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در  دیبا رانیچرا ا ی،آب تیتا امن یشناسآب از

 نیآفرنقش ونسکوی یشناسبرنامه آب فاز نینهم

 باشد؟

 

 
 

 زادهمحمدحسین صرافدکتر 

 و کرسی یونسکو در بازیافت آبرئیس  

دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی،  استاد

 دانشگاه تهران 

 
زمان دانست که هم یاز معدود موضوعات یکیبتوان  دیرا شا آب

و  یستیزطیمح ،یاجتماع ،یفناورانه، اقتصاد ،یموضوع علم کی

از  قا  یدق زیمسائل امروز آب ن یدگیچیاست. پ یکیتیژئوپل یحت

 ،یآبکم توانینم گری. دشودیم یناش یدگیتندرهم نیهم

 م،یاقل رییتغ لاب،یس ،یخشکسال ،ینیرزمیز یهاافت آب ،یآلودگ

صورت مسائل جدا را به ییغذا تیو امن یو صنعت یمصرف شهر

 یخوببه توانیتحول در نگاه به آب را م نیکرد. ا یبررس گریکدیاز 

برنامه . مشاهده کرد ونسکوی یتکامل برنامه آبشناس ریدر مس

 Intergovernmental Hydrological) ونسکوی یشناسآب

Programme - IHP) در نظام ملل متحد  یدولتنیتنها برنامه ب

آب، آموزش و  تیریبر پژوهش، مد یطور اختصاصاست که به

 امتدادبرنامه در  نیدر حوزه آب متمرکز است. ا یسازتیظرف

 از و گرفت شکل (1974-1965)  "یشناسآب یالمللنیدهه ب"

 یعلم یهمکار یبسترها نیتراز مهم یکی تاکنون، 1975 سال

 .در حوزه آب بوده است یالمللنیب

 ست؛ین یالمللنیب تیروا کیصرفا   خیتار نیا ران،یا یبرا

از  رانیبا آن گره خورده است. ا زیکشور ن یعلم خیاز تار یبخش

در توسعه دانش  یشناسآب یالمللنیدهه ب نیآغاز یهاهمان سال

 ینهادها سیکشور فعال بوده و تأس یشناسآب یهاتیو ظرف

جمله در ارتباط با  از، 1۳4۰دهه  انهیدر م یشناسآب یتخصص

دهنده در کشور، نشان نینو یشناسآب یعلم انیجر یریگشکل

در سال چون تاسیس موسسه آبشناسی هم است ریمس نیقدمت ا

در کنار  ،یخیتار نهیشیپ نین. ادانشگاه تهرا ی درخورشید 1۳44

کشور،  ییاجرا یهاها و دستگاهها، پژوهشگاهامروز دانشگاه تیظرف

 .باشد IHP ندهیدر آ رانیتر احضور فعال یبرا یاپشتوانه تواندیم

 

از شناخت چرخه آب تا ساختن برنامه آبشناسی یونسکو 

 یجهان امن آب

به  "شناخت آب"گذار از  ینوع توانیرا م IHP یخیتار تحول

دانست. در مراحل نخست، تمرکز  "آب یو حکمران تیریمد"

 یندهایفرا یریگمشاهده و اندازه ه،یبر توسعه دانش پا یاصل

 تیفیمسائل ک ج،یتدرو شناخت منابع آب بود. به کیدرولوژیه

 م،یاقل رییتغ ،یمخاطرات آب ،ینیرزمیآب، منابع آب ز

وارد دستور کار شدند و  یسازتیآموزش و ظرف ها،ستمیاکوس

غذا، سلامت و  ،یامروز آب در ارتباط با اقتصاد، جامعه، انرژ

فاز در  یخوبتحول به نیا .ردیگیموردتوجه قرار م ستیزطیمح

، علم فاز نیاست. عنوان ا انیما( ن2۰22-2۰29)، (IHP-IX) نهم

 Science for a) ریتغم یطیدر مح یآبیت امنبا  یجهان یبرا

Water Secure World in a Changing Environment)   است و

و  یفرابخش تیگذشته، بر ماه یبخش یکردهایبرخلاف رو

 کردیرو کیرا  IHP-IX ونسکویدارد.  دیمسائل آب تأک دهیتندرهم

حل در راه دیتول یبراtransdisciplinary ی سوبه یشناختروش

 دارتیمحور اولو پنج. کندیم یمعرف ریو متغ دهیچیجهان پ کی

آموزش آب در عصر انقلاب  ؛یعلم یشامل پژوهش و نوآور فاز نیا

 تیریپر کردن شکاف داده و دانش؛ مد ؛یداریچهارم و پا یصنعت

 یآب مبتن یو حکمران ؛یجهان رییتغ طیمنابع آب در شرا کپارچهی

واقع،  در. است یآورو تاب یکاهش اثرات، سازگار یبر علم برا

تنها  توانیحل مسئله آب نم یروشن است: برا IHP-IX امیپ

علم،  دیکرد؛ با دیتول "کیدرولوژیمدل ه" ای "هیتصف یفناور"

 کیرا در  یاستگذاریداده، آموزش، جامعه، اقتصاد و س ،یفناور

 .قرار داد کپارچهیچارچوب 

 

 دارد؟ یاژهیو تیاهم رانیا یبرا IHP-IX چرا

دارد. افت  یتوجهانطباق قابل رانیامروز ا طیبا شرا کردیرو نیا

 یهاانیکاهش جر ن،یفرونشست زم ،ینیرزمیآب ز ریذخا

 یهالابیس ،یمتوال یهایمنابع، خشکسال یآلودگ ،یسطح

شهرها،  یآب برا نیآب و چالش تأم یتقاضا شیافزا ،یناگهان

 کیدر  آنهاحل هستند که راه یمسائل یو صنعت، همگ یکشاورز

-IHP ران،یا یبرا .شودیخلاصه نم ییدستگاه اجرا کی ایرشته 

IX  باشد؛  یالمللنیب یچارچوب پژوهش کیاز  شیب تواندیم
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آب،  یبه شبکه جهان یرانیاتصال دانش ا یبرا یبستر تواندیم

به داده و دانش،  یدسترس ،یانسان تیانتقال تجربه، توسعه ظرف

و  استیپژوهش به س لیو تبد یالمللنیب یهاپروژه یدهشکل

و حدود  یخروج ۳4شامل  IHP-IX ییاجرا مهباشد. برنا اقدام

 یخانواده آب یآن بر همکار یاست و اجرا یدیکل تیفعال 15۰

 یهای، مراکز، کرسIHP یمل یهاتهیکم رخانه،یشامل دب ونسکوی

 .استوار است یالمللنیب یو شرکا ونسکوی

ها، آبخوان یایو اح تیریمانند مد یمنظر، موضوعات نیا از

آب، کاهش  افتیو باز یاستفاده از منابع آب نامتعارف، بازچرخان

 یهاندهیآلا شیآب، پا تیفیک تیریمد ،یوربهره شیمصرف و افزا

 غذا،-انرژی-آب وندیپ ،محورعتیطب یکارهانوظهور، راه

 شیدر پا یاز هوش مصنوع هآب و استفاد تیریمد شدنیتالیجید

 یهابه پروژه IHP-IX در قالب توانندیم یهمگ ،یریگمیو تصم

 .شوند لیتبد یالمللنیو ب یامشترک و اثرگذار منطقه

آب  افتیدر باز ونسکوی یچارچوب، تجربه کرس نیهم در

موضوع  کیاز حرکت از  یانمونه تواندیم زین دانشگاه تهران

بر  یبه آب باشد. تمرکز کرس یستمینگاه س یبه سو یتخصص

و استفاده مجدد از آب، منابع آب نامتعارف،  یبازچرخان

 Water نظامآب و توسعه  یوربهره ه،یتصف شرفتهیپ یهایفناور

Closed-Loop System در امتداد نگاه IHP-IX عنوان به آب به

مدار بسته آب، در ظام ن .ردیگیقرار م وستهیپهمنظام به کی

 دیامروز است: آب نبا ازیمورد ن میپارادا رییاز تغ یبخش قتیحق

امکان  دیشود؛ بلکه با یعنوان پسماند تلقبار مصرف، به کیپس از 

و با درنظر  ازیمورد ن تیفیبازگشت آن به چرخه، متناسب با ک

. دشو یبررس یو بهداشت یستیزطیمح ،یگرفتن ملاحظات اقتصاد

منابع موجود  ریو سا یمواد مغذ ،یبه انرژ توانیمنطق را م نیهم

 .داد میتعم زیفاضلاب ن یهاانیدر جر

 

 کنندهنییتع یادر مرحله رانیفرصت ا

چنان هم توانیرو است. مانتخاب مهم روبه کیبا  رانیا امروز

مدت و کوتاه یپراکنده، بخش یهاصورت پروژهبا مسائل آب به

 یبرا یالمللنیب یعلم یهاشبکه تیاز ظرف ایبرخورد کرد؛ 

بر علم و متناسب با  یبرنامه بلندمدت، مبتن کیبه  یدهشکل

در  قا  یدق IHP-IX .کرد هکشور استفاد یو اجتماع یمیاقل طیشرا

 تیری. مدکندیرا فراهم م یفرصت نیدارد که چنقرار یانقطه

و  یداده، آموزش، حکمران ،یمنابع آب، علم و فناور کپارچهی

 .ستندیجدا ن گریکدیاز  فاز نیدر ا نفعانیمشارکت ذ

کشور  ندگانیحضور نما نیازمند رانیرو، مشارکت فعال انیا از

 یهاها، دستگاهها، پژوهشگاه. دانشگاهاین برنامه استدر جلسات 

 ژهیوو به یصنعت، جامعه مدن ان،یبندانش یهاشرکت ،ییاجرا

و  دیتول یشبکه جهان نیبتوانند در ا دیپژوهشگران با دینسل جد

کننده دانش تنها مصرفنه رانیکنند. ا فایا نقشتبادل دانش 

 طیو شرا یعلم تیظرف ،یخیآب، بلکه با توجه به تجربه تار یجهان

دانش و تجربه  دکنندهیتول تواندیخود، م یمیفرد اقلمنحصربه

 یکی دیشا .باشد زیجهان ن خشکمهیمناطق خشک و ن ریسا یبرا

باشد: مسئله  نیهم IHP پنج دهه گذشته یهادرس نیتراز مهم

سازمان حل کرد.  کی ایرشته  کی ،یفناور کیبا  توانیآب را نم

شکل  یجامعه و حکمران ،یعلم، فناور یآب در نقطه تلاق ندهیآ

فرصت  برد،سر میبهخود  فاز نینهمدر  IHP . اکنون کهردیگیم

 تیخود، ظرف یخیبر سابقه تار هیبا تک زین رانیکه ا استآن 

 ،یو مراکز تخصص هایو تجربه کرس یعلم یها و نهادهادانشگاه

 یهاحلراه دیفعال در تول کیشر کیبرنامه به  یخیعضو تار کیاز 

 .شود لیآب تبد ندهیآ
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 ،یانرژ توجه آب وبا توجه به اتلاف قابل های توزیع آبدر شبکه هانشت

گزارش ، گزارش شده جزء. انواع نشت به سه هستند با اهمیت و پر هزینه

 زمینه حاصل نشت ازشوند. نشتمی یبندطبقهزمینه و نشتنشده 

 یبازرسیابی یا های معمول نشتروشکه با  ریز است اریبس هایشکاف

 یباق ییبدون شناسا مدت طولانیو چون به ستندین صیتشخقابل یبصر

. هدف این پژوهش، شوندمیتوجهی قابلمانند منجر به تلفات آب می

زمینه در ارتباط با فشار و بینی نرخ نشتهای پیشبررسی جامع مدل

مقاله  50از  شیبراساس مرور بهای آبرسانی است. زمان در شبکه

فشار  تیریمطالعات بر مد %50 بیش ازداد که نشان جیمرتبط، نتا

که یاند، درحالزمینه تمرکز داشته کار کاهش نشتراه نیعنوان مؤثرتربه

 نرخ افزایش آن با زمان و زمینهنشتمقالات به % 30کمتر از 

 بخاطر دشوار بودنعموماً  ،موضوع نیا تیرغم اهم یعل  .اندپرداخته

ها سازیمدلدر  ،یکاف یهاو عدم وجود داده زمینه نشت تخمین نرخ

است. بنابراین، در این مطالعه  به نرخ رشد نشت با زمان توجه شدهکمتر 

 زیزمان را ن ریکه تأث ییهابر فشار، مدل یمبتن یهابر مرور مدلعلاوه

 نیا یریکارگبهی چگونگ ت،یشده و در نها یاند بررسدرنظر گرفته

 . است بررسی شده یآبرسان یهاشبکه لیها در تحلمدل
 

زمان، -نشت، رابطه نشت -، رابطه فشارزمینهنشت: های کلیدیاژهو

 .سازی نشت، مدیریت نشتمدل

 

Leakage in water distribution networks is a major concern 

due to the considerable losses of water and energy it 

entails. Leakage is typically divided into three categories: 

reported, unreported, and background leakage. 

Background leakage originates from very fine cracks that 

cannot be detected through conventional leak detection or 

visual inspection. Because these leaks often remain 

undetected for extended periods, they can cause 

significant cumulative water losses. This study aims to 

provide a comprehensive review of background leakage 

rate models with respect to pressure and time in water 

distribution systems. A review of over 50 relevant studies 

revealed that more than half focused on pressure 

management as the most effective strategy to reduce 

background leakage, whereas less than one-third 

investigated the time-dependent growth of leakage rates. 

Despite its importance, temporal variation in background 

leakage has received limited attention in modeling 

studies, mainly due to challenges in estimating leakage 

growth rates and the scarcity of reliable data. 

Accordingly, this research reviews both pressure-based 

and time-dependent leakage models and discusses how 

these models can be applied to the analysis and 

management of water distribution networks. 

 

Keywords: Background leakage, Pressure–leakage, 

Time-dependent leakage, Leakage modelling, Leakage 

management. 

 

https://www.jwwse.ir/article_244378.html
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 مقدمه -1
 

طور به یزندگ یو بهبود استانداردها تیجمع یجهان شیافزا

 دیتشد ریاخ یهاآب را در سال یای تقاضا براملاحظهقابل

کمبود آب را  ،ییآب و هوا راتییزمان، تغهمطور و به ستاکرده

 دیتمام آب تولبا این وجود ست. ا مبدل کرده یچالش جهان کیبه 

از  یتوجهبخش قابل ورسد نمی ییشده به مصرف کنندگان نها

 درآمدعنوان آب بدون به هدررفتهآب  نیرود. امی هدرآب  نیا

(NRW1نا )شودمی دهیم (2011Wu et al., )  . بخشی از حجم آب

 جزءتوان آن را به دو دهد که میبدون درآمد را نشت تشکیل می

 شتریکه بها، ناشی از شکستگی بندی کرد: نشتاصلی تقسیم

و  شودمی یبندگزارش شده و گزارش نشده طبقهنشت عنوان به

 ریتأثتحت هاشکستگی نیاز ا یمقدار کل نشت ناش. زمینهنشت 

ر یو متعاقباً تعم ییشناسا شکستگیاست که محل  یسرعت

تعمیر  یزمان اجراکنترل  ایمدت  نیکنترل ا نیشود. بنابرامی

تجمع  ، در واقعزمینهنشترساند. نشت را به حداقل میشکستگی، 

صورت است که به هاییشکافاز اتصالات و  یی حاصلهانشت

با  یصوت ای یبصر یکوچک هستند که با بازرس اریبسو جداگانه 

. براساس مطالعات ستندین صیتشخقابل یابینشت موجود یفناور

عواملی نظیر ، های توزیع آبمحور بر شکست و نشت شبکهداده

گیری ی اندازهفشار، و نواح تیریو نوسانات فشار، نحوه مد طیشرا

 یهامؤلفه نیصورت غیرمستقیم بر تخمتوانند بهمی  (DMA)شده

تأثیرگذار باشند. این موضوع در  زمینه نشتویژه نشت به

نیازهای اساسی برای عنوان یکی از پیشهای بعدی نیز بهپژوهش

 .ستا پایش دقیق و تحلیل رشد زمانی نشت موردتوجه قرارگرفته

در همه  باًیتقر های آبرسانیشبکه ها درحاضر، نشتدر حال

 شود وجود دارد.چه واقعاً تصور میاز آن شتریبه تعداد ب دیجا و شا

 آب تصفیه شده ورودی، در %7-3حدود کم مقدار بسیار نشت از 

 ادیزمقدار تا  شود،می ینگهدار یخوببهآبرسانی که  هایسیستم

که ازنظر تعمیر و نگهداری  های آبرسانیسیستم در ٪50حدود 

 ,.Puust et al) شود می تری هستند مشاهدهشرایط ضعیفدر 

آب و مواد  ی مانند هدررفتمختلف لیدلابه هانشت. (2010

و  ،نیاز آبی شیآب، افزا تیفیک کاهش ه،یتصف یی موردنیازایمیش

 ، مهم و پر هزینههانشت هیتغذ یبرا ازیموردن یمصرف انرژ شیافزا

 . هستند

بینی نرخ رشد های پیشمدلبر جامع  یمقاله مرور نیا

 های آبرسانی است.در ارتباط با فشار و زمان در شبکه زمینهنشت

به فشار، در بسیاری از  زمینهنشت با توجه  به وابستگی مستقیم 

های تجربی صورت تابعی از فشار و در قالب مدلمطالعات، نشت به

برای تعیین  زمینه نشتورد میزان است. برآو تئوری تحلیل شده 

تاثیر پارامتر زمان نیز بر فشار، تحتنشت اقتصادی بلندمدت علاوه

رغم یعل است.است که کمتر موردتوجه محققان قرارگرفته 

 تخمین نرخخاطر دشوار بودن هبعموماً موضوع  نیا تیاهم

به  کمترها سازیمدلدر  ،یکاف یهاو عدم وجود داده زمینهنشت

مطالعه  نیدر ا ن،یاست.  بنابرا شده نرخ رشد نشت با زمان توجه

زمان را  ریکه تأث ییهابر فشار، مدل یمبتن یهابر مرور مدلعلاوه

 ی ترکیب وچگونگ ت،یشده و در نها یاند بررسدرنظر گرفته زین

مورد مطالعه  یآبرسان یهاشبکه لیها در تحلمدل نیا یریکارگبه

 .استقرار گرفته 
 

  زمینه نشت یهامدل -2
 

های معمول با روشکه  یی استهااز نشت یناش زمینهنشت 

نوع  نیا خاطر جریان کم،یابی قابل شناسایی نیستند. بهنشت

منجر به و  مانندمی یباق ییها در طول زمان بدون شناسانشت

قابل  یهانشت. شوندمیدر شبکه آب  هدررفت مقدار زیاد

منجر نیز است،  همراه هادر لوله یبا شکستگ عموماً که صیتشخ

 صیقابل تشخ یهاحال، نشتنیشود. با امی آببه از دست رفتن 

 یدر زمان کوتاه ده،یدبیلوله آس ریو تعم یبا جداساز معمولاً

 هااگرچه ممکن است آن ن،یشوند. بنابراو برطرف می ییشناسا

 خاطر جریان بالا شناسایی و در نتیجه همراه با هدررفت مقداربه

ما چون در مدت زمان کوتاهی شناسایی ، انظر برسندآب به زیادی

. (Lambert, 2002) شوند آب هدررفته نسبتاً کم استو تعمیر می

 یتلفات واقع شیزمینه در افزا نشت کنندهنییبا توجه به نقش تع

مطالعات  ع،یتوز یهاشبکه یکیدرولیه ییآن بر کارا ریآب و تأث

اختصاص  دهیپد نیعوامل مؤثر بر ا لیو تحل ییبه شناسا یمتعدد

و زمان از  یکیدرولیمؤثر، فشار ه یرهایمتغ انی. در ماندافتهی

طور زمینه را بههستند که رفتار و نرخ نشت یدیجمله عوامل کل

 یهااساس، در بخش نی. بر ادهندیقرار م ریتأثتحت میمستق

زمینه مرور فشار بر نشت ریمرتبط با تأث قاتیابتدا تحق روشیپ

زمینه نشت راتییشود و در ادامه، مطالعات مربوط به روند تغمی

 .ردیگیقرار م لیو تحل یدر طول زمان مورد بررس
 

 با فشار زمینهنشترشد  یهامدل -2-1

فشار و  رابطه فیتوص یمعادله نوع روزنه برا کیاز  اولین بار

 یچلیمعادله تور با استفاده از. (Wiggert, 1968) استفاده شد نشت

نشت  دبی، قابل استخراج است ی در سیالاتانرژ قانون بقایکه از 

s)/3(m lQ  شد فیتعر  (1معادله ) صورتبه ،روزنه کیاز (Brater 

and King, 1996). 



  

 آب عیتوز یهادر شبکه نهیزمبرآورد نشت  یهابر انواع مدل یمرور
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(1) 𝑄𝑙 = 𝐶𝑞𝐴√2𝑔ℎ 
 

 فشار: 2m/s( ،h( یشتاب گرانش :g، )2m(مساحت روزنه : Aکه 

 (1معادله ) در .بدون بعد است انیجر بیضر: Cqو  برحسب متر

 رابطه دارد.  5/0با توان  فشارنشت با 

اتخاذ  ترافتهیمینشت تعم جریان-فشارمعادله  کیادامه  در

کرد و را فراهم  5/0توان نشت متفاوت از  نییکه امکان تع شد

( محاسبه شد 2معادله )با استفاده از  در شبکه نشت

(Germanopoulos, 1985) . 
 

(2) 𝑄𝑙 = 𝐶(𝐿 𝑃𝑎𝑣)
1.18 

 

 :𝑃𝑎𝑣: ضریب نشت و Cو نشت گزارش نشده،  زمینهنشت: lQ که

( 2: طول لوله است. ضریب نشت در معادله )Lفشار متوسط و 

1صورت تجربی محاسبه و مقدار آن برابر است با به × 10−7 . 

سازی معادلات مربوط به شبکه در مطالعه دیگر، خطی

با استفاده از تئوری خطی،  کردن نشتآبرسانی با هدف کمینه

 ,Jowitt and Xu)( ارائه شد 3صورت معادله )انجام گرفت و به

1990). 
 

(3) 𝑊𝐿𝑗 =∑𝑄𝐿𝑖∆𝑡

𝑛𝑝

𝑖=1

 

  

: دبی 𝑄𝐿𝑖ها در بازه زمانی مشخص، مجموع کل نشت :𝑊𝐿𝑗که 

طور کلی جریان بازه زمانی و به :∆tو  iو زمان  jنشت از گره 

 ( قابل محاسبه است.4صورت معادله )نشت در یک لوله بهخروجی 

(4) 𝑄𝐿𝑖 = 𝐶𝐿𝑖𝐿𝑖ℎ𝑖
𝑙𝑒𝑎𝑘  

 

ضریبی است که رابطه بین نشت به ازای طول لوله نسبت  :𝐶𝐿𝑖که 

دهد و به مشخصات سیستم مانند عمر لوله و به فشار را نشان می

ℎ𝑖: طول لوله است و 𝐿𝑖شرایط خاک اطراف آن بستگی دارد، 
𝑙𝑒𝑎𝑘 :

شود  ( محاسبه می5صورت معادله )متوسط فشار در لوله فوق به

(Jowitt and Xu, 1990). 
 

(5) ℎ𝑖
𝑙𝑒𝑎𝑘 =

𝐻𝑖1 + 𝐻𝑖2 − 𝑧𝑖1 − 𝑧𝑖2
2

 
  

 است.  iفشار در گره : 𝐻𝑖و  iارتفاع سطح زمین در گره : 𝑧𝑖که 

در یک شبکه توزیع آب  زمینهنشت عموماً محاسبه میزان 

اولین بار در سال  علت نامرئی بودن آن کار دشواری است. لذابه

ها و مفهوم تئوری تخمین تلفات ناشی از شکستگی 1996

های ارائه شد و هدف آن برآورد مولفه 2(BABE)های زمینه نشت

های بندی شده از دادهنشت از شبکه براساس مقادیر متوسط جمع

خطوط اصلی  زمینهنشت شده قبلی بود. در این روش، آوریجمع

 .(Lambert and Morrison, 1996)شود می( محاسبه 6از معادله )

 

(6) 𝑄𝐿 = 𝑞𝑙𝑒𝑎𝑘 × (
𝑃𝑎𝑣𝑒
50

)α × 𝐿 
 

نرخ نشت از خطوط اصلی برحسب لیتر بر کیلومتر بر  :𝑞𝑙𝑒𝑎𝑘که 

طول خط  :Lآید، دست میبه 1مقادیر جدول ساعت است و از 

: فشار متوسط avePتوان فشار و : αلوله اصلی برحسب کیلومتر، 

 .(1394 ،تابش)سیستم برحسب متر است 
 

 (1395 ،)تابشمتر  50در فشار استاندارد  زمینهنشتنرخ  یشده برا شنهادیپ ریمقاد -1 جدول

 شرایط زیرساخت خوب شرایط زیرساخت متوسط شرایط زیرساخت بد واحد زمینهنشتهای مولفه

 20 40 60 لیتر بر کیلومتر بر ساعت در خطوط اصلی زمینهنشت 

 5/1 3 5/4 لیتر بر انشعاب بر ساعت در انشعاب مشترکین زمینهنشت 

 5/0 1 5/1 لیتر بر مشترک بر ساعت های درون اشتراکدر لوله زمینهنشت 
 

برای ارزیابی نشت از شبکه  استفاده از تحلیل جریان شبانه

ساعت نیازمند شناخت عوامل موثر بر تغییرات  24توزیع در طول 

است  در عمل، مشخص شده لذا ساعت است. 24فشار در طول 

رفتار نشت و فشار ارائه  یبرا یبخشتیکه معادله روزنه، مدل رضا

در مورد اشکال و انواع مختلف با توجه  یادیز قاتیتحق. دهدنمی

 نشان داده یتجرب جینتا است. ها انجام شدهروزنه کیدرولیبه ه

فقط  روزنه و فشار در معادله انیجر نیدوم ب شهیاست که رابطه ر

 نولدزیعدد ربا روزنه  کی یبرا) آشفته معتبر است انیجر یبرا

 نولدزیها )اعداد رروزنه درآرام  انیجر یبرا( و 4000از  شتریب

منجر به که شود از فشار می یتابع زین هیتخل بی(، ضر10کمتر از 

در . (Idelchik, 1994) شود و فشار می انیجر نیب یرابطه خط

توان  یکه نشت در مواد منعطف دارا شد شنهادیپ 1994سال 

معادله نشت  کیمعادله روزنه،  آن در بیو با ترک است 5/1 نشت

 .(May, 1994) شدارائه  (7صورت معادله )به جدید
 

(7) 𝑄𝑙 = 𝑘1ℎ
0.5 + 𝑘1ℎ

1.5 
 

ای از گسترده فیط رایشد ز رگذاریتأث اریبس May (1994) قالهم

و در سطح  ایتانیده در برشیریگفشار نشت اندازه /انیروابط جر

 هایینام دببهی منجر به توسعه مفهومکه داد  حیرا توض یالمللنیب

 ( شد8صورت معادله )به 3(FAVAD) متغیرثابت و  منافذ
(Lambert, 2002). 



 

 و همکاران بیتا حیدری
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(8) 𝑄 = 𝐶 𝐻α 
 

فشار در لوله است و  :Hازای واحد طول لوله، دبی نشت به :Qکه 

C:  ،براساس ضریب تخلیه𝐶𝑑:  و عرض شکاف(b) ، با استفاده از

 .شود ( محاسبه می9معادله )
 

(9) 𝐶 =  𝐶𝑑 𝑏 (2𝑔)
α 

 

 یناشآبرسانی  ی آب در شبکهواقع هدررفتکاهش  ای شیافزالذا 

نشت  نینسبت ببا استفاده از توان فشار را می اترییاز تغ

 انیب( 10شکل معادله )بهشده در دو فشار مختلف  یریگاندازه

 .(Lambert, 2002)کرد 
 

(10) 
𝑄1
𝑄2

= (
𝐻1
𝐻2
)α 

 

 ،یاضی. ازنظر رهستند فشار  هد :2H و 1H نشت و دبی: 2Q و 1Q که

یافته از معادله روزنه است که شکل تعمیم کی نشت معادله توان

نشت، معادله  تیریدر مد باشد. 5/0از  متفاوت α دهداجازه می

 نیگزیجا N1 نماد اب α شود ومی دهینام نشت ( معادله توان10)

 استنشان داده شده 1که این رابطه در نمودار شکل  شودمی

(Lambert 2002).
 

 
 (Lambert, 2002)  (N1)رابطه بین فشار و نشت با توجه به توان نشت  -1 شکل

 

شت مورد استفاده ، شاخص نشت شاخص ن نیترجیرایکی از 

یکی از  .( ,2003Farley and Trow) است 4(ILI) رساختیز

توان است که می این ILI رساختینشت ز مزایای محاسبه شاخص

(، که در 2)شکل  محاسبه توان نشت استفاده کرد یاز آن برا

 .( این شاخص قابل محاسبه است11معادله )
 

(11) 𝑁1 = 1.5 − (1 −
0.65

𝐼𝐿𝐼
)
𝑝

100
 

 

( در شبکه است. با ها: درصد سختی لوله )صلبیت لولهpکه 

توان برای یا توان نشت را می N1( پارامتر 11استفاده از رابطه )

 های مختلف در مناطق و کشورهای مختلف محاسبه کرد.شبکه

گرد و  منافذبا انواع مختلف نشت مانند  یتجرب مطالعات

و  مانیو انواع مختلف مواد مانند فولاد، آزبست س یطول یهاترک

PVC  جیشد. نتاها انجاملوله انواع یرو یشگاهیآزما مطالعاتبا 

شده توان  یریگگرد، مقدار اندازه یهاسوراخ یداد که برانشان

 یهاکرد که سوراختوان فرضکه می یمعن نیبه ا 5/0 دحدو نشت

 دتوانحال، توان نشت مینیهستند. با ا بندیگرد به معادله روزنه پا

 شتریب یحت، PVC یبرا ژهیوها بهترک یای براملاحظهطور قابلبه

است پیشنهاد شده  5/1، توان فشار زمینه نشت. برای باشد 2از 

 (.2)شکل 
 

 
  (Lambert, 2002)( ILIبر اساس شاخص شرایط زیرساخت شبکه ) (N1توان نشت ) -2شکل 



  

 آب عیتوز یهادر شبکه نهیزمبرآورد نشت  یهابر انواع مدل یمرور
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 الیبا فشار س و ستندینشت اغلب ثابت ن مساحت منافذ

 رییتغ یلوله داخل وارهید یهاحاصل در تنش راتییتغ لیدلبه

شکل  رییممکن است منجر به چهار نوع تغ راتییتغ نیکنند. امی

در همین  و شکست. کیپلاست ک،یسکوالاستیو ک،یشود: الاست

 ،یخط کیرفتار الاست هیسازی المان محدود، تحت فرضمدلراستا 

انواع  و آب با مواد مختلف یهارفتار لوله لیو تحل هیتجز یبرا

و  یطیمح ،یطول یهاگرد و ترک یها)سوراخ نشت منافذ

فشار استفاده شد. مشخص شد که  مختلف طی( در شرایچیمارپ

که  یابدش مییافزاصورت خطی بهبا فشار  نشت مساحت منافذ

 van Zyl and است  یبارگذار طیمستقل از ابعاد لوله، مواد و شرا

Cassa, 2014; Ssozi et al., 2016)).  

در لوله دلیل تغییر شکل پبچیده در فشار و نشت به رابطه

شود که می سیسترزیاحتمالاً منجر به ه یکیپلاستتغییرات 

 راتییفشار، بلکه به زمان و نرخ تغ هسطوح منافذ نشت نه تنها ب

که تغییرات با توجه به ایناما  .دارد یبستگ زیوارده ن فشار

ناپذیر هستند. لذا فقط ، فرآیندهای برگشتهادر لوله پلاستیک

توانند مدت زمان محدودی ادامه داشته باشند و این تغییرات می

 شیافزا وارید یهاتنش جهیفشار در لوله و در نتتنها زمانی که 

فشار را با سطوح نشت  یخط راتییتغدهد بنابراین رخ می ،ابدی

فرض کرد و  کیشکل و شکست پلاست رییتغ بر مبنای تواننمی

 ازین یشتریب مطالعاتها به در لوله ندهایفرآ نیدرک بهتر ا یبرا

تغییر شکل است که  یمعن نیبه ا نیا .(Ssozi et al., 2016) است

درنظر  کیشکل الاست رییتغتوان را می A، نشت مساحت منافذ

ثابت و  ای از منافذ(، مجموعه12صورت معادله )را بهآن گرفت و

 .کرد فیبا توجه به فشار توص ریمتغ
 

(12) 𝐴 = 𝐴0 +𝑚ℎ 
 

در هد فشاری صفر است  منافذ نشت هیمساحت اول :0Aکه 

ت برحسب مساح-نمودار فشار بیش: m، برحسب مترمربع

(m/2m ) وh: در (12)معادله  ینیگزیجا با. هد فشار برحسب متر 

نشت و فشار  نیب ((13)معادله ) دیرابطه جد کی، روزنهمعادله 

تعریف شد  معادله روزنه اصلاح شدهکه بصورت  افتیتوان می

(van Zyl et al., 2017). 
 

(13) 𝑄𝑙 = 𝐶𝑞√2𝑔ℎ(𝐴0ℎ
0.5 +𝑚ℎ1.5) 

 

 :𝐶𝑞از گرانش،  یشتاب ناش :gفشار،  هد :h ،نشت دبی :𝑄𝑙 که

مساحت منافذ اولیه  :𝐴0 (،-65/0معمولاً برابر با ) انیجر بیضر

 . ندستهمساحت -شیب نمودار فشار :mو  در فشار صفر

دبی معادله روزنه است و ( همان 13)عبارت معادله  نیاول

کند. عبارت دوم در می فیثابت توص هیاولمنافذ  از طریقرا  نشت

. کندمی فیمنبسط شده توص منافذ قیاز طر، دبی نشت را معادله

معادله از نظر شکل با معادله ارائه شده توسط  نیکه ایدرحال

(May (1994 وجود مهم  یریفستفاوت ت کیاست، اما  کسانی

درنظر  ریمتغ اینشت ثابت ، سطوح منافذ (13)در معادله  .دارد

درنظر  رینشت متغمنافذ همه  در محاسبه شوند، بلکهمینگرفته 

 رفشار ازنظ شیها با افزاتمام نشت گر،یعبارت دشوند. بهگرفته می

نمودار کم  بیبا ش ییهانشت ی. براافتیخواهند شیمساحت افزا

غالب است، که منجر به ( 13)ترم معادله  نی، اولاحتمال زیادبه 

 یهانشت یشود. برعکس، برامی 5/0 با توان نشت موثر

، عبارت دوم معادله غالب فشاری بالا یهابیبا ش ریپذانعطاف

 (13)است. از معادله  5/1نشت  یهاتوان جهیخواهد بود، که درنت

 کی یپاسخ مطمئن فشار ک،یالاست طیاست که تحت شرا یهیبد

طور به m فشار بیو ش 𝐴0 هیاول هیتوان با دانستن ناحنشت را می

 نیرابطه بدر یک مطالعه سعی شد با بررسی  .کامل مشخص کرد

FAVAD توان نشت  لیتبد یبرا یراه، و معادلات توانN1  و

نشت  توان عادلهمشخص شد که م .ایجاد  شود 𝐴0و  m بیضرا

ارائه  کیالاست یهااز نشت یبخشتیرضا فیتوص ی،معمول

عدد نشت بدون  کیسازگارتر براساس  فیتوص کلذا یو  ،کندنمی

 انیبه جر افتهیمنطقه گسترش  انیعنوان نسبت جربه  𝐿𝑁 بعد

 ,Marzola) شد یمعرف( 14صورت معادله )به هیمنطقه اول

Alvisi, and Franchini, 2021). 
 

(14) 𝐿𝑁 =
𝑚ℎ

𝐴0
 

 

 𝐿𝑁و  N1 نیب لیتبد یبرا ایرابطه(، 15معادله )  افتنی یبرا

و  هیتجزبا استفاده از و شده حاصل یتجرب ایهکه با آزمایش

 نشان داده شده 3 شکلدر  ،شده دییتأ نیز محدود یاجزا لیتحل

 .(Marzola et al., 2021) است
 

(15) 𝐿𝑁 =
𝑁1 − 0.5

1.5 − 𝑁1
 

 

ی و ابی، ارززمینهدر تخمین نشت آب بالانسینگبر علاوه

توان می یآمار یهالیتحل یرا با استفاده از برخ برآورد حجم نشت

به  ازیباشد، اما ن ترقیدق روش نیکه ا ودرمی. انتظار انجام داد

چند مکان در منطقه  ای کیدر  یدب دقیقمداوم و  یریگاندازه

موارد  یتواند در برخمی که دارد 5(DMA) ناحیه یریگاندازه

 نیگنجاندن تخم یساده برا کردیرو کی. لذا ساز باشدمشکل

روش از  نیاشد که در ارائه یکیدرولیه دلم کیدر  زمینهنشت

ز نشت استفاده ا 6(MNF) شبانه انیحداقل جر یهانیتخم

توان نشت معادل  N1 که این استفرض در این روش  .شودمی

 مشترکضریب نشت  کیها برابر است، و همه لوله یو برا 18/1



 

 و همکاران بیتا حیدری
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(C) یمربع یها با به حداقل رساندن مجموع خطاهمه لوله یبرا 

شد. حداقل جریان شبانه،  نییتع MNF سازی و مشاهدهمدل نیب

ترکیبی از مصرف شبانه مشترکین و نشت شبانه است و 

 زمینهنشت خوبی نگهداری شده باشد، آن را که شبکه بهدرصورتی

 ریمقاد محاسبهمنظور به .(1395, یدیا و زادهقاضی)نامند می

شبانه  شیآزماباید  mو شیب نمودار  C و ضریب نشت 1Nتوان 

که عمدتاً شامل نشت در  انهشب انیحداقل جرو  انجام یاهیناح

 از بعد و قبل در شب (AZP) شب است، همراه با فشار متوسط

. (Levin, 2019) شود یریگاندازه DMA کی در فشار کاهش

 استفاده  بیضرا یابیارز یبرا (19( تا )16)سپس از معادلات 

 شود.

 

 
 N1 (Marzola et al. 2021) و توان نشت LNرابطه بین عدد نشت  -3شکل 

 

(16) 𝑁1 =
𝑙𝑛 (
𝑄2
𝑄1
)

𝑙𝑛 (
ℎ2
ℎ1
)
 

(17) 𝐶 =
𝑄1
ℎ𝑁1

 

(18) 𝑚 =
𝑄2 − 𝑄1ℎ2

0.5ℎ1
−0.5

𝐶𝑞√2𝑔. ℎ2
0.5(ℎ2 − ℎ1)

 

(19) 𝐴0 =
𝑄1ℎ1

−0.5

𝐶𝑞√2𝑔
−𝑚ℎ1 

 

 در لوله فشار اصلاحنشت و هد فشار قبل از  انیجر :ℎ1و  𝑄1که 

 Marzola) هستند آنفشار پس از  هدنشت و  انیجر: ℎ2و  𝑄2و 

et al., 2021; Romero et al., 2022; Wu et al., 2022). 
بینی خطی برای روشی مبتنی بر پیشدر مطالعه دیگر، 

برای تحلیل خود  ارائه شده کههای توزیع آب یابی در شبکهنشت

et al. Cody ,) دشاستفاده  7(STFT)مدت از تبدیل فوریه کوتاه

در  شدههای ریاضی گزارشبا وجود مزایای موجودِ روش .(2020

ادبیات علمی، اشکال اصلی این است که ابزار ریاضی مشخصی 

زمان حساسیت های متقابل وجود ندارد که همبرای محاسبه طیف

های نشت طیف فرکانسی را به حداکثر برساند و استخراج ویژگی

حداقل تلفات واقعی سالانه  تر از حدزمینه را در مقادیر پایینپس

Carrero et -Trutié) پذیر سازدانامک 8(UARL) ناپذیراجتناب

al., 2023). 
 نیتخم یبرا  IWAشده توسط هیتوص(، 20معادله )

خوب،  طیدر شرا رساختیز با 9(UBL) ریاجتناب ناپذ زمینهنشت

 ،متر آب 50ناحیه ) از جمله اصلاح فشار بر اساس فشار متوسط

.(Morrison et al., 2024) است عنوان فشار مرجع(به

 

(20) 𝑈𝐵𝐿 = (0.02 × 𝐿𝑚 + 1.25 × 𝑁𝑐 + 0.033 × 𝐿𝑝) × (
𝐴𝑍𝑁𝑃

50
)
1.5

 
 

و  نیمشترک تعداد: 𝑁𝑐 و (m)شبکه  یاصل ططول خطو: 𝐿𝑚که 

𝐴𝑍𝑁𝑃 :هیفشار شبانه ناح متوسط (m) .که  5/1قانون توان  است

 یالمللنیهای ببا استفاده از داده زمینه نشت یطور خاص برابه

 تیریفشار در مد تیریدهد که چرا مددست آمده است نشان میبه

عنوان تواند بهمی  UBL.موثر است اریبس زمینه نشتو کاهش 

ی واقع زمینهنشت یابیارز یبرا ریپذانعطاف کردیرو کیاز  یبخش

(BL)10 طیشرا فاکتور ( با کمک21استفاده از معادله )ا ب 

 2024Morrison et al.,  Özdemir et) باشد 11(ICF) رساختیز

al., 2021;). 
 

(21) 
𝐵𝐿 = 𝐼𝐶𝐹 × (0.02 × 𝐿𝑚 + 1.25 × 𝑁𝑐 + 0.033

× 𝐿𝑝 × (
𝐴𝑍𝑁𝑃

50
)
1.5

 
 

قرار دارد که  4تا  1 نیمعمولاً ب ،(ICF) رساختیزفاکتور شرایط 

 مشترکینو  ی شبکهاصل خطوطاتصالات در  تیبه وضع یبستگ



  

 آب عیتوز یهادر شبکه نهیزمبرآورد نشت  یهابر انواع مدل یمرور
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 مشترکینو شبکه  یاصل خطوط برای شرایطی که 1دارد. مقدار 

برای وضعیتی از زیر ساخت  4قرارگرفته باشد و خوب  طیدر شرا

نامناسب درنظر  طیدر شراشبکه  ی،بندازنظر آب که شبکه است

 .(Morrison et al., 2024)شده باشد گرفته

 

 با زمان  زمینهنشترشد  یهامدل -2-2

 یعادبرداری بهره طیکه تحت شرا ییتحمل بارها یها برالوله

لوله  وارهید یحال، تمام نقاط رو نیا اند. باشده یقراردارند طراح

نقص  لیف به دلیندارند و ممکن است نقاط ضع یکسانیاستحکام 

-سمیها در معرض مکاندر ساخت وجود داشته باشد. لوله بیآس ای

رند که در طول زمان استحکام یگیقرار م یمختلف یفرسودگ یها

)مانند  هایوستگیف و ناپیدهد. نقاط ضعآنها را کاهش می

لوله در معرض  وارهید هیاز بق شتریکوچک( ب هایترک

لوله عبارتند  زوال یاصل یهاسمیزوال هستند. مکان یهاسمیمکان

 ای. زهسا هایبیخاک و آس یشستشو ،یخستگ ،یاز خوردگ

از  یناش یآب، نوسانات فشار روزانه معمول یهادر لوله

گذرا  تغییرات فشاراست.  یدامنه نسبتا ثابت یتقاضا دارا راتییتغ

 عیتوز یهاتر در سیستمباعث نوسانات فشار کوچکتر و نامنظمنیز 

ترک تحت  کی یشود. برامی رهایباز و بسته شدن ش لیآب به دل

شدت  بیاز ضر یدامنه ثابت، رفتار نرخ رشد تابع یاچرخه یبارها

 بیاز ضر یرشد ترک به عنوان تابع، بار نیاول یبرا. تنش است

 (،22گذاری به صورت معادله )بار رخهو نسبت چ Kدت تنش ش

تنش در  دانیشدت تنش، شدت م بیشد. ضر در نظر گرفته

، طول، اجزاعامل به هندسه  نیکند. امی فیترک را توص یکینزد

 دارد یبستگ بارگذاریترک، و نوع و محل  شیو آرا تیموقع
(Paris and Erdogan, 1963). 
 

(22) 𝐾 = 𝜎𝑌√𝜋𝛼 
 

هندسه است.  فاکتور: 𝑌 و تنش:  σ (،m) : نصف طول ترک𝛼 که

و هندسه  یبارگذار تیترک، نوع و موقع تیفاکتور هندسه موقع

عوامل شدت تنش بدون  یعوامل هندس. ردیگیجزء را درنظر م

صورت  معادله تجربی بهبار  نیاول یبرا سیقانون پار. بعد هستند

 .(Paris and Erdogan, 1963)شد  فیرشد ترک توص (، برای23)

 

(23) 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶 ∆𝐾𝑚 

 

تعداد  :𝑁 ،(𝑀𝑝𝑎√𝑚)ی اشدت تنش چرخه بیضر: 𝐾∆که 

 یصورت تجربهستند. هر دو ثابت به سیثابت پار:  mو 𝐶 وچرخه 

به نسبت  C .دارند یبستگ جنس لولهو به خواص  ندیآدست میبه

  .ی داردبستگنیز شدت تنش 

زمینه و نشت نشتسازی مدلدیگر،  ایچنین، در مطالعههم

تکیه بر مطالعات های توزیع آب با با زمان در شبکه گزارش نشده

قبلی و براساس سطح شکاف و منافذ باز غیریکنواخت بر روی 

 اندخطوط لوله که با توجه به زمان نصب اولیه لوله توزیع شده

 ,Alvisi and Franchini)( محاسبه شد 24صورت رابطه )به

2009). 
 

(24) 𝛺𝑝(𝜏) = 𝜋𝑑𝑝𝐿𝑃𝜐𝑝(𝜏) 
 

: سن لوله براساس زمان نصب 𝜏: مساحت بازشدگی شکاف، Ωpکه 

ترتیب طول و قطر : به𝑑𝑝و  𝐿𝑃ها، : درصد بازشدگی شکاف𝜐𝑝لوله، 

یابد درصد بازشدگی با افزایش عمر لوله، افزایش می لوله هستند.

بستگی دارد. لذا با محاسبه درصد بازشدگی  𝜏و  𝛽 و به دو پارامتر

(، رابطه محاسبه مساحت بازشدگی در 24و بازنویسی معادله )

دست ( به26( و )25صورت معادلات )ها نسبت به عمر لوله بهلوله

 .(Alvisi and Franchini, 2009)آید می
 

(25) 𝜐𝑝(𝜏) = 𝜐0𝑒
𝛽𝜏 

(26) 𝛺𝑝(𝜏) = 𝜋𝑑𝑝𝐿𝑃𝜐0𝑒
𝛽𝜏 

 

که با  درصد بازشدگی منافذ اولیه در زمان نصب لوله است: 𝜐0که 

و  زمینهنشتو دبی  یابدافزایش می 𝜏با افزایش عمر لوله،  𝛽توان 

های متصل به لوله در لوله برای هریک از گره نشده شنشت گزار

 شود.( محاسبه می28( و )27صورت روابط )به
 

(27) 
𝑞𝑙𝑝1 = (𝐻𝑝1 − 𝑧𝑝1)

𝛼  
𝛺𝑝(𝜏)

2

= (𝐻𝑝1 − 𝑧𝑝1)
𝛼𝜋𝑑𝑝

𝐿𝑃
2
𝜐0𝑒

𝛽𝜏 

(28) 
𝑞𝑙𝑝2 = (𝐻𝑝2 − 𝑧𝑝2)

𝛼  
𝛺𝑝(𝜏)

2

= (𝐻𝑝2 − 𝑧𝑝2)
𝛼𝜋𝑑𝑝

𝐿𝑃
2
𝜐0𝑒

𝛽𝜏 
 

ام در nو گزارش نشده در گره  زمینهنشتدر ادامه مقدار جریان 

( 29صورت رابطه )لوله که به آن گره وصل است به Mای با شبکه

 .(Alvisi and Franchini, 2009)قابل محاسبه است 
 

(29) 𝑞𝑙𝑛 = (𝐻𝑛 − 𝑧𝑛)
𝛼  ∑𝜋

𝑀𝑛

𝑖=1

𝑑𝑗𝑛
𝐿𝑗𝑛

2
(𝜐0𝑒

𝛽𝜏)𝑗𝑛 

 

( که مدل نشت مبتنی بر فشار در شبکه است با 29معادله )

جا توجه ایننکته قابلمدل هیدرولیکی مبتنی بر فشار ادغام شد. 

یابد. است که با افزایش سن لوله درصد بازشدگی لوله افزایش می

کند، اما با تغییر نمی 𝜏با تعمیر لوله مقدار سن لوله یا پارامتر 

، عمر لوله یا 𝜏تعویض لوله این مقدار صفر خواهد شد. در واقع 

 یممکن است مشاهده شود که پس از بررسزمان نصب لوله است. 



 

 و همکاران بیتا حیدری
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از سن  یعنوان تابعبه 𝜐𝑝(𝜏) نشت، درصد سطح باز  صیتشخ

 نیبنابرا دهد،به رشد خود ادامه  (30صورت معادله )به لوله یواقع

نشت  افتدیلوله اتفاق م ضیچه درصورت تعواز آن ترعیسر

 .شودمیمشاهده 
  

(30) 𝜐(𝜏) = (𝜐0𝑒
𝛽𝜏 − 𝜐0𝑒

𝛽𝜏∗) + 𝜐0
= 𝜐0(1 + 𝑒

𝛽𝜏 − 𝑒𝛽𝜏∗) 
 

دهد که درصد بازشدگی لوله با سن لوله نشان می 4شکل 

لوله عملیات تعویض لوله  ∗𝜏 چه در سن یابد و چنانافزایش می

مقدار اولیه آن یعنی به زمان انجام شود، درصد سطح بازشدگی به

 .( ,2009Alvisi and Franchini)رسد نصب اولیه می

درک محدود ما از فرایند گسترش و رشد نشت )روزنه دلیل به

و ثابت فرض کردن مساحت نشت، منجر به خطا در نشت( 

منظور رفع این بهگردد. محاسبات دبی نشت در طول زمان می

بازنمایی فرایند رشد نشت و ، استفاده از توابع رشدبا چالش، 

زمان تداوم نشت برقراری یک رابطه تابعی میان دبی نشت و مدت

. در این راستا، یک مدل توسعه و پیشروی نشت شدپیشنهاد 

سازی پارامترهای توابع سازی فرایند رشد نشت و بهینهجهت شبیه

 12دهد که تابع ریچاردزنتایج نشان میشد که رشد به کار گرفته 

 Guo et) کرد بهتری نسبت به سایر توابع رشد داشته استعمل

al., 2021). 
 

 
 (Alvisi and Franchini, 2009)روند درصد بازشدگی منافذ روی لوله به سن لوله  -4شکل 

 

فشار  اتنوسان لیدلبهبا زمان،  را هاکه رشد ترک ییهامدل

. دارندتمرکز  رشد ناحیه نشت ایبر طول ترک  ،کنندتوصیف می

معمولاً با  فشارآب با نوسانات  یهادر لوله نرخ رشد نشت با زمان

 نه،یزم نیشود. در اشکست مدل می کیاستفاده از اصول مکان

 لیتشک مرحله -1شود: می میطول عمر ترک به دو مرحله تقس

 کرویو رشد مترک به شروع ترک  لیتشک .انتشارمرحله  -2 ترک و

که انتشار ترک به رشد ترک و یدرحال ،شودمی میترک تقس

 .)Lopez Vega, 2022) شودمی میتقس ماندهیشکست باق

در  ،یطور کلرخ دهند، اما به یصورت آنتوانند بهها میشکستگی

شوند. درک علل و می جادیها اسال یحت ایها روزها، هفته یط

 نیتواند در اچگونه فشار می کهنینشت در طول زمان و ا جادیا

نشت در  کیتوسعه  رینقش داشته باشد، مهم است. مس ندیفرآ

 .استخلاصه شده 5شکل 

 

 
  (Lopez et al., 2025) هامسیر توسعه نشت در لوله -5شکل 

 

گرفت ای که بر روی نرخ رشد نشت انجامدر مطالعه

شود، چه در طول زمان موجب افزایش نشت میشد که آنمشخص

های زوال است که به مرور زمان لوله را ضعیف انواع مکانیسم

لوله به  یترین نقطه رواستحکام ضعیف ،یپس از مدتکند. می

شود می شتریآن ب استحکاماز  فشار واردهشود که بدتر می یحد

ها شود. نشتلوله شکسته و نشت شروع می وارهید جهیو در نت

داشته باشند، مانند  یریگاندازهقابل ریشوند که تاثکشف می یزمان

 قیاز طر ای ستم،یافت فشار س ای نیزم یظاهرشدن آب در بالا

 یکننده اصلنیی. تعشناسایی شوند (ALC) نشت فعال صیتشخ

کوچک خود را  یهانشتنشت است.  انیکشف، نرخ جر یتقابل

قابل کشف  یمعمول ییابنشت زاتیدهند و با تجهینشان نم

در مورد  یگویند و اطلاعات کممی زمینهنشتبه آنها  که ستندین



  

 آب عیتوز یهادر شبکه نهیزمبرآورد نشت  یهابر انواع مدل یمرور
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 کیکه یآب وجود دارد. هنگام یهاو خواص آنها در شبکه وعیش

 یرسد، به اندازه کافدر ساعت می تریل 250 باًیتقر انیبه جرنشت 

باشد و به آن نشت بالقوه قابل  صیشود که قابل تشخمی بزرگ

 نیدر ا PD یهانشت شتریحال، بنیگویند. با امی 13(PD) کشف

که کشف نشوند به رشد یو تا زمان ستندیمرحله قابل مشاهده ن

شود، به نشت کشف می کیکه  یخود ادامه خواهند داد. هنگام

 هیعنوان بار اول. فشار بهتاس ریتعمگویند که قابلآن شکستگی می

زوال و  یهاسمیمکان یمؤثر در برخ یلوله، عامل یهاوارهید یرو

توسعه  ندیدر فرآ یاتینقش ح ،نشت انینرخ جر یمحرک اصل

 نیبراهستند و بنا یاروزنهاز نوع  ،لوله یهاکند. نشتمی فاینشت ا

حال، فشار ممکن نییابد. با امی شیسرعت نشت با جذر فشار افزا

 یشتریب ریتأث نیبگذارد و بنابرا ریتأث زینشت ن مساحتبر  ستا

. در این مطالعه برای مشخص نشت داشته باشد انیبر نرخ جر

کردن رابطه بین نرخ رشد زوال با زمان و فشار از شاخص استحکام 

 فیتعر یعنوان فشاربه لذا این شاخصاست. استفاده کرده 

 لینشت قابل کشف تبد کیترین نقطه آن به شود که ضعیفمی

لوله  استحکاممفهوم، شاخص  نیدادن کاربرد انشان یشود. برامی

 است نشان داده شده 6شکل در  یخط خاکستر کیصورت به

(Lopez et al., 2025). 

 یندهایفرآ راییابد زبا گذشت زمان کاهش میاین شاخص 

 نیکند. خط چمی فیلوله را تضع وارهیاستحکام د ،مختلف زوال

. است که هنوز نشت ندارد یفیضع اطدهنده نقنشان 1در نقطه 

آن کمتر از  استحکامشود که شاخص قابل کشف می ینشت زمان

بالاتر از فشار  استحکامکه شاخص یفشار در لوله باشد. هنگام

 نیو بنابرا ستیقدر کوچک است که قابل کشف نباشد، نشت آن

 .(Lopez et al., 2025) زمینه است نشت کی
 

 
 (Lopez et al., 2025)توسعه شاخص استحکام لوله با زمان  -6شکل 

 

 ی توزیع آبهاشبکه لیدر تحل زمینهنشتسازی مدل -3
 

زمینه در طول زمان و وابستگی آن با توجه به بررسی رفتار نشت

های توزیع آب، ادغام این به فشار، گام بعدی در ارزیابی شبکه

که روابط وابسته های تحلیلی شبکه است. درحالیروابط در مدل

را در مقیاس موضعیِ لوله به زمان و فشار، چگونگی تغییر نشت 

سازی ها در مدلکارگیری آنکنند، بهیا روزنه توصیف می

هیدرولیکی شبکه، امکان ارزیابی جامع اثرات نشت بر عملکرد 

سازد. در این راستا، برداری شبکه را فراهم میهیدرولیکی و بهره

 نشت،-های اخیر با استفاده از روابط تجربی و نظری فشارپژوهش

در  هیدرولیکی حلگرهای در نشت را ایهمدل

اند تا سازی کردهپیاده  EPANETو  WaterGEMSافزارهاینرم

صورت به 15ضرایب نشتیکالیبراسیون  و 14به فشارتحلیل وابسته 

زمینه در سازی نشتتر انجام گیرد. از این منظر، مدلگرایانهواقع

سطح شبکه، پلی میان درک مفهومی رفتار نشت و کاربردهای 

برآورد بهتر عملی آن در بهبود عملکرد، کالیبراسیون مدل و 

 ;Wang et al., 2024) کندایجاد می زمینه در شبکه آبرسانینشت

Maskit and Ostfeld, 2014; Di Nardo et al., 2015) . 

