهای اندازهاستفاده از داده

با استفاده از  نهایت، ارزیابی میزان نشت و کاهش آندر
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 بررسی شده است.های فنی و اقتصادی در این منطقه شاخص

 

 مواد و روش -2

 

 معرفی منطقه مورد پژوهش -1-2

است.  برداریبهرهپهنه  7 دارایشبکه توزیع آب شهر بیرجند 

مخزن که در بلندترین  7نیاز مردم از طریق حاضر آب موردحال در

 نیصورت کاملاً ثقلی تأمبهدارند، قرار هر پهنه نقاط ارتفاعی

شبکه  D پژوهش زون نیمورد مطالعه ا برداریبهرهپهنه  .دشومی

 کیاست. این زون داری  1مطابق شکل  رجندیتوزیع آب شهر ب

 یشهر با رقوم ارتفاع یدر قسمت جنوب یمکعبمتر 10000مخزن 

شهر  یهای فشاری جنوبفشار زون کنندهنیاست که تأم 1550

 است. مجزا یهایصورت مشترک و با خروج( بهDو  Eبیرجند )

 زون مورد کنترل فشار ساتیمشخصات کلی تأس 2شکل در 

 است. شده داده نشانپژوهش 

شده توسط مصارف قرائت یهااز داده پژوهش نیدر ا

در  یخراسان جنوب فاضلاب و آبکنتور شرکت  کنندگانقرائت

استفاده شده است. دی ماه(  )آذر و 1400دوره پنجم سال 

خود  یدر محل واقع یها با نوع کاربراشتراک یگذاریمنظور جابه

مصرف  زانیو م تیبراساس موقع ArcGIS افزاراستفاده از نرم با

هر اشتراک به لوله  یمصارف واقع کههر اشتراک انجام شده است 

 ترکینزد تیبه واقع یسازمدل جینتا تا افتهیآن اختصاص  رینظ

متر لوله موجود  127260حدود  ،پژوهشدر پهنه مورد  .دباش

 آزبست، رفته در شبکهکاربه یهاکه جنس تمامی لوله است

چنین با هم است. شبکه( %5/53) لنیاتیو پل شبکه( %46/5)

 ،D زوندر  متفاوت یهادر سال یرشد شهرسازو  توجه به وسعت

 یها. سن لولههستند یسن متفاوت یدارا آب عیشبکه توز یهالوله

 یبرا زیآغاز و تا امروز ن 1375از حدود سال  Dدر زون  لنیاتیپل

 د.شومی ادهاستف هاآناصلاح و توسعه شبکه آب از 
 

 
 رجندیآب شهر ب عیشبکه توز بندیپهنه -1 شکل

 
 

 
 بیرجند Dدر پهنه  موجودشماتیك محل قرارگیری شیرهای فشارشکن و مخزن  -2 شکل
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 4(HDSMتحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار ) -2-2

آب مثل شکست  عیتوز یهادر شبکه یبحران طیدر شرا

 موجباز حد که  شیب یتقاضا ایو  ستمیس یکیو مکان یکیدرولیه

بودن مقدار فرض ثابت ،شودیم ریمتغ یفشار یطیشرا جادیا

خواهد بود، ن داریپا یگره یتقاضا یها و برابربرداشت از گره

 طیدر شرا ستمیعملکرد س یواقع یسازمدل یبرا جهینتدر

ها درنظر گرفته گره یو خروج فشار انیلازم است رابطه م ،یبحران

ره گ یخروج یدب انیکه در آن رابطه م یسازهینوع شب نیشود. ا

 ر نامبر فشا یمبتن یسازهیروش شب شود،ینظر گرفته مو فشار در

 (. 1395دارد )تابش، 

باشد که با  یاگونهبه های توزیع آب بایدنگاه کلی در شبکه

های فنی و اقتصادی، فشار در محدوده پوشش جنبه درنظرگرفتن

 فشار حداقل، با احتساب کهیطوربهشبکه به حداقل برسد؛ 

 و ساختمانکشی داخل های ناشی از شبکه توزیع آب، لولهافت

( بامپشتتغییرات سطح آب مخازن، در بالاترین نقطه برداشت )

بکه شاز سوی دیگر، فشار حداقل  ؛بار کاهش نیابد 3/0 از ترکم

طبقه در محل پشت کنتور برابر ی یکهاساختمانتوزیع آب برای 

ین تأم برایشده و برای هر طبقه اضافه، نظر گرفتهبار در 4/1 با

بار به این عدد  4/0 های داخلی،های لولهارتفاع و جبران افت

ریزی و نظارت راهبردی ریاست )معاونت برنامه شودافزوده می

ی منطقه مورد هاساختمانکه با توجه به این .(1392جمهوری، 

 قل فشارطبقه هستند، حدا 4نظر تعداد طبقات حداکثر زا ،پژوهش

شده عنوان مدل واسنجیشده و این مقدار بهدرنظر گرفتهبار  6/2

، چنینهم. شده استدر مدل هیدرولیکی مبتنی بر فشار اعمال 

رسی رشده توسط کنتور خروجی مخزن و بهای ثبتبراساس داده

فاده از آخرین همراه استهای سنجنده فشار بهصحت داده

تحقیق، روز شنبه  هنه فشاری موردشده شبکه در پروزهای بهنقشه

 .ده استشسازی انتخاب روز مدل عنوانبه 20/09/1400مورخ 

 

