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و یک در همراهی و همدلی تامین‌کنندگان و مصرف‌کنندگان 
نهفته است. اگر مصرف‌کنندگان به‏نحوی مصرف خود را مدیریت 
برای مدیریت بحران  پایدار  و  اصولی  راهکاری  نکنند، هیچ‌گاه 
سامانه‌های  راندمان  افزایش  از یک‏سو  نخواهد شد.  فراهم  آب 
از  بهره‌برداری  برنامه‌ریزی صحیح  آب،  توزیع  و  انتقال  تامین، 
مناسب  تصفیه  و  جمع‌آوری  و  توسعه  طرح‌های  و  آب  منابع 
با  شده  تامین  آب  بهینه  مصرف  دیگر  سوی  از  و  فاضلاب‌ها 
استفاده از راهکارهای اصولی بدون لطمه به سلامت و بهداشت 
جامعه از گام‌‌های اصلی است که در این راستا می‌توان برداشت. 
همچنین در سال‌های اخیر بازیافت و استفاده چندباره از منابع 
آب به‏عنوان یک راهکار جدی برای مواجهه با بحران آب مورد 
توجه قرار گرفته است. با این رویکرد می‌توان برداشت از منابع 
آب را کاهش داده و به حفظ پایداری آن‏ها کمک نموده و از 
سویی به کاهش ورود آلاینده‌های مختلف به منابع آب کمک 

کرد.
به‏نظر می‌رسد راه‌حل مشکل بحران آب در کشور در دست 
تک‌تک ما است و نیاز است تا با نگاهی مجدد به فرآیند تامین، 
انتقال، توزیع و مصرف آب، چالش‌های اصلی در این حوزه را 
به‏روز،  فناوری‌های  و  روش‌ها  از  استفاده  با  و  نموده  شناسایی 
و  اجتماعی  اقلیمی،  شرایط  با  متناسب  را  لازم  راهکارهای 
اقتصادی مناطق مختلف برگزید. در این راستا انجام فعالیت‌های 
حمایت  کنار  در  کاربردی  و  توسعه‌ای  بنیادی،  پژوهشی 

سازمان‌های مرتبط یک ضرورت انکارناپذیر است. 
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نیازهای آبی در بخش‌های  افزایش روز‏افزون  با  در قرن حاضر 
مختلف، یکی از دغدغه‌های جدی مسئولان فراهم‌سازی نیازهای 
آبی به‏صورت مطمئن و پایدار در طول زمان و مکان‌های مختلف 
این  به  بدون دسترسی  بدون شک  است.  با کیفیت مطلوب  و 
سلامت  و  رفاه  سطح  ارتقای  و  صنعت  و  شهرها  توسعه  مهم، 
جامعه مقدور نخواهد بود. برای نیل به این مقصود چالش‌های 
مهمی وجود دارد که از جمله آن‏ها می‌توان به محدودیت منابع 
آب و عدم توزیع مکانی و زمانی متناسب آن‏ها با نیاز اشاره کرد. 
نیز تغییرات اقلیمی و آلودگی منابع آب با فاضلاب‌های  اخیراً 

مختلف بر این محدودیت‌ها دامن زده است. 
در سال‌های اخیر با فرا رسیدن به فصل گرما و افزایش مصرف، 
مورد  در  تصمیم‌سازان  و  مسئولان  هشدارهای  شاهد  همواره 
کمبود منابع تامین آب و دغدغه‌های آن‏ها در ارتباط با تامین 
نیازهای آبی در زمان مناسب هستیم. سرانه آب تجدیدپذیر در 
نیز  بحران  آستانه  از  بین‌المللی  استانداردهای  براساس  کشور 
فراتر رفته و به همه هشدار می‌دهد که دوران سختی به‏جهت 
کشور  در  کم‌آبی  بحران  و  است  پیش  در  آبی  نیازهای  تامین 
جدی است. در شهرهایی مانند تهران همواره تلاش شده است 
بین‌حوضه‌ای  انتقال  رویکردهای  با  آب  تامین  منابع  توسعه  با 
مرهمی بر این بحران دیده شود ولی همچنان شاهد این هستیم 
به‏صورت  کم‌آبی  مشکل  همچنان  کوتاه  بسیار  بازه‌ای  در  که 
جدی مطرح است. اینجاست که این سوال جدی مطرح می‌شود 
که چه باید کرد؟ آیا هم‏چنان باید به‏دنبال بهره‌برداری بیشتر از 
منابع آب بود؟ آیا راه‌حل، حفر چاه‌های ژرف‌تر و استخراج منابع 
فواصل  به  دریاها  آب  انتقال  آیا  است؟  فسیلی  زیرزمینی  آب 
راه‌کارهای دیگری  آیا  است؟  اصلی  راه‌کار  و شیرین‌سازی  دور 

می‌توان برای این بحران جدی و فراگیر در نظر گرفت؟
امر  این  با  مواجهه  در  موفق  کشورهای  تجربیات  به  نگاهی 
نشان می‌دهد که رمز موفقیت در مقابله با این بحران قرن بیست 
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      

  
                  

            .          
             .         

                         
               .     

                    
               .      
                    

            .          
                     

            .        
                    

                    
        

                       
         .        

       .            
                     

                     
         .            

    .                   
                   .  

                       
                     

       .            
         .      
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Abs tractچکیده

طبق تعریف سازمان بهداشت جهانی، آب آشامیدنی سالم در 
مصرف‏کنندگان  سلامت  متوجه  را  خطری  نباید  مصرف  طی 
کند. هدف تحقیق حاضر بررسی راهنماهای موجود در زمینه 
استانداردهای کیفی آب آشامیدنی به‏منظور ارتقاء استانداردهای 
بررسی  ضمن  هدف  این  به  نیل  برای  می‏باشد.  کشوری، 
آشامیدنی  آب  کیفیت  زمینه  در  کشور  فعلی  استانداردهای 
استاندارد،  موسسه  استاندارد 1011  و  استاندارد 1053  یعنی 
سازمان  استانداردهای  شامل  بین‏المللی  معتبر  استاندارد  چند 
بهداشت جهانی )WHO(، سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
)EPA( و اتحادیه اروپا مورد مطالعه قرار گرفتند. استانداردهای 
موجود در کشور با این استانداردهای بین‏المللی مقایسه شده 
مقایسه  این  ارائه شده‏اند. ضمن  قالب جداول  در  مغایرت‏ها  و 
مشخص شد که استانداردهای حال حاضر کشور فاقد مواردی 
به تفکیک منابع  نوع نشان‏گرهای کیفی موجود در آب  مانند 
آب و همچنین پیشنهاداتی برای پایش درون شبکه می‏باشند. 
قالب  در  کشور  در  شده  تدوین  استاندارد  می‏شود  پیشنهاد 
آلاینده‏های  شامل  الزام‏آور  اولیه  استانداردهای  مجموعه  دو 
ثانویه  استانداردهای  همچنین  و  عمومی  تهدیدکننده سلامت 

بر عهده شرکت‏های آب منطقه‏ای تدوین شوند.

شرب،  آب  استانداردهای  آشامیدنی،  کليدي: آب  کلمات 
نشان‏گرهای کیفی آب، سازمان بهداشت جهانی، استانداردهای 

کیفی آب ایران
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Referring the World Health Organization definition, 
a safe drinking water should not threat the consumer 
health over the lifetime of consumption. The objective 
of the present study is to study the present guidelines in 
order to improve the Iran drinking water guidelines. To 
obtain this, the present drinking water guidelines in Iran 
(Standards No. 1011 and 1053) and some well-known 
guideline (WHO, US EPA and the European Communi-
ties) were studied. The Iran guidelines were compared 
to the other ones and the different points  and values 
were presented as tables. It was understood that the 
present drinking water guidelines of Iran do not cover 
areas such as the water quality indicators based on their 
resources and also lack some suggestions about in-
network monitoring plans. It is recommended that Iran 
guidelines should be revised in two categories: The pri-
mary standard including the pollutants threatening the 
consumers’ health and the secondary standards which 
should be prepared by the local water authorities.

Keywords: Drinking water, Drinking water standards, 
Water quality indicators, World Health Organization, 
Iran drinking water standards.
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1- مقدمه

شیمیایی  ترکیبات  روزافزون  افزایش  و  آلاینده‏ها  از  شناخت 
از یک طرف و توسعه دستگاه‏ها و روش‏های  در محیط‏زیست 
که  شده  سبب  آن‏ها  روزافزون  دقت  افزایش  و  اندازه‏گیری 
آب  استانداردهای  به‏خصوص  محیط‏زیستی،  استانداردهای 
کند.  پیدا  ارتقاء  و  تغییر  مرتب  به‏طور  جهان  در  آشامیدنی 
میکروبی  بیماری‏های  درباره  نگرانی‏ها  گذشته  دهه‏های  در 
مانند حصبه، وبا و تیفوئید بود، ولی امروزه نگرانی‏ها به سمت 
بیماری‏های صعب‏العلاج و نوظهور تغییر نموده و به‏همین دلیل 
ملاحظه‏ای  قابل  به‏طور  استانداردها  در  شیمیایی  پارامترهای 
افزایش پیدا کرده است. تدوین چارچوبی برای تامین سلامت 
آب و به‏کار بردن طرح‏های جامع برای اطمینان حاصل کردن از 
سلامت آب شرب و محافظت از سلامت عمومی نیازمند توجه 
خاصی است. عدم اطمینان از تامین سلامت آب شرب، جامعه را 
 WHO,( در معرض خطر شیوع بیماری‏های عفونی قرار می‏دهد

.)2011

هدف اصلی راهنماهای کیفیت آب شرب محافظت از سلامت 
عمومی می‏باشد. آب آشامیدنی سالم، طبق تعاریف موجود در 
این راهنماها، هیچ خطری را در طی زمان مصرف ایجاد نمی‏کند. 
از اهداف دیگر راهنماها، توسعه و اجرای استراتژی‏های مدیریت 
ریسک است که سلامت آب آشامیدنی را از طریق کنترل مواد 
خطرناک موجود در آب، تامین می‏کند. این استراتژی‏ها ممکن 
منابع  اساس  بر  منطقه‏ای  یا  ملی  استانداردهای  شامل  است 
محافظت  برای  نیاز  مورد  حداقل‏های  راهنماها،  باشد.  علمی 
مطمئن از سلامت مصرف‏کنندگان را شرح داده و مقادیر عددی 
استخراج  را  آب  کیفی  نشان‏گرهای  یا  و  آب  محتویات  برای 

.)WHO, 2011( می‏کنند
در  است  ممکن  شرب  آب  استانداردهای  شکل  و  طبیعت 
بین مناطق و یا کشورهای مختلف، متفاوت باشد. در توسعه و 
کاربرد استانداردها الزامی‌است که قوانین فعلی و یا برنامه‏ریزی 
شده مرتبط با آب و سلامت مورد نظر قرار بگیرند. معمولاً در 
تدوین استانداردهای آب شرب مطمئن، راهنماها محدوده‏ای از 
اطلاعات شامل جنبه‏های میکروبی، شیمیایی، رادیواکتیویته و 
موارد قابل قبول را ارائه می‏کنند که هرکدام به طور خلاصه در 

.)WHO, 2011( ادامه بحث می‏شوند

1-1- جنبه‏های میکروبی
عموماً، محافظت میکروبی از منابع آب شرب براساس مفهوم 
ممانعت  برای  تا مصرف‏کننده  آبریز  از حوضه  متعدد«  »موانع 
که  حدی  تا  آلودگی‏ها  کاهش  یا  و  شرب  آب  شدن  آلوده  از 
برای سلامتی مضر نباشند، است. در این زمینه استراتژی مورد 
به  پاتوژن‏ها  ورود  کاهش  یا  ممانعت  به  دادن  اولویت  قبول 
داخل منابع آب و کاهش اتکا به فرایندهای تصفیه برای حذف 
آن‏ها می‏باشد. در حالت کلی، بزرگ‏ترین ریسک‏های میکروبی 
مربوط به مصرف آب آلوده شده به مدفوع‏های انسانی و حیوانی 
هستند که می‏توانند منبعی از باکتری‏های پاتوژنی، ویروس‏ها 

و پروتوزوآ باشد.

1-1- جنبه‏های شیمیایی
به  مربوط  شرب  آب  شیمیایی  مواد  با  مرتبط  نگرانی‏های 
توانایی مواد شیمیایی برای ایجاد تاثیرات سوء بر سلامتی در 
بازه‏های زمانی طولانی می‏باشد. تعداد کمی از مواد شیمیایی 
موجود در آب وجود دارند که با یک بار در معرض قرار گرفتن 
مشکلات سلامتی ایجاد می‏کنند، مگر آن که آلودگی زیادی در 

منبع آب شرب اتفاق بیفتد.

1-2- جنبه‏های رادیواکتیویته
به طور  که  رادیواتم‏هایی  حضور  با  مرتبط  سلامتی  خطرات 
طبیعی در آب شرب وجود دارند باید مدنظر قرار بگیرد گرچه 
در مواقع عادی مقدار این مواد بسیار کم است. مقادیر موجود 
در راهنماها برای فعالیت اشعه بتا یا آلفا )به‏وسیله غربال‏گری 

آب( تنظیم شده‏اند و نه برای تک‏تک رادیو اتم‏ها.

1-3- موارد مورد پذیرش: طعم، بو و شکل
اجزای فیزیکی، شیمیایی و میکروبی آب ممکن است طعم، بو 
و یا شکل ظاهری آن را تحت تاثیر قرار دهند و مصرف‏کنندگان 

کیفیت و مقبولیت آب را بر اساس این معیارها می‏سنجند.

2- ادبیات تحقیق

2-1- معرفی استانداردهای ایران و استانداردهای 
بین‏المللی

استاندارد 1053 سازمان موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی 
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ایران، شامل ویژگی‏های فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی، در 
سال 1388 مورد تجدیدنظر پنجم قرار گرفته و عمدتاً بر اساس 
قرار گرفته است  تدوین  WHO در سال 2008 مورد  مقررات 
)Iran National Standard No. 1053(. همچنین اصلاحیه‏ای 
ویژگی‏های  عنوان  تحت   1391 سال  در  استاندارد  این  برای 
فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی در شرایط اضطراری تدوین 
سازمان   1011 استاندارد  1053-الف(.  )استاندارد  است  شده 
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، شامل ویژگی‏های 
میکروبیولوژیکی آب آشامیدنی، در سال1386 مورد تجدیدنظر 
ششم قرار گرفته و عمدتاً بر اساس استانداردهای پیشین ایران 
و مقررات WHO در سال 2004 مورد تدوین قرار گرفته است. 
در جدول 1 خلاصه‏ای از روند تاریخی و تکمیل استاندارد آب 

شرب ایران ارائه شده است.
استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )تدوین 
شده در سال 2012( برای آب شرب در دو دسته قرار می‏گیرند: 
استانداردهای اولیه و استانداردهای ثانویه. استانداردهای اولیه 
جمله  از  هستند.  الزام‏آور  و  بوده  ملاحظات سلامت  اساس  بر 
مواردی که در این ویرایش ارائه شده است می‏توان به غلظت‏های 
در  غیرسرطان‏زا  مضر  موارد  حاوی  آشامیدنی  آب  آلاینده‏های 
دوره‏های مصرف متفاوت )1 روزه و 10 روزه برای کودک 10 
ساله و طول عمر برای فرد بالغ( که باعث اثرات سوء نمی‏شوند، 
سوء  اثرات  اساس  بر  شیمیایی  مواد  همچنین  کرد.  اشاره 
احتمالی به گروه‏های سرطان‏زای مختلف تقسیم‏بندی شده‏اند. 