 ،با دو پارامتر ((31)معادله ) روزنه تابع، نشتسازی برای مدل

 یطور کلبهشد که  فیتعر 𝛼 و توان آبفشان EC آبفشان بیضر

 کند و اغلب هنگاممنعکس میرا  EC ،نشت کیاندازه و شکل 

شود. اگرچه می میمختلف تنظ هایمقیاسبا  یهاسازی نشتمدل

 شنهادیپ زین یگرید ریشود، مقادمی میتنظ 5/0معمولاً  𝛼 مقدار

 بیدهنده ضرکه نشان 18/1مقدار توان  عنوان مثال. بهاست شده

مؤثر نشت به فشار  هیواکنش ناح یچگونگ و است بالاتر «کشش»

 .(Goodwin, 1980)است ، ارائه شده دهدلوله را نشان می یداخل

 

(31) 𝑑𝑄

𝑑ℎ
= 𝛼𝐶𝐸ℎ

𝛼−1 
 

𝛼که فشار داخلی است و زمانی :hکه  < نرخ  فشار،، با افزایش 1

𝛼که برای یابد، درحالیافزایش دبی نشت کاهش می = تغییر  1



 

 و همکاران بیتا حیدری
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. در مطالعه (Goodwin 1980)دبی نسبت به فشار خطی است 

رابطه های آبرسانی، نشت در شبکهمقدار سازی برای بهینهدیگر 

 Tolson and)شد ها پیشنهاد برای نشت در طول لوله (32)

Khedr, 2014). 
 

(32) dk
leak = βk Lk [Pk]

α 
 

𝑑𝑘که 
𝑙𝑒𝑎𝑘:  در طول  نشتجریانk  امین لوله و برحسب(s/3m) 

ترتیب سازی نشت هستند و بههای مدل: پارامتر𝛼و  𝛽𝑘است، 

 برحسب متر آب و فشار لوله: 𝑃𝑘 (،-و )  (sec/  𝛼-2m)برحسب 

𝐿𝑘 طول :k  سازی نشت برای مدل است. مترامین لوله برحسب

 بازنویسی شد.( 33صورت رابطه )( به32در هر گره معادله )
 

(33) 𝑞𝑛
𝑙𝑒𝑎𝑘 =

1

2
|𝐴𝑛𝑝|𝑑𝑝

𝑙𝑒𝑎𝑘 
 

دهد کدام گره میکه نشان  است 16ماتریس درهم نمایی :𝐴𝑛𝑝که 

 بیتقر یبرا EPANET مطالعه از نیدر امتعلق به کدام لوله است. 

ها ، نشتEPANET در محیطفوق استفاده شد.  یادیمعادلات بن

شوند. معادله می مدل 17تعریف آبفشانای و از طریق صورت گرهبه

بیان  (34)معادله شکل افزار بهعمومی مدل نشت در این نرم

 .(Tolson and Khedr, 2014) شودمی

 

(34) 𝑄𝑛 = 𝛾𝑛𝑃𝑛
𝛼 

 

ضریب آبفشان  :𝛾𝑛(، L/s)ام nدر گره  نشتجریان  :𝑄𝑛که 

(L/s/m) و 𝑃𝑛:  فشار در گرهn  .چه نشت در چند لوله چنانهستند

، های نشتمتصل به یک گره موردنظر باشد، مجموع جریان

𝑑𝑛
𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠  آیددست میبه (35)از رابطه (Tolson and Khedr, 

2014). 
 

(35) 𝑞𝑛
𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠 =∑0.5𝑑𝑖

𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠

𝑚

𝑖=1

 

 

صورت نشت به، مدل هیدرولیکیتحقیق دیگر برای بهبود در 

شود و در معادله سازی میمدل شبکه درخروجی وابسته به فشار 

ای که حجم نشت هر لوله گونهشود، به ها وارد میبقای جرم گره

 ( و 36صورت معادله )به تابع فشار متوسط آن است. این وابستگی

 FAVAD یا مدل Germanopoulos با استفاده از روابط تحلیلی

 شودکند، بیان مینشت با فشار را لحاظ می که تغییر مساحت

(Berardi and Giustolisi, 2021). 
  

(36) 
𝑉𝑘
𝑙𝑒𝑎𝑘

∆𝑇
=

{
 

 
𝐿𝑘𝛽𝑘𝑃

𝛼
𝑘,𝑎𝑣𝑒                                                    𝐺𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑜𝑝𝑜𝑢𝑙𝑜𝑠                     

𝐿𝑘 ((𝛽1,𝑘 + 𝛽2𝑘𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡))√𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡)             𝐹𝐴𝑉𝐴𝐷         𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡) > 0

0                                                                                                    𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡) ≤ 0 

 

 

𝑉𝑘که 
𝑙𝑒𝑎𝑘: هایی است که به گره نصف نشت در طول لولهi  متصل

: توان 𝛼در شبکه است.  𝑡 فشار متوسط در زمان  :𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡)است، 

 𝛽که و مرتبط با سختی مکانیکی جنس لوله بوده، درحالی فشار

تأثیر عواملی نظیر و بیانگر تمایل لوله به نشت تحت زوالارامتر پ

ادغام روابط  بامدل  اینبرداری است. فرسودگی و شرایط بهره

غیرخطی نشت با معادلات بقای جرم و انرژی شبکه در قالب یک 

که در آن نشت، مصرف و فشار  است مدل هیدرولیکی پیشرفته

شوند. این رویکرد امکان زمان و سازگار محاسبه میصورت همبه

نه اثر اقدامات مدیریتی نظیر کنترل فشار، بیناارزیابی واقع

 Berardi and) کندها را فراهم میو بازسازی لوله  DMAتفکیک

Giustolisi, 2021). 

برای برآورد  Maskit and Ostfeld (2014)در مطالعه دیگری 

در معادلات تحلیل شبکه که دارای انواع لوله  𝛽و  𝛼پارامترهای 

افزایش منظور بهو  بود شرایط مختلف محیطی و هیدرولیکیتحت

های مشابه نشت در ها براساس ویژگیپایداری محاسبات، لوله

ترتیب، برای هر گروه، یک جفت ؛ به اینشدبندی چند گروه طبقه

. این روش باعث شد( تعریف α و توان β پارامتر نشت )ضریب

کاهش چشمگیر تعداد پارامترهای کالیبراسیون و تسهیل 

در این مطالعه اشاره حال، شود. با اینمی مدل تحلیلیهمگرایی 

بندی نامناسب ممکن است منجر به افت دقت مدل که گروه شد

 یروش ،در نهایتشود. های نادرست از نرخ نشت واقعی و تخمین

رائه شد که ا βو ضریب نشت  α زمان توان نشتهم نیتخم یبرا

ها و دبی نیب یمربع یهابراساس به حداقل رساندن مجموع خطا

است، ارائه شد. در مطالعات بعدی،  مدل و مشاهده شده یفشارها

 ،درنظر گرفت α یمقدار را برا یک توانکه نمی شودمیاستدلال 

 دیبا و است ( مشاهده شده8/2-3/0محدوده بزرگ ) کیدر  رایز

در  گرفته شود.درنظر  شودمیکه مطالعه  یاهای شبکهیژگیو

روشی برای تخمین مشترک  Di Nardo et al. (2015)مطالعه 

زمان با ضرایب تقاضا توسعه دادند. این روش پارامترهای نشت هم

مربعات خطا  یمجموع وزن، (GA) گوریتم ژنتیکگیری از البا بهره

رساند. را به حداقل می شدهیریگشده و اندازهمدل یهاداده نیب

شود تمام فرض می ( ارائه شد،37صورت رابطه )مدل که بهدر این 

هستند. الگوریتم مذکور بر روی  β و α ها دارای مقادیر یکسانلوله

گیری جریان و فشار اندازهیک شبکه کوچک شامل سه نقطه 



  

 آب عیتوز یهادر شبکه نهیزمبرآورد نشت  یهابر انواع مدل یمرور

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                           14                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

تخمینی این دو پارامتر داد که همآزمایش شد و نتایج نشان

 .قبولی بازتولید کندتواند رفتار نشت را با دقت قابلمی
(37) 𝐷𝑖

𝑘 = 𝑛𝑢𝑖 × 𝑐𝑑
𝑘 + 𝑐(𝑝𝑖

𝑘)𝑦 
  

𝐷𝑖که 
𝑘 دبی گره :𝑖  درساعت𝑘 ،است 𝑛𝑢𝑖 تعداد مشترکینی است :

𝑐𝑑کنند، برداشت می 𝑖که از گره 
𝑘 :سرانه آب در  یمقدار تقاضا

 یروزانه یتقاضا انگریآن ب یروزانه نیانگیاست که م 𝑘ساعت 

𝑝𝑖و  است نیریآب ش یسرانه
𝑘: در گره فشار هد 𝑖 دهدرا نشان می 

ای که به هر گره به تعداد مشترکین و تمام طول لوله 𝑐و ضریب 

 متصل است بستگی دارد.

 α زمانهم نیتخمدادند که حال، مطالعات بعدی نشانبا این

 یهاکوچک در داده راتییبه تغ بسیار حساستواند می β و

 دارای αپارامتر  ممکن است رایباشد، ز ونیبراسیکال

مشترک  ونیبراسیکال ن،ی. بنابراباشد بزرگ یهامجموعهریز

 طیبه شرا ونیبراسیمشکل کال لیتما لیدلنشت و توان به بیضر

 نیروش تخم. لذا غالباً ممکن است در عمل دشوار باشد ،نامناسب

و ارزیابی اثر آن بر ی نشت پارامترها تیعدم قطع و نشتپارامتر 

 Rokstad and)قرارگرفت  مورد مطالعه سازینتایج مدل

Ugarelli, 2017) . 

 

 یریگ جهینت -3
 

، با وجود زمینهنشتداد که نشان پیشینه تحقیق مندمرور نظام

 توجه در تلفات واقعی آب، نسبت به دیگر انواع نشتسهم قابل

کمتر موردتوجه  نشدهنشت گزارش شده ویعنی نشت گزارش

بر روابط  زمینه نشتقرارگرفته است. پایه نظری تحلیل 

استوار است. در این چارچوب،  های مشابهو مدل شده روزنهاصلاح

-نشت با پارامترهایی چون سطح اولیه نشت، شیب رابطه فشار

 توانی معادله برخلاف. شودمی توصیف تخلیه ضریب و مساحت

های کالیبراسیون است، شدت وابسته به دادهکه به (N1) متداول

تر و قابل بینانهقادر است رفتار نشت را واقع روزنهشده مدل اصلاح

اند که مساحت تر بیان کند. مطالعات متعدد نشان دادهتعمیم

ای خطی با فشار دارد و نشت در شرایط الاستیک اغلب رابطه

را نسبت  FAVAD یکی مانندهای فیزهمین امر، استفاده از مدل

 .سازدپذیرتر میبه روابط صرفاً تجربی توجیه

 تواندهد که در مقیاس شبکه، ها نشان میچنین پژوهشهم

تر است. به های منفرد بزرگنشت تواننشت معمولاً از میانگین 

 DMAهای مدیریت فشار در سطحبیان دیگر، با تحلیل داده

ها را استنباط کرد. در این نشتای های سامانهتوان ویژگیمی

 ها بسیار مهم است؛ چرامیان، نقش جنس و رفتار مکانیکی لوله

های هایی مانند ویسکوالاستیسیته و تغییر شکلکه پدیده

های تواند فرضیات مدلهای پلیمری میپلاستیک در لوله

هایی که این الاستیک را نقض کند. بنابراین، توسعه مدل

مند نشت را درنظر بگیرند، از و رفتار زمان های مادهویژگی

 .های آتی استهای پژوهشاولویت

سازی روند مدل یتلاش شد با بررس ،یمقاله مرور نیا در

برآورد نشت  یهادر مدل ژهیودر مطالعات مختلف، به زمینهنشت

نوع نشت  نیا گاهیاز جا یترروشن ریتصو ،یآبرسان یهادر شبکه

موجود،  یهاداد که اکثر مدلنشان هایبررس جیارائه شود. نتا

 رینظ یزمان راتیبه فشار دارند و کمتر تاث یدیشد یوابستگ

 یتوجهشکاف قابل ن،یچناند. همتهرا درنظر گرفها لوله فرسودگی

 نشت تیریمد نهیدر زم یعمل یو کاربردها قیتحق اتیادب نیب

دهد که شده نشان میانجام مرور .شودمشاهده می زمینه

 ژهیوبه ،یسازنهیو به ینیبشیپ یهادر مدل زمینهنشتگنجاندن 

استفاده  ای دیجد یهاتوسعه مدل ازمندیفقدان داده، ن طیدر شرا

 محور است. و داده یقیتلف یکردهایاز رو

توان پیشنهادهای زیر را برای مسیرهای آتی بر این اساس، می

 :پژوهش مطرح کرد

های برآورد پارامترهای کلیدی استانداردسازی روش -

 طریق از( مساحت-)مانند سطح اولیه و شیب فشار زمینهنشت

 .فشار تغییر از بعد و قبل میدانی هایآزمایش

که اثرات ویسکوالاستیک و  FAVAD هایتوسعه مدل -

پلاستیک مواد مختلف لوله را درنظر بگیرند و در شرایط 

 .میدانی اعتبارسنجی شوندآزمایشگاهی و 

سازی افزارهای شبیهشده روزنه در نرمسازی روابط اصلاحپیاده -

و بازنگری در نتایج مطالعاتی که صرفاً  EPANET شبکه مانند

 .اندبه معادله توانی تکیه داشته

سازی چندهدفه که فشار، انرژی، های بهینهتوسعه چارچوب -

زمان در نظر همطور هزینه و سطح اقتصادی نشت را به

 .بگیرند

های نمونه واقعی و ای بر روی شبکهاجرای مطالعات مقایسه -

های مختلف برای ارائه راهنمای ای از روشآزمودن مجموعه

متناسب با شرایط داده و  ،عملی انتخاب رویکرد مناسب

 .های هر منطقهمحدودیت

بینانه برای گرفت که مسیر واقعتوان نتیجهدر مجموع، می

  FAVADهای فیزیکی مانند، اتکا به مدلزمینهنشتدیریت م

های داده و چارچوبهای کمگیری از روشهمراه با بهره

سازی اقتصادی است. چنین رویکردی نه تنها اتکای بیش از بهینه

دهد، بلکه امکان کالیبراسیون حد به ضرایب تجربی را کاهش می



 

 و همکاران بیتا حیدری
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بر ریسک را نیز برای  گیری اقتصادی مبتنیتکرارپذیر و تصمیم

 .سازدفراهم می و فاضلاب های آبشرکت

 هانوشتپی -4

 
1- Non-Revenue Water 

2- Burst and Background Losses Estimate 

3- Fixed and Variable Area Discharge 

4- Infrastructure Leakage Index 

5- District Metered Area 

6- Minimum Night Flow 

7- Short-Time Fourier Transform 

8- Unavoidable Annual Real Losses 

9- Unavoidable Background Leakage 

10- Background Leakage 

11- Infrastructure Condition Factor 

12- Richards Function 

13- Potentially discoverable leak 

14- Pressure-Driven Analysis 

15- Emitter coefficients 

16- Incidence matrix 

17- Emitter 

 

 مالی اظهارنامه  -5
 

های دولتی، تجاری یا گونه حمایت مالی از سازمانهیچ این مقاله

 .غیرانتفاعی دریافت نکرده است

 

 اظهارنامه نحوه استفاده از هوش مصنوعی -6

 

در فرآیند نگارش این مقاله، از ابزارهای هوش مصنننوعی صننرفاً 

یت به قای کیف گارش متون و ارت بانی، بهبود ن منظور ویرایش ز

ست. محتوا، تحلیل شده ا ستفاده  صاویر ا صری برخی از ت ها و ب

طور کامل توسنننط نویسنننندگان بازبینی و گیری نهایی بهنتیجه

 .تأیید شده و مسئولیت نهایی آن بر عهده نویسندگان است
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های توزیع آب، برای گذار از نگهداری در شبکه هابینی شکست لولهپیش

های توسعه مدل امااست.  ضروری، پیشگیرانهواکنشی به مدیریت 

های نامتعادل )شکست و عدم دادههای با چالش دقیقبینی پیش

مواجه است که اغلب نادیده گرفته  هاآنو ماهیت تکرارشونده  شکست(

دار شوند. این پژوهش با توسعه یک مدل رگرسیون لجستیک وزنمی

د. دهها پاسخ میعنوان یک تکنیک یادگیری ماشین، به این چالشبه

ها در شبکه توزیع آب های واقعی شکست لولهتحقیق حاضر از دادهدر 

صورت به هاداده. سال استفاده شد 12مدت شهری تهران به 2منطقه 

برای اعتبارسنجی  %30برای آموزش و  %۷0تصادفی به دو زیرمجموعه 

 سنجیصحت ،نشدههای دیدهتقسیم شد تا عملکرد مدل بر روی داده

 مدل با مشخصه عملکرد استفاده و . برای ارزیابی مدل از منحنی شود

در مجموعه اعتبارسنجی، قدرت  88/0برابر مساحت زیر نمودار 

 02/1با نسبت شانس بینی بالایی را از خود نشان داد. طول لوله پیش

شناسایی شد. ضریب منفی سن لوله  کنندهبینیترین پیشمهم

یافته کلیدی بود که به سوگیری بازماندگان ناشی از ( یک -104/0)

 . این مدلنسبت داده شد ،دلیل نصب نامناسبهای زودهنگام بهشکست

بندی های آب برای اولویتابزاری قابل اعتماد برای شرکتتواند می

و بر نقش حیاتی کیفیت نصب در کنار  ها بودهلولهبازرسی و جایگزینی 

 .ددارتأکید  ،های فیزیکی لولهویژگی

 

، نیماش یریادگ، یآب عیشبکه توز، شکست لوله کلمات کلیدی:

 .تکرارشونده یدادهایرو، نامتعادل یهاداده

 

Predicting pipe failures in water distribution networks 

is crucial for transitioning from reactive maintenance 

to proactive management. However, developing 

accurate predictive models faces challenges posed by 

imbalanced data (failures vs. non-failures) and the 

recurring nature of these events, which are often 

overlooked. This research addresses these challenges 

by developing a weighted logistic regression model, a 

machine learning technique. The study utilized 12 

years of real-world pipe failure data from the water 

distribution network of District 2 in Tehran. The data 

were randomly split into two subsets: 70% for training 

and 30% for validation, to verify the model’s 

performance on unseen data. The model’s performance 

was evaluated using the Receiver Operating 

Characteristic (ROC) curve. Results demonstrated high 

predictive power with an Area Under the Curve (AUC) 

of 0.88 on the validation set. Pipe length was identified 

as the most significant predictor, with an odds ratio of 

1.02. A negative coefficient for pipe age (-0.104) was 

a key finding, attributed to survivor bias stemming 

from premature failures due to improper installation. 

This model can serve as a reliable tool for water 

utilities to prioritize pipe inspections and replacements, 

emphasizing the critical role of installation quality 

alongside the pipe’s physical characteristics. 

 
Keywords: Pipe Failure, Water Distribution Network, 

Machine Learning, Imbalanced Data, Recurrent 

Events. 

https://www.jwwse.ir/article_247703.html
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 مقدمه -1

 

 یشهر یهارساختیز یاجزا نیترآب از مهم عیتوز یهاشبکه

مستمر آب  نیدر تأم یدیکل یو نقش ندیآیشمار ممدرن به

 ،یمختلف از جمله مصارف خانگ یهابخش یبرا یدنیآشام

 ریکه عمدتاً در ز عیوس یهاسامانه نیدارند. ا یو کشاورز یصنعت

 یهایگذارهیدهنده سرمااند، نشانقرار گرفته نیسطح زم

حال، نیهستند. با ا یرساختیز توجه و بلندمدت در حوزهقابل

مطلوب و  یورعبور از دوره بهره لیدلها بهشبکه نیاز ا یاریبس

 ب،یدر معرض آس شیاز پ شیب ،یقرارگرفتن در مرحله فرسودگ

قرار دارند  یفن یهااز نقص یو وقوع اختلالات ناش یخراب

(Leštáková et al., 2024). 

 ،ین اقتصادیتلفات سنگ ن،یمشترک یتیافت فشار، نارضا

از جمله  توانیلوله را م یبسترها شیو فرسا نهیپرهز تیریمد

از اتلاف  یریمنظور جلوگها درنظر گرفت که بهاثرات شکست لوله

عنوان کاهش شکست را به بایدآب  نیو کمک به حفظ تام یانرژ

 آب شهرها درنظر گرفت یداریپا شیبرای افزا یاول و عامل تیاولو

 مسیرحاضر در صنعت آب در حال(. 1402)نوذری و همکاران، 

 یهاحلسمت راهبه یواکنش ینگهدار یسنت یکردهایاز رو رییتغ

 ی. نگهدارآورده است یرو تررانهیشگیو پ ترکنندهینیبشیپ

 هایها در پاسخ به خرابلوله ضیو تعو ریشامل نظارت، تعم یواکنش

 یسازمدل املش تررانهیشگیپ دکریرو کیحال، نی. با اشودیم

از  یریجلوگ یآن برا یدر اجزا یخطر خراب یابیزوال شبکه و ارز

 هیمحور و تجزداده یهااستفاده از روش قیاست. از طر یدگیترک

های شبکه نانیاطم تیقابل یابیارز کننده،ینیبشیپ لیو تحل

 . درشودیم ریپذامکان هایوقوع خراب ینیبشیو پ توزیع آب

عنوان را به کنندهینیبشیپ ینگهدار یامر امکان اجرا نیا جه،ینت

 .(Latifi et al., 2024) کندیفراهم م رانهیشگیپ یاز نگهدار یجزئ

های خط لوله بینی در سیستمارزیابی دقیق یکپارچگی پیش

های های نگهداری پیشگیرانه که از خرابیبرای اجرای استراتژی

کرده و قابلیت اطمینان خدمات را تضمین بار جلوگیری فاجعه

های اخیر، کاربرد یادگیری کنند، بسیار مهم است. در دههمی

عنوان یک تکنیک امیدوارکننده برای پردازش و به 1ماشین

استخراج تعاملات پیچیده بین عوامل مؤثر و روندهای خرابی در 

 Chen et)شبکه توزیع آب شهری ظهور کرده است  هایسیستم

al., 2025) .مهارتشان  لیدلبه نیماش یریادگیبر  یمبتن یهامدل

 یعنوان ابزاربه ده،یچیگسترده و پ یهامجموعه داده تیریدر مد

 اصلی. نقاط قوت هستندشکست  ینیبشیبرجسته در حوزه پ

و  یسازگار ،یقو ینیبشیپ یهاتیها شامل دقت بالا، قابلآن

 بازخورد است یهااساس داده رو بهبود مداوم ب یریادگی لیپتانس

(Wang et al., 2022).  

 های( در طول دههیو آمار یکیزی)ف ینیبشیمدل پ نیچند

خطوط لوله آب  بینرخ شکست و تخر ینیبشیپ یگذشته برا

مؤثر بر  یاجزا افتنی یبرا یکیزیف یهااند. مدلتوسعه داده شده

 ن،یدارند. بنابرا ازین یتوجهقابل یورود یهاشکست لوله به داده

 یهامدل گر،ید یبر است. از سوو زمان نهیها پرهزمدل نیتوسعه ا

 ینیبشیپ یخیتار یهاشکست لوله را با استفاده از داده ،یآمار

 ترنهیهزتر و کمساده ،یکیزیف یهابا مدل سهیو در مقا کنندیم

 توانندیم نیماش یریادگیو  یکاوداده یهاتمیالگور .هستند

 ،یدانیم یهایبازرس یبندتیبه اولو یاملاحظهطور قابلبه

از  یادیو از تعداد ز کردهکمک  هاضیو تعو هایبازساز

 ,Snider and McBean) کنند یریلوله جلوگ یهایشکستگ

2020) . 

 نیماش یریادگی یهاتمیمحققان از الگور ر،یاخ یهادر سال

 خطوط لوله آب استفاده کردند. ینرخ شکستگ ینیبشیپ یبرا

، درخت 2های رایج مورد استفاده شامل تحلیل رگرسیونروش

های بردار ، ماشین)RF( 4، جنگل تصادفی(DT) 3تصمیم

هستند  )GboostX( 6و تقویت گرادیان شدید )SVM( 5پشتیبان

(Barton et al., 2022).  در تحقیق(Omar et al. (2023  شش

ها در شبکه توزیع بینی خرابیمدل یادگیری ماشین برای پیش

. نتایج مطالعه نشان داد که شدآب شهر کیچنر کانادا مقایسه 

تواند حدود از کل سامانه می %8پایش و مداخله پیشگیرانه در تنها 

 .کاهش دهدها را از خرابی ۷2%

)2020Velasco et al. (-Robles  ۷کیلجست ونیرگرساز 

(LR) 8بانیبردار پشت یبندو طبقه (SVC) ینیبشیپ یبرا 

 یریگونهنم کیتکن کیها از استفاده کردند. آن یاحتمال خراب

نامتوازن استفاده کردند.  یهامقابله با مجموعه داده یکمتر برا

ها را با توجه به نوع ماده همگن کردند. ها مدلآن ن،یبر اعلاوه

را  SVCبا  سهیدر مقا LR یبهتر برا یها عملکرد کممطالعه آن

 افتندیها درخود، آن یمطالعه مورد یبرا ن،یچننشان داد و هم

 از %30از حدود  توانمی لوله، خطوط از %3تنها  ینیگزیکه با جا

 .کرد یریجلوگ هاخرابی

(Karadirek et al. (2024 گیری از رگرسیون با بهره

رخدادهای  های دو سالهها را براساس دادهلجستیک، خرابی لوله

بینی کردند. در این مدل، عواملی نظیر عمر لوله، شده پیشثبت

قطر، جنس و فشار عملیاتی مورد توجه قرارگرفت. مدل حاصل 

ر تهای قدیمیداد که لولهدست آورد و نشانبه %1/۷0دقتی برابر با 

اند، ساخته شده HDPE یا PVC هایی که از موادچنین آنو هم
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های که لولهطور معناداری بیشتر مستعد خرابی هستند، درحالیبه

 .از مقاومت بالاتری برخوردارند پذیرچدنی انعطاف

 Karimian et al. (2021) یاچندجمله ونیروش رگرس کی 

خط لوله آب توسعه  یهایتعداد شکستگ ینیبشیپ یبرا یتکامل

 رمجموعهیز ونیرگرس نیبهتر قیمستقل از طر یرهایدادند. متغ

ها خطوط لوله براساس طول، سن، جنس و قطر آن وانتخاب 

داد که خطوط لوله با قطر مطالعه نشاناین . شدند یبندخوشه

 لیتحل کی نیچندارند. هم یشتریب یکوچکتر احتمال خراب

که  گیری شدو نتیجهطول، جنس و قطر انجام  نیب تیحساس

 شدهینیبشیتعداد پ یرا رو تیحساس نیشتریمورد دوم ب

  .دارد هایشکستگ

را با  یتکامل یاچندجمله ونیرگرسبرخی از محققین 

 بیشکست خطوط لوله ترک ینیبشیپ یبرا k-means یبندخوشه

شکست را در  ینیبشیدو روش دقت پ نیادغام او با  کردند

 یارخوشهیغ یتکامل یاچندجمله ونیرگرس کردیبا رو سهیمقا

 ;Farmani et al., 2017)ند دیبهبود بخش یتوجهطور قابلبه

Kakoudakis et al., 2017). طور کلی نشان ها بهاین پژوهش

دادند که عواملی مانند طول، قطر، سن و جنس لوله، 

 .هستندهای کلیدی شکست کنندهبینیپیش

 ین،ماش یادگیریبر  یچالش مهم در کاربرد مدل مبتن یک

ها در طول مجموعه داده هاییژگیبه اندازه و و یعدم توجه کاف

در  یمشکلاتبروز غفلت اغلب منجر به  ینانتخاب مدل است. ا

بر  یمبتن یهاعنوان مثال، مدل. بهشودیم یریو کاربردپذ ییکارا

کوچک تا  یها در مجموعه دادهمعمولاً بردار پشتیباندرخت و 

کمتر  یهارا با نمونه ییدارند و دقت بالا خوبی عملکردمتوسط 

ها مدل ینبزرگ، ا یهاحال، در مجموعه دادهین. با ادهندیارائه م

 یمحاسبات یفراپارامتر و تقاضا یچیدهپ یمتنظ یلدلممکن است به

مانند جنگل  تردهیچیپ یهامدل داشته باشند. یکمتر ییبالا، کارا

ارائه دهند،  ییممکن است دقت بالا شده تیو درخت تقو یتصادف

 یکمتر یریرپذیقراردارند و تفس 9برازششیاما در معرض خطر ب

مدل رگرسیون . (Solomatine and Ostfeld, 2008)ند دار

ها بینی شکست لولهدلایل متعددی برای پیشلجستیک به

شود. این روش، قابلیت میی بسیار مناسبی محسوب گزینه

دارد؛  10بندی دودوییاطمینان بالایی در انجام وظایف طبقه

بینی کند که آیا یک طور دقیق پیشتواند بهعنوان مثال، میبه

 ,.Rifaai et al) لوله در معرض شکست قرار خواهد گرفت یا خیر

که این مدل قادر به تخمین احتمال وقوع . با توجه به این(2022

های ورودی است، در درک رابطه بین رویداد براساس ویژگی یک

ی موردنظر )شکست لوله( بسیار مؤثر متغیرهای مختلف و نتیجه

بر این، رگرسیون لجستیک تفسیرپذیری نتایج کند. علاوهعمل می

آورد و امکان درک تأثیر هر ویژگی بر احتمال خرابی را فراهم می

 گیرییمتصم یبرا یرتفس یتلقاب ینا .سازدلوله را میسر می

. (Asadi, 2024) مهم است یاربس هایرساختز یریتآگاهانه در مد

هست اما ممکن است در  ریقابل تفس یراحتبه ،که این مدلبا این

 ها ناکارآمد باشدموجود در داده یرخطیروابط غ یسازمدل
(Barton et al., 2022). 

کاوی و یادگیری دادهتوجه در حوزه های قابلبا وجود پیشرفت

سازی شکست های گذشته در زمینه مدلماشین، پژوهش

 کیمنجر به  اند کههای متعددی روبرو بودههای آب با چالشلوله

 یازهایو ن کیآکادم یهاپژوهش نیمشخص ب یقاتیشکاف تحق

ها را محدود اثربخشی مدل ی شده و این امرواقع یایدن یعمل

زمان با سه طور همبه ن،یشیاز مطالعات پ یاریبس. کرده است

ها را محدود آن یعمل ییروبرو هستند که کارا یدیچالش کل

 یهااست؛ در داده هالاس. چالش اول، عدم تعادل ککندیم

نادرتر از عدم  اری( بستیشکست )کلاس اقل دادیشکست، رو

سمت ها را بهامر مدل نی( است که اتیشکست )کلاس اکثر

در مجموعه در واقع  .دهدیم یریسوگ تیکلاس اکثر ینیبشیپ

تعداد مشاهدات مربوط  اتفاقات شبکه توزیع آب، های واقعیداده

های دچار شکست است. های سالم به مراتب بیشتر از لولهبه لوله

های یادگیری ماشین تمایل به شود مدلاین عدم تعادل باعث می

پیدا کرده و در شناسایی  های سالم(بینی کلاس اکثریت )لولهپیش

های شکسته( عملکرد ضعیفی از خود نشان کلاس اقلیت )لوله

ها تکرارشونده شکست تیگرفتن ماه دهیچالش دوم، ناد .دهند

بار شکست بخورد که  نیلوله واحد ممکن است چند کی .است

در عمل از ضعف در آن لوله است.  یقو گنالیس کیخود  نیا

دلایل ساختاری شده، ممکن است به یک لوله دچار شکست وقتی

های آتی قرار یا محیطی، در معرض ریسک بالاتری برای شکست

داشته باشد. نادیده گرفتن این ویژگی تکرارشونده، منجر به از 

ها و دست رفتن اطلاعات ارزشمندی در مورد پویایی خرابی لوله

 ندیچالش سوم، ضعف در فرآ. شودبینی میکاهش دقت پیش

از مطالعات، عملکرد مدل خود را  یاریبس .است یسنجصحت

امر،  نیکه ا دهندیگزارش م یآموزش یهاداده یصرفاً بر رو

مدل در  ییو در مورد توانا دهدیم شیرا افزا برازششیب لیپتانس

 . کندیم جادیا یجد دیترد ،دیجد یهابه داده جینتا میتعم

شکاف  نیبه ا میطور مستقبه تلاش دارد تا پژوهش نیا

چارچوب  کیتوسعه  ،ی. هدف اصلدهدگانه پاسخ سه یقاتیتحق

 یهاشکست لوله ینیبشیپ یجامع و قابل اعتماد برا یسازمدل

در حوزه سه چالش را هدف قراردهد.  نیزمان اآب است که هم
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های آب، صرفاً ارائه های حیاتی مانند شبکهمدیریت زیرساخت

؛ بلکه درک چرایی و چگونگی رسیدن بینی کافی نیستیک پیش

گیرندگان، مهندسان و مدیران بینی برای تصمیمبه آن پیش

مجموعه  کیمطالعه، با استفاده از  نیدر ا. اهمیت حیاتی دارد

سال )بین  12برای مدت  آب تهران عیاز شبکه توز یداده واقع

عنوان به کیلجست ونیمدل رگرس کی، (1403تا  1392های سال

 است. افتهیتوسعه  ،ریرپذیتفس نیماش یریادگی کیتکن کی

برای بهبود  تلفیقینوآوری اصلی این مقاله در تلفیق سه رویکرد 

های آب شهری است: نخست، استفاده از بینی شکست لولهپیش

مبتنی بر یادگیری حساس به هزینه، که  دهی مجددتکنیک وزن

ها تعادل کلاس های شکست، مشکل عدمبا اختصاص وزن به نمونه

ها به قالب دوم، تغییر ساختار داده .کندطور مؤثر حل میرا به

های تکرارشونده و زمان، که امکان درنظر گرفتن شکست-رویداد

گیری از در نهایت، بهره .آوردها را فراهم میرفتار دینامیک لوله

سنجی مدل تفسیرپذیر رگرسیون لجستیک در کنار فرآیند صحت

ارزیابی دقیق عملکرد و قابلیت تفسیر نتایج، که در قوی برای 

های آب اهمیت زیادی دارد. این ترکیب حوزه مدیریت زیرساخت

بینی و فرد، چارچوبی جامع و قابل اعتماد برای پیشمنحصربه

دهد که نه تنها در بهبود دقت ها ارائه میتحلیل شکست لوله

های عملیاتی و گیریقابلیت تصمیم یبینی، بلکه در ارتقاپیش

 .های نگهداری، کاربردی و کارآمد استگذاریسیاست
 

 هامواد و روش -2
 

 یبرا کنندهینیبشیمدل پ کیپژوهش با هدف توسعه  نیا

مدل  محور و با استفاده از-داده یکردیآب، با رو یهاشکست لوله

شامل  قیتحق یکل ندیانجام شده است. فرآ رگرسیون لجستیک

و  پردازششیشکست، پ یخیتار یهاداده شیو پالا یآورجمع

آن بوده است که  عملکرد یابیتوسعه مدل و ارز ،یژگیو یمهندس

روندنمای  1در شکل  .شودیشرح داده م لیدر ادامه به تفص

پژوهش حاضر نشان داده شده است.
 

 
 روندنمای پژوهش حاضر -1شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه -2-1

برای بررسی و ارزیابی حوادث رخ داده از آمار حوادث روی 

شهری تهران  شامل ناحیه  2ی توزیع آب منطقه داده در شبکه

 9ها و سپهر( و ناحیه )آسمان 8)سعادت آباد و دریا(،  ناحیه  1

شرکت آب و فاضلاب  1)فراز، پرواز و فرحزاد( که بخشی از منطقه 

 1/4۷ ، بامورد مطالعهمنطقه تهران هستند، استفاده شده است. 

و  کیلومترمربع مساحت، در محدوده میانی و شمالی شهر تهران

. داردمتر از سطح آزاد دریا قرار 1850-1450در ارتفاع حدود 

رد مطالعه از شما به رشته کوه البرز، از شرق به بلوار منطقه مو

بیست و چهار متری، از غرب به بزرگراه یادگار امام و از جنوب به 

 .(2شود )شکل بلوار دادمان محدود می

 

 

 

 تهران( یشهر 2آب و فاضلاب تهران، منطقه شرکت  1)منطقه  یمحدوده مورد بررس -2شکل 

انجااااام تحلیاااال و 
یاان تفسیر نتایج و ب

محااااااادودیت ها و 
پیشنهادات

ک بررسی قدرت تفکیا
، ارزیابی (ROC)مدل 

و صحت ساانجی نتااایج
مدل نهایی

توسعه مدل رگرسایون
وزن دار در لجسااتیک 

JMPافزار نرم

، پالایش، پیش پردازش
تحلیل آماری داده ها و 
انتخااااب متغیرهاااای 

وابسته معنادار

جمااع آوری اطلاعااات 
2ه شبکه توزیع منطقا

تهاااران و داده هاااای 
تاریخی شکست آن

0 280 560 840 1,120140

Meters

:
 منطقه مورد مطالعه



 

 ... کررمهای نامتعادل و رویدادهای دار برای مدیریت دادهوزن کیلجست رگرسیون با مدلها بینی شکست لولهپیش
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در این تحقیق مجموع طول خطوط لوله این نواحی حدوداً 

(، DI) 11داکتیلچدن های کیلومتر است که از جنس 200

و ( Steel) 14فولادی(، AC) 13آزبست(، PE) 12اتیلنپلی

ها لوله اطلاعاتتشکیل شده است. آمار  (UPVC) 15یسیویوپی

حادثه( موضوع این  5۷8)به تعداد مجموع  رخ داده حوادث و

در منطقه مورد مطالعه برای جنس  آب عیدر شبکه توزپژوهش 

 ارائه شده است. 1جدول های مختلف در لوله

 

  1403تا  1392های ها بین سالها لولهمشخصات و تعداد شکست -1جدول 

 فرکانس شکست در هر متر لوله تعداد شکست درصد لوله در شبکه مجموع طول )متر( هاتعداد لوله جنس لوله

AC 41 6/1،636 8/0 21 0128/0 

DI 2569 139،156 5/69 319 0023/0 

PE 1413 58،054 29 232 004/0 

ST 1۷ 4/1،282 6/0 3 0023/0 

UPVC 9 6/83 0 3 0359/0 

 --- 5۷8 100 200.212 4049 مجموع
 

با  (DI) های چدن داکتیلشود، لولهمی دیدهطور که همان

که ، بیشترین سهم را در ساختار شبکه دارند، درحالی%69/5

با وجود  (UPVC) سیویو یوپی (AC) های آزبست سیمانیلوله

له سهم کمتر، بالاترین فرکانس شکست را به ازای هر متر طول لو

 د.انخود اختصاص دادهبه

 

  یژگیو یها و مهندسداده پردازششیپ -2-2

 نیخام تحت چند یهااز توسعه مدل، مجموعه داده شیپ

 نیماش یریادگی تمیالگور یقرارگرفت تا برا پردازششیمرحله پ

آماده شود.  مورد استفاده در این پژوهش )رگرسیون لجستیک(

 مراحل عبارت بودند از:  نیا

 کیصورت به 16، شکستهدف ریوابسته: متغ ریمتغ فیتعرالف( 

 کی که حداقل ییهالوله یبرا 1شد؛ مقدار  فیتعر ییدودو ریمتغ

ها. لوله ریسا یبرا 0اند و بار در دوره مطالعه دچار شکست شده

زم به ذکر است منظور از شکست در این تحقیق شکست فیزیکی لا

 ها در شبکه توزیع، است.لوله

کردن اطلاعات لحاظ یتکرارشونده: برا یدادهایرو تیریمدب( 

قالب  کیها به لوله، ساختار داده کیمکرر  یهامربوط به شکست

شده ساختار، هر شکست ثبت نیشد. در ا لیتبد 1۷زمان-دادیرو

 مشاهده مجدد درنظر گرفته شد و سن کیعنوان لوله به کی یبرا

 شد.  یروزرسانشکست به آنلوله در زمان وقوع 

شدت نامتعادل ها: مجموعه داده بهعدم تعادل کلاس تیریمدج( 

از  یریجلوگ یاند(. براها دچار شکست شدهلوله% 3/11بود )تنها 

 یدهوزن کیاز تکن ت،یسمت کلاس اکثرمدل به یریسوگ

های ، به کلاس اقلیت )لولهدر این روشاستفاده شد.  18مجدد

تر شود تا مدل به شناسایی دقیقشکسته( وزن بیشتری داده می

طور مؤثری ضمن حفظ تفسیرپذیری مدل، به شده وها ترغیب آن

به هر برای این منظور  .ها مقابله کندبا مشکل عدم تعادل داده

که برابر  82/۷ معادل با ینمشاهده مربوط به کلاس شکست، وز

دچار شکست  یهابه لوله (3590) سالم یهالولهنسبت تعداد با 

 کردیرو نیاختصاص داده شد. ااست،  (459بدون تکرار شکست )

 نهیهز شود،یشناخته م نهیحساس به هز یریادگیعنوان که به

مدل  وداده  شیلوله شکسته را افزا کیاشتباه  یبنددسته یخطا

کلاس  نیا ییدر شناسا یشتریب تیتا حساس کندیم قیرا تشو

 (. He and Garcia, 2009) نشان دهد

 1با توجه به آمار اخذ شده از شرکت آب و فاضلاب منطقه 

 2منطقه  9و  8، 1)اطلاعات و مشخصات شبکه توزیع آب نواحی 

شهر تهران( متغیرهای مستقل در توسعه مدل شامل؛ طول، عمر، 

به ذکر  ها بوده است. لازمو جنس لوله شار قطر، عمق نصب، ف

تی که فشار در شبکه توزیع دارای مقدار ثاباست با توجه به این

بر این، تأثیر فشار هیدرولیکی بر دقت مدل علاوهنیست و 

بینی ترکیدگی لوله مبتنی بر داده، حائز اهمیت است پیش

(، در این پژوهش براساس مطالعات 1395)مصلحی و جلیلی، 

قبلی پژوهشگران در این زمینه، از فشار هیدرولیکی متوسط 

 2در جدول . (Shirzad and Safari, 2019)استفاده شده است 

ده افزار برای توسعه مدل، نشان دااطلاعات ورودی به نرمنمونه 

 شده است.

های های منطقه مورد مطالعه لولهلازم به ذکر است در داده

که تاثیری در  های مربوط به انشعاباتمتر )لوله 2با طول کمتر از 

متر میلی 60چنین با قطر کمتر از ( و همشبکه توزیع ندارند

های ورودی متر است( از دادهمیلی 80)حداقل قطر در شبکه 

های موجود شبکه توصیف آماری لوله 3در جدول  حذف شدند.

 )حداقل، حداکثر و متوسط پارامترها( ارائه شده است.
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 افزار برای توسعه مدلنمونه اطلاعات ورودی به نرم -2جدول 

Label 
Dep. 

(m) 

Dia. 

(mm) 
Material 

Len. 

(m) 

Pr 

)O2mH( 

Age 

(year) 
Weight Failure Validation Failure_Count 

P-277 1.1 60 DI 14.3 38.5 20.01644 1 0 0 0 

layelole-

280 
1.1 60 DI 14.5 62.5 27.02192 1 0 1 0 

P-128 1.1 60 DI 15.2 36.5 21.03836 1 0 0 0 

layelole-

2407 
1.1 63 UPVC 13 69 29.07123 7.82 1 0 1 

layelole-

4860 
1.3 63 PE 13.1 48.5 21.07397 1 0 1 0 

layelole-

2475 
1.1 63 PE 13.2 70 20.06027 1 0 0 0 

layelole-

3968 
1.2 63 PE 13.8 45 21.05753 1 0 0 0 

 

 شدهتوصیف آماری پارامترهای در نظر گرفته  -3جدول 

 پارامتر طول )متر( قطر )میلی متر( سن )سال( عمق )متر( فشار )متر آب(

 حداکثر 4/851 ۷00 45 2/2 90

 حداقل 2 60 04/0 5/0 2

 متوسط 6/49 155 8/23 2/1 8/51

 

  کنندهینیبشیتوسعه مدل پ -3-2

 کیعنوان به کیلجست ونیپژوهش، مدل رگرس نیا در

 ینیبشیپ یبرا کیو کلاس ریرپذیتفس نیماش یریادگی کیتکن

ر د ییتوانا لیدلمدل به نیکار گرفته شد. ااحتمال شکست لوله به

 یخروج کیو  کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیروابط ب ییشناسا

 لی(. مراحل تحل1396مطیعی و قاسم نژاد، انتخاب شد ) ،ییدودو

 یابیها و ارزتوسعه مدل، اعمال وزن پردازش،شیداده، شامل پ

 1۷.2.0نسخه  JMP Pro یافزار آماراز نرم یریگعملکرد، با بهره

 SAS Institute Inc افزار که توسط شرکتنرم نی. اشدانجام 

و  لیوزه تحلحقدرتمند در  یاز ابزارها یکیعنوان به افته،یتوسعه 

 نیانتخاب ا لی. دلشودیشناخته م یآمار یهاداده کتشافا

 ،یونیرگرس یسازتوجه آن در مدلقابل یهایپلتفرم، توانمند

 نیچناختصاص وزن و هم قینامتوازن از طر یهاداده تیریمد

ها بوده مدل یابیارز یو جامع برا یبصر یلیتحل یارائه ابزارها

با  یتعامل یکیگراف یکاربر طیمح بیترک ن،یاست. افزون بر ا

 نیا ن،یماش یریادگی یهاتمیو الگور یآمار شرفتهیپ یهاروش

 یهاداده لیتحل ید برامناسب و پرکاربر یانهیافزار را به گزنرم

کرده است  لیپژوهشگران و متخصصان تبد انیدر م دهیچیپ

(Gross and Harris, 2013). تیاز قابل نانیاطم یبرا 

ه داده کل مجموع برازش،شیاز ب یریمدل و جلوگ یریپذمیتعم

 یبرا% ۷0 ؛شد میتقس رمجموعهیبه دو ز یصورت تصادفبه

 یطور کامل رو. مدل به20یاعتبارسنج یبرا% 30مدل و  19آموزش

 همجموع یشد و عملکرد آن بر روآموزش داده ی،مجموعه آموزش

 شد. سنجیصحتبود،  دهیرا ند هاکه مدل آن یاعتبارسنج
 

 معیارهای ارزیابی مدل -2-4

عنوان یک به )ROC( 21مستیمشخصه عملکرد س یمنحن

رود و امکان کار میبندی بهابزار کمی در ارزیابی مسائل طبقه

سازد. در این سنجش دقیق توان تشخیص یک سامانه را فراهم می

شود که هایی ارزیابی میرویکرد، عملکرد مدل بر پایه شاخص

ینی استوار های فردی نبوده و بر معیارهای عوابسته به قضاوت

پذیری شده از دقت و قابلیت تفکیکرو، تحلیل ارائههستند؛ ازاین

 (Chang and Newman., 2024) د بومدل، قابل اعتمادتر خواهد 

 لهیوسبه معمولایی دو دو یبندهادسته یهاتمیالگور ییکارا

. اما شوندیم دهیسنج 23یژگیو و 22تیمثل حساس ییهاشاخص

صورت شده و به بیها ترکشاخص نیا یهر دو ROCدر نمودار 

 ییراکا یبررس ی. اغلب براشوندیداده م شینما یمنحن کی

 یاز منحن یارسته یهاداده جادیا ای یبنددسته یهاتمیالگور

ROC با  نیماش یریادگیموضوع در شاخه  نی. اکنندیاستفاده م

 مورد توجه قرار گرفته است. شترینظارت، ب

در مقابل  (TPR) 24ینرخ مثبت واقعبا رسم  ROC یمنحن

 یریگمیدر سطوح مختلف آستانه تصم( FPR) 25نرخ مثبت کاذب

نسبت  انگریب TPRچارچوب،  نی. در اردیگیشکل م

 یواقع یاز وقوع شکست به کل رخدادها حیصح یهاینیبشیپ

 زیاحتمال کشف ن ای یابیباز ت،یحساس رینظ ینیاست و با عناو

 یهاینیبشیدهنده سهم پنشان FPR. در مقابل، شودیم ختهشنا

است که در واقع  یموارد انینادرست از وقوع شکست در م

عنوان احتمال هشدار کاذب شکست رخ نداده است و معمولاً به

 یمنها 1صورت )به توانیشاخص را م نیا شود؛یدرنظر گرفته م

نرخ  انیارتباط م ROC ی، منحن3کرد. در شکل  انیب زی( نیژگیو

را  نهیعنوان هزعنوان منفعت و نرخ مثبت کاذب بهبه یمثبت واقع

 ,Salehinasab and Goshtasbi Rad) دهدیم شینما یخوببه

2025.) 
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 ROC (Salehinasab and Goshtasbi Rad, 2025) ینمودار منحن -3شکل 

 

معادل حساسیت  (TPR) که نرخ مثبت واقعیبا توجه به این

 است، نمودار یژگیو یمنها 1برابر با  (FPR) و نرخ مثبت کاذب

ROC  یمنها 1صورت نمودار حساسیت در برابر در برخی منابع به 

بینی یا هر حالت از شود. هر خروجی پیشنیز معرفی می یژگیو

قابل  ROC صورت یک نقطه در فضایریختگی، بهماتریس درهم

ای بینی نقطهآل، بهترین مدل پیشدر حالت ایده .نمایش است

(، تولید 0،1در گوشه بالای سمت چپ این فضا، یعنی مختصات )

فی کاذب( و کند که بیانگر حساسیت کامل )عدم وجود منمی

عنوان ویژگی کامل )عدم وجود مثبت کاذب( است؛ این وضعیت به

شود. در مقابل، عملکرد تصادفی نقص شناخته میبندی بیطبقه

صورت نقاطی روی خط قطری از گوشه پایین چپ تا گوشه بالا به

را به دو بخش تقسیم  ROC شود که فضایراست ظاهر می

دهنده ن خط قرار دارند نشانکند. نقاطی که بالاتر از ایمی

که نقاط زیر آن عملکردی بهتر از حد تصادفی هستند، درحالی

که اگر یک ند. جالب آنهست تر از تصادفبیانگر عملکرد ضعیف

سازی طور مداوم نتایج نادرست ارائه دهد، با معکوسمدل به

از  .قبول دست یافتتوان به عملکردی قابلهای آن میخروجی

های رگرسیون توان برای ارزیابی کارایی مدلمی ROC منحنی

 گرفت. در این زمینه، معیار مساحت زیر منحنیلجستیک نیز بهره

(AUC)  ای که هرچه مقدار گونهشود؛ بهشاخصی مهم تلقی می

پذیری و عملکرد بهتر دهنده توان تفکیکتر باشد، نشانآن بزرگ

 .(Li et al., 2019) مدل خواهد بود

( دودویی بندیکلاسه) ایکلاسهبینی دو پیش مسئله در

که دسته یصورتنوع نتیجه است. به 4بندی، شامل خروجی طبقه

های صحیح هستند که شامل مثبت صحیح بینیاول، همان پیش

(TP)  و منفی صحیح(TN) شوند و دسته دوم نیز همان می

و  (FP)های نادرست هستند که شامل مثبت نادرست بینیپیش

ها را در قالب ماتریسی توان آنشوند و میمی(FN) منفی نادرست 

است(  2×2)که به صورت نشان داده شده است  4که در جدول 

 .(Wu and Liu., 2017)ارائه کرد 
 

(27ای )ماتریس برهم ریختگیبینی دو کلاسهنتایج پیش -4جدول 

Predicted Negative Predicted Positive Status 

False Negatives (FN) True Positives (TP) Actual Positive 

True Negatives (TN) False Positives (FP) Actual Negative 

وقوع سازی ناشی از حوادث بهبرای ارزیابی عملکرد مدل

( 5( تا )1، از روابط )پیوسته در شبکه توزیع آب مورد مطالعه

به استفاده شده است. هرچه مقدار این معادلات بیشتر باشد، 

گویی معنای عملکرد بهتر مدل و بالاتر بودن قدرت مدل در پیش

 29حساسیت، ویژگی، دقت، 28ها است. دقت کلیبندی دادهو دسته

از جمله معادلاتی هستند که برای انجام  F-Score  )صحت( و

ها، از محبوبیت و کارایی بالاتری در میان سازیارزیابی مدل

ن میان برخی از مفاهیم دارای پژوهشگران برخوردارند. در ای

ها درکنار هم قرار داده باشند که تمامی آنمعادلات یکسانی می

 ,.Wu and Liu)ها نیز به شرح زیر است اند و معادلات آنشده

2017). 

 

(1) Accuracy = 
TP+TN

TP+FP+TN+FN
 

 

(2) 
Sensitivity = Recall = True Positive Rate = 
TP

TP+FN
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D8%AF%D9%88%DB%8C%DB%8C
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(3) Specificity = True Negative Rate = 
TN

TN+FP
 

(4) Precision = Positive Predictive Value = 
TP

TP+FP
 

(5)

) 

F-Score =2 × 
Precision×Recall

Precision+Recall
 

 
 

و  مثبت نادرست  :FP ،منفی صحیح :TNمثبت صحیح،  :TPکه 

FN: .منفی نادرست هستند 

 

 نتایج و بحث -3

 

دل م یابیتوسعه و ارز ندیحاصل از فرآ یهاافتهیبخش،  نیا در

شده رائه شکست لوله ا ینیبشیپ یدار براوزن کیلجست ونیرگرس

  شود.میارائه  یاصل ربخشیز ششدر  جی. نتااست

 

  ییتوسعه و انتخاب مدل نها ندیفرآ -1-3

 یبالقوه مهندس یرهایتمام متغ ،یسازمدل هیمرحله اول در

شامل طول، سن، جنس، قطر، فشار و عمق نصب لوله  یکیزیو ف

بر  یمبتن کردیرو نیگنجانده شد. ا کیلجست ونیدر مدل رگرس

بر بار  یرگذاریتأث قیاز طر تواندیبود که عمق نصب م هیفرض نیا

حال، نیا باد. مؤثر باش ولهل یداریبر پا ،یطیمح یهاخاک و تنش

 ریثات گونهچیه عمق نصب ریمدل نشان داد که متغ هیاول جینتا

 ,P-Value = 0.79) بر احتمال شکست ندارد یمعنادار یآمار

LogWorth = 0.101).  لازم به ذکر است برای معنادار بودن یک

باشد و هرچه به صفر  05/0باید کمتر از    P-Valueمتغیر مقدار 

عددی بزگتر خواهد بود، نشان  LogWorthنزدیکتر که در نتیجه 

 یاصل سادگ تیمنظور رعابهدهنده معناداری بیشتر متغیر است. 

 رمعناداریغ ریمتغ نیا ر،یو قابل تفس نهیمدل به کیو توسعه  مدل

 انیکه در م کندیم انیب ،یحذف شد. اصل سادگ یینها مدلاز 

کمتر(  یرهایتر )با متغبا عملکرد مشابه، مدل ساده ییهامدل

تر نه تنها مدل را ساده اثریب یرهای. حذف متغشودیداده م حیترج

 برازششیخطر ب ،یرضروریغ یبلکه با کاهش پارامترها کند،یم

در . (Burnham and Anderson, 2002)د دهیکاهش م زیرا ن

معنادار  کنندهینیبشیپ ریپنج متغ دارای ییمدل نها جه،ینت

 است.  طول، سن، جنس، قطر و فشار لوله شامل

 

  ییمدل نها یو معنادار یکل یابیارز -2-3

آزمون  مانند رهیمتغ 5 ییمدل نها یبرازش برا یارهایمع

 اریبس یطور کلکه مدل به دهدینشان م 30یینمانسبت درست

و عملکرد آن به مراتب بهتر از  (ChiSq < 0.0001)معنادار است 

( است. کنندهینیبشیپ ریمتغ چیمدل صرف )مدل بدون ه کی

 دهدیاست که نشان م 35/0برابر با  RSquare (U) اریمعچنین هم

احتمالات شکست را  تمیدر لگار راتییاز تغ %35مدل حدود 

که با  یواقع یمسائل مهندس یمقدار برا نی. ادهدیم حیتوض

قبول محسوب مقدار قابل کیهمراه هستند،  زیپرنو یهاداده

عنوان برای این معیار، عموماً به 4/0تا  2/0مقادیر بین  .شودیم

 .(Hosmer et al., 2013) شوندیک برازش خوب درنظر گرفته می

 

 کننده بینییشتحلیل اهمیت و تأثیر متغیرهای پ -3-3

  LogWorth، اهمیت آماری هر متغیر را بر اساس 5جدول 

بندی زیر را برای متغیرها دهد. نتایج رتبهنشان می  P-Valueو 

 < سن لوله < جنس لوله < فشار  < قطر لوله: کندمشخص می

 .طول لوله

زده شده برای هر متغیر را نشان ضرایب تخمین 6جدول 

صورت خودکار یکی از افزار بهلازم به ذکر است نرمدهد. می

گیرد. عنوان مرجع درنظر میمتغیرها )نه بهترین و نه بدترین( را به

 UPVC، جنسبندی شده برای متغیر دستهدر این پژوهش 

نسبت شانس برای  .شده استعنوان گروه مرجع درنظر گرفتهبه

با ثابت جنس یعنی متغیر دیگر به چه نسبتی از متغیر مرجع )

عنوان نمونه ( دارای شانس شکست است. بهبودن سایر متغیرها

با شکست مواجه  UPVCبرابر بیشتر از لوله  38/3لوله آزبست 

خواهد شد. نسبت شانس برای سایر متغیرها نیز میزان اهمیت آن 

باشد یعنی  1ت که هرچه عدد بزرگتر از متغیر برای شکست اس

باشد یعنی  1که عدد کمتر از تاثیر مثبت در شکست و درصورتی

تاثیر منفی در شکست خواهد داشت.