 WaterGEMSمدل  -3-2

های پیشرفته در توانمندی دلیلبه WaterGEMS افزارنرم

 عنوانبههای توزیع آب، سازی هیدرولیکی و تحلیل شبکهمدل

افزار با امکان این نرم .ابزار اصلی پژوهش انتخاب شده است

های گیری از الگوریتمنشت و بهره ،سازی دقیق جریان، فشارشبیه

ها و مدیریت فشار، دقت تحلیل سازی برای کالیبراسیون دادهبهینه

توان به قابلیت های آن میترین ویژگیدهد. از مهمرا افزایش می

ات فشار اشاره کرد که در شرایط تغییر سازی مبتنی بر فشارمدل

 .بخشدعملکرد تحلیل را بهبود می و تأثیر آن بر میزان نشت،

های دقیق دهد نقشهاجازه می GIS سازی با، یکپارچهنیبر اعلاوه

 .شودهای مکانی انجام شبکه توزیع آب وارد مدل شده و تحلیل

طریق از WaterGEMS در این پژوهش، واسنجی مدل

جی انجام سنجی و فشارسنی دبیهاکالیبراسیون با استفاده از داده

کاملاً ایزوله بوده و تنها دارای یک  D زون چنینهم .شده است

ورودی آب به شبکه توزیع است که این ورودی مجهز به یک 

 برروی لوله خروجی مخزن به قطر سنج مغناطیسیدستگاه دبی

ی هانااست و امکان قرائت میزان آب ورودی در زممتر میلی 600

های مربوط به کند. دادهمی را فراهم دقیقه( 10 )هر مشخص

شده های انجامگیریاندازه براساس D فشارسنجی نیز در زون

توسط لاگرهای فشار آنلاین شبکه توزیع و فشارهای ورودی دو 

متری سیستم تله طریقکه از( PRV7و  PRV2) شیر فشارشکن

مربوط به  نقاط 3 در شکل .شده استنظر گرفتهشوند، درثبت می

 .اندسنجی نمایش داده شدهفشارسنجی و دبی

گوریتم ژنتیک در ال از استفاده برایافزار، محیط نرم بهباتوجه

 منظوربه ،یابی، از تابع حداقل مجموع مربعات خطاهابهینه فرآیند

افزار استفاده شده که این تابع انجام عمل کالیبراسیون در نرم

 .است (1)رابطه  صورتبه

 
𝑍 = 

𝑀𝐼𝑁  

∑ 𝑊𝑛𝑝
𝑁𝑃
𝑛𝑝=1 (

𝐻𝑠,𝑛𝑝 − 𝐻𝑜,𝑛𝑝

𝐻𝑜,𝑛𝑝
)2 + ∑ 𝑊𝑛𝑓

𝑁𝐹
𝑛𝑓=1 (

𝑄𝑠,𝑛𝑓 − 𝑄𝑜,𝑛𝑓

𝑄𝑜,𝑛𝑓
)2

𝑁𝑃 + 𝑁𝐹
 

(1)  

 

 𝐻𝑠,𝑛𝑝ضریب وزنی برای پارامترهای دبی و فشار، : 𝑊𝑛𝑝و  𝑊𝑛𝑓 که

، 𝑛𝑝سازی و میدانی برای گره هد هیدرولیکی شبیه: 𝐻𝑜,𝑛𝑝و 

𝑄𝑠,𝑛𝑓  و𝑄𝑜,𝑛𝑝 :سازی و میدانی در لوله دبی شبیه𝑛𝑓 ،𝑁𝑃  و𝑁𝐹 :

گیری میدانی در شبکه های اندازهترتیب تعداد فشارها و دبیبه

 الگوریتم ،افزار برای ضرایب وزنیدر نرم چنینهم .هستندتوزیع 

خطی با توجه به مقدار صحت و اهمیت در مقادیر پارامترهای دبی 

 هایابطهصورت ردنظر قرارگرفت. الگوریتم خطی بهو یا فشار م

 .دشوافزار محاسبه میدر نرم (3)و  (2)

 

(2) 𝑊𝑛𝑝 =
𝐻𝑜,𝑛𝑝

∑ 𝐻𝑜,𝑛𝑝

 

(3) 𝑊𝑛𝑓 =
𝑄𝑜,𝑛𝑓

∑ 𝑄𝑜,𝑛𝑓
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 (D)زون  پژوهششده در محدوده مورد گیریجانمایی نقاط اندازه -3 شکل

 

 های توزیع آبهای عملکرد شبکهشاخص -4-2

 گریکدیهای توزیع آب با عملکرد شبکه سهیبرای ارزیابی و مقا

گذاری در زمینه سرمایه منظوربه یهدف اقتصاد کی نییتع یو برا

 Lambert) دشویعملکرد استفاده م یهاکاهش نشت از شاخص

1999et al., .)  زیرساخت نشتشاخص (ILI)5 و  نیترمهماز  ییک

که در  استآب  عیتوز یهاشاخص عملکرد شبکه نیپرکاربردتر

دهد. آب را نشان می عیاز وضعیت شبکه توز یآن ارزیابی کامل

محاسبه  (5)و  (4) روابط براساس رساختیز عملکرد شاخص

 (:Cavazzini et al., 2020) دشویم
 

(4) 𝑁𝑅𝑊 =
𝑆𝐼𝑉 − 𝐵𝑊

𝑆𝐼𝑉
× 100 

 

و  ستمیس یحجم ورود: SIV7آب بدون درآمد )%(، : NRW6 که

BW8 :است مجاز دارای قبض نیمشترک مصرف. 

 

(5) 𝐼𝐿𝐼 =
𝐶𝐴𝑅𝐿

𝑈𝐴𝑅𝐿
 

 

که در آن  کندیم فیرا توص نشت تیریمد تیفیک: 𝐼𝐿𝐼 که

CARL9شت موجود سالانه و : نUARL10شت سالانه : ن

رابطه  براساس. میزان نشت موجود سالانه است ریناپذاجتناب

نشت سالانه  چنینهم .دشویمحاسبه م نشت و فشار

 .آیددست میبه (6)ه رابط براساسناپذیر اجتناب

  
𝑈𝐴𝑅𝐿 = (18 × 𝐿𝑚 + 0.80 × 𝑁𝐶 + 25 × 𝐿𝑝) × 𝑝 

(6)  

 