جدول 1- روند تکاملی استاندارد آب شرب ایران

در این راهنما برای استانداردهای اولیه حدی به نام »حداکثر 
سطح آلودگی1«، تعریف می‏شود که معرف بالاترین غلظت مجاز 
شهری  آب  سیستم‏های  در  موجود  آب شرب  در  آلاینده  یک 
 )Hassinger and Watson, 1998; EPA, 2012( می‏باشد 
که  آلودگی هدف2«  نام »حداکثر سطح  به  همچنین حدی  و 
مقداری است غیرالزام‏آور که در آن مقدار، هیچ‏گونه تاثیر منفی 
برای انسان پیش نمی‏آید )EPA, 2012(. استانداردهای ثانویه، 
شامل آلاینده‏هایی می‏شوند که باعث خوردگی، رنگ، بو و مزه 
ناخوشایند می‏شوند. استانداردهای ثانویه الزام‏آور نیستند بلکه 
راهنماهایی برای متصدیان تصفیه‏خانه‏های آب و مقامات ایالتی 
نمایند. مقامات  تولید  را  بهترین کیفیت ممکن آب  تا  هستند 
بازی  آب شرب  منابع  مدیریت  در  مهمی  نقش  معمولاً  محلی 
و  آبریز  بازرسی حوضه  موارد می‏تواند شامل  این  می‏کنند که 
فعالیت‏هایی باشد که در این حوضه‏ها انجام شده و می‏توانند بر 
 Hassinger and Watson,( روی کیفیت منابع آب تاثیر بگذارند

.)1998

استاندارد سازمان بهداشت جهانی، که به عنوان راهنما بیشترین 
استفاده را برای کیفیت آب دارد، طیف گسترده‏ای از آلاینده‏ها 
گندزداها،  جانبی  مواد  غیرآلی،  و  آلی  شیمیایی  مواد  شامل 
شده  شامل  را  رادیواکتیویته  مواد  و  شیمیایی  نشان‏گرهای 
در  را  آن  با  مرتبط  ریسک  مدیریت‏های  و  شرب  آب  منابع  و 
برمی‏گیرد )Shatat and Rifaf, 2012(. این استاندارد در سال 
جایگزین  و  است  گرفته  قرار  چهارم  بازنگری  مورد   2011

.)WHO, 2011( راهنماهای پیشین شده است
اروپا که در سال 2015  اتحادیه  استاندارد کیفی آب شرب 
سلامت  از  محافظت  هدف  با  است  گرفته  قرار  ویرایش  مورد 
انسان در برابر اثرات سوء آلاینده‏های موجود در آب )استفاده 
شده برای شرب یا تولید غذا( و همچنین دربردارنده راهنماهایی 
اعضای  برای  و  نمونه‏برداری می‏باشد  و  مانیتورینگ  به  مربوط 
Council Directive 98/83/( است  شده  تدوین  اروپا  اتحادیه 

.)EC, 2015

و  میکروبی  جنبه‏های  با  رابطه  در  جدید  موارد   -2-2
شیمیایی استانداردها

گرچه در تدوین استاندارد 1011 ایران، اشرشیا کلی به‏عنوان 
شده  انتخاب  مدفوعی  آلودگی  برای  نشان‏گر،  میکروارگانیسم 
دستگاه  بیماری‏های  که  می‏دهند  نشان  اخیر  مطالعات  است، 

                    
                      .
     .         

  
12    

                     
               .)      (

       .  
  

13 :        
                      

         .  
  

2   

  
21        

 1053               
  1388           WHO   2008      

)Iran National Standard No. 1053(  .      1391     
           )1053(  .1011   

           1386     
          WHO   2004    .    

 1       .      

  
 1       

    

   :    
      

   

1345 

  1351 

   
:    )  pH( 

  )   
 . (..      

 

1363 

  1376 

   
:     

     )   
 ..(.   

1388 
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گوارش بیشتر مرتبط با حضور باکتری‏های انتروکوکی هستند تا 
اشرشیاکولی. اخیراً دولت بریتانیا قوانین جدیدی برای متولیان 
صنعت آب وضع نموده است که آن ها را ملزم می‏کند ارزیابی‏های 
ریسک را بر روی تصفیه‏خانه‏های آب انجام داده و نظارت دائمی 

.)WHO, 2011( برای کریپتوسپوریدیوم وضع کنند
در  آب  از  ناشی  بیماری‏های  شیوع  اخیر  تاریخچه  بررسی 
برابر  در  مقاوم  پاتوژن‏های  نقش  متحده  ایالات  و  انگلستان 
بسیاری  خاص،  به‏طور  می‏دهد.  نشان  به‏وضوح  را  کلرزنی 
آزمون  که  است  داده  رخ  آبی  منابع  در  انگلی  بیماری‏های  از 
کلیفرم را با موفقیت پشت سر گذاشته‏اند. مطالعات زیادی به 
مقدار  به  گوارشی  بیماری‏های  که  کرده‏اند  اشاره  موضوع  این 
مطابق  شربی  آب  از  که  است  شده  یافت  جمعیتی  در  زیادی 
ارتباطات  همچنین  کرده‏اند.  استفاده  کلیفرم  استانداردهای  با 
مقطعی بین رخ دادن بیماری‏های انگلی یا گوارشی و کدورت 
 WHO, 2011; Barrel et al.,( آب شرب نیز یافت شده است

.)2000

منابع  میکروبیولوژیکی  پارامترهای  شد،  ذکر  که  همان‏طور 
این  کلی هستند. علاوه‏بر  اشرشیا  و  کلیفرم‏ها  پارامترهای  آب 
تاثیر پذیرفته  یا  یافته و  از آب‏های سطحی جریان  اگر منابع، 
باشند،کلستریدیوم پرفرنژنس3 )شامل اسپورها( هم باید شمرده 
ترتیبی  به  گونه‏ها  این  با  رابطه  در  استاندارد جدید  شوند. 
است که باید مقدارشان در 20 میلی‏لیتر از آب )به‏جای 100 
از تصفیه‏خانه‏ها  انگلستان  باشد. قوانین جدید  میلی‏لیتر( صفر 
می‏خواهد که نظارت )مانیتورینگ( دائمی برای اوسسیست‏های 

انگلی4 داشته باشند.
Shahriari et al. (2015) در مطالعه‏ای کارایی کلستریدیوم 
برای  اشرشیاکلی،  و  مدفوعی  کلیفرم  با  مقایسه  در  پرفرنژنس 
ارزیابی آلودگی میکروبی آب را مورد سنجش قرار دادند. در این 
تا آذر سال 1391  مطالعه، 60 نمونه آب خام در طی خرداد 
استاندارد  با رعایت شرایط  اصفهان  استان  تأمین آب  منابع  از 
آنالیز شد. نتایج این مطالعه نشان داد که بالاترین  برداشت و 
 5/36( پرفرنژنس  کلستریدیوم  به  به‏ترتیب  شناسایی،  درصد 
درصد(، استرپتوکوک مدفوعی )6/34 درصد(، کلیفرم مدفوعی 
 Focazio( مربوط بود )8/28 درصد( و اشرشیاکلی )25 درصد(

.)et al., 2008

در حال حاضر در ایران و اکثر نقاط جهان، آزمایش کلیفرم 
به‏عنوان نشان‏گر اصلی سلامت آب مطرح می‏باشد. با این وجود، 

افزایش  شرب  آب  میکروبی  کیفیت  با  رابطه  در  مهم  نگرانی 
واضح پاتوژن‏های آبی مانند کریپتوسپوریدیوم است که در برابر 
کلرزنی مقاوم بوده و حتی در مواقعی که کیفیت میکروبی آب 
اخیراً  شود.  بیماری  بروز  باعث  می‏تواند  می‏باشد،  قبول  قابل 
مطرح کردن انترکوکی به‏عنوان نشان‏گر اصلی برای آب شرب 

.)WHO, 2011; Barrel et al., 2000( در حال بحث است
ترکیبات  از  است که طیف گسترده‏ای  داده  نشان  مطالعات 
استروئیدها،  دارویی،  مواد  مانند  دست‏ساز  و  طبیعی  آلی 
سرفکتنت‏ها، عطرها و بقیه مواد شیمیایی در فاضلاب شهری 
و صنایع کشاورزی و دامداری یافت می‏شوند. در مطالعه‏ای در 
ایالات متحده، امکان وجود این ترکیبات بر روی 25 منبع آب 
زیرزمینی و 49 منبع آب سطحی بررسی شد. از بین 100 ماده 
از نمونه‏های آبی  شیمایی موردنظر، 63 مورد در حداقل یکی 
پیدا شد )شکل 1(. میانگین وجود 4 ترکیب در هر محل آزمایش 
نشان می‏دهد که مواد شیمیایی مورد نظر به صورت ترکیبی در 
این مواد  این مطالعه نشان‏دهنده وجود  اتفاق می‏افتد.  محیط 
در منابع آب شرب و نیاز به مطالعه و تحقیق در مورد تدوین 
استانداردها و پایش )مانیتورینگ( آن‏ها در تصفیه‏خانه‏ها است 
)Focazio et al., 2008(. در مورد ریزآلاینده‏ها5 از آن‏جایی‏که 
وجود و مقادیر آن‏ها به‏تازگی در منابع آب اثبات شده است تنها 
پیشنهاداتی از طرف سازمان‏های مربوطه در مورد مقادیر آنها 
ذکر شده و مقادیر مدونی در استانداردها ندارند، برای مثال تنها 
 0/01 ppb مقدار داروی دیکلوفناک در استاندارد اتحادیه اروپا

ذکر شده است.

2-3- طرح‏های ایمنی آب
موثرترین روش برای اطمینان داشتن دائمی از سلامت منبع 
آب شرب کاربرد مدیریت ریسکی است که شامل تمامی موارد 
تامین آب از حوضه آبریز تا مصرف‏کننده باشد. در این رابطه 
برای  مانع  اولین  آب  منابع  از  شیمیایی  و  میکروبی  محافظت 
تصفیه  مراحل  بعدی  موانع  می‏باشد.  آب شرب  کیفیت  تامین 
آب )شامل گندزدایی( و بازبینی و محافظت از شبکه‏های توزیع 

.)WHO, 2011( آب است
انسانی  و  طبیعی  فاکتورهای  از  کلی  حالت  در  آب  کیفیت 
حیوانات  از:  عبارتند  مهم  طبیعی  فاکتورهای  می‏پذیرد.  تاثیر 
توپوگرافی و پوشش گیاهی. موارد  وحشی، آب و هوا، شرایط 
منابع  و  فاضلاب(  تخلیه  )مانند  نقطه‏ای  منابع  شامل  انسانی 
در  با  همچنین  هستند.  سطحی(  رواناب  )مانند  غیرنقطه‏ای 
می‏باشد،  زیرزمینی  یا  سطحی  آب  منبع  این‏که  گرفتن  نظر 
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 )    36/5 (   )34/6 ( )  28/8  (
)  25    ()Focazio et al., 2008(.  

                    .
                    

             .       
           )WHO, 2011; Barrel et al., 2000(.  

                  
                .    

      25     49    .    100    
63       )    1   .(4         

             .         
 ()              )Focazio et al., 2008(. 

  5                  
                    

    ppb 01/0 .    
  

  
 

 1          

  
23     

                   
                .      

         ( )     .    
)WHO, 2011(.  

             :     . 
     .          (  )   )

 (       .           
                  .   

     .              

شکل 1- چرخه آب و انتقال ریزآلاینده‏ها به منابع آب شرب

بایستی  آلودگی آب شوند،  باعث  سناریوهایی که ممکن است 
در  آب  منبع  چند  مواقعی که  در  شوند.  مدیریت  و  شناسایی 
و  آلودگی  که  منبعی  انتخاب  در  تنوع  امکان  باشند،  دسترس 
مشکلات کمتری داشته باشد، وجود دارد. مدیریت منابع آب و 
فعالیت‏های بشری آلوده‏کننده در حوصه آبریز بر روی کیفیت 
منابع آب پایین‏دست و همچنین سفره‏های آب زیرزمینی موثر 
هستند. همچنین این مسئله بر روی مراحل تصفیه لازم برای 
و  مراحل  ارتقاء  بر  ارجح  و  بوده  اثرگذار  آب  بهداشتی  تامین 
روش‏های تصفیه آب است. برنامه‏های مدیریت منابع آب باید 
به‏گونه‏ای وضع شوند که بهترین منبع ممکن برای آب شرب را 

.)WHO, 2011( معرفی کنند
میکروبی،  رشد  از  که  انجام شود  به‏گونه‏ای  باید  آب  تصفیه 
کیفیت  با  آب  کند.  جلوگیری  رسوب  وتشکیل  لوله  خوردگی 
بستگی  سیستم  عملکرد  و  طراحی  به  توزیع  شبکه  در  خوب 
دارد. برای مثال ثابت شده است که کلرآمین در کنترل برخی 

گونه‏های باکتریایی و رسوبات در خطوط لوله موثر می‏باشد.
فعالیت‏های  سری  یک  شامل  شرب  آب  تامین  بر  پایش6 
از  کردن  حاصل  اطمینان  برای  منظم،  و  شده  برنامه‏ریزی 
دست‏یابی به اهداف مرتبط با سلامت و مدیریت صحیح سیستم 
است. پارامترهایی که برای این بازدیدها انتخاب می‏شوند باید 
منعکس‏کننده موثر بودن آن ها باشد. برای مثال برای منابع آب 
این موارد شامل کدورت، رشد جلبک‏ها، رنگ، تغییرات آب و 
هوایی محل و موارد محافظتی محل مانند فنس‏ها است و در 
مورد تصفیه می‏تواند شامل غلظت ماده گند‏زدا، pH و کارکرد 

غشاها باشد.

در مورد شبکه توزیع مثال‏های این پارامترها شامل موارد زیر 
:)WHO, 2011( می‏باشند

که  است  مشکلاتی  سریع  منعکس‏کننده  کلر:  باقی‏مانده 
ناگهانی  شدن  کم  هستند.  میکروبی  پارامترهای  با  رابطه  در 
باقی‏مانده کلر نشان‏دهنده ورود آلودگی‏ها و یا مصرف اکسیژن 
به دلیل رشد باکتری‏ها است. پتانسیل کاهش اکسیژن همچنین 

نشان‏دهنده موثر بودن ماده گندزدا می‏باشد.
احتمالی  افزایش  نشان‏دهنده  هاتروتروفیک:  باکتری‏های 

میکروبی، فعالیت بیوفیلم و یا افزایش زمان ماند است.

3- روش کار

در این قسمت مقادیر فعلی ترکیبات دراستانداردهای آب شرب 
ایران با استانداردهایی که در بخش 2-1 توضیح داده شده‌اند 
حفاظت  سازمان  تعریف  طبق  ترکیبات  این  شده‏اند.  مقایسه 
محیط‏زیست آمریکا در دو قالب استانداردهای اولیه و ثانویه و 
در قالب دو جدول ارائه شده است. در مواردی که مقادیر با هم 
برابر بودند آورده نشده، اما در مواردی که بین استاندارد ایران 
است،  تفاوتی وجود داشته  استانداردهای ذکر شده  از  یا یکی 

مقادیر با یکدیگر مقایسه شده و در رنگ قرمز آورده شده‏اند.