 
  کننده در مدل نهاییبینیاهمیت آماری متغیرهای پیش -5جدول 

 LogWorth P-Value متغیر

Len. (m) 407.191 < 0.0001 

Age (year) 99.784 < 0.0001 

Material 29.615 < 0.0001 

Pr. (m H2O) 5.77 < 0.0001 

Dia. (mm) 4.778 < 0.0001 
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 ضرایب تخمین زده شده مدل نهایی -6جدول 

 P-Value (Odds Ratio) نسبت شانس (Estimate)ضریب  متغیر

Intercept 1.429 - < 0.0001 

Material [AC] 1.218 3.38 < 0.0001 

Material [DI] -1.306 0.27 < 0.0001 

Material [PE] -0.858 0.42 < 0.0001 

Material [ST] -0.874 0.42 0.122 

Len. (m) 0.022 1.02 < 0.0001 

Pr. (m H2O) 0.011 1.01 < 0.0001 

Dia. (mm) -0.0024 0.998 < 0.0001 

Age (year) -0.104 0.9 < 0.0001 

 

دهد که با ثابت نگه داشتن سایر نتایج نشان می ه:جنس لول

توجهی طور قابلبه (AC) های آزبست سیمانیشرایط، لوله

هستند )شانس  UPVC هایمستعدتر به شکست نسبت به لوله

و  (DI) های چدن داکتیلبرابر(. در مقابل، لوله 4/3شکست 

شناسایی شدند که  هاترین گزینهعنوان بادوامبه (PE) اتیلنپلی

 هایکمتر از لوله %58و  %۷3ترتیب ها بهشانس شکست آن

UPVC  است. 

دهد که با ( نشان می022/0ضریب مثبت و معنادار ): طول لوله

 .یابدافزایش طول لوله، احتمال شکست نیز افزایش می

دهنده تأثیر مثبت فشار بر ( نشان011/0ضریب مثبت ): فشار

 .احتمال شکست است

های با دهد که لولهنشان می (-0024/0ضریب منفی ): قطر لوله

 .قطر بزرگتر، احتمال شکست کمتری دارند

ترین یافته، ضریب منفی و بسیار معنادار جالب: سن لوله

دهد که با برای سن لوله است. این نتیجه نشان می (-104/0)

 د. یابافزایش سن لوله، احتمال شکست کاهش می

های این پژوهش، رابطه منفی و ترین یافتهتوجهیکی از قابل

. این نتیجه در تضاد با استمعنادار سن لوله با احتمال شکست 

را به توان آنرسد، اما مینظر میفرضیه کلاسیک فرسودگی به

های این توجیه کرد. داده 31خوبی با پدیده سوگیری بازماندگان

ها در سنین شکستتوجهی از دهد که بخش قابلمطالعه نشان می

عنوان مثال برای ها در مدتی کوتاه )بهو یا تکرار شکست پایین

دهد رخ میشکست ثبت شد(  3ها در مدت یک ماه، یکی از لوله

تواند ناشی از مشکلات کیفیت ساخت یا نصب که این امر می

رسند، هایی که به سنین بالاتر مینامناسب باشد. در نتیجه، لوله

ی از بازماندگان مقاوم هستند که ذاتاً مستعد نماینده گروه

شکست کمتری هستند. مدل رگرسیون، این ویژگی انتخابی را به 

کند. عنوان یک اثر محافظتی از افزایش سن تفسیر میاشتباه به

این یافته با نتایج مطالعات دیگر در زمینه قابلیت اطمینان 

ها کست لولهدهند نرخ شها مطابقت دارد که نشان میزیرساخت

دلیل مشکلات اولیه شکل است: در ابتدا به U اغلب یک منحنی

دلیل فرسودگی مجدداً و در نهایت به یافتهبالا، سپس کاهش 

رابطه  چنین. هم(Kleiner and Rajani, 2001) یابدافزایش می

توان با مدل نظری عمر منفی سن لوله و احتمال شکست را می

ارائه شده   Scheidegger et al. (2015)شکست لوله که توسط

، منحنی نظری ریسک شکست 4شکل . خوبی توجیه کرداست، به

کشد. این مدل سه فاز اصلی در طول عمر یک لوله را به تصویر می

های اولیه، دلیل نقصکند: فاز اول با ریسک بالا بهبینی میرا پیش

فاز سوم با ریسک  فاز دوم با ریسک پایین و پایدار )عمر مفید(، و

 .دلیل فرسودگیفزاینده به

 

 
 (Scheidegger et al., 2015)ریسک نظری شکست در طی عمر لوله  -4شکل 



  

 همایون مطیعی ومحسن ستاری 
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دهنده ، مستقیماً بازتاباین پژوهشضریب منفی سن در 

دهد. است که در فاز اول رخ می بازماندگانپدیده سوگیری 

ماندن یک های ضعیف، منجر به باقیهای زودهنگام لولهشکست

بر این، علاوه. شودتر در سنین بالاتر میجمعیت بازمانده مقاوم

 بررسی، اهمیت دو چالش دیگری را که در این پژوهش 4شکل 

 هایلزوم درنظر گرفتن شکست( 1سازد: شد، برجسته می

لزوم ( 2و  ؛شودزودهنگام که منجر به سوگیری بازماندگان می

طور که در شکل ، زیرا همانهای تکرارشوندهشکستتحلیل 

طور دائمی افزایش ریسک پایه لوله را به ،مشخص است، هر تعمیر

 .دهدمی

ها در آورده شد حداکثر سن لوله 3طور که در جدول همان

 8/23سال و میانگین آنها  45شبکه مورد بررسی در این تحقیق، 

های موجود در شبکه توان نتیجه گرفت اکثر لولهسال است، لذا می

فی سن در بنابراین، ضریب من اند.هنوز وارد فاز فرسودگی نشده

از اهمیت  یاین مدل، نه یک خطا، بلکه یک شاخص قدرتمند

در  آن و کنترل کیفیت و اجرای اولیه لوله حیاتی کیفیت نصب

 .های اولیه عمر لوله استسال

  کننده مدلبینیارزیابی عملکرد پیش -3-4

پذیری مدل، عملکرد آن بر روی برای ارزیابی قابلیت تعمیم

نتایج  ۷های آموزش و اعتبارسنجی سنجیده شد. جدول مجموعه

شده از ماتریس این ارزیابی را بر اساس معیارهای استخراج

دهنده عملکرد بسیار ج نشاننتای. دهدریختگی نشان میدرهم

مدل است. تفاوت جزئی معیارها بین مجموعه آموزش و  پایدار

( حاکی از ۷65/0به  ۷8/0اعتبارسنجی )مثلاً کاهش حساسیت از 

و توانایی بالای مدل در تعمیم نتایج به ش برازعدم وجود بیش

 حساسیتترین معیار برای این کاربرد، های جدید است. مهمداده

از  %5/۷6 دهد مدل قادر به شناسایی حدوداست که نشان می

در مجموعه اعتبارسنجی بوده است.  های واقعاً در معرض خطرلوله

 منحنی .این معیار برای کاربردهای پیشگیرانه بسیار حیاتی است

ROC   مساحت زیر منحنی( 5)شکل (AUC) را برای 88/0 برابر با

کنندگی که قدرت تفکیک دهدمجموعه اعتبارسنجی نشان می

 .کندعالی مدل را تأیید می

 
 پذیری مدل ارزیابی قابلیت تعمیم -7جدول 

 مجموعه اعتبارسنجی یمجموعه آموزش معیار

 ۷8/0 ۷65/0 (Sensitivity)حساسیت 

 84/0 834/0 (Specificity) ویژگی 

 436/0 442/0 (Precision)دقت 

 832/0 828/0 (Accuracy)دقت کلی 

 F1- (F1-Score) 569/0 56/0امتیاز

 

  
  ب()  الف()

 سنجیهای صحتهای آموزشی؛ ب( براساس داده: الف( براساس دادهROCمنحنی  -5شکل 

 

  یدیکل یهاافتهی ریتفس -5-3

دار با وزن کیلجست ونیمدل رگرس کیپژوهش،  نیا جینتا

شکست لوله ارائه داد. مدل با  ینیبشیپ یقبول براعملکرد قابل

 ،یدر مجموعه اعتبارسنج 88/0برابر با  AUCدست آوردن به

خود را در  ییداد و توانااز خود نشان یعال یکنندگکیقدرت تفک

 تیاهم لیرساند. تحل باتدر معرض خطر به اث یهالوله ییشناسا

عوامل  نیترعنوان مهمبه بیترتطول و سن لوله را به رها،یمتغ

 کرد.  ییشناسا کنندهینیبشیپ
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و  یمطالعه، رابطه منف نیا افتهی نیترتوجهو قابل نیترجالب

(. -104/0=  بیسن لوله و احتمال شکست بود )ضر نیمعنادار ب

مواد در تضاد  یفرسودگ کیکلاس هیدر نگاه اول با فرض جهینت نیا

 یبا مفهوم آمار یخوببه توانیرا م دهیپد نیحال، انیاست. با ا

 دهدیرخ م یزمان یریسوگ نیکرد. اهیبازماندگان توج یریسوگ

)مانند نصب  یفیک یکمبودها لیدلکه به تر،فیضع یهاکه لوله

 نینقص در ساخت( مستعد شکست هستند، در سن اینامناسب 

 یهالوله تیجمع جه،ی. در نتشوندیاز شبکه خارج م نییپا

بلکه  ستند،ین یتصادفنمونه  کی گریبالاتر، د نیدر سن ماندهیباق

هستند که ذاتاً مستعد شکست  از بازماندگان مقاوم یگروه

 . هستند یکمتر

عمر شکست لوله که توسط  یبا مدل نظر افتهی نیا

Scheidegger et al. (2015)  .ارائه شده است، کاملًا سازگار است

 لیدلبالا به سکی: فاز اول با رکندیم ینیبشیمدل سه فاز را پ نیا

( و فاز سوم با دی)عمر مف نییپا سکیفاز دوم با ر ه،یاول یهانقص

به احتمال  پژوهش حاضر. مدل یفرسودگ لیدلبه ندهیفزا سکیر

ست که ا هاداده لیفاز سوم در حال تحل لیاوا ایدر فاز دوم  اد،یز

غلبه  یفرسودگ یجیتدر ریبازماندگان مقاوم بر تأث ریدر آن تأث

 رانیمد یمهم برا اریروشن و بس یامیپ افته،ی نیکرده است. ا

عمر  هیاول یهادر سال تیفینصب و کنترل ک تیفیشبکه دارد: ک

 است.  یاتیخود لوله ح تیفیلوله، به اندازه ک

و  یکاملاً با اصول مهندس جینتا رها،یمتغ رید سامور در

مثبت طول و  ریدارد. تأث یخوانهم نیشیمطالعات پ یهاافتهی

است.  هیتوجقطر بر احتمال شکست، کاملاً قابل یمنف ریفشار و تأث

دارند و فشار بالاتر  یشتریبلندتر در معرض قرارگرفتن ب یهالوله

با قطر  یهادر مقابل، لوله. دهدیم شیافزا ار یداخل یهاتنش

ها را در برابر دارند که آن یترمیضخ یهاوارهیبزرگتر معمولاً د

  (.Yamijala et al., 2009) کندیتر مشکست مقاوم

 

 توزیع آب شبکه تیریمد یبرا یعمل یامدهایپ -6-3

 رانیمد یبرا یمیمستق یعمل کاربردهای پژوهش نیا جینتا

صورت زیر توان بهکه می آب دارد عیتوز یهابرداران شبکهو بهره

  ها را بر شمرد:آن

 یابزار افته،ی: مدل توسعهسکیبر ر یمبتن یبندتیاولوالف( 

شکست لوله در سراسر شبکه  سکینقشه ر جادیا یقدرتمند برا

احتمال  یبا استفاده از خروج توانندیم رانی. مدکندیفراهم م

کرده و منابع  یبندتیاولو سکیها را براساس سطح رمدل، لوله

 صیشکل تخص نیبه مؤثرتر ار ینیگزیو جا ریتعم ،یمحدود بازرس

 دهند.  

 ریدر مورد تأث یدیکل افتهبا توجه به ینصب:  تیفیتمرکز بر کب( 

توان گفت قابل میزودهنگام،  یهاشکست تیسن و اهم یمنف

 تیفیبه اندازه ک هیاول ینصب و بازرس تیفیک گیری است کهنتیجه

نصب  یندهایدر فرآ یگذارهیدارد. سرما تیخود لوله اهم

نرخ  یتوجهطور قابلبه تواندیم ت،یفیاستاندارد و کنترل ک

 در بلندمدت کاهش دهد.   را شکست

که  دهدینشان م جیبراساس جنس لوله: نتا زیمتما تیریمدج( 

براساس جنس لوله متفاوت باشند.  دیبا یتیریمد یهایاستراتژ

تر و فشرده یبازرس یها، برنامهUPVCو  AC یهالوله یابر

 PEو  DI یهالوله یکه برایاست، درحال یزودهنگام ضرور

 استفاده کرد.  تریطولان یبا فاصله زمان یهایاز بازرس توانیم

  

  یریگجهینت -4

 

 یبرا شنهاداتیو پ هاتیمحدود نتایج کلی،بخش،  نیا در

 .استشده ارائه  یآت قاتیتحق

  

  گیرییجهنت بحث و  -1-4

های های ذاتی دادهبا درک عمیق از چالشاین پژوهش 

بینی شکست ها در پیشو با هدف غلبه بر آن های توزیع آبشبکه

ها و رویدادهای های آب شهری، از جمله عدم تعادل کلاسلوله

تکرارشونده، توسعه و ارزیابی یک مدل یادگیری ماشین جامع و 

های گیری از مجموعه دادهتفسیرپذیر را ارائه و بررسی کرد. با بهره

واقعی شبکه توزیع آب تهران، مدلی مبتنی بر رگرسیون لجستیک 

دار با موفقیت توسعه یافت که توانایی بالایی در شناسایی وزن

 های در معرض خطر از خود نشان داد.لوله

کنندگی فکیکدهنده قدرت تنتایج کلیدی این مطالعه نشان

های اعتبارسنجی و در داده 88/0برابر با  AUCعالی مدل، با 

های جدید است. چنین عملکرد پایدار آن در مواجهه با دادههم

ترین عنوان مهمرا به سن لولهو  طول لولهتحلیل اهمیت متغیرها، 

توجه در این کننده معرفی شد. یافته جالببینیعوامل پیش

بود  منفی بین سن لوله و احتمال شکست رابطهتحقیق، کشف 

که با مفهوم سوگیری بازماندگان و کیفیت نصب و نگهداری 

تر توجیه شد. این امر، اهمیت فراتر رفتن از صرف های قدیمیلوله

های فیزیکی و درنظر گرفتن سایر عوامل مؤثر را برجسته ویژگی

 سازد.می

سازی چارچوب مدلترین نوآوری این تحقیق، ارائه یک مهم

گیرد: زمان سه رویکرد کلیدی را دربر میطور هماست که به جامع

های سازی شکستهای نامتعادل، مدلمدیریت هوشمندانه داده



  

 همایون مطیعی ومحسن ستاری 
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 داده ارائهتکرارشونده و اعتبارسنجی قوی. این یکپارچگی، مدلی را 

سازی که نه تنها از نظر علمی مستحکم است، بلکه قابلیت پیاده

این مدل، ابزاری علمی و  .ر مقیاس وسیع را نیز داردعملی د

آورد تا بتوانند های آبرسانی فراهم میکاربردی برای مدیران شبکه

نگهداری پیشگیرانه و سمت از رویکردهای سنتی واکنشی به

حرکت کنند. این گذار، نه تنها به کاهش  مبتنی بر ریسک

شود، بلکه با یوری منجر مهای عملیاتی و افزایش بهرههزینه

دهی، منافع اجتماعی بخشی به سرویسارتقای پایداری و اطمینان

  همراه خواهد داشت.ای را بهو اقتصادی گسترده

 

 قاتیتحق یبرا شنهاداتیمطالعه و پ یهاتیمحدود -2-4

  یآت

 هیناح کیاز  شدهیگردآور یهابر داده هیپژوهش با تک نای

به  جینتا میتعم نیمشخص در شهر تهران انجام شده است؛ بنابرا

خاک و  اتیخصوص ،یمیمتفاوت اقل یهایژگیمناطق با و ریسا

است.  یلیتکم یهایو اعتبارسنج یمصرف، مستلزم بررس یالگوها

خاک،  یهایژگیوجنس و  ریعوامل اثرگذار نظ یبرخ نیچنهم

بر علاوهاند. آب در مدل لحاظ نشده تیفیو ک یکیبار تراف زانیم

که فشار باید این نکته مهم را درنظر داشت که با توجه به این این

دلایل های مختلف( ثابت نبوده و بهشبکه در طول زمان )سال

طور دقیق مختلف دارای تغییراتی خواهد بود، برای تعیین فشار به

شبکه خواهد  32در زمان شکست، نیازمند پایش و کنترل در لحظه

عنوان یک داده در اختیار محققین قرار داده بود که این پارامتر به

به  تواندیم یدر مطالعات آت رهایمتغ نینشده بود. درنظر گرفتن ا

 هیبر پا یشنهادیپ مدل مدل منجر شود. ییبهبود دقت و کارا

است. با  افتهیساله توسعه  12دوره  کیمربوط به  یهاداده

ها، از چرخه عمر لوله یتربه درک جامع یابیدست یحال، برانیا

که  چرا رسد؛ینظر مبه یتر ضروربلندمدت یهااستفاده از داده

فاز  یعنیعمر،  ییمرحله نها ترقیدق یسازامر امکان مدل نیا

 .کندی، را فراهم میفرسودگ

 

 سپاسگزاری -5

 

م که نویسندگان تشکر و سپاس خود را از سردبیر و داوران محتر

با ارائه نظرات خود باعث بهبود و ارتقای علمی این مقاله شدند و 

چنین شرکت آب و فاضلاب منطقه یک تهران برای همکاری هم

 چیه قیتحق نیادارند. های مورد نیاز تحقیق  ابراز میدر تهیه داده

 یهادر بخش یمال نیتأم یهااز سازمان یخاص یکمک مال

در آماده سازی و  نکرده است افتیدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت

 این مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده است.

 

 هانوشتپی -7
 

1- Machine Learning 

2- Regression Analysis 

3- Decision Tree 

4- Random Forest 

5- Support Vector Machine 

6- Extreme Gradient Boosting 

7- Logistic Regression 

8- Support Vector Classification 

9- Overfitting 

10- Binary Classifier 

11- Ductile Iron 

12- Polyethylene 

13- Asbestos- Cement 

14- Steel 

15- Un Plasticized Polyvinyl Chloride 

16- Failure 

17- Event-Time 

18- Re-weighting 

19- Training 

20- Validation 

21- Receiver Operating Characteristic 

22- Sensitivity 

23- Specificity 

24- True Positives Rate 

25- False Positives Rate 

26- Confusion Matrix 

27- Area Under the Curve 

28- Accuracy 

29- Precision 

30- Likelihood Ratio Test 

31- Survivorship Bias 

32- Real-Time 

 

 مراجع -8

 

بررسی " (،1402، و س.م.، )میرحسینی ، ر،مستوری، ن ،نوذری

ها ناشی از نشست خاک در ای درختان و سازهکج شدن ناحیه

علوم و  ،"اثر شکستگی لوله شبکه توزیع آب در تهران
 ،46-3۷، (2)8 ،مهندسی آب و فاضلاب

https://doi.org/10.22112/jwwse.2022.348911.1319 

مروری بر روابط " (،1395، م.ر.، )زادهجلیلی قاضیو  ، ا.،مصلحی

علوم و مهندسی  ،"رسانیهای آبشکستگی در شبکه-فشار
 ،19-11، (1)1 ،آب و فاضلاب

https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.51053 

های کاربرد وتوسعه مدل" (،1396، س.، )نژادقاسم .، و ه ،مطیعی

های شبکه بینی میزان شکست لولهرگرسیونی برای پیش

 یک منطقه یک ناحیه مطالعاتی ، موردتوزیع آب شهری

  ،58-48، (2)2 ،علوم و مهندسی آب و فاضلاب ،"انتهر

https://doi.org/10.22112/jwwse.2022.348911.1319
https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.51053


 

 ... کررمهای نامتعادل و رویدادهای دار برای مدیریت دادهوزن کیلجست رگرسیون با مدلها بینی شکست لولهپیش

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                           29                                              علوم و مهندسی آب و فاضلاب نشریه

https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.89374.1024 

Asadi, Y., (2024), “Employing machine learning in water 

infrastructure management: Predicting pipeline 

failures for improved maintenance and sustainable 

operations”, Industrial Artificial Intelligence, 2(1), 8, 

https://doi.org/10.1007/s44244-024-00022-w 

Barton, N.A., Hallett, S.H., Jude, S.R. and Tran, T.H., 

(2022), “An evolution of statistical pipe failure models 

for drinking water networks: A targeted review”, 

Water Supply, 22(4),  3784-3813, 

https://doi.org/10.2166/ws.2022.019 

Burnham, K.P., and Anderson, D.R., (2002), Model 

selection and multimodel inference: A practical 

information-theoretic approach, 2nd Edition, 

Springer-Verlag, https://doi.org/10.1007/b97636 

Chang, P.W., and Newman, T.B., (2024), “Receiver 

operating characteristic (ROC) curves: The basics and 

beyond”, Hospital Pediatrics, 14(7), e330-e334, 

https://doi.org/10.1542/hpeds.2023-007462 

Chen, R., Wang, Q., and Javanmardi, A., (2025), “A 

review of the application of Machine Learning for 

pipeline integrity predictive analysis in water 

distribution networks”, Archives of Computational 

Methods in Engineering,. 32(6), 3821-3849, 

https://doi.org/10.1007/s11831-025-10251-6 

Farmani, R., Kakoudakis, K., Behzadian, K., and Butler, 

D., (2017), “Pipe failure prediction in water 

distribution systems considering static and dynamic 

factors”, Procedia Engineering, 186, 117-126, 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.217 

Gross, R.E., and Harris, S.P., (2013), “Statistical 

performance evaluation of soft (elastomer) seat 

pressure relief valves”, In: Pressure Vessels and 

Piping Conference, (Vol. 55706, p. V06AT06A077), 

American Society of Mechanical Engineers, 

https://doi.org/10.1115/PVP2013-97031 

He, H., and Garcia, E.A., (2009), “Learning from 

imbalanced data”, IEEE Transactions on Knowledge 

and Data Engineering, 21(9), 1263-1284, 

https://doi.org/10.1109/TKDE.2008.239 

Hosmer, Jr., D.W., Lemeshow, S., and Sturdivant, R.X., 

(2013), Applied logistic regression, John Wiley & 

Sons, https://doi.org/10.1002/0471722146 

Kakoudakis, K., Behzadian, K., Farmani, R., and Butler, 

D., (2017), “Pipeline failure prediction in water 

distribution networks using evolutionary polynomial 

regression combined with K-means clustering”, 

Urban Water Journal, 14(7), 737-742, 

https://doi.org/10.1080/1573062X.2016.1253755 

Karadirek, I.E., Kaya-Basar, E., and Akdeniz, T., (2024), 

“A study on pipe failure analysis in water distribution 

systems using logistic regression”, Water Supply, 

24(1), 176-186, https://doi.org/10.2166/ws.2023.335 

Karimian, F., Kaddoura, K., Zayed, T., Hawari, A., and 

Moselhi, O., (2021), “Prediction of breaks in 

municipal drinking water linear assets”, Journal of 

Pipeline Systems Engineering and Practice, 12(1), 

04020060, https://doi.org/10.1061/(ASCE)PS.1949-

1204.0000511 

Kleiner, Y., and Rajani, B., (2001), “Comprehensive 

review of structural deterioration of water mains: 

Statistical models”, Urban Water, 3(3),131-150, 

https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00033-4 

Latifi, M., Beig Zali, R., Javadi, A.A., and Farmani, R., 

(2024), “Customised-sampling approach for pipe 

failure prediction in water distribution networks”, 

Scientific Reports, 14(1),182, 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-69109-9 

Leštáková, M., Logan, K.T., Rehm, I.S., Pelz, P.F., and 

Friesen, J., (2024), “Do resilience metrics of water 

distribution systems really assess resilience? A critical 

review”, Water Research, 248, 120820, 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.120820 

Li, C., Chen, J., and Qin, G., (2019), “Partial Youden 

index and its inferences”, Journal of 

Biopharmaceutical Statistics, 29(2), 385-399, 

https://doi.org/10.1080/10543406.2018.1535502 

Omar, A., Delnaz, A., and Nik-Bakht, M., (2023), 

“Comparative analysis of machine learning 

techniques for predicting water main failures in the 

City of Kitchener”, Journal of Infrastructure 

Intelligence and Resilience, 2(3), 100044, 

https://doi.org/10.1016/j.iintel.2023.100044 

Rifaai, T.M., Abokifa, A.A., and Sela, L., (2022), 

“Integrated approach for pipe failure prediction and 

condition scoring in water infrastructure systems”, 

Reliability Eineering & System Safety, 220, 108271, 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.108271 

Robles-Velasco, A., Cortés, P., Muñuzuri, J., and Onieva, 

L., (2020), “Prediction of pipe failures in water supply 

networks using logistic regression and support vector 

classification”, Reliability Engineering & System 

Safety, 196, 106754, 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.106754 

Salehinasab, S., and Goshtasbi Rad, E., (2025), 

“Enhancing pipe failure prediction using cluster-

specific classification via K-means clustering”, 

Sustainable and Resilient Infrastructure, 1-30, 

https://doi.org/10.1080/23789689.2025.2470504 

Scheidegger, A., Leitao, J.P. and Scholten, L. (2015). 

Statistical failure models for water distribution pipes–

A review from a unified perspective. Water research. 

83. 237-247, 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.06.027 

Shirzad, A., and Safari, M.J.S., (2019), “Pipe failure rate 

prediction in water distribution networks using 

multivariate adaptive regression splines and random 

forest techniques”, Urban Water Journal, 16(9), 653-

661, 

https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1713384 

Snider, B., and McBean, E.A., (2020), “Improving urban 

water security through pipe-break prediction models: 

Machine learning or survival analysis”, Journal of 

Environmental Engineering, 146(3), 04019129, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-

7870.0001657 

Solomatine, D.P., and Ostfeld, A., (2008), “Data-driven 

modelling: Some past experiences and new 

approaches”, Journal of Hydroinformatics, 10(1), 3-

22, https://doi.org/10.2166/hydro.2008.015 

Wang, X., Mazumder, R.K., Salarieh, B., Salman, A.M., 

Shafieezadeh, A., and Li, Y., (2022), “Machine 

https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.89374.1024
https://doi.org/10.1007/s44244-024-00022-w
https://doi.org/10.2166/ws.2022.019
https://doi.org/10.1007/b97636
https://doi.org/10.1542/hpeds.2023-007462
https://doi.org/10.1007/s11831-025-10251-6
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.217
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.217
https://doi.org/10.1115/PVP2013-97031
https://doi.org/10.1109/TKDE.2008.239
https://doi.org/10.1002/0471722146
https://doi.org/10.1080/1573062X.2016.1253755
https://doi.org/10.2166/ws.2023.335
https://doi.org/10.1061/(ASCE)PS.1949-1204.0000511
https://doi.org/10.1061/(ASCE)PS.1949-1204.0000511
https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00033-4
https://doi.org/10.1038/s41598-024-69109-9
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.120820
https://doi.org/10.1080/10543406.2018.1535502
https://doi.org/10.1016/j.iintel.2023.100044
https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.108271
https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.106754
https://doi.org/10.1080/23789689.2025.2470504
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.06.027
https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1713384
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001657
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001657
https://doi.org/10.2166/hydro.2008.015


  

 همایون مطیعی ومحسن ستاری 

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                           30                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

learning for risk and resilience assessment in 

structural engineering, Progress and future trends”, 

Journal of Structural Engineering, 148(8), 03122003, 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-

541X.0003392 

Wu, Y., and Liu, S., (2017), "A review of data-driven 

approaches for burst detection in water distribution 

systems", Urban Water Journal, 14(9), 972-983, 

https://doi.org/10.1080/1573062X.2017.1279191 

Yamijala, S., Guikema, S.D., and Brumbelow, K., (2009), 

“Statistical models for the analysis of water 

distribution system pipe break data”, Reliability 

Engineering & System Safety, 94(2), 282-293, 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2008.03.011 

 
 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 
 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0003392
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0003392
https://doi.org/10.1080/1573062X.2017.1279191
https://doi.org/10.1016/j.ress.2008.03.011
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1405 ، تابستان40-31صفحات  ،2 شماره م،یازده الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 11, No. 2, PP. 31-40, Summer 2026 

DOI: 10.22112/jwwse.2026.563617.1476 

 پژوهشیمقاله 
 

های کلروفریک و کنندهبررسی کارایی منعقد

آلومینیوم کلراید در حذف آرسنیک از آب آلوده پلی

 کنندههای مختلف کمک منعقددر حضور غلظت
 

 2و مهدی میرزامحمدی 2، بهزاد کوهی*1توران آقاعلیزاده

ردبیل، اردبیل، اآموخته دکتری، شرکت آب و فاضلاب استان دانش -1

 ایران.

د شیمی آلی، شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل، کارشناس ارش -2

 اردبیل، ایران.

 T.aghalizadeh@gmail.com ایمیل:  ، مسئول نویسنده*
 

                             15/10/4140تاریخ دریافت: 

                             25/03/5140تاریخ اصلاح: 

28/05/5140تاریخ پذیرش:   

 انجمن آب و فاضلاب ایران ©

Research Paper 
 

Investigating the Efficiency of 

Chloroferric and Polyaluminum Chloride 

Coagulants in Removing Arsenic from 

Contaminated Water in the Presence of 

Different Doses of Coagulant Aid 
 

Tooran Aghaalizadeh1*, behzad Koohi2 and 

Mehdi Mirzamohammadi2 

1-  Ph.D., Water and Wastewater Company of 

Ardabil Province, Ardabil, Iran. 

2- M.Sc. in Organic Chemistry, Water and 

Wastewater Company of Ardabil Province, Ardabil, 

Iran. 

*Corresponding Author, Email: 
T.aghalizadeh@gmail.com 
 

Received: 05/01/2026     

Revised: 15/06/2026       

Accepted: 19/08/2026 

© IWWA 

 

 های آلوده بههدف از این کار تحقیقاتی حذف آرسنیک کل از آب

 ودر این مقاله، تاثیر مقدار مواد منعقدکننده  آرسنیک است. 

منعقدکننده  مختلف )کلروفریک، پلی آلومینیوم کلرید، کمک 

بنتونیت، آهک هیدراته و پلی الکترولیت آنیونی( در افزایش 

راندمان حذف آرسنیک از آب آلوده به آرسنیک مورد مطالعه 

  pHمناسب میزان انعقاد، تعیین شرایط بینیپیش برای .قرارگرفت

ارتست جآزمون  از سازیهلخت برای نیاز مور شیمیایی و  مقدار مواد

 سنجیطیف روش از آرسنیک مقدار گیریاندازه شد. برایاستفاده

این  شد.اتمی مجهز به کوره و تیوب گرافیتی استفاده جذب

گرم بر میلی 86های آب سطحی با غلظت مطالعه بر روی نمونه

ک لیتر انجام شد. با بررسی شرایط مختلف مواد منعقدکننده، کم

از  داد که آرسنیکو پرکلرین، نتایج نشان pHمنعقدکننده، تغییر 

ترین شرایط از آب آلوده آرسنیک حذف شده و بهینه %95حدود 

(5/7  =pH = 5/7، پرکلرینppm = 21 ، کلروفریک ppm  ،

 گرم بر لیتر و پلیمیلی 2ه = ، آهک هیدراتppm 2=  بنتونیت

 دست آمده است.( بهppm 03/0الکترولیت = 

 

آرسنیک، آب آلوده، کلروفریک، بنتونیت،  کلمات کلیدی:

 پرکلرین.

 

The aim of this research is to remove total arsenic 

from arsenic-contaminated water. In this research, 

the effect of different amounts coagulant and 

coagulant aids (chloroferric, polyaluminum 

chloride, bentonite, hydrated lime, and anionic 

polyelectrolyte) are studied on increasing the 

efficiency of arsenic removal from arsenic-

contaminated water. Jartest is used to predict 

coagulation conditions, determine the appropriate 

pH, and the amount of chemicals required for 

flocculation. Atomic absorption spectrometry 

equipped with a graphite furnace and tube is used to 

measure arsenic. This study is conducted on surface 

water samples with a concentration of 86 mg/l. By 

examining different conditions of coagulants, 

coagulant aid, pH change, and perchlorine, the 

results were succeeded in removing arsenic by about 

95% from arsenic-contaminated water and obtained 

the most optimal conditions (pH = 7.5, perchlorine = 

7.5 ppm, ferric chloride = 21 ppm, bentonite = 2 

ppm, hydrated lime = 2 mg/l, and polyelectrolyte = 

0.03 ppm). 

 
Keywords: Arsenic, Contaminated water, 

Chlorferric, Bentonite, Perchlorine. 
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 مقدمه -1

 

است  هاخلقت و منبع حیات، مدتعنوان یک جزء ویژه از آب به

ناپذیر از وجود انسان شده است که حتی تصور ادامه چنان جزئی 

حال، همان آبی که به پذیر نیست. با اینزندگی بدون آن امکان

ها را بکشد و این امر بخشد. ممکن است آنها حیات میانسان

افتد یگی آب اتفاق مدلیل مداخله انسان و آلودهطور عمده بهبه
(Pezeshki et al., 2023; Nasiri et al., 2022b; Nasiri et al., 

2022a). های علمی با افزایش نرخ رشد جمعیت جهانی، پیشرفت

های صنعتی و کشاورزی، آلودگی آب دنبال آن رشد فعالیتو به

های جهانی تبدیل شده است. با ترین نگرانیبه یکی از مهم

یافته و تهدیدی منابع آب شیرین کاهشحال، در همین زمان، این

 ,.Siddique et al)شود جدی برای سلامت عمومی محسوب می

2020; Zamora-Ledezma et al., 2021; Mohammad-Razdari 

and Fanaee, 2021; Ahmadi, 2022). 
وجود فلزات سنگین بیش از حد مشخصی در آب آشامیدنی 

ی و غیرخوراک های خوراکیها در بخشو جذب و تجمع آن

ها تواند منجر به مشکلات سلامتی در حیوانات و انسانگیاهان، می

یکی از این  آرسنیک. (Sadee et al., 2025; Sadee, 2022)شود 

زیرا مصرف مقدار بالای این   است بسیار سمی فلزات سنگین

 Pezeshki et al., 2023; Tseng)عنصر مخرب و خطرناک است 

et al., 2007; Hasanzadeh and Ostovar, 2020; Ahmed et al., 

 یهابا حالت یاصل ییایمیچهار شکل ش کیآرسن. (;2022

اشکال  ،یعیدارد، اما در آب طب 5و + 3، +0، 3- ونیداسیاکس

 ای (As+3) یتیسه ظرف تیآرسن یمعدن یهاونیآنیغالب آن اکس

 Smedley and)هستند  (As+5) یتیآرسنات پنج ظرف

Kinniburg, 2002).  

و  (WHO) براساس استاندارد آب سازمان بهداشت جهانی

ایران مقدار حداکثر مجاز آرسنیک  1053استاندارد ملی شماره 

 یاما همه کشورهامیکروگرم بر لیتر است،  10در آب آشامیدنی 

آلوده قراردارند،  ینیرزمیز یهاآب ریتأثتوسعه که تحتدر حال

 یعنی WHO یمقدار دستورالعمل قبلند تا با هست هنوز در تلاش

. (Vu et al., 2003) مطابقت داشته باشند تریدر ل کروگرمیم 50

 تریدر ل کروگرمیم 50بالای  کیقرارگرفتن مزمن در معرض آرسن

 یسلامت یبرا یمنجر به مشکلات جد تواندیم یدنیدر آب آشام

آلوده  ینیرزمیز یهاشود. علائم قرارگرفتن مزمن در معرض آب

 تریدر ل کروگرمیم 50بالایتوجه قابل یهادر غلظت کیبه آرسن

 یو تنفس یخون ،یویکل ،یعروق یقلب ،یشامل اختلالات پوست

. آلودگی ناشی از آرسنیک، که (Smedly et al., 2002) است

شود، صدها زای انسانی شناخته میعنوان یک ماده سرطانبه

  .دهدتأثیر قرار میمیلیون نفر را در سراسر جهان تحت

آرسنیک معدنی یکی از عوامل اصلی ایجاد سرطان در 

ها در انسان است ها، مثانه، کبد، پروستات و کلیهپوست، ریه

(Inam et al., 2021). ماده این به زمین کره مناطق از بسیاری 

 وجود خاک و آب در طبیعی طوربه آرسنیک زیرا هستند، آلوده

 یزن کاری و معدن کشاورزی مانند انسانی فعالیتهای اثر در و دارد

 ,Sadee, 2022; Sadee et al., 2015, 2024) آیدمی وجودبه

2025; Srivastava, 2020; Yin et al., 2017).  آرسنیک یک

ترین آلاینده رایج در آب سطحی و زیرزمینی است. خطرناک

مشکل در این زمینه این است که در بسیاری از مناطق جهان، 

 .(Rahman et al., 2024)آب آشامیدنی آلوده به آرسنیک است 

با توجه به اهمیت سلامت آب آشامیدنی و اثراث مخرب 

آرسنیک بر سلامتی انسان حذف آرسنیک از آب آشامیدنی یکی 

همین اساس های جوامع بشری است. بر ترین دغدغهاز مهم

های مختلفی در زمینه کاهش یا حذف آرسنیک از آب روش

ی و همکاران، می)کرآشامیدنی مورد بررسی قرارگرفته است 

 Inam et al., 2021; Sadee ؛ 1400؛ میرشاهی و همکاران، 1401

et al., 2025; Yin et al., 2017;) .های حاضر فناوریدر حال

های رسوب شیمیایی، موجود برای حذف آرسنیک  شامل روش

پالایی و انعقاد جذب، تبادل یونی، فیلتراسیون غشایی، گیاه

 Sarkar, 2023; Pramanik, 2026; Rahidul)الکتریکی هستند 

Hassan, 2023; Hamid et al., 2024). های تصفیه یکی از تکنیک

و  گیرد، روش انعقادطور گسترده مورداستفاده قرار میآب که به

. برای (Sancha, 2006)و حذف ذرات کلوئیدی است  سازی لخته

منظور حذف آرسنیک، از ترکیباتی روش بهسازی اینپیاده

شود. چون کلرید آهن و کلرید آلومینیوم استفاده میهم

ر شود در مدت زمان بسیاشدن این ترکیبات به آب باعث میاضافه

هم متصل بهها با بار منفی کوتاه و حدود یک دقیقه، ذرات و یون

ند شده و در نهایت منجر به اتصال آرسنیک به این رشته ها خواه

کمک تجهیزات مختلف از های ایجادشده بهشد. سرانجام لخته

ر در این تحقیق تاثیر مقداآوری خواهند شد. قبیل فیلترها جمع

برخی مواد منعقدکننده  و کمک منعقدکننده مورداستفاده در 

روفریک، بنتونیت، آهک هیدراته و های آب )کلخانهتصفیه

پرکلرین( در افزایش راندمان حذف آرسنیک کل، مورد مطالعه 

 گیرد. قرار می

 

 هامواد و روش -2

 

گرم بر لیتر از آب میلی 86 های آلوده به آرسنیک با غلظتنمونه
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، %40در این پژوهش از کلروفریک شد. سطحی در آزمایشگاه تهیه

میکرون، آهک هیدرانه و پلی  400با مش  ، بنتونیت%65پرکلرین 

گیری اندازه شد. برایآمید آنیونی گرید خوراکی  استفادهآکریل

pH  از دستگاهpH شرکت  780 مدل رومیزی مترMetrohm  

 با دستگاه NTUگیری کدورت براساس شد. اندازهاستفاده سوئیس

 شد. برایانجامHACH  از شرکت 2100مدل  سنجکدورت

 .شداستفاده استاندارد محلول پنج از دستگاه این کالیبراسیون

اتمی  جذب سنجیطیف روش از آرسنیک میزان گیریاندازه برای

 AAS ((Atomicاختصاری  نام مجهز به کوره و تیوب گرافیتی با

Absorption Spectrometricمورد استفاده قرارگرفت. برای ، 

و مواد  pHمناسب  میزان و تعیین انعقاد شرایط بینیپیش

سازی از دستگاه جارتست موردنیاز برای لخته شیمیایی

شد. این آزمایش مدل کوچک از واحدهای انعقاد سریع، استفاده

خانه است که با نشینی در تصفیهطور تهانعقاد آهسته و همین

افزودن مواد شیمیایی پارامترهای موردمطالعه را در مقیاس 

شد تا کلیه در این آزمایش تلاش .کردارزیابی توانآزمایشگاهی می

ها )مقیاس خانهسازی که در تصفیهشرایط فرآیند انعقاد و لخته

صورت آزمایشگاهی )مقیاس کوچک( شود، بهبزرگ( اجرا می

حجم نمونه مورداستفاده برای آزمون جارتست  .سازی شودشبیه

ین کار نمونه در ا 70برای هر آزمایش یک لیتر است. تعداد 

 تحقیقاتی مورد آزمایش قرارگرفت.

 

 ریکهای متفاوت منعقدکننده کلروفبررسی غلظت -2-1

منظور تعیین مقدار بهینه برای منعقدکننده کلروفریک، به

ر( در گرم بر لیتمیلی 22تا  11برای مقادیر متفاوت از کلروفریک )

ظت (، غلگرم بر لیترمیلی 2مجاورت   غلظت بهینه آهک هیدراته )

ترولیت ( و غلظت بهینه پلی الکگرم بر لیترمیلی 2بهینه بنتونیت )

بر  گرممیلی( 03/0آمید آنیونی گرید خوراکی )از نوع پلی آکریل

 شد.جارتست زده لیتر

 

های متفاوت منعقدکننده پلی ررسی غلظتب -2-2

 آلومینیوم کلراید

ینیوم منظور تعیین مقدار بهینه منعقدکننده پلی آلومبه

 26و  4های متفاوت پلی آلومینیوم کلراید )کلرید برای غلظت

 2( در مجاورت غلظت بهینه آهک هیدراته )گرم بر لیترمیلی

( و رگرم بر لیتمیلی 2(، غلظت بهینه بنتونیت )گرم بر لیترمیلی

( جارتست گرم بر لیترمیلی 03/0غلظت بهینه پلی الکترولیت )

 شد.زده

 

بر راندمان حذف آرسنیک در  pHبررسی تاثیر  -2-3

 حضور منعقدکننده کلروفریک

منظور بررسی کارایی منعقدکننده مناسب به pHبرای تعیین 

( در حذف آرسنیک در گرم بر لیترمیلی 22و  12کلروفریک )

در مجاورت غلظت  (1/7و  5/7، 2/8)متفاوت  pHمحدوده سه 

نیت (، غلظت بهینه بنتور لیترگرم بمیلی 2بهینه آهک هیدراته )

 03/0( و غلظت بهینه پلی الکترولیت )گرم بر لیترمیلی 2)

 شد.( جارتست زدهگرم بر لیترمیلی

 

 های متفاوت آهک هیدراتهغلظتبررسی  -2-4

منظور تعیین مقدار بهینه آهک هیدراته برای مقادیر به

( در مجاورت گرم بر لیترمیلی 6تا  1مختلف آهک هیدراته )

 2(، غلظت بهینه بنتونیت )گرم بر لیترمیلی 12کلروفریک )

رم گمیلی 03/0( و غلظت بهینه پلی الکترولیت )گرم بر لیترمیلی

 شد.( جارتست زدهبر لیتر

 

 های متفاوت بنتونیت بررسی غلظت -2-5

 منظور تعیین مقدار بهینه بنتونیت، برای مقادیر مختلفبه

 12( در مجاورت کلروفریک )گرم بر لیترمیلی 6تا  1بنتونیت )

 گرم برمیلی 2(، غلظت بهینه آهک هیدراته )گرم بر لیترمیلی

 (گرم بر لیترمیلی 03/0( و غلظت بهینه پلی الکترولیت )لیتر

 شد.جارتست زده

 

 ( اکسیدکننده )پرکلرین بررسی ماده -2-6

منظور بررسی تاثیر اکسیدکننده پرکلرین در حذف به

گرم میلی 15و  5/7، 0آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین )

(، گرم بر لیترمیلی 21و  12( در مجاورت کلروفریک )بر لیتر

 (، غلظت بهینهگرم بر لیترمیلی 2غلظت بهینه آهک هیدراته )

 الکترولیت ( و غلظت بهینه پلیبر لیتر گرممیلی 2بنتونیت )

 شد.( جارتست زدهگرم بر لیترمیلی03/0)

 

 افی در حذف آرسنیکبررسی اثر کاغذ ص -2-7

برای بررسی اثر کاغذ صافی در حذف آرسنیک برای دو 

کلروفریک در مجاورت غلظت  گرم بر لیترمیلی 22و  12غلظت 

نیت غلظت بهینه بنتو (،گرم بر لیترمیلی 2بهینه آهک هیدراته )

 03/0( و غلظت بهینه پلی الکترولیت )گرم بر لیترمیلی 2)

ها نهشد. بعد از اتمام جارتست، نمو( جارتست زدهگرم بر لیترمیلی

 وها قبل صاف شد. مقدار آرسنیک نمونه 40با کاغذ صافی واتمن 

 شد.گیریبعد از صافی با دستگاه جذب اتمی اندازه



  

 و همکاران توران آقاعلیزاده
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 نتایج و بحث -3

 

رسنیک آ، کدورت، هدایت و pHبعد از تهیه نمونه اولیه ابتدا مقدار 

(. مطابق این جدول، مقدار 1گیری شد )جدول نمونه اندازه

 میکروگرم بر لیتر است. 86آرسنیک 
 

 مشخصات نمونه اولیه -1جدول 

 مقدار پارامتر

 785 (µs/cm)هدایت الکتریکی 

pH 03/8 

 6/6 (NTU)کدورت 

 86 (ppb)آرسنیک 

 
 

 کننده کلروفریک در حذف آرسنیکمختلف منعقد هایبررسی تاثیر غلظت -2جدول 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 (mg/l) کیکلروفر

 3/24 9/23 21/23 11/20 5/18 4/15 12/14 51/12 79/10 42/9 05/9 29/7 (ppb)  کیآرسن

کیرسنآ حذف درصد  8/72 3/73 1/74 5/77 3/79 8/82 2/84 86 9/87 5/89 9/89 9/91 
 

 
 های مختلف منعقدکننده کلروفریک در حذف آرسنیکبررسی تاثیر غلظت -1شکل 

 

های متفاوت منعقدکننده پلی بررسی غلظت -3-2

 آلومینیوم کلراید

های متفاوت منعقدکننده پلی تاثیر غلظتبرای برررسی 

های متفاوت آلومینیوم کلراید در حذف آرسنیک به نمونه غلظت

گرم بر لیتر( در میلی 22تا  4از ماده منعقدکننده کلروفریک )

 2، 2ترتیب مجاورت آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به

دست نتایج بهشد. گرم بر لیتر اضافه و جارتست زدهمیلی 03/0و 

، با 2آمده است. با توجه به این جدول و شکل  3آمده در جدول 

افزایش غلظت پلی آلومینیوم کلراید، درصد حذف آرسنیک 

 یابد.افزایش می
 

 آرسنیکر حذف های مختلف منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید دبررسی تاثیر غلظت -3جدول 

 mg/l 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26)) پلی آلومینیوم کلراید

 11/85 32/83 27/82 5/80 8/76 8/73 5/70 11/69 33/65 62/63 25/62 95/61 (ppb) آرسنیک

 8/30 4/30 9/28 27 8/22 2/21 5/17 2/14 1/10 1/8 9/6 9/4 آرسنیک درصد حذف
 

 
 مختلف منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید در حذف آرسنیکهای بررسی تاثیر غلظت -2شکل 
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مقایسه کارایی حذف آرسنیک توسط کلروفریک و پلی 

دهد توانایی کلروفریک در ( نشان می3آلومینیوم کلراید )شکل 

افزایش با  حذف آهن نسبت به پلی آلومینیوم کلراید بیشتر است.

هم ها با بار منفی بهروفریک تعداد ذرات و یونغلظت کل

یابد و در نهایت با اتصال آرسنیک به این شده افزایش میمتصل

یابد. استفاده از پلی ها  راندمان حذف آرسنیک افزایش میرشته

دلیل تمایل بسیار کم عنوان منعقد کننده بهآلومینیوم کلراید به

پلیمری تاثیر بسیار کم آرسنیک به جذب سطحی در ساختارهای 

 (.3دهد )شکل در حذف آرسنیک نشان می

 

 
 12 14 16 18 20 22 (mg/l) غلظت کلروفریک و پلی آلومینیوم کلراید

 9/91 5/89 86 8/82 5/77 3/73 درصد حذف آرسنیک توسط کلروفریک

 PAC 19/14 54/17 23/21 78/22 01/27 92/28درصد حذف آرسنیک توسط 

  )PAC(د و پلی آلومینیوم کلرای  )3FeCl( مقایسه کارایی کلروفریک -3شکل 

 

بر راندمان حذف آرسنیک در  pHاثیر تبررسی  -3-3

 حضور منعقدکننده کلروفریک 

مناسب بر راندمان حذف آرسنیک  pHبرای تعیین تاثیر 

 21و  12منظور بررسی کارایی منعقدکننده کلروفریک )به

متفاوت  pH( در حذف آرسنیک در محدوده سه گرم بر لیترمیلی

( 1/7 و 5/7، 2/8)های سطحی استان اردبیل و متداول برای آب

ترتیب در مجاورت آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به

شد. نتایج جارتست زده گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2غلظت 

دهد آمده است. نتایج حاصل نشان می 4دست آمده در جدول به

( بالاترین گرم بر لیترمیلی 21و  12در هر دو غلظت کلروفریک )

 (.4آید )شکل دست میبه  pH= 5/7درصد حذف در 
 

 mg/l 21و  12های در حضور غلظت کیدر حذف آرسن pH راتییتغ -4جدول 

FeCl3 (mg/l) 12 12 12 21 21 21 

pH 1/7  5/7  2/8  1/7  5/7  2/8  

 79 1/79 79 3/62 5/65 58 درصد حذف آرسنیک
 

 

73.3
77.5

82.8 86
89.5 91.9

14.19
17.54

21.23 22.78
27.01 28.92

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

12 14 16 18 20 22

(mg/l)غلظت کلروفریک و پلی آلومینیوم کلراید 
درصد حذف آرسنیک توسط کلروفریک PACدرصد حذف آرسنیک توسط 

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2 8.3

ک
نی

رس
ف آ

حذ
د 

ص
در

ر 
ضو

 ح
در

ک 
ری

وف
لر

ک
(1

2
 p

p
m

)

pH



  

 و همکاران توران آقاعلیزاده

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                            36                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
 mg/l 21و  12 یدر حضور غلظت ها کیدر حذف آرسن pH راتییتغ -4شکل 

  

حضور  های متفاوت آهک هیدراته درمقایسه غلظت -3-4

 منعقد کننده کلروفریک

برای تعیین مقدار مناسب آهک هیدراته بر راندمان حذف 

و  12منظور بررسی کارایی منعقدکننده کلروفریک )آرسنیک به

 6تا  1( مقادیر مختلف آهک هیدراته از )گرم بر لیترمیلی 22

ترتیب مجاورت بنتونیت و پلی الکترولیت به( در گرم بر لیترمیلی

جارتست زده شد. نتایج بدست  گرم بر لیترمیلی 03/0و  2غلظت 

دهد در هر دو آمده است. نتایج حاصل نشان می 5آمده در شکل 

( افزایش غلظت گرم بر لیترمیلی 21و  12غلظت کلروفریک )

راندمان  تاثیر جزئی در 6تا  1کمک منعقدکننده آهک هیدراته از 

حذف آرسنیک دارد، ولی درصورت استفاده نکردن از آهک 

هیدراته میزان راندمان حذف آرسنیک کاهش زیادی نشان 

 12که در آزمایش جارتست با غلظت کلروفریک طوریدهد، بهمی

گرم بر لیتر در غیاب آهک هیدراته راندمان حذف آرسنیک  میلی

 رسید.  66%
 

 03/0و   2(، 21 و 12ترتیب )( در مجاورت کلروفریک، بنتونیت و پلی الکترولیت بهگرم بر لیتریلیم 6تا   1تاثیر مقادیر مختلف آهک )  -5شکل 

 گرم بر لیترمیلی
 

ت در حضور های متفاوت بنتونیبررسی تاثیرغلظت -3-5

 منعقدکننده کلروفریک در حذف آرسنیک

منظور تعیین مقدار بهینه بنتونیت بر راندمان حذف به

آرسنیک برای بررسی کارایی منعقدکننده کلروفریک برای مقادیر 

( در مجاورت کلروفریک، گرم بر لیترمیلی 6تا  1مختلف بنتونیت )

گرم بر میلی 21و  12ترتیب )آهک هیدراته و پلی الکترولیت به

دست شد. نتایج بهجارتست زده گرم بر لیترمیلی 03/0و  2(، لیتر

صورت دهد با افزایش بنتونیت مقدار آرسنیک بهآمده نشان می

است که ذکر (. قابل6و شکل  5یابد )جدول جزئی افزایش می

نتایج فوق به محلول رویی جارتست مرتبط بوده، از طرفی بنتونیت 

سزایی داشته و به احتمال زیاد بعد در تشکیل حجم لجن تاثیر به

از عبور محلول رویی از بستر لجن، راندمان حذف افزایش خواهد 

 یافت.
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 در حذف آرسنیکدر حضور منعقدکننده کلروفریک  (mg/l) 6تا  1 متفاوت بنتونیت هایمقایسه تاثیر غلظت -5جدول 

 1 2 3 4 5 6 (mg/l)بنتونیت 

 3/73 4/73 5/73 3/74 8/48 8/75 کلروفریک  12mg/lدرصد حذف آرسنیک در حضور 

 5/88 7/88 4/89 6/89 8/89 3/90 کلروفریک  21mg/lدرصد حذف آرسنیک در حضور 
 

 
 در حذف آرسنیکدر حضور منعقدکننده کلروفریک  (mg/l) 6تا  1های متفاوت بنتونیت مقایسه تاثیر غلظت -6شکل 

 

 ( اکسیدکننده )پرکلرین بررسی ماده -3-6

عنوان یک اکسیدکننده قوی، کلر بهکه با توجه به این

 ،کندظرفیتی تبدیل میآرسنیک سه ظرفیتی را به آرسنیک پنج 

راحتی از طریق شود آرسنیک بهاین تغییر شیمیایی باعث می

 .گذاری یا فیلتراسیون حذف شودهایی مانند جذب، رسوبروش

منظور بررسی تاثیر اکسیدکننده پرکلرین در حذف لذا به

گرم میلی 15و  5/7 ،0آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین )

(، آهک گرم بر لیترمیلی 21و  12لروفریک )( در مجاورت کبر لیتر

 03/0و  2، 2ترتیب هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به

(. با توجه 7و شکل  6شد )جدول جارتست زده گرم بر لیترمیلی

گرم میلی 5/7بیشترین مقدار حذف آرسنیک در حضور  7به شکل 

افزایش را به توان آنشده است. که میبر لیتر پرکلرین حاصل

میزان اکسید شدن آرسنیک سه ظرفیتی به پنج ظرفیتی 

های بالای . در غلظتSorlini and Gialdini, 2010))داد ارتباط

 اکسیدشدن کاهش پیدا کرده است. کلر میزان
 

( در مجاورت گرم بر لیترمیلی 15و  5/7و  0ختلف پرکلرین )کننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مبررسی تاثیر اکسید -6جدول 

 گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2الکترولیت به ترتیب ت و پلی (، آهک هیدراته، بنتونیگرم بر لیترمیلی 21و  12کلروفریک )

 15 5/7 0 گرم بر لیتر(پرکلرین )میلی

 12 12 12 گرم بر لیتر(ماده کواگولانت )میلی

 21 21 21 گرم بر لیتر(ماده کواگولانت )میلی

 3/72 3/74 3/72 کلروفریک گرم بر لیترمیلی 12درصد  حذف آرسنیک در حضور 

 7/89 1/91 4/86 کلروفریک گرم بر لیترمیلی 21درصد  حذف آرسنیک در حضور 

 

 
در مجاورت کلروفریک  ( تریبر ل گرمیلیم 15و  5/7 ،0)بررسی تاثیر اکسیدکننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین  -7شکل 

 گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2ترتیب پلی الکترولیت به(، آهک هیدراته، بنتونیت و تریبر ل گرمیلیم 21و  12)
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 بررسی اثر کاغذ صافی در حذف آرسنیک -3-7

های متعارف خانهبا توجه به اثر فرایند فیلتراسیون در تصفیه

سزای آن در کاهش غلظت آرسنیک، برای بررسی آب و تاثیر به

اثر فیلتراسیون از کاغذ صافی در حذف آرسنیک برای دو غلظت 

کلروفریک در مجاورت آهک هیدراته،  گرم بر لیترمیلی 21و  12

 گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2ترتیب بنتونیت و پلی الکترولیت به

ها با کاغذ ست نمونهشد. بعد از اتمام جارتاستفاده و جارتست زده

ها قبل و بعد شد. مقدار آرسنیک نمونهصاف 40صافی واتمن 

دست آمده شد. نتایج بهگیریصافی با دستگاه جذب اتمی اندازه

 آمده است. 7در جدول 

 
بر  گرممیلی 03/0و  2، 2ترتیب یدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت بهررسی تاثیر کاغذ صافی در حذف آرسنیک )مقادیر تزریقی آهک هب -7جدول 

 لیتر 

(mg/l) 3FeCl 12 21 

 2/40 3/24 (ppb)ی قبل از صاف ماندهیباق کیمقدار آرسن

 7/9 05/5 (ppb)ی بعد از صاف کیآرسن

 

 نتیجه گیری -4

 

آرسنیک از آب آلوده و بررسی تاثیر در این تحقیق برای حذف 

کننده )کلروفریک، پلی آلومینیوم مواد منعقدکننده و کمک

های مختلف، در حضور pHکلراید، آهک هیدراته، بنتونیت( در 

 اکسیدکننده پرکلرین موردمطالعه قرارگرفت. نتایج حاصل نشان

ر گرم بمیلی 22تا  11با افزایش غلظت کلروفریک از دهد که می

 مانده مشاهدهای در غلظت آرسنیک باقیملاحظهتر کاهش قابللی

یک ه و مقدار معمول مصرف کلرفر. با توجه به نتایج حاصلشودمی

بهینه مواد کمک مقدار برای تعیین های استان خانهدر تصفیه

 21و  12کلروفریک برای ادامه پژوهش، ، غلظت منعقدکننده

که مقدار  شدشد. مشاهدهابانتخ)غلظت بهینه( گرم بر لیتر میلی

صورت آهک هیدراته مصرفی بر روی کاهش غلظت آرسنیک به

دار طوری که با افزایش مقدار آهک هیدراته مقجزیی موثر بوده به

 دهد. نشان می کاهشجزیی طور بهآرسنیک 

افزایش غلظت بنتونیت تاثیر برعکس بر روی غلظت آرسنیک 

ستفاده از ا شود.جزیی غلظت آرسنیک می افزایشداشته و سبب 

دلیل خاصیت اکسیدکنندگی کلر تاثیر سیستم کلرزنی اولیه به

که با افزایش طوریبه ،رسنیک داشتهآسزایی در کاهش مقدار هب

گرم بر لیتر مقدار آرسنیک میلی 15تا   0تزریقی کلر از  غلظت

دار طور کلی با افزایش مقدهد. بهبیشتری نشان می کاهش

حضور کلرزنی اولیه و استفاده مواد کمک  کلروفریک در

منعقدکننده آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت مقدار حذف 

استفاده از منعقدکننده پلی آلومینیم  .استملاحظه آرسنیک قابل

جای کلروفریک با وجود کاهش محسوس کدورت ولی بر کلراید به

 ،کلروفریک موثر نبودهروی کاهش غلظت آرسنیک به اندازه 

که با افزایش مقدار پلی آلومینیم کلراید مقدار آرسنیک طوریبه

در این پژوهش با استفاده از شرایط  .دهدنشان می کاهش کمی

 %95بهینه، راندمان حذف آرسنیک از آب آلوده به این ماده حدود 

 دست آمد.به

 

 قدردانی -5

 

 شرکث آب و فاضلاب استانوسیله نویسندگان این مقاله از بدین

قیقاتی اردبیل که شرایط و امکانات لازم برای پیشبرد این پروژه تح

 دارند.فراهم ساخت، مراتب قدردانی خود را اعلام می

 

 ظهارنامه استفاده از هوش مصنوعیا -6
 

وش یک از مراحل تهیه و نگارش این مقاله از ابزار هدر هیچ

 .مصنوعی استفاده نشده است
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های های بنیادین توسعه پایدار، در ایران با چالشعنوان یکی از زیرساختبهآب 

برداری ناپایدار چون رشد جمعیت، توسعه نامتوازن شهری، بهرهای همفزاینده

های آب از منابع زیرزمینی و تغییرات اقلیمی مواجه است. در این میان، شرکت

یت خدمات زیربنایی، نقشی عنوان نهادهای اصلی ارائه و مدیرو فاضلاب به

کننده در تحقق توسعه پایدار سازمانی دارند. این مقاله با رویکردی تعیین

عنوان مطالعه موردی تحلیلی، تجربه شرکت آب و فاضلاب مشهد را به-مروری

سازی کند و با اتکا به ادبیات موضوع، چارچوبی برای ارزیابی و بومیبررسی می

کارگیری دهد که بهها نشان میدهد. یافتهارائه میراهبردهای توسعه پایدار 

تواند به شناسایی رویکردهای تحلیلی متناسب با شرایط نهادی و سازمانی می

گیری مدیریتی و ارتقای کارآمدی در مسیر ها، بهبود تصمیمتر ظرفیتدقیق

چنین، نتایج حاکی از آن است که این چارچوب پایداری سازمانی منجر شود. هم

های آب و فاضلاب کشور سازی، قابلیت تعمیم به سایر شرکتبا تعدیل و بومی

تواند مبنایی برای تدوین راهبردهای عملی در سطح ملی باشد. را دارد و می

نگر به الگوهای این پژوهش در نهایت، بر ضرورت گذار از رویکردهای کلی

 .کندمتناسب با بافت محلی تأکید می

 

های نوین آب، نوآوری در ، فناورییت پایدار منابع آبمدیر کلمات کلیدی:

آوری سازمانی، مدیریت تقاضای مدیریت منابع آب، توسعه پایدار سازمانی، تاب

 آب.