: 𝐿𝑚حسب لیتر بر روز، بر ریناپذاجتنابنشت سالانه : 𝑈𝐴𝑅𝐿 که

: 𝐿𝑝تعداد مشترکین، : 𝑁𝐶حسب کیلومتر، طول خطوط اصلی بر

طول لوله موجود از مرز انشعاب تا کنتور مشترک برحسب 

 .استفشار متوسط شبکه توزیع آب برحسب متر : 𝑝کیلـومتر و 

به این نتیجه رسید که یک شرکت  توانیم ILIبا محاسبه 

مؤثر و کارآمد سطح نشت را  طوربهآب تا چه اندازه  کنندهنیتأم

دهنده مدیریت و نشان ،1نزدیک به  ILI. میزان دکنکنترل می

 براساس ،1و مقادیر غیر از  استگهداری خوب شبکه توزیع آب ن

 (. AWWA, 2016د )شوتعریف می 1جدول 
 

 (ILI( )AWWA, 2016) زیرساخت نشتشاخص گذاری مقادیر هدف -1جدول 

 ملاحظات مالی ملاحظات اجرایی ملاحظات منابع آب ILIبازه 

منابع آب موجود بسیار محدود و توسعه آن بسیار  3-1

 زیستی ناپایدار است.از لحاظ محیط و سخت

های موجود و منابع آب اضافی توسعه زیرساخت نیاز

 برای تأمین تقاضا نیاز دارد.

بر خرید یا توسعه منابع آب هزینه

 و گران است.

، است یکافمنابع آب برای تأمین نیازهای بلندمدت  5-3

اما اقدامات مربوط به مدیریت تقاضا شامل مدیریت 

 .استنشت نیاز 

تقاضای بلندمدت  موجود برای هایتوانایی زیرساخت

 که مدیریت نشت اجرا شود.آن شرطبه ،تأمین آب کافی

خرید یا توسعه منابع آب با یک 

 هزینه معقول امکان دارد.

 یراحتبهو  اعتمادقابل، فراوانمنابع آب  8-5

 هستند. استخراجقابل

را در  هاآنهای تأمین آب، ظرفیت بالای زیرساخت

 سازد.مصون می مقابل تأمین کمبودها تقریباً 

هزینه خرید یا تصفیه آب پایین 

 است.

از  تربیش

8 

گذاری مصرف آب مؤثر نیست و هدف برایشود، چنین سطحی از نشت  8بلندمدت بیش از  در ILI شوندکه ملاحظات مالی و اجرایی سبب هنگامی

 تأثیر است.بی ،شود درازمدتدر  ترکمبه سطح نشت  حالتی که منجر از ریغ بهنشت در این حالت 

 گرفته است.خوبی صورتاگر حاصل شود، کنترل سطح نشت به های توزیع آب غیرممکن است وبرای اکثر شبکه 1از  ترکم ILIدستیابی  1از  ترکم
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 فشار -رابطه نشت  -5-2

توسط  های توزیع آببرای برآورد میزان نشت در شبکه

ت و فشار در هر لازم است رابطه میزان نش ،های هیدرولیکیمدل

 یدر این زمینه تحقیقات بسیارد. شوگره یا لوله مشخص 

سن و قطر  براساسای است که معادلات پیچیده گرفتهصورت

وجود ها بهر لولهدموقتی در اثر شکست شکل ها و حتی تغییرلوله

های موجود محدودیت داده به توجه با به این منظورآمده است. 

برای محاسبه نشت در  (7)رابطه در محدوده مورد پژوهش، از 

ول طنشت در  است که در این رابطه فرض شدهد شاستفادهها لوله

 . (Germanopoulos, 1985) دشوطور یکنواخت توزیع میهها بلوله

 

(7) 𝑄𝐿,𝑖𝑗 = 𝐶𝐿 × 𝐿𝑖𝑗 × (𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣)1.18 

 

حسب لیتر بر خروجی از محل نشت از هر لوله بر دبی: 𝑄𝐿,𝑖𝑗 که

ضریب ثابت نشت که به خصوصیات شبکه توزیع آب : 𝐶𝐿ثانیه، 

بستگی دارد و برای هر شبکه توزیع مقدار ثابتی است. این ضریب 

شبکه توزیع دارد که  یهارابطه مستقیم با جنس و عمر لوله

𝑃𝑖𝑗و آید دست میهمیدانی ب یاهوسیله آزمایشبه
𝑎𝑣 : فشار متوسط

 .آیددست میبه (8)در طول لوله است که از رابطه 

 

(8) 𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣 =

𝑃𝑖 + 𝑃𝑗

2
 

 

لوله بر  یمقدار فشار آب در ابتدا و انتهاترتیب : به𝑃𝑗و  𝑃𝑖 که

 .استحسب متر 
 

 11(BCRود )س –شاخص اقتصادی نسبت هزینه  -2-6

های مالی و اقتصادی شاخصها با بندی پروژهانتخاب و اولویت

ها، شاخص نسبت منافع به شوند. یکی از این شاخصانجام می

بر بررسی . این شاخص علاوهاست مخارج یا سود به هزینه

یک روش کاربردی و  ،گذاری خصوصیهای سرمایهاقتصادی طرح

بودن این  المنفعهعامعلت های دولتی بهروف در ارزیابی طرحمع

باشد، انتظار  1از  تربیش BCRطرحی دارای  اگر ها است.طرح

ارزش فعلی خالص مثبتی را به شرکت و  ،رود که طرحمی

باشد،  1از  ترکمطرح  BCRو اگر  دهدآن ارائه  گذارانهیسرما

را درنظر از مزایای آن است و نباید آن تربیشهای طرح هزینه

د شومحاسبه می (9)رابطه  صورتبه BCRشاخص  گرفت.