3-1- مقایسه استانداردهای فعلی ایران با استانداردهای 
بین‏المللی

آب  دراستانداردهای  ترکیبات  فعلی  مقادیر  قسمت  این  در 
اتحادیه  با استانداردهای سازمان بهداشت جهانی،  ایران  شرب 
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جدول 2- مقایسه مقادیر ترکیبات استاندارد ایران و استانداردهای بین المللی )واحدها بر حسب میلی‏گرم بر لیتر(

  EU (2015) WHO (2011) US EPA (2012) 

 
 : NTU 1  

 : NTU 5  

  
 

 

 : NTU 5/0  
 : NTU 5 

  NTU 5  

  
 : 200  

 : 500 
 

 : 200100  
 : 300 

- 

 MFL 7       MFL 7 

 01/0 01/0 01/0 015/0 

 05/0 05/0 05/0 1/0 

 01/0 01/0 04/0 05/0 

 003/0 005/0 003/0 005/0 

 02/0 005/0 02/0 006/0 

 006/0 001/0 006/0 002/0 

 5/0 1 4/2  

 07/0 02/0 07/0  

 7/0  7/0 2 
 200 200 200 20 

 
 :   

 50 
50 50 10 

 
:    
 : 3 

5/0 3 1 

   
 :   

 : 004/0 
 004/0 005/0 

  
 :   

 : 02/0 
 02/0 005/0 

1  2  
 :   

 : 03/0 
003/0 03/0 005/0 

1  2   
 :   

 : 05/0 
 05/0 005/0 

   
 :   

 : 02/0 
01/0 02/0 2/0 

   
 :   

 : 04/0 
0,01 0,04  

 
 :   

 : 01/0 
001/0 01/0 005/0 

 
 :   

 : 1/0 
 1/0 08/0 

 
 : 024/0  

:  7/0 
 7/0 1 

 
 : 02/0  

 : 5/0 
 5/0 10 

   
 

 : 002/0   
 : 3/0 

 3/0 7/0 

 
 : 004/0  

 : 02/0 
 02/0 1/0 

   :    3/0 1/0 
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جدول 2- مقایسه مقادیر ترکیبات استاندارد ایران و استانداردهای بین المللی )واحدها بر حسب میلی‏گرم بر لیتر(

  EU (2015) WHO (2011) US EPA (2012) 

01/0   

  0004/0 0001/0 0004/0 

     
   01/0 
     

20    

1  2  4    
:   

005/0   
 02/0 07/0 

  
 :   

 : 0005/0 
0001/0 0005/0 

     
   05/0 

   1  
  

  
 :   

:  0003/0 
0005/0 0003/0 002/0 

 02/0  02/0 002/0 

 002/0  1/0 003/0 

 007/0  007/0 04/0 

 2/0  0002/0 002/0 

1  2   3  001/0  001/0 0002/0 

1  2   04/0  04/0 005/0 

 0006/0  0006/0 002/0 

 002/0  002/0 0002/0 

  02/0  02/0 04/0 

  009/0  009/0 001/0 

    
 

03/0  03/0 07/0 

 002/0  002/0 004/0 

    
 :   

 : 1/0 
 1/0 08/0 

    
 :   

 : 06/0   
 06/0 08/0 

  
 : 3/0  

:  3 
 3  

    
 :   

 : 05/0 
 05/0 06/0 

 
 :   

:  5 
 5 4 

 
 :   

:  7/0 
 7/0 1 

 226 1  
226 :pCi/l 1   

 

226 :pCi/l 5   
 

 015/0  03/0 03/0 

 100 Bq/m3  100  Bq/m3  400300 pCi/l 

 

32      

 20
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جدول 3- مقایسه مقادیر ثانویه استانداردها

اروپا در سال 2015 و سازمان حفاظت محیط‏زیست آمریکا در 
 WHO, 2011سال 2012 آورده شده است )استاندارد 1053؛

.)Council Directive 98/83/EC 2015; EPA, 2012; 

3-2- پارامترهای ثانویه کیفیت آب
همان‏طور که در بخش قبل اشاره شد دسته‏ای از ترکیبات 
در استانداردها برای سلامت عمومی مضر نبوده و شامل مواردی 

مانند تغییر طعم، بو و رنگ آب و یا بروز عوارضی مانند تغییر 
شرایط  باید  آن‏ها  تدوین  در  و  می‏شوند  پوست  و  دندان  رنگ 
بر  ترکیبات  این  بگیرد.  قرار  توجه  مورد  نیز  منطقه  هر  خاص 
شده‏اند  انتخاب   2012 سال  در   EPA استانداردهای  اساس 
سال   WHO و  ایران  استاندارد  در  آنها  مقادیر  بین  مقایسه  و 
 WHO, 1053؛  )استاندارد  شده‏اند  ارائه   3 جدول  در   2011

.)Barrel at al., 2000 2011

                    
                         

      .      EPA   2012      
      WHO  2011   3    )1053 WHO, 2011 Barrel at al., 

2000(. 

  
33           

         )WHO (2011     1     
                 .  

  
 3      

  1053  a1053 ) (   WHO (2011) )(   

 
:  1/0 9/0 

  :1/0  
  :2/0 – 1/0   :2/0  1/0 

 
 : 250  

:  400 
 : 200  

:  250200 
   TCU 15 TCU  15   

  
 : 1  

  :2 
 : 2  

 : 5 
    

 
5/0  
5/1 

5/0  
  
5/1 

 
 : 3/0  

 

 : 3/0  
 

   : 1/0  
  :4/0 

 : 1/0  
  :2/0 

 
: 2  12    3  25  

 
 

pH 
 : 5/85/6  

 : 95/6 
 : 5/85/6  

  :5/88  

  
 : 005/0   

 : 1/0 

 
 : 250  500 

 : 250   
 : 500  : 400 

TDS 
 : 1000 2000 

 : 600  
:  1000 :  1500 

 3  : 3 

  
 :                  .

          300200       .   250 
      .            

  .  
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علل  بررسی  و  تغییریافته  مقادیر  با  ترکیبات   -3-3
مقادیر جدید

و  ایران  استاندارد  در  ثانویه  ترکیبات  مقادیر  بررسی  در 
)WHO (2011، همان‏طور که در جدول 1 مشاهده می‏شود، در 
برخی موارد مغایرت‏هایی به چشم می‏خورد که در زیر دلایل 
این تغییرات براساس توضیحات سازمان بهداشت جهانی آورده 

می‏شود.

کلراید: غلظت‏های بالای کلراید باعث طعم شوری در آب 
می‏شود. آستانه مزه برای یون کلراید به کاتیون مربوطه بستگی 
دارد و برای سدیم، پتاسیم و کلسیم کلراید در محدوده -300

200 میلی‏گرم بر لیتر است. مزه در غلظت‏های بیشتر از 250 
میلی‏گرم بر لیتر به‏طور فزاینده‏ای بیشتر قابل تشخیص است. 
همچنین غلظت‏های بالای کلراید خوردگی فلزات را در شبکه 

توزیع افزایش می‏دهد.
عمل  از  ناشی  آب  توزیع  شبکه‏های  در  موجود  مس  مس: 
خورندگی آب درون لوله‏های مسی در ساختمان‏ها می‏باشد و 
تماس  در  آب  که  است  زمانی  با  متناسب  آن  غلظت  بنابراین 
با لوله‏ها می‏باشد. در غلظت‏های بالاتر از 1 میلی‏گرم بر لیتر، 
غلظت‏های  در  بگیرند.  رنگ  است  ممکن  شده  شسته  اجسام 
بالاتر از 5 میلی‏گرم بر لیتر، مس باعث به‏وجود آمدن رنگ و 
بر  ناخوشایندی در آب می‏شود. غلظت 2 میلی‏گرم  تلخ  طعم 

لیتر برای مس ازنقطه نظر سلامتی مناسب است.
خوردگی )در استاندارد ایران وجود ندارد(: pH آب ورودی 
به سیستم توزیع باید در حدی باشد که خوردگی لوله‏ها را به 
کمترین میزان ممکن برساند. همچنین مدیریت خاصیت بازی 
کنترل  عدم  می‏کند.  آب کمک  کنترل خوردگی  به  کلسیم  و 
خوردگی باعث آلودگی آب شرب و تاثیرات سوء بر روی طعم 

و ظاهر آب می‏شود.
در  لیتر،  بر  میلی‏گرم   0/1 از  بیشتر  غلظت‏های  در  منگنز: 
منگنز  وجود  می‏شود.  ناخوشایند  طعم  ایجاد  باعث  آب  منابع 
در آب شرب باعث تجمع رسوبات در سیستم توزیع می‏شود. 
بر  میلی‏گرم   0/1 از  کمتر  غلظت‏های  مصرف‏کنندگان،  نظر  از 
لیتر قابل قبول است. در غلظت 0/2 میلی‏گرم بر لیتر، منگنز 
باعث ایجاد پوشش برروی لوله‏ها می‏شود که به‏صورت رسوبات 
سیاه پوسته‏پوسته می‏شوند. مقدار 0/4 میلی‏گرم بر لیترکه بر 

اساس ضوابط بهداشتی است بیش از حد آستانه قابل قبول 0/1 
باعث  بالا در آب شرب  لیتر می‏باشد. غلظت‏های  بر  میلی‏گرم 

عوارض عصبی در انسان می‏شود.
اکثر  برای  که  باشد  مزه‏ای  و  بو  بدون  باید  آب  مزه:  و  بو 

مصرف‏کنندگان غیرقابل‏قبول و ناخوشایند است.
pH: توجه دقیق به کنترل pH در تمامی مراحل تصفیه آب 
است.  الزامی  آن  بودن  از شفافیت و ضدعفونی  اطمینان  برای 
برای ضدعفونی کردن موثر با کلر، مقدار pH بایستی ترجیحاً 
کمتر از 8 باشد. با این‏حال، pH برابر با 7 یا کمتر اغلب خورنده 
ترکیب آب و طبیعت مواد  براساس   pH است. مقدار مطلوب 
اما  می‏باشد،  متفاوت  توزیع  سیستم  در  شده  استفاده  سازنده 

معمولاً در محدوده 6/5 تا 8/5 است.
نقره  پایین  مقادیر  ندارد(:  وجود  ایران  استاندارد  )در  نقره 
در آب شرب )معمولاً کمتر از 5 میکروگرم بر لیتر( در ارتباط 
نمی‏کند.  انسان  سلامت  متوجه  را  خطری  آرگیریا  بیماری  با 
بدون  مورد  برخی  در  لیتر(  بر  میلی‏گرم  )تا 0/1  بالاتر  مقادیر 

خطر برای سلامتی گزارش شده است.
باعث  می‏تواند  آشامیدنی  آب  در  سولفات  حضور  سولفات: 
ایجاد طعم قابل تشخیص و در مقادیر بسیار بالا )1000-1200 
میلی‏گرم بر لیتر( باعث اثرات ملین در مصرف‏کنندگان بشود. 
حد آستانه برای طعم از 250 میلی‏گرم بر لیتر برای سولفات 
سدیم تا 1000 میلی‏گرم بر لیتر برای سولفات کلسیم متغیر 
است. در مقادیر بالاتر از 500 میلی‏گرم بر لیتر به خاطر تاثیرات 

گوارشی بایستی کنترل شود.
کمتر   )TDS( محلول  جامدات  مجموع  حد  با  آبی   :TDS

با  آب شرب  است.  مناسب  مجموعاً  لیتر  بر  میلی‏گرم  از 600 
مقدار TDS بیشتر از 1000 میلی‏گرم بر لیتر به‏طور فزاینده‏ای، 
ناخوشایند می‏شود. وجود مقادیر بالایی از TDS به‏دلیل رسوب 
)جرم‏گرفتگی( در لوله‏های آب، گرم‏کننده‏ها، بویلرها و وسایل 

خانگی برای مصرف‏کنندگان نیز نامطلوب است.

4- نتیجه‏گیری و پیشنهادات

از مقایسه استانداردهای کیفی آب در ایران و استانداردهای 
مقادیر  فاقد  ایران  استاندارد  که  شد  مشخص  اولاً  بین المللی 
راهنما برای برخی ترکیبات بوده و ثانیاً مقادیر برخی از ترکیبات 
در استانداردهای جدید بین‏المللی تغییر یافته است. پیشنهاد 
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می‏شود در تدوین استانداردهای جدید در کشور، مواردی که 
در استانداردهای قبلی ذکر نشده اضافه شده و موارد مغایرت‏دار 
این  در  که  است  ذکر  قابل  نکته  این  همچنین  شوند.  اصلاح 
و  ایران  استاندارد  در  آلاینده‏ها  مقادیر  مغایرت  مقادیر  تحقیق 
استانداردهای بین‏المللی ذکر شده‏اند )جداول 2 و 3( اما تعیین 
به  ملزم  ایران  استانداردهای  در  آن‏ها  تبیین  و  جدید  مقادیر 

تشکیل کمیته‏های مخصوص در سازمان استاندارد ایران دارد.
 1053 استاندارد  اصلاحیه  عنوان  تحت  1053-الف  استاندارد 
یا )سختی  و   )TDS  2000 =  mg/l( مانند  مقادیری  حاوی 
توسط  شده  توصیه  قطعاً  که  هستند  محدودیت(  بدون  کل 
و  نبوده  بین‏المللی  استاندارد  تدوین  سازمان‏های  از  هیچ‏کدام 
در هر شرایطی، چه اضطراری و چه غیراضطرار، باعث نامطلوب 

شدن کیفیت آب شرب می‏شود.
در  آن‏ها  رخ‏داد  و  وجود  به‏تفکیک  کیفی  نشان‏گرهای  اگر 
منابع آب ذکر شوند پایش و تدوین برنامه‏های محافظتی برای 
یا  از رخ‏داد آن‏ها موثرتر است. همچنین در تدوین  جلوگیری 
استانداردهای میکروبی پیشنهاد می‏شود نوع انترکوکی )و سایر 
گونه‏های مقاوم در برابر کلرزنی( هم به استاندارد فعلی اضافه 
شده تا محافظت میکروبیولوژیکی مطمئن‏تری از منابع صورت 

گیرد.
در مقایسه استاندارد ایران با استاندارد EPA مشخص شد که 
اکثر مقادیر با یکدیگر متفاوت بوده و در مورد استاندارد آمریکا 
در برخی موارد این مقادیر بالاتر هستند. دلیل این مسئله آن 
استانداردها  با سایر  آمریکا در مقایسه  استانداردهای  است که 
کاربرد اجرایی بیشتری داشته و براساس داده‏های آزمایشگاهی 
پیشنهاد  همچنین  شده‏اند.  تدوین  ریسک  ارزیابی  مطالعات  و 
اولیه  دسته  دو  به  آلاینده‏ها  تقسیم  از  الگوگیری  با  می‏شود 
روی  از  سلامت(  روی  بر  تأثیراتشان  نوع  )برحسب  ثانویه  و 
تهدیدکننده  آلاینده‏های  نیز  ایران  کشور  در   EPA استاندارد 
بر  ترکیبات  سایر  و  استاندارد  موسسه  توسط  عمومی  سلامت 

عهده شرکت‏های آب منطقه‏ای وضع شوند.
مطلوب  کیفیت  با  شرب  آب  تامین  در  که  دیگری  مورد 
از  محافظتی  برنامه‏های  تدوین  به  اقدام  می‏شود،  پیشنهاد 
حوضه آبریز تامین‏کننده آب، مراحل تصفیه در تصفیه‏خانه‏ها و 
شبکه انتقال و توزیع آب است. همچنین نظارت و پایش دائم 
وزارت  مانند  مسئول  نهادهای  از سوی  مراحل  این  تمامی  در 
بهداشت توصیه می‏شود تا بتوان حتی‏الامکان از آلوده شدن آب 

شرب قبل از وقوع آن پیشگیری نمود.
مانند مواد  نوظهوری  ریزآلاینده‏های  همان‏طور که ذکر شد 
دارویی، آرایشی، استروئیدها، سرفکتانت‏ها که در فاضلاب‏های 
تصفیه‏خانه‏های  اکثر  و  می‏شوند،  یافت  صنعتی  و  خانگی 
طریق  از  ندارند،  را  آن‏ها  کامل  امکان حذف  فاضلاب  متداول 
چرخه آب به منابع آبی بازگشته و امکان آلوده شدن آن‏ها را 
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Abs tractچکیده

غیرمتعارف  منبع  یک  به‌عنوان  خاکستری  آب  بازیافت  و  تصفیه 
و  تازه  آب  تقاضای  روزافزون  افزایش  برای  مناسب  پاسخی  آب، 
مقابله با بحران کمبود آب است. در پژوهش پیش رو از سیستم 
)انعقاد و لخته‏سازی و ته‌نشینی( برای  تصفیه فیزیکی-شیمیایی 
تصفیه و بازیافت آب خاکستری ماشین لباس‏شویی استفاده شده 
است. در ابتدا، آزمایش جارتست برای تعیین نوع و مقدار مناسب 
منعقدکننده‌ها با استفاده از چهار منعقدکننده آلومینیوم سولفات، 
و در  )III( کلرید  و آهن  )III( سولفات  )II( سولفات، آهن  آهن 
محدوده غلظتی 135- 5 میلی‌گرم بر لیتر منعقدکننده )برحسب 
آزمایش  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام  آهن(  یا  آلومینیوم  غلظت 
مقدار  با کمترین  آلومینیوم سولفات  که  نشان می‌دهد  جارتست 
لیتر  بر  میلی‌گرم   348/7( منعقدکننده‌ها  بقیه  به  نسبت  مصرف 
برحسب غلظت آلومینیوم سولفات( بهترین راندمان را از نظر حذف 
کدورت )98/5 درصد( دارد. برای بررسی کارایی سیستم تصفیه، 
پارامترهای آلاینده از قبیل pH، کل مواد جامد محلول، کل مواد 
جامد معلق، هدایت الکتریکی، کدورت، نیترات، نیتریت، آمونیاک، 
آب  برای  شیمیایی  اکسیژن  نیاز  و  آنیونی  سورفکتانت  فسفات، 
کدورت،  حذف  شد.  اندازه‌گیری  تصفیه‌شده  آب  و  نشده  تصفیه 
مواد جامد معلق، نیتریت، نیترات، فسفات، سورفکتانت آنیونی و 
نیاز اکسیژن شیمیایی به ترتیب به میزان قابل‌قبول 98/4، 95، 
انعقاد باعث  83/5، 75، 91/3، 67 و 69 درصد رسید. همچنین 
کاهش تنها ‌‌21 درصدی pH می‏شود. لازم به ذکر است که میزان 
حذف آمونیاک، هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول در این 

پژوهش بسیار ناچیز بود.