 
Water, as a fundamental pillar of sustainable development, faces 

increasing challenges in Iran, including population growth, 

imbalanced urban development, unsustainable exploitation of 

groundwater resources, and climate change. Within this context, 

water and wastewater companies, as primary providers and 

managers of essential infrastructure services, play a decisive role 

in achieving organizational sustainable development. This paper 

adopts a review-analytical approach, examining the experience 

of the Mashhad Water and Wastewater Company as a case study. 

Relying on existing literature, it presents a framework for 

evaluating and localizing sustainable development strategies. 

Findings indicate that employing analytical approaches tailored 

to institutional and organizational conditions can lead to a more 

precise identification of capacities, improved managerial 

decision-making, and enhanced organizational sustainability. 

Furthermore, the results suggest that this framework, with 

appropriate adaptation and localization, is generalizable to other 

water and wastewater companies across the country and can 

serve as a basis for developing practical strategies at the national 

level. Ultimately, this research emphasizes the necessity of 

transitioning from general approaches to models suitable for 

local contexts. 

 
Keywords: Sustainable water resources management, New 

water technologies, Innovation in water resources management, 

Sustainable organizational development, Organizational 

resilience, Water demand management. 
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 مقدمه -1

 
عنوان عنصر حیاتی برای بقای زیستی، زیربنای اصلی حیات آب، به

تنها در تداوم در سیاره زمین است. این منبع تجدیدپذیر، نه

فرآیندهای اکولوژیکی نقش دارد، بلکه اساس توسعه اقتصادی، 

 رودشمار میرفاه اجتماعی و امنیت غذایی در جوامع انسانی به

. از تأمین آشامیدنی و بهداشت گرفته (1398)اسلامی و رحیمی، 

یک از اجزای ساختار تا کشاورزی، صنعت و تولید انرژی، هیچ

 تبه منابع آبی قابل تصور نیستمدن انسانی بدون دسترسی پایدار 

(Giannetti et al., 2022) .های اخیر این بنیان حال، در دههبا این

ای مواجه شده و بحران آب به یکی سابقههای بیحیاتی با چالش

ویژه در ترین موانع تحقق توسعه پایدار در سطح جهانی، بهاز مهم

 ه استخشکی مانند ایران، تبدیل شدکشورهای خشک و نیمه

 (.1403)داوری، 

 ؛در ایران نیز شواهد متعددی از تشدید این بحران وجود دارد

رویه کشاورزی افزایش جمعیت، تمرکزگرایی شهری، گسترش بی

تر از همه، بر، تغییرات اقلیمی، و مهمناپایدار، رشد صنایع آب

برداشت مازاد از منابع آب زیرزمینی، منجر به افت سطح 

زایی و ناپایداری منابع ها، بیابانک شدن تالابهای آب، خشسفره

های رسمی، ازجمله گزارش سازمان آب شده است. گزارش

، حاکی از آن است Simone et al. (2020)و  زیستحفاظت محیط

های آبریز کشور در وضعیت بحرانی قراردارند. که بسیاری از حوضه

ها یستماین وضعیت، امنیت غذایی، کیفیت زندگی، سلامت اکوس

پی درهای پیکند. بحرانو ثبات اقتصادی کشور را تهدید می

های مرکزی، تنها خشکسالی و فرونشست زمین در دشت

اند که ریشه در ضعف نمودهای آشکار این ناکارآمدی مدیریتی

درک سیستمی، نبود رویکرد پایدار و عدم وجود ابزارهای مناسب 

 .(Nath, 2024) پایش دارد

توان مدیریت منابع آب را صرفاً ایطی، دیگر نمیدر چنین شر

را یکی از یک مقوله فنی یا تخصصی درنظر گرفت. بلکه باید آن

ای دانست که های راهبردی توسعه ملی و منطقهترین مولفهمهم

نگر است. این نگاه، بخشی و آیندهنگر، میاننیازمند یک نگاه جامع

یابد؛ مفهومی که ر میدر چارچوب مفهومی توسعه پایدار تبلو

گیرد که نیازهای نسل ای صورتگونهتأکید دارد توسعه باید به

های آینده در رفع که توان نسلکنونی تأمین شود، بدون آن

این اساس،  بر. (Omohwovo, 2024) خطر بیفتدنیازهای خود به

برداری مدیریت پایدار منابع آب به معنای ایجاد تعادل میان بهره

بهینه، حفاظت اکولوژیکی، عدالت اجتماعی و کارایی اقتصادی در 

استفاده از منابع آبی است. این رویکرد، مستلزم شناخت و لحاظ 

گیری، ازجمله ابعاد اقتصادی، زمان ابعاد گوناگون تصمیمکردن هم

 .(Özerol et al., 2020) زیستی و نهادی است، محیطاجتماعی

گیری از ابزارهای حال، تحقق چنین هدفی، بدون بهرهبا این

که پذیر نیست. برای آنارزیابی و سنجش دقیق امکان

گذاران و مدیران قادر به شناخت وضعیت موجود، مقایسه سیاست

د، نیازمند عملکرد در طول زمان، و اصلاح مسیرهای ناپایدار باشن

اعتماد و کاربرپسند برای سنجش توسعه ، قابلهایی معتبرشاخص

های توسعه پایدار در پایدار در حوزه منابع آب هستند. شاخص

ای رشتهسازی مفاهیم پیچیده و میانحقیقت، ابزاری برای کمیّ

توان ابعاد مختلف ها میپایداری هستند که از طریق آن

کرد، روند تغییرات را ی را پایشهای انسانی و طبیعسیستم

 ,.Parkinson et al) ها را ارزیابی نمودشناخت، و کارایی سیاست

2019; Pahl-Wostl et al., 2007) .ویژه در ها، بهاین شاخص

توانند نقش مهمی در های آبریز، میسطوح کلان مانند حوضه

 یگیری مبتنی بر شواهد، شفافیت سیاستی و ارتقاتقویت تصمیم

 .(Kazora and Mourad, 2018) دحکمرانی منابع ایفا کنن

ها، در عمل با با وجود اهمیت روزافزون این شاخص

های متعددی مواجه هستیم. نخست، بسیاری از چالش

صورت های توسعه پایدار موجود در ادبیات علمی بهشاخص

وری فیزیکی یا اقتصادی بُعدی یا با تمرکز صرف بر بهرهمنفک، تک

تنیده و که توسعه پایدار، ماهیتی درهماند؛ درحالیطراحی شده

. دوم، اغلب (Hoang, 2022; Hu et al., 2010) ای داردرشتهبین

ها بدون درنظر گرفتن شرایط بومی، ساختارهای نهادی، شاخص

های اطلاعاتی، و الگوهای فرهنگی جوامع طراحی محدودیت

ها در کشورهایی مانند شاخصاند. درنتیجه، استفاده از این شده

های آماری، های نهادی، ضعف در زیرساختایران، که با پیچیدگی

تنها دشوار، بلکه در اند، نهبخشی مواجهو نبود هماهنگی بین

 (.1396، و پشتوان متحدّ) کننده استفایده یا گمراهمواردی بی

جای استفاده خام و تقلیدی از رو، لازم است بهاز این

شده و تطبیقی در پیش المللی، رویکردی بومیهای بینشاخص

های خاص ها و چالشراستا با نیازها، ظرفیتگرفته شود که هم

های توسعه پایدار در کشور باشد. مرور و تحلیل انتقادی شاخص

مدیریت منابع آب، گام نخست این مسیر است. چنین مروری، 

ن نقاط قوت و های کلیدی، تبییتواند به شناسایی شاخصمی

ها، و طراحی چارچوبی مناسب برای ارزیابی عملکرد ضعف آن

تنها قابلیت کند. چارچوبی که نهمنابع آب در سطوح مختلف کمک

عنوان بستری برای مشارکت اجرایی بالا داشته باشد، بلکه بتواند به

نفعان، شفافیت اطلاعاتی، و افزایش پاسخگویی در نظام ذی

 ,Loucks and Gladwell) نقش نمایدیفایحکمرانی آب نیز ا
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1999; Poole,  and Van de Ven 1989.) 
نهایت، در کشورهایی مانند ایران که ساختار مدیریتی در

یی، ضعف چون تمرکزگراهای متعددی هممنابع آب با چالش

اتکا، و غفلت از های قابلبخشی، فقدان دادههماهنگی بین

های گیری از چارچوبمشارکت جامعه مدنی مواجه است، بهره

های توسعه پایدار، ضرورتی انکارناپذیر ارزیابی مبتنی بر شاخص

مند بین ها باید بتوانند ارتباط نظاماست. این چارچوب

ریزی، اجرا و پایش را برقرار کرده و هگذاری، برنامسیاست

وری، حفاظت از منابع طبیعی، تحقق ساز افزایش بهرهزمینه

، شفیعی و همکاران) شوندعدالت اجتماعی و پایداری اکولوژیکی 

1398.) 

سازی در این میان، تحقیقات مروری نقش مهمی در یکپارچه

های دانشی و ترسیم مسیرهای شناسایی شکاف دانش موجود،

فقدان یک مرور »که ادعای حال، برای آنآینده دارند. با این

های مورد دفاع باشد، لازم است دامنه جستجو، پایگاهقابل« جامع

روشنی در بخش های جستجو بهبررسی، بازه زمانی و کلیدواژه

جای تکیه بر ر بهحاض پژوهشرو، بیان شود. از این هاروشمواد و 

بندی و تحلیل انتقادی یک ادعای کلی، بر گردآوری، طبقه

های توسعه پایدار در مدیریت منابع آب تمرکز دارد تا شاخص

بتواند خلأهای مفهومی، روشی و اجرایی این حوزه را شناسایی 

چارچوب پایداری و رویکرد ارزیابی و مدیریت پایدار، که در . کند

تواند راهنمایی برای توسعه این است، میشده ارائه 1 شکل

 .های ارزیابی یکپارچه فراهم کندمطالعات و طراحی نظام
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بر این اساس، هدف مقاله حاضر، انجام یک مطالعه مروری 

های توسعه پایدار در و انتقادی درباره شاخصجامع، ساختاریافته 

حوزه مدیریت منابع آب است. در این مقاله، تلاش شده است با 

های معتبر داخلی و های پژوهشها و یافتهگردآوری داده

 های توسعه پایدار براساس ابعاد چهارگانه آنالمللی، شاخصبین

، شناسایی( ی و نهادیزیستمحیطاقتصادی، اجتماعی، )

ها و بر آن، با تکیه بر تجربهبندی و تحلیل شوند. علاوهطبقه

اهداف توسعه پایدار سازمان ملل : المللی مانندهای بینچارچوب

پتانسیل گرمایش  ، چارچوب( ,2020Tortajada) 1در حوزه آب

، کارایی و ( ,.2015Ma et al) 3فائو هایو دستورالعمل 2جهانی

در بستر مدیریتی کشور ارزیابی شده  هاسازی شاخصقابلیت پیاده

شده، چنین با بررسی مطالعات موردی انجاماست. مقاله هم

های نهادی و ای، محدودیتهای دادههای اجرایی، نارساییچالش

تحلیل را ای و محلی ها در سطوح منطقهبسترهای بهبود شاخص

  (.Smith et al., 2011; Klassen, 1999) دکنمی

عنوان یک نقشه راه کاربردی برای تواند بهنتایج این مرور می

نفعان، ازجمله پژوهشگران دانشگاهی، طیفی وسیع از ذی

گذاران، نهادهای دولتی مرتبط با منابع آب، ریزان و سیاستبرنامه

المللی فعال در حوزه آب، توسعه های بینچنین سازمانو هم

گیرد. این نتایج فاده قراراقلیمی مورداستپایدار و تغییرات 

های دانشی موجود، انتخاب توانند در شناسایی شکافمی

چنین های مناسب برای ارزیابی پایداری، و همشاخص

های بومی و نهادی کشورهایی ها با ویژگیسازگارکردن شاخص

طور خاص، این ای ایفا کنند. بهکنندهنظیر ایران نقش تعیین

شده ارزیابی در های بومیراحی چارچوبتواند مبنای طمطالعه می

ای تا سطح گیری از سطح محلی و حوضهسطوح مختلف تصمیم

تنها محدود نحوی که ارزیابی عملکرد منابع آب نهملی قرارگیرد، به

های فنی، بلکه مبتنی بر رویکردی چندبُعدی و مشارکتی به داده

 (.Landis, 2015; Najam, 1997) دباش

تواند در تدوین و های مرور حاضر مییافتهافزون بر این، 

در بخش آب های یکپارچه پایش توسعه پایدار استقرار سامانه

هایی که امکان رصد تغییرات گیرد؛ سامانهبرداری قرارمورد بهره

های زمانی مختلف، های کلیدی، مقایسه روندها در بازهدر شاخص

را فراهم گذاری و ایجاد بازخوردهای اصلاحی برای سیاست

کنند. از سوی دیگر، یکی از کاربردهای راهبردی این نتایج، می

های حسابداری آوردن مبنایی برای ارتقای نظامفراهم
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ی در کشور است. در شرایط کنونی که منابع طبیعی زیستمحیط

اند، وارد کردن های حسابداری ملی مغفول واقع شدهدر اغلب نظام

تواند گامی حسابداری می هایظامهای توسعه پایدار در نشاخص

کردن کشور، و لحاظ« ثروت طبیعی»گیری جهت اندازهبلند در

ریزی و منابع در فرآیند برنامه یزیستمحیطارزش اقتصادی و 

 .(Larsen et al., 2016; Kunjo et al., 2024) ریزی باشدبودجه

مند از با ارائه تصویری منسجم و نظامپژوهش حاضر 

تواند به ارتقای توسعه پایدار در مدیریت منابع آب، میهای شاخص

کرده و زمینه را برای های آبی در کشور کمکگیریکیفیت تصمیم

ها، بازنگری در الگوهای حکمرانی و تقویت اصلاح سیاست

سازد. در نهایت، هدف این هماهنگی میان نهادهای مسئول فراهم

دار آب است؛ سوی حکمرانی پایپژوهش حمایت از گذار به

آوری نسلی، تابوری منابع، عدالت بینای که بر بهرهحکمرانی

 .اجتماعی و اکولوژیکی، و پایداری بلندمدت استوار باشد
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مند ادبیات در این پژوهش، جستجوی برای انجام مرور نظام

 Web of های اطلاعاتی معتبر شاملساختاریافته در پایگاه

Science ،Scopus ،ScienceDirect ،Google Scholar ،SID  و 

Magiran توسعه پایدار»های با استفاده از ترکیب کلیدواژه» ،

ارزیابی عملکرد »، «صنعت آب و فاضلاب»، «مدیریت پایدار آب»

گیری چارچوب تصمیم»، «های پایداریشاخص»، «زیستیمحیط

بان فارسی و به دو ز« های آبیمدیریت زیرساخت»و « چندمعیاره

. بازه زمانی جستجو برای مقالات علمی، شدانگلیسی انجام

شد تا هم مبانی اولیه نظر گرفتهدر 2026تا  2000های سال

توسعه پایدار و هم جدیدترین رویکردها و تجربیات عملی در این 

ارتباط ( 1 :حوزه پوشش داده شود. معیارهای انتخاب منابع شامل

مستقیم موضوعی با ابعاد چهارگانه توسعه پایدار در صنعت آب و 

المللی یا انتشار در مجلات دارای نمایه معتبر بین( 2فاضلاب، 

ها یا ها، مدلارائه چارچوب( 3پژوهشی داخلی، -نشریات علمی

دسترسی به ( 4استفاده در ارزیابی پایداری و های قابلشاخص

های در گام نخست، با استفاده از کلیدواژهمتن کامل مقاله بود. 

. پس از حذف شدعنوان مقاله و سند علمی شناسایی  24۷مذکور، 

منبع برای  89موارد تکراری و غربالگری براساس عنوان و چکیده، 

نهایت، با اعمال معیارهای رزیابی متن کامل انتخاب شدند. درا

های سازمانی منبع شامل مقالات علمی، گزارش 52ورود و خروج، 

 برایعنوان منابع نهایی المللی، بهمعتبر و اسناد راهبردی بین

 .ها و تحلیل عمیق مورد استفاده قرارگرفتنداستخراج داده

تحلیلی، چارچوب مفهومی -مروری این پژوهش با رویکرد

های آب و شده برای استقرار توسعه پایدار در شرکتسازیبومی

د. کنمی تدوینرا شرکت این فاضلاب با تأکید بر شرایط خاص 

مند ادبیات تخصصی، تحلیل پایه مرور نظامفرآیند پژوهش بر

های راهبردی مدیریت آب استوار است اسناد بالادستی و گزارش

های چهارگانه توسعه پایدار یی مؤلفهتا ضمن شناسا

ی، اقتصادی، اجتماعی و حکمرانی(، ابزارهای زیست)محیط

عملیاتی متناسب برای سنجش و بهبود عملکرد سازمانی استخراج 

فرد از جمله ماهیت های منحصربهدلیل ویژگی. شهر مشهد بهشود

شهر زیارتی، نرخ رشد جمعیت و توسعه کالبدی شتابان، کلان

عنوان مطالعه خشک و محدودیت شدید منابع آبی، بهلیم نیمهاق

موردی انتخاب شده است. این شرایط، شبکه آب و فاضلاب این 

های متعددی نظیر هدررفت منابع و فشارهای شهر را با تنشکلان

ارزیابی  براینهادی مواجه کرده است که آن را به بستری مناسب 

های اقعی و متأثر از محدودیتالزامات توسعه پایدار در شرایط و

 . سازدبدل می یاقلیم

در گام نخست، مرور ساختارمند و تحلیلی ادبیات تخصصی 

منظور شناسایی مفاهیم کلیدی، استخراج ابعاد اصلی توسعه به

پایدار، و بررسی رویکردهای رایج در مدیریت پایدار منابع آب 

علمی، از اسناد مرجع و بر مقالات شد. در این مرحله، علاوهانجام

های گیری شد؛ از جمله گزارشالمللی نیز بهرهمعتبر بین

های زیست و توسعه، و نیز دستورالعملکمیسیون جهانی محیط

و سایر  ( 1989Van de Ven,  andPoole) 4آمریکا امور آبیانجمن 

 ,.Nath, 2024; Luck et al)منابع سیاستی و اجرایی مرتبط 

سازی تعاریف، استخراج الزامات این مرحله، شفاف. هدف از (2000

کلیدی، و شناسایی رویکردهای قابل انطباق با شرایط سازمانی و 

 .(1398 محلی بود )فیضی کوشکی و همکاران،

شده براساس میزان انطباق های استخراجدر گام بعد، مؤلفه

بندی شدند با شرایط شرکت آب و فاضلاب مشهد تحلیل و دسته

بندی با شود. این دستهسازی چارچوب فراهمایی برای بومیتا مبن

ی انجام زیستمحیطتمرکز بر سه بُعد اصلی اجتماعی، اقتصادی و 

نفعان، عدالت ای که بُعد اجتماعی شامل رضایت ذیگونهگرفت؛ به

های در دسترسی و کیفیت خدمت، بُعد اقتصادی شامل هزینه

داری، و پایداری مالی و بُعد برداری و نگهگذاری، بهرهسرمایه

ها شامل کاهش مصرف آب و انرژی، کاهش آلاینده زیستیمحیط

شد. در این مرحله، از کارت وری منابع درنظر گرفتهو ارتقای بهره

ها و دهی شاخصعنوان ابزاری برای سامانبه 4نامتیازی متواز

در این . دشایجاد انسجام میان ابعاد مختلف پایداری بهره گرفته

های مرحله، از کارت امتیازی متوازن و ماتریس خودارزیابی ویژگی
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های مفهومی و الگوهای عنوان چارچوبفرهنگی صرفاً به

یک از و هیچ شدها استفادهدهی شاخصبخش برای ساماننظمی

سازی صورت اجرایی و عملیاتی در سازمان پیادهاین ابزارها به

 ,Optimization and Supply Chain Management) اندنشده

2025). 
برای شناسایی دقیق مفاهیم کلیدی و ابعاد مختلف توسعه 

مند منظور تقویت مبانی نظری پژوهش، مرور نظامپایدار و به

سازی گرفت. در این بخش، تأکید بر شفافادبیات تخصصی صورت

العه تعاریف توسعه پایدار، استخراج الزامات کلیدی آن، و نیز مط

یت المللی در زمینه مدیرهای بینها و دستورالعملگذارییاستس

یر منظور، از اسناد مرجع و معتبر جهانی نظمنابع آب بود. بدین

 Guillaume) زیست و توسعهگزارش کمیسیون جهانی محیط

Allegre, 2019) عنوان یکی از اسناد پایه در تعریف توسعه که به

ها چنین، دستورالعملشد. همبرداریبهرهشود، پایدار شناخته می

 ;Bolger et al., 2009) آمریکا امور آبیانجمن و رهنمودهای 

2022Oether et al., ) شده توسط گذاری ارائههای سیاستو مدل

المللی در حوزه های معتبر بینچارچوب عنوانبه Aspen5مؤسسه 

 .مدیریت پایدار منابع آب مورداستفاده قرارگرفتند

های موفق آب و افزون بر این، مطالعات موردی شرکت

 Marshall)شورهای پیشرو کهای تجربی در فاضلاب و پژوهش

et al., 2011, Mays, 2006)های تطبیقی عنوان نمونه، به

تر نقاط قوت، ند. این مطالعات به شناسایی دقیقشدتحلیل

نموده ر کمکهای توسعه پایداسازی برنامهها و موانع پیادهچالش

 و امکان مقایسه وضعیت موجود در ایران با الگوهای جهانی را

تنها به تبیین های این مرحله نهترتیب، یافتهساختند. بدینفراهم

ساز طراحی رساند، بلکه زمینهابعاد مفهومی توسعه پایدار یاری

های اقتصادی، اجتماعی و که با واقعیت شدچارچوبی 

 راستا است.شهر مشهد هم زیستیمحیط

مند ادبیات و در ادامه، برپایه نتایج حاصل از مرور نظام

مطالعات موردی، چارچوب مفهومی توسعه پایدار برای شرکت آب 

شد. این چارچوب با درنظر گرفتن و فاضلاب مشهد تدوین

: نخست، شداقتضائات اقلیمی، در چهار محور کلیدی تعریف 

د توسعه پایدار متناسب با نیازهای بومی؛ تعیین اهداف کلان و خر

های موجود های زیرساختی براساس ظرفیتدوم، تحلیل جایگزین

و آتی؛ سوم، تدوین استراتژی مالی با هدف تأمین پایدار منابع و 

ریزی برای بهبود مستمر با وری اقتصادی؛ و نهایتاً، برنامهبهره

این چارچوب  رویکرد ارزیابی، یادگیری و اصلاح فرآیندها.

زمان پاسخگوی صورت همای طراحی شده است که بهگونهبه

باشد. ساختار سازمانی  زیستیمحیطالزامات اقتصادی، اجتماعی و 

(، نقش محوری در 2 پیشنهادی برای دفتر توسعه پایدار )شکل

کند. در تدوین این الگو، از سازی این چارچوب ایفا میپیاده

های پیشرو از رایی و تجربیات شرکتهای جامع مدیریت دامدل

زیست آمریکا، های سازمان حفاظت محیطدستورالعمل :جمله

(National Research Council (2011، و انجمن امور آبی آمریکا 

(Bolger et al. (2009 گیری شده و متناسب با شرایط خاص بهره

 سازی شده است.شهر مشهد، بومیاقلیمی و اقتصادی کلان

از ارائه این ساختار سازمانی، ترسیم یک الگوی  هدف

مند مدیریت پایدار در شرکت آب و مفهومی برای استقرار نظام

اساس تحلیل ادبیات موضوع فاضلاب مشهد است. این چارت که بر

دهنده جایگاه، المللی تدوین شده، نشانو الگوهای موفق بین

عنوان هسته وظایف و ارتباطات داخلی دفتر توسعه پایدار به

گیری و هماهنگی در مسیر تحقق اهداف پایداری مرکزی تصمیم

-است. به عبارت دیگر، این ساختار صرفاً یک پیشنهاد سازمانی

صورت اجرایی برای استقرار در شرکت است و در پژوهش حاضر به

سازی نشده است. اجزای اصلی این ساختار شامل عملی پیاده

ها و ی )مسئول تدوین سیاستریزی و راهبرمعاونت برنامه

گیری بندی اهداف(، واحد پایش و ارزیابی )مسئول اندازهاولویت

های عملکرد(، واحد های پایداری و تهیه گزارششاخص

توانمندسازی و آموزش )مسئول ارتقای سرمایه انسانی و 

فرهنگسازی(، و واحد پژوهش و توسعه )مسئول شناسایی 

ا بفتر چنین، ارتباط این د. هماستین( کارهای نوها و راهفناوری

برداری، های بهرهجمله معاونتسایر واحدهای سازمانی )از

شده است تا صورت افقی ترسیممهندسی، مالی و منابع انسانی( به

های بخشی و رویکرد مشارکتی در اجرای برنامههماهنگی میان

شده که ای طراحیگونه. این ساختار بهشودتوسعه پایدار تسهیل

پذیری در گیری راهبردی، امکان انعطافضمن تمرکز بر تصمیم

 مواجهه با تغییرات اقلیمی، اقتصادی و اجتماعی را نیز برای

 .سازمان فراهم آورد

 های زیرساختی وتحلیل جایگزینتدوین چارچوب منظور به

های مطلوب، از رویکرد ترکیبی انتخاب گزینه استخراج معیارهای

 6گیری چندمعیارههای تصمیمو روش کارت امتیازی متوازن

. در (Herrick et al., 2013)شد بهره گرفته عنوان الگوی نظریبه

عنوان چارچوب تحلیلی برای ها صرفاً بهاین پژوهش، این روش

داستفاده ها موربندی شاخصشناسایی ابعاد ارزیابی و دسته

ها در سازمان انجام سازی عددی یا اجرایی آناند و پیادهقرارگرفته

های ارزیابی در سه بُعد در این بخش، ابتدا شاخص .نشده است

مندی های اجتماعی )نظیر میزان رضایتاصلی شامل شاخص

شهروندان، عدالت اجتماعی و ارتقای کیفیت خدمات(، 
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گذاری، ای سرمایهههای اقتصادی )شامل هزینهشاخص

های ها( و شاخصبرداری، نگهداری و بازسازی زیرساختبهره

)نظیر کاهش مصرف منابع آب، بهبود کیفیت منابع  زیستیمحیط

اساس سپس، بر. شدها( شناسایی و استخراجآبی و کاهش آلاینده

دهی عات پیشین، وزنهای مستخرج از منابع معتبر و مطالیافته

نهایت، گزینه یا شد و درها انجامز شاخصیک امفهومی به هر

بومی و ها متناسب با نیازهای ای از جایگزینترکیب بهینه

گرفته های نظری صورتمبنای تحلیلهای فنی سازمان، برظرفیت

 .(Saravanan et al., 2021) شداز ادبیات موضوع، تعیین

ساختار سازمانی دفتر توسعه پایدار -2 شکل

های فرهنگی و سازمانی شرکت آب در بخش ارزیابی ظرفیت

های ماتریس خودارزیابی ویژگی»و فاضلاب مشهد، از ابزار 

شد. این ماتریس با هدف تحلیل وضعیت بهره گرفته« فرهنگی

موجود و شناسایی نقاط قوت و ضعف سازمانی در مسیر استقرار 

ویژگی کلیدی از جمله  12و شامل  شدتوسعه پایدار طراحی 

سبک رهبری، ساختار سازمانی، ظرفیت فنی، انگیزه کارکنان برای 

ی هاگذاری، شیوهتغییر، سامانه مدیریت اطلاعات، وضعیت سرمایه

نفعان، و ابعاد محیطی، مدیریت منابع انسانی، میزان مشارکت ذی

 Schein, 1984; Siebenhuner and)حقوقی و سیاسی است 

Arnold, 2007)ها در سه سطح . هریک از این ویژگی

مورد واکاوی « نامشخص»و « محدودکننده»، «کنندهتسهیل»

عل و بالقوه های بالفقرار گرفت. این ارزیابی ضمن شناسایی ظرفیت

سازمان در راستای تحقق اهداف توسعه پایدار، به تبیین موانع 

ترتیب، نتایج این رساند. بدینسازی یاریاحتمالی در مسیر اجرایی

مرحله بستر لازم را برای تدوین راهبردهای اجرایی متناسب با 

 .ساختمقتضیات سازمانی و اقلیمی شهر مشهد فراهم

سازی تحول فرهنگی در شرکت آب و فرآیند تدوین و پیاده

آمیز مدل توسعه پایدار، منظور استقرار موفقیتفاضلاب مشهد، به

 3 شد. این مراحل در شکلدر چهار مرحله اساسی طراحی

اند. داده شدهگام نشانبهصورت خلاصه و گامبه

ی اقدامات پایداریفرآیند تکرارشونده برای ایجاد تعادل بین ظرفیت تغییر فرهنگی و مجموعه -3 شکل

محمد حسینی و همکاران



تحلیلی براساس تجارب شرکت آب و فاضلاب مشهدارائه الگوی توسعه پایدار سازمانی در صنعت آب و فاضلاب: مرور 

1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س   47   فاضلابنشریه علوم و مهندسی آب و 

با مشارکت فعال کارشناسان « تیم پایداری»در گام نخست، 

شد. هدف از این و نمایندگان واحدهای مختلف سازمان تشکیل

های سازمان و فزایی میان بخشااقدام، ایجاد هماهنگی و هم

سازی بستر لازم برای اجرای اصول و راهبردهای توسعه فراهم

گر گر در فرآیند تغییر و هدایتپایدار بود. این تیم، نقش تسهیل

های راهبردی توسعه پایدار را برعهده داشت در اجرای برنامه

(Permana, 2020).

ظرفیت سازمانی شرکت با اتکا به نتایج  در مرحله دوم،

مورد تحلیل « های فرهنگیماتریس خودارزیابی ویژگی»حاصل از 

ها و ها، محدودیتقرارگرفت. این تحلیل به شناسایی قابلیت

های موجود در ابعاد مختلف، از جمله سبک رهبری، فرصت

کرد و ساختار سازمانی، انگیزش کارکنان و ظرفیت فنی، کمک

ساخت ه را برای طراحی و انتخاب اقدامات بهینه فراهمزمین

(Herrick et al., 2013).

سپس، در مرحله سوم، ابزارها و اقدامات موردنیاز در سه 

شد: ابزارهای سازمانی، شامل بازنگری در حوزه اصلی شناسایی

ساختارها و فرآیندهای کاری؛ ابزارهای ارتباطی، نظیر بهبود 

ها و افزایش تعاملات سازی سیاستنی، شفافرساهای اطلاعنظام

سازمانی؛ و ابزارهای آموزشی، شامل سازمانی و بروندرون

های توانمندسازی و ارتقای دانش تخصصی کارکنان. این برنامه

ابزارها با هدف ارتقای فرهنگ سازمانی، افزایش پذیرش توسعه 

شدند بندی های داخلی طراحی و اولویتپایدار و تقویت ظرفیت

(Milićević et al., 2024). 

بندی در نهایت، مرحله چهارم شامل تدوین برنامه زمان

های ارزیابی عملکرد و طراحی فرآیند عملیاتی، تعیین شاخص

بازنگری مستمر بود. این مرحله با هدف پایش، ارزیابی و اصلاح 

مداوم اقدامات و راهبردها طراحی شد تا سازمان بتواند در مسیر 

صورت پیوسته پیشرفت کند و در برابر رار توسعه پایدار، بهاستق

 ,Küçükoğlu)پذیر باقی بماند تغییرات محیطی و درونی، انعطاف

2018).

های منظور افزایش دقت تحلیلدر تکمیل فرایند پژوهش، به

ها، از نگری در ارزیابی پروژهنظری و دستیابی به جامع

تحلیلی موجود در ادبیات های های مفهومی و مدلچارچوب

عنوان یکی از ابزارهای به CUPSS افزارگیری شد. نرمموضوع بهره

های آب مرجع در حوزه ارزیابی نیازهای مالی و زیرساختی شرکت

ه است و در این پژوهش، شدالمللی معرفی و فاضلاب در منابع بین

هایی شده در آن، مبنای تدوین بخشهای ارائهمفاهیم و شاخص

 ESPافزارچنین، نرماز چارچوب پیشنهادی قرارگرفته است. هم

سازی مصرف انرژی ای از ابزارهای تحلیل و بهینهعنوان نمونهبه

عنوان منبع الهام برای طراحی های آبی، صرفاً بهدر زیرساخت

استفاده قرار ط با انرژی در مدل پیشنهادی موردهای مرتبمؤلفه

افزارها در پژوهش حاضر اجرا میک از این نرگرفته و هیچ

.(Ermilio et al., 2022) اندنشده

های مفهومی، از روش تحلیل چرخه چارچوب در کنار این

عنوان رویکردهای به (GIS) سازی مکانیو مدل (LCA) عمر

منظور ارزیابی جامع ابعاد به تحلیلی مستخرج از ادبیات موضوع

ها در این روش .شدفادهها استمحیطی، اقتصادی و فضایی پروژه

اند؛ بلکه مفاهیم، سازی نشدهصورت عملی پیادهپژوهش حاضر به

بی ها، مبنای تدوین چارچوب ارزیاها و ابعاد کلیدی آنشاخص

 ,.Bolger et al) اندگرفتهچندبعدی در مدل پیشنهادی قرار

2009).
عنوان یکی از ارکان اصلی نیز به ۷تحلیل هزینه چرخه عمر

شناسی پژوهش مدنظر قرارگرفت. این تحلیل با رویکرد روش

های بر هزینهانجام شد و در آن علاوه «8یابی کاملهزینه»

و اجتماعی در کل چرخه حیات  زیستیمحیطاقتصادی، ملاحظات 

تری از مزایا و . این رویکرد امکان برآورد دقیقشدپروژه لحاظ

و  زیستیمحیطچنین پیامدهای های اقتصادی و همچالش

 ,.Akins et al) گیری فراهم کرداجتماعی را در فرآیند تصمیم

2019.)

با تمرکز بر صنعت آب  Nimjerdi et al. (2026)در پژوهش 

و فاضلاب ایران نشان داده شده است که نوآوری در مدیریت آب، 

برداری پایدار و مدیریت های کلیدی در بهرهعنوان یکی از مؤلفهبه

حال، منابع آبی، از ظرفیت بالایی برخوردار است؛ با این کارآمد

وکار تاکنون کمتر موردتوجه ر مدل کسبنقش نوآوری د

گرفته است. در راستای پرکردن این شکاف، نویسندگان تأثیر قرار

و فاضلاب  وری بخش آبوکار را بر بهرهنوآوری در مدل کسب

رآورد تابع تولید دادند. نتایج حاصل از بایران موردبررسی قرار

شرکت  33های پانلی برپایه داده 9یاژو شاخص دیوی داگلاس–کاب

نشان داد که گردش خالص  2022تا  2016های استانی طی سال

ها، در کنار نیروی کار و سرمایه، اثر مثبت و معناداری بر دارایی

وکار را سطح تولید دارد. این یافته، اهمیت نوآوری در مدل کسب

وری در خدمات عمومیِ های ارتقای بهرهیکی از پیشران عنوانبه

سازد های متمرکز و منابع محدود برجسته میمبتنی بر دارایی

(Nimjerdi et al., 2026). 

تدوین تحلیلی پژوهش و تأکید بر -با توجه به ماهیت مروری

گونه تحلیل میدانی، شود که هیچچارچوب مفهومی، باید تأکید

های محلی در این پژوهش آوری دادهیا جمعمصاحبه کارشناسی 

ها و ابزارهای ها، شاخصنشده است. تمامی مؤلفهانجام

مند ادبیات تخصصی و تحلیل شده، براساس مرور نظاممعرفی



  

 محمد حسینی و همکاران
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سازی اند. فرآیند بومیهشدالمللی و ملی استخراج اسناد معتبر بین

از چارچوب پیشنهادی برای شرکت آب و فاضلاب مشهد، صرفاً 

های اقلیمی، طریق انطباق مفاهیم مستخرج از ادبیات با ویژگی

های موجود در شهر )براساس دادهجمعیتی و زیرساختی این کلان

فیضی کوشکی ) شده استهای رسمی و منابع معتبر( انجامگزارش

 .(1398و همکاران، 

تحلیلی این پژوهش، باید -با تأکید مجدد بر ماهیت مروری

شده، یک چارچوب مفهومی مدل توسعه پایدار ارائهکه  شودتصریح

مند ادبیات تخصصی و تحلیل اسناد است که براساس مرور نظام

معتبر تدوین شده و فاقد هرگونه اجرای عملیاتی، میدانی یا تجربی 

تواند مبنایی برای در سازمان موردمطالعه است. این چارچوب می

 .ی قرارگیردهای آتی با رویکرد اجرایی و تجربپژوهش

گیری از منابع علمی یکی از نقاط قوت این پژوهش، بهره

های بومی و نیز المللی در کنار تحلیلمعتبر و مستندات بین

های آب و فاضلاب در های موفق شرکتاس از تجربهباقت

کشورهای پیشرو است. این رویکرد، ضمن تقویت اعتبار علمی 

یج با شرایط اقلیمی، پذیری نتامطالعه، موجب افزایش تطبیق

مند منظور مواجهه نظاماجتماعی و ساختاری شهر مشهد شده و به

های توسعه پایدار در بخش آب و فاضلاب، راهبردهای با چالش

ها و چنین، با توجه به ویژگیکند. همعملی و اجرایی را ارائه می

شده در این پژوهش مشخصات مورداشاره، مدل توسعه پایدار ارائه

قابلیت انطباق و تعمیم در سطح ملی برخوردار است. بر این از 

عنوان الگویی ارزشمند برای سایر تواند بهاساس، پژوهش حاضر می

گذاران و مدیران مناطق دارای شرایط مشابه و نیز برای سیاست

صنعت آب و فاضلاب در سراسر کشور، در مسیر تحقق توسعه 

 .پایدار مورد استفاده قرارگیرد

 

 نتایج و بحث -3

 

گرفته در این پژوهش نشان های صورتمرور ادبیات و ارزیابی

های آب و فاضلاب، دهد که تحقق توسعه پایدار در شرکتمی

مستلزم اتخاذ رویکردی جامع، یکپارچه و چندوجهی است که 

زمان به تمامی ابعاد کلیدی آن توجه نماید. بر این طور همبه

های صرفاً حوزه، فراتر از جنبه اساس، توسعه پایدار در این

ها و )مانند حفاظت از منابع آب، کاهش آلاینده زیستیمحیط

زیست(، ابعاد حیاتی اقتصادی )ازجمله ارتقای کیفیت محیط

گذاری و عملیاتی(، های سرمایهسازی هزینهوری منابع، بهینهبهره

 نفعان، تحقق عدالت اجتماعی ومندی ذیاجتماعی )نظیر رضایت

چنین بُعد حکمرانی )شامل حاکمیت ارتقای کیفیت زندگی( و هم

 ;Hart, 1999)گیرد خوب، شفافیت و پاسخگویی( را در بر می

Milman and Short, 2008.) 
حال، این پژوهش بر اهمیت تفسیر نتایج در بستر با این

های بخش آب ایران تأکید دارد. در شرایطی که واقعی چالش

های زیرزمینی، پدیده کشور با بحران منابع آب، افت شدید آب

فرونشست زمین، افزایش روزافزون تقاضای شهری و فرسودگی 

ر برای های آبی مواجه است، مفهوم توسعه پایداگسترده زیرساخت

های آب و فاضلاب از یک چارچوب نظری به یک ضرورت شرکت

های این مبرم اجرایی و نهادی بدل شده است. در این راستا، یافته

های توسعه پایدار دهد که پیوند مستقیم شاخصپژوهش نشان می

با مسائل عملیاتی کلیدی، نظیر کاهش میزان هدررفت آب در 

ی و استفاده مجدد از پساب، ارتقای ها، افزایش نرخ بازچرخانشبکه

های توزیع، و بهبود وری انرژی در تأسیسات و سامانهبهره

های محیطی، امری ضروری ها در برابر تنشآوری زیرساختتاب

است. این پیوند، مبنایی برای ارزیابی عملکرد و تدوین 

دستیابی به توسعه پایدار فراهم  برایهای مؤثر در استراتژی

 .آوردمی

های این تحقیق حاکی از آن است که در شرایط کنونی، یافته

های آب و فاضلاب برای پاسخگویی مؤثر به نیازهای سازمان

ریزی روزافزون جمعیت شهری و روستایی، نیازمند برنامه

های توسعه پایدار هستند. چنین راهبردی برمبنای چارچوب

رچه استوار باشد؛ هایی باید بر پایه یک رویکرد یکپاریزیبرنامه

سازد و افزایی میان ابعاد مختلف را فراهمرویکردی که بتواند هم

های نوین، ضمن پاسخگویی به از طریق تلفیق ابزارها و فناوری

کنندگان، پایداری بلندمدت منابع آبی و نیازهای مصرف

 ;Evaristo et al., 2022) زیست را نیز تضمین نمایدمحیط

Denison et al., 1996). 

ها حکمرانی در مقایسه با کشورهای اتحادیه اروپا، که در آن

محور و الزامات قانونی های پایش دادهزیستی، نظاممحیط

های پایداری گیرانه زمینه را برای اجرای مؤثرتر سیاستسخت

های آب و فاضلاب در ایران با اند، وضعیت شرکتفراهم کرده

ر بسیاری از کشورهای های بیشتری مواجه است. دمحدودیت

زیستی، مدیریت منابع آب و ارزیابی های محیطاروپایی، سیاست

های شفاف و پاسخگو عملکرد خدمات عمومی در قالب چارچوب

که در ایران، شکاف میان سیاست و اجرا، شود، در حالیدنبال می

محدودیت منابع مالی و ضعف هماهنگی نهادی، تحقق کامل این 

سازد. بنابراین، تجربه اتحادیه اروپا چالش مواجه می رویکردها را با

دهد که پایداری در بخش آب تنها نتیجه طراحی فنی نشان می

 نیست، بلکه به حکمرانی مؤثر و ظرفیت نهادی وابسته است.
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المللی، از جمله بینبر این، مطالعات موردی در مقیاس علاوه

دهند که می نشان، (Hua et al., 2025) شدهمستندموارد 

گرفتن هر یک از ابعاد کلیدی توسعه پایدار در بخش آب و نادیده

دنبال داشته باشد. این تواند پیامدهای بحرانی بهفاضلاب، می

های پیامدها شامل تنزل کیفیت منابع آبی، تعمیق شکاف

های حیاتی و گذاری در زیرساختاجتماعی، کاهش سرمایه

 ت.تضعیف سازوکارهای حکمرانی اس

های شرکتهای توسعه پایدار در لذا، طراحی و اجرای برنامه

گیری از ابزارهای مدیریتی مند و با بهرهطور نظامآبفا باید به

های ریزی استراتژیک و شاخصهای برنامهچندمعیاره، مدل

کننده پذیرد. این رویکرد جامع، تضمینصورت 10کلیدی عملکرد

نیازهای پیچیده و متغیر جوامع  توانایی سازمان در پاسخگویی به

شهری و روستایی در زمینه تأمین و مدیریت پایدار آب در 

 .(Farsari and Prastacos, 2002)بلندمدت خواهد بود 

کار  و عنوان یک سازتواند بهمی« نوآوری باز»در این راستا، 

گیرد. نظر قرارهای آبفا مدمکمل برای ارتقای عملکرد شرکت

با تکیه بر تعامل پویا میان دانشگاه، صنعت، نهادهای نوآوری باز، 

گذار و جامعه محلی، فرآیند تولید و انتقال دانش و فناوری مقررات

د. شواهد اخیر از کشورهای اتحادیه اروپا نیز نشان کنرا تسریع می

زیستی ویژه هنگامی که با مقررات محیطدهد که نوآوری باز، بهمی

توجهی به بهبود نرخ طور قابلتواند بهمؤثر پشتیبانی شود، می

. (Nimjerdi, 2026) شودوری منجر بازیافت منابع و ارتقای بهره

های آبفای ایران کارگیری این رویکرد در شرکتبنابراین، به

های تواند به کاهش شکاف میان نیازهای عملیاتی و ظرفیتمی

 فناورانه موجود یاری رساند.

حاصل از مرور ادبیات و مطالعات طور خلاصه، نتایج به

تحلیلی این پژوهش بر ضرورت اتخاذ رویکردی جامع و یکپارچه 

های های توسعه پایدار در شرکتریزی و اجرای استراتژیدر برنامه

زمان ابعاد نظر گرفتن هما تأکید دارد. این رویکرد، با درآبف

ویت ، اقتصادی، اجتماعی و حکمرانی، و از طریق تقزیستیمحیط

های نهادی، افزایش شفافیت اطلاعات و ارتقای تعاملات ظرفیت

بخشی، قادر به تضمین پایداری بلندمدت منابع و خدمات بین

 خواهد بود.

 

های یکپارچه و ابزارهای توسعه چارچوب -3-1

 گیریتصمیم

های این پژوهش حاکی از آن است که توسعه و یافته

های ریزی یکپارچه در سازمانهای برنامهکارگیری چارچوببه

های وری منابع، کاهش هزینهآبفا، نقشی اساسی در ارتقای بهره

رسانی به گذاری و عملیاتی، و افزایش کیفیت خدماتسرمایه

شده های ارائهه از مدلکند. در این راستا، استفادشهروندان ایفا می

های و دستورالعمل 11زیست آمریکاتوسط آژانس حفاظت محیط

های موفق عنوان نمونهبه (AWWA) آمریکا امور آبیانجمن 

های عنوان الگوهای راهبردی برای سازمانتواند بهالمللی، میبین

 گیردبرداری قرارتوسعه مورد بهرهحالویژه در کشورهای درآبفا به
(Miles, 2011; AWWA, 2010.) 

مند برای سازی رویکردی نظامها با فراهماین چارچوب

ها و ادغام ابعاد مختلف آوری سامانهها، ارتقای تابمدیریت دارایی

 Martin)کنند نگر را فراهم میریزی جامعپایداری، امکان برنامه

and Carter; 2015; Hartley, 1997)ها آنحال، کاربست . با این

های ها، محدودیتچون ناهمگونی دادههایی همدر ایران با چالش

های پایش و پراکندگی نهادی مواجه است. ای، ضعف نظامبودجه

ها ها صرفاً به طراحی فنی آنرو، موفقیت این چارچوباز این

های اطلاعاتی وابسته نیست، بلکه مستلزم وجود زیرساخت

سازمانی مؤثر است. هماهنگی بینمناسب، ظرفیت اجرایی کافی و 

های یکپارچه دهد که چارچوبتجربه اتحادیه اروپا نیز نشان می

دهی، های شفاف گزارشزمانی کارآمد خواهند بود که با نظام

 .نفعان همراه شوندنظارت مستمر و مشارکت ذی

کارت »گیری از یکی از ابزارهای کلیدی در این حوزه، بهره

دهد تا ها این امکان را میست که به سازمانا« امتیازی متوازن

، های کلیدی عملکردابعاد مختلف عملکرد خود را در قالب شاخص

های بر شاخصارزیابی و پایش نمایند. کارت امتیازی متوازن، علاوه

و حاکمیتی را نیز در بر  زیستیمحیطمالی، ابعاد اجتماعی، 

مسیر تحقق توسعه کند تا در ها کمک میگیرد و به سازمانمی

صورت یکپارچه به بهبود بعدی پرهیز کرده و بهپایدار، از نگاه تک

 ,.Tachizawa and Wong, 2014; Sun et al)ند عملکرد بپرداز

2023.) 
 گیری چندمعیارهکارگیری روش تصمیمدر همین راستا، به

ها، این بندی پروژهعنوان ابزاری مؤثر برای ارزیابی و اولویتبه

دهد که با تلفیق های آبفا میامکان را به مدیران سازمان

های مختلف زیرساختی و های کمی و کیفی، گزینهشاخص

 ایندعملیاتی را در قالب سناریوهای مختلف تحلیل و مقایسه نم

(van Leeuwen et al., 2012) .هایی نمونه، شاخصعنوانبه

ه مجدد از نرخ بازیافت و استفاد ،چون درصد هدررفت آبهم

های عدالت وری انرژی، و شاخصپساب، شدت کربن عملیات، بهره

ها عنوان معیارهای ارزیابی در این تحلیلتوانند بهاجتماعی، می

 .مورد استفاده قرار گیرند

عنوان یکی از در امتداد این رویکرد، فناوری سبز نیز باید به

وجه قرار گیری در بخش آب و فاضلاب موردتارکان اصلی تصمیم
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مصرف انرژی، های کمهای سبز، از جمله سامانهگیرد. فناوری

های گیری از انرژیپایش هوشمند، بازچرخانی پیشرفته و بهره

های توانند ضمن کاهش ردپای اکولوژیکی، هزینهتجدیدپذیر، می

های اخیر طور معناداری کاهش دهند. پژوهشعملیاتی را نیز به

های اقلیمی اند که پیوند میان چارچوبداده در اتحادیه اروپا نشان

توجهی بر کاهش ردپای تواند اثر قابلو نوآوری فناورانه سبز می

رو، این . ازاین(Nimjerdi et al., 2025)اکولوژیکی داشته باشد 

های های آب و فاضلاب ایران نیز واجد دلالتها برای شرکتیافته

به پایداری، بدون دهند که گذار مهمی هستند و نشان می

های جدی های سبز، با دشواریگذاری هدفمند در فناوریسرمایه

 مواجه خواهد بود.

های شده در سازماناین، نتایج مطالعات موردی انجام برعلاوه

کارگیری این ابزارها، افزون بر ارتقای دهد که بهپیشرو نشان می

افزایش تعامل  گیری، به شفافیت در فرآیند ارزیابی،کیفیت تصمیم

شود نفعان و تقویت اعتماد عمومی نیز منجر میبا ذی

(Yulistyorini et al., 2022)ها با ویژه در شرایطی که سازمان. به

و  زیستیمحیطهای ای از چالشمحدودیت منابع مالی و مجموعه

رو هستند، استفاده از ابزارهای ترکیبی مانند کارت اجتماعی روبه

تواند می گیری چندمعیارههای تصمیمروشامتیازی متوازن و 

نقشی کلیدی در تحقق اهداف توسعه پایدار و مدیریت بهینه 

 ها ایفا کند.پروژه

های این بخش بر اهمیت توسعه در مجموع، یافته

گیری از ابزارهای ریزی و بهرهامههای یکپارچه برنچارچوب

وری، کارایی و گیری چندمعیاره در راستای ارتقای بهرهتصمیم

های آبفا تأکید دارد؛ های توسعه پایدار در سازماناثربخشی برنامه

عنوان یک راهبرد مؤثر در مسیر تحقق تواند بهرویکردی که می

 اهداف پایداری مورد استفاده قرار گیرد.

 

 های کلیدی عملکرد توسعه پایدارخصشا -2-3

یکی از دستاوردهای کلیدی این پژوهش، شناسایی و تدوین 

است که  (KPIs)های کلیدی عملکرد ای از شاخصمجموعه

ها برای پایش و ارزیابی میزان توانند از آنهای آبفا میشرکت

برداری پیشرفت خود در مسیر تحقق اهداف توسعه پایدار بهره

هایی در این است که نمایند. اهمیت طراحی چنین شاخص

ها بدون ابزارهای سنجش دقیق ارزیابی اثربخش عملکرد سازمان

ه اهداف بلندمدت پذیر نیست و دستیابی بو منسجم عملاً امکان

 Walters and)کند های جدی مواجه میپایداری را با چالش

Javernick‐Will, 2015). 

ای انتخاب شوند که بتوانند ابعاد گونهها باید بهاین شاخص

را  -، اقتصادی و اجتماعی زیستیمحیط -گانه توسعه پایدار سه

بدون زمان پوشش دهند. در این راستا، کاهش آب صورت همبه

وری های اساسی در ارتقای بهرهعنوان یکی از شاخصدرآمد به

ای برخوردار است منابع آبی و کاهش اتلاف، از اهمیت ویژه

(Wang et al., 2018; Xiang et al., 2021) این شاخص، میزان .