 .(1396ی و همکاران، صورخاکمن)
 

(9) 𝐵𝐶𝑅 =
∑

𝐵𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

∑
𝐶𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

 

 

برابر : 𝑛 ،𝑟هزینه و منافع حاصل از طرح در زمان : 𝐶𝑛و  𝐵𝑛 که

نرخ بهره که در این پژوهش براساس گزارش بانک مرکزی 

نظر گرفته شده در %20مقدار  1400می در سال جمهوری اسلا

در این روش برای  .استسال موردنظر : 𝑁و  سال تعداد: 𝑛است، 

قیمت هر مترمکعب از  ،گذاری و سودهای سرمایهمحاسبه هزینه

و  استریال  17000آب در محدوده مورد پژوهش که برابر 

های توزیع و بهاو فهرست شرکت های مالیصورت چنینهم

دن بوسپس با فرض ثابت .استفاده شده است 1400نگهداری سال 

برای تمامی  1420سال، تا سال  20مدت مقدار نرخ بهره به

 .است شدهمحاسبه  BCRهای شاخص سناریو
 

 اهش نشتسناریوهای ک -7-2

هدف مهم این پژوهش که مبحث کاهش نشت آب  براساس

 چنینهمو های توزیع بوده است اعمال تعدیل فشار در شبکه اب

و  ساتیتأساز  قبیل استفاده حداکثریهایی ازوجود محدودیت

نهایت های مختلف، درپس از اجرای سناریوهای موجود، لوله

که قابلیت اجرا در شبکه توزیع منطقه مورد  2جدول سناریوهای 

 :شده استنظر گرفتهدر ،پژوهش را دارا بود

 
 محدوده مطالعاتیشده برای تعدیل فشار در گرفته سناریوهای درنظر -2جدول 

 شرح هدف سناریو

S1  بررسی وضع موجود از نظر میزان فشار و نشت آب وضع موجودکردن کالیبره 

S2 زمانهند کردن شیرهای فشارشکن موجود تکهوشم زمانهر تنظیمی خروج شیرهای فشارشکن تکاصلاح فشا 

S3 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5  یسناریوشیرهای فشارشکن موجود طبق حالت S1 زمانهو تک 

S4 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5 زمانهشیر فشارشکن جدید از نوع تک جدید فشارشکن ریشکردن یک و اضافه 

S5 فشارشکن زمانه و حذف شیرجدید فشارشکن ریشدو  کردناضافه PRV6 زمانهفشارشکن جدید از نوع تک هایشیر 
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 نتایج و بحث -3

 

 Dبکه توزیع آب زون بررسی وضع موجود ش -1-3

شده گیریدازههای ان، خروجی مخزن براساس داده4در شکل 

محدوده  گرفتن هدررفت درشده بدون درنظرو مدل اولیه ساخته

 طور که مشاهده همان .داده شده استمورد پژوهش نشان

دبی  شده وسازیشود، اختلاف بین میزان دبی شبیهیم

های شبکه چون نشتیدهنده وجود عواملی نشان ،شدهگیریاندازه

 .استها ها و ضرایب زبری لولهتوزیع، عدم کالیبراسیون دبی

ری پس از تنظیم پارامترهای نشتی و دبی، کالیبراسیون ضرایب زب

 .جنس انجام شده است و قطر براساسها در لوله

 خروجی مخزنشده سازیکالیبره دبی شبیه، 5در شکل 

 PL1 های آنلاینو کالیبره فشار در فشارسنج الف(-5)شکل 

در  .شده استگذاشته ، به نمایشج(-5ب و –5های )شکل  PL3و

شده خروجی سازیهای میدانی و مدل، تقریباً دادهالف-5شکل 

دهنده کالیبره دقیق مدل برای دارند که نشان پوشانیهممخزن 

های شکلدر  .استدبی خروجی مخزن در محدوده مورد پژوهش 

های میدانی و شود که دادهج نیز مشاهده می-5ب و -5

در طول روز تا  PL3 و PL1 هایشده فشار در فشارسنجسازیمدل

، ل و حداکثر مصرفجز در ساعات حداقپوشانی دارند، بههمحدی 

یک  که این امر احتمال وقوع رویدادهایی مانند بسته یا باز شدن

 وکنترل دبی  برایها شیر قطع و وصل در اطراف این فشارسنج

 .دهدفشار را نشان می

 

 
مدل  و ایجریان خروجی از مخزن برای مقادیر مشاهده -4شکل 

 اولیه

 

 ارائه PRV7و  PRV2 ، فشار ورودی دو شیر فشارشکن6در شکل 

های میدانی د که دادهشومشاهده می الف-6شکل در  .شده است

تقریباً  PRV2 شده ورودی شیر فشارشکن هوشمندسازیو مدل

مدل  یدهنده کالیبره دقیق و بسیار بالادارند که نشان پوشانیهم

شکل در  است.برای این شیر هوشمند در محدوده مورد پژوهش 

شده ورودی شیر فشارشکن یسازهای میدانی و مدلداده نیز ب-6

دارند  پوشانیهم ،جز در ساعات حداقل مصرفبه PRV7 هوشمند

تواند تغییرات ناگهانی سطح مخزن یا اتفاقی در که علت آن می

 .خط انتقال از خروجی مخزن تا ورودی این شیر باشد

 

 های مورد بررسیتغییرات فشار شبکه در سناریو -2-3

بوده  D فعلی شبکه توزیع زون دارای خصوصیات S1 سناریوی

 یسناریو عنوانبه .ین شباهت را به وضعیت موجود داردتربیشو 

ها دارای فشار بیش از گره %4/53، مرجع، در زمان حداقل مصرف

اند که بار بوده 4دارای فشار بیش از  %17بار و از این مقدار  3از 

دهنده فشار بیش از حد موجود و نقش آن در ایجاد نشت و نشان

 حوادث در شبکه است. 

با هوشمندسازی  S2 در سناریوی، براساس هدف پژوهش

یش بدارای فشار  ،هااز گره %8/42 شیرها، در زمان حداقل مصرف

 ر کاهشدند که بیانگبور با 4دارای فشار بیش از  %5/13 بار و 3از 

 S1 بار نسبت به 3های دارای فشار بیش از درصدی گره 6/10

. با استفاده حداکثری از تأسیسات موجود و بررسی تأثیر است

 جایی شیرپس از جابه S3 شیرهای فشارشکن، در سناریوی

PRV5  بار، در زمان حداقل مصرف 3فشار  روی و تنظیم آن بر ،

ی فشار دارا %6/9 بار و 3ارای فشار بیش از ها داز گره %34 /6

ی دیگر فشار بالا ،بار شدند و در زمان حداکثر مصرف 4بیش از 

دهد که موقعیت اولیه این موضوع نشان می .بار مشاهده نشد 5

توان تأثیر کاهش جایی آن میمناسب نبوده و با جابه PRV5 شیر

 فشار را افزایش داد.