انعقاد  لباس‏شویی،  ماشین  خاکستری،  آب  کليدي:  کلمات 
شیمیایی، آلومینیوم سولفات.
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Purification and recycling of greywater, as an 
unconventional source, is considered among appropriate 
solutions for the increasing demand of fresh water and 
for dealing with water crisis. In this study, physic-
chemical treatment system (coagulation, flocculation 
and sedimentation) was used for treating and recycling 
of washing machine greywater. At the beginning, to 
determine the appropriate type and concentration of 
coagulants, jar test was performed using four coagulants 
including, aluminum sulfate, Iron (II) sulfate, Iron (III) 
sulfate and Iron (III) chloride in the concentration range 
of 5 to 135 mg/L (as aluminum or iron concentration). 
Jar test results showed that aluminum sulfate with 
lowest dose in comparison with other coagulants (348.7 
mg/L as aluminum sulfate concentration) had the best 
efficiency in turbidity removal (98.5 percent). To 
evaluate the efficiency of treatment system, parameters 
such as pH, total dissolved solids, total suspended 
solids, electrical conductivity, turbidity, nitrate, nitrite, 
ammonia, phosphate, anionic surfactant, and chemical 
oxygen demand (COD) were measured for both 
untreated and treated wastewater. Removal of turbidity, 
suspended solids, nitrite, nitrate, phosphate, anionic 
surfactant, and chemical oxygen demand (COD), 
respectively, reached acceptable levels of 98.4, 95, 83.5, 
75, 91.3, 67 and 69 percent. Also, coagulation reduced 
pH only by 21 percent. It should be noted that in this 
study, removal of ammonia, electrical conductivity and 
TDS was negligible.

 Keywords: Aluminum sulfate, Chemical coagulation,
Grey water, Washing machine
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1- مقدمه

رشد  ازجمله  دلایلی  به  جهان  کشورهای  از  بسیاری  امروزه 
روزافزون جمعیت، توسعه صنایع، تغییرات آب ‌و هوا و همچنین 
محدودیت منابع آبی در دسترس، با بحران آب مواجه هستند. 
کشورهای  در  به‌ویژه  آب،  کمبود  بحران  با  مقابله  به‌منظور 
اهمیت  به‌ روز  درحال‌توسعه، مدیریت آب‏های خاکستری روز 
بیشتری می‏یابد. آب خاکستری به‏دلیل حجم بالا و بار آلی کم، 
آب خاکستری  عبارتی،  به  دارد.  بازیافت  برای  پتانسیل خوبی 
شامل  را  خانه  در  مصرفی  آب  کل  از  درصد   70 تا  نهایت  در 
می‏شود درحالی‌که فقط 30 درصد از کسر مواد آلی و 9 تا 20 
 .)Morel, 2012( را شامل می‏شود  از کسر مواد مغذی  درصد 
از لباس‏شویی،  ناشی  آب خاکستری به‌صورت فاضلاب خانگی 
تعریف  توالت  فاضلاب  به‌جز  حمام  و  روشویی  ظرف‌شویی، 
مصارفی  برای  خاکستری  آب‏های  از  مجدد  استفاده  می‏شود. 
همچون فلاش‌تانک‌ها، آبیاری فضای سبز، شست‏و‏شوی ماشین 
بار  هم  و  می‏شود  آب  مصرف  در  صرفه‌جویی  باعث  هم   ... و 
کاهش می‏دهد  را  فاضلاب  تصفیه‏خانه‏های  به  ورودی  حجمی 
(Morel and Diener, 2006). آب خاکستري معمولاً به فاضلاب 
آشپزخانه‏ها  و  لباس‏شویی  ماشین  حمام،  روشویی،  از  تولیدي 
توالت  و  دستشویی  فاضلاب  از  مبدأ  در  که  می‏شود  اطلاق 
تفکیک شده باشد. در واقع به کلیه فاضلاب تولید شده در خانه 
به‌جز فاضلاب توالت آب خاکستری میگویند. از نظر مقداری، 
حدود 50 تا 80 درصد از کل فاضلاب تولید شده در خانه را 
 Bani-Melhem et al., 2015;( آب خاکستری تشکیل میدهد
Rezaei and Sarrafzadeh, 2017(. در شکل 1 نحوه توزیع آب 

خاکستری بین منابع مختلف آن مشاهده می‏شود.

خاکستری،  آب  منبع  به  خاکستری  آب  کیفی  ویژگی‌های 
تعداد افراد خانواده، توزیع سن افراد خانواده، شیوه زندگی، الگوی 
مصرف آب، استانداردهای زندگی، عادات فرهنگی و اجتماعی 
افراد خانواده، نوع و مقدار مصرف مواد شیمیایی )نظیر صابون، 
خمیردندان، شامپو و شوینده( و مدت ‌زمانی که آب خاکستری 
قبل از استفاده شدن ذخیره می‌شود، بستگی دارد. پساب حمام 
حاوی شامپو، صابون و چربی‌های پوست و … می‌باشد، پساب 
ماشین لباس‏شویی دارای قلیاییت، کدورت و دمای بالا و حاوی 
غلظت بالای مواد شیمیایی ناشی از پودرهای شست‌ و شو )مانند 
سفیدکننده‌ها،  کف،  سورفکتانت‌ها(،  و  نیتروژن  فسفر،  سدیم، 
تجزیه‌پذیر  غیر  فیبرهای  و  حلال‌ها  رنگ‌ها،  گریس،  و  چربی 
ذرات  حاوی  آشپزخانه  سینک  پساب  همچنین  است.  پوشاک 
مواد غذایی، مواد روغنی و چربی و شوینده‌ها می‌باشد. پساب 
حاصل از ماشین ظرف‌شویی حاوی چربی و گریس، ذرات مواد 
بالا  دمای  و  قلیاییت  کدورت،  دارای  و  آلی  مواد  غذایی، کف، 
منابع  کلیه  بین  در   .)Ghaitidak and Kunwar, 2013( است 
آب‌های خاکستری، آب خاکستری ماشین لباس‏شویی به‏دلیل 
در دسترس بودن و ساده بودن امکان استفاده مجدد از آن )برای 
برخلاف  لباس‏شویی  ماشین  خاکستری  آب  از  مجدد  استفاده 
داشتن  و  نیست(  خانه  لوله‌کشی  تغییر  به  نیاز  دیگر  منابع 
بنابراین  هستند  مفید  گیاهان  رشد  )برای  فسفر  و  نیتروژن 
قرار  را کاهش می‌دهند( موردتوجه  به کودهای شیمیایی  نیاز 
گرفته است. با توجه به بار آلی پایین و اغلب تک‏آلاینده بودن 
تصفیه جداگانه  انتظار داشت که  آب‏های خاکستری، می‏توان 
تصفیه  زیادی  پژوهشگران  باشد.  کم‏هزینه‏تر  و  ساده‏تر  آنها 
و  انعقاد  بر  مبتنی  عمدتاً  روش‏های  با  را  خاکستری  آب‏های 
لخته‏سازی بررسی کرده‏اند. از روش انعقاد با سولفات آلومینیوم 
لباس‏شویی  ماشین  پساب  تصفیه  برای  دانه‌ای  فعال  کربن  و 
 Pidou et al. .)Sostar-Turk et al., 2005( استفاده شده است
(2008) مطالعاتی بر روی آب خاکستری دوش حمام خوابگاه 
دانشجویان دانشگاه کرانفیلد انگلستان انجام دادند که در آن با 
استفاده از جارتست، منعقد کننده‏های مختلف با چندین غلظت 
ماشین  و  آشپزخانه  گرفتند. آب خاکستری  قرار  بررسی  مورد 
لباس‏شویی در پژوهش دیگری مورد تصفیه قرار گرفت و نتایج 
حاکی از ساده‏تر شدن فرایند تصفیه در مقایسه با فاضلاب بود 

.)Kariuki et al., 2011(
هدف اصلی این تحقیق بررسی تصفیه آب خاکستری ماشین 

شکل 1- نحوه توزیع آب خاکستری بین منابع مختلف آن 
.)Ghaitidak and Kunwar, 2013(

Revised: 21/10/2017       
Accepted: 22/10/2017 

 

Abstract 
Purification and recycling of greywater, as an unconventional source, is considered among appropriate solutions 
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1   
  

                   
    .               
           .        
     .       70           
  30       9  20         )Morel, 2012 .(  

               .  
             ...     

              (Morel and Diener, 2006) . 
                   

     .                .
    50  80              )Bani-Melhem et 

al., 2015; Rezaei and Sarrafzadeh, 2017(.   1          .  
  

  
 

 1 )        Ghaitidak and Kunwar, 2013.(  
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از  غیرشرب  مصارف  برای  مجدد  استفاده  جهت  لباس‏شویی 
جمله فلاش‌تانک‌ها، آبیاری، شست‌وشوی ماشین و ... است که 

البته همراه با دستاوردهای زیر می‏تواند باشد:
- کاهش استفاده از آب شرب برای مصارفی که به آب با کیفیت 

بالا نیاز ندارند.
- تأمین آب موردنیاز مصارف غیرشرب

- کاهش حجم فاضلاب تولیدی
- کاهش زمین مورد نیاز جهت ساخت تصفیه‌خانه

2- مواد و روش‌ها

2-1- مواد
برای  معدنی  کننده‌های  منعقد  شامل  استفاده ‌شده  مواد 
انجام آزمایش‌های جارتست )آلومینیوم سولفات 18 آبه، فریک 
کلرید 6 آبه، فرو سولفات 7 آبه و فریک سولفات 9 آبه( و مواد 
مورد نیاز جهت انجام آنالیزهای لازم )اندازه‌گیری پارامترهای 

فیزیکی و شیمیایی( است.

2-2- ساخت سامانه آزمایشگاهی
شمای کلی از سیستم استفاده شده جهت تصفیه آب ماشین 
همان‌طور  است.  داده ‌شده  نشان   2 شکل  در  لباس‏شویی، 
مخزن   )1( شامل  سیستم  این  است،  مشخص  شکل  در  که 
لخته‏سازی  انعقاد،  انجام  )جهت  تانک   )2( تصفیه‌نشده،  آب 
در  تانک  می‌باشد.  تصفیه‌شده  آب  مخزن   )3( و  ته‌نشینی(  و 
جریان  اختلاط  از  جلوگیری  برای  آن  پایین  انتهایی  قسمت 
خروجی با لجن تولیدی با شیب 45 درجه ساخته ‌شده است. 
تمامی لجن تولیدی در قسمت شیب‌دار پایین جمع شده و از 
طریق شیری که در این قسمت تعبیه شده است، خارج می‌شود.

شکل 2- شمای کلی فرآیند تصفیه بکار گرفته شده در سامانه 
آزمایشگاهی

2-3- آزمایش‌های انجام‌شده
2-3-1- اندازه‌گیری پارامترهای مهم آب

هرگونه  انجام  از  قبل  مهم  پارامتر  چند  پژوهش  این  در 
آب  روی  بر  آن،  از  بعد  و  خاکستری  آب‌های  روی  بر  فرایند 
این  سنجش  که  است  گرفته  قرار  سنجش  مورد  تصفیه‌شده، 
پارامترها منجر به شناسایی خواص اصلی آب‌های خاکستری و 
ارائه روش مناسب جهت انجام هرگونه فرایند تصفیه و همچنین 
ارزیابی عملکرد سامانه تصفیه می‌شود. این پارامترها عبارتند از: 
بازی بودن  یا  نیاز اکسیژن شیمیاییCOD( 1(، درجه اسیدی 
)pH(، کل مواد جامد معلق2 (TSS)، کل مواد جامد محلول3 
)TDS(، هدایت الکتریکی4 )EC(، کدورت5، نیترات6 ، نیتریت7، 
آمونیاک8، فسفات9 و سورفکتانت آنیونی10. لازم به ذکر است که 
کلیه تحلیل‏ها با استفاده از روش‏های استاندارد انجام شده است 
 Standard Methods for the Examination of Water and(

.)Wastewater, 2016

2-3-2- جار تست
در  منفی هستند.  بار  دارای  فاضلاب  در  معلق  ذرات  بیشتر 
انعقاد شیمیایی مواد منعقدکننده مناسب به آب اضافه می‌شود. 
اثر  بر  و  می‌کند  خنثی  را  معلق  ذرات  الکتریکی  بار  مواد  این 
ذرات  ایجاد  درنتیجه  و  یکدیگر  به  ذرات  امکان چسبیدن  آن 
می‌شود  نامیده  فلوک  که  رسوب  قابل  و  سنگین‌تر  بزرگ‌تر، 
مواد  رایج‌ترین  آهن  یا  آلومینیوم  نمک‌های  می‌شود.  فراهم 
در  مؤثر  زیرا  هستند،  تصفیه  سیستم‌های  در  منعقدکننده 
پایین و در دسترس هستند و همچنین  تصفیه، دارای قیمت 
تعیین  برای  مناسب هستند.  بردن  به‏کار  و  ذخیره‌سازی  برای 
نوع و مقدار مناسب منعقدکننده‌ها از آزمایش جارتست استفاده 
دستگاه  یک  و  شیشه‌ای  6 ظرف  از  آزمایش  این  در  می‌شود. 
به‏هم  را  ظرف‌ها  همه  محتویات  هم‌زمان  به‌طور  که  هم‏زن 
آن  کدورت  که  نمونه‌ای  از  لیتر  یک  می‌شود.  استفاده  می‌زند 
از قبل تعیین شده است، به هریک از ظرف‌ها اضافه می‌شود. 
بر دقیقه تنظیم می‌شود.  تند 200 دور  ابتدا هم‏زن روی دور 
سپس برای هر منعقدکننده، یک محدوده مشخص از آن به‌طور 
دقیقه روی دور  به‏مدت یک  و  اضافه شده  به ظروف  هم‌زمان 
200 قرار می‏گیر‌د. در مرحله بعدی هم‏زن روی دور کند 20 
نهایت  در  و  داده شده  قرار  دقیقه  مدت 15  به  دقیقه  بر  دور 
ثانیه به محلول‌ها اجازه داده می‏شود که ته‌نشین  به‏مدت 30 

           )  18    
6    7     9  (        )    

. (  
  

22     
             2    .    

     ) 1   () 2   )  (  )  (3 (
       .             

 45    .                  
    .  

  
  
  
  
  
  
 

 
  

 2            
  
23   

231      
                       

                    
            .    :  

1 )COD(     ) pH(    2 )TSS(    3 )TDS(  
4 )EC (5 6  7 8 9   10.        

      )  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 

2016.(  
  

232    
  .                 .

                       
          .        