کند و کاهش آن هدررفت آب در شبکه توزیع را منعکس می

های جویی در هزینهرفهمستقیماً به بهبود کارایی سیستم و ص

 Wu and Pagell, 2011; Zhang and) شودبرداری منجر میبهره

Chen; 2010)های . در شرایط ایران، با توجه به فرسودگی شبکه

توجه توزیع در بسیاری از شهرها و مواجهه با نشتی و اتلاف قابل

آب، این شاخص از اهمیت دوچندان برخوردار است. هر میزان 

تواند تأثیر مستقیمی بر امنیت آبی آب بدون درآمد میکاهش در 

های آب و فاضلاب داشته باشد. وری عملیاتی شرکتو بهره

تنها یک اقدام مدیریتی، بلکه بنابراین، تمرکز بر این شاخص نه

ضرورتی راهبردی برای مواجهه اثربخش با بحران کمبود آب 

ارائه  1در جدول  های بومی توسعه پایدارشاخص شود.محسوب می

 اند.شده
 

 های بومی توسعه پایدارشاخص -1 جدول

 عنوان شاخص فردی

 (van Leeuwen et al., 2012) مندند به تفکیک مناطق روستایی و شهریدرصد افرادی که از خدمات آب سالم و در دسترس بهره 1

 (Tortajada, 2020) مندند به تفکیک مناطق روستایی و شهریخدمات امور بهداشتی و دفع فاضلاب بهرهدرصد افرادی که از  2

 (Mirdashtvan et al., 2021) شاخص بازدهی مصرف آب و تنش آبی 3

 (Saravanan et al., 2021) شوددرصد جریان فاضلابی که در حد استانداردهای ملی تصفیه و بازچرخانی می 4

 (Pahl-Wostl et al., 2007) مشارکت جوامع محلی در مدیریت آب و امور بهداشتی شاخص 5

 (Evaristo et al., 2023) های مرتبط با آب و امور بهداشتیسازی در فعالیتالمللی و ظرفیتهای بینشاخص همکاری 6
 

وری انرژی نقشی حیاتی در ارزیابی این، شاخص بهره برعلاوه

کند. این ها ایفا میو اقتصادی سازمان زیستیمحیطعملکرد 

شاخص، میزان مصرف انرژی به ازای هر واحد تولید یا توزیع آب 

بر کاهش سازد و مدیریت بهینه آن، علاوهرا منعکس می

ای نیز کمک های عملیاتی، به کاهش انتشار گازهای گلخانههزینه

 (.Villena and Gioia, 2018)نماید شایانی می
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عنوان یکی دیگر از در همین راستا، نرخ بازیافت لجن نیز به

های کلیدی عملکرد، اهمیت انکارناپذیری در چرخه شاخص

. استفاده مجدد زیست داردمدیریت پسماند و حفظ سلامت محیط

تواند شده در کشاورزی یا در فرآیند تولید انرژی، میاز لجن تصفیه

وری اقتصادی و ، بهبود بهرهزیستیمحیطهای به کاهش آلودگی

های آبفا منجر شود های جدید درآمدی برای سازمانایجاد فرصت

(Vogel et al., 2007; Yulistyorini et al., 2022). 

 13های تجدیدپذیرزان استفاده از انرژیعلاوه بر این، می

عنوان شاخصی مهم در راستای کاهش وابستگی به منابع انرژی به

ای یافته فسیلی و کاهش ردپای کربن سازمان، اهمیت فزاینده

بر های تجدیدپذیر، علاوهبرداری از انرژیاست. گسترش بهره

ها در برابر آوری سازمانتواند در بهبود تابمزایای اقتصادی، می

 Wilby and)تغییرات اقلیمی و نوسانات بازار انرژی مؤثر باشد 

Vaughan, 2010; Zheng et al., 2010). 

های کلیدی عملکرد زمانی اثربخش اساس، شاخصبر این

ه برای مقایسه سازمانی، بلکتنها برای پایش درونخواهند بود که نه

ای نیز قابل استفاده های آبفا در سطح ملی و منطقهعملکرد شرکت

های شدید ویژه در شرایطی که کشور با بحرانباشند. این امر به

بندی منابع آب مواجه است، امکان یادگیری سازمانی و اولویت

سازد. براساس نتایج این پژوهش، بهینه مداخلات را فراهم می

تواند موجب ارتقای هایی میکارگیری چنین شاخصطراحی و به

شفافیت در فرآیندهای ارزیابی عملکرد، تسهیل در 

های آبفا های راهبردی، و بهبود پاسخگویی سازمانگیریتصمیم

عنوان ابزاری ها بهچنین، این شاخصنفعان شود. همدر قبال ذی

المللی های ملی و بینها در مقیاسبرای مقایسه عملکرد سازمان

کاربرد داشته و امکان تبادل تجربیات و یادگیری بین سازمانی را 

 ,.Shrivastava and Hart, 1995; Lienert et al)کنند فراهم می

2006). 

 

 های چندبخشینقش مشارکت و همکاری -3-3

دهد که مشارکت و نتایج بررسی ادبیات نشان می

حکمرانی مؤثر و پایدار از ارکان حیاتی  14های چندبخشیهمکاری

ویژه، توسعه آیند. بهشمار میدر حوزه آب و فاضلاب به

افزایی میان نهادهای دولتی، های آبی پایدار نیازمند همزیرساخت

نهاد و جوامع محلی است؛ زیرا های مردمبخش خصوصی، سازمان

های پیچیده تنهایی قادر به حل چالشیک از این بازیگران بههیچ

 ,.Tone Tangen Haug et al) دعدی منابع آب نیستنو چندبُ

2000). 

، بر EPA از A ریزی نوین مانند مدلهای برنامهدر چارچوب

نفعان کلیدی در مراحل مختلف لزوم جلب مشارکت فعال ذی

بندی، و ارزیابی گیری، از جمله تعیین اهداف، اولویتتصمیم

ند هم در قالب تواها تأکید شده است. این مشارکت میگزینه

های مشورتی و شوراهای محلی، و رسمی مانند تشکیل کارگروه

شکل غیررسمی از طریق دریافت بازخوردهای مردمی، هم به

 Han et) نظرسنجی و مصاحبه با نمایندگان اجتماعی تحقق یابد

al., 2018; Hammer, 2007). 

اند که همکاری بین مطالعات موردی موفق نشان داده

برنامه اسکان بشر  که از سوی نهادهایی مانند ،15ای آباپراتوره

شود، بستر مناسبی برای پشتیبانی می ،16سازمان ملل متحد

های تسهیم دانش فنی، ارتقاء ظرفیت و حمایت فنی میان سازمان

 1۷همبست کند. از سوی دیگر، چارچوبرسان ایجاد میخدمات

مند و یکپارچه، نظامنیز با نگاهی  اکوسیستم–غذا–انرژی–آب

ها و کاهش تضادهای افزاییهایی را برای شناسایی همفرصت

سازد، که در مدیریت منابع محدود، بسیار بخشی فراهم میبین

حال، در با این؛ (Giri et al., 2006; Elias, 2013) حیاتی است

ایران تحقق این سطح از مشارکت با موانعی مانند ضعف اعتماد 

اهنگی میان نهادهای مسئول، و محدودیت در عمومی، ناهم

رو، روست. از اینهای عملکردی روبهدسترسی آزاد به داده

 ضلابفاو  های آبسازی سازوکارهای مشارکتی در شرکتنهادینه

باید همراه با شفافیت، آموزش عمومی و اصلاح سازوکارهای 

 .ارتباطی میان دولت و جامعه صورت گیرد

های حکمرانی در مدل اختار شاخصگونه که در سهمان

چون هایی هممفهومی فایل حاضر نیز منعکس شده، شاخص

ها و شاخص نفعان، میزان پاسخگویی به بحرانمیزان مشارکت ذی

ای سنجش عملکرد این هعنوان مؤلفهنوآوری در حکمرانی به

گذاری برای طور خاص، هدفشوند. بهنظر گرفته میها درمشارکت

گیری، نفعان در فرآیندهای تصمیماز ذی% 85مشارکت حداقل 

 گرا داردنشان از اهمیت این اصل در ساختار حکمرانی توسعه

(Nicro and Markopoulos, 2008). 

های از منظر پایداری اجتماعی و اقتصادی نیز، همکاری

آوری شهری ایفا کنند. ش مهمی در تابتوانند نقچندبخشی می

ای، های سرمایهبرای مثال، مشارکت محلی در طراحی پروژه

زیستی و افزایش پذیرش عدالت محیط یتنها باعث ارتقانه

زایی محلی و های اشتغالشود، بلکه فرصتها میاجتماعی طرح

 ,.Oxtoby et al) آوردهای بومی را نیز فراهم میتوسعه ظرفیت

2002). 

گذاری دهد که بدون بنیاندر مجموع، شواهد نشان می

پذیر و نوآورانه در حکمرانی آب، فرآیندهای شفاف، مشارکت
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پذیر نخواهد دستیابی به اهداف توسعه پایدار در این بخش امکان

ویژه در گیران، بهریزان و تصمیمشود که برنامهبود. توصیه می

سازی ای به نهادینههکشورهای در حال توسعه، توجه ویژ

های افقی و عمودی در سازوکارهای مشارکتی و تقویت همکاری

 .گذاری آب داشته باشندسیاست

 

 ها و ملاحظات اجراییچالش -3-4

های توسعه پایدار دهد که اجرای مدلمرور ادبیات نشان می

های ساختاری، نهادی و های آب و فاضلاب با چالشدر سازمان

ترین مانع، ضعف حکمرانی اجتماعی متعددی مواجه است. مهم

آب است که در قالب نبود پاسخگویی مؤثر، پراکندگی نهادی و 

یابد. بروز میهای مسئول ناهماهنگی سیاستی میان دستگاه

ها و دسترسی عمومی به همچنین، محدودیت در شفافیت داده

ر اطلاعات عملکردی، اعتماد اجتماعی را کاهش داده و مقاومت د

رو، دهد. از اینگذاری را افزایش میهای سرمایهبرابر پروژه

ها، دسترسی عمومی و میزان هایی مانند شفافیت دادهشاخص

رای ارزیابی حکمرانی نند ابزار مناسبی بتوانفعان میمشارکت ذی

 (.Han, 2015)گرا باشند توسعه

ی، از منظر اقتصادی و نهادی، کمبود منابع مالی و ظرفیت فن

ها ویژه در کشورهای در حال توسعه، پایداری اجرای این مدلبه

سازد. نرخ پایین بازیابی هزینه و محدودیت را با مشکل مواجه می

اری بخش خصوصی، از جمله عوامل گذدر جذب سرمایه

های تهدیدکننده پایداری مالی هستند. در این چارچوب، شاخص

توانند برای سنجش کارایی وری هزینه مینرخ بازیابی هزینه و بهره

 Prahalad, 1990; Silva Munar et)کار روند ها بهاقتصادی پروژه

al., 2020). 

ی نیز در پذیرش بر این، ملاحظات فرهنگی و اجتماععلاوه

 کارهای نوین مانند بازیافت پساب و بازچرخانی منابع نقشراه

کننده دارند. ضعف آموزش عمومی و ارتباط ناکافی با تعیین

گیری پذیرش اجتماعی و مشارکت مؤثر جامعه، مانع شکل

هایی مانند آگاهی عمومی درباره شود. این موضوع در شاخصمی

تماعی نیز منعکس شده است حفاظت از آب و نرخ شمول اج

(Benn et al., 2006; Brix-Asala et al., 2018). 

ها، ها با فرسودگی زیرساختدر بستر ایران، این چالش

نهادی تشدید ای و دشواری هماهنگی بینهای بودجهمحدودیت

دهد که غلبه بر این موانع شوند. تجربه اتحادیه اروپا نشان میمی

زیستی، شفافیت عملکرد و ررات محیطمستلزم پیوند میان مق

های نو است. بنابراین، اتخاذ رویکردی گذاری در فناوریسرمایه

ریزی یکپارچه، گیری از برنامهبخشی، همراه با بهرهسیستمی و بین

تحلیل چندمعیاره و سازوکارهای مشارکتی، برای ارتقای 

 ,Boss)پاسخگویی، شفافیت و اجماع اجتماعی ضروری است 

. در مجموع، تحقق اهداف توسعه پایدار در بخش آب و (2016

زمان به ملاحظات اجرایی، نهادی و فاضلاب بدون توجه هم

رو، تقویت حکمرانی هوشمند، پذیر نیست. ازایناجتماعی امکان

های اطلاعاتی و مالی باید در مدیریت مشارکتی و زیرساخت

 های اصلاحی قرار گیرد.اولویت برنامه

 

 هاپذیری مدلسازی و انعطافضرورت بومی -5-3 

سازی دهند که موفقیت در پیادهمطالعات موردی نشان می

شدت به قابلیت های توسعه پایدار در بخش آب و فاضلاب، بهمدل

ها با شرایط اقلیمی، سازی ساختار این مدلانطباق و بومی

یک  کهحالیادی خاص هر منطقه بستگی دارد. دراجتماعی و نه

مدل مفهومی ممکن است از نظر تئوریک جامع باشد، اما بدون 

پذیری و اثربخشی آن های میدانی، تحققدر نظر گرفتن واقعیت

 محدود خواهد شد.

های المللی نیز بر این نکته تأکید دارد که مدلادبیات بین

تجویز « 18ای واحد برای همهنسخه»صورت پایدارسازی نباید به

گویی پذیری و پاسخشوند؛ بلکه باید با سطوح متفاوتی از انعطاف

 ;Chang et al., 2014) ندشوهای محلی طراحی و اجرا به اولویت

Capra, 2007) برای مثال، در مناطقی که با تنش آبی مزمن .

هایی چون خشک(، شاخصاند )مانند نواحی خشک و نیمهمواجه

شده، و کاهش تصفیه اده مجدد از پسابوری مصرف آب، استفبهره

های راهبردی قرار آب بدون درآمد باید در کانون توجه برنامه

پذیری اجتماعی یا گیرند. در مقابل، در مناطقی با آسیب

هایی چون عدالت در توزیع زیستی بالا، اولویت با شاخصمحیط

های شمول اجتماعی خواهد آوری اجتماعی، و شاخصمنابع، تاب

 .(Bruzzoniti et al., 2024)ود ب

ویژه در بخش شده در این پژوهش، بهمدل مفهومی ارائه

ها و اهداف، امکان انتخاب اهداف متناسب با شرایط تعیین شاخص

 3)تعیین اهداف( و جدول  2آورد. جدول بومی را فراهم می

بندی اهدافی چون سلامت دهی اهداف( چگونگی اولویت)وزن

پذیری شهری را، براساس زیست یا زیستمحیطعمومی، بهبود 

چنین، دهند. همفرد هر سازمان، نشان میهای منحصربهچالش

ها )کیفی یا کمی، پذیر در تعیین معیارها و سنجهالگوی انعطاف

ای و های دادهشده( امکان سازگاری با ظرفیتمستقیم یا تبدیل

 ,.Chen et al) نمایدمدیریتی موجود در هر سازمان را تسهیل می

2022). 



 

 تحلیلی براساس تجارب شرکت آب و فاضلاب مشهدارائه الگوی توسعه پایدار سازمانی در صنعت آب و فاضلاب: مرور 
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 (Chen et al., 2022; Brown, 2006) اهداف چارچوب پیشنهادیمقصود  اهداف و -2 جدول

 مقصود هدف

 های جلبکی آب(ها )شکوفهکاهش سموم و رشد باکتری بهداشت عمومی؛ بهبود سلامت و بهداشت انسان

 عمومی؛ دستیابی به کمترین هزینه چرخه عمرنظارت بر منابع 

 پذیرامکان

های صرفه استفاده از منابع )کاهش تقاضای انرژی و استفاده از انرژیبهسازی مقرونبهینه

 تجدیدپذیر(

 دستیابی به نتایج عملکردی مناسب با کمترین هزینه ممکن

 بز طبیعیافزایش فضای س زیست؛ بهبود شرایط محیطی در جامعهبهبود محیط

 پذیری؛ تقویت کیفیت زندگیزیست
 شناسیبهبود زیبایی

 درآمدهای تفریحی برای ساکنان کمبهبود دسترسی به فضای سبز و فرصت

 
 کمیل وزن اهدافت -3 جدول

 وزن هدف

 10 بهداشت عمومی؛ بهبود سلامت و بهداشت انسان

 8 پذیرعمر امکاننظارت بر منابع عمومی؛ دستیابی به کمترین هزینه چرخه 

 6 زیست؛ بهبود شرایط محیطی در جامعهبهبود محیط

 5 پذیری؛ تقویت کیفیت زندگیزیست

  

تنها به معنای ترجمه مفاهیم سازی نهاز سوی دیگر، بومی

ای است، بلکه مستلزم مشارکت فعال جوامع جهانی به زبان منطقه

نفعان، ها نیز هست. تعامل مستمر با ذیمحلی در طراحی مدل

دریافت بازخورد در مرحله تعیین اهداف و معیارها، و استفاده از 

می و جلسات مشورتی )مطابق های مردساختارهایی چون کارگروه

سازی ( از جمله ابزارهایی هستند که به نهادینهAبا فرآیند مدل 

. در مجموع، (Cornejo et al., 2016)کنند رویکرد بومی کمک می

های گرفت که عدم توجه به اقتضائات بومی و تفاوتتوان نتیجهمی

مل های توسعه پایدار در علای، منجر به ناکارآمدی مدمنطقه

های ها، انتخاب پروژهشد. بنابراین، طراحی شاخصخواهد

شکلی منعطف، های اقدام باید بهگذاری، و تنظیم برنامهسرمایه

گیرد تا هم از نظر فنی قابل اجرا و هم از محور انجامپویا و زمینه

تنها اثربخشی نظر اجتماعی مورد پذیرش باشند. این رویکرد، نه

دهد، بلکه سرمایه اجتماعی و ظرفیت ها را افزایش میسیاست

 نماید.سازگاری سازمانی را نیز تقویت می

های حاصل از بررسی ادبیات و تحلیل بر مبنای یافته

توان های مفهومی توسعه پایدار در بخش آب و فاضلاب، میمدل

گیری کرد که اتخاذ یک رویکرد جامع، یکپارچه و چنین نتیجه

مند و ابزارهای های ارزیابی نظاممشارکتی، متکی بر چارچوب

شرط اساسی تحقق اهداف توسعه پایدار تحلیلی چندمعیاره، پیش

رسان آب و فاضلاب است. رویکرد مدل های خدماتدر سازمان

سازمان حفاظت « A»مفهومی ارائه شده، برگرفته از مدل 

های ( و با تأکید بر شاخصEPAمتحده )زیست ایالاتمحیط

شده است. این مدل، افزون بر ارتقای کیفیت گرفتهتلفیقی درنظر 

وری عملیاتی در این نهادها، ظرفیت تقویت خدمات و افزایش بهره

های آوری در سطح نهادی و اجتماعی را از طریق کاهش هزینهتاب

)مانند  زیستیمحیطها، بهبود عملکردهای چرخه عمر پروژه

کاهش شدت کربن و افزایش بازیافت منابع(، و افزایش رضایت و 

 نفعان دارد.مشارکت ذی

های مطالعات موردی حاکی از آن است که تلفیق ارزیابی

زیستی، اجتماعی، اقتصادی و حکمرانی در چارچوب یک محیط

دهد ها این امکان را میمدل امتیازدهی ساختاریافته، به سازمان

های واقعی و های استراتژیک خود را برمبنای دادهتتا اولوی

نفعان تعریف کنند. در این میان، استفاده از ابزارهایی مشارکت ذی

های کمی و ها با سنجهنظیر تعیین وزن اهداف، تحلیل گزینه

فایده غیرپولی، سهم مهمی در -کیفی، و ارزیابی هزینه

 Swastomo)د کنگیری ایفا میهوشمندسازی فرآیندهای تصمیم

and Iskandar ،2020). 

حال، دستیابی به این مزایا، منوط به تقویت سه الزام با این

ها سازی نهادی و مدیریتی در درون سازمانکلیدی است: ظرفیت

های پاسخگویی، آموزش نیروی انسانی و ارتقای )شامل بهبود نظام

ی های فناورانه(؛ افزایش شفافیت اطلاعات و دسترسقابلیت

شرط جلب اعتماد و های عملکردی، که پیشعمومی به داده

تقویت پاسخگویی اجتماعی است؛ و اتخاذ رویکردهای ترکیبی و 

پذیری ها، که انعطافسازی شاخصمحور در تدوین و بومیزمینه

توان های محلی منطبق سازد. درنهایت، میمدل را با واقعیت

محور، میان تحلیل داده افزاییاذعان داشت که تنها از مسیر هم

محور، و حکمرانی شفاف و نوآورانه است که مشارکت جامعه



  

 محمد حسینی و همکاران
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دستیابی به توسعه پایدار در حوزه حیاتی آب و فاضلاب، از یک 

 ایده آرمانی به یک واقعیت عملی و مؤثر تبدیل خواهد شد.
 

 گیرینتیجه -4

 

های مفهومی مرور ادبیات نظری، مطالعات موردی و مدل

داد که تحقق توسعه پایدار شده در این پژوهش نشانبررسی

های آب و فاضلاب، مستلزم رویکردی سازمانی در شرکت

، زیستیمحیطسیستمی، چندبعدی و بلندمدت است که ابعاد 

زمان و یکپارچه در بر صورت هماقتصادی، اجتماعی و نهادی را به

هد نیز آشکار گیرد. نتایج مطالعه موردی شرکت آب و فاضلاب مش

ساخت که فشارهای ناشی از تغییرات اقلیمی، فرسودگی 

های فرهنگی، ها، محدودیت منابع مالی و مقاومتزیرساخت

اند؛ های جدی مواجه کردهاجرای توسعه پایدار را با پیچیدگی

گذاری، ساختار حکمرانی و رو، بدون بازنگری در سیاستازاین

 اری در عمل دشوار خواهد بود.فرهنگ سازمانی، دستیابی به پاید

های های پژوهش بر ضرورت طراحی مدلیافته

بر هایی که علاوهپذیر تأکید دارد؛ مدلشده و انعطافسازیبومی

ملاحظات اقلیمی و اقتصادی، قابلیت تطبیق با شرایط نهادی و 

مدیریتی هر سازمان را نیز داشته باشند. در این راستا، چارچوب 

شده در این مطالعه با تأکید بر اهداف چندمعیاره، مفهومی ارائه

گیری از ها و بهرهپذیری شاخصنفعان، سنجشمشارکت ذی

محور، ابزارهای تحلیل تصمیم، نسبت به رویکردهای کلی و نسخه

از ظرفیت بیشتری برای کاربرد در بسترهای محلی برخوردار است. 

امات براساس بندی اقدمزیت اصلی این چارچوب، امکان اولویت

کردن مسیر تدریجی اما پایدار شرایط خاص هر سازمان و فراهم

 برای گذار به وضعیت مطلوب است.

سازی داد که نهادینهاز منظر اجرایی، نتایج پژوهش نشان

های آب و فاضلاب، بدون تحول در فرهنگ توسعه پایدار در شرکت

تداوم پذیر نخواهد بود. سازمانی و الگوهای رهبری، امکان

مراتبی، یکی از موانع اصلی در کارانه و سلسلهرویکردهای محافظه

گرا، شود؛ بنابراین، تقویت رهبری تحولمسیر تغییر محسوب می

های منابع انسانی و توسعه یادگیری سازمانی، اصلاح سیاست

سازمانی از الزامات تحقق پایداری است. گسترش تعاملات میان

دهد که المللی نیز نشان میموفق بینهای تجربه برخی سازمان

صورت وجود حمایت تحول، هرچند تدریجی و پیچیده، دراین 

 یافتنی است.نفعان و پایش مستمر، دستمدیریتی، مشارکت ذی

های متداول موجود، از جمله الگوهای در مقایسه با مدل

، چارچوب پیشنهادی این AWWAو  EPAالمللی نظیر بین

پذیری و انطباق با سازی، انعطافر بومیپژوهش با تأکید ب

های ایرانی، قابلیت بیشتری برای های واقعی سازمانمحدودیت

عنوان تواند بهاستفاده در شرایط کشور دارد. این چارچوب می

راه توسعه پایدار در شرکت آب و فاضلاب مبنایی برای تدوین نقشه

 ده قرار گیرد.های مشابه در کشور مورد استفامشهد و دیگر شرکت

هایی نیز همراه بوده حال، پژوهش حاضر با محدودیتبا این

های در دسترس سازمانی، ها به دادهاست. اتکای بخشی از تحلیل

محدود بودن شواهد کمی در برخی ابعاد، و عدم اجرای میدانی 

رو، این ست. ازا هاگسترده مدل پیشنهادی از جمله این محدودیت

های آتی به آزمون تجربی این چارچوب پژوهششود پیشنهاد می

ها، های آب و فاضلاب، اعتبارسنجی کمی شاخصدر سایر شرکت

و بررسی نقش مداخلات آموزشی و فرهنگی در افزایش پذیرش 

دهد که های این پژوهش نشان میسازمانی آن بپردازند. یافته

ا توسعه پایدار در صنعت آب و فاضلاب، صرفاً یک مسئله فنی ی

مدیریتی نیست، بلکه یک تحول نهادی و فرهنگی است که 

ریزی بومی، حکمرانی مؤثر و مشارکت چندبخشی نیازمند برنامه

تواند مبنای مناسبی اساس، چارچوب پیشنهادی میاست. بر این

های آب و فاضلاب در مشهد و برای ارتقای عملکرد پایدار شرکت

 های کشور باشد.سایر شهرها و استان
 

 تشکر و قدردانی -5

 

وسیله از دفتر توسعه پایدار شرکت آب و فاضلاب مشهد که بدین

های لازم برای انجام این پژوهش و نگارش تأمین مالی و حمایت

شود. شایان ذکر مقاله را بر عهده داشتند، صمیمانه قدردانی می

از ابزارهای هوش مصنوعی صرفاً در در مطالعه حاضر است که 

شده است و سازی جملات استفادهبررسی نگارش و روان برای

تمامی محتوای علمی، تحلیلی و استنتاجی این مقاله برعهده 

نظارت و تأیید نهایی ایشان انجام پذیرفته نویسندگان بوده و تحت

 .است
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2- Global Warming Potential 

3- Food and Agriculture Organization 

4- Balanced Scorecard 

5- American Water Works Association 

6- Aspen 

7- Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA 

8- Life Cycle Cost Analysis 

9- Full Cost Accounting 

10- Divisia 

11- Key Performance Indicator 
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12- Environmental Protection Agency 

13- Renewable Energy Utilization Index 

14- Cross-Sectoral Collaborations 

15- WOPs: Water Operators' Partnerships 

16- UN-Habitat 

17- Nexsus 

18- One-Size-Fits-All 
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هایی مدیریت تقاضای آب، افزون بر مداخلات فنی و اقتصادی، به پیام

انجام را روشن کنند. این آبی را معنادار و رفتارهای قابلنیاز دارد که کم

پیام مدیریت مصرف آب  160پژوهش با تحلیل محتوای کمی، معماری 

ها براساس سال، طول، کرد. پیامرا بررسی 1404تا  13۹6تهران طی 

کارمحوری بندی و راهر، نوع محتوا و لحن، تکنیک اقناعی غالب، قاببست

کرامر و  Vدو، ها با آمار توصیفی، آزمون خیکدگذاری شدند. داده

پیکره بازکدگذاری  %20رگرسیون لجستیک تحلیل شدند. برای پایایی، 

ها پیام %4/34داد ها نشانبود. یافته %۸5شد و توافق بین کدگذاران 

محیطی بودند.  %6/70ای و واژهحداکثر ده %2/66، 1404به سال متعلق 

تشخیص بودند. بندی قابلفاقد قاب %۹/56فاقد تکنیک روشن و  %2۹/4

کار عملی های غالب بودند؛ راهعدد و داده و سپس هشدار، تکنیک

شده معنادار ها تکنیک غالب بود. مدل تعدیلپیام %4/4مستقیم فقط در 

شانس برخورداری از تکنیک روشن را افزایش  1404ی سال هابود؛ پیام

بندی محتوایی یا لحن غالب با (، صورت2۹/6 = دادند )نسبت شانس

( و طول و بستر 44/0 = کاهش این شانس همراه بود )نسبت شانس

بندی رفتار شدن پیام و صورتمعنادار نبودند. نتایج از شکاف میان دیده

ست، نه اثبات تغییر ا هامتنی پیامیت دروندارد و ناظر بر ظرفحکایت

 رفتار.
 

ارتباطات رفتاری؛ تبلیغات محیطی؛ خودکارآمدی؛ اعتبار  ها:کلیدواژه

 .منبع؛ هنجار اجتماعی

 

Water demand management requires not only technical 

and economic interventions but also communication that 

makes scarcity meaningful and specifies feasible actions. 

Using quantitative content analysis, this study examined 

160 written water-management messages disseminated in 

Tehran from 2017 to 2026. Messages were coded by year, 

length, platform, content type and tone, dominant 

persuasive technique, framing, and actionability. 

Descriptive statistics, chi-square tests, Cramer’s V, and 

binary logistic regression were used. 20% of the corpus 

was independently recoded, yielding 85% simple 

agreement. Results showed that 34.4% of messages 

belonged to 2026, 66.2% contained no more than ten 

words, and 70.6% were disseminated through outdoor 

media. Moreover, 29.4% lacked a clear technique and 

56.9% lacked identifiable framing. Numerical evidence 

was the most frequent technique, followed by warning; 

direct practical guidance was dominant in only 4.4% of 

messages. The adjusted model was significant: messages 

from 2026 had higher odds of containing a clear technique 

(OR = 6.29), while an identifiable content formulation or 

tone was associated with lower odds (OR = 0.44); length 

and platform were not significant. The findings reveal a 

gap between message visibility and actionable behavior 

and concern textual persuasive capacity rather than 

demonstrated behavioral effects. 

Keywords: Behavioral communication; Outdoor 

advertising; Self-efficacy; Source credibility; Social 

norms. 

https://www.jwwse.ir/article_252137.html
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 مقدمه -1

 

بلکه  ست،ین ییربنایز یمعاصر صرفاً خدمت یشهر تیریدر مد آب

 یآورسلامت، تاب ،یخدمات عموم تیشهر، امن یداریبا پا

 یشهردارد. در کلان وندیپ یشهر یحکمران تیفیو ک یاجتماع

 ،یو اقتصاد یادار یهاتیو فعال تیمانند تهران، تمرکز جمع

و تنوع  عیوزو ت نیفشار بر شبکه تأم ،یگسترش سکونت شهر

 یچندبعد یاآب را به مسئله تیریمد ،یمصرف خانگ یالگوها

منابع آب  تیمواجهه با محدود رو،نیا کرده است. از لیتبد

 گرید ایبه توسعه منابع، اصلاح شبکه، کنترل فشار  تواندینم

آب سازمان  یمحدود بماند. گزارش توسعه جهان یمداخلات فن

 یرفاه، همکار دار،یپا توسعهآب با  وندیبر پ زیملل متحد ن

 دهدیو نشان م کندیم دیتأک یحکمران تیو ظرف یاجتماع

و  یریگمیتصم تیفیبه ک ،یآب، افزون بر ابعاد فن تیریمد

شواهد  (.UN-Water, 2024) وابسته است یمشارکت اجتماع

( 1401) رضائی کنند؛ برای نمونه،داخلی نیز این پیوند را تأیید می

 از بازتابی توانمی را آب بحران دادنشان اسنادی پژوهش روش با

 در بلندمدت جمعی منافع و مدتکوتاه فردی منافع میان تعارض

 آموزش، مانند عواملی و دانست مشترک منابع از برداریبهره

 هایتحریم و هامشوق و ارتباطات، برقراری اخلاقی، تعهد اعتماد،

 مؤثر آب از حفاظت برای همیارانه رفتار گیریشکل در را اجتماعی

 رفتار تغییر که دهدمی نشان چارچوب این. کرد معرفی

 شود،نمی حاصل صرف رسانیاطلاع مسیر از صرفاً کنندگانمصرف

 و اخلاقی تعهد اعتماد، که نیازدارد هاییپیام طراحی به بلکه

توحیدی و همکاران  چنینهم .قراردهند هدف نیز را جمعی هنجار

آبی در ایران دادند که کمرود نشان( با مطالعه حوضه زاینده1402)

گیری نظامی از مدیریت آب انجامیده که برآمده از تعامل به شکل

 ،یطیشرا نیدر چن سیاسی و مقبولیت اجتماعی استمشروعیت 

به  یآب شهر یداریاز راهبرد پا یاساس یتقاضا بخش تیریمد

  .دیآیشمار م

 ،یاقتصاد ،یفن یاز ابزارها یاآب مجموعه یتقاضا تیریمد

 یداخل یها. پژوهشردیگیرا در بر م یو ارتباط یآموزش ،یاتعرفه

مصرف،  زهیانگ ،یخانوار، آگاه یهایژگیکه و اندنشان داده زین

در  یگذارمتیو ق غاتیکاهنده، آموزش، تبل یاستفاده از ابزارها

 ینقش دارند )داداش یانگمصرف آب خ یالگو یریگشکل

و  فریسجاد ،یدر بعد اقتصاد. (1400 ،همکارانو  ییوکلاید

در شهر اراک  یآب خانگ ی( با برآورد تابع تقاضا13۹0) یابانیخ

کشش است و و درآمد کم متینشان دادند که تقاضا نسبت به ق

مدت و کوتاه یهااز کشش یبلندمدت و تابستان یهاکشش

 یابزارها گاهیجا دییضمن تأ افته،ی نیا .است شتریب یزمستان

ها در کنار مداخلات مکمل ضرورت استفاده از آن ،یاقتصاد

 یمصرف زمان تیریمد استیس .کندیتقاضا را برجسته م تیریمد

 یرا با مداخلات یو اقتصاد یفن یتر خواهد بود که ابزارهاجامع

روزمره  ارهنجار و رفت زه،یدهد که ادراک، انگ وندیپ

 .دهندیهدف قرار م زیکنندگان را نمصرف

 گیریتصمیم از استفاده با( 13۹۸) جهانگیری نیز فنی بعد در

 هایشبکه در مصرف مدیریت راهبردهای بندیرتبه چندشاخصه

 تقاضا و عرضه میان منطقی تعادلی تا دادرا انجام شرب آب توزیع

 راهبردهای میان در دادنشان پژوهش این هاییافته. برقرارشود

 مناطق در مصرف کاهنده ابزارهای کارگیریبه شده،بررسی

 آب مصرف کاهش بهترین راهبرد برای مرکزی، استان روستایی

 با همراه ابزارها این گسترده توزیع اساس، برهمین .است شرب

 شده توصیه اجراپذیر و عملی راهبردی عنوانبه لازم هایآموزش

  .است

خرد،  یهامیاز تصم یاحاصل مجموعه یآب خانگ مصرف

 یخانوادگ یهنجارها ،یذهن یهاتکرارشونده، برداشت یهاعادت

 یو ادراک فرد از امکان اثرگذار هاهیاعتماد به توص ،یو اجتماع

 میکه تصم دهندیرفتار مصرف آب نشان م یهااست. مدل شیخو

نگرش، عادت، هنجار  هبلک ست،یدرآمد ن ای متیخانوار فقط تابع ق

 در آن نقش دارند زین یانهیزم طیادراک عدالت و شرا ،یاجتماع

(Jorgensen et al., 2009; Russell and Fielding, 2010.) هینظر 

که قصد انجام رفتار از  کندیم انیب زین شدهیزیررفتار برنامه

 یرفتار لو کنتر یذهن یتعامل نگرش نسبت به رفتار، هنجارها

رفتار را مطلوب بداند،  دیفرد با یعنی رد؛یگیشده شکل مادراک

را ادراک کند و انجام آن را در توان خود  گرانید دییتأ ای یهمراه

 یآبکه فقط وجود کم یامیاساس، پ نیبر ا (.Ajzen, 1991) ندیبب

 انیو نسبت م یانجام، امکان اثرگذاررا اعلام کند، اما رفتار قابل

 یمحدود تیرا روشن نسازد، ظرف یجمع جهیو نت یفردکنش 

 خواهد داشت. یرفتار یدهجهت یبرا

 تیاهم انیم نیمصرف آب در ا تیریمد ینوشتار یهاامیپ

 یاو رسانه تالیجید ،یشهر ،یطیکوتاه مح یهاامیدارند. پ یاژهیو

 یرهاینسبتاً کمتر، حضور در مس نهیتکرار، هز تیقابل لیدلبه

 یاز ابزارها ده،یچیپ میمفاه یسازروزمره شهروندان و امکان ساده

 حال،نیا . باروندیشمار متقاضا به تیریو مد یمتداول روابط عموم

آن از ساختار  یبرخوردار یالزاماً به معنا امیپ شدندهید ای یفراوان

شود، اما دهیممکن است د امیپ کی. ستیمنسجم ن یاقناع

 یجد ایگرفته نشود؛  یشود، اما جد دهیفهم نشود؛ فهم یدرستبه

 قرارمخاطب  یرو شیرا پ یرفتار مشخص کهآنیشود، ب یتلق

 یآن برا تیظرف»و  «امیپ یاحضور رسانه» انیم رو،نیا دهد. از

 گذاشت. زیتما دیبا« مخاطب به کنش تیهدا
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 نیچنان بر ادرباره آب هم یعموم یرسانامیاز پ یمهم بخش

 یامدهایپ ایاز کمبود منابع  یآگاه شیفرض استوار است که افزا

فرض،  نی. اشودیبه اصلاح رفتار منجر م ییتنهامصرف بالا، به

ارتباطات  اتیادب کهیدرحال کند،یم یرا معادل کنش تلق یآگاه

مؤثر  امیپ یاز اجزا یکیفقط  یرساناطلاع دهدینشان م یرفتار

 یبندصورت وهیمانند ش یبه عوامل امیپ یاقناع تیاست. ظرف

لحن، اعتبار منبع، هنجار  ،ییقاب معنا ،یاثرگذار کیمسئله، تکن

 Koop) وابسته است یکار عملو ارائه راه یخودکارآمد ،یاجتماع

et al., 2019; Sánchez et al., 2024.) بحران  توانندیعدد و داده م

 یبندکند؛ قاب جادیا تیفور تواندیرا ملموس کنند؛ هشدار م

 تواندیم یکار عملدهد؛ و راه رییمسئله را تغ ریجهت تفس تواندیم

از  کیچیدرک مسئله و امکان اقدام را کاهش دهد. ه انیفاصله م

 فقداناما  ستند،یرفتار ن رییتغ کنندهنیتضم ییتنهاعناصر به نیا

 .کندیرا محدود م امیپ یارتباط تیها ظرفابهام آن ای

است.  شتریب یطیکوتاه مح یهاامیمسئله در پ نیا تیاهم

 یشهر شگرینما ایمترو  امیپوستر، پ لبورد،یمخاطب در مواجهه با ب

 امیپ یپردازش متن دارد. کوتاه یبرا یمعمولاً فرصت محدود

 تواندیبدون جهت روشن م جازیاست، اما ا یضرور شدندهید یبرا

که  یکوتاه امیکند. در مقابل، پ لیتبد یعموم یمتن را به شعار

دارد،  یصیتشخقابل یرفتار مشخص، قاب معنادار و سازوکار اقناع

محدود، مسئله را به تجربه روزمره  یدر همان فضا تواندیم

مصرف آب  تیریمد یهاامیپ یابیارز ن،یدهد. بنابرا وندیمخاطب پ

ها متمرکز باشد، محل انتشار آن ایفقط بر موضوع، تعداد  دینبا

 ریاز چه مس د،یگویسخن م یبا چه زبان امیکند پروشن دیبلکه با

و چه  کندیم یبندمسئله را چگونه قاب کند،یاستفاده م یاقناع

 .دهدیمخاطب قرار م یرو شیرا پ یکنش

و  یسازفرهنگ ،یوجود توجه گسترده به آموزش عموم با

از ساختار  یمصرف آب، شناخت تجرب نهیاقناع شهروندان در زم

چنان محدود است. هم شوندیو منتشر م دیکه عملاً تول ییهاامیپ

بر عوامل مؤثر بر مصرف  ایموجود  یهااز پژوهش یبخش مهم

 شنهادیرا پ یتباطرمطلوب ا یراهبردها ایخانوار تمرکز دارند، 

 لیتحل یصورت موردرا به هایاز آگه یشمار محدود ای کنند،یم

 نیاز ا یروشن یمنظم و کم   ریهنوز تصو جه،ی. در نتکنندیم

 تیریمد ینوشتار یهاامیموضوع وجود ندارد که مجموعه پ

نسبتاً گسترده، از نظر  یدوره زمان کی یمصرف آب تهران، ط

غالب،  یاقناع کیمحتوا و لحن، تکن عطول، بستر انتشار، نو

 دارند. یو اتکا به منابع اعتبار چه ساختار یکار عملراه ،یبندقاب

مرتبط  ینوشتار امیپ 160خلأ،  نیحاضر در پاسخ به ا پژوهش

تا  13۹6مصرف آب تهران را در بازه  تیریو مد ییجوبا صرفه

 یاصل. پرسش کندیم یبررس یکم یمحتوا لیبا روش تحل 1404

و  یارسانه ،یشکل یهایژگیاز نظر و هاامیپ نیآن است که ا

دوره انتشار، طول،  انیم یدارند و چه روابط ییچه الگو یاقناع

. شودیها مشاهده مآن یبندو قاب یاقناع کیبستر، لحن، تکن

 ییموجود و شناسا یهاامیپ یاز معمار یتجرب یریهدف، ارائه تصو

و  ردیگیقرار م دیاست که صرفاً در معرض د یامیپ انیفاصله م

 .کندیم یبندرا صورت یانجامکه رفتار روشن و قابل یامیپ

 هاامیقابل مشاهده پ یهایژگیاستنباط پژوهش به و دامنه

بر نگرش شهروندان، قصد  هاامیپ یمقاله اثر واقع نیمحدود است. ا

اثبات  رایز ؛کندینم یریگمصرف آب را اندازه زانیم ای یرفتار

 یهایطراح ایمخاطبان  شیمایمصرف، پ یهابه داده یاثر نیچن

ساختار  شود،یم یچه بررس. آنردداازین یاو مداخله یشیآزما

اقناع و  یها برابالقوه آن تیو ظرف هاامیپ یاو رسانه یمتندرون

 هاافتهی دهدیامکان م ،یمرزبند نیاست. ا یرفتار یدهجهت

 یبرا ییمبنا ها،امینشده به پاثبات یامدهایدادن پبدون نسبت

 آورند. هممصرف آب فرا تیریارتباطات مد یو بهبود طراح یابیارز
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ارتباطات مدیریت مصرف آب: عبور از مدل  -2-1

 رسانی سادهاطلاع

 لیمصرف آب، تقل تیریدر ارتباطات مد جیرا یاز خطاها یکی

 شودینگاه، فرض م نیاست. در ا یمسئله به کمبود آگاه

که از  کنندیمصرف خود را اصلاح نم لیدلنیشهروندان به ا

 یاطلاع کاف یآبکم یامدهایپ ایمصرف  زانیمنابع، م تیمحدود

 نی. انجامدیرفتار ب رییبه تغ دیاطلاعات با شیافزا ن،یندارند؛ بنابرا

رفتار  نییتب یاما برا دهد،یم حیرا توض تیاز واقع یمنطق بخش

 یشرط لازم باشد، ول تواندیم ی. آگاهستین یکاف یمصرف

از مصرف آب  یبخش مهم رایز ست؛ین یشرط کاف ییتنهابه

مانند  یاتکرارشونده یهاتیها و فعالدر قالب عادت یخانگ

 یخانگ لیو استفاده از وسا یاریآب ظافت،وشو، ناستحمام، شست

آگاهانه  یمیفرد الزاماً هر بار تصم ها،تیموقع نی. در ادهدیرخ م

 .کندیاتخاذ نم دهیو سنج

فراتر از انتقال اطلاعات عمل کند  تواندیم یزمان یارتباط امیپ

برقرار سازد.  وندیو رفتار روزمره مخاطب پ یمسئله عموم انیکه م

 جادیا ن،یگزیارائه رفتار جا قیطرممکن است از یوندیپ نیچن

استفاده  ان،یدادن زکردن منفعت، نشاناحساس توانستن، برجسته

 نی. بر اردیگاتکا به منبع معتبر شکل ای یاجتماع یاز هنجارها

ارائه  یچه اطلاعات امیکه پ ستین نیفقط ا یمبنا، پرسش اصل



 و همکاران زهرا مهری
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 یبنداطلاعات چگونه صورت نیا دیپرس دیبلکه با دهد،یم

دارند و مخاطب را به چه  یاثرگذار یبرا یاند، چه سازوکارشده

 .کنندیم تیهدا یکنش

Sánchez et al. (2024) آب  ییجوصرفه غیتبل ۹5 لیدر تحل

 یارتباط یهاشیاز پو یاریدادند که بسنشان نیلات یکایدر آمر

 تیدارند و از ظرف هیتک« کمبود دانش»چنان بر مدل هم

را  امی. آنان چهارگونه پکنندیکمتر استفاده م یاقناع یهاکیتکن

ترساندن،  ونبد زشیعمل، انگ یکردند: اقناع برا ییشناسا

 نیا .درباره مسئله آب و هشدار درباره مسئله آب یبخشیآگاه

نظر مرتبط با آب از یهاامیهمه پ دهدینشان م یشناسگونه

ممکن است صرفاً وجود  یامی. پستندین کسانی یکارکرد ارتباط

 امیخطر را برجسته سازد و پ یگرید امیمسئله را اعلام کند، پ

 دعوت کند. یسوم، مخاطب را به رفتار مشخص

استفاده ضرورت آموزش، اقناع و  زین یداخل یهاپژوهش در

 ییسارو ییتوجه قرارگرفته است. باباها موردهدفمند از رسانه

سازمان آب و فاضلاب با  یدیتول یپنج آگه ی( در بررس13۹7)

از فنون  هایآگه یداد که در برخآب نشان ییجوصرفه تیمحور

در  یهدفمند و منسجم یزیرشده است، اما برنامهاستفاده یاقناع

. مطالعه حاضر از سه جهت با آن شودیها مشاهده نمآن دیتول

 160تر شامل مراتب گستردهبه یاکرهیپژوهش متفاوت است: پ

را  1404تا  13۹6ساله نه یدوره زمان کند؛یم یرا بررس امیپ

مند و نظام یکم  یرا با روش امیپ یرهایو متغ دهد؛یپوشش م

 .کندیم سهیمقا و یکدگذار

اقناع  یکارهاراه زی( ن1402) یمیو کر یخسرو لوندیجل

 دیتول ،یمصرف آب را در سطوح سازمان تیریمد یبرا یارسانه

اند. تمرکز آن مطالعه بر استخراج کرده عیتوز یهاو قالب امیپ

مسئله  کهیراهبردها و الزامات مطلوب بود، درحال ییشناسا

واقعاً منتشرشده  یهاامیساختار پ لیو تحل فیپژوهش حاضر، توص

را  امیکه پ ماندیم یباق یامطالعه یخال یجا ن،یاست. بنابرا

موجود را  تیو وضع ردیمستقل درنظر گ لیعنوان واحد تحلبه

 یکار عمللحن، بستر و راه ،یبندازنظر سازوکار اقناع، قاب

 دهد.نشان
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از سطح  دیمصرف آب با تیریمد یهاامیپ لیتحل یبرا

کرد. آن توجه «یسازوکار اثرگذار»فراتر رفت و به  «امیموضوع پ»

نظر باشند، اما از ییجوممکن است هر دو درباره صرفه امیدو پ

آب را هدر » امیکاملًا متفاوت عمل کنند. پ یساخت ارتباط

زمان دوش را » امیپ کهیاست؛ درحال یعموم یاهیتوص «مینده

را  یانجام رفتار مشخص و قابل «دیکاهش ده قهیدو دق

 یملموس امدیپ ایرفتار با عدد  نی. اگر همکندیم یبندصورت

مصرف  جهیو نت یعمل فرد انیهمراه شود، امکان درک نسبت م

 .ابدییم شیافزا زین

آب  ییجوصرفه یبر مطالعات تجرب Koop et al. (2019) مرور

: کندیم ییرا شناسا یرفتار یاثرگذار کیهشت تاکت ،یخانگ

 یاستفاده از هنجارها ،یخودکارآمد تیانتقال دانش، تقو

 ،یجانیه یبرهاانیم ،یسازیشخص ،یبندقاب ،یاجتماع

 امیپ دهندینشان م هاکیتاکت نیا .و تلنگر یذهن یسازآماده

بر استدلال  هاامیپ یعمل کند. برخ یمتفاوت یرهایاز مس تواندیم

 سهیمقا گرانیرفتار فرد را با رفتار د یدارند؛ برخ هیو داده تک

با  یو برخ برند؛یبهره م یجمع تیهو ایاز عاطفه  یبرخ کنند؛یم

 .کنندیتر مرا ساده طلوبکوچک، انتخاب م یکارارائه راه

 امیپ انیارتباط م حیتوض یبرا زین شدهیزیررفتار برنامه هینظر

قصد  ه،ینظر نی. براساس اکندیفراهم م یو رفتار چارچوب مناسب

 یو کنترل رفتار یذهن ینگرش فرد، هنجارها ریتأثتحت یرفتار

 تواندیممحور داده امیپ (.Ajzen, 1991) ردیگیشده شکل مادراک

هنجارمحور  امیدهد؛ پ رییرفتار را تغ امدیپ ای تیفرد از اهم یابیارز

 امیرا متأثر سازد؛ و پ گرانیرفتار د ایادراک او از انتظار  تواندیم

دهد.  شیانجام رفتار را افزا ییاحساس توانا تواندیکارمحور مراه

متن  یصور یبندصرفاً طبقه یاقناع کیتکن لیتحل ن،یبنابرا

 ریکردن کدام مسفعال یبرا امیپ کندیبلکه مشخص م ست،ین

 شده است. یطراح یعمل ای یاجتماع ،یشناخت

تحقق  یدر متن به معنا یاقناع کیتکن کیوجود  حال،نیا با

 اندامیپ یمتندرون یهاتیفقط ظرف هاکی. تکنستین یاثر رفتار

 ،یاجتماع نهیمخاطب، زم یژگیها به نحوه مواجهه، وو اثر آن

 رو،نیا انجام رفتار وابسته است. از یواقع طیتکرار، اعتماد و شرا

و  شودیمحدود م امیغالب پ کارسازو ییحاضر به شناسا لیتحل

 .کندینم یآن بر مصرف داور یینها امدیدرباره پ

 

 کاربا راه یهشدار، ترس و ضرورت همراه -2-3

سو، کیدوگانه دارد. از  یدر ارتباطات بحران آب نقش هشدار

 ییملموس بازنما یامدهایو پ تیفور ت،یبدون جد یآباگر کم

شود. گرفته دهیروزمره ناد یهاامیانبوه پ انیشود، ممکن است در م

به  تواندیم کارو فاقد راه دیشد یتکرار هشدارها گر،ید یاز سو

مخاطب منجر شود.  یریپذعادت ای ییاعتنایاضطراب، انکار، ب

 ست،یعدم استفاده از هشدار ن ایاستفاده  یمسئله اصل ن،یبنابرا

 آن با امکان عمل است. وندیپ یبلکه چگونگ

 یهاامیکه پ دهدیم حیتوض افتهیبسط یپردازش مواز مدل

دارند که مخاطب، هم  یشتریب رشیاحتمال پذ یزمان نیآفرترس

را مؤثر و قابل انجام  یشنهادیبداند و هم پاسخ پ یرا جد دیتهد
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بالا باشد اما  دیاگر ادراک تهد (.Witte, 1992) کند یابیارز

بماند، مخاطب ممکن  یباق نییفرد پا ییتوانا ایپاسخ  یکارآمد

آورد؛  یکنترل خطر، به کنترل احساس ترس رو یجااست به

از مواجهه  ایسؤال ببرد  ریاعتبار آن را ز رد،یبگ دهیرا ناد امیپ یعنی

 کند. زیبا مسئله پره یذهن

داد که نشان زین Tannenbaum et al. (2015) لیفراتحل

بر نگرش، قصد و رفتار اثر بگذارند،  توانندیم نیآفرترس یهاامیپ

و  یکارآمد یهااست که همراه با گزاره شتریب یها زماناما اثر آن

 دیمنظر، هشدار مؤثر با نیاز ا .روشن باشند یرفتار هیتوص

مخاطب  ست،یدهد: خطر چ وندیپ گریکدیسه عنصر را به  کمتدس

اقدام چگونه به کاهش خطر  نیانجام دهد و ا تواندیم یچه اقدام

 .کندیکمک م

مصرف آب دلالت  تیریمد یهاامیپ لیتحل یمبنا برا نیا

 کاراز راه دیبا یدارد. هشدارمحور یمیمستق یشناختروش

 یدرستبحران را به یامیممکن است پ رایشود؛ ز زیمتما یمحور

 نیندهد. چن شنهادیپ یانجام رفتار قابل چیبرجسته کند، اما ه

فاصله  یباشد، ول لجلب توجه فعا ای یسازدر آگاه تواندیم یامیپ

در  ل،یدل نیهمبه. کندیو امکان اقدام را پر نم دیادراک تهد انیم

 یتلق یکار عملمعادل ارائه راه ییتنهاپژوهش وجود هشدار به نیا

 .شودینم

 

 امیپ یبندقاب -2-4

 ریو تفس فیمسئله چگونه تعر کی کندیم نییتع یبندقاب

 یبرخ یسازرا انتخاب و برجسته یبندقاب Entman (1993)شود. 

 فیکه تعر یاگونهبه داند؛یم یدر متن ارتباط تیواقع یهاجنبه

 یحل خاصراه شنهادیپ ای یاخلاق یعلت، داور ریمسئله، تفس

 یفقط اطلاعات زیآب ن مصرف تیریمد یهاامیپ (.شود تیتقو

مسئله را  توانندیبلکه م کنند،یمصرف منتقل نم ایدرباره کمبود 

 ،یشهروند تیمسئول ان،یاز ز یریشگیدر قالب منفعت خانوار، پ

عرضه  ندهیحفاظت از نسل آ ایشهر  یآورعدالت مصرف، تاب

 کنند.

و اقناع  یریگمیتصم اتیدر ادب انیقاب سود و قاب ز زیتما

افراد نسبت  دهدیانداز نشان مچشم هیدارد. نظر یاژهیو تیاهم

 امیپ کیعرضه  وهیندارند و ش یواکنش متقارن انیبه سود و ز

 ,Kahneman and Tversky) دهد رییرا تغ میادراک تصم تواندیم

اند نشان داده زین رانهیشگیپ یحوزه رفتارها یهاپژوهش (.1979

و ادراک مخاطب از  میتصم نهیبه نوع رفتار، زم یبندکه اثر قاب

 نهیدر زم (.Rothman and Salovey, 1997) خطر وابسته است

کاهش  ن،یتأم یداریبر حفظ پا تواندیمصرف آب، قاب سود م

 زین انیکند؛ قاب ز دیتأک یمشارکت در حل مسئله عموم ای نهیهز

بحران را  دیتشد ای نیتأم تیفشار، محدود افتممکن است 

 برجسته سازد.

ممکن است جهت روشن اما  هاامیاز پ یدو، بخش نیکنار ا در

 ای فیرا توص یتیمثال، صرفاً وضع یداشته باشند؛ برا یرارزشیغ

 نیارائه کنند. ا انیز ایمشخص بر سود  دیرا بدون تأک یاهیتوص

فاقد قاب  امی. در مقابل، پرندیگیقرار م یدر قاب خنث هاامیپ

را، و نه  یانینه ز کند،یم ستهرا برج یروشن نه منفعت مشخص

 .آوردیفهم مسئله فراهم م یبرا یباثبات یریجهت تفس

 یدارد. قاب خنث تیو فقدان قاب اهم یقاب خنث انیم زیتما

 ایاست، اما بر سود  صیتشخقابل ییجهت معنا یچنان داراهم

جهت  یفاقد قاب، حت امیدر پ کهیدرحال کند؛ینم دیتأک انیز

 دهدیامکان م زیتما نی. استیروشن ن زین ریتفس یاصل

 ایاست  یاز انتخاب قاب خنث یناش امیپ کیشود ضعف مشخص

 منسجم. ییمعنا یدهاز فقدان سازمان

 

 تالیجید یهاعاطفه، لحن و رسانهنقش  -2-5

 هیمصرف آب اگر فقط بر عدد و اطلاعات تک تیریمد یهاامیپ

 ریسازند، اما الزاماً او را درگکنند، ممکن است مخاطب را آگاه

ممکن است توجه  زیصرف به احساسات ن ینکنند. در مقابل، اتکا

دچار ضعف  یکار عملازنظر اعتبار، وضوح و راه یکند، ول جادیا

متناسب از داده،  یبیبه ترک آبباشد. ارتباطات مؤثر در حوزه 

 .Abu Bakar et al دارد. ازین یشنهادیاعتبار، عاطفه و رفتار پ

 یهاآب در رسانه ییجوارتباطات صرفه یدر بررس (2024)

و امکانات  تیخلاق ،یعاطف تینشان دادند که جذاب یاجتماع

نگرش و ادراک  ،یاطلاعات ینار محتوادر ک توانندیم یاچندرسانه

 مقدم یفاضل زین یداخل اتیدر ادب .کنندتیرا تقو یکنترل رفتار

سنتزپژوهانه درباره اقناع افکار  یا( در مطالعه1403) و همکاران

بر نقش اعتماد و صداقت،  ،یاجتماع یهادر رسانه یعموم

 دیتأک یمتقاعدساز یو راهبردها امیپ یژگیو ،یمحورمخاطب

 کردند.