فشارشکن و  ریشجایی های مختلف جابهحالت پس از بررسی

 ،(1397) و همکاران شده توسط نصیرپورچنین پژوهش انجامهم

دن شیر فشارشکن جدید از نوع کربا اضافه  S4 در سناریوی

، در زمان PRV5 جایی شیربار و جابه 2زمانه با فشار تنظیمی تک

 بار و تنها 3ها دارای فشار بیش از از گره %9/26 حداقل مصرف

در زمان مصرف  چنینهم .بار شدند 4دارای فشار بیش از  %3/1

ها از گره %4/68 بار مشاهده نشد و  5/4 دیگر فشار بالای ،حداکثر

ترل دهنده کنگرفتند که نشانشده قراربین فشار حداقل تعریف

ی با جانمای S5 ریوینهایت، در سنامناسب فشار در منطقه است. در

 2و  3زمانه با فشار تنظیمی دو شیر فشارشکن جدید از نوع تک

 3ها دارای فشار بیش از از گره %31 ،بار، در زمان حداقل مصرف

در زمان  چنینهم .بار شدند 4دارای فشار بیش از  %1/3 بار و

 ینشد؛ ولبار مشاهده  5/4 چنان فشار بالایهم ،مصرف حداکثر

کاهش یافت  %65شده به های بین فشار حداقل تعریفدرصد گره

درصدی دارد و نشان  4/3 کاهش S4 سناریوی که نسبت به

  یست.تأثیرگذار ن مورد مطالعهدر شبکه توزیع  PRV6 دهد شیرمی
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  PL3لاگر فشار  ج( ؛ وPL1لاگر فشار ب(  ؛دبی خروجی از مخزن الف( :شده برایشده اولیه و کالیبرههداتی و مدلمقایسه مقادیر مشا -5شکل 

 

 
  PRV7 ب( ؛ وPRV2هوشمند  هایشیربه  فشار ورودی الف( :شده برایشده اولیه و کالیبرههداتی و مدلمقایسه مقادیر مشا -6 شکل

 

 بررسی اقتصادی کاهش نشت در سناریوها -3-3

 یسناریودر که دهد نشان می 7با بررسی محاسبات، شکل 

S2  های هوشمندسازی شیرهای هزینه دلیلبه، الف(-7)شکل

شود هیچ سودی حاصل نمی ،سال اول 4فشارشکن در ایران، در 

)شکل  S3ی در سناریو .ده خواهد بوددو از سال چهارم به بعد سو

اجرای حوضچه با و  PRV5 جایی شیر، که تنها شامل جابهب(-7

هزینه ناچیز است، با توجه به کاهش نشت و سود ناشی از آن، از 

)شکل  S4ی سودده خواهد بود. در سناریو ،همان سال اول اجرا

و نصب یک شیر جدید  PRV5 جایی شیر، که شامل جابهج(-7

برداری نسبت به سناریوهای های اجرا و بهرهزمان و هزینه است،

شود که این توجه نشت باعث میاهش قابلک ؛است تربیشقبلی 

 S5 ینهایتاً در سناریو .ه باشددسود ،سناریو نیز از همان سال اول

شامل نصب دو شیر جدید و حذف یک شیر است  ، کهد(-7)شکل 

، با وجود کاهش استهای اجرای آن بسیار بالاتر و زمان و هزینه

خواهد بود اما ه دسود ،، از همان سال اولS4 نسبت به ترکمنشت 

 .است ترکم S4 یسود آن نسبت به سناریو

 

میزان شاخص عملکرد زیرساخت در محدوده مورد  -4-3

 پژوهش

آمده دستنتایج به چنینهمشده و به توضیحات بیان توجه با

 موردبرای محدوده  درآمدبدون از کالیبره مدل، شاخص آب 

 زیر محاسبه شده است: صورتبهپژوهش 

 

𝑁𝑅𝑊 =
208.37 − 122.05

208.37
× 100 = %41.42 

 

برابر  از خروجی مخزنشده مقدار ثبت ،در این شاخص

شده از مشترکین کل ثبتمصرف مقدار  ولیتر بر ثانیه  37/208
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این  .استلیتر بر ثانیه  05/122 برابر محدوده مورد مطالعه

دهد مقدار هدررفت آب در محدوده خوبی نشان میشاخص به

 شده و بهینهتوصیه مقدار مقدار زیادی بالاتر ازمورد مطالعه به 

ریزی و نظارت راهبردی ریاست معاونت برنامه) است %15

توجه به  ساخت بازیر نشتشاخص  چنینهم (.1392جمهوری، 

محاسبه شده  3جدول  صورت، بهاز سناریوها آمدهدستهنتایج ب

 .است

 
 

 
 (5Sو  2S ،3S ،4Sهای ترتیب از الف تا د مربوط به سناریوتمامی سناریوها )بهدر  BCR یشاخص اقتصاد مقایسه -7شکل 

 

در تمامی  ساختشاخص نشت زیرمقادیر مقایسه  -3 جدول

 سناریوها

 UARL (L/S) CARL (L/S) ILI سناریو

1S 81/5 71/69 00/12 

2S 55/5 08/66 90/11 

3S 26/5 46/61 68/11 

4S 91/4 00/57 61/11 

5S 14/5 03/60 67/11 

 