                    
   .           .     6 

                .    
               .     200    

    

    

 
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.)EPA, 2000( شده و کدورت لایه رویی اندازه‏گیری می‌شود

3- نتایج و بحث

3-1- تحلیل ویژگی‌های آب خاکستری تصفیه نشده
لباس‏شویی  ماشین  خروجی  از  لازم،  تحلیلهای  انجام  برای 
به  سرعت  به  نمونه‌ها  و  گرفته  صورت  نمونه‌گیری  خانگی 
آزمایشگاه منتقل و پارامترهای آلاینده مختلف آن اندازه‌گیری 
نیز  ماشین  پارامترهای کیفی، حجم آب مصرفی  شد. علاوه‎بر 
و کیفی آب در جدول 1  تحلیل کمی  نتایج  اندازه‌گیری شد. 
)برای دو سری آزمایش( و جدول 2 )برای سه سری آزمایش( 
ماشین  شست‌و‌شوی  سیکل  یک  است.  ‌شده  داده  نشان 
لباس‏شویی شامل 3 مرحله است. در مرحله اول که شستن11 
است، ماشین لباس‌ها را با پودر می‌شوید. در مرحله بعدی که 
مرحله آب کشی12 است، لباس‌ها را آب‌کشی کرده و در مرحله 
آخر که مرحله خشک کردن13 است لباس‌ها را خشک می‌کند. 
حجم آب مصرفی هر مرحله در جدول 1 مشخص شده است. 
مناسب  بازیافت  برای  مرحله  کدام  آب  این‏که  تشخیص  برای 
مورد  باید  به‌تنهایی  را  اول  مرحله  آب  آیا  مثال  به‌طور  است، 
مناسب  تصفیه  برای  مراحل  همه  مخلوط  یا  داد  قرار  تصفیه 
مصرفی  آب  حجم  و  مرحله  هر  آلودگی  بار  پارامتر  دو  است، 

بار  که  آبی  واقع  در  داد.  قرار  بررسی  مورد  باید  را  مرحله  آن 
برای  پتانسیل خوبی  باشد،  زیادی داشته  آلودگی کم و حجم 
بازیافت دارد. جدول 1 نشان می‏دهد که به‌طور میانگین مرحله 
مرحله  و  دوم حدود 70 درصد  مرحله  اول حدود 20 درصد، 
سوم حدود 10 درصد از کل حجم آب مصرفی در یک سیکل 
ماشین لباس‏شویی را شامل می‌شود. همچنین برای هر پارامتر 
آلاینده اندازه‌گیری شده، مقدار آن پارامتر در مرحله اول بیشتر 
است.  سوم  مرحله  از  بیشتر  دوم  مرحله  در  و  دوم  مرحله  از 
پس از نظر بار آلودگی مرحله اول کثیف‌ترین مرحله و بعد از 
آن مراحل دوم و سوم قرار دارند. در نگاه اول به نظر می‌رسد 
مخلوط  و  تخلیه  فاضلاب  به  را  اول  مرحله  آب  است  بهتر  که 
بازیافت مورداستفاده قرار داد.  برای  آب مرحله دوم و سوم را 
بار مخلوط  این  بار دیگر آزمایش‌ها تکرار ولی  به همین دلیل 
نتایج  که  داده شد  قرار  آزمایش  مورد  و سوم  دوم  مرحله  آب 
آن در جدول 2 مشاهده می‌شود. ولی ازآن‏جایی‌که حجم آب 
مصرفی مرحله اول نسبت به مجموع حجم آب مراحل دوم و 
سوم کم است، بنابراین در صورت مخلوط آن با آب مراحل دیگر 
تأثیر چندانی بر روی آلودگی کل نداشته و می‌توان به‌جای دور 
بهترین  داد. پس  قرار  مورداستفاده  تصفیه  برای  آن‏را  ریختن، 
و  تصفیه  مورد  را  مرحله  سه  هر  مخلوط  که  است  این  حالت 

استفاده مجدد قرار گیرد.

جدول 1- تحلیل آب خروجی ماشین لباس‏شویی - هر 3 مرحله به‌طور جداگانه

        
      

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
5/5  
%)5/7(  

8/54  
)72%(  

5/15  
%)5/20(  

6  
)8%( 

60  
)71%(  

18  
)21%( 

5  
)7%(  

5/49  
)73%( 

13  
)20%( 

   ()  
(     )  

8/7  5/8  8/8  5/8 8/8 3/9 1/7 5/8 2/8 pH 

74/0  866/0  01/4  862/0  09/1  7  617/0  642/0  02/1     
)mS/cm(  

481  577  2715  575 720 4690 387 434 739  
 

    
)mg/L(  

9/0  3/1  65/13  2/1 2/3 6/13 6/0 4/1 7/13 
  

)mg/L(  

1/0  85/0  7/5  1/0 4/1 2/9 1/0 3/0 2/2 
  

)mg/L(  

05/64  4/111  86/1065  8/75 1/143 92/1251 3/52 7/79 8/879 
  

)mg/L(  

05/7  7/13  95/57  6/13 8/14 63 5/0 6/12  9/52 
  

)mg/L(  

156  727  3430  193 963 4379 118 490 2480 
COD  

)mg/L(  
 

 2                
  

           
   

    
   

   
  

   
   

  
   

   
  

   
   

5/34  
)81%(  

3/8  
)19%(  

5/35  
)83%( 

5/7  
)17%(  

37  
)80%( 

9  
)20%( 

31  
)88%(  

5/8  
)22%( 

   ()  
     )

(  
8/8  2/9  1/9 5/9  8 3/8 2/9  8/9 pH 

73/1  09/4  22/2  15/6  72/1  09/4  266/1  02/2     
)mS/cm(  

1164  2707  1510 4070  1135 2710 846  1340 

 

    
)mg/L(  

7/9  1/29  4/11 2/27 2/11 5/31 6/6  6/28 
  

)mg/L(  

73/1  63/4  7/2 6  8/1 8/5 7/0  1/2    
)mg/L(  

97/157  4/390  7/129 4/182  5/221 5/594 7/122  3/394 
  

)mg/L(  

12  5/37  12 38  8/15 7/53 2/8  21 
  

)mg/L(  

981  3016  1072 3083  1121 3381 750  2585 
COD  

)mg/L(  
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جدول 2- تحلیل آب خروجی ماشین لباس‏شویی - مرحله اول جداگانه و مراحل دوم و سوم مخلوط

شکل 3- نمودار درصد حذف کدورت برحسب غلظت آلومینیوم برای آلومینیوم سولفات

3-2- نتایج آزمایش جار تست
سولفات،  آلومینیوم  منعقدکننده  چهار  با  جارتست  آزمایش 
فریک سولفات، فرو سولفات و فریک کلرید و در محدوه غلظتی 
آلومینیوم  )برحسب  منعقدکننده  لیتر  بر  میلی‌گرم   5  -135
 6 تا   3 شکل‌های  در  آزمایش  این  نتایج  شد.  انجام  آهن(  یا 
کردن  اضافه  با  است.  شده  داده‌  نشان  منعقدکننده  هر  برای 
نزولی  نمودارها  روند  بهینه،  مقدار  از  بیشتر  منعقدکننده  ماده 

می‏شود. این امر به دلیل مثبت شدن بار سطحی ذرات است.

 برای تصفیه آب ماشین لباس‏شویی با روش انعقاد، به‏دلیل 
نوسان کیفیت پساب حاصله مقدار بهینه مورد نیاز آلومینیوم 
به‏همین  بود.  متفاوت خواهد  پساب  به کدورت  بسته  سولفات 
آزمایش  با کدورت‌های مختلف  برای پساب‌های مختلف  دلیل 
برحسب  کننده  منعقد  بهینه  غلظت  نمودار  و  انجام  جارتست 
مشاهده   7 شکل  در  حاصله  نتایج  شد.  رسم  پساب  کدورت 
می‌شود. با توجه به این نمودار، برای هر پساب دلخواه می‌توان 
سولفات  آلومینیوم  بهینه  مقدار  آن  کدورت  اندازه‌گیری  با 

)برحسب غلظت آلومینیوم( را پیدا کرد.

  
32      

                  
135 5     )    .  (     3  6   

        .         .   
      .   

  

 
3            

  

 
4            
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


 


 


 )mg/L (

        
      

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  

9/0  3/1  65/13  2/1 2/3 6/13 6/0 4/1 7/13 
  

)mg/L(  

1/0  85/0  7/5  1/0 4/1 2/9 1/0 3/0 2/2 
  

)mg/L(  

05/64  4/111  86/1065  8/75 1/143 92/1251 3/52 7/79 8/879 
  

)mg/L(  

05/7  7/13  95/57  6/13 8/14 63 5/0 6/12  9/52 
  

)mg/L(  

156  727  3430  193 963 4379 118 490 2480 
COD  

)mg/L(  
 

 2                 
  

           
       

   
   

  
   

   
  

   
   

  
   

   

5/34  
)81%(  

3/8  
)19%(  

5/35  
)83%( 

5/7  
)17%(  

37  
)80%( 

9  
)20%( 

31  
)88%(  

5/8  
)22%( 

   ()  
     )

(  

8/8  2/9  1/9 5/9  8 3/8 2/9  8/9 pH 

73/1  09/4  22/2  15/6  72/1  09/4  266/1  02/2  
   

)mS/cm(  

1164  2707  1510 4070  1135 2710 846  1340 

 

    
)mg/L(  

7/9  1/29  4/11 2/27 2/11 5/31 6/6  6/28 
  

)mg/L(  

73/1  63/4  7/2 6  8/1 8/5 7/0  1/2  
  

)mg/L(  

97/157  4/390  7/129 4/182  5/221 5/594 7/122  3/394 
  

)mg/L(  

12  5/37  12 38  8/15 7/53 2/8  21 
  

)mg/L(  

981  3016  1072 3083  1121 3381 750  2585 
COD  

)mg/L(  

  
32      

                  
135 5     )    .  (     3  6   

        .         .   
      .   
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شکل 4- نمودار درصد حذف کدورت برحسب غلظت آهن برای فریک کلرید

شکل 5- نمودار درصد حذف کدورت برحسب غلظت آهن برای فریک سولفات

شکل 6- نمودار درصد حذف کدورت برحسب غلظت آهن برای فرو سولفات

  
32      

                  
135 5     )    .  (     3  6   

        .         .   
      .   

  

 
3            

  

 
4            
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 )mg/L (

 

 5            
  

 
 6           

 

        )    (  3    .
                  )mg/L 7/348 (

          .        .   
       (        )        

  .           .  
 

 3     

   
    

   )mg/L(  
    

  )mg/L(  
    

   55   7/348  5/98  
   125   5/362  2/92  

   125   5/447  3/89  
   135   2/367  2/87  

 

 5            
  

 
 6           

 

        )    (  3    .
                  )mg/L 7/348 (

          .        .   
       (        )        

  .           .  
 

 3     

   
    

   )mg/L(  
    

  )mg/L(  
    

   55   7/348  5/98  
   125   5/362  2/92  

   125   5/447  3/89  
   135   2/367  2/87  

غلظت آهن
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3-3- بررسی کارایی سیستم تصفیه استفاده شده
سیستم تصفیه مورد استفاده در این پروژه، شامل یک مرحله 
بررسی  برای  است.  ته‏نشینی  و  لخته‏سازی  و  انعقاد  تصفیه، 
و  نشده  تصفیه  آب  ویژگی‌های  باید  تصفیه،  سیستم  کارایی 
همچنین آب تصفیه ‌شده خروجی از آن را مورد تحلیل قرار داد.

3-3-1- تحلیل ویژگی‌های آب تصفیه نشده

از  خروجی  نشده  تصفیه  آب  روی  بر  لازم  تحلیل‏های  ابتدا 
ماشین لباس‏شویی صورت گرفته است. نتایج حاصله در جدول 

4 نشان داده ‌شده است.

3-3-2- تحلیل ویژگی‌های آب تصفیه‌شده بعد از انعقاد 
و لخته‏سازی و ته‌نشینی

تصفیه  اول  مرحله  از  آب خروجی  روی  بر  لازم  تحلیل‏های 
نتایج  است.  گرفته  صورت  ته‌نشینی(  و  لخته‏سازی  و  )انعقاد 

جدول 3- مقادیر بهینه منعقدکننده‌ها

شکل 7- نمودار غلظت بهینه منعقد کننده آلومینیوم سولفات برحسب کدورت پساب

 

 5            
  

 
 6           

 

        )    (  3    .
                  )mg/L 7/348 (

          .        .   
       (        )        

  .           .  
 

 3     

   
    

   )mg/L(  
    

  )mg/L(  
    

   55   7/348  5/98  
   125   5/362  2/92  

   125   5/447  3/89  
   135   2/367  2/87  

با جدول  با مقایسه جدول 5  حاصله در جدول 5 آمده است. 
4 می‏توان مشاهده کرد که مقدار pH آب تصفیه ‌شده بعد از 
انعقاد نسبت به آب تصفیه نشده خروجی از ماشین لباس‏شویی 
آلوم مصرفی  واکنش  دلیل  به   pH کاهش  است.  یافته  کاهش 
است،  بی‌کربنات  کلسیم  از  ناشی  معمولاً  که  آب  قلیائیت  با 
می‏باشد. همان‌طور که انتظار می‏رفت، انعقاد باعث حذف بسیار 
بالای کدورت و مواد جامد معلق )به ترتیب 98/4 و 95 درصد( 
فسفات،  نیتریت،  نیترات،  حذف  میزان  همچنین  است.  شده 
سورفکتانت آنیونی و COD بسیار قابل ‌قبول است. میزان حذف 
آمونیاک، هدایت الکتریکی و TDS بسیار ناچیز و کمتر از 10 

درصد است.

3-3-3- مقایسه عملکرد سامانه با پژوهش‌های پیشین
در مطالعه Sostar-Turket al. (2005) میزان حذف COD و 
BOD تنها 36 درصد گزارش شده است. اما در پژوهش حاضر 

  
                  

 .                
             .    7   .

                  )  
  ( .  

 

 
 7            

 

33        
                 .  

                   .   
  

331       
             .      4 

  .   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 4-           
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جدول 5- تحلیل ویژگی‌های آب تصفیه‌شده بعد از انعقاد

جدول 4- تحلیل ویژگی‌های آب تصفیه نشده خروجی از ماشین لباس‏شویی

 
  

  
        

pH  7 5/8  5/9  10  

)    mg/L(  7  900  1440  2200  

  )mS/cm(  7  41/1 26/2  3/3  

)    mg/L(  7  1800  2215  2768  

 )NTU( 7  250  489  800  

 )mg/L( 7  5/95  6/194  8/250  

 )mg/L( 7  2/1  9/7  9/13  

 )mg/L( 7  5/3  2/9  6/15  

 )mg/L( 7  5/6  9/14  3/24  

COD )mg/L( 7  980  1682  2644  

)  mg/L(  4  3/50  65  8/89  

  
332             

            )   .   (  
  5    .     4      pH        

            .pH          
       .            

 )   4/98  95  .  (         COD 
    .      TDS      10  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 5         

 
  

  

     
   

        

pH  7  4/6  5/7  8/7  21  
   

)mg/L(  7  850  1400  2150  8/2  

   
)mS/cm(  7  39/1  22/2  22/3  8/1  

   
)mg/L(  7  75  110  140  95  

  
)NTU( 

7  4  8/7  8/12  4/98  

  
)mg/L( 

7  2/25  7/48  6/66  75  

  
)mg/L( 

7  5/0  3/1  4/2  5/83  

  
)mg/L( 

7  2/3  4/8  9/14  7/8  

 

)mg/L(  7  8/0  3/1  3/2  3/91  

COD  
)mg/L( 

7  280  520  836  69  

   
)mg/L(  4 2/18  5/21  2/35  67  

  
333        

  Sostar-Turket al. (2005)   COD  BOD  36   .      
  COD  69                 

   .     Sostar-Turket al. (2005)       pH 
          . 

  Pidou et al. (2008)       NTU  6/46  NTU  28/4  NTU 2/5 
)82/90   84/88 (                 

    .                
                    . 

     BOD   205      23  30      )
28/88  37/85 ( COD   791      287  288      )73/63  
59/63  (         (III)  .      COD  
  67       Pidou et al. (2008)  .       

) P-4PO(    7/6 18  66/1      7/5 7/15  09/0   )93/14 
78/12  58/94     (    .       (III)  

           96/8 56/0  39/96  .     
      )75   (     ) 3/91 ( )(Pidou et al., 2008.  
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تأثیر  نشان‏دهنده  به 69 درصد رسید که   COD میزان حذف 
بیشتر انعقاد بر روی حذف آلاینده‌ها با توجه به میزان سولفات 
Sostar- آلومینیوم استفاده شده است. حذف آمونیاک در مطالعه

 pH اتفاق نیفتاد و همچنین میزان کاهش Turket al. (2005)
قابل‌توجه نبود که این نتایج نیز با نتایج حاضر مطابقت دارد.