با مخاطب را نشان  امیپ یرابطه زبان یبرقرار یچگونگ لحن،

هشداردهنده،  ،یاهیتوص ،یممکن است آموزش امیپ کی. دهدیم

 یاقناع کیمند باشد. لحن با تکنداده ای یاستعار ،یامحاوره

 د،یگویچگونه سخن م امیپ کندی: لحن مشخص مستین کسانی

عمدتاً از چه  امیپ دهدینشان م یاقناع کیتکن کهیدرحال

 یامیمثال، پ ی. براکندیاستفاده م یاثرگذار یبرا یسازوکار

غالب  کینوشته شده باشد، اما تکن یممکن است با لحن آموزش

 یباشد، وللحن هشداردهنده داشته ایآن عدد و داده باشد؛ 



 و همکاران زهرا مهری
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 شود. یتلق یآن دعوت اخلاق یسازوکار اصل

 طیبلکه شرا ست،ین امیپ شیصرفاً محل نما زیانتشار ن بستر

 یطیمح امی. پدهدیآن را شکل م یمواجهه و امکانات ارتباط

 یادر مواجهه افتیدرو قابل خوانعیکوتاه، سر دیمعمولاً با

 شتر،یب حیتوض تواندیم تالیجیباشد. در مقابل، رسانه د یالحظه

زخورد با افتیو در یلیتکم یمحتوابه  وندیبازنشر، تعامل، پ ت،یروا

به  لبوردیاز ب متن واحد کیانتقال  حال،نیا سازد. با ریپذرا امکان

اً بستر، الزام تیمتناسب با ظرف یبدون بازطراح تال،یجیرسانه د

 .دهدینم شیاقناع را افزا تیفیک

و  یناعاق کیطول و بستر انتشار در کنار لحن، تکن رو،نیا از

روشن شود  دهدیامکان م بیترک نی. اشوندیم یبررس یبندقاب

 طیمتناسب با شرا یاز ساختار یطیکوتاه و مح یهاامیپ ایآ

ل، و تعام حیتوض تیظرف یدارا یبسترها ایمواجهه برخوردارند و آ

را  یمشابه یمحتوا ایاند گرفته هبهر یمتفاوت یهاکیواقعاً از تکن

 اند.کرده دیبازتول

 

 رفتارساز امیپ یمقاله: معمار یچارچوب مفهوم -2-6

 یدر تهران مستلزم توجه به ناهمگن یچارچوب اقناع کاربست

 ،یو اجتماع یاقتصاد یهاشهر است. تفاوتکلان نیا یانهیزم

و  هاتیموقع یسکونت و ساختار خانوار و گوناگون یهاتنوع سبک

ها و واحد در همه گروه امیپ کی شودیمصرف سبب م یالگوها

انتخاب  رو،نیباشد. ازا هنداشت یکسانی یاقناع تیظرف هاتیموقع

 هنیبا زم دیبا یشنهادیگروه مرجع و رفتار پ ،ییلحن، قاب معنا

 ها،امیپ یمواجهه او سازگار باشد. در برخ تیمخاطب و موقع

 یلمح یوندهایو پ یخانوادگ تیمسئول ،یو اخلاق ینید یهاارزش

وشن، رداده  گر،ید یمنابع معنا و اعتبار باشند؛ در برخ توانندیم

 دارد. یشتریتناسب ب یراهکار عمل ایمنفعت ملموس 

مقاله به  نیدر ا« رفتارساز امیپ یمعمار»اساس،  نیا بر

 تیاشاره دارد که ظرف یعناصر یاو رسانه یمتندرون یدهسازمان

 ری. تعبدهندیم شیبه رفتار افزا یدهجهت یرا برا امیپ

 ست،یرفتار مخاطب ن یواقع رییاثبات تغ یبه معنا« رفتارساز»

مشخص، امکان عمل،  ارمتن تا چه اندازه رفت دهدیبلکه نشان م

 کرده است. یبندرا صورت یروشن ییو جهت معنا یسازوکار اقناع

 امیپ کندیم نییاست که تع ییهاهیمجموعه لا امیپ یمعمار

 شود،یم یبندچگونه صورت رد،یگیچگونه در معرض توجه قرار م

 ای ریو مخاطب را به چه تفس بردیبهره م یاز چه سازوکار اقناع

رفتار  اتیسو بر ادب کیچارچوب از  نی. اکندیم تیهدا یکنش

 دارد هیتک یفتارر یاثرگذار یهاکیمصرف آب و تاکت

(Jorgensen et al., 2009; Koop et al., 2019) گر،ید یو از سو 

بهره  تالیجیو ارتباطات د یبنداقناع، هشدار، قاب اتیاز ادب

 ,.Entman, 1993; Witte, 1992; Tannenbaum et al) ردیگیم

2015; Abu Bakar et al., 2024; Sánchez et al., 2024.) زیتما 

در  یرامونیپ یهاها و اتکا به نشانهاستدلال قیپردازش عم انیم

کوتاه  یهاامیکه چرا پ دهدیم حیتوض زین حیمدل احتمال تشر

مانند  ییهاو هم از نظر نشانه یاستدلال یهم از نظر محتوا دیاب

 .شوند یمنبع، لحن و قاب بررس

 هیمصرف آب در چهار لا تیریمد ینوشتار امیمبنا، پ نیا بر

مواجهه با  طیاست و به شرا تماسنخست،  هی. لاشودیم لیتحل

دوم،  هیاز جمله بستر انتشار و طول آن، توجه دارد. لا ام،یپ

 یبا چه نوع محتوا و لحن امیپ کندیم یاست و بررس یبندصورت

است و سازوکار غالب اقناع ه سوم، ی. لادیگویبا مخاطب سخن م

اعتبار  ،یارزش اخلاق ه،یمانند عدد و داده، هشدار، توص ،یاثرگذار

 یدهجهتچهارم،  هی. لاردیگیرا در بر م یکار عملراه ایمنبع 

 ییمسئله را در چه قاب معنا امیپ کندیاست و مشخص م یرفتار

. کندیم شنهادیرا پ یمانجارفتار مشخص و قابل ایو آ دهدیقرار م

پژوهش را نشان  یرهایو متغ هیچهار لا نیا انینسبت م 1جدول 

 .دهدیم

 
مصرف آب تیریمد ینوشتار یهاامیپ لیتحل یچارچوب مفهوم -1جدول   

 دلالت تحلیلی متغیرهای پژوهش پرسش اصلی لایه تحلیل

 تماس
پیام در چه بستری و با چه طولی عرضه شده 

 است؟
 بستر انتشار؛ طول پیام

شرایط مواجهه، فرصت پردازش و الزامات ایجاز را نشان 

 .دهدمی

 بندیصورت
پیام چگونه و با چه لحنی با مخاطب سخن 

 گوید؟می
 لحن نوع محتوا و

کردن مخاطب را مشخص نوع رابطه زبانی و شیوه خطاب

 .کندمی

 سازوکار غالب اثرگذاری پیام چیست؟ اقناع
تکنیک اقناعی غالب؛ اتکای 

 منبع

مسیر شناختی، عاطفی، اخلاقی یا اجتماعی اثرگذاری را 

 .دهدنشان می

دهی جهت

 رفتاری
 کارمحوریی؛ راهبندقاب کند؟پیام چه تفسیر یا کنشی را برجسته می

انجام را مشخص میزان پیوند پیام با رفتار روشن و قابل

 .کندمی
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به شمارش  هاامیپ لیتحل دهدیچارچوب اجازه م نیا

چه فقط از نظر آننه هاامیمحدود نماند. پ نیمضام ایموضوعات 

 وهیمواجهه، ش طیبلکه از نظر شرا ند،یگویدرباره آب م

 یبه کنش بررس یدهجهت تیگفتن، سازوکار اقناع و ظرفسخن

مثابه به امیپ تن،مثابه مبه امیپ انیم لیتحل ب،یترتنی. بدشوندیم

 نی. اگذاردیم زیعمل تما یبرا یامثابه مقدمهبه امیابزار اقناع و پ

 لیکدنامه و تحل لیتشک رها،یمتغ یسازیاتیعمل یمبنا زیتما

 در بخش روش است. کرهیپ

 

 هامواد و روش -3

 

 نوع پژوهش -3-1

 لینظر روش، تحلو از ینظر هدف، کاربردحاضر از پژوهش

 دهدیامکان م یکم یمحتوا لیاست. تحل یکم یمحتوا

بر اساس  یارتباط یمحتوا شدهفیآشکار و تعر یهایژگیو

 لیتحلو قابل سهیمقامنظم، قابل یهامشخص به داده یاکدنامه

 یهاامیپژوهش، پ نیا در (.Krippendorff, 2019) شوند لیتبد

متن و بستر  یهایژگیو هیپامصرف آب بر تیریمد ینوشتار

غالب و  یاقناع کیانتشار، شامل طول، نوع محتوا و لحن، تکن

است، نه  «امیپ»واحد سنجش  ن،یشدند. بنابرایبررس یبندقاب

را  هاامیبالقوه پ تیو ظرف یمتنساختار درون ج،ی؛ و نتا«مخاطب»

 ینه اثر واقع کنند،یم فیتوص یرفتار یدهو جهت عاقنا یبرا

 مصرف آب. زانیم ایها بر نگرش، رفتار آن

 

 لیو واحد تحل کرهیپ لیجامعه، تشک -3-2

مرتبط با  ینوشتار یهاامیدر دسترس پژوهش، پ جامعه

 1404تا  13۹6مصرف آب تهران در بازه  تیریو مد ییجوصرفه

 یوجوجست قیو از طر یویو آرش یبا روش اسناد کرهیبود. پ

 غاتیشامل تبل یابیشد. منابع باز لیتشک یاو رسانه یمنابع سازمان

شده در مترو و نصب یهاامیبنر و پوستر؛ پ لبورد،یمانند ب یطیمح

 تیساو وببله؛ پورتال  رسانامیپ ؛یونقل شهرحمل یفضاها

 غاتیتبل وز؛یشرکت آب و فاضلاب استان تهران؛ کانال آبفا ن

 یهادر دستگاه شدهدادهشینما یهاامیاز جمله پ تالیجید

و  زرهایشده در تثبت یها؛ و متن«همکار» هیخودپرداز؛ نشر

صرفاً  ندیفرا نیدر ا یداخل هیبود. پورتال و نشر یونیزیتلو غاتیتبل

 دشدهیتول یعموم یهاامیپ یو مستندساز یابیعنوان مخزن بازبه

کارکنان  یاختصاص یهاامیپ ،یمورد بررس یهاامیکار رفتند و پبه

 نبودند.

 یریگنمونه شدهنییتعشیفهرست بسته و ازپ کیاز  کرهیپ

زمان صورت همبه هاامیپ یوجو، ثبت و غربالگرنشد، بلکه جست

مستقل از  یصورت عددبه هیحجم جامعه اول رو،نیا . ازشدانجام

 ییبانک نها ند،یفرا نینشده بود. حاصل ا فیتعر یابیباز ندیفرا

واجد  یهاامیجا که همه پ. از آندبو اریواجد مع امیپ 160شامل 

 یآمار یریگشدند، نمونهیبررس ییموجود در بانک نها طیشرا

در  کرهیکامل پ یسرشمار وهیها به شانجام نشد و انتخاب داده

 گرفت.دسترس صورت

با  امیپ میورود عبارت بودند از: ارتباط مستق یارهایمع

رفتار مصرف آب؛  ایتقاضا  تیریمد ،یآبکم ،ییجوصرفه

 یتعلق به بازه زمان ؛یاز متن قابل خواندن و کدگذار یبرخوردار

مصرف آب تهران.  تیریمد یرسانامیپژوهش؛ و ارتباط با پ

آب شرب،  رفنامرتبط با مص یهاامیپ ،یریصرفاً تصو یمحتوا

و  یکدگذاررقابلیغ ایناقص  یهامتن ،یموارد خارج از بازه زمان

 ایدر زمان  یحذف شدند. اگر متن مشابه کسانیکاملاً  یتکرارها

مواجهه،  تیتفاوت موقع لیدلبود، به افتهیبستر متفاوت انتشار 

 امکان ثبت مستقل آن حفظ شد.

بتوان آن را  بود که یمستقل ینوشتار امیهر پ ل،یتحل واحد

و قاب  یاقناع کیاساس کدنامه، لحن، تکنجداگانه خواند و بر

متن  ،یاچندرسانه یو محتوا زرهایداد. در تصیآن را تشخ ییمعنا

 یواحد کدگذار ام،یحامل پ شدهیسازادهیمتن پ ای ینوشتار

فهم  یبرا یقرائن ضرور دفقط در ح یریگرفت. عناصر تصوقرار

رنگ،  ر،یمستقل تصو لیشدند و تحلنظر گرفتهمتن در یمعنا

در  یاچندرسانه یاجرا تیفیو ک یقیموس ،یکیگراف یبندبیترک

 قلمرو پژوهش نبود.

 

 یو قواعد کدگذار رهایکدنامه، متغ -3-3

 یشد که از چارچوب مفهومانجام یابراساس کدنامه یکدگذار

استخراج شده بود.  کرهیپ یو مشاهده مقدمات ینظر نهیشیمقاله، پ

 صیطبقات ممکن و قاعده تشخ ،یاتیعمل فیتعر ر،یهر متغ یبرا

 یشیصورت آزمابه هاامیاز پ یشد. ابتدا بخش نییتع یموارد مرز

 صیدر تشخ یاحتمال یهایوشانها و همپشد تا ابهام یکدگذار

شود. پس از اصلاح  ییشناسا یبندغالب و قاب کیلحن، تکن

و  یکدگذار امیپ 160همه  ،یریگمیقواعد تصم تیو تثب فیتعار

 امیناهماهنگ با مراجعه مجدد به متن کامل پ ایموارد مبهم 

و نحوه  یاصل یرهایمتغ 2 ؛ که در جدولشدند ینیبازب

 ارائه شده است. هاآن یسازیاتیعمل

بودند. لحن نشان  زیمتما ریدو متغ یاقناع کیو تکن لحن

 کیتکن کهیدرحال د،یگویچگونه با مخاطب سخن م امیپ دادیم

 یبرا یعمدتاً از چه سازوکار امیپ کردیمشخص م یاقناع



 و همکاران زهرا مهری

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                           66                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

لحن  توانستیم امیپ کی رو،نی. ازاکندیاستفاده م یاثرگذار

کار راه ایداده  وغالب آن عدد  کیداشته باشد، اما تکن یآموزش

داده  زین یریتفس یرهایفاقد کد در متغ یهاباشد. خانه یعمل

فاقد »، «فاقد لحن غالب»عنوان مفقود محسوب نشدند، بلکه به

 ثبت شدند. لیدر تحل« روشن یبندفاقد قاب» ای« روشن کیتکن

شد  یغالب تلق یکیتکن ،یچند نشانه اقناع یدارا یهاامیپ در

 یرا برعهده داشت. برا امیپ یو استدلال ییبار معنا نیشتریکه ب

آب مصرف  تریل اردیلیم 3از  شیدر تهران روزانه ب» امینمونه، پ

 یداده، در طبقه عدد/داده و قاب خنث تیمحور لیدلبه «شودیم

 کیآب، به روز صفر نزد هیرویبا مصرف ب» امیقرارگرفت. پ

 امیشد. پ یکدگذار انیو قاب ز دیدر طبقه هشدار/تهد «میشویم

در طبقه  «دیکن ییجوها در مصرف آب صرفهبا استفاده از کاهنده»

 نیتربزرگ» امیو قاب سود قرارگرفت و پ میمستق یکار عملراه

در طبقه ارزش « کردن آن استشکرانه نعمت آب، درست مصرف

 ثبت شد. یاخلاق/ینید

 

 هاآن یسازیاتیو نحوه عمل یاصل یرهایمتغ -2جدول 

 طبقات یا شیوه ثبت تعریف عملیاتی متغیر

 1404تا  13۹6 سال ثبت یا انتشار پیام سال انتشار

 واژه 20واژه؛ بیش از  20تا  11واژه؛  10حداکثر  های متن اصلیتعداد واژه طول پیام

 رسان؛ تلویزیونی/تیزرتلویزیونی؛ دیجیتال/پیام-محیطی؛ ترکیبی محیطی رسانه یا محل غالب انتشار بستر انتشار

نوع محتوا و 

 لحن
 گفتن پیام با مخاطبشیوه غالب سخن

رسان/هشدار عمومی؛ مند/راهکارمحور؛ اطلاعای/رفتاری؛ دادهفاقد لحن غالب؛ آموزشی/توصیه

 سازی؛ استعاری؛ مبهمای؛ هشدار صریح؛ معادلمحاوره

تکنیک اقناعی 

 غالب

سازوکاری که بار اقناعی پیام را بر  تریناصلی

 عهده دارد

سازی؛ هشدار/تهدید؛ توصیه/شعار/دعوت عمومی؛ ارزش فاقد تکنیک روشن؛ عدد/داده/معادل

 دینی/اخلاقی؛ راهکار عملی مستقیم؛ اعتبار منبع/گروه مرجع/چهره؛ کنش اجتماعی/اخلاقی

 بندی روشنمحور؛ خنثی؛ فاقد قابزیانسودمحور؛  شده در متنجهت معنایی برجسته بندیقاب

 روشن/فاقد تکنیک روشن قابلیت تشخیص یک تکنیک اقناعی غالب وضوح تکنیک

 بندی روشنروشن/فاقد قاب قابلیت تشخیص جهت معنایی پیام بندیوضوح قاب

 غالب/سایر حالاتعنوان تکنیک کار عملی مستقیم بهراه محوربودن رفتار مشخص و قابل انجام راهکارمحوری

 عنوان تکنیک غالب/سایر حالاتاعتبار منبع یا گروه مرجع به محوربودن اعتبار منبع، چهره یا گروه مرجع اتکای منبع

 

 امدیپ ایکه منفعت، دستاورد  ییهاامیقاب، پ یکدگذار در

که  ییهاامیسودمحور و پ کردندیرا برجسته م ییجومثبت صرفه

را در مرکز قرار  هیرویمصرف ب یمنف امدیپ ای دیخسارت، تهد

 ییهاامیبه پ یمحسوب شدند. قاب خنث محورانیز دادندیم

داشتند، اما بر  یصیتشخقابل ییکه جهت معنا افتیاختصاص 

 یباثبات ییکه جهت معنا ییهاامی. پکردندینم دیتأک انیز ایسود 

 روشن ثبت شدند. یبندقابل استخراج نبود، فاقد قابها از آن

 «میکن ییجودر مصرف آب صرفه»مانند  یکل یهاهیتوص

 شنهادیمستلزم پ یکارمحورنشدند؛ راه یتلق میمستق یکار عملراه

انجام بود. با توجه به ساختار بانک داده، مشخص و قابل یرفتار

غالب استخراج شدند.  کیتکن هیمنبع بر پا یو اتکا یکارمحورراه

 ای یکار عملراه محوربودندهنده دو شاخص نشان نیا ن،یبنابرا

 یریگها را اندازهآن یضمن ای یو حضور فرع اندامیاعتبار منبع در پ

 .کنندینم

 

 یکدگذار ییایاعتبار کدنامه و پا -3-4

ها با چارچوب انطباق مقوله قیکدنامه از طر ییمحتوا اعتبار

در مرحله  فیتعار ینیو بازب کرهیپ یمشاهده مقدمات ،ینظر

 کیتفک یبرا ژهیوبه ندیفرا نیشد. اتیتقو یشیآزما یکدگذار

 یقاب خنث زیغالب و تما کیتکن صیتشخ ،یاقناع کیلحن از تکن

کدگذاران،  نیب ییایسنجش پا یبرا داشت. تیاز فقدان قاب اهم

طور مستقل توسط کدگذار دوم به کره،یپ %20معادل  ام،یپ 32

 نیشد. شاخص مورد استفاده، درصد توافق ساده ب یبازکدگذار

 یهامیبه کل تصم کسانی یهامیکدگذاران بود که از نسبت تصم

 یادست آمد که بربه %۸5 یمحاسبه شد. توافق کل شدهسهیمقا

 (.Lombard et al., 2002) شد یابیقبول ارزقابل لیادامه تحل

 ام،یها پس از محاسبه توافق، با مراجعه مجدد به متن پاختلاف

قاب غالب  ای کیتکن صیمقوله و قاعده تشخ یاتیعمل فیتعر

 شد. نییتع ییو کد نها یبررس

 

 هاداده لیروش تحل -3-5

 یشد. در سطح نخست، فراوانها در سه سطح انجامداده لیتحل

سال، طول، بستر حسب بر هاامیپ عیتوز فیتوص یو درصد برا

محاسبه شد. نسبت  یبندو قاب یاقناع کیانتشار، لحن، تکن

 یکار عملراه ص،یتشخروشن، قاب قابل کیتکن یدارا یهاامیپ

عنوان به زین یطیغالب به منبع و انتشار مح یاتکا م،یمستق



 

 کارمحوریبندی و راههای اقناعی، قابتهران: تکنیکهای نوشتاری مدیریت مصرف آب تحلیل محتوای پیام
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مرکب  یهاشاخص ریمقاد نیشد. اگزارش یفیتوص یهاشاخص

 یرهایشده از متغاستخراج یهاتبلکه نسب ستند،ین یسنجروان

 .اندشدهیکدگذار

 یرهایمتغ انیم رهیروابط دومتغ یبررس یسطح دوم، برا در

 سنجش شدت رابطه از یاستقلال و برا دویاز آزمون خ یاطبقه

V دوره  ،یاقناع کیو تکن یروابط دوره زمان. رامر استفاده شدک

بستر انتشار  ،یاقناع کیو تکن امیطول پ ،یبندو وضوح قاب یزمان

 شدند.یبررس یبندو وضوح قاب یاقناع کیو تکن یاقناع کیتکن و

زمان ارتباط طول، بستر انتشار هم یبررس یسطح سوم، برا در

 کیلجست ونیروشن، رگرس یاقناع کیو لحن با احتمال وجود تکن

 صیتشخقابل یاقناع کیوابسته، وجود تکن ریاجرا شد. متغ ییدوتا

در سه  امیروشن با کد صفر بود. طول پ کیو فقدان تکن کیبا کد 

لحن  یصورت داراو لحن به هطبقه، بستر انتشار در چهار طبق

 راتییکنترل تغ یغالب در برابر فاقد لحن غالب وارد مدل شد. برا

 1404صورت سال به زیدوره انتشار ن کره،یشده در پمشاهده یزمان

در مدل قرارگرفت. طبقات  1403تا  13۹6 یهادر برابر سال

 غاتیتبل ،یاواژهحداکثر ده یهاامیمرجع عبارت بودند از پ

 جی. نتا1403تا  13۹6فاقد لحن غالب و دوره  یهاامیپ ،یطیمح

 یو سطح معنادار %۹5 نانیمدل با نسبت شانس، فاصله اطم

و  یینمامدل با آزمون نسبت درست یگزارش شدند و برازش کل

ها آزمون یشد. سطح معناداریابیفادن ارزمک نییتع بیضربهش

 شد.درنظر گرفته %5

 

 یادغام طبقات و ملاحظات آمار -3-6

ها در کامل مقوله اتیطبقات، جزئ یاندک برخ یفراوان لیدلبه

طبقات  ،یارابطه یهاآزمون یشد، اما براحفظ یفیتوص لیتحل

تر ادغام شدند. سال انتشار بزرگ یهافراوان در گروهکم ایمعنا هم

در  یاقناع کیشد. تکنمیتقس 1404و  1403تا  13۹6به دو دوره 

روشن،  کیگروه فاقد تکن ردر چها دویخ یهاآزمون

قرارگرفت.  هاکیتکن ریو سا یسازعدد/داده/معادل د،یهشدار/تهد

و  ینیارزش د ،یو دعوت عموم هیتوص «هاکیتکن ریسا»گروه 

 یاعتبار منبع و گروه مرجع و کنش اجتماع ،یکار عملراه ،یاخلاق

 را در بر گرفت.

و فاقد  صیتشخقاب قابل یبه دو طبقه دارا یبندقاب وضوح

 کیشد. در آزمون رابطه بستر انتشار و تکنلیقاب روشن تبد

ادغام شدند؛ اما چهار  یطیرمحیو غ یطیبسترها به مح ،یاقناع

حفظ  کیلجست ونیو رگرس یفیوصت لیبستر در تحل یطبقه اصل

 یدارا دو دسته هطبقات آن ب زیورود لحن به مدل ن یشدند. برا

 ریاز تفس شیشدند. پ لیلحن غالب و فاقد لحن غالب تبد

شد و یها بررسمورد انتظار خانه یهایفراوان دو،یخ یهاآزمون

به  یابیفراوان و دستکم یهاادغام طبقات با هدف کاهش خانه

 تر انجام گرفت.باثبات یبرآوردها

 

 یشناختروش یهاتیمحدود -3-7

 زانیم ای یبر نگرش، قصد رفتار هاامیپ یپژوهش اثر واقع نیا

آن  جینتا ن،یبنابرا کند؛ینم یریگمصرف آب شهروندان را اندازه

بالقوه  تیو ظرف یمتندرباره ساختار درون یعنوان شواهدبه دیبا

ها و در سال هاامیتعداد پ نیچنشوند. هم ریتفس هاامیپ یاقناع

 یدامنه برخ ،ینابرابر نیو ا ستیمختلف برابر ن یبسترها

. کندیفراوان را محدود مکم یهاگروه یو دقت برآوردها هاسهیمقا

و  یداریبر متن متمرکز است و عناصر د لیتحل ن،یافزون بر ا

هم متن درنظر ف یبرا یفقط در حد قرائن ضرور یاچندرسانه

 ر،یتصو ،یکیگراف تیفیدرباره ک هاافتهی رو،نیا اند؛ ازگرفته شده

 .کنندینم یداور هاامیپ یارسانه یاجرا ای یقیرنگ، موس

 

 و بحث هاافتهی -4

 

 هاامیپ کرهیپ یعموم فیتوص -4-1

دارند:  تیحکا یشکاف ساختار کیدر مجموع از  هاافتهی

فعال است، اما در  یمتن جازیو ا یطینظر حضور محاز کرهیپ

نشان  یمحدودتر تیانجام، ظرف رفتار مشخص و قابل یبندصورت

 هاامیپ عیشکاف، ابتدا توز نیا نهیشدن زمروشن ی. برادهدیم

 شد.یررسحسب زمان انتشار، طول و بستر انتشار ببر

 1404، به سال %4/34معادل  ام،یپ 55 ام،یپ 160مجموع  از

داشت. پس از  کرهیسهم را در پ نیشتریسال ب نیا تعلق داشت و

قرارگرفتند.  امیپ 17با  13۹6و سال  امیپ 21با  1403آن، سال 

 سومکیاز  شینبود و ب کنواختی کرهیپ یزمان عیتوز ن،یبنابرا

 نیدوره ثبت شده بودند. ا یانیدر سال پا شدهیابیباز یهاامیپ

 دهد،یرا نشان م کرهیمتأخر در پ یهاامیسهم پ شیتمرکز، افزا

 یارتباط داتیمعادل برآورد کامل حجم همه تول دینبا ییتنهااما به

 شود. یهر سال تلق

واژه  10، حداکثر %2/66معادل  ام،یپ 106نظر طول، از

 20از  شیب یهاامیو پ %1/1۸ یاواژه 20تا  11 یهاامیداشتند. پ

کوتاه با منطق  یهاامیدادند. غلبه پلیرا تشک کرهیپ %6/15واژه 

 جازیا حال،نیا سازگار است؛ با یشهر غاتیدر تبل عیمواجهه سر

محدود،  یکه در همان فضا کندیم جادیا یباطارت تیظرف یزمان

 یصیتشخقابل یشنهادیرفتار پ ای ییجهت معنا ،یاقناع کیتکن

 اینقطه قوت  خودیخودبه یکوتاه ن،یوجود داشته باشد. بنابرا



 و همکاران زهرا مهری
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متن وابسته  یدهسازمان تیفیبلکه ارزش آن به ک ست،یضعف ن

 است.

 یطی، در گروه مح%6/70معادل  ام،یپ 113نظر بستر انتشار، از

، بستر %۸/13 یونیزیتلو-یطیمح یبیقرارداشتند. بستر ترک

 %۹/6 یونیزیتلو غاتیتبل ای زریو ت %۸/۸ رسانامیو پ تالیجید

عمدتاً  کرهیدر پ« تماس» هیلا جه،ی. در نتشدیرا شامل م هاامیپ

 یادآوری یکه برا ییاستوار بود؛ الگو یطیبر مواجهه کوتاه و مح

واکنش  ایاقناع، فهم  تیفیگسترده مناسب است، اما درباره ک

بر حسب  هاامیپ یعموم عیتوز .کندینم یمخاطب داور یواقع

 ارائه شده است. 3در جدول  سال، طول و بستر انتشار

 

برحسب سال، طول و بستر انتشار هاامیپ یعموم عیتوز -3جدول   

 درصد فراوانی طبقه بعد تحلیل

 سال انتشار

13۹6 17 6/10 

13۹7 10 2/6 

13۹۸ 12 5/7 

13۹۹ ۸ 5 

1400 16 10 

1401 ۸ 5 

1402 13 1/۸ 

1403 21 1/13 

1404 55 4/34 

 طول پیام

 2/66 106 واژه 10حداکثر 

 1/1۸ 2۹ واژه 20تا  11

 6/15 25 واژه 20بیش از 

 بستر انتشار

 6/70 113 محیطی

 ۸/13 22 تلویزیونی-ترکیبی محیطی

 ۸/۸ 14 رساندیجیتال/پیام

 ۹/6 11 تلویزیونی/تیزر

 

 هاامیپ یلحن و نوع محتوا -4-2

 یصیتشخلحن غالب قابل کره،یپ %5/42معادل  ام،یپ 6۸ در

بلکه نشان  ست،یمتن ن معنابودنیب یمعناطبقه به نیثبت نشد. ا

هشدار،  ه،یمانند آموزش، توص یمسلط یزبان وهیاز ش امیپ دهدیم

 ،ییهاامیپ نیبرخوردار نبود. در چن یسازمعادل ایوگو گفت

 کوشدیکه متن م یانوع رابطه مااست، ا صیتشخموضوع آب قابل

 دارد. یبا مخاطب برقرار کند، صراحت کمتر

 ،یلحن مشخص، لحن آموزش یدارا یهاامیپ انیم در

 نیشتریب ،یدرصد 2/31و سهم  امیپ 50با  یرفتار ای یاهیتوص

 یهاامیو پ %10کارمحور راه ایمند داده یهاامیرا داشت. پ یفراوان

دادند. لیرا تشک کرهیپ %2/6 یهشدار عموم یدارا ایرسان اطلاع

 ح،یمانند هشدار صر ییهابود و صورت %6/5 یاسهم لحن محاوره

 داشتند. یمحدود یو استعاره فراوان یسازمعادل

بر  شتریب هاامیپ یزبان یبندصورت دهدیالگو نشان م نیا

مانند  ییهاتیاستوار بوده و ظرف میمستق هیآموزش و توص

کار کمتر به یارتباط تیروزمره، استعاره و تنوع شخص یوگوگفت

از لحن مشخص الزاماً  یبرخوردار حال،نیا شده است. باگرفته

لحن نحوه  ست؛یروشن ن یاقناع کیوجود تکن یمعنابه

 ریمس یاقناع کیتکن کهیدرحال دهد،یرا نشان م امیگفتن پسخن

برحسب ها توزیع پیام .کندیآن را مشخص م یاثرگذار یاصل

نشان داده شده  4ی در جدول بندو قاب یاقناع کیلحن، تکن

 است.

 
یبندو قاب یاقناع کیبرحسب لحن، تکن هاامیپ عیتوز -4جدول   

 درصد فراوانی طبقه بعد تحلیل

 لحن/نوع محتوا

 5/42 6۸ فاقد لحن غالب

 2/31 50 ای/رفتاریآموزشی/توصیه

 10 16 کارمحورمند/راهداده

 2/6 10 رسان/هشدار عمومیاطلاع

 6/5 ۹ ایمحاوره

 ۹/1 3 هشدار صریح

 2/1 2 سازیمعادل

 6/0 1 استعاری

 6/0 1 مبهم

تکنیک اقناعی 

 غالب

 4/2۹ 47 فاقد تکنیک روشن

 6/25 41 سازیعدد/داده/معادل

 6/20 33 هشدار/تهدید

 6/10 17 توصیه/شعار/دعوت عمومی

 5 ۸ ارزش دینی/اخلاقی

 4/4 7 کار عملی مستقیمراه

اعتبار منبع/گروه 

 مرجع/چهره
5 1/3 

 2/1 2 کنش اجتماعی/اخلاقی

 بندیقاب

 ۹/56 ۹1 بندی روشنفاقد قاب

 2/16 26 خنثی

 6/15 25 سودمحور

 2/11 1۸ محورزیان

 

 های اقناعیتکنیک -4-3

غالب  یاقناع کیتکن کره،یپ %4/2۹معادل  ام،یپ 47 در

 ،ییجوبود صرفهممکن هاامیپ نیوجود نداشت. ا یصیتشخقابل

ها بر مصرف را مطرح کنند، اما متن آن تیمسئول ای یآبکم

اعتبار  ایکار، ارزش، هنجار روشن مانند داده، هشدار، راه یسازوکار

از نظر  کرهیپ سومکیبه  کیدنز ن،یمنبع استوار نبود. بنابرا

مانده یباق کیتکنکم ای یعموم یسازوکار غالب اقناع، در سطح

 بود.
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 41با  یساز، عدد، داده و معادلشدهثبت یهاکیتکن انیم در

 را داشت. هشدار و یفراوان نیشتریب ،یدرصد 6/25و سهم  امیپ

 نی. ا، در رتبه بعد قرارگرفت%6/20معادل  ام،یپ 33با  زین دیتهد

 دهندیدادند و نشان ملیرا تشک کرهیپ %2/46 همیرو کیدو تکن

کردن بحران ملموس یدر پ ایموجود  یرسانامیاز پ یبخش مهم

کردن برجسته قیآن را از طر تیفور ایبا عدد و محاسبه بوده، 

 کرده است. یبندصورت یمنف امدیو پ دیتهد

 امیپ یمعمار دیمف یاجزا توانندیو هشدار هر دو م عدد

ها متفاوت است. داده، ابعاد مسئله را قابل باشند، اما کارکرد آن

 با کند؛یو هشدار توجه را به خطر جلب م کندیم یریگاندازه

. از سازندیرا روشن نم نیگزیلزوماً رفتار جا کیچیه حال،نیا

 ریاز مس دیکه تهد یهنگام ،یمنظر چارچوب هشدار و کارآمد

ادراک خطر و احساس امکان  انیم وندیاقدام جدا بماند، پ

 ,.Witte, 1992; Tannenbaum et al) شودیکامل نم یاثرگذار

2015.) 

 کی، تکن%4/4معادل  ام،یفقط در هفت پ میمستق یعمل کارراه

 یسازبرجسته انیشاهد شکاف م نیتریمقدار، اصل نیغالب بود. ا

 حیتوض شتریب هاامیاست. پ کرهیعمل در پ یبندمسئله و صورت

 ییجوصرفه ایست ا که بحران وجود دارد، مصرف بالا دهندیم

انجام را در روشن و قابل دود،رفتار مح کیاست، اما کمتر  یضرور

 ایاعتبار منبع، گروه مرجع  ن،یچن. همدهندیمرکز متن قرار م

 جه،یغالب بود؛ در نت کی، تکن%1/3معادل  ام،یچهره فقط در پنج پ

ت در ساخ زیمورد اعتماد ن یهاو واسطه یمنابع اجتماع تیظرف

 داشت. یحضور محدود هاامیغالب پ

ع فقدان مطلق هر نو یبه معنا دینبا یکار عملاندک راه سهم

 کینتک»مورد سنجش،  ریشود. متغ ریتفس هاامیپ ریدر سا هیتوص

 امیدر پ یصورت فرعبه یممکن است رفتار ن،یبود؛ بنابرا« غالب

 ایاقناع آن عدد، هشدار  یوجود داشته باشد، اما اگر محور اصل

 4/4 افتهیثبت شده است.  هبوده، در همان طبق یگرید کیتکن

در چه تعداد  یکار عملراه دهدیطور مشخص نشان مبه یدرصد

 بوده است. یاقناع یمعمار یهسته اصل ام،یپ
 

 
 

 

 هاامیپ یبندقاب -4-4

 صیتشخقابل کره،یپ %۹/56معادل  ام،یپ ۹1در  یبندقاب

قاب  انیفقط انتخاب م یمسئله اصل دهدینشان م افتهی نینبود. ا

اساساً جهت  هاامیاز پ یبلکه بخش بزرگ ست،ین انیسود و قاب ز

 ای یآبممکن بود کم ها،امیپ نینداشتند. در ا یروشن یریتفس

مسئله را  دیذکر شود، اما روشن نبود مخاطب با ییجوصرفه

ضرورت  ایفرصت مشارکت  ت،یمسئول ان،یعنوان منفعت، زبه

 درک کند. یمشخص یرفتار

 یقاب خنث ص،یقاب قابل تشخ یدارا امیپ 6۹ انیم در

و  امیپ 25سهم را داشت. قاب سودمحور در  نیشتریب امیپ 26با 

 یهاقاب یفراوان بودنکیشد. نزدثبت امیپ 1۸در  محورانیقاب ز

دو وجود  نیا انیم دیعدم توازن شد دهدینشان م انیسود و ز

 یقاب و غلبه نسب فاقد یهاامیپ یتر، سهم بالاندارد؛ مسئله مهم

 دار است.قاب یهاامیپ انیدر م یقاب خنث

 یهاامیپ یبرخ رایز شود؛یالزاماً ضعف محسوب نم یخنث قاب

جهت  ان،یز ایکردن سود دون برجستهبرسان ممکن است اطلاع

ست ا نیداشته باشند. تفاوت آن با فقدان قاب در ا یروشن ییمعنا

 برخوردار یصیتشخقابل ییمعناچنان از سازمان هم یخنث امیکه پ

 قاب بر قاب کی ینه برتر بخش نیا یاصل افتهی ن،یاست. بنابرا

از  یمیاز ن شیدر ب یریتفس یدهبلکه محدودبودن جهت گر،ید

 است. کرهیپ

 

 رهیو چندمتغ یارابطه لیتحل -4-5

های پیام، تحلیل در دو مرحله برای بررسی روابط میان ویژگی

دو، رابطه دوره انتشار، طول و بستر با آزمون خیانجام شد. ابتدا 

پیام با تکنیک اقناعی و نیز رابطه تکنیک اقناعی با وضوح 

کار شد. سپس رگرسیون لجستیک دوتایی بهبندی بررسیقاب

زمان دوره انتشار، طول، بستر و لحن با احتمال رفت تا ارتباط هم

دو، های خیوجود تکنیک اقناعی روشن سنجیده شود. در آزمون

، «هشدار/تهدید»، «فاقد تکنیک روشن»ها در چهار گروه تکنیک

شدند. نتایج در ادغام« هاسایر تکنیک»و « سازیعدد/داده/معادل»

 اند.ارائه شده 5جدول 
 

 کیلجست ونیو رگرس و اندازه اثر دویخ یهاآزمون: یارابطه لیتحل جینتا -الف-5جدول 

 نتیجه امرکر V سطح معناداری درجه آزادی دوآماره خی شدهرابطه بررسی

 رابطه معنادار با شدت متوسط 315/0 001/0 3 ۸4/15 تکنیک اقناعی× دوره زمانی 

 رابطه معنادار و نسبتاً قوی 512/0 001/0کمتر از  1 ۹۹/41 بندیوضوح قاب× دوره زمانی 

 رابطه معنادار با شدت متوسط 32۹/0 001/0کمتر از  6 60/34 تکنیک اقناعی× طول پیام 

 رابطه معنادار مشاهده نشد 16۹/0 205/0 3 5۹/4 تکنیک اقناعی× بستر انتشار 

 رابطه معنادار با شدت متوسط 3۸0/0 001/0کمتر از  3 10/23 بندیوضوح قاب× تکنیک اقناعی 



 و همکاران زهرا مهری
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 روشن یاقناع کیوجود تکن ینیبشیپ :کیلجست ونیرگرس لیتحل جینتا -ب-5جدول 

 سطح معناداری درصد 95فاصله اطمینان  نسبت شانس بینپیش

 001/0کمتر از  77/16تا  36/2 2۹/6 1403تا  13۹6در برابر  1404سال 

 772/0 2۸/2تا  33/0 ۸7/0 واژه 10واژه در برابر حداکثر  20تا  11

 204/0 07/6تا  6۸/0 03/2 واژه 10واژه در برابر حداکثر  20بیش از 

 710/0 50/3تا  43/0 22/1 تلویزیونی در برابر محیطی-ترکیبی محیطی

 456/0 74/۹تا  36/0 ۸7/1 رسان در برابر محیطیدیجیتال/پیام

 111/0 ۹0/1۹تا  73/0 ۸2/3 تلویزیونی/تیزر در برابر محیطی

 043/0 ۹7/0تا  20/0 44/0 دارای لحن غالب در برابر فاقد لحن غالب

، 1403تا  13۹6های یادداشت: در آزمون رابطه بستر و تکنیک اقناعی، بسترها به محیطی و غیرمحیطی ادغام شدند. در رگرسیون، طبقات مرجع عبارت بودند از سال

 .ای، بستر محیطی و فقدان لحن غالبواژهپیام حداکثر ده

 

 بندیتغییرات زمانی در تکنیک و قاب -4-5-1

 یبندو هم با وضوح قاب یاقناع کیانتشار هم با نوع تکن دوره

 %1/3۸، 1403تا  13۹6 یهاداشت. در سال یرابطه معنادار

به  1404نسبت در سال  نیروشن بودند؛ ا کیفاقد تکن هاامیپ

  محور ازعدد و داده یهاامی. در مقابل، سهم پافتیکاهش %12/7

 ن،ی. بنابرادیرس 1404در سال  %40در دوره نخست به  %1۸/1

 شیو افزا کیفاقد تکن یهاامیعمدتاً با کاهش پ یادوره رییتغ

سازوکار  ترشدنحیاز صر افتهی نیهمراه بوده است. ا یمحورداده

کار راه شیدارد، نه لزوماً از افزا تیمتأخر حکا یهاامیاقناع در پ

 ی.رفتار یاثربخش ای یعمل

 یها. در سالافتی شیدر دوره متأخر افزا زین یبندقاب وضوح

 نیداشتند؛ ا صیتشخقاب قابل هاامیپ %۸/24، 1403تا  13۹6

 امیپ 43از  حال،نیا . بادیرس %2/7۸به  1404مقدار در سال 

سود  یهااز قاب کیو هر یقاب خنث امیپ 23، 1404دار سال قاب

شده بهبود مشاهده رو،نیا . ازشدندیرا شامل م امیپ 10 انیو ز

از کاهش  یباشد، ناش انیز ایکه حاصل غلبه قاب سود از آن شیب

 .بود یخنث یهاقاب شیو افزا ییفاقد جهت معنا یهاامیپ

 

 ل پیام، تکنیک اقناعی و وضوح قابوط -4-5-2

 شیب یهاامیرابطه داشت. در پ یاقناع کینوع تکنبا  امیپ طول

با  یمستقل امیمحور داشتند و پداده کیتکن %60واژه،  20از 

 ،یاواژه حداکثر ده یهاامیغالب هشدار ثبت نشد. در پ کیتکن

تفاوت  نیبود. ا %4/26و سهم هشدار  %2/13 یمحورسهم داده

کار به حیارائه عدد و توض یبرا شتریبلندتر ب یهاامیپ دهدینشان م

 یشتریتر حضور بکوتاه یهاهشدار در قالب کهیدرحالاند، رفته

. ستیبلند ن امیمطلق پ یبرتر یبه معنا جهینت نیا .داشته است

طول، روند  شیروشن با افزا کیفاقد تکن یهاامینسبت پ

 کیممکن است نوع تکن شتریطول ب ن،ینداشت؛ بنابرا یکنواختی

 یکار اقناع و وجود ساز ییتنهادهد، اما به رییمورد استفاده را تغ

 .کندینم نیروشن را تضم

داشت. فقط رابطه  زین یبندبا وضوح قاب یاقناع کیتکن

 صیتشخابلقاب ق یروشن دارا کیفاقد تکن یهاامیپ %21/3

 یهاامیو در پ %5/4۸هشدارمحور به  یهاامینسبت در پ نیبودند؛ ا

 کیکه از تکن ییهاامیپ جه،ی. در نتدیرسیم %7/70محور به داده

 شتریمحور، بداده یهاامیپ ژهیوبه ودند،برخوردار ب یغالب مشخص

 ،یزمانهم نیبودند. ا افتهیروشن سازمان  ییجهت معنا کیدر 

و دلالت  دهدیمتن را نشان م یساختار یژگیدو و انیرابطه م

 .ندارد یعل 

 

 هاانتشار و همسانی محتوای پیام بستر -4-5-3

 گر،ید انیمعنادار نبود. به ب یاقناع کیبستر انتشار و تکن رابطه

و  یطیمح یهاامیدر پ هاکیتکن عیتوز شده،یبررس کرهیدر پ

 یبه معنا جهینت نینداشت. ا ییقابل اتکا یتفاوت آمار یطیرمحیغ

 ،یطیمح یبسترها ست؛یها نرسانه یهاتیقابل بودنکسانی

تعامل و  ح،یمواجهه، امکان توض انازنظر زم یونیزیو تلو تالیجید

 .دارند یمتفاوت یهاتیبازخورد ظرف

از محتوا بدون  یمحتمل آن است که بخش نییتب کی

شده  یسازهمسان ایمتناسب، در چند بستر بازنشر  یبازطراح

ها به تفاوت در ساخت تفاوت بالقوه رسانه ،یطیشرا نیباشد. در چن

 د،یتول ندیپژوهش فرا نیجا که ا. از آنشودینم لیمتن تبد

 دیبا حیتوض نینکرده است، ا یرا بررس هاامیاقتباس و بازنشر پ

نظر شده دراثبات یاجهیمحتمل و نه نت یریعنوان تفسبه

 .شودگرفته

 

 بینی وجود تکنیک اقناعی روشنپیش -4-5-4

 امیپ دادیوابسته صرفاً نشان م ریمتغ ره،یمرحله چندمتغ در

مدل نوع  نیا ن،یبنابرا ؛ستین ایروشن است  یاقناع کیتکن یدارا

 نی. اکردینم ینیبشپی را -رکاراه ایداده، هشدار  مانند-یک تکن

 یهاآزمون یبا برخ ونیرگرس جیتفاوت نتا ریتفس یبرا زیتما

 .دارد تیاهم دویخ
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ر، داد مدل شامل دوره انتشانشان یینمانسبت درست آزمون

 ن،یبشیپ یرهایبا مدل فاقد متغ سهیطول، بستر و لحن، در مقا

 ، سطح7=  یدرجه آزاد ،4۸/21=  دویدر مجموع معنادار بود )خ

بود؛  111/0فادن مک نییتع بیضرشبه (.003/0=  یمعنادار

د داشت، هرچن یبهبود معنادار هیمدل نسبت به مدل پا ن،یبنابرا

 بیرهمانند ض توانیمقدار را نم نیآن محدود بود. ا ینییقدرت تب

 انسیصورت درصد واربه ماًیمستق ،یخط ونیرگرس نییتع

 .کرد ریتفس شدهنییتب

نسبت  1404سال  یهاامیپ رها،یمتغ ریداشتن ساثابت نگه با

 یشتریبرابر شانس ب 2۹/6، 1403تا  13۹6 یهاسال یهاامیبه پ

 ننایروشن داشتند. فاصله اطم یاقناع کیاز تکن یبرخوردار یبرا

ار دوره انتش جه،یقرارداشت؛ درنت کیبالاتر از  زیبرآورد ن نیا

فاقد  یهاامیبا کاهش پ جهینت نیمدل بود. ا نیبشیپ نیترمهم

 .همسو است رهیدومتغ لیدر تحل 1404در سال  کیتکن

ابطه ربا  افتهی نیمعنادار نبود. ا رهیدر مدل چندمتغ امیپ طول

نشان داد  دویتعارض ندارد: آزمون خ کینوع تکنمعنادار طول و 

 کنند،یاستفاده م یمتفاوت یهاکیکوتاه و بلند از تکن یهاامیپ

فقدان  ایطول، اصل وجود  ایکرد آیبررس ونیرگرس کهیدرحال

 طول با نوع ج،ینتا هی. برپاکندیم ینیبشیروشن را پ کیتکن

روشن  کیاز تکن یبرخوردار یمرتبط بود، اما احتمال کل کیتکن

 .نداد حیطور مستقل توضرا به

 یمعنادار نیبشیدر مدل پ زیاز طبقات بستر انتشار ن کیچیه

 یبسترها یبرا ژهیوگسترده، به نانیاطم یهانبودند. فاصله

برآوردها  شتریب تیقطعدهنده عدمنشان ،یونیزیو تلو تالیجید

 یهانسبت رو،نیا ست. ازا هاگروه نیمحدود ا یفراوان لیدلبه

ها آن یبرتر ینشانه قطع دیباطبقات ن نیدر ا کیشانس بالاتر از 

 .شوند یتلق

 یاقناع کیاز تکن یلحن غالب با کاهش شانس برخوردار وجود

 یرابطه در مرز سطح متعارف معنادار نیروشن همراه بود و ا

. ستیلحن بر اقناع ن یاثر منف یبه معنا جهینت نیداشت. اقرار

 یهاناهمگن از لحن یامجموعه« لحن غالب یدارا»طبقه 

مند را در بر و داده یاهشداردهنده، محاوره ،یاهیتوص ،یآموزش

گفتن، سخن وهیبودن شمشخص دهدینشان م افتهی. گرفتیم

 ست؛یروشن ن یاز سازوکار اقناع امیپ یمعادل برخوردار ییتنهابه

چنان بر داشته باشد، اما هم یصیتشخممکن است لحن قابل امیپ

 .استوار نباشد یغالب مشخص کیتکن

 کرهیپ یاصل ریینشان دادند تغ یارابطه یهالیمجموع، تحل در

 کیازنظر تکن 1404سال  یهاامیدر دوره متأخر رخ داده است؛ پ

 ک،ینوع تکن رییبا تغ شتریتر بودند. طول بروشن یبندو قاب

روشن را  کیهمراه بود، اما وجود تکن ،یمحورداده شیافزا ژهیوبه

 یمحتوا یبدون بازطراح زیانتشار ن سترنکرد. ب ینیبشیمستقلاً پ

لازم را  نهیزم جینتا نینبود. ا یآشکار زبخشیمتناسب، عامل تما

ها فراهم بر اساس سازوکار غالب آن هاامیپ یشناسگونه یبرا

 .کنندیم
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در  یلیغالب، طبقات تفص یهاکیتکن یالگو یبندجمع یبرا

 یلیتحل ییبازنما ،یشناسگونه نیشدند. ا ییقالب شش گونه بازآرا

استخراج  ای یبنداست و از روش خوشه شدهیکدگذار یهاداده

. نتایج این بازآرایی و پنهان حاصل نشده است یهاگونه

 ده است.ارائه ش 6شناسی تحلیلی در جدول گونه

 ،یدرصد 40و سهم  امیپ 64با  کیتکنکم ایشعارگونه  گونه

روشن  کیفاقد تکن یهاامیگروه، پ نیبود. ا کرهیگونه پ نیتربزرگ

را در بر  یدعوت عموم ایشعار  ه،یبر توص یمتک یهاامیو پ

 تیاهم یهنجار-یارزش یهاامیگونه از پ نیا کی. تفکردیگیم

که  یامیمشخص با پ وکارفاقد ساز یعموم هیتوص رایدارد؛ ز

 کند،یاستفاده م یاجتماع ای ینید ،یاخلاق تیآگاهانه از مسئول

 .ستین کسانی یاقناع یاز نظر معمار

 

 مصرف آب تهران تیریمد یهاامیپ یلیتحل یشناسگونه -6جدول 

 ویژگی اصلی درصد فراوانی مبنای تشخیص گونه پیام

 .کندپذیر و ملموس میمسئله را اندازه 6/25 41 سازیعدد، آمار، محاسبه یا معادل محورداده

 .کندفوریت و جدیت مسئله را برجسته می 6/20 33 تهدید، کمبود، وضعیت بحرانی یا پیامد منفی هشدارمحور

 .کندمعین هدایت میمخاطب را مستقیماً به کنش  4/4 7 رفتار مشخص و قابل انجام رفتاری/راهنما

 .گویی یا توصیه غیرعملیاتی تکیه داردبر یادآوری، کلی 0/40 64 فقدان تکنیک روشن یا توصیه و دعوت عمومی تکنیکشعارگونه/کم

 .دهدمصرف را به مسئولیت اخلاقی یا جمعی پیوند می 2/6 10 ارزش دینی و اخلاقی یا کنش اجتماعی و اخلاقی ارزشی ـ هنجاری

 .کندپذیرش پیام را بر اعتبار اجتماعی استوار می 1/3 5 اعتبار منبع، چهره یا گروه مرجع محورمرجع

  100 160 جمع
  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 و همکاران زهرا مهری
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معادل  ام،یپ 74 همیمحور و هشدارمحور روگونه داده دو

راهنما  ای یرفتاردادند. در مقابل، گونه لیرا تشک کرهیپ 2/46%

عدم توازن  دهدینشان م عیتوز نیبود. ا امیفقط شامل هفت پ

 یبندصورت»و « بحران حیو توض شینما» انیم کرهیپ یاصل

 یسازکمبود، برجسته رکردنیپذهدر انداز هاامیارد: پدقرار« رفتار

ترند تا در ارائه کنش فعال ییجوضرورت صرفه یادآوریخطر و 

 مشخص.

را  امیپ 15محور در مجموع و مرجع یهنجار-یارزش یهاامیپ

منابع  دهدیدو گونه نشان م نیشامل شدند. سهم محدود ا

با عدد و هشدار کمتر  سهیدر مقا یو اعتبار یاجتماع ،یاخلاق

ناهمگن  نهیامر در زم نیاند. اکار رفتهعنوان سازوکار غالب بهبه

 دهدیله نشان ممقا یمفهومچارچوب  رایدارد؛ ز تیتهران اهم

 یدر برخ توانندیم یگروه مرجع، ارزش مشترک و شبکه اجتماع

 مخاطبان منابع مهم معنا و اعتبار باشند.