و  ILIآمده شاخص دستهب ادیرمقو  3جدول  به توجه با

 Dیافت که اوضاع شبکه توزیع آب زون درتوان می ،1جدول 

و کاهش فشار در محدوده وخیم است  شدتبهنظر نشت  بیرجند از

داشته باشد  ILIمورد پژوهش نتوانسته تغییر زیادی در شاخص 

اقدامات مدیریتی و  باید در درازمدت ،4بند  1 و طبق جدول

 .گیرداجرایی برای کنترل نشت این زون انجام 

 

 بندی سناریوهاجمع -5-3

آمده دستشده و نتایج بهبه سناریوهای درنظرگرفته توجه با

ارائه شده  5و  4 هایهر سناریو، خلاصه نتایج کلی در جدول از

شدن به و نزدیک، مدیریت هوشمند فشار 4جدول طبق  .است

به کاهش در محدوده مورد پژوهش منجرفشار حداقل مورد نیاز، 

وضوح در که این کاهش به دشونشت آب در شبکه توزیع می

فشارشکن،  با توجه به انتخاب بهینه مکان شیر S4ی سناریو

که افزودن  دهدینشان م این جدول چنینهم .نمایان شده است

لزوماً به بهبود  ،S5 یمانند سناریو ،تربیشفشارشکن  یرهایش

 .شودیمنجر نمشبکه متناسب 

گذاری بالا در شبکه کند که، هزینه سرمایهتأکید می 5جدول 

ب شود و با انتخانشت نمی تربیشهمیشه موجب کاهش  ،توزیع

ها را کاهش داده و از نظر مالی به توان هزینهسناریوی مناسب می

دست  و مدیریت بهینه اقتصادی فشار تربیش کاهش نشتو سود

 .یافت



   

 پور و همکارانغلامنوید 
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 و متوسط روزانه در تمامی سناریوها حداکثرمقادیر نشت  -4جدول 

 سناریو

نشت 

 حداکثر

(L/S) 

کاهش 

نشت 

(L/S) 

متوسط 

نشت 

 روزانه

(L/S) 

حجم روزانه 

 کاهش نشت

(3m) 

1S 49/74 - 71/69 - 

2S 70/68 79/5 08/66 256/500 

3S 63/64 86/9 46/61 904/851 

4S 59/59 90/14 00/57 360/1287 

5S 35/62 14/12 03/60 360/1071 

 

در تمامی سناریوها  BCRمجموع شاخص اقتصادی  مقادیر  -5جدول 

 سال 20در طی 

 B/C )میلیون ریال( C )میلیون ریال( B سناریو
2S 422899 338947 247/1 

3S 1007455 260442 868/3 

4S 1551613 310264 000/5 

5S 1181879 382556 089/3 

  

 گیرینتیجه -4

 

های توزیع آب در سطح اهمیت موضوع نشت در شبکه بهباتوجه

دنیا و ضرورت کنترل و مدیریت آن، این پژوهش بر روی پهنه 

سازی مبتنی بر فشار شهر بیرجند با استفاده از مدل D فشاری

مورد  ،کاهش نشت برایاجرایی را  یواقعی شبکه، پنج سناریو

های زیرساخت از شاخص آمدهدستبه. نتایج دادآزمایش قرار 

وخیم بوده و نیاز  ،دهد که وضعیت نشت در شبکهشبکه نشان می

ی که در سناریوطوریدارد؛ بهفوری به اجرای اقدامات بلندمدت 

S4 نسبت  40/0 اهش شاخص نشت زیرساخت به میزان حدود، ک

دهد. خوبی نشان میموجود، اثربخشی این سناریو را بهبه وضعیت 

 %4/53 دهد که در شبکه توزیع موجود،ایج نشان می، نتچنینهم

بار  6/2 ها در زمان حداقل مصرف دارای فشار بیش ازاز گره

در  .استنادرست فشار و افزایش نشت هستند که بیانگر مدیریت 

این،  بریافته است. علاوهکاهش %9/26 به قدارماین  S4 یسناریو

دن یک شیر فشارشکن جدید، کرو اضافه PRV5 جایی شیرجابه

 عنوانبهکاهش فشار شبکه و نزدیک شدن به فشار حداقل،  دلیلبه

در این سناریو با  .شده استشناخته (S4) کاراترین سناریو

میلیون ریال، سود حاصل از کاهش نشت  3/279 گذاریسرمایه

لیتر بر ثانیه  90/14 بخشی معادلو اثر میلیارد ریال 241/1 آب به

 کاهش حجم نشتی به میزان چنینهمعت حداقل مصرف و در سا

اگرچه  ؛دست آمده استمترمکعب در طول روز به 360/1287

که داد نهایت، پژوهش نشان. دراستبر زمان ،زمان اجراازنظر مدت

 ،شدهمدت نشت طبق سناریوهای معرفیتاههرگونه مدیریت کو

ما برای تواند به کاهش نسبی نشت در شبکه کمک کند، امی

استفاده نیاز به بررسی عوامل دیگر و  ،دستیابی به اثرگذاری کامل

های کاهش نشت آب سازی روشبهینه برایهای نوین از الگوریتم

از طریق مدیریت فشار، کنترل فعال نشت، تسریع در تعمیرات و 

ها، در بحث شاخص چنینهماست. کارهای هدفمند ارائه راه

 یابیارز یبرا یاریعنوان معبه، 12(PMI) فشار تیریشاخص مد

. شودیدر کاهش نشت شناخته م هافشار شبکه یسازنهیبه

طور جامع عملکرد شبکه به ILIپژوهش، شاخص  نیدر ا حالنیابا

با  توانندیم ندهینشت را پوشش داده است. مطالعات آ تیریدر مد

ی در لیتکم یهالی، تحلPMIفشار و محاسبه  تیریتمرکز بر مد

 ارائه دهند. این زمینه

 

 هانوشتپی -5

 
1- Water Losses 
2- Pressure Management 
3- Active Leakage Control 
4- Head Driven Simulation Method 
5- Infrastructure Leakage Index 
6- Non Revenue Water 
7- System Input Volume 
8- Billed Water 
9- Current Annual Real Losses 
10- Unavoidable Annual Real Losses 
11- Benefit Cost Ratio 
12- Pressure Management Index 
 

 مراجع -6

 

یک مدل تلفیقی جامع " (،1389) ،و تابش، م. ،یکتا، ا.اسدیانی

های توزیع آب برای محاسبه و مدیریت نشت در شبکه

 ،12-1، (1)44 ،نشریه دانشکده فنی  ،"شهری
..html20758https://doi.org/journal.ut.ac.ir/article_  

 ،های توزیع آبسازی پیشرفته شبکهمدل (،1395) ،تابش، م.