در مطالعه Pidou et al. (2008) کدورت آب خاکستری دوش 
 5/2 NTU 4/28 و NTU 46/6 به مقدار NTU حمام از مقدار
)90/82 درصد و 88/84 درصد کاهش( با استفاده از آلومینیوم 
تقریباً  که  یافت  کاهش  ترتیب  به  سولفات  فریک  و  سولفات 
مشابه نتایج جارتست پژوهش حاضر است. مقایسه بین مقادیر 
به  رسیدن  برای  که  می‌دهد  نشان  کننده‌ها  منعقد  نیاز  مورد 
درصد حذف یکسان مقدار گرم فریک سولفات بیشتری نسبت 
به آلومینیوم سولفات نیاز است که این نتیجه نیز مطابق نتیجه 
از   BOD حمام،  دوش  خاکستری  آب  برای  است.  حاضر  کار 
مقدار 205 میلی‌گرم بر لیتر به مقادیر 23 و 30 میلی‌گرم بر 
لیتر )درصد کاهش 88/28 و 85/37( و COD از مقدار 791 
میلی‌گرم بر لیتر به مقادیر 287 و 288 میلی‌گرم بر لیتر )درصد 
آلومینیوم  از  استفاده  با  ترتیب  به   ،)63/59 و   63/73 کاهش 
یافت. در تحقیق حاضر  (III) کاهش  سولفات و سولفات آهن 
بود  درصد   67 سولفات  آلومینیوم  حذف COD توسط  میزان 
نیترات،  است.   Pidou et al. (2008) مطالعه  مشابه  بسیار  که 
از  در فسفات (PO4-P) به‏ترتیب  و فسفر موجود  نیتروژن کل 
مقادیر 6/7، 18 و 1/66 میلی‌گرم بر لیتر به مقادیر 5/7، 15/7 
با استفاده  و 0/09 )درصد کاهش 14/93، 12/78 و 94/58( 
از منعقدکننده آلومینیوم سولفات کاهش یافتند. در حالی‌که با 
استفاده از سولفات آهن (III)، درصد کاهش نیترات، نیتروژن 
کل و فسفر موجود در فسفات به ترتیب 8/96، 0/56 و 96/39 
بود. میزان کاهش نیترات با آلومینیوم سولفات در پروژه حاضر 
بسیار بیشتر )75 درصد( بوده ولی میزان حذف فسفات تقریباً 

.(Pidou et al., 2008( است )مشابه )91/3
 8 ته‌نشینی  زمان  با   Kariuki et al. (2011) مطالعه  در 
ساعت، pH آب خاکستری آشپزخانه از مقدار 9/34 به مقدار 
6/5 کاهش یافت. pH در اثر عبور دادن از فیلتر با اندازه حفرات 
0/45 میلی‌متر و ضدعفونی با سدیم هیپوکلریت (NaOCl) و 
آب‌لیمو به ترتیب به مقادیر 5/92 و 6/5 کاهش یافت. همچنین 
 pHآب خاکستری ماشین لباس‏شویی از مقدار 6/79 به‏مقدار 
از مقدار میانگین 9/5 به  5/88 کاهش یافت. در پروژه حاضر 

مقدار میانگین 7/5 کاهش یافت که مقدار کاهش pH در مطالعه 
Kariuki et al. (2011) و کار حاضر بسیار مشابه بود. pH در اثر 
عبور دادن از فیلتر با اندازه حفرات 0/45 میلی‌متر و ضدعفونی 
با سدیم هیپوکلریت (NaOCl) و آب‌لیمو به ترتیب به مقادیر 
6/3 و 6/5 تغییر یافت. هدایت الکتریکی برای آب خاکستری 
آشپزخانه از مقدار mS/m 195 به مقدار mS/m 196/7 و برای 
به   6/32  mS/m مقدار  از  لباس‏شویی  ماشین  خاکستری  آب 
مقدار mS/m 5/49 افزایش کمی یافت. ولی در تحقیق حاضر، 
مقدار  )از  داشت  کمی  خیلی  کاهش  الکتریکی  هدایت  مقدار 
در کل  یافت( که  mS/m 222 کاهش  مقدار  به   226 mS/m

می‌توان گفت در هر دو مطالعه، هدایت الکتریکی تغییر چندانی 
.)Kariuki et al., 2011( نکرده است

4- نتيجه‏گيري

در این پژوهش، پتانسیل سیستم فیزیکی - شیمیایی )انعقاد 
برای تصفیه آب خاکستری ماشین  ته‌نشینی(  و  لخته‏سازی  و 
آزمایش  از  نتایج حاصل  قرار گرفت.  بررسی  لباس‏شویی مورد 
سولفات،  آلومینیوم  معدنی،  کننده  منعقد   4 با  تست  جار 
فریک سولفات، فریک کلرید و فروسولفات، نشان می‌دهد که 
بقیه  به  نسبت  مصرف  مقدار  کمترین  با  سولفات  آلومینیوم 
بالاترین درصد حذف کدورت )98/5(  دارای   )348/7 mg/L(
است. پس از آلومینیوم سولفات به‌عنوان منعقدکننده در تانک 
ته‌نشینی پایلوت آزمایشگاهی استفاده شد. انعقاد باعث حذف 
مواد جامد  و کل  به 100 درصد کدورت  نزدیک  و  بالا  بسیار 
معلق )98/5 و 95 درصد( شد. میزان حذف فسفات، نیترات، 
ترتیب  به  انعقاد  توسط   COD و  آنیونی  سورفکتانت  نیتریت، 
91/3، 75، 83/5، 67 و 69 درصد بود که بسیار قابل‌توجه است. 
در این پروژه، حذف آمونیاک، هدایت الکتریکی و TDS مشاهده 
pH می‏شود.  باعث کاهش 21 درصدی  انعقاد  نشد. همچنین 
البته بحث دست‏یابی به یک سیستم کارآمد تصفیه خانگی که 
قابل نصب در ماشین‏های لباس‏شویی منازل باشد و استفاده از 
محدودیت‏هایی  دارای  خانگی،  مصارف  در  تصفیه شده  پساب 
است که تحقیقات دامنه‏دارتری را می‏طلبد. نتیجه‏گیری دیگری 
آب  کیفی  و  کمی  تفاوت  داشت،  می‏توان  پژوهش  این  از  که 
خاکستری شکل گرفته در فازهای مختلف شست ‏و ‏شو توسط 
پساب  تفکیک  امکان  درصورت  که  است  لباس‏شویی  ماشین 
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مراحل مختلف شستشو، کارآمدی روش تصفیه افزایش می‏یابد. 
این مسئله، موضوع بررسی‏های آتی خواهد بود.

5- پی‌نوشت‌ها

1- Chemical Oxygen Demand
2- Total Suspended Solids
3- Total Dissolved Solids
4- Electrical Conductivity
5- Turbidity
6- Nitrate
7- Nitrite
8- Ammonia
9- Phosphate
10- Anionic Surfactant
11- Wash
12- Rinse
13- Spin
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هدف اصلي پژوهش حاضر بررسی عملکرد سیستم بیولوژیکی 
 )MBR( غشایی  بیوراکتور  انوکسیک-  بیوراکتور  ترکیبی 
هوازی با غشای غوطه‌ور میکروفیلتر برای حذف نیترات از آب 
آشامیدنی در طول مدت 34 روز عملیات بود. شرایط عملیاتی 
برای  به‏ترتیب،  ساعت   36 و   17 ثابت  هیدرولیکی  ماند  زمان 
بیوراکتور انوکسیک و MBR و غلظت نیتروژن نیترات و نسبت 
کربن به نیتروژنورودی به‏ترتیب mg NO3-N/L 33/9 و 2 بود. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که درصد حذف نیترات در بیوراکتور 
انوکسیک در محدوده 97 – 73% بود. غلظت نیتروژن نیتریت 
 0/01-0/02 mg/L در خروجی سیستم ترکیبی نیز در محدوده
بود. غلظت نیترات و نیتریت در خروجی سیستم همواره کمتر 
از مقدار مجاز سازمان بهداشت جهانی بود. COD خروجی از 
حذف  درصد  و   15  mg/L از کمتر  همواره  ترکیبی  سیستم 
کدورت  همچنین  آمد.  به‏دست   %92/8±0/1 سیستم   COD
خروجی سیستم همواره کمتر از NTU 2 بود که نشان دهنده 
از  میکروبی  مخلوط  خروج  از  جلوگیری  در  غشا  موثر  نقش 
که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  بود.  سیستم 
سیستم بیولوژیکی هیبریدی بیوراکتور انوکسیک- MBR دارای 

پتانسیل بسیار خوبی در حذف نیترات از آب آشامیدنی است.

انوکسیک،  بیوراکتور  غشایی،  بیوراکتور  کليدي:  کلمات 
نیترات‌زدایی بیولوژیکی، آب آشامیدنی، نیترات، نیتریت.
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The main aim of the present study was evaluating the 
performance of a biological hybrid system compris-
ing anoxic bioreactor and aerobic membrane bioreac-
tor (MBR) with immersed micro-filter membrane for 
the nitrate removal from drinking water during 34 
days of operation. Operational conditions were con-
stant hydraulic retention time equal to 17 h and 36 h 
for anoxic bioreactor and MBR, respectively, influent 
nitrate-N concentration of 33.9 mg NO3-N/L, and C/N 
ratio equal to 2. The results demonstrated that nitrate re-
moval efficiency in anoxic bioreactor was in the range 
of 73-97%. The effluent nitrite-N  concentration from 
the hybrid system was in the range of 0.01-0.02 mg 
NO2-N/L. Both nitrate and nitrite concentrations in the 
effluent of system were always below the World Health 
Organization (WHO) limit. The effluent chemical oxy-
gen demand (COD) of the hybrid system was always 
less than 15 mg/L and COD removal efficiency of the 
system was 92.8±0.1%. The effluent turbidity was also 
less than 2 NTU that represented membrane efficacy 
in preventing microbial mixture washout. The results 
of this research show that hybrid biological system of 
anoxic bioreactor-MBR has a very good potential for 
removing nitrate from drinking water.

Keywords: Anoxic bioreactor, Biological denitrifica-
tion, Drinking water, Nitrate, Nitrite, Membrane biore-
actor.
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1- مقدمه

امروزه با رشد روز افزون جمعیت در شهرهای بزرگ آلودگی آب 
آشامیدنی رو به افزایش است و یکی از معضلات مهم منابع آب 
شرب، غلظت بیش از حد نیترات در آن‏ها است. دفع نادرست 
و حیوانی،  از کودهای شیمیایی  استفاده  فاضلاب‌های شهری، 
اصلی  دلایل  جمله  از  حشره‌کش‌‌ها  و  آفت‌کش‌ها  از  استفاده 
آلودگی آب آشامیدنی انسان‌ها هستند. نگرانی بزرگ در ارتباط 
با وجود نیترات در آب آشامیدنی خطر ابتلا به متهموگلوبین1 
 Ravnjak et al., 2013a;( است  آبی  کودکان  سندرم  یا  و 
Nuhoglu et al., 2002(. حداکثر غلظت مجاز نیتروژن نیترات 

و   )WHO( جهانی  بهداشت  سازمان  توسط  آشامیدنی  آب  در 
 mg )معادل   11/3  mg NO3-N/L برابر   )EU( اروپا  اتحادیه 
 )44/2 mg NO3/L معادل( 10 mg NO3-N/L و )50 NO3/L

به‏ترتیب گزارش شده است. همچنین حد مجاز نیتروژن نیتریت 
در آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی و اتحادیه اروپا 
به‏ترتیب برابر mg NO2-N/L 1 )معادل mg NO2/L 3/28( و 
mg NO2/L 0/5( گزارش شده  mg NO2-N/L 0/15 )معادل 

نيترات  که  آن‏جایي  از   .)McAdam and Judd, 2006( است 
تصفيه  معمول  روش‌هاي  دارد  وجود  محلول  به‏صورت  آب  در 
نيترات  پيوسته  توليد  نيستند و مشکل  به حذف آن  قادر  آب 
بنابراین  مي‌شود.  سبب  را  زيرزميني  آب‌هاي  به  آن  انتشار  و 
دست یافتن به روش مناسب، اقتصادی و سازگار با محیط‏زیست 
برای حذف نیترات از منابع آب از مهم‌ترین مسائلی است که 
باید به آن پرداخته شود. آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا1 
الکترودیالیز  و  معکوس4  اسمز  یونی3،  تعویض  روش‌های  تنها 
برای تصفیه آب  به‏عنوان روش‌های پذیرفته شده  را  معکوس5 
آشامیدنی از نیترات نام برده است. در این روش‌ها، نیترات به 
یک جریان ثانویه منتقل می‏شود و دفع این جریان ثانویه و یا 
کاربرد  نتیجه  در  است  و هزینه‌بر  مناسب آن مشکل  مدیریت 
 McAdam and Judd,(است ‏ محدود  فناوری‌ها  این  پایدار 

.)2006; Jensen, 2012

بیولوژیکی  نیترات‌زدایی  می‏دهد،  نشان  اخیر  تجربیات 
از آب شرب  نیترات  در حذف  موثری  و  مفید  به‏طور  می‌تواند 
آن  از  متنوعی  ساختارهای  بنابراین  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
گرفته‌اند  قرار  آزمایش  مورد  شرب  آب  نیترات‌زدایی  برای 
است.  شده  گرفته  به‏کار  مهم  این  در  نوینی  روش‌های  و 

نیترات‌زدایی بیولوژیکی آب آشامیدنی در اروپا از سال 1804 
بزرگ  در مقیاس  اخیراً  از ‌این‏دست  رواج دارد و سیستم‌هایی 
در کشورهایی همچون فرانسه، آلمان، استرالیا، لهستان، ‌ایتالیا 
و بریتانیا احداث شده‌اند ‏)Lenntech, 2009(. تصفیه بیولوژیکی 
نیترات به دو صورت در محل و خارج از آن استفاده می‏شود. 
تصفیه بیولوژیکی در محل شامل تزریق سوبسترا به سفره‌های 
آب زیرزمینی و دنیتریفیکاسیون در آن است. یک مزیت مهم 
با  نواحی  در  که  است  زمین  عمق  در  پایدار  دمای  روش  این 
اقلیم سرد بسیار مناسب است. سرعت پایین دنیتریفیکاسیون، 
نقاط  جمله  از  سوبسترا  ناهمگون  توزیع  و  گرفتگی  احتمال 
ضعف این روش است. در نتیجه دنیتریفیکاسیون در محل تنها 
دنیتریفیکاسیون  است.  ممکن  زمین‌شناسی  خاص  شرایط  در 
در  آن  دنیتریفیکاسیون  و  آب  استخراج  شامل  محل  از  خارج 
 Rezvani et(بیوراکتورهای رشد چسبیده و یا رشد معلق است ‏
al., 2017(. سیستم‌های بکار رفته در تصفیه بیولوژیکی نیترات 

شامل راکتورهای بستر سیال، راکتورهای بستر ثابت و راکتور 
چسبیده  رشد  راکتورهای  در  است.  بوده  بیوفیلمی6  غشایی 
این  و  می‏شوند  متصل  بی‌اثر  واسط‌های  به  میکروارگانیسم‌ها 
ممکن  حداکثر سطح  که  می‏شوند  طراحی  به‏گونه‌ای  واسط‌ها 
معایب  از جمله  قرار دهند.  اختیار  در  را  بیوفیلم  توسعه  برای 
بیوفیلم  شدن  جدا  کانال‌زنی،  گرفتگی،  احتمال  راکتورها  این 
از آن در اثر شوک‌های احتمالی، و نیاز به تصفیه نهایی است. 
دنیتریفیکاسیون با رشد معلق شامل حذف بیولوژیکی نیترات 
در بیوراکتورهایی با توده میکروبی معلق است که دارای مزایایی 
بالا و  نتیجه سرعت دنیتریفیکاسیون  چون سطح تماس و در 
 Rezvani(نبود مشکلات مربوط به کانال‌زنی و گرفتگی است ‏
et al., 2017(. حذف بیولوژیکی نیترات از آب آشامیدنی توسط 