 بخش،یآگاه یهاامیپ انیم زیحاصل با تما یشناسگونه

  .Sánchez et alعمل در مطالعه  یکننده براهشداردهنده و اقناع

 یشتریب اتیتهران را با جزئ یست، اما الگوا راستاهم (2024)

 شیبهبود دوره متأخر عمدتاً در افزا کره،یپ نی. در ادهدینشان م

 شود،یمشاهده م یبندمحور و وضوح قابداده یهاکیتکن

دارد.  یچنان سهم محدودهم میمستق یکار عملراه کهیدرحال

نه  یآن است که مسئله اصل هاافتهیبخش  یبندجمع ن،یبنابرا

ست: حضور ا هانامتوازن آن عیبلکه توز ،یفقدان کامل عناصر اقناع

اند، اما رفتار مشخص، اعتبار داده و هشدار برجسته جاز،یا ،یطیمح

قرار  هاامیپ شتریب یدر مرکز معمار یتنوع هنجار ومنبع 

 اند.نگرفته
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مصرف  تیریمد یرسانامیپ یابیداد ارزپژوهش نشان یهاافتهی

 یها در فضاگستره حضور آن ای هاامیبه تعداد پ توانیآب را نم

 جازیا ،یطیازنظر انتشار مح شدهیبررس کرهیمحدود کرد. پ یشهر

 حال،نیا دوره متأخر فعال بود؛ با یهاامیسهم پ شیو افزا یمتن

 یدهو جهت یهمه موارد از وضوح اقناع رد هاامیپ یدرون یمعمار

 امیکمبود مطلق پ ،یمتناسب برخوردار نبود. مسئله اصل یرفتار

قرار  دیاست که در معرض د یامیپ انیبلکه فاصله م ست،ین

مخاطب  یرا برا یکه رفتار مشخص و قابل انجام یامیو پ ردیگیم

 .کندیم یبندصورت

با الزامات  یاواژه حداکثر ده یهاامیو پ یطیمح غاتیتبل غلبه

و  یسازگار است، اما کوتاه یشهر یدر فضا عیمواجهه سر

 سومکیبه  کی. نزدکنندینم نیاقناع را تضم تیفیک شدن،دهید

ها فاقد از آن یمیاز ن شیروشن و ب یاقناع کیفاقد تکن هاامیپ

عدد، داده و  یهاکیبودند. تکن صیتشخقابل یبندقاب

سهم را داشتند؛  نیشتریب دیو سپس هشدار و تهد یسازمعادل

 کیتکن هاامیپ %4/4فقط در  میمستق یکار عملراه کهیدرحال

کردن ابعاد در ملموس هاامیپ دهدینشان م عیتوز نیغالب بود. ا

مسئله به رفتار  لیتر از تبدآن فعال تیفور یسازبحران و برجسته

 اند.بوده رهروزم

کرد.  دییعدم توازن را تأ نیهم زین هاامیپ یشناسگونه

بود و پس از آن،  کیتکنکم ایشعارگونه  یهاامیگونه، پ نیتربزرگ

 ای یرفتار یهاامیمحور و هشدارمحور قرار داشتند. پداده یهاامیپ

داشتند.  یمحور سهم محدودترو مرجع یهنجار-یراهنما، ارزش

 یبه نبود کامل عناصر اقناع دینبارا  کرهیضعف پ ن،یبنابرا

عناصر و قرارنگرفتن رفتار  نینامتوازن ا عیفروکاست؛ مسئله، توز

 شتریب یدر مرکز معمار یمشخص، منبع معتبر و تنوع هنجار

 .هاستامیپ

 تیدر دوره متأخر حکا ییاز بهبودها جیحال، نتانیع در

روشن کاهش  کیفاقد تکن یهاامی، سهم پ1404داشت. در سال 

 صیقاب قابل تشخ یمحور و داراداده یهاامیسهم پو 

داد با کنترل طول، نشان زین کیلجست ونی. رگرسافتیشیافزا

 یورداربرخ یبرا یشتریسال شانس ب نیا یهاامیبستر و لحن، پ

 یسوحرکت به انگریتحول ب نیروشن داشتند. ا یاقناع کیاز تکن

و وضوح  یمحورداده شیاست، اما افزا امیپ ترحیصر یبندصورت

 یرفتار یاثربخش ای یکار عملراه شیافزا یقاب لزوماً به معنا

 .ستین

در مدل  یرابطه داشت، ول یاقناع کیبا نوع تکن امیپ طول

طور معنادار روشن را به کیفقدان تکن ایوجود  رهیچندمتغ

 یرابطه معنادار کیبا نوع تکن زینکرد. بستر انتشار ن ینیبشیپ

متفاوت،  یابه رسانه امیانتقال پ دهدینشان م جهینت نینداشت. ا

آن رسانه، الزاماً ساخت  تیمتن متناسب با ظرف یبدون بازطراح

 لبورد،یمشابه در ب ی. بازنشر محتوادهدینم رییرا تغ امیپ یاقناع

بسترها  نیممکن است تفاوت بالقوه ا تالیجیرسانه د ای ونیزیتلو

 کند. یرا در سطح متن خنث

وجود  کنندهنیتضم ییتنهابودن لحن بهمشخص ن،یچنهم

 ،یآموزش یبا لحن تواندیم امیروشن نبود. پ یاقناع کیتکن

 یچنان فاقد سازوکارشود، اما همهشداردهنده نوشته ای یاهیتوص

 انیم دیبا امیپ یطراح رو،نیباشد. ازا یاثرگذار یمشخص برا

 یشنهادیو رفتار پ ییقاب معنا ،یاقناع کیگفتن، تکنسخن وهیش

 نیگزیجا ییتنهاعناصر به نیاز ا کیچیکند؛ ه جادیا یهماهنگ

 .ستین یگرید
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نطق مبه  «امیاکران پ»ضرورت گذار از منطق  هاافتهی ندیبرآ

با  مایپ دیتول کرد،یرو نی. در اکندیرا برجسته م« رفتار یطراح»

بلکه ابتدا رفتار هدف، مخاطب،  شود،یانتخاب شعار آغاز نم

سپس لحن،  شود؛یمشخص م یمواجهه و مانع احتمال تیموقع

ب مطلو امی. پشوندیم تخابقاب و بستر متناسب با آن ان ک،یتکن

 یاهو رسان یزمان تیبلکه در محدود ست،ین دهیچیپ ایلزوماً بلند 

انجام دهد، چرا آن رفتار  یمخاطب چه کار کندیخود روشن م

 وندیقابل فهم پ یامدیاو به پ یدارد و چگونه کنش فرد تیاهم

 .خوردیم

 

 هاافتهیبر  یمبتن امیپ یطراح یبرا ییشنهادهایپ -5-2

رسانی مدیریت مصرف آب دهند بهبود پیامها نشان مییافته

ها ها، به بازطراحی منطق تولید آنبیش از افزایش تعداد پیام

وابسته است. نقطه آغاز این فرایند نباید انتخاب شعار یا رسانه 

باشد، بلکه باید ابتدا رفتار هدف، مخاطب، مانع انجام رفتار و نتیجه 

د. سپس تکنیک اقناعی، قاب معنایی، مورد انتظار مشخص شو

لحن و بستر انتشار در خدمت همان رفتار قرارگیرند. بر این اساس، 

د های آینده باشتواند مبنای طراحی و بازبینی پیامشش اصل می

 ارائه شده است. 7که در جدول 

با رفتار محدود و  یکل هیتوص کردننیگزیاصل نخست، جا

آب را » ای «میکن ییجوصرفه»مانند  یاست. عبارات ریپذمشاهده

اما  کنند،یم یادآوریمسئله را  یضرورت اخلاق «میهدر نده

تا حد  دیبا یرفتار امی. پسازندیمخاطب را روشن نم یبعد میتصم

و  یتیدر چه موقع ،را یچه اقدام ،یامکان مشخص کند چه کس

 ،ینشت یدهد. کاهش زمان استحمام، بررسانجام یدر چه زمان

 ،یاریو اصلاح زمان آب ییشولباس نیماش تیتفاده کامل از ظرفاس

 .روشن دارند یبندصورت تیهستند که قابل ییاز رفتارها

و امکان اقدام است. هشدار  دیتهد انیتعادل م جادیدوم، ا اصل

بر که مخاطب، علاوه شودیم کینزد یرفتار یدهبه جهت یزمان

 زیرا ن یشنهادیپاسخ پ ربودنیپذمسئله، مؤثر و امکان بودنیجد

 یمنف یامدهایپ ایکه فقط از بحران، کمبود  ییهاامیدرک کند. پ

 ریکنند، اما لزوماً مس جادیا جهممکن است تو ند،یگویسخن م

رفتار  کیکم با دست دیهر هشدار با رو،نی. ازاسازندیاقدام را نم

 .متناسب، کوتاه و قابل اجرا همراه شود
 

 های مدیریت مصرف آبراهنمای طراحی و بازبینی پیام -7جدول 

 نمونه پیام پیشنهادی پرسش کنترل پیش از انتشار اصل طراحی

بندی رفتار صورت

 مشخص

داند چه کاری، در چه آیا مخاطب پس از خواندن پیام دقیقاً می

 دهد؟ موقعیتی و چه زمانی انجام

تانک را همین امروز بررسی و برطرف چکه شیرها و نشتی فلاش

 .کنید

کردن هشدار با همراه

 کارآمدی

آیا پیام در کنار بیان خطر، پاسخی روشن، مؤثر و در توان 

 کند؟مخاطب ارائه می

کند؛ زمان دوش را دو مصرف بالا فشار بر شبکه را بیشتر می

 .دقیقه کاهش دهید

کنش  پیوند داده با

 روزمره

سازی به رفتار قابل فهمی برای مخاطب آیا عدد، آمار یا معادل

 شود؟منتهی می

شود؛ سهم میلیارد لیتر آب در تهران مصرف می 3روزانه بیش از 

 .شودتر آغاز میشما از کاهش مصرف، از یک دوش کوتاه

انتخاب قاب واحد و 

 منسجم

زیان یا مسئولیت روشنی بر منفعت، پیشگیری از آیا پیام به

 کند؟جمعی تأکید می

با رفع نشتی امروز، به پایداری آب ساختمان در روزهای پرمصرف 

 .کمک کنید

تناسب پیام با مخاطب و 

 موقعیت

آیا زبان، رفتار پیشنهادی و مرجع پیام با نقش و شرایط مخاطب 

 سازگار است؟

مدیر ساختمان: مخزن و مشاعات را این هفته از نظر نشتی 

 .ررسی کنیدب

طراحی متناسب با بستر 

 هاو پیوند رسانه

آیا هر رسانه متناسب با ظرفیت خود به کار رفته و مسیر 

 دریافت توضیح بیشتر فراهم شده است؟

 QR) ای را با رمزینهثانیه 30تر؛ آب پایدارتر. آموزش دوش کوتاه

 .پاسخ سریع ببینید (کد

 

قابل استفاده است. عدد و  یداده به معنا لیسوم، تبد اصل

 دیبحران محدود شوند، بلکه با یبزرگ شیدر متن به نما دیآمار نبا

را روشن کنند.  یجمع جهیبا نت یسهم مخاطب و نسبت کنش فرد

آشنا، زمان  تیتر است که با موقعکنندهاقناع یرقم کلان هنگام

 دیبا زی. اعداد مورد استفاده نوردبخ وندیرفتار روزمره پ ایمشخص 

 ریقابل استناد و متناسب با زمان انتشار باشند؛ در غ ،یرسم

 فیآن را تضع تواندیم ام،یاعتبار پ تیتقو یجاصورت، داده بهنیا

 .کند

از ابتدا  دیبا امیاست. پ ییچهارم، انسجام قاب معنا اصل

از  یریمشخص کند که مسئله را از منظر حفظ منفعت، جلوگ

عرضه  نیتأم یداریپا ایعدالت مصرف  ،یاجتماع تیمسئول ان،یز

 د،یزمان چند قاب نامنسجم، مانند هشدار شدهم بی. ترککندیم

 یجهت اصل تممکن اس ،یو وعده منفعت شخص یاخلاق هیتوص

واژگان،  یغالب، به هماهنگقاب  کیرا مبهم کند. انتخاب  امیپ

 .کندیکمک م یشنهادیو رفتار پ ریلحن، تصو

مخاطبان متفاوت است.  یبرا کسانی امیاز پ زیپنجم، پره اصل



 و همکاران زهرا مهری
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وکارها و کاربران ساختمان، مدارس، کسب رانیها، مدخانواده

 تیدانش و موقع ،یمانع رفتار ار،یاز نظر اخت یاجتماع یهارسانه

رفتار متناسب با نقش  دیمؤثر با امی. پستندین کسانیمصرف 

 یاحرفه ،یخانوادگ ،یاخلاق ،ینیکند. منابع د شنهادیمخاطب را پ

دهند که با  شیرا افزا امیاعتبار پ توانندیم یهنگام زین یمحل ای

متن  نیتزئ یداشته باشند و صرفاً برا یمخاطب ارتباط واقع نهیزم

 .کار نروندبه

متناسب  یبا طراح کسانیبازنشر  کردننیگزیششم، جا اصل

رفتار  کی یادآوریجلب توجه و  یبرا یطیمح غیبا رسانه است. تبل

انجام رفتار را  وهیش تواندیم تالیجیکوتاه مناسب است؛ رسانه د

 یریگیپ ایکند و امکان بازخورد ارائه یلیتکم حیدهد، توض شینما

رفتار را  امدیپ شیو نما تیروا تیرفظ زین ونیزیفراهم آورد؛ تلو

 یطیمح امیاز پ تواندیمنسجم م شیپو کی ن،یدارد. بنابرا

آموزش،  یبرا یتعامل یهاو از رسانه هیعنوان نقطه تماس اولبه

 .رفتار استفاده کند تیو تثب حیتشر

 تیفیکنترل ک ندیفرا کیاصول بهتر است در قالب  نیا یاجرا

از نظر وضوح رفتار  دیبا امیاز انتشار، هر پ شیانجام شود. پ

 یهااعتبار داده، تناسب لحن، برداشت ،یریپذفهم ،یشنهادیپ

از مخاطبان هدف  یابا بستر، نزد نمونه یناخواسته و سازگار

و فهم و  یادآوریسنجش  ،چند نسخه کوتاه سهیآزموده شود. مقا

گسترده،  یاز اجرا شیپ تواندیامکان انجام رفتار م یبررس

 .را آشکار کند امیپ یهاضعف

 اندیدادن منطق طراحنشان یبرا ییجدول، الگوها یهانمونه

پژوهش حاضر اثبات نشده است. سنجش  هیها بر پاآن یو اثربخش

 ای یشیآزما یهادر طرح هاامیپ سهیمستلزم مقا یاثر واقع

با  یارتباط جینتا وندیپ ،یو، در صورت دسترس یشیآزماشبه

 یتوانند اثربخشیم ندهیآ یهاهشمصرف است. پژو یهاداده

 یهاامیکار، پهمراه و فاقد راه یهشدارها ان،یسود و ز یهاقاب

و  یداریمتن با عناصر د بیترک زیمحور و نو مخاطب یعموم

 کنند. سهیرا مقا یاچندرسانه
 

 اظهارنامه مالی -6

 

این مقاله مستخرج از رساله دکتری نویسنده اول بوده و تاکنون 

گونه حمایت مالی و کمک هزینه پژوهشی استفاده نشده هیچاز 

 است.

 

 اظهارنامه نحوه استفاده از هوش مصنوعی -7

 

، از مقالهوجو و گردآوری اولیه منابع علمی این در فرایند جست

. عنوان ابزار کمکی استفاده شده استابزارهای هوش مصنوعی به

 برای اب منابعانتخو  اعتبارسنجی ،بررسیلازم به ذکر است؛ 

 .تدوین نهایی مقاله توسط نویسندگان انجام شده است
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پایداری شیمیایی، سمیت و مقاومت در  دلیلبه صنعتی هایپساب در آلی موجود زاهایرنگ

 این در. شوندمی آبی محسوب هایمحیط هایترین آلایندهمهم برابر تجزیه زیستی، از

-CTS/SBA) کیتوسان پایه بر شدهتثبیت SBA-15 مزومتخلخل پژوهش، نانوکامپوزیت

و عملکرد آن در فرآیند  سنتز آبی هایمحلول از اورانژ آنیونی متیل رنگ حذف منظوربه (15

 از استفاده با فیزیکوشیمیایی جاذب ساختاری و هایجذب مورد بررسی قرارگرفت. ویژگی

 ،(XRD) ایکس پرتو ، پراش(FT-IR) فوریه تبدیل با قرمز مادون سنجیآنالیزهای طیف
-امت-بروناور مدل برپایه ویژه سطح گیریاندازه ، (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

مورد بررسی قرارگرفت که نتایج آن  (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ و (BET) تلر

 پارامترهای اثر کرد. سپس دییتأهای مناسب سطحی جاذب را تشکیل موفق ساختار و ویژگی

 حذف مورد کارایی بر دما تماس و زمان ،pH رنگ، اولیه غلظت جاذب، مقدار عملیاتی شامل

عملیاتی قرار  شدت تحت تأثیر شرایطبه راندمان حذف که دادنشان نتایج. ارزیابی قرارگرفت

، افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب افزایش pHکه کاهش طوریهب دارد؛

که افزایش غلظت اولیه رنگ و دما موجب کاهش راندمان حذف حالیراندمان حذف شدند، در

، g  16/0جاذب مقدار ،= pH 5 ( در%94راندمان حذف متیل اورانژ )حدود شدند. بیشترین 

بررسی سینتیک  شد.مشاهده mg L 1-1  اولیه غلظت و 25 ��Cدمای  ،min 30 تماس زمان

های تجربی دارد که بیانگر نقش داد که مدل شبه درجه دوم تطابق بهتری با دادهجذب نشان

های تعادلی با چنین، دادهفرآیند جذب است. همهای سطحی در کنترل کنشغالب برهم

و حداکثر ظرفیت جذب براساس این مدل برابر مدل لانگمویر سازگاری بیشتری داشتند 

لایه جذب بر سطح جاذب است. دهنده تشکیل تککه نشاندست آمد به mg g 39/2-1 با

بر خودی دارد. علاوهخودبهداد که فرآیند جذب ماهیتی گرمازا و نتایج ترمودینامیکی نیز نشان

واجذب، پایداری و قابلیت -پس از چندین سیکل جذب CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  این،

 که پژوهش حاکی از آن است های اینداد. در مجموع، یافتهبازیابی مناسبی از خود نشان

 و قابل بازیابی برای حذف مؤثر جاذبی عنوانبه تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت

   .قرارگیرد های آبی مورد استفادههای آنیونی از محیطرنگ
 

های محلول ،SBA-15 مزومتخلخل، نانوکامپوزیت کیتوسان، اورانژ، متیل كلیدی: واژگان

 .آبی

 
Organic dyes released into industrial effluents are considered among the 

most hazardous pollutants in aquatic environments due to their chemical 
stability, toxicity, and resistance to biodegradation. In this study, a 

chitosan-supported mesoporous SBA-15 nanocomposite (CTS/SBA-15) 

was successfully synthesized and evaluated for the removal of methyl 
orange from aqueous solutions. The structural and physicochemical 

properties of the synthesized adsorbent were characterized using 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction 
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM) and, Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area 

analysis, confirming the successful formation of the nanocomposite with 
desirable surface characteristics. The effects of operational parameters 

including adsorbent dosage, initial dye concentration, pH, contact time, 

and temperature on the adsorption performance were systematically 
investigated. The results revealed that the adsorption efficiency was 

strongly influenced by the operating conditions, where decreasing pH, 

increasing adsorbent dosage, and prolonging contact time enhanced the 
removal efficiency, while increasing initial dye concentration and 

temperature reduced the adsorption performance. The maximum methyl 

orange removal efficiency (approximately 94%) was achieved at pH 5, 
adsorbent dosage of 0.16 g, contact time of 30 min, temperature of 25 

°C, and initial dye concentration of 1 mg L−1. Kinetic investigations 

demonstrated that the pseudo-second-order model provided the best 
agreement with the experimental data, indicating the significant role of 

surface interactions in the adsorption process. In addition, the 

equilibrium data were better fitted by the Langmuir isotherm model, 
with a maximum adsorption capacity of 2.39 mg g−1, suggesting 

monolayer adsorption on the adsorbent surface. Thermodynamic 
analysis further confirmed the spontaneous and exothermic nature of the 

adsorption process. Moreover, the CTS/SBA-15 nanocomposite 

exhibited satisfactory stability and reusability after several adsorption–
desorption cycles. Overall, the synthesized CTS/SBA-15 nanocomposite 

can be considered an effective and reusable adsorbent for the removal of 

anionic dyes from aqueous environments, offering a sustainable and 
environmentally friendly approach for dye-contaminated wastewater 

treatment. 
 

Keywords: Methyl Orange; Chitosan; Mesoporous Nanocomposite; 
SBA-15; Aqueous Solutions. 
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 مقدمه -1
 

 موجودات سایر و انسان بقای برای حیاتی منبعی عنوانبه آب

 و فناوری پیشرفت با. است برخوردار ایویژه جایگاه از زنده،

 جهان سراسر در شیرین آب منابع صنعتی، هایفعالیت گسترش

های آلودگی در معرض تهدید شده ومواجه چشمگیر کاهش با

 هایچالش از یکی به آب کمبود کهجایی تا اند،قرارگرفته متنوع

 جهانی جمعیت افزایش. است شدهتبدیل یکموبیست قرن بزرگ

 در که شودمی بینیپیش و شده آب برای تقاضا رشد موجب

 بروز اصلی دلایل از یکی عنوانبه آب بحران آینده، هایدهه

 ,.Babuji et al) شود مطرح جمعیتی هایمهاجرت و هاجنگ

 عنوانبه ایران، ویژهبه و خاورمیانه منطقه میان، این در .(2023

 آب بحران تأثیرتحت شدتبه منطقه، این بزرگ کشور دومین

از  کمتر ایران در تجدیدپذیر آب منابع سرانه. است قرارگرفته

 بسیار مقدار این که شود،می برآورد سال متر مکعب در ۱۷۰۰

 آب میزان این. است( متر مکعب ۷۰۰۰) جهانی میانگین از کمتر

 بلکه نیست، خانگی و صنعتی کشاورزی، نیازهای گویپاسخ تنهانه

 ترکیبات نیترات، سنگین، فلزات به آلودگی دلیلبه موارد اغلب در

 انسانی مصارف برای کافی کیفیت از سمی، مواد دیگر و زارنگ آلی

  .(Mirzavand and Bagheri, 2020) نیست برخوردار

 استفاده زاهای سنتزی موردرنگ  آلی، هایآلاینده میان در

 آرایشی، پلاستیک، کاغذسازی، نساجی، نظیر مختلف صنایع در

 تمایل و بالا سمیت شیمیایی، پایداری دلیلبه غذایی، و دارویی

 هایآلاینده منابع ترینمهم از پذیری،تجمعزیست به

 حدود که دهدمی نشان برآوردها. شوندمی محسوب زیستیمحیط

 زیستمحیط وارد مستقیم طوربه آزو هایرنگ از ۱۰-۱5%

 نوع ۲۰ از بیش توانندمی خاص، شرایط در تجزیه با و شوندمی

 در آزو هایرنگ غلظت. کنند تولید زاسرطان آروماتیک آمین

چند  تا چند معمولاً در محدوده سازیرنگ و نساجی صنایع پساب

منجر به بروز  تواندگرم بر لیتر گزارش شده است که میمیلی صد

 هارنگ این، این برآثار نامطلوبی بر کیفیت منابع آبی شود. علاوه

 آب، زیرین هایلایه به خورشید نور نفوذ از ممانعت با ایجاد

کنند می اختلال دچار را آبی هایاکوسیستم زیستی فرآیندهای

   (.۱4۰3 همکاران، و یمحمدیعل)

های گوناگونی برای حذف در مواجهه با این چالش، روش

اند؛ از جمله جذب های رنگی از منابع آبی توسعه یافتهآلاینده

سطحی، انعقاد شیمیایی، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی، 

ها. از میکروارگانیسم فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته و استفاده

های بالا، هایی مانند هزینهها با چالشحال، اغلب این روشبا این

بر بودن، نیاز به تجهیزات پیشرفته، تولید لجن ثانویه و یا زمان

 این در .پایداری عملیاتی روبرو هستند مرتبط با یهامحدودیت

 قابلیت بالا، بازده نظیر مزایایی دلیلبه سطحی جذب فرآیند میان،

 هایهزینه و برداریبهره سهولت لجن، تولید عدم جاذب، بازیافت

 جلب خودبه پژوهشگران بین در را ایویژه توجه پایین، عملیاتی

 عملکرد این، وجود با (.۱4۰۲ همکاران، و طهماسبی) است کرده

 هایویژگی تأثیرتحت توجهیقابل طوربه جذب فرآیند

 و تماس زمان سیستم، دمای محیط، pH جاذب، فیزیکوشیمیایی

. قراردارد واجذب-جذب متوالی هایسیکل در جاذب پایداری

 احتمالی کاهش و فعال هایسایت تدریجی اشباع این، برعلاوه

 هایمحدودیت جمله از جاذب، از مجدد استفاده در راندمان

 پایدار هایجاذب توسعه که شوندمی محسوب روش این توجهقابل

 متداول، هایجاذب میان در. سازدمی ضروری را بازیابی قابل و

 آلومینا، مولکولی، غربال هایزئولیت فعال، کربن مانند موادی

 گرفته کاربه مختلف پلیمری هایجاذب و شدهفعال سیلیس

  (.۱396 همکاران، و فرهادیان) اندشده

 مانند سیلیسی مزومتخلخل نانومواد اخیر، هایسال در

SBA-15 بالا، ویژه سطح جمله از هاییویژگی بودن دارا دلیلبه 

 کنترل، قابل منافذ اندازه حفرات، منظم و یکنواخت توزیع

 با سطحی اصلاح امکان شیمیایی، پایداری سازگاری،زیست

 طوربه پذیری،تجزیهقابلیت  و پایین تولید هزینه عاملی، هایگروه

 سنگین فلزات و رنگی هایآلاینده حذف مطالعات در گسترده

 نانوذرات، این در .(Costa et al., 2021) اندقرارگرفته بررسی مورد

 با کنشبرهم در مهمی نقش (SiOH-) سیلانول عاملی هایگروه

 کیتوسان دیگر، سوی از .کنندمی ایفا هاآن جذب و هاآلاینده

(CTS) دلیلبه کیتین، از شدهمشتق زیستی پلیمر یک عنوانبه 

 در بالایی ظرفیت هیدروکسیل، و آمین عاملی هایگروه بودن دارا

. است دادهنشان خود از آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف

 توانایی و کرده عمل جذب فعال مراکز عنوانبه هاگروه این

 نشان متعدد هایپژوهش. دارند را رنگی ترکیبات با کنشبرهم

 سیلیکایی ساختارهای با کیتوسان هیبریدی ترکیب که اندداده

 مطلوبی عملکرد سیلوکسانی، ساختارهای سایر یا SBA-15 مانند

 مؤثر رویکردی تواندمی و داشته هاپساب از آلی هایرنگ حذف در

  .(Pal et al., 2021) شود تلقی اقتصادی و

et al. (2014)  Gaoهاینانوکامپوزیت از ایمجموعه 

 و کرده سنتز کیتوسان مختلف مقادیر با SBA-15کیتوسان/

 مورد Acid Red 12 آزو رنگ از استفاده با را هاآن جذب ظرفیت

 قدرت ،pH نظیر پارامترهایی اثر مطالعه، این در. قراردادند ارزیابی

 جذب عملکرد بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس، زمان یونی،



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 
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 ساختار در کیتوسان میزان افزایش با که دادنشان نتایج. شدبررسی

-SBA کامپوزیت و یابدمی بهبود جذب ظرفیت کامپوزیت،

15/CTS (کیتوسان %۲۰ حاوی )به نسبت بهتری جذبی عملکرد 

 et al. (2020)  Bahalkehچنین،دارد. هم رایج هایجاذب اغلب

 از استفاده با را فاضلاب از Brilliant Red E-4BA رنگ حذف

 مورد الکتروریسی روش به شدهسنتز CTS/SBA-15 الیافنانو

 این که دادنشان هاآزمایش از حاصل نتایج. قراردادند بررسی

 آبی هایمحلول از مذکور رنگ حذف برای موثر جاذبی کامپوزیت

 g  ۰3/۰جاذب دوز ،pH = 7 شامل فرآیند بهینه شرایط و است

  .شدتعیین min  4۰تماس زمان و

 از et al. (2020 Masoudnia) دیگر، ایمطالعه در

 حذف برای SBA-15 با شدهاصلاح کیتوسان هاینانوالیاف

 Acid و Direct Black ANBN، Direct Yellow 12 هایرنگ

Blue شدهانجام هایبررسی. کردنداستفاده صنعتی فاضلاب از 

 شدهاصلاح جاذب به مربوط عملکرد بهترین که دادنشان

2NH-15-CTS/SBA شرایط در pH ،جاذب دوز اسیدی g ۰5/۰ 

 mg L 4۰-1 و آبی، و زرد هایرنگ برای mg L 6۰-1 اولیه غلظت و

 هر جذب برای بهینه تماس زمان چنین،هم. است سیاه رنگ برای

 et al. (2021) بر این،شد. علاوه گزارش min 4۰ رنگ سه

Boukoussa  ذرات روی بر را بلو متیلن رنگ جذبی رفتار SBA-

 مورد کلسیم آلژینات بستر در شدهتثبیت و دارشدهعامل 15

 زمان ،pH نظیر پارامترهایی اثر پژوهش، این در. قراردادند بررسی

 نتایج و شدارزیابی جذب فرآیند بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس،

 جذب ظرفیت دارای ALG-SBA-15 کامپوزیت که دادنشان

در شرایط بهینه  %9۰از راندمان حذف بیش  و mg g 45-1 حدود

-SBAکه ساختار مزومتخلخل  دادنشان شدهانجام است. مطالعات

های عاملی سطحی نقش مهمی در افزایش تعداد و حضور گروه 15

های رنگ و مولکول بین جاذب کنشبرهم های فعال و بهبودسایت

 .کنندمی ایفا

 نانومواد روی بر شدهانجام متعدد مطالعات وجود با

 طبیعی پلیمر چنینهم و SBA-15 نظیر سیلیسی مزومتخلخل

 ماده دو این اغلب که دهدمی نشان موجود هایبررسی کیتوسان،

 هایرنگ حذف در محدود هایاصلاح قالب در یا مستقل صورتبه

 هاییچالش چنانهم نتیجه، در. اندقرارگرفته استفاده مورد آلی

هم طوربه بتواند که پایدار هیبریدی ساختار یک ایجاد زمینه در

 نظم و بالا ویژه سطح نظیر) SBA-15 ساختاری مزایای زمان

( OH– و 2NH– مانند) کیتوسان فعال عاملی هایگروه و( مزوپور

 این، برعلاوه. دارد وجود کند، ترکیب یکپارچه سامانه یک در را

 ساختاری هایمیان ویژگی ارتباط پیشین، مطالعات از بسیاری در

صورت جامع و یکپارچه مورد آن به جذبی عملکرد و نانوکامپوزیت

 خلأ یک وجود دهندهنشان موضوع این بررسی قرار نگرفته است.

 و شدهکنترل ساختار با هیبریدی هایجاذب توسعه در تحقیقاتی

 . است جذبی مطلوب عملکرد

 توسعه در پژوهش این اصلی نوآوری راستا، این در

با حفظ ساختار منظم  CTS/SBA-15 هیبریدینانوکامپوزیت 

 توسانیک میان فاز سیلیسی وکنش برهم تقویتو  متخلخلمزو

مراکز فعال سطحی  شیکه منجر به افزا ایگونه؛ بهنهفته است

 هایچالش به توجه بر این اساس، با .شودیجذب م بهبود عملکرد

 آبی، منابع در مصنوعی هایرنگ حضور از ناشی یزیستمحیط

 عملکرد نانوجاذب سنتز شده بررسی اصلی این پژوهش هدف

CTS/SBA-15 آبی هایمحلولاز  اورانژ متیل رنگ حذف در 

 جاذب، مقدار شامل عملیاتی اثر پارامترهای چنین،هماست. 

بر فرآیند جذب  محلول pH و تماس، دما زمان رنگ، اولیه غلظت

  .گرفته استقرارمورد ارزیابی 
 

 هاروشو مواد  -2
 

 مواد  -2-1

 درجه با n)4NO11H6(C کیتوسان پودر پژوهش، این در

 %99 (استیک اسید ،%85-۷5 حدود استیلاسیوندی

,COOH3CH(، هیدروکلریک اسید) %3۷, HCl(، کوپلیمر 

 اتیل تترا ،20EO70PO20(EO( Pluronic P)123( پلورونیک

 اتوکسی )تری-5H2TEOS, Si(OC، 3(4 ،)%98 (ارتوسیلیکات

 ،)Si4NO21H10ICPTES, C ,%95 (ایزوسیانات پروپیل سیلیل(

) ,DMF%99 (فرمامید متیلدی ،)OH5H2C, %99 (اتانول

,NO7H3C، 85%85 (اورانژ متیل رنگ, S3NaO3N14H14C(  گاز و 

 .Stواقع در Aldrich-Sigma شرکت از )2N ,%99 (نیتروژن

Louis, MO, USA مورد بیشتر سازیخالص انجام بدون تهیه و 

 مقطر آب از مراحل تمامی در چنین،هم. قرارگرفتند استفاده

 .شداستفاده دیونیزه

 

 سیلوكسان -سنتز هیبرید كیتوسان  -2-2

 فرمامیدمتیلدی mL  ۱۰همراهبه کیتوسان پودر g  ۱ابتدا،

(DMF) وg  5۲/۱ 3- ایزوسیاناتپروپیل سیلیل اتوکسی تری 

(ICPTES) زنهم یک و شدریخته دهانه دو بالن یک درون 

. قرارگرفت آن درون محلول سازییکنواخت برای مغناطیسی

 به آن اصلی دهانه و مسدود مناسب درپوش با بالن جانبی دهانه

 مایع پارافین حمام درون بالن سپس، .شدمتصل نیتروژن گاز منبع
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 غیرمستقیم و تحت صورت، به۱۰4 ��C در دمای تا شدداده قرار

. شود زدههم  rpm  5۰۰سرعتبا  h  48 مدتبه اتمسفر نیتروژن

جریان  و شده حرارتی خارج حمام از بالن مرحله، این اتمام از پس

 اسید g  8۲9/۱و اتانول g  ۷38/۱سپس. شدقطع نیتروژن گاز

 شرایط تحت حاصل، مخلوط .شدافزوده سیستم به استیک

  rpmسرعتبا  h  ۲4مدتبه مغناطیسی زنهم کمکبه و محیطی

 رسوب و شده صاف محلول آن، از پس. شد زدههم ساعت 5۰۰

 آون در رسوب نهایت، در. شدداده وشوشست اتانول با حاصل

 یکنواخت ظاهری با رنگ زرد پودری و شده خشک کنخشک

 .آمد دستبه

  

 CTS/SBA-15نانو جاذب  سنتز -2-3
 یک درون P123 پلورونیک کوپلیمر از g  ۲نخست، گام در

. شدافزوده آن به M  9/۱هیدروکلریک اسید g  5/6۲و ریخته بشر

 درون بشر شد وداده قرار بشر در مغناطیسی زنهم یک سپس

 دمای در min  45مدتبه مخلوط تا گرفتقرار مایع حمام پارافین

Cسرعتبا و  45 ��rpm  5۰۰ ادامه، در .شود زدههمg  84/3 تترا 

 مخلوط به قطرهقطره صورتبه (TEOS) سیلیکات ارتو اتیل

. یافتادامه دیگر min  45برای دما همان در زدنهم و شداضافه

-کیتوسان هیبرید سنتز از حاصل پودر از g  ۲/۰آن، از پس

 دمایی شرایط همان سیستم در شد و افزوده مخلوط به سیلوکسان

Cمدتبه 45 ��h  ۲4 یک مدتبه مخلوط سپس .شد زدههم 

 آلومینیومی فویل و در شرایط پوشیده با سکون حالت در روزشبانه

 ساختار تشکیل تا یافتافزایش ۱۰۰ ��C تا دما در ادامه،. ماندباقی

 شبکه تثبیت و P123 قالب توسط وجهیشش منظم مزوپور

 بالن به یک حاصل ماده بعد، مرحله در .شود تسهیل سیلیسی

 شرایطتحت مخلوط. شدافزوده آن به اتانول mL  5۰و شدمنتقل

کامل  حذف تا قرارگرفت h  ۲4مدتبه ۷8 ��C دمای در رفلاکس

 پایان، در .شودانجام مزومتخلخل ساختار از P123 کوپلیمری قالب

 شد و داده وشوشست دیونیزه آب با و صاف ،حاصل محصول

 و نرم صورت پودریبهآون،  در کردنپس از خشک نهایی رسوب

 آمد. دستبه سفیدرنگ

  

های آزمایش یطراحهای رنگی و سازی محلولآماده -2-4

 جذب و واجذب
 وستهیناپ صورتبهو  یشگاهیآزما اسیمطالعه حاضر در مق

 پودر از g  ۱/۰مقدار اورانژ، مادر متیل محلول تهیه برای شد.انجام

 حجم تا و حل دیونیزه آب حاوی mL  ۱۰۰۰ژوژه بالن در رنگ

 .شود حاصل mg L ۱۰۰-1 غلظت با محلولی تا شدرقیق نهایی

، mg L ۱ ،۲-1 (مختلف هایغلظت با استاندارد هایمحلول سپس

-nm 6۰۰محدوده  در هاآن جذب طیف و تهیه( ۱۰و  8، 6، 4

 UV–Visدستگاه اسپکتروفتومتر استفاده از  با نانومتر 4۰۰

 نوری متیل اورانژ در جذب داد که بیشینهنتایج نشان. شدثبت

 هایگیریتمامی اندازه رو،قراردارد؛ از این nm 4۷۰ موجطول

  .شدانجامموج طولبعدی در این 

 از مشخصی مقادیر های جذب،آزمایش منظور انجامبه

محلول رنگ  mL  ۲۰حاوی هایارلن به CTS/SBA-15 نانوجاذب

زن همتوسط  . پس از اختلاطشدافزوده شیآزمامشخص  طیبا شرا

 ،و در شرایط مشخص هر آزمایش rpm  5۰۰سرعتی با سیمغناط

 تادر حالت سکون قرار داده شدند  min  5مدتها بهنمونه

با  عمای-دفاز جام یجداساز در ادامه، انجام شود. هیاول ینینشته

 min  5مدتبه rpm  ۲5۰۰سرعتدر  وژیفیسانتراستفاده از 

 nm موجطول درشده افص یهامحلول یجذب نور شد.انجام

 مانده رنگ با استفاده از منحنیغلظت باقیو  گیریاندازه 4۷۰

درصد . شدلامبرت محاسبه -مبتنی بر قانون بیر ونیبراسیکال

 .شدمحاسبه (۱)حذف رنگ با استفاده از رابطه 
 

درصد حذف رنگ (۱) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

  

 tدر زمان  رنگ غلظت و اولیه غلظت ترتیببه: tC و 0C که

 و انجام تکرار سه در هاآزمایش تمامی .هستند( mg L-1 برحسب)

     .شدگزارش نتایج میانگین

، pHمحدوده و سطوح انتخابی پارامترهای عملیاتی شامل

غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب، زمان تماس و دما، براساس 

های آلی توسط جاذبهای مطالعات پیشین مرتبط با جذب رنگ

های چنین انجام آزمونو هم SBA-15 مبتنی بر کیتوسان و

 ,.et al., 2020 Bahalkeh، Gao et al) مقدماتی انتخاب شدند

 ریتأث، جذببر عملیاتی  یپارامترها منظور بررسی اثربه .(2014

زمان دما، رنگ،  هیپارامتر شامل مقدار جاذب، غلظت اول پنج

 ،مقدار جاذباثر  بررسی یبرا قرارگرفت. ارزیابیمورد  pHتماس و 

به از نانوجاذب  ۱6/۰و  g ۰۱/۰ ،۰3/۰ ،۰6/۰ ،۰8/۰ ،۱/۰ ریمقاد

mg L- اولیهبا غلظت  متیل اورانژمحلول  mL ۲۰ی حاو هایارلن

در دمای  min 3۰ مدتها بهمخلوط .شد افزوده pH = 5 در ۱۰ 1

Cسرعتدر  یسیزن مغناطبا هم ۲5 ��rpm  5۰۰ شدند،  زدههم

پس از گرفتند و در حالت سکون قرار min 5مدت سپس به

اثر  بررسی یبرا. ی شدریگاندازه هانمونه ییجذب نها جداسازی،

، mg L ۱ ،۲ ،4 ،6-1 یهابا غلظت یرنگ یهامحلول ه،یغلظت اول

 هاآزمایش شد.افزودهجاذب  g ۱6/۰به هر نمونه و  هیته ۱۰و  8

گرفت و انجام min 3۰ و زمان تماس ۲5 ��C، دمای  = 5pHدر 



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 
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و درصد حذف  مانده رنگباقی غلظت، یپس از جداساز

 شد. محاسبه

ت با غلظ یرنگ هایحلولزمان تماس، ماثر  یبررس رمنظوبه

جاذب  g ۱6/۰ نمونهو به هر شد هیته pH = 5 و mg L ۱۰-1 اولیه

تحت   6۰و  min 5 ،۱5 ،۲5 ،3۰ ،45ت مدها به. نمونهشدافزوده

 ��Cیی در دمای جذب نها ،یاز جداساز پس و دزدن قرارگرفتنهم

رنگ با  یها، محلولpHاثر  یبررس یبرا شد. یریگاندازه ۲5

pHهایمحلول با استفاده از ۱3و  ۱۰، ۷، 5، 3، ۲ های HCl  و

NaOH حاوی به هر ارلنسپس . تنظیم شدند mL ۲۰  محلول

شد. جاذب افزوده g ۱6/۰ ، مقدارmg L۱۰-1با غلظت رنگ 

پس و  انجام  min 3۰ و زمان تماس ۲5 ��Cها در دمای آزمایش

 رمنظوبه شد. یریگها اندازهمحلول ییجذب نها ،جداسازیاز 

، 45، 35، ۲5 ��C یهاهای جذب در دماآزمایش، دمااثر  یبررس

متیل از محلول  mL ۲۰ها شد. در این آزمایشانجام ۷5و  65، 55

جاذب  g ۱6/۰در تماس با  pH = 5 و mg L ۱۰-1با غلظت اورانژ 

جذب  ،rpm  5۰۰سرعتزدن با هم min 3۰پس از  قرارگرفت و

    .شدیریگها اندازهنمونه یینها

منظور ارزیابی قابلیت بازیابی و استفاده مجدد چنین، بههم 

 ، پس از انجام فرآیند جذب تحتCTS/SBA-15نانوکامپوزیت 

مقدار  ،mg L ۱۰-1 هیشامل غلظت اولشرایط منتخب آزمایش )

(، ۲5 ��C یو دما min 3۰، زمان تماس  = g۱6/۰، 5pH جاذب 

 محلول mL ۲۰جاذب از محلول جدا و فرآیند واجذب با استفاده از 

NaOH  با غلطتM ۱/۰ مدتشد. مخلوط بهانجامh  ۲  تحت

قرارگرفت و سپس جاذب توسط  rpm  5۰۰سرعتزدن با هم

سانتریفیوژ جداسازی شد. در ادامه جاذب سه مرتبه با آب دیونیزه 

و سپس  شودکننده حذفشد تا آثار محلول واجذبشستشو داده

شده شد. جاذب بازیابیخشک 8۰ ��Cدر آون با دمای  h  ۱۰مدتبه

شرایط مشابه در فرآیند جذب مورد استفاده مجدداً تحت

شد تا پایداری سیکل متوالی تکرار 5مدت قرارگرفت. این چرخه به

 و قابلیت استفاده مجدد جاذب مورد ارزیابی قرارگیرد.

 

 یجذب سطح ایزوترم -2-5

خصوص رفتار در یاطلاعات مهم ،جذب هایایزوترممطالعه 

 تیجذب و ماه یینها تظرفی شونده،جذب-بجاذ ستمیس یتعادل

رفتار  لیمنظور تحل. بهدآوریم فراهم یسطح یهاکنشبرهم

، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت یتعادل

(، Langmuir) ریشامل لانگمو ی متداول ایزوترمیهامدل

 بررسی( موردTemkin) نی( و تمکFreundlich) چیفروندل

 بر هیلاجذب تک برای توصیف بیترتها بهمدل نیقرارگرفتند. ا

انرژی سطوح ناهمگن و اثرات  بر هیهمگن، جذب چندلاسطح 

 .دگیرنیم مورد استفاده قرار شوندهجذب-بجاذ کنشبرهم

 هیاول یهاجذب در غلظت یهاشیحاصل از آزما یهابراساس داده

با استفاده از جذب نوری ( eC) ی رنگمقدار غلظت تعادل ،مختلف

جذب در  تیظرف شد. سپسلامبرت محاسبه-مبنای قانون بیرو بر

 .ست آمددبه (۲)از رابطه  (mg g-1)برحسب ( eqحالت تعادل )

  

(۲) 𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
      

 

 (L ۰۲/۰)حجم محلول : V ،(mg L-1)غلظت تعادلی رنگ : eC که

 .  هستند (g ۱6/۰)جرم جاذب : mو 

با  یتجرب یهادادهاز طریق برازش هر مدل  یپارامترها

 الله زاده،نعمت) ایزوترمی استخراج شده معادلات یخطی هافرم

 ندیفرآ فیتوص یبرا ترمناسبمدل تعیین  منظوربهو  (۱395

 فتند.   گرمورد مقایسه قرارجذب 

  :یرمدل لانگمو یفرم خط

 

(3) 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑄𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿

+  
𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥

       

 

 تثاب: LK و (mg g-1) لایهحداکثر ظرفیت جذب تک: maxQ که

شیب و عرض از مبدأ . این پارامترها از ندسته ( mgL-1)لانگمویر 

 آیند.دست میبه eCبرحسب  eq/eC نمودار

 : فروندلیچمدل  یفرم خط

 

(4) ln(𝑞𝑒) = ln (𝐾𝑓) + 
1

𝑛
ln (𝐶𝑒)     

 

و عدد  (g n/1Ln /1-1mg-1)فروندلیچ  ثابت ظرفیت جذب: fK که

 پارامترها از نمودار. این ندستهشاخص شدت جذب : nبعد بی

)eln(q  برحسب)eln(C شوند.استخراج می    

 :تمکینمدل  یفرم خط

 
(5) 𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 ln(𝐶𝑒) + 𝐵𝑇ln (𝐾𝑇)     

 

ثابت تعادلی مدل : TKمرتبط با انرژی جذب و  تثاب: TB آن در که

    شوند.محاسبه می eln(C(برحسب  eq تمکین هستند و از نمودار

 
 جذب سینتیک -2-6

مکانیسم  منظور بررسی سرعت فرآیند جذب و شناساییبه

، CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو توسطاورانژ  لیمت بر حذفحاکم 



 

 و همکاران سارا مهری
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تغییرات زمان تماس با استفاده از حاصل از  یتجرب یهاداده

-Pseudo-First)شامل شبه درجه اول  یکینتیس متداول یهامدل

Order) شبه درجه دوم ،(Pseudo-Second-Order)چی، الو 

(Elovich) یاذرهو نفوذ درون (Intraparticle Diffusion)  مورد

 یهاجذب در زمانظرفیت ، ابتدا راستا . در اینگرفتندقرار لیتحل

 .شدمحاسبه  (6)رابطه  از( tq)مختلف 

 

(6) 𝑞𝑡  =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
      

 

 t (mgغلظت اولیه و غلظت رنگ در زمان  ترتیببه :tCو  0C که

1-L)، V : حجم محلول(L ۰۲/۰)  وm : جرم جاذب(g ۱6/۰) 

 با استفاده از و نوری جذب هایداده براساس tCیر مقاد. هستند

 .شدندتعیین لامبرت-بیر قانون

 کارهب های سینتیکیمدل خطی هایفرم ،هاداده برای تحلیل

و پارامترهای مربوطه از  (۱398 مقام،جنت و فغانی) شدگرفته

 .شدهای تجربی استخراج برازش داده طریق

 :مدل شبه درجه اول

 
(۷) ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡       

 

 tظرفیت جذب در حالت تعادل و در زمان  ترتیببه :tqو  eqکه 

(1-mg g) 1 وk : ثابت سرعت شبه درجه اول(1-min) ندسته . 

 مدل شبه درجه دوم:

   

(8) 
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+ 
𝑡

𝑞𝑒

       

 

 . است (min 1-mg g-1)سرعت شبه درجه دوم  تثاب: 2k که

 :چیالو مدل

   

(9) 𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln (𝛼𝛽) +  

1

𝛽
ln (𝑡)       

 

مرتبط با پارامتر : βو  )min 1-g mg-1(جذب  هینرخ اول: αه ک

 . ندهست )mg g-1( سازیو انرژی فعال یپوشش سطح

  :یاذرهمدل نفوذ درون

 
(۱۰) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 +  𝐶       

 

مرتبط پارامتر : Cو  )min 1-g mg-1/2( ایذرهدرون نفوذ ثابت :idkکه 

 .ندسته لایه مرزی با ضخامت
 

 جذب ترمودینامیک -2-7

 متیل اورانژ سطحی جذب فرآیند بر دما اثر منظور بررسیبه

های جذب تحت آزمایش، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یبر رو

 جاذب  مقدار ،mg L ۱۰-1اولیه رنگ  غلظتشامل  شرایط منتخب

g۱6/۰ ،5pH = تماس  و زمان min3۰ دمایی  بازه درCتا  ۲5 ��

 انرژی پارامترهای ترمودینامیکی شامل تغییرات انجام شد. ۷5

منظور به (𝛥𝑆0) و آنتروپی (𝛥𝐻0) ، آنتالپی(𝛥𝐺0)گیبس  آزاد

 جذب فرآیندخودی بودن و نوع ارزیابی ماهیت، خودبه

رابطه صورت به ترمودینامیکی رابطه بین توابع ند.شدمحاسبه

 .شودمی بیان( ۱۱)

  
(۱۱) 𝛥𝐺0 =  𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0  

 

برای محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی، ابتدا ثابت تعادل 

اساس نسبت ظرفیت جذب در حالت بر(𝐾𝑐) ظاهری فرآیند جذب 

 .تعریف شد( ۱۲رابطه )صورت بهتعادل به غلظت تعادلی 

 
(۱۲) 𝐾𝑐 =  𝑞𝑒/𝐶𝑒   

 

صورت به و دما 𝐾𝑐هوف، رابطه بین وانت معادله سپس با استفاده از

 شد.بیان (۱3رابطه )

 
(۱3) ln(𝐾𝑐) = (𝛥𝑆0/𝑅) − (𝛥𝐻0/𝑅𝑇)    

 

 مطلق دمای :T( و K 1-J mol 3۱4/8-1( گازها جهانی ثابت :Rکه 

 است. (K)کلوین  برحسب

شیب خط برابر با ، 𝑇/1حسب بر ln(𝐾𝑐)با ترسیم نمودار 

−𝛥𝐻0/𝑅  برابر با  مبدأو عرض از𝛥𝑆0/𝑅 شد و از نظر گرفتهدر

 ند.شدی محاسبه و آنتروپ یآنتالپ راتییتغاین طریق 
 

  یابیهای مشخصهآزمون -2-8

 ییایمیو ش یساختار ،یکیزیف اتیخصوص یمنظور بررسبه

 یابیمشخصه یهااز آزمون یا، مجموعهCTS/SBA-15نانوجاذب 

 ییو شناسا یساختار بلور یابیارز یبراشد. نمونه انجام یبر رو

 کسیموجود در نانوجاذب سنتز شده، آزمون پراش پرتو ا یفازها

(X-Ray Diffraction, XRD)  با استفاده از دستگاهPW1730 

 CuKα منبعاز  X. پرتو شد)هلند( انجام Philipsساخت شرکت 

 یمنظور بررسبه XRD های. الگودشدیتول Å 54۰6/۱ موجبا طول



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                       82                                              مهندسی آب و فاضلابنشریه علوم و 

. ندقرارگرفت لیتحلمورد نمونه یبلور یهاویژگی ی ونظم ساختار

 یداخل شیاندازه، و مشاهده آرا عیتوز زساختار،یر یابیارز یبرا

 Transmission) یعبور یالکترون کروسکوپینانوذرات، از م

Electron Microscopy, TEM)  مدلCM120  ساخت شرکت

Philips یانرژپر یروش، پرتو الکترون نی. در اشد)هلند( استفاده 

ی مورفولوژبررسی  یبرا لحاص ریواشد و تصاز نمونه عبور داده

ده استفامورد تینانوکامپوز یکنواختیشکل ذرات و  داخلی،

 یبعدسهو ساختار  یسطح یمورفولوژی منظور بررسگرفت. بهقرار

 Scanning) یروبش یالکترون کروسکوپیسطح نانوجاذب، از م

Electron Microscopy, SEM)  مدلVEGAIII  ساخت شرکت

TESCAN ریشد. تصاواستفادهچک(  ی)جمهور SEM  امکان

نانوذرات بر سطح  عیتوزنحوه اندازه و  ،یشکل ظاهر بررسی

 . دکررا فراهم تیکامپوز

و  ییایمیش یوندهای، پیعامل یهاگروه شناسایی یبرا

سنجی مادون قرمز تبدیل طیفنانوجاذب، از  یساختار مولکول

با  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) فوریه

شد. ( استفادهکای)آمر PerkinElmerساخت شرکت  RXI دستگاه

منظور . بهشدثبت cm  4۰۰- ۰۰4۰-1 محدودهدر  FTIR فیط

منافذ، حجم کل تخلخل متوسط قطر  ژه،یمساحت سطح و نییتع

روش به تروژنیواجذب گاز ن-بجذ زی، آنالحفرات عیو نوع توز

Brunauer–Emmett–Teller (BET)  با استفاده از دستگاه

BELSORP MINI II  ساخت شرکتBEL این شد. )ژاپن( انجام

عنوان گاز به عیما تروژنیا استفاده از نب -۱96 ��Cی آزمون در دما

 یقیآمده اطلاعات دقدستبه جیگرفت. نتاشونده انجامجذب

جذب نانوجاذب فراهم  لیو پتانس یسطح ایهویژگی خصوصدر

 .آورد

 نتایج و بحث -3
 

 CTS/SBA-15نانوذرات سنتز شده  یابیمشخصه -3-1

-۱ هایدر شکل (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

را  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یسطح مورفولوژی، ب-۱الف و 

تصویر مربوط به . در دهندیم شیمتفاوت نما یهاییبزرگنما در

 یکه ذرات دارا شودیمشاهده مالف( -۱)شکل  μm۲  یینمابزرگ

صورت متراکم و به و هستند یافتهتجمعو  یالهیمشبه یساختار

تواند می شینوع آرا نیاند. اگرفتهقرار گریکدیدر کنار  دهینتدرهم

که از منظر  شودنانوذرات  نیسطح تماس مؤثر ب منجر به افزایش

 شودیمحسوب م یمطلوب یژگیو ی،جذب سطح یندهایفرآ

(Zhao et al.,1998). ریتصو در SEM یی با بزرگنماnm ۲۰۰ 

با وضوح بیشتری ذرات  یمورفولوژجزئیات  ،(ب-۱)شکل 

از  افتهیصورت تجمعبه هاتینانوکامپوز. ساختار مشاهده استقابل

دیده  هموارنسبتاً زبر و نا یکوتاه با سطح یهالهیم ایصفحات 

 یفعال سطح یهاسایتتعداد  شیافزا موجب تواندیکه م شودیم

جذب فرآیندهای و  یستیزطیمح یکاربردها در یژگیو نی. اشود

 تواندیسطح م یزبر شیافزا رای، زسزایی داردهاهمیت ب هاندهیآلا

 سازدفراهم  یکنش مولکولبرهم یبرارا  یشتریب یهامکان

(Wang et al., 2013). یهاساختاربا  شدههمورفولوژی مشاهد 

 توسانیک مبتنی بر یهاتیو کامپوز SBA-15 یشده براگزارش

(CTS) ساختار  یموفقتشکیل  انگریو ب داشته خوانیهم

 ;Vallet-Regi et al., 2001)است بالا  ژهیمتخلخل با سطح ومزو

Liou et al., 2022). 

 

 

 
 نانوكامپوزیت زساختاریر اتیب( جزئ ؛ وسطح مورفولوژی یكل یالف( نما: CTS/SBA-15نانوجاذب  SEMتصاویر  -1شکل 

 

 (TEM)در ادامه، تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

موفق از سنتز  یشواهد ج،-۲تا  الف-۲ شکلدر شده ارائه

منظم را  متخلخلساختار مزوبا  CTS/SBA-15  تینانوکامپوز

ه مشاهدر مزوپونمایی از ساختار ، الف-۲شکل  در. دهندینشان م
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های کانالو منظم حفرات نسبتاً  شیآرا شود که در آنیم

نسبی حفظ  انگریبتشخیص است. این الگو قابل  مزومتخلخل

بوده  توسانیاصلاح با کفرآیند پس از  SBA-15 یاساختار شبکه

 ی، الگوب-۲ شکل در .دکنیم دییتأو تشکیل ساختار هیبریدی را 

که مشخصه  شودیمشاهده مبا وضوح بالا  یمنظم و مواز ینوار

 اتدر امتداد صفح SBA-15 مزومتخلخل منظم هایساختار

منظم بین ل واص. ف(Vallet-Regí et al., 2001) است (۱۰۰)

اصلاح پس از  SBA-15ای مزوپور، حفظ آرایش ساختاری هکانال

  .(Zhao et al.,1998) دکنیم دییتأبا کیتوسان را 

که فاصله  دهدیمنشان  TEM چنین بررسی کیفی تصویرهم

دارد که با نتایج حاصل نانومتر قرار محدوده چندا در هبین کانال

 .خوانی مناسبی داردهم BJHو توزیع اندازه حفرات  BET از آنالیز

و نحوه تجمع ذرات را  تینانوکامپوز یکل یج مورفولوژ-۲شکل 

با  یافتهتجمع ینانومتر، نواحی شکلدر این . دهدینشان م

 بیانگرتواند یمشوند که یممشاهده نسبتاً مشخص مرزهای 

و چارچوب سیلیکایی  توسانیک یفاز آل میانمناسب کنش برهم

SBA-15  نانوتجمعی در مقیاس  ساختاراست. مشاهده این ،

 دییرا تأ CTS/SBA-15 یت هیبریدیموفق نانوکامپوز لیتشک

حفظ ساختار مزومتخلخل در کنار تشکیل  ،بر اینعلاوه. کندیم

های ی در ایجاد سایتثرمؤنقش  دتوانیمنواحی تجمعی کیتوسان 

های متیل اورانژ در فرآیند ولکولمفعال سطحی و تسهیل نفوذ 

یج حاصل در مجموع، نتا .(Wang et al., 2023) جذب ایفا نماید

 منظمکه ساختار مزومتخلخل  دهندینشان م TEM از تصاویر

SBA-15  شده و تا حد زیادی حفظ توسانیبا کپس از اصلاح

قابل  یهاکانال ،مناسب یمورفولوژنانوکامپوزیت سنتزشده دارای 

جذب  یکاربردها یبرا دسترس و ساختار متخلخل مطلوب

 است. یسطح

 

  
 

 
موازی و ساختار مزومتخلخل منظم  یهاكانالب(  نسبتاً منظم حفرات مزوپور؛ شیالف( آرا :CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو TEM تصاویر -2 شکل

SBA-15 شدهسنتز كامپوزیتنانویافته مورفولوژی كلی و نواحی تجمع ج(؛ و 

 

-Low) نییپا یایدر زوا (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو

angle XRD) سه نمونه یبرا SBA-15تیو نانوکامپوز توسانی، ک 

CTS/SBA-15  یارائه شده است. الگو 3در شکل XRD  مربوط

و یک پیک  5/۰° حدود اویهدر زقوی پراش  کیپ یک SBA-15به 

به صفحات  بیترتکه به دهدمی نشان را ۲/۱° تر در حدودضعیف

 مشخصه  هاکیپ نی( منتسب هستند. ا۱۱۰( و )۱۰۰) یبازتاب

-2D) یبا تقارن دو بعد منظم یضلعششمزومتخلخل ساختار 

hexagonal p6mm)  برای شده گزارش الگوهایبوده و باSBA-

مطالعات پیشین و کارت استاندارد مرجع سیلیکا در  15

د مطابقت دارن (JCPDS No. 00-044-1394)مزومتخلخل 
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(Prabhu et al., 2022). ها بیانگر تشکیل موفق حضور این پیک

نمونه  در شده است.ساختار منظم مزوپور در نمونه سنتز

( ۱۰۰)مربوط به صفحه  کی، شدت پCTS/SBA-15 تینانوکامپوز

آن  یاهیزاو موقعیت کهیحالدر افته،یکاهش محسوسی طوربه

رفتار معمولاً به ورود مانده است. این یباق رییبدون تغ باًیتقر

  SBA-15های مزومتخلخلبه درون کانال توسانیک یهارهیزنج

از  یناش توانیرا م هاکیشود. کاهش شدت پیم نسبت داده

 یو فضا یسیلیس یهاوارهید نیب یالکترون یکاهش اختلاف چگال

 Oliveira et) دانست توسانیک یحفرات پس از بارگذار یداخل

al., 2023).  یاصل کیماندن پیکاهش شدت، باق نیوجود ابا 

پس از  SBA-15که ساختار مزومتخلخل  دهدی( نشان م۱۰۰)

 گر،ید یاز سو شده است.حفظ یادیتا حد ز توسانیاصلاح با ک

پهن با  هاله کیخالص تنها  توسانیمربوط به ک XRD یالگو

 نیعمدتاً آمورف ا تیماه انگریکه ب دهدیشدت کم را نشان م

مشخص در نمونه  یبلور یهاکیاست. نبود پ یعیطب مریپل

دهنده مطابقت داشته و نشان نیشیپ یهابا گزارش توسانیک

 .(Rinaudo, 2006) استآن  تاربلندبرد در ساخ یفقدان نظم بلور

بیانگر آن است که فرآیند  XRDحاصل از آزمون  جینتادر مجموع، 

فق فاز آلی در کیتوسان منجر به نفوذ مو با  SBA-15 اصلاح

که چارچوب منظم مزوپور ساختار مزومتخلخل شده، بدون آن

تواند نقش مهمی در . این ویژگی میشودطور کامل تخریب به

های عاملی فعال سطح ویژه مناسب و گروه زمانهمفراهم شدن 

 .برای فرآیند جذب ایفا کند

 

 
 CTS/SBA-15ت ینانوكامپوز XRD الگوی -3 شکل

 

 کامپوزیتموجود در نانو یعامل یهاگروهیی منظور شناسابه

شده  جادیا یهاکنشبرهم یو بررس CTS/SBA-15شده  سنتز

 یسنجفیط الیزآن توسان،یو ک SBA-15چارچوب سیلیکایی  انیم

 cm 4۰۰-1 در محدوده طیفی (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد

 نیدر ا است. شدهارائه  4در شکل  آن شد که نتایجانجام 4۰۰۰تا 

و  CTS/SBA-15 تیمربوط به نانوکامپوز رنگیآب فی، طشکل

 سهی. مقااست (CTS)خالص  توسانیمربوط به ک رنگقرمز فیط

در موقعیت و شدت برخی باندهای را  یمشخص راتییتغ ف،یدو ط

 توسانیبا ک SBA-15اصلاح موفق  بیانگرکه  دهدیمنشان جذبی 

در  شدهشاهدهمهای کیپاست. هیبریدی ساختار  لیو تشک

 یبه ارتعاشات کشش ترتیببه، cm 8۰۱-1 و cm ۱۰86-1 دحدو

که  شوندیمنسبت داده  Si–O–Si یوندهایمتقارن و متقارن پنا

 Zhao et) هستند SBA-15چارچوب سیلیکایی منظم  مشخصه

al.,1998).  