 ، تهران.انتشارات دانشگاه تهران

مدل  ونیبراسیکال" (،1388) ،قدیانی، م.، و صدرالساداتی، ع.

 عیشبکه توز ی)با مطالعه مورد یآب شهر عیتوز یهاشبکه

 کردیآب و فاضلاب با رو یمل شیهما نیسوم ،"(زدیآب شهر 
 ، تهران.مصرف یاصلاح الگو

 .https://doi.org/civilica.com/doc/78329 

 (،1392ی، )جمهوراستینظارت راهبردی رریزی و معاونت برنامه

های انتقال و توزیع آب شهری و ضوابط طراحی سامانه

https://doi.org/journal.ut.ac.ir/article_20758.html.l
https://doi.org/civilica.com/doc/78329./


  

 تحلیل اقتصادی و فنی کاهش نشت در شبکه توزیع آب شهری بیرجند
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معاونت ، بازنگری اول، 117-3نشریه شماره  ،روستایی

و دفتر  یجمهوراستیریزی و نظارت راهبردی ربرنامه

 تهران.مهندسی و معیارهای فنی آب و آبفا، وزارت نیرو، 

 ،(1396) ،.ع ی،ارجرود ییرضا ، وس. ی،موسو، ع. ی،خاکمنصور

 یاقتصاد یابیارز در یعملکرد یهانهیمحاسبه کاهش هز"

 ،"زاهدشهر(-فسا ی: راه اصلی)مطالعه مورد هاراه یبهساز
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موقعیت بهینه شیرهای فشارشکن در شبکه توزیع آب 
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 آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت  ضمنانتخاب نموده و  ی صفحهاز نوار بالاعضویت را  پنجرهسپس وارد حساب کاربری خود شده و  کنند.ورود اقدام 

پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی  شماره عضویت. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای دنینما مدارک درخواستی را بارگزاریحقیقی، 

 انجمن، شروع خواهد شد.
 

 اعضای حقیقی حق عضویت

 مبلغ )ریال( نوع  

  1403تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 ازای هر سال()به
1200000 

 3500000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله )

 6000000 (1407 - 1404چهار ساله ) حق عضویت

 2000000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله دانشجویی )

  20000000 عضویت دائمی

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

 مبلغ )ریال( نوع

 20000000 صفحه در یک شماره 1

 40000000 صفحه در یک شماره 2

صفحه در چهار شماره  1

 *پیاپی
90000000 

صفحه در چهار شماره  2

 *پیاپی
120000000 

 سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک
  135720623 :حساب شماره

  IR930180000000000135720623 :شماره شبا

 5859-8370-0990-3101 :شماره کارت مجازی
 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به186 )کد دانشگاهشعبه  بانک تجارت

 (membership@irwwa.ir)انجمن واحد پذیرش اسککککن فیا واریزی را به ایمیل لطفا 

 ید.ارسال فرمای

 

 

 جدول مزایای اعضای حقوقی طرح جدید

 سطططططططتططططط  عضطططططططویطططططت                                           

 )مبلغ پرداختی(                                        

 مزایای عضویت      

 برنزی

 10)سالانه 

 میلیون تومان(

 اینقره

 15)سالانه 

 میلیون تومان(

 طلایی

 20)سالانه 

 میلیون تومان(

 الماسی

 52)سالانه 

 میلیون تومان(

 سالهاعتبار یکدریافت 

 (ه استشد)نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در ذیل جدول شرح داده 

 5سالانه 

 میلیون تومان

 8سالانه 

 میلیون تومان

 12سالانه 

 میلیون تومان

 51 سالانه

 میلیون تومان

در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب و خبرنامه و سایت  لوگوی شرکت درج

 انجمن )با مشخص بودن سطح عضویت( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

 4یک ساله نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب به صورت رایگان ) اشتراک دریافت

 شماره( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

)با متن دلخواه( در یک شماره نشریه علوم و مهندسی  آگهی نیم صفحهدرج رایگان 

 آب و فاضلاب در مدت زمان عضویت
   *  * 

های سالانه انجمن همایازمان با هم اجاره غرفه نمایشگاهیتخفیف در  %50ارائه 

در مدت زمان عضویت )در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار کسر خواهد 

 شد(
   *  * 

 *  *    )در صورت تمدید عضویت( بعدباقیمانده به سال  از اعتبار %50امکان انتقال 

برگزاری کارگاه و وبینار کاربردی )براساس پروژه ها و عملکرد امکان 

های لازم( مشترک با انجمن )پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگیمحصولات و ...(  

 در مدت زمان عضویت

     
* 

 

 *  * *  * گواهی عضویت دوزبانهدریافت 

 *  * *  * انجمن آب و فاضلاب ایران پرچم رومیزیدریافت 
 

http://irwwa.ir/
mailto:membership@irwwa.ir
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 در یک یا چند مورد از موارد زیر استفاده کنند:  اعتبار خودتوانند از اعضای محترم حقوقی / حامیان انجمن، می

میلیون تومان  1میلیون تومان اعتبار و نیم صفحه معادل  2درج آگهی در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )تمام صفحه، معادل  -

 اعتبار(؛ 

شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای آموزشی )متناسب با هزینه کارگاه و تعداد شرکتها و دورهاستفاده از کارگاه -

 (؛شودمی
شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای انجمن )متناسب با هزینه شرکت در همایا و تعداد شرکتشرکت در همایا -