در  نیتروژن  گاز  به  نیترات  کاهش  با  نیترات‌زدا  باکتری‌های 
غیاب اکسیژن )شرایط انوکسیک( و در حضور سوبسترا و ماده 
یا  سولفور  از  اتوتروفیک  باکتری‌های  می‏گیرد.  صورت  مغذی 
هیدروژن به عنوان عامل الکترون‏دهنده و از منبع کربن معدنی 
)معمولاً کربن‏دی‏اکسید( برای رشد بهره می‌برند، در حالی که 
باکتری‌های هتروتروفیک از منبع کربنی آلی نظیر الکل‌ها )مانند 
)مانند استیک اسید(  فرار  اتانول( و اسیدهای چرب  و  متانول 
 Mohseni-Bandpi et al.,به عنوان سوبسترا استفاده می‌کنند )‏
Sahinkaya et al. (2015) .)2013 با استفاده از یک بیوراکتور 

غشایی و با استفاده از میکروارگانیسم‌های اتوتروفیک و گوگرد 
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 mg عنصری به عنوان منبع انرژی، موفق به حذف تقریبا کامل
 20 تا   5 بین  هیدرولیکی7  ماند  زمان  در   25-50  NO3-N/L

ساعت شدند. با این‏وجود، باکتری‌های اتوتروفیک سرعت رشد 
پایینی دارند و در مقایسه با باکتری‌های هتروتروفیک به زمان 
ماند بالاتر و بیوراکتورهای بزرگتری نیاز دارند. بنابراین در عمل 
استفاده از میکروارگانیسم‌های هتروتروفیک برای حذف نیترات 
کاربرد گسترده‌تری دارد ‏)Sharma et al., 2012(. مسئله مهم 
در ارتباط با کاربرد حذف بیولوژیکی نیترات از آب آشامیدنی، 
نیاز به تصفیه نهایی برای حذف بیومس و باقیمانده کربن آلی 
به شرایط محیطی  به حساسیت  توجه  با  می‌باشد و همچنین 
 Kapoorممکن است حذف نیترات به‏طور کامل صورت نگیرد )‏

.)and Viraraghavan, 1997

بیولوژیکی سنتی  با سیستم  تکنولوژی غشایی  همراه شدن 
خروج  از  جلوگیری  و  نهایی  تصفیه  حذف  یا  و  کاهش  باعث 
بنابراین  می‌شود.  بیولوژیکی  سیستم  از  میکروارگانیسم‌ها 
استفاده از یک سیستم بیولوژیکی دومرحله‌ای انوکسیک-هوازی 
همراه شده با غشاء در مرحله هوازی می‏تواند مشکلات مربوط 
به واحد ته‌نشینی سیستم‌های بیولوژیکی سنتی حذف نیترات 
را حل کند ‏)Shen et al. (2009( .)Ravnjak et al., 2013b و 
بیوراکتور  انوکسیک-  بیوراکتور  همکاران یک سیستم ترکیبی 
غشایی8 هوازی را برای تصفیه نیترات از پساب‌هایی با غلظت 
به‏کار   )3600  mg NO3-N/L( نیترات  نیتروژن  بالای  بسیار 
انوکسیک-  بیوراکتور غشایی  بردند. شرایط عملیاتی بهینه در 
نیتروژن  به  کربن  نسبت   ،7/5-8/5 با  برابر   pH شامل  هوازی 
)C/N( برابر با 1/56 برای منبع کربن سدیم‌استات و زمان ماند 
هیدرولیکی برابر با 30 ساعت بود که با این شرایط میزان حذف 
 Buttiglieri .نیترات بالای 99/9% و تجمع نیتریت هم صفر بود‏
انوکسیک-  بیوراکتور  یک  از  استفاده  امکان   et al. (2005)

بیوراکتور MBR هوازی با غشای غوطه‌ور اولترافیلتراسیون9 را 
برای تصفیه نیترات از آب‌های زیرزمینی بررسی کردند. زمان 
متغیر  بین 19-37 ساعت  بیوراکتور  این  در  ماند هیدرولیکی 
بود. میزان غلظت اکسیژن‌خواهی‌شیمیایی10 در آب خروجی از 
 mg/L10 و در بیشتر مواقع کمتر از  mg/L غشا همواره کمتر از
5 بود. مقدار بهینه C/N برای منبع کربن اتانول برابر با 2/2 و 
 mg میزان نیتروژن نیترات در آب تصفیه شده خروجی کمتر از
NO3-N/L 10 بود. Nuhoglu et al. (2002) عملکرد بیوراکتور 

انوکسیک با غشای خارجی الیاف توخالی را برای حذف نیترات 

از آب بررسی کردند. نتایج نشان داد که میزان جامدات معلق 
میکروبی )MLSS( و نیتریت در جریان خروجی و تصفیه شده 
منبع  برای  برابر 2/2   C/N بهینه  میزان  بود.  مقادیر مجاز  زیر 
تا  نیترات  حذف  توانایی  سیستم  و  آمد  به‏دست  اتانول  کربن 
98/5% را داشت. Zheng et al. (2014) با استفاده از شبیه‌سازی 
ناپیوسته یک بیوراکتور غشایی با دنیتریفیکاسیون اولیه به نرخ 

ویژه حذف نیتراتی برابر با mg N/g VSS h 10/52 رسیدند.
از آب چاه  انجام این مطالعه بررسی حذف نیترات  از  هدف 
به‏عنوان  بیولوژیکی  روش  از  استفاده  با  نیترات‌دار  سنتزی 
راه‌حلی پایدار است. در این مطالعه عملکرد بیوراکتور غشایی 
دومرحله‌ای با هدف حذف نیترات در مرحله انوکسیک و حذف 
باقی‏مانده منبع کربن و نیتریت احتمالی تشکیل شده از مرحله 
حذف  همچنین  می‏شود.  بررسی  هوازی  مرحله  در  انوکسیک 
با  کربنی  منبع  به‏عنوان  اسید  استیک  از  استفاده  با  نیترات 
راندمان و قدرت بافری بالا مورد مطالعه قرار می‏گیرد. در ادامه 
به نقش MBR در فرایند دنیتریفیکاسیون و اثر زمان ماند در 
بیوراکتور غشایی بر روی راندمان کل فرایند به تفصیل پرداخته 

خواهد شد.

2- مواد و روش‌ها

در  برده شده  بهك‏ار  آزمايشگاهي  از سیستم  دياگرام شماتكي 
تحقيق حاضر در شكل 1 آورده شده است. غشاء مورد استفاده   
محصول شركت Kubota ژاپن و از نوع صفحه‌اي تخت، با سطح 
آب  بود.   0/4  µm از  کمتر  حفره‏ها  اندازه  و   0/1  m2 مقطع 
 33/9 mg NO3-N/L سنتزی ورودی حاوی غلظت نیتروژن نیترات
بود. اسید استیک به‏عنوان منبع کربن با نسبت  C/N =     2 به خوراک 
اضافه شد. به‏صورت تئوری و طبق رابطه )1( 4/1 گرم استیک 
اسید برای کاهش یک گرم NO3-N مورد نیاز است که برابر با 

.)Mohseni-Bandpi et al., 2013(است ‏ C/N = 1/5
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 .     ) 1( 1/4        N-3NO       
5/1  C/N = )Mohseni-Bandpi et al., 2013(.  
  
)1(  0.84   → 0.08    0.3  0.92  0.46 

  
                    

   C/N           2 .     
  

  
 1          

  
     4PO2KH       03/0 = P/N   )Buttiglieri et al., 2005(.  

     .              
                    

        10      .     
         . pH         

 5/7  25      .      MLSS     
   mg/L2000   mg/L40000  .  )   SRT ( 110    

  220   MBR HRT  17      36   MBR  .  
   11 ) D 2540(   12 ) E 2540(  )  B-3NO -4500 (

   APHA )APHA, 2005(  .           
  B2NO-APHA 4500   )APHA, 2005( .  COD   )2001(Freire et al.    

        D220  APHA .       
 .         Aqua Lytic  AL450T-IR .     
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                    

   C/N           2 .     
  

  
 1          

  
     4PO2KH       03/0 = P/N   )Buttiglieri et al., 2005(.  

     .              
                    

        10      .     
         . pH         

 5/7  25      .      MLSS     
   mg/L2000   mg/L40000  .  )   SRT ( 110    

  220   MBR HRT  17      36   MBR  .  
   11 ) D 2540(   12 ) E 2540(  )  B-3NO -4500 (

   APHA )APHA, 2005(  .           
  B2NO-APHA 4500   )APHA, 2005( .  COD   )2001(Freire et al.    

        D220  APHA .       
 .         Aqua Lytic  AL450T-IR .     

  

 

2     
  

             1     .    
 Kubota           2m 1/0      µm 4/0   . 
     N/L-3mg NO 9/33    .     2 = C/N   

 .     ) 1( 1/4        N-3NO       
5/1  C/N = )Mohseni-Bandpi et al., 2013(.  
  
)1(  0.84   → 0.08    0.3  0.92  0.46 

  
                    

   C/N           2 .     
  

  
 1          

  
     4PO2KH       03/0 = P/N   )Buttiglieri et al., 2005(.  

     .              
                    

        10      .     
         . pH         

 5/7  25      .      MLSS     
   mg/L2000   mg/L40000  .  )   SRT ( 110    

  220   MBR HRT  17      36   MBR  .  
   11 ) D 2540(   12 ) E 2540(  )  B-3NO -4500 (

   APHA )APHA, 2005(  .           
  B2NO-APHA 4500   )APHA, 2005( .  COD   )2001(Freire et al.    

        D220  APHA .       
 .         Aqua Lytic  AL450T-IR .     

  

حذف  و  کربن  منبع  احتمالی  کمبود  از  جلوگیری  برای 
ناقص نیترات و تولید و تجمع ترکیبات میانی نامطلوب مانند 
از مقدار  به‏کار برده شده بیشتر   C/N این مطالعه  نیتریت، در 

استوکیومتری و برابر با 2 در نظر گرفته شد.
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با توجه به منابع از KH2PO4 به‏عنوان منبع فسفر و با نسبت 
فسفر   .)Buttiglieri et al., 2005(استفاده شد ‏  P/N =  0/03
به‏منظور  شد.  افزوده  میکروارگانیسم‌ها  نیاز  تامین  برای  تنها 
آماده کردن حجم و غلظت کافی مایه تلقیح برای آزمایشات، 
فاضلاب  تصفیه‌خانه  فعال  لجن  واحد  از  ميکروبي  مخلوط 
به  انتقال  از  پس  و  شد  گرفته  کوروش  نباتی  روغن  کارخانه 
آزمایشگاه، عملیات سازگاری به‏مدت یک ماه درون ظرف‌های 
میکروبی  مخلوط  از  شد.  انجام  لیتری   10 ترفتالات  پلی‌اتیلن‌ 
ته‌نشین شده در انتهای عملیات ناپیوسته به‏عنوان مایه تلقیح 
برای راه‌اندازی سیستم استفاده شد. pH و دمای داخل سیستم 
درطول زمان آزمایشات در حدود 5/7 و 25 درجه سانتیگراد 
 MLSS ثابت نگه داشته شد. در زمان راه‌اندازی بیوراکتور مقدار
  2000  mg/L حدود  به‏ترتیب  غشایی  و  انوکسیک  بیوراکتور 
میکروبی  ماند  زمان  عملیاتی،  شرایط  بود.    40000  mg/L و 
روز   220 و  انوکسیک  بیوراکتور  برای  روز   110 ثابت   )SRT(
برای MBR وHRT ثابت 17 ساعت برای بیوراکتور انوکسیک و 

36 ساعت برای MBR  بود.
غلظت جامدات معلق میکروبی11 )روش D 2540(، جامدات 
 )4500- NO3-B ( و نیترات )روشE 2540 معلق فرار12 )روش
براساس روش استاندارد APHA‏ )APHA, 2005( اندازه‌گيري 
شد. برای تعیین میزان نیتریت از تست کیت‌های شرکت مرک 
 APHA,(استفاده شد ‏ APHA 4500-NO2-B و براساس روش
2005(. برای سنجش COD از روش ‏)Freire et al. (2001 که 

روش   براساس  بسته  رفلاکس  کالری‏متری  شده  اصلاح  روش 
D220 استاندارد APHA است، استفاده شد. تمامی آزمایش‏ها 

دستگاه  از  كدورت  سنجش  براي  شد.  انجام  تکرار  سه‏بار  با 

شكل 1- دياگرام شماتكي سيستم به‏کار رفته در تحقیق حاضر

آلمان  ساخت   AL450T-IR مدل   Aqua Lytic سنج  كدورت 
استفاده شد.

3- نتایج و بحث

MLVSS و MLSS 3-1- بررسی تغییرات
شکل‏های 2 و 3 تغییرات MLVSS ،MLSS و مقدار متوسط 
سیستم  عملیات  روز   34 طول  MLVSS/MLSS در  نسبت 
MBR را نشان می‏دهد. همان‏طور که مشاهده می‏شود، غلظت 

و  یافته  کاهش  زمان،  گذشت  با  ابتدا  در   MLVSS و   MLSS

اولیه  کاهش  دلیل  است.  رسیده  یکنواخت  به‏حالت  سپس 
MLSS و MLVSS، کمتر بودن سرعت رشد میکروارگانیسم‏ها 

از سرعت خروج روزانه توده زیستی )برای ثابت نگه‏داشتن زمان 
ماند میکروبی13( بوده است. نتایج این دو شکل نشان می‌دهد 
از 25 روز  بعد   MLVSS انوکسیک غلظت‌  بیوراکتور  برای  که 

پایدار شده است.
بیوراکتور  عملیات  روز   34 طول  در  و   2 شکل  به  توجه  با 
انوکسیک، مقدار متوسط MLSS و MLVSS به ترتیب از ±31 
 600 ± 52 mg/L 76 ± 818 به 37 ± 1158 و mg/L 1922 و
رسیده است. با توجه به شکل MBR 3 در طول عملیات بعد 
از 23 روز، از لحاظ MLSS به شرایط پایدار رسیده است. در 
 MLVSS و MLSS مقدار متوسط MBR طول 34 روز عملیات
به‏ترتیب از 150 ± 4730 و mg/L  206 ± 2260 در روز اول به 
127 ± 2472 و mg/L  258/4 ± 1481/33 در روز 34 رسید. 
عملیات  طول  در   MLVSS/ MLSS نسبت  متوسط  مقادیر 
بیوراکتور انوکسیک و MBR تقریبا ثابت بوده و مقدار متوسط 
آن به‏ترتیب 0/06 ± 0/45 و 0/05± 0/48 بوده است. با توجه 

 

2     
  

             1     .    
 Kubota           2m 1/0      µm 4/0   . 
     N/L-3mg NO 9/33    .     2 = C/N   

 .     ) 1( 1/4        N-3NO       
5/1  C/N = )Mohseni-Bandpi et al., 2013(.  
  
)1(  0.84   → 0.08    0.3  0.92  0.46 

  
                    

   C/N           2 .     
  

  
 1          

  
     4PO2KH       03/0 = P/N   )Buttiglieri et al., 2005(.  

     .              
                    

        10      .     
         . pH         

 5/7  25      .      MLSS     
   mg/L2000   mg/L40000  .  )   SRT ( 110    

  220   MBR HRT  17      36   MBR  .  
   11 ) D 2540(   12 ) E 2540(  )  B-3NO -4500 (

   APHA )APHA, 2005(  .           
  B2NO-APHA 4500   )APHA, 2005( .  COD   )2001(Freire et al.    

        D220  APHA .       
 .         Aqua Lytic  AL450T-IR .     

  



28
سال دوم، شماره 2، تابستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

به ثابت بودن نسبت MLVSS/ MLSS در طول عملیات در هر 
دو راکتور، هیچ‏گونه تجمع مواد غیر آلی درون راکتور انوکسیک 
فلاک‌های  از  بخشی  غیرآلی  مواد  است.  نداده  رخ   MBR و 
موجود  آلاینده‌های  حذف  در  تاثیری  که  هستند  میکروبی 
فلاک‌های  آلی  بخش  موثر،  و  فعال  بخش  و  ندارند  پساب  در 
میکروبی است که با اندازه‌گیری MLVSS مشخص می‏شود. در 
مطالعات MBR غلظت MLVSS به ترکیبات آلی جذب شده 
زیستی  توده  غلظت  همچنین  و  باکتریایی  فلوک‏های  روی  بر 

برمی‏گردد، در حالی‏که MLSS به محتوای آلی و غیرآلی مایع 
 Abdollahzadeh Sharghi(راکتور نسبت داده می‏شود ‏ درون 
 MLVSS/MLSS پایین  نسبت   .)and Bonakdarpour, 2013
به‏دلیل استفاده از مواد منعقدکننده در مرحله تصفیه مقدماتی 
در تصفیه خانه کارخانه روغن نباتی کوروش و در نتیجه غلظت 
بالای مواد معدنی در مخلوط میکروبی وارد شده به راکتور بوده 

.)Chipasa, 2001(است ‏

33/9 mg NO3-N/L شکل 4- تغییرات غلظت نیترات و درصد حذف نیترات در خروجی بیوراکتور انوکسیک با غلظت اولیه
در طول 34 روز عملیات

3     
  

31   MLSS  MLVSS  
 2  3  MLSS MLVSS     MLSS/ MLVSS  34    

MBR    .     MLSS  MLVSS          
    .   MLSS  MLVSS         

)        13(   .         
  MLVSS   25 .     

  

  
 2  MLSS MLVSS        34    

  

 
 3  MLSS MLVSS     MBR  34    

  
    2    34       MLSS  MLVSS    31± 
1922 mg/L  76 ± 818  37 ± 1158 mg/L  52 ± 600       .3 MBR     

 23    MLSS  .      34   MBR   MLSS  MLVSS 
  150 ± 4730   mg/L 206 ± 2260     127 ± 2472   mg/L 4/258 ± 33/1481   34 

 .   MLVSS/ MLSS       MBR       
  06/0 ± 45/0  05/0± 48/0   .      MLVSS/ MLSS      

           MBR      .    
                      

 MLVSS  .  MBR   MLVSS         

3     
  

31   MLSS  MLVSS  
 2  3  MLSS MLVSS     MLSS/ MLVSS  34    

MBR    .     MLSS  MLVSS          
    .   MLSS  MLVSS         

)        13(   .         
  MLVSS   25 .     

  

  
 2  MLSS MLVSS        34    

  

 
 3  MLSS MLVSS     MBR  34    

  
    2    34       MLSS  MLVSS    31± 
1922 mg/L  76 ± 818  37 ± 1158 mg/L  52 ± 600       .3 MBR     

 23    MLSS  .      34   MBR   MLSS  MLVSS 
  150 ± 4730   mg/L 206 ± 2260     127 ± 2472   mg/L 4/258 ± 33/1481   34 

 .   MLVSS/ MLSS       MBR       
  06/0 ± 45/0  05/0± 48/0   .      MLVSS/ MLSS      

           MBR      .    
                      

 MLVSS  .  MBR   MLVSS         

شکل 3- تغییرات MLVSS ،MLSS و نسبت آن‏ها در MBR طی 34 روز عملیات

شکل 2- تغییرات MLVSS ،MLSS و نسبت آن‏ها در بیوراکتور انوکسیک طی 34 روز عملیات
         MLSS           

 )Abdollahzadeh Sharghi and Bonakdarpour, 2013(.   MLSS/MLVSS     
                    

        )Chipasa, 2001(.  
  

32      –MBR     
  4               34   

            .   73  97     
         . 34        

      WHO             .   
  MLSS .         McAdam and Judd (2006)    

                 HRT  75/5 
            92%  .    Nuhoglu et al. (2002) 

                     
/L 3mg NO 220       /L 3mg NO 4  %      5/98%      .

     3COD/NH   MLSS    14  
       .     3COD/NH  2  20  90%    

        mg/L 10    mg/L 8  .  MLSS   g/L 1  g/L 
10                   mg/L 
9    mg/L 8  )Rasoulikenari et al., 2009(.  

  

  
 4               N/L-3mg NO 9/33   34 

   
  

 5            
∗

     
    34   day 7/0= HRT    N/g MLSS.day-3mg NO 33±225   . 

                    
                 .  
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– انوکسیک  ترکیبی  سیستم  عملکرد  بررسی   -2-3
MBR در حذف نیترات

بیوراکتور  خروجی  در  نیترات  نیتروژن  غلظت   4 شکل  در 
روز   34 طول  در  نیترات  نیتروژن  حذف  درصد  و  انوکسیک 
عملیات سیستم مشخص شده است. با توجه به نمودار درصد 
درصد   97 تا   73 محدوده  در  نیترات  نیترات  نیتروژن  حذف 
بسته به پایدار بودن شرایط عملیاتی بیوراکتور انوکسیک متغیر 
بوده است. در طول 34 روز عملیات سیستم، خروجی بیوراکتور 
انوکسیک همواره زیر حد مجاز اعلام شده توسط WHO بوده 
زمان  گذر  با  عملیات  شروع  از  که  کمی  راندمان  افت  است. 
مشاهده می‏شود به‏دلیل کاهش غلظت MLSS موجود و بروز 
 McAdam and .مشکلات عملیاتی در بیوراکتور انوکسیک بود
انوکسیک  غشایی  بیوراکتور  یک  از  استفاده  با   Judd (2006)
تک‏محفظه‌ای و استفاده از اتانول به عنوان منبع کربن غیرسمی 
و ارزان و HRT برابر 5/75 ساعت نشان دادند که این سیستم 
می‏تواند نیترات را در خروجی تا 92% کاهش دهد. در مطالعه‌ای 
که  کردند  گزارش  همکاران  و   Nuhoglu et al. (2002) دیگر 
قادر  خارجی  غشای  و  انوکسیک  بیوراکتور  سیستم  ترکیب 
 220 mg NO3 /L است نیترات موجود در آب با غلظت اولیه
راندمان  و  برساند   4  mg NO3 /L از  کمتر  به  خروجی  در  را 
مطالعه‌ای  در  است.  شده  گزارش  هم   %98/5 تا  سیستم  این 
در   MLSS افزایش  و   COD/NH3 نسبت  افزایش  تاثیر  دیگر 
استفاده  با  نیتریفیکاسیون-دنیتریفیکاسیون هم‏زمان14،  فرایند 
از پساب سنتزی بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش نسبت 
COD/NH3 از 2 به 20 تقریبا 90% نیتروژن ورودی حذف شد 

و میزان نیتروژن کل باقی‌مانده از تقریبا mg/L 10 به کمتر از 
 g/L 1 به g/L از میزان MLSS 8 رسید. افزایش میزان mg/L

10، با تشکیل توده‌های درشت‌تر میکروبی، باعث افزایش میزان 
 mg/L حذف نیتروژن کل شد و میزان نیتروژن کل باقی‌مانده از

.)Rasoulikenari et al., 2009(8 رسید ‏ mg/L 9 به کمتر از
جمعیت  ازای  به  را  نیترات  حذف  ویژه  نرخ   5 شکل 
ارائه  انوکسیک  بیوراکتور  برای  فرمول   طبق  میکروبی 
میانگینی   HRT  =0 /7  day روز   34 طول  در  که  می‏دهد 
برابر با mg NO3-N/g MLSS.day 33±225 داشته است. 
برای  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  میزان  کردن  مشخص  برای 
حذف نیترات و از بین بردن تاثیر غلظت توده میکروبی و زمان 
ماند و همچنین قابل مقایسه شدن نتایج با سایر مطالعات نرخ 
ویژه حذف نیترات به ازای جمعیت میکروبی محاسبه می‏شود.

 Nuhoglu et al.نتایج تحقیق حاضر همراستا با نتایج گزارش ‏
(2002) در سیستم بیوراکتور انوکسیک و غشای خارجی )نرخ 
 1/22-2  day عملیاتی  شرایط  با  نیترات  نیتروژن  ویژه حذف 
= HRT در محدوده mg NO3-N/g MLSS.day 239-41( و 
بیولوژیکی  فرآیند  در   Chang et al. (1993) نتایج  همچنین 
 1 h غشایی )نرخ ویژه حذف نیتروژن نیترات با شرایط عملیاتی
=HRT  در حدود mg NO3-N/g MLSS.day 268( بوده است.

– انوکسیک  ترکیبی  سیستم  عملکرد  بررسی   -3-3
MBR در حذف نیتریت

نیترات  کاهش  سمی  و  نامطلوب  جانبی،  محصول  نیتریت 
کاهش  و  سوبسترا  کمبود  نتیجه  نیتریت  تشکیل  است. 
نیتریت  این  است.  انوکسیک  مرحله  در  نیترات  ناقص 
تبدیل  نیترات  به  مجدداً  کلرزنی  و  هوادهی  با  اضافی 

شکل 5- تغییرات نرخ ویژه حذف نیتروژن نیترات در بیوراکتور انوکسیک به ازای جمعیت میکروبی در طول 34 روز عملیات
  

 5                34   

  
       Nuhoglu et al. (2002) )        

       day 222/1 = HRT  N/g MLSS.day -3mg NO 23941   (
 )1993(Chang et al.  )           h  1 =HRT   
 N/g MLSS.day-3mg NO 268.  (  
 

33      –MBR     
         .         

    .             )McAdam and Judd, 

2006( .          ) 2 (     
)Diyamandoglu et al., 1990(:  

  
)2(       →  +  +  

  
  6  MBR           .      

                 WHO  
EU          .MBR            

          MBR        )Buttiglieri et al., 2005( .
         MBR        .  

                 
            .  
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کلرزنی،  مرحله  در   .)McAdam and Judd, 2006(می‏شود ‏
با نیتریت واکنش داده و طبق رابطه )2( نیتریت  هیپوکلریت 
:)Diyamandoglu et al., 1990(می‏شود ‏ نیترات  به  تبدیل 

  
 5                34   

  
       Nuhoglu et al. (2002) )        

       day 222/1 = HRT  N/g MLSS.day -3mg NO 23941   (
 )1993(Chang et al.  )           h  1 =HRT   
 N/g MLSS.day-3mg NO 268.  (  
 

33      –MBR     
         .         

    .             )McAdam and Judd, 

2006( .          ) 2 (     
)Diyamandoglu et al., 1990(:  

  
)2(       →  +  +  

  
  6  MBR           .      

                 WHO  
EU          .MBR            

          MBR        )Buttiglieri et al., 2005( .
         MBR        .  

                 
            .  

  

  
 5                34   

  
       Nuhoglu et al. (2002) )        

       day 222/1 = HRT  N/g MLSS.day -3mg NO 23941   (
 )1993(Chang et al.  )           h  1 =HRT   
 N/g MLSS.day-3mg NO 268.  (  
 

33      –MBR     
         .         

    .             )McAdam and Judd, 

2006( .          ) 2 (     
)Diyamandoglu et al., 1990(:  

  
)2(       →  +  +  

  
  6  MBR           .      

                 WHO  
EU          .MBR            

          MBR        )Buttiglieri et al., 2005( .
         MBR        .  

                 
            .  

  

در شکل 6 اثر MBR بر کاهش نیتروژن نیتریت تولیدی در 
در  که  همان‏طور  است.  شده  داده  نشان  انوکسیک  بیوراکتور 
این نمودار دیده می‏شود نیتروژن نیتریت خروجی از بیوراکتور 
 WHO انوکسیک همواره کم‏تر از حد استاندارد اعلام شده توسط
در خروجی  نیتریت  برای  داده شده  نشان  اعداد  است.   EU و 
بوده و  انوکسیک  بیوراکتور  از  پایین‌تر  MBR در بیشتر روزها 

یا اختلاف بسیار کمی با آن داشته است که این موضوع نقش 
 Buttiglieri(هوازی را در کاهش نیتریت نشان می‌دهد ‏ MBR

et al., 2005(. کمبود منبع کربن آلی و وجود اکسیژن بالا در 

MBR، شرایط مساعد برای فعالیت میکروارگانیسم‌های اتوتروف 

بودن  بالاتر  به‏دلیل  آلی،  کربن  منبع  وجود  صورت  در  است. 
موجود  اکسیژن  هتروتروف،  میکروارگانیسم‌های  رشد  سرعت 
در محیط برای حذف منبع کربن توسط آن‏ها مصرف ‏شده و 

جمعیت غالب شامل میکروارگانیسم‌های هتروتروف می‏شوند.

شکل 6- تغییرات غلظت نیتریت در خروجی بیوراکتور انوکسیک- MBR در طول 34 روز عملیات

توسط  موجود  اکسیژن  آلی،  کربن  منبع  کمبود  صورت  در 
شامل  غالب  جمعیت  و  شده  مصرف  اتوتروف  باکتری‌های 
میکروارگانیسم‌ها  این  می‏شوند.  اتوتروف  میکروارگانیسم‌های 
نیتریت تشکیل شده در مرحله انوکسیک را مجددا به نیترات 
بازگشتی  جریان  توسط  شده  تولید  نیترات  و  می‏کنند  تبدیل 
انوکسیک منتقل شده و در آنجا به گاز نیتروژن  به بیوراکتور 

  
 6        MBR   34    

  
                 

    .            
                     .

Buttiglieri et al. (2005)          MBR   HRT  19  37  
       N mg/L-3NO 6/31           

.  
 

34      –MBR   COD  
  COD          MBR       7  

 .      COD       MBR    .  
  COD      –MBR    mg/L 15    COD  
1/0±8/92 .    C/N      COD   mg/L  10  .   

     COD   SRT   MBR            
  )Ma et al., 2015( .)Ravnjak et al. (2013a(     MBR      

   N mg/L-3NO 9/338/15     5/25/1C/N =   COD     
     COD       .Ergas and Rheinheimer (2004)     

MBR     N mg/L-3NO 200         1-g.d  7/1     
           .80% )  2N:-3OH/NO3CH    (

 mg/L 2/5 .  
  

تبدیل می‏شود. Buttiglieri et al. (2005) مشاهده کردند که 
 HRT با  هوازی   MBR و  انوکسیک  ترکیبی  سیستم  یک  در 
بین 19 تا 37 ساعت و غلظت نیتروژن نیترات ورودی برابر با 
NO3-N mg/L 31/6، نیترات و نیتریت خروجی همواره کمتر 

از مقدار استاندارد بوده است.

– انوکسیک  ترکیبی  سیستم  عملکرد  بررسی   -4-3
COD در حذف MBR

تغییرات غلظت COD و درصد حذف آن در خروجی بیوراکتور 
انوکسیک و MBR در طول عملیات سیستم در شکل 7 نشان 
باقی‏مانده   COD داده شده است. همان‏طور که دیده می‏شود 
است.  MBR حذف شده  در  انوکسیک،  بیوراکتور  در خروجی 
با توجه به شکل، COD خروجی از سیستم ترکیبی بیوراکتور 
حذف  درصد  و   15  mg/L از  کمتر  همواره   MBR–انوکسیک
COD سیستم 0/1±92/8 بود. در شرایط عملیاتی C/N کمتر 

به احتمال زیاد غلظت COD در خروجی زیر mg/L 10 خواهد 
 SRT پایین و COD بود. نکته قابل توجه این است که میزان
بیوراکتور  این  در  نیترات  افزایش  دلایل  از   MBR در  طولانی 
 .)Ma et al., 2015(است ‏ انوکسیک  بیوراکتور  در  متعاقباً  و 

انوکسیک  ترکیبی  ‏)Ravnjak et al. (2013a توسط سیستم 
 NO3-N بیوفیلمی و غلظت اولیه نیترات در محدوده MBR و
mg/L 33/9-15/8 و اتانول با نسبت C/N =1 /5-2/5، توانستند 

سطح  تا  را  سیستم  از  خروجی  جریان  در  باقی‏مانده   COD

 Ergas and دهند.  کاهش  آشامیدنی  آب  در  موجود   COD

و غلظت   MBR از سیستم  استفاده  با   Rheinheimer (2004)
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متانول  کربن  منبع  و   200   NO3-N mg/L نیترات  نیتروژن 
با g.d-1 1/7 حذف نیترات را بررسی کردند.  با بارگذاری برابر 
با کاهش گام به گام متانول ورودی تا رسیدن به 80% میزان 
استوکیومتری )CH3OH/NO3-N: 2( میزان نیترات خروجی به 

mg/L 2/5 رسید.

– انوکسیک  ترکیبی  سیستم  عملکرد  بررسی   -5-3
MBR در حذف کدورت

و  خروجی  کدورت  حذف  در   MBR عملکرد   8 شکل  در 
تغییرات آن قابل مشاهده است. کدورت خروجی همواره کمتر 
 3500 mg/L 2 بوده است. با توجه به غلظت متوسط NTU از
سیستم  خروجی