به مربوط  cm 459-1 شده در حدودیک ظاهرپچنین، هم

سیلیکایی بوده و حضور ساختار  Si–O–Si وندیپ یارتعاش خمش

شده در باند مشاهده .(Wang et al., 2013)کند می دییتأرا 

سطحی  OH–Si هایگروه یبه ارتعاش کشش نیز cm 954-1 حدود

 فعال یلیدروکسیه یهاحضور گروه دهندهکه نشان مربوط است

باندهای  cm ۲9۷5-۲935-1 ناحیهدر . است SBA-15سطح بر 

به  شود کهمشاهده می C–H یهاگروهارتعاش کششی مربوط به 

 ,.Aranaz et al)مربوط هستند  توسانیک یدیساکاریساختار پل

ارتعاشات به  cm 34۰8-1 حدودپهن در باند  چنین،هم .2120(

نسبت  (N–H) ینیآمو  (O–H)ی هیدروکسیل هاگروه کششی

https://scholar.google.com/citations?user=OPQMI-EAAAAJ&hl=en&oi=sra
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را در  توسانیکعاملی فعال  هایکه حضور گروه شودداده می

بر این، پیک علاوه دهد.نشان می ساختار نانوکامپوزیت

و/یا  H–N خمشی اتبه ارتعاش cm ۱638-1 شده در حدودمشاهده

ساختاری  هایویژگیکه از شود ارتعاشات آمیدی نسبت داده می

ر دشده ظاهر کیپ .(Rinaudo, 2006)شود می محسوب توسانیک

در  N–Cو  C–C یوندهایپ اتبه ارتعاش نیز cm ۱459-1 حدود

در ساختار را  یحضور فاز آلساختار آلی کیتوسان مرتبط است و 

  .کندمی دییتأ یینها

و  SBA-15 مشخصه یهاباندزمان مجموع، حضور هم در

 کامپوزیتنانو FTIR فیدر ط توسانیکمربوط به  های عاملیگروه

CTS/SBA-15،  متخلخلمزو اصلاح موفق ساختاربیانگر SBA-

پایدار است. حفظ باندهای  یتینانوکامپوز لیو تشک توسانیکبا  15

اصلی سیلیکایی در کنار ظهور و تقویت باندهای مرتبط با 

ه فرآیند دهد کیمهای آمینی و هیدروکسیلی نشان گروه

ساختار مزوپور انجام شده توجه قابلدارسازی بدون تخریب عامل

خوانی داشته و صحت مسیر پیشین همبا مطالعات  جینتا نای .است

 نیا ن،یچنهم .(Wang et al., 2013) کندیم دییتأسنتز را 

 لیجذب مت ندیدر فرآ ینقش مهم توانندیم یعامل یهاگروه

موجود در  یلیدروکسیو ه ینیآم یهاکنند. گروه فایاورانژ ا

دار پروتون ی وپس ازدیاس طیدر مح ژهیوبه توسان،یساختار ک

با  یمؤثر یکیالکترواستات یهاکنشبرهم توانندیم ،شدن

بر ل اورانژ برقرار کنند. علاوهیرنگ مت یونیسولفونات آن یهاگروه

 از طریق ی،سطح لانولیو س لیدروکسیه یهاگروه وجود ن،یا

-کنش جاذببرهم تقویت ی، موجبدروژنیه یوندهایپ لیتشک

 .دشویبهبود عملکرد جذب م و هدشونجذب

 

 
 (CTS)و کیتوسان خالص CTS/SBA-15 كامپوزیت نانو FTIR فیمقایسه ط -4 شکل

  

نانوجاذب  تروژنیواجذب ن-بجذ زوترمی، االف-5شکل 

CTS/SBA-15 یهایژگیکه به وضوح و دهدیرا نشان م 

 یبنداساس طبقه. برکندیم دییماده را تأ نیمزوپور ا یساختار

IUPACنوع  شده ازهمشاهد زوترمی، اIV وجود حلقه و  بوده

 حدودبالا ) یفشار نسب هیدر ناح (Hysteresis Loop) سیسترزیه

0p/p ۰/8-۱/۰ ) .رفتاری بیانگر  نیچنمشخصه اصلی آن است

 و اختلاف بودهباز  یلندریبا منافذ سوجود ساختار مزومتخلخل 

 Thommes) ددهیمرا نشان  تروژنیجذب و واجذب ن یرهایمس

et al., 2015)حذف در  ژهیوبه ،یجذب یکاربردها یبرا یژگیو نی. ا

مساحت سطح . شودیم یابیمطلوب ارز اریبس ،ی آلیهاندهیآلا

 BETاز مدل که با استفاده  CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو ژهیو

 دهندهکه نشان ست آمددبه g2m 5۱/۷۷3-1 ، برابر باشدمحاسبه

 یبا سطح تماس بالا برا افتهیتوسعه متخلخل ساختار

برابر  قطر حفرات نیانگیمچنین، هماست.  یسطح یهاکنشبرهم

دارد. ( قرار5۰تا  nm ۲مزوپور ) در محدوده کهبوده  nm ۰6/6  با

شد. نتایج محاسبه g³cm ۲86۷/۰-1 نیز برابر تخلخل کل حجم

شده شگزارمقادیر با نتایج  ایناند. ارائه شده ۱در جدول حاصل 

 در مطالعات پیشینشده با کیتوسان انجام اصلاح SBA-15 ایبر

 .  (Wang et al., 2013)مناسبی دارند خوانیهم

که  دهدینشان م Pham et al. (2019)با پژوهش  مقایسه

 یبرابر ۱5۷/۱حدود  شیافزا موجب توسانیبا ک SBA-15اصلاح 

از  ناشی توانیمویژه را  سطح شیافزا نیا .شده است ژهیسطح و
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فعال  یهامکانتعداد  شیو افزا متخلخلاصلاح موفق ساختار مزو

 عملکرد جذب ایفانقش مهمی در بهبود که  دانست یسطح

اندازه  عیتوزنمودار  ،چنینهم. (Pham et al., 2019) کنندمی

 BJHبا استفاده از روش  که CTS/SBA-15حفرات نانوکامپوزیت 

 ب-5در شکل شده است،  تهیه زوترمیشاخه واجذب ا هیو برپا

غالب حفرات در محدوده مزوپور  عی، وجود توزجیشده است. نتاارائه

در محدوده چند نانومتر  یاصل یهاکی. مشاهده پندکیم دییرا تأ

پس  SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  انگریتا چند ده نانومتر ب

نسبتاً گسترده اندازه حفرات را  عیاست. توز توسانیاز اصلاح با ک

 توسانیک یهارهیمنافذ توسط زنج وارهید یبه پوشش جزئ توانیم

 داد. نسبت یسطح یناهمگن جادیو ا

پس از اصلاح با ساختار مزومتخلخل  مجموع، حفظدر 

سازی بدون تخریب دارکیتوسان بیانگر آن است که فرآیند عامل

 ژهیسطح و وجود. شده استانجام SBA-15 چارچوبتوجه قابل

افزایش تعداد موجب  تواندپور با اندازه مناسب میمزو منافذبالا و 

 یهامؤثر مولکولو نفوذ انتقال جرم ، تسهیل فعال یهاتیسا

حضور  ن،یبر ا. علاوهبه درون ساختار جاذب شود متیل اورانژ

 ینیآم یعامل یهاگروه و SBA-15ساختار مزومتخلخل  زمانهم

 جادیا یرا برا یمناسب طیشرا توسان،یک یلیدروکسیو ه

با  یدروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستات یهاکنشبرهم

از  یکی تواندیموضوع م نیکه ا کندیرنگ فراهم م یهامولکول

 ندیدر فرآ CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  مطلوبعملکرد  لیدلا

 اورانژ باشد. لیجذب مت

 

  

 BJHتوزیع اندازه حفرات براساس روش  ب( نیتروژن؛ و واجذب-بجذ زوترمیاالف(  شامل: CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو BETنتایج آنالیز  -5 شکل

 

 BET آنالیز حاصل از CTS/SBA-15 كامپوزیتنانوو ساختاری  یسطح هایپارامتر -1جدول 

 شدهمقدار نمونه تست

(g) 

ی مولکولسطح مقطع تک

(2nm) 

 میانگین قطر حفرات

(nm) 

 حجم تخلخل

(1-g3cm) 

g2m-) ژهیمساحت سطح و

1) 

۰38۷/۰ ۱6۲/۰ ۰6/6 ۲86۷/۰ 5۱/۷۷3 

 

اثر پارامترهای عملیاتی بر فرآیند جذب  بررسی -3-2

  CTS/SBA-15 متیل اورانژ توسط نانوجاذب

 جذب  ندیبر فرآ مقدار جاذب ریتأث بررسی -3-2-1

ترین پارامترهای عملیاتی در مقدار جاذب یکی از مهم

طور مستقیم تعداد بهفرآیندهای جذب سطحی است، زیرا 

های کنش با مولکولهمربهای فعال در دسترس برای سایت

نانوجاذب  بررسی اثر مقدارمنظور به کند.آلاینده را تعیین می

CTS/SBA-15 مختلف جاذب  ریاورانژ، مقاد لیحذف رنگ مت بر

از  mL ۲۰ به ۱6/۰و  g ۰۱/۰ ،۰3/۰ ،۰6/۰ ،۰8/۰ ،۱/۰شامل 

 ��Cدمای و  pH = 5 در mg L ۱۰-1 هیبا غلظت اول یرنگ محلول

جذب نوری  میزان ،مان تماسز min 3۰و پس از  افزوده شد ۲5

دستگاه با استفاده از  nm 4۷۰ها در طول موج محلول
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 شکلدر  حاصل جی. نتاشدگیری اندازه UV-Visاسپکتروفتومتر 

 g ۰۱/۰ز ا مقدار جاذب شیبا افزامطابق نتایج، . استارائه شده  6

 به %۱۱ از حدود یتوجهطور قابلدرصد حذف رنگ به ،g ۱6/۰به 

تعداد  افزایشبه  توانمی ی راشیافزا روند نی. ایافتافزایش 94%

و سطح تماس مؤثر در سیستم نسبت داد. در فعال  یهاسایت

محدود بوده و تنها فعال  یهامقادیر پایین جاذب، تعداد سایت

را  تینانوکامپوز سطحبر امکان جذب رنگ  یهامولکولبخشی از 

کنند. با افزایش مقدار جاذب، سطح ویژه و تعداد یمپیدا 

یافته و در نتیجه احتمال دسترس افزایشقابل فعال یهامکان

متیل اورانژ و سطح جاذب بیشتر   یهامولکولبرخورد مؤثر بین 

 Bilal) شودیمشود که این امر به افزایش راندمان جذب منجر یم

et al., 2022; Wang and Guo, 2020) . 

 جاذب مقدار افزایش فعال، هایسایت تعداد افزایش برعلاوه

 جرم واحد به رنگ هایمولکول نسبت کاهش موجب تواندمی

 موضوع این. نماید جلوگیری سطح سریع اشباع از و شده جاذب

 زیرا ای دارد،ویژه اهمیت آلاینده ثابت هایغلظت در ویژهبه

 بر رنگ هایمولکول ترمناسب توزیع باعث جاذب مقدار افزایش

 چنین،هم. شودمی هاآن جذب احتمال افزایش و جاذب سطح

 ساختار در OH–و 2NH–نظیر فعال عاملی هایگروه حضور

 از تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت در موجود کیتوسان

 هیدروژنی، پیوندهای و الکترواستاتیکی هایکنشبرهم طریق

 وجود با. کند ایفا اورانژ متیل هایمولکول جذب در مهمی نقش

 مقادیر در حذف راندمان افزایش میزان شده،مشاهده افزایشی روند

 ناشی تواندمی موضوع این که یابدمی کاهش تدریجبه جاذب بالاتر

 احتمال همچنین و تعادل شرایط به سیستم شدن نزدیک از

 بخشی شرایطی، چنین در. باشد جاذب ذرات تجمع یا پوشانیهم

 دسترس مؤثر در صورتبه است ممکن جاذب فعال سطح از

 هایسیستم از بسیاری در رفتار این. نگیرد قرار رنگ هایمولکول

 شده گزارش مزوپور هایجاذب و هانانوکامپوزیت بر مبتنی جذب

 بیشترین g ۱6/۰ مقدار اساس، این بر. (Patil et al., 2023) است

  .داد نشان شدهبررسی شرایط در را حذف راندمان

 

 
 اورانژ لیحذف متدرصد بر  CTS/SBA-15 تیمقدار نانوكامپوز اثر -6 شکل

 

 جذب ندیبر فرآغلظت اولیه  ریتأث بررسی -3-2-2

 کارایی فرآیندمؤثر بر  یدیکل یرنگ از پارامترها هیاولغلظت 

مستقیم بر نیروی محرکه انتقال جرم و  طور، زیرا بهجذب است

های فعال جاذب اثر های رنگ و سایتنسبت بین تعداد مولکول

با  متیل اورانژ یهامحلولاز  mL ۲۰ ،مطالعه نیدر ا گذارد.می

نمونه و به هر  هیته ۱۰و  mg L ۱ ،۲ ،4 ،6 ،8-1اولیه  یهاغلظت

g ۱/۰  از نانوجاذبCTS/SBA-15 ها درآزمایش. شدافزودهpH  

 جی. نتاشد انجام min 3۰تماس  زمان و ۲5 ��Cدمای  ،5برابر 

غلظت  شیبا افزا ،مطابق نتایج. است شدهارائه ۷ شکل درحاصل 

به  %9/93از حدود ، درصد حذف ۱۰به  mg L ۱-1ز رنگ ااولیه 

به محدودبودن  توانیرا م روند کاهشی نیایافت. کاهش 9/۷8%

های فعال جاذب در شرایط مقدار ثابت جاذب سایت تعداد

به  فعال یهاپایین، نسبت سایت یهادر غلظت داد.نسبت

 هامولکول از یانتیجه بخش عمدهدررنگ بالا بوده و  یهامولکول

یافته و لیه، این نسبت کاهششوند. با افزایش غلظت اوجذب می

بخشی از  هکطوریبهشوند، اشباع می تدریجفعال به هایسایت

مانند که های رنگ بدون جذب در فاز محلول باقی میمولکول

 ,Wang and Peng) شودمنجر به کاهش راندمان حذف می

2010) . 

رنگ  یهامولکول رقابت بینبالاتر،  یهاغلظتدر  بر این،علاوه

یافته و انتقال جرم از فاز فعال افزایش یهابرای اشغال سایت

این  شود.محلول به سطح جاذب با محدودیت بیشتری مواجه می

 ثابت ذباج ای جذب با مقدارهمتسیسای متداول هرفتار از ویژگی

 Agarwala and)استبوده و در مطالعات مختلف نیز گزارش شده 
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Mulky, 2023) .  شایان ذکر است که در چنین شرایطی، اگرچه

معمولاً ( eq)یابد، اما مقدار جذب تعادلی میدرصد حذف کاهش 

دهد که این موضوع با افزایش غلظت اولیه روند افزایشی نشان می

ناشی از افزایش نیروی محرکه انتقال جرم در سیستم و افزایش 

 ذب است.های رنگ با سطح جااحتمال برخورد مؤثر مولکول

 

 
 CTS/SBA-15 اورانژ توسط نانوجاذب لیرنگ بر حذف مت هیغلظت اول اثر -7ل شک

 

 جذب ندیبر فرآ pH ریتأث بررسی -3-2-3
 لیمحلول بر راندمان حذف رنگ مت pH ریتأث یمنظور بررسبه

، 5 ،3 ،۲شامل  pHمختلف  ریجذب در مقاد یهاآزمایشاورانژ، 

 g ۱/۰ز ا ادهشامل استف شیآزما طیشرا شد.انجام ۱3و  ۱۰، ۷

تماس  زمان و ۲5 ��Cدمای ، mg L ۱۰-1گ رن هیغلظت اول ،جاذب

min 3۰ گام در .است شدهارائه 8 شکلآمده در دستبه جیبود. نتا 

نتایج . قرارگرفت یبررسموردرنگ  طیفیبر رفتار  pH، اثر نخست

در  توجهیقابل جاییهجاب ،یدیاس هایداد که در محیطنشان

که یطوربه ؛هددمی رخ متیل اورانژجذب بیشینه موج  طول

  = pH 3 ، درnm 5۰8برابر  = pH ۲ جذب دربیشینه موج طول

 nm 4۷۰ر حدود د یو باز یخنث طیو در شرا nm 488 بابرابر 

مولکولی متیل  ساختار تبدیل ناشی از راتییتغ نیادست آمد. به

 pH مختلف هایمحیطدر  پروتونهیدو  پروتونه هایاورانژ بین فرم

باشد  گذارریتأثنوری جذب  یریگبر دقت اندازه تواندیو مبوده 

(Alvez et al., 2025). های مربوط بههادد رو،این از pHسیار ب های

گونه که در شکل همان .اندهبا احتیاط تفسیر شد( 3و  ۲) اسیدی

 pH ریتأثت تحت دش، راندمان حذف رنگ بهدشومشاهده می 8

 (%94 حدود)  = 5pHقرار دارد. بیشترین مقدار حذف در 

به ناحیه خنثی و سپس بازی، pH که با افزایش حالیشد، درحاصل

توان را می یافت. این رفتارتوجهی کاهشطور قابلراندمان حذف به

تبیین رنگ  یونی ماهیتجاذب و  یبار سطحاساس تغییرات بر

 نمود. 

عاملی  یهادلیل حضور گروهبه CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

ی اسیدی هادر ساختار کیتوسان، در محیط (2NH–) آمینی

آید. این امر موجب ایجاد در می +3NH– صورتدار شده و بهپروتون

 یکیتاتالکترواس شده و درنتیجه، جاذبهبار مثبت بر سطح جاذب

های آنیونی متیل اورانژ افزایش ولکولمقوی بین سطح جاذب و 

، +H هایو کاهش غلظت یون pH. در مقابل، با افزایش دیابیم

گردند و باز می (2NH–)حالت غیرپروتونه های آمینی بهگروه

های محیطبر این، در یابد. علاوهچگالی بار مثبت سطح کاهش می

های تواند با آنیونمی (⁻OH) دیدروکسیه یهاونبازی، حضور ی

چنین با ایجاد های فعال رقابت کرده و همرنگ برای اشغال سایت

دافعه الکترواستاتیکی بین سطح جاذب و رنگ، موجب کاهش 

. بنابراین، کاهش (Al-Amrani et al., 2022) شودراندمان حذف 

توان به کاهش جاذبه می را ۱3 و ۱۰یهاpH درچشمگیر جذب 

نتایج مجموع،  درداد. تالکترواستاتیکی و افزایش اثرات دافعه نسب

 لیمتبر رفتار جذب ای ندهکنتعیین تأثیر pHکه  دهدیمنشان 

بازی -شدت تابع شرایط اسیدیهبدارد و کارایی فرآیند اورانژ 

 هایکنشبرهمروند بیانگر نقش غالب  نی. امحیط است

مکانیسم جذب بوده و با مطالعات پیشین در در ترواستاتیکی الک

 مبتنی بر یهاجاذب توسط آنیونی یهاجذب رنگ نهیزم

 ,.et al., 2020 Bahalkeh Gao et al) دارد خوانیهم توسانیک

2014;). 
 

 جذب  ندیزمان تماس بر فرآ ریتأثبررسی  -3-2-4

 سطحی جذب هایندیاز عوامل مهم در فرآ یکیزمان تماس 

 تعادلدر رسیدن سیستم به حالت  ایکنندهنقش تعییناست که 

بررسی اثر  منظوربه. بین جاذب و آلاینده دارد کنشهمربمیزان و 

اورانژ توسط نانوجاذب  لیحذف متفرآیند پارامتر،  این

CTS/SBA-15 ی زمان یهادر بازهmin 5 ،۱5 ،3۰ ،4۰  مورد  6۰و
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جاذب،  g ۱/۰ز ا ادهشامل استف شیآزما طیگرفت. شرامطالعه قرار

5 = pH، 1گ رن هیغلظت اول-mg L ۱۰  و دمایCنتایجبود.  ۲5 �� 

 شیبا افزا ج،ینتا مطابق .است ارائه شده 9 شکلآمده در دستبه

توجهی قابلطور بهرنگ درصد حذف  ،3۰ه ب min 5ز زمان تماس ا

افزایش سریع  این .افتیشیافزا %93به بیش از  %۷5از از حدود 

ی فعال در هافراوانی سایتدهنده نشانجذب  در مراحل اولیه

چنین گرادیان غلظتی بالا بین فاز دسترس بر سطح جاذب و هم

عنوان نیروی محرکه اصلی است که به ذباج و سطح محلول

رنگ  یهامرحله، مولکول نیدر ا کند.انتقال جرم عمل می

ی سطحی هاکنشهمربه و دشنتقلمبه سطح جاذب سرعت به

  .(Ho and McKay, 1999) دهند ی رخ میمؤثرطور به

 
 CTS/SBA-15نانوجاذب توسط اورانژ  لیبر حذف مت pHاثر  -8ل شک

 

 
 CTS/SBA-15اورانژ توسط نانوجاذب  لیزمان تماس بر حذف مت اثر -9ل شک

 

با ادامه فرآیند و افزایش زمان تماس، نرخ افزایش حذف 

تغییرات ، min 3۰پس از حدود ه کطوریبهیافت؛ تدریج کاهشبه

سیستم عملاً به حالت تعادل و  بوده زیناچ اریبس راندمان حذف

و  min 4۰ ایهدرصد حذف در زمان عنوان مثال،بهشد. نزدیک

دست آمد که اختلاف به %9۱/93و  %88/93ترتیب برابر با به 6۰

 دهدنشان می رفتار نیا دارد. min 3۰شده در اندکی با مقدار ثبت

های اولیه اشغال در زمانذب اجفعال  یهاسایت عمده که بخش

دسترس های در دلیل کاهش تعداد مکانبهو با گذشت زمان،  شده

یابد انتقال جرم، سرعت جذب کاهش میو کاهش نیروی محرکه 

(Foo and Hameed, 2010). شده، ای مشاهدهرفتار دو مرحله

های اولیه و رسیدن تدریجی به حالت شامل جذب سریع در زمان

ثیر چند مکانیسم تأدهد که فرآیند جذب تحتتعادل، نشان می

مرزی دارد. در مراحل ابتدایی، انتقال جرم در لایه انتقال جرم قرار

های فعال موجب افزایش سریع جذب و دسترسی آسان به سایت

مه، با افزایش اشغال سطح و که در اداشود، درحالیمی

داخلی جاذب، سرعت جذب  هایهشدن دسترسی به حفرمحدود

شود. این رفتار با نتایج یافته و سیستم به تعادل نزدیک میکاهش

العات سینتیکی نیز ی در بخش مطاذرهدرونحاصل از مدل نفوذ 

ی در فرآیند نقش دارد، اذرهدرونداد نفوذ سازگار است که نشان

کننده سرعت نیست. در مجموع، نتایج نشان اما تنها مرحله کنترل

نخست انجام  min 3۰دهد که بخش عمده فرآیند جذب در می

. این موضوع شودمیشود و پس از آن، سیستم به تعادل نزدیک می

بیانگر سرعت مناسب جذب و عملکرد مطلوب نانوجاذب در 

های نسبتاً کوتاه است که از دیدگاه کاربردهای عملی نیز زمان

  توجهی دارد. اهمیت قابل
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 جذب ندیدما بر فرآ ریتأث یبررس -3-2-5

 یجذب سطح یندهایدر فرآ یدیکل یاز پارامترها یکیدما 

ها، مولکول یجنبش یبر انرژ ریتأث از طریقاست که 

 در یاکنندهنییو تعادل جذب، نقش تع یسطح یهاکنشبرهم

 لیمت حذفاثر دما بر  یمنظور بررس. بهندکیم فایا ندیفرآ ییاراک

 ۷5 ��Cتا  ۲5 ��Cیی جذب در بازه دما یهاشیاورانژ، آزما

g  بمقدار جاذ ،mg L ۱۰-1یه ثابت شامل غلظت اول طیشراتحت

۱6/۰ ،5pH =   و زمان تماسmin 3۰ حاصل در  جیشد. نتاانجام

 ۲5 ��Cاز  دما شیبا افزا ج،یارائه شده است. مطابق نتا ۱۰ شکل

 %8/93از حدود  یتوجهطور قابلدرصد حذف رنگ به ،۷5 ��C تا

دهد که افزایش یمنشان  یروند کاهش نی. اافتیکاهش %4/۲4به 

بیانگر وابستگی و  داشتهجذب  ندیفرآ ییبر کارا یمنف دما اثر

 دمایی تعادل جذب در این سیستم است.
 

 
 CTS/SBA-15اورانژ توسط نانوجاذب  لیبر حذف مت دما اثر -10ل شک

 

 یانرژ شیافزاموجب دما  شیافزا ،یمیسمکان دگاهیاز د

احتمال جدا شدن و رنگ در فاز محلول شده  یهامولکول یجنبش

 یدر دماها ،همچنین. دهدیم شیها از سطح جاذب را افزاآن

و  یکیالکترواستات یروهاین رینظ یکیزیف یهاکنشبالاتر، برهم

 یهامولکول لیتما جهیو در نت شده تضعیف یدروژنیه یوندهایپ

در مجموع،  .دیابیم کاهشماندن بر سطح جاذب  یباق رایرنگ ب

سمت واجذب وکاهش این عوامل موجب جابجایی تعادل به

 طیشرا ترنییپا یدماها اساس، نیبر ا شوند.راندمان حذف می

بیشترین و  کنندیجذب فراهم م ندیانجام فرآ یبرا یتربناسم

توجه آن نکته قابل. شد مشاهده ۲5 ��C یدماراندمان حذف در 

دما،  شیشده در درصد حذف با افزامشاهده یاست که روند کاهش

( در مطالعات eq) یجذب تعادل تیظرف یشده برابا رفتار گزارش

 ,.et al., 2021 Boukoussa  Gao et al) دارد یخوانهم زیمشابه ن

مهم دما در کنترل تعادل  نده نقشدهنشان ییسوهم نیا .(;2014

بر  یکینامیترمود توجه عواملقابل ریتأث رجذب بوده و بیانگ

بررسی کمی این اثرات در بخش  .است ستمیس عملکرد

 خواهد شد.ارائه ترمودینامیکی 

 

 مطالعه ایزوترمی جذب رنگ متیل اورانژ توسط -3-3

  CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

به  دنیرسفرآیند و زمان سرعت جذب  ،یکینتیمطالعات س

اطلاعات  یزوترمیا یهامدل کهیحالدرد، نکنیمرا بررسی تعادل 

 عیو نحوه توز ی سیستمتعادل تیوضع ارزشمندی درباره

از . هنددیفاز محلول و سطح جاذب ارائه م نیرنگ ب یهامولکول

درک  یبرا یکینتیو س یزوترمیا یهامدل زمانهم یبررس ،رواین

 یهاادهد ،پژوهش نیدر ا. است یجامع مکانیسم جذب ضرور

 چیفروندل ر،یلانگمو ایزوترمی هایمدلتعادلی جذب با استفاده از 

این  حاصل از برازش جیو نتا ندقرارگرفت یابیمورد ارز نیو تمک

 اریمع عنوانهب (R²)تعیین  بی. ضرشدسهیمقابا یکدیگر  هامدل

نظر در یتجرب یهاادهدبا  هامدل انطباق اصلی برای سنجش میزان

 ۲در جدول نیز  شدهاستخراج یپارامترها( و ۱۱شد )شکل گرفته

 . اندشدهارائه 

 تطابق هامدلسایر نسبت به  لانگمویر داد که مدلنتایج نشان

برابر  Rضریب تعیین  نیبالاتر و دارد یتجرب یهاادهبا د بهتری

 آن است که فرآیند جذب انگریبدهد. این نتیجه یمرا ارائه  999/۰

از الگوی  عمدتاً  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیمت

مقدار  .کندیمی نسبتاً همگن پیروی بر سطح ایلایهجذب تک

 دهنده توانایینشان )mg g 39/۲ = maxQ-1( ظرفیت بیشینه جذب

 یآب یهااز محلول رنگحذف در  سنتزشده تیمناسب نانوکامپوز

 بیانگر )L mg 93/۰ = LK-1( ریمقدار ثابت لانگمو ،نیچن. هماست

تواند بوده که می ی رنگهاسطح جاذب به مولکول بالای لتمای

الکترواستاتیکی و تشکیل پیوندهای  هایکنشبرهمناشی از 
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و  (OH–و  2NH–) توسانیک یعامل یهاگروه نیبهیدروژنی 

و  چیفروندل یهادر مقابل، مدل .باشداورانژ  لیمت یهامولکول

آن  انگرینشان دادند که ب یتجرب یهابا داده یتطابق کمتر نیتمک

بر سطوح ناهمگن و  هیمربوط به جذب چندلا اتیاست که فرض

این کمتر غالب بوده و  ستمیس نیجذب در ا یانرژ یخط عیتوز

 .نیستندجذب  ندیفرآ یتعادل قادر به توصیف دقیق رفتارها لدم
 

 
 

 

 
 تمکین و ج( ؛ب( فروندلیچ ؛: الف( لانگمویرCTS/SBA-15 كامپوزیتنانو ایزوترمی جذب متیل اورانژ بر روی هایبرازش خطی مدل  -11 شکل
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 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب متیل اورانژ توسط یزوترمیا هایمدل پارامترهای -2 جدول

 مقدار پارامتر مدل

 لانگمویر
)1-(L mg Lk 9۲8/۰ 

)1-(mg g maxQ 388/۲ 

R² 999/۰ 

 فروندلیچ
)1-g 1/nL1/n -1mg(F k ۰8۱/۱ 

n 45۲/۱ 

R² 986/۰ 

 تمکین
)1-(mg g TB 45/۰ 

)1-(L mg TK 36/۱3 

R² 9۷6/۰ 

 

 بررسی سینتیکی جذب رنگ متیل اورانژ توسط -3-4

   CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

تحلیل سینتیکی نقش کلیدی در درک مکانیسم حاکم بر 

کننده فرآیند جذب، سرعت انتقال جرم و شناسایی مرحله کنترل

 قیجذب در دقا تیظرفدست آمده، هب جینتاکند. براساس ایفا می

مقدار به min  3۰و پس از حدود افتهیشیافزابا شیب تندی  هیاول

بازه  نیتعادل جذب در ا برقراری انگریکه ب رسدیم یثابت باًیتقر

 mg g-1 حدود زین( eq) یجذب تعادل تیاست. مقدار ظرف یزمان

اساس برفرآیند جذب  یکینتیس یهاداده. دست آمدبه 8۷۷/۱

 مقدارو  (tC) مختلف یهارنگ در زمانمانده باقیغلظت  راتییتغ

طور که همان است.ه شد ارائه 3در جدول  (tq)جذب در هر لحظه 

به حالت تعادل  min  3۰در حدود ستمیس شود،یمشاهده م

دهنده نشان هبرابر شده است ک eqبا  باً یتقر tqو مقدار  دهیرس

 به اشباع دنیو سپس رس هیجذب در مراحل اول یسرعت بالا

 .استجاذب  فعال یهاسایت تدریجی
 

 CTS/SBA-15 نانوكامپوزیت توسط  اورانژ متیل جذب فرآیند سینتیکی هایداده -3 جدول
 1-(mg Lt C )1-(mg gt q )1-(mg g tq –e q( (min) تماس زمان

5 4۰6/۲ 5۱8/۱ 359/۰ 

۱5 66۱/۱ 668/۱ ۲۰9/۰ 

۲5 843/۰ 83۱/۱ ۰46/۰ 

3۰ 6۱5/۰ 8۷۷/۱ - 

4۰ 6۱۲/۰ 8۷8/۱ - 

6۰ 6۰9/۰ 8۷8/۱ - 

تنها  ،min  3۰به تعادل در حدود ستمیس رسیدنبا توجه به 

مورد  برازش مدل شبه درجه اول ینقطه برااین قبل از  یهاداده

الف( -۱۲)شکل حاصل از برازش  جی. نتاقرارگرفتنداستفاده 

 تجربی یهابا داده یداد که مدل شبه درجه اول تطابق مناسبنشان

اختلاف ( mg g ۷۰6/۰-1)شده محاسبه eqمقدار  کهطوریبه ،ندارد

این اختلاف . ( داردmg g 8۷۷/۱-1) یمقدار تجرب ی باتوجهقابل

 یکینتیرفتار س دقیق فیقادر به توص که این مدل دهدینشان م

  .یستن ستمیس

 یهادادهبهترین تطابق را با  مدل شبه درجه دوم در مقابل،

 eqمقدار  ی کهاگونهب(، به-۱۲داد )شکل نشان تجربی

 mgی )مقدار تجرب ( بسیار نزدیک بهmg g 938/۱-1)شده محاسبه

1-g 8۷۷/۱تعیین بالا  بیرض نیچن. هم( است(2 =999/۰R) 

بیانگر دقت مناسب این مدل در توصیف رفتار سینتیکی سیستم 

 ریتأثتحت جذب ندیکه فرآ دهدینشان م جینتا نیا است.

توصیف  مدل شبه درجه دومی سطحی بوده و هاکنشبرهم

 حال،دهد. با اینمیارائه  ستمیس یکینتیسمناسبی از رفتار 

 بوده وخالص ن جذبیمیشانطباق این مدل لزوماً به معنای 

ی سطحی در کنار نیروهای هاکنشمؤثر برهمنقش  تواند بیانگریم

 .باشدفیزیکی در فرآیند جذب 

این داد که نشانج( -۱۲الویچ )شکل مدل  ها بادادهبرازش 

( 2R =۱49/۰) است یتجرب یهاتطابق متوسط با دادهمدل دارای 

و توزیع غیر یکنواخت ذب اج ی نسبی سطحناهمگنکه بیانگر 

ی اذرهمدل نفوذ درونبرازش  جینتاچنین، انرژی جذب است. هم

 یخطصورت به 1/2t برحسب  tqداد که نمودار شانند( -۱۲)شکل 
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 نشان رفتار نیا است.مجزا  هیناح چندو شامل نبوده  کنواختی

 سرعتکننده کنترل مرحلهتنها  یاذرهکه نفوذ درون دهدمی

ای شامل انتقال های چند مرحلهنبوده و فرآیند جذب از مکانیسم

مقدار نسبتاً . کندی تبعیت میاذرهدروننفوذ جرم در لایه مرزی و 

توجه مقاومت لایه ( نیز مؤید نقش قابلCبالای عرض از مبدأ )

ی هامدل سهیمقامرزی در مراحل اولیه جذب است. در مجموع، 

بر اورانژ  لیجذب متفرآیند  که ددهیم نشان (4جدول ) مختلف

ی امرحلهچند مکانیسم از یک CTS/SBA-15 تینانوکامپوز روی

در کنترل سرعت  سطحی یهاکنشبرهم کند که در آنمیتبعیت 

فرآیند و نیروهای فیزیکی در پایداری جذب نقش دارند.
 

  
  

  
 ج( ؛دوم درجه شبهب(  ؛اول درجه شبه: الف( CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو ی جذب متیل اورانژ توسطکینتیس هایبرازش خطی مدل  -12 شکل

Elovichیاذرهنفوذ دروند(  و ؛ 
 

 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو جذب متیل اورانژ توسط سینتیکی هایمدل پارامترهای -4 جدول

 مقدار پارامتر مدل

 شبه درجه اول
k₁ (min⁻¹) ۱۰3/۰ 

)1-(mg g qₑ ۷۰6/۰ 

R² 93۱/۰ 

 شبه درجه دوم
)1-min1 -(g mgk₂  3۲۷/۰ 

)1-(mg g qₑ 938/۱ 

R² 999/۰ 

 (Elovich) الویچ مدل
)1-min1 -(mg g α ۰5/363 

)1-(g mg β ۰9/6 

R² 9۱4/۰ 

 یاذرهنفوذ درون
)1/2-min1 -(mg g idk ۰۷۱/۰ 

)1-(mg g C 4۱4/۱ 

R² 8۰8/۰ 
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 جذب رنگ متیل اورانژ توسط یکینامیترمودمطالعه  -3-5

    CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

جذب،  ندیفرآ یکینامیترمود تیماه یابیمنظور ارزبه

آزاد  یانرژو  (𝛥𝑆0) ، آنتروپی(𝛥𝐻0) آنتالپی راتییتغ یپارامترها

 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت برای (𝛥𝐺0) بسیگ

CTS/SBA-15 ارائه  5در جدول  ومحاسبه  مختلف یدر دماها

 یمقدار منف شود،یمشاهده م 5که در جدول  گونهاند. همانشده

دهنده گرمازا بودن نشان( kJ mol ۱4/64-=  𝛥𝐻0-1) یآنتالپ

 دما شیآن است که افزا انگریب جهینت نیجذب است. ا ندیفرآ

های متیل اورانژ به سطح جاذب شده موجب کاهش تمایل مولکول

نسبتاً  ر. مقدااستتر مطلوب ترنییپا یدماها درجذب  ندیو فرآ

 ناشی ازاً صرفجذب  ندیفرآکه  دهدینشان م 𝛥𝐻0 بالای

های بر جاذبهضعیف نبوده و علاوه یکیزیف یهاکنشبرهم

ی سطحی هاکنشبرهمی، دروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستات

تواند این رفتار می. تری نیز در فرآیند جذب دخیل هستندقوی

ی عاملی آمینی و هیدروکسیلی هازمان گروهناشی از حضور هم

و ایجاد مکانیسم  SBA-15کیتوسان در کنار ساختار مزومتخلخل 

 یآنتروپ یمقدار منفجذب ترکیبی در سطح نانوکامپوزیت باشد. 

(1-K 1-J mol 5/۲۰۷- =  𝛥𝑆0 )در  ینظمیکاهش درجه ب انگریب

از  یناش ینظمیب کاهش نیا. استجذب  ندیفرآ یط ستمیس

 یحرکت یاز فاز محلول با آزاد متیل اورانژ یهاانتقال مولکول

که منجر به کاهش  بوده دتریمق تیبه سطح جاذب با وضع شتریب

 . دشویم عمای-دبودن در فصل مشترک جام یتصادف

 
 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانومتیل اورانژ بر روی جذب  یکینامیترمود پارامترهای -5 جدول

 (K 1-J mol-1)آنتروپی  (J mol-1) آنتالپی (J mol-1)انرژی آزاد گیبس  (K)دما 

۲98 ۱/۱۱۷۱۲- 

4/64۱38- 5/۲۰۷- 

3۰8 ۲/963۷- 

3۱8 4/۷56۲- 

3۲8 5/548۷- 

338 ۷/34۱۲- 

348 9/۱33۷- 

 
 و جاذب سطح بر یافتهجذب لایه تشکیل چنین،هم

 هایکانال درون رنگ هایمولکول حرکت محدودشدن

 .باشد مؤثر سیستم آنتروپی کاهش در تواندنیز می مزومتخلخل

 یبررسمورد دمایی بازه در (𝛥𝐺0) بسیآزاد گ ینرژا منفی ریمقاد

 یاورانژ بر رو لیجذب متبودن فرآیند  یخودخودبه هدندهنشان

 کاهش مقدار منفیحال، نی. با ااست CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

𝛥𝐺0 فرآیند جذب در دماهای آن است که  انگربا افزایش دما بی

شود که این موضوع می بالاتر از نظر ترمودینامیکی کمتر مطلوب

راندمان جذب در دماهای بالاتر با گرمازا بودن فرآیند و کاهش 

دهند که نیز نشان می 𝛥𝐺0مقادیر نسبتاً پایین  .خوانی داردهم

کنش فرآیند جذب با مصرف انرژی کم و تمایل مناسب برای برهم

شود. با درنظر رنگ و سطح جاذب انجام می یهامیان مولکول

 یابی،نتایج ترمودینامیکی، سینتیکی و مشخصه زمانگرفتن هم

 یاورانژ بر رو لیجذب مت ندیکه فرآگرفت نتیجه توانیم

-مکانیسم ترکیبی فیزیکی کاز ی CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

 یهاکنشبرهمکه طوری؛ بهدکنیم شیمیایی تبعیت

 یهاو گروه ینیشده آمپروتونه یهاگروه انیم یکیالکترواستات

عاملی سطح  یهاگروهپیوندهای هیدروژنی میان  رنگ، یونیآن

ی هاکنشبرهمچنین متیل اورانژ، و هم یهاجاذب و مولکول

سطحی در فرآیند جذب نقش دارند. این نتیجه با تطابق مناسب 

خوانی با مدل شبه درجه دوم در بخش سینتیکی نیز هم هاداده

  دارد.

 
و  CTS/SBA-15كامپوزیت نانوبررسی قابلیت بازیابی  -3-6

 های پایه سیلیکاییجاذبمقایسه عملکرد آن با 

 نانوکامپوزیت مجدد استفاده و بازیابی قابلیت ارزیابی منظوربه

CTS/SBA-15، متوالی سیکل پنج در واجذب-جذب فرآیند 

 اورانژ متیل حذف راندمان و شدانجام شرایط منتخب آزمایشتحت

 که دادنشان نتایج. قرارگرفت ارزیابی مورد سیکل هر از پس

 همچنان سیکل متوالی، چندین از پس سنتزشده نانوکامپوزیت

 کند؛می حفظ را خود جذب ظرفیت از توجهیقابل بخش

 %5 از کمتر سیکل پنج از پس حذف راندمان کاهش کهطوریبه

 نسبی حفظ و جاذب ساختار مناسب پایداری بیانگر رفتار این. بود

. است واجذب-جذب متوالی فرآیندهای طی فعال هایسایت

 زمان ساختارهم حضور به توانمی را جاذب مناسب پایداری

 کیتوسان فعال عاملی هایگروه و SBA-15 مزومتخلخل منظم

موجب حفظ ساختار  SBA-15 . چارچوب سیلیکاییدادنسبت



 

 و همکاران سارا مهری
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متخلخل و جلوگیری از تخریب ساختاری طی فرآیند واجذب 

کیتوسان های آمینی و هیدروکسیلی که گروهشود، درحالیمی

های متیل اورانژ ایفا کنش با مولکولنقش مؤثری در ایجاد برهم

بستر سیلیکایی  یبر رو توسانیک تیتثب ن،یبر اعلاوه ند.کنمی

 یآب طیدر مح مریپل یداریپا شیو افزا تیموجب کاهش حلال

استفاده مجدد  تیدر قابل یموضوع نقش مهم نیشده است که ا

 یعامل یهاکه حضور گروه دهدیحاصل نشان م جینتا دارد. جاذب

نقش  SBA-15در کنار ساختار مزومتخلخل  توسانیفعال ک

 لیمت یهاسطح جاذب و مولکول نیکنش بدر بهبود برهم یمؤثر

با مدل  یتجرب یهاموضوع در تطابق مناسب داده نی. ادارداورانژ 

است  قابل مشاهده زیشبه درجه دوم ن یکینتیو مدل س ریلانگمو

 یهاکنشو نقش برهم یاهیلاغالب بودن جذب تک انگریکه ب

 . استجذب  ندیدر فرآ یسطح

 ندیآپس از فر SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  ،چنینهم

 یرسمناسب و دست ژهیموجب فراهم شدن سطح و ،یدارسازعامل

بر علاوه شده است. یسطح عالرنگ به مراکز ف یهامؤثر مولکول

 یمتوال کلیس نیپس از چند CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  ،این

 یداریپا ده وندا نشاندر عملکرد محسوسی  افت واجذب،-بجذ

 تی. تثبمناسبی را حفظ کرده است ییایمیو ش یساختار

 تیلالموجب کاهش ح SBA-15بستر سیلیکایی  یرو بر توسانیک

شده و  یآب طیدر مح یمریساختار پل بیاز تخر یریو جلوگ

 ن،یچناست. هم دهیاستفاده مجدد جاذب را بهبود بخش تیقابل

 طیاز شرا یعیعملکرد مناسب جاذب در محدوده نسبتاً وس

 نیقبول القاب لیدهنده پتانسو دما، نشان pHشامل  یاتیعمل

 یحاو یهاپساب هیتصف یندهایکاربرد در فرآ ینانوکامپوزیت برا

 .است یونیآن یهارنگ

 یپژوهش با برخ نیا جیعملکرد، نتا یابیارزمنظور به

 نیشیشده در مطالعات پسیلیکایی گزارش هیپا یهاجاذب

گونه ارائه شده است. همان 6شد که خلاصه آن در جدول سهیمقا

 عواملمزومتخلخل به  یهاجاذبعملکرد  شود،یکه مشاهده م

ی عامل یهانوع گروه ساختار تخلخل، ژه،یسطح و از جمله مختلفی

نانوکامپوزیت  در این میان، وابسته است. یاتیعمل طیشراسطح و 

CTS/SBA-15  ظرفیت جذب  گرفتن در محدودهقراربا وجود

تری مطلوب شده، رفتار تعادلی و سینتیکیی گزارشهاجاذب

تواند تری به تعادل رسید. این موضوع مید و در زمان کوتاهدانشان

عاملی فعال کیتوسان و ساختار های زمان گروهناشی از حضور هم

باشد که دسترسی مناسب  SBA-15 مزومتخلخل منظم

 برکند. علاوهرنگ به مراکز فعال سطحی را تسهیل می هایمولکول

 از پس جذب راندمان حفظ و مناسب ساختاری پایداری این،

 کیتوسان تثبیت که دهدمی نشان واجذب-جذب سیکل چندین

 را جاذب پایداری است توانسته SBA-15 سیلیکایی بستر روی بر

 . بخشد بهبود آبی محیط در

 نانوکامپوزیت که است آن بیانگر نتایج در مجموع

CTS/SBA-15 برای بازیابی قابل و پایدار جاذبی عنوانبه تواندمی 

با  .قرارگیرد توجه مورد آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف

 حضور صنعتی، هایپساب مانند واقعی هایمحیط در حال،این

 طریق از ممکن است معدنی و آلی ترکیبات و هازمان یونهم

 سطحی، هایکنشبرهم در تغییر یا فعال هایسایت برای رقابت

 عملکرد بررسی رو،این از. باشد تأثیرگذار جذب عملکرد بر

 عنوانبه تواندمی صنعتی پساب واقعی شرایط در نانوکامپوزیت

.شود پیشنهاد آینده مطالعات برای موضوعی

 

 های پایه سیلیکایی توسط جاذب های ایزوترمی/سینتیکی و حداكثر ظرفیت جذب متیل اورانژمقایسه پارامترهای عملیاتی، مدل -6جدول 

 نوع جاذب

های مدل

ایزوترمی/سینتی

 كی غالب

حداكثر ظرفیت 

 لانگمویرجذب 

(1-mg g)maxQ 

مساحت سطح 

 (g 2m-1ویژه )
 مرجع شرایط عملیاتی منتخب

 نانوکامپوزیت
CTS/SBA-15 
 )پژوهش حاضر(

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
4/۲ 5/۷۷3 

5pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min 3۰ ،

 g ۱6/۰ و مقدار جاذب  mg L ۱۰-۱-1غلظت اولیه 
- 

SBA-15 
 مزومتخلخل

درجه  لانگمویر/شبه

 دوم
۱/۲ ۱/5۰۷ 

۷pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱۲۰ ،

 g 5/۰ و مقدار جاذب  mg L 5۰-۱۰-1غلظت اولیه 
Zabi et al. 

(2021) 

سیلیکای مزومتخلخل 

شده از پوسته مشتق

 برنج

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
۲/۲ ۲/4۲5 

۷pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱8۰ ،

 g ۱ و مقدار جاذب  mg L 5۰-5-1غلظت اولیه 

Dhaneswa

ra et al. 

(2023) 

اتیل -هیدروژل آمینو

 کیتوسان

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
6/3 - 

4pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱۲۰ ،

 g 5/۱ و مقدار جاذب mg L ۱۰۰-۲۰-1غلظت اولیه 
Tamer et 

al. (2024) 



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 
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 یریگجهینت -4
 

با  CTS/SBA-15مزومتخلخل  کامپوزیت، نانوپژوهش نیدر ا

اورانژ از  لیحذف رنگ مت عملکرد آن درو شد سنتز  تیموفق

ترکیب داد که نشان جیقرارگرفت. نتا ارزیابیمورد  یآب یهامحلول

 توسانیک فعال یعامل یهاگروهبا  SBA-15ساختار منظم مزوپور 

رنگ  هایمولکولبین جاذب و  کنشبرهمبهبود  دری مؤثرنقش 

بررسی . شودکرده و موجب ارتقای عملکرد جذب می ایفا

ساختاری و مورفولوژیکی نیز حفظ ساختار  یهاویژگی

در فرآیند  مؤثرعاملی  یهاگروهو حضور  SBA-15مزومتخلخل 

داد که نشان یاتیعمل یپارامترها یبررسنمود.  دییتأجذب را 

 هیجاذب، غلظت اول ار، مقدpH ریتحت تأثشدت بهفرآیند جذب 

کاهش نتایج بیانگر آن بود که  .داردقرارو دما زمان تماس  رنگ،

pH افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب بهبود ،

که افزایش غلظت اولیه رنگ و دما حالیراندمان حذف شدند، در

 لیمتبیشترین راندمان حذف باعث کاهش راندمان حذف شد. 

مقدار ، ۲5 ��Cدمای ،  = 5pHر شرایط د( %94 )حدوداورانژ 

 min 3۰ن و زما mg L ۱-1گ رن هیغلظت اول، g ۱6/۰ ب جاذ

جذب  ندیکه فرآ دادندنشان یو تعادل یکینتیس جینتا .شد مشاهده

دارد  یشتریب تیتبع ریلانگمو زوترمیاز مدل شبه درجه دوم و ا

 هیلاتک لیو تشک یسطح یهاکنشنقش مهم برهمبیانگر که 

 ،یکینامیترمود جینتا ،چنینهم. بر سطح جاذب استجذب 

 کردند.  دییرا تأ ندیفرآ یازاو گرم یخودخودبه تیماه

 تیکه نانوکامپوز دادپژوهش نشان نیا جیمجموع، نتا در

CTS/SBA-15 و  داریمؤثر، پا یعنوان جاذببه از ظرفیت مناسبی

 یآب یهاطیاز مح یونیآن یهاحذف رنگ یبرا یابیبازقابل

 طی در جاذب مناسب پایداری این، برعلاوه .برخوردار است

 و مجدد استفاده قابلیت بیانگر واجذب،-جذب متوالی هایسیکل

 تصفیه فرآیندهای در نانوکامپوزیت این مناسب کاربردی پتانسیل

 یهاجاذب در سامانه نیعملکرد ا یابیارزحال، این.با  است پساب

شامل  تردهیچیپ طیرفتار آن در شرا یبررس نیچنو هم وستهیپ

مختلف،  یو معدن یآل یهاندهیآلا یحاو یصنعت یواقع یهاپساب

 ترقیدق یبررس ن،یبر ا افزون. ستا یلیمطالعات تکم ازمندین

 یاقتصاد لیتحل مدت،یطولان یهاکلیجاذب در س ییباززا تیقابل

 زمینه تواندیم یصنعت اسیکاربرد در مق یسنجو امکان ندیفرآ

 یهاپساب هیدر تصفرا  تینانوکامپوز نیا یعمل یتوسعه کاربردها

 .سازد فراهم یصنعت

 

 

 قدردانی -5
 

دانند از تمامی افرادی که در انجام خود لازم می نویسندگان بر

 نامه کارشناسی ارشد خانم سارااین پژوهش، مستخرج از پایان

 .اند، صمیمانه قدردانی نمایندمهری، همکاری و مساعدت داشته
 

 اظهارنامه مالی -6
 

گیری از گرنت پژوهشی دانشجویان تحصیلات این پژوهش با بهره

 .تکمیلی دانشگاه گلستان انجام شده است
 

 اظهارنامه نحوه استفاده از هوش مصنوعی -7
  

مقاله از ابزار هوش  نیو نگارش ا هیاز مراحل ته کی چیدر ه

 .استفاده نشده است یمصنوع
 

 مراجع -8

 

 ،(۱4۰۲) ،.ب.س ،یغفار و ،.ح.م زاده،صراف ،.ع ،یطهماسب

 یسولفات کالیراد شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ یسازنهیبه"

 استفاده با کاغذ و ریخم کارخانه فاضلاب یآل مواد کاهش یبرا

 ،(3)8 ،فاضلاب و آب یمهندس و علوم ،"پاسخ سطح روش از

4۷-58، 
 2023.370878.1334JWWSE./10.22112https://doi.org/ 

 ،(۱4۰3) ،.م.س ،یبرقع و ،.ز نژاد،یقباد ،.ف ،یمحمدیعل

 از  Reactive Red 194رنگ ییزدارنگ طیشرا یسازنهیبه"

 علوم ،"Trametes species یبوم کپک توسط کیسنتت پساب
 ،4۱-۲9 ،(3)9 ،فاضلاب و آب یمهندس و

 2024.420674.1377jwwse./10.22112https://doi.org/ 

 عوامل یبررس" ،(۱396) ،.ن ،یداور و ،.آ ،یساک ،.م ان،یفرهاد

 آلوده یهادرآب بنتازون کشعلف بیتخر در یندیفرآ موثر

 هیبرپا (III) وآهن (IV) ومیتانیت یفلز یدهاینانواکس توسط

-۲۱ ،(3)۲ ،فاضلاب و آب یمهندس و علوم ،"یعیطب تیزئول

3۲، 
 2018.92536.1037jwwse./10.22112https://doi.org/ 

 دانهحذف رنگ"، (۱398) ،.ع ،مقامو حشمتی جنت ،.ح ،غانیف

 بتا کامپوزیت توسط آبی هایمحلول از بلومتیلن

 و آب حفاظت هایپژوهش ،"اکسیدروی/سیکلودکسترین
 ،۱۲5-۱۰9 ،(3)۲6 ،خاک

 2019.15762.3094jwsc./10.22069https://doi.org/ 

 مستقیم تعیین برای روشی ارائه"، (۱395) ،.ع ،زادهالهنعمت

https://doi.org/10.22112/jwwse.2018.92536.1037
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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: 

Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 

Bayesian Networks and Fuzzy Logic”, Water 
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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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