 شود(؛می

 شود(؛شوند )متناسب با متراژ غرفه از اعتبار کسر میهای انجمن برگزار میزمان با همایاامکان اجاره غرفه نمایشگاهی که هم -

 هزار تومان اعتبار است(؛ 50شده از سوی شرکت معادل کنندگان معرفیی شرکت در وبینار )صدور هر گواهی برای شرکتصدور گواه -

توانند مطابق با روال گذشته، از تخفیفات و مزایای عضویت * لازم به ذکر است که پس از اتمام اعتبار، اعضای محترم حقوقی کماکان می

 مند شوند.شرح زیر بهرهبه
 

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن   

 عضو حقیقی مزایای عضویت

 %20 های انجمنهمایاتخفیف شرکت در 

 %20 های آموزشی انجمنتخفیف شرکت در دوره

 %20 ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

 %10 تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن
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 تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

 خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت -

 شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

نماید، دم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده -

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در  -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به  -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل -

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

نمایند. مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

کنند شامل هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل -

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

 افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با  

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  12مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

 در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 

 انواع مقالات: 

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

  و در سایت اعلام کند.
 

 لازمهای فایل 

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  pdf فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان.  -

ای است که نویسندگان با : نامه(Copy Right) حق چاپ فایل  -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار میفاضلاب تهیه 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل  -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft Word  یا

 بالاتر

 :واژه تجاوز  15کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  عنوان

 کند.نمی

  گان(:نویسندهنام(  

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

شود که می شود، لذا تاکیدمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه  

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 
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رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 

 ها و ...(.ها، سازمانانشگاهد

 :چکیده فارسی  

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  150گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 250

 :باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه  

یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید 

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

 :متن مقاله  

متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم 

 Times برای زبان فارسی و قلم  12با اندازه  B Nazanin نازک

New Roman  انگلیسی و با فاصله بین برای زبان  10با اندازه

ستونی و یک فایل با صورت تکسانتیمتر به 5/1خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانها ارائه میها و جدولشکلجانمایی درست 

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به طورنیمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهاولیندارد، وقتی برای 

شوند. درج می انتهای مقاله و قبل از فهرست مراجعدر  نوشتپی

ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین پی

 شود.حرف از کلمه، در متن مشخص می

 ها:ها و شکلجدول  

ها در متن آنها در محل مناسب بعد از معرفی ها و شکلجدول

شوند. ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب محتوای آن مشخص شود. مثلأ نوشته شود: نوسان

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  خام در تصفیه خانه بابا شیخ

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمفایل اصلی شکل

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

استفاده شده باشد، ارسال فایل  که در مقاله از عکسدر صورتی -

 اصلی آن الزامی است.

اند، افزارهای تخصصی تهیه شدهدر مورد نمودارهایی که با نرم -

 های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

 :معادلات  

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد میتهیه  Microsoft Equation از

تمام  شوند.گذاری میترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :مراجع  

نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه  در داخل متن:

مرجع  منظور اشاره بهنویسی هاروارد است. در متن مقاله بهمرجع

شود. ارجاع در داخل متن به صورت )نویسنده، سال( عمل میبه

این صورت است که مراجع با بیش از یک مرجع در کنار هم، به

شوند. فقط مراجعی که در متن هم جدا می( از؛نقطه ویرگول )

شوند. ها اشاره شده است، در بخش مراجع آورده میمقاله به آن

صورت فارسی( و مراجع فارسی )به در متن مقاله نام نویسندگان

که شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته میمراجع انگلیسی )به

که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتی

در متن  (.et alبیش از دو نفر باشند، از عبارت )و همکاران( یا )

 شود.مقاله استفاده می

مراجع در این مجله براساس شیوه نگارش در فهرست مراجع: 

صورت نویسی بهنویسی هاروارد است. در انتهای مقاله مرجعمرجع

نام  ،شود که در بخش فهرست مراجعتاکید می الفبایی است.

صورت کامل درج کنفرانس و غیره به ه،موسس ،انتشارات ه،مجل

( Abbreviationها )کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهمی

 شود.دداری خو

 ،لازم است در انتهای اطلاعات هر مرجع در لیست مراجعتذکر: 

doi  درج شود.درصورت وجود مقاله 

 در نگارش انواع مراجع از فرمت زیر استفاده شود: 

 :مقاله فارسی 

بینی پیش"(، 1۳۹۳بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، ) ،تابش، م.

، "نیشابور(بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر 

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه
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های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

 تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله: 
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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 استشرح زیاین دستورالعمل به

  

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 بخشسازماننوشتار و همچنین 

 .گرفت

 رسان در عنوان یک ابزار کمککارگیری هوش مصنوعی بهبه

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 

سریع منابع و مفاهیم مرتبط با موضوع پژوهش جستجوی 

 .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

استفاده از  گیرد.اعتماد 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 ابزارهای تحقیقاتی و روشتنها با 

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 ها و یا در جمعچکیده، 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

 از هوش مصنوعی در تهیه مقاله استفاده شده  در صورتی که

« 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 کمک کرده است آگاه باشند و هم در تهیه مقاله

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 ه است را بهبهبود یافت

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

خطا یا تناقض توسط هوش مصنوعی بررسی شود و هرگونه 

 .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

نداشته استناد به منابعی که ممکن است اعتبار علمی کافی 

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 درصورت 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 دستیار مسئولانه هوش مصنوعی به

شرط رعایت دقیق اصول گذاریم و استفاده از این ابزارها را بهمی

شود کنیم. از نویسندگان دعوت میعلمی و تحقیقاتی توصیه می

های جدید، گیری از فناوریها، ضمن بهرهکه با رعایت این توصیه

های خود تمرکز کنند تا مقالاتی با بر اصالت و کیفیت پژوهش

 .بالا و دارای صحت و اعتبار منتشر شود ارزش علمی

 

  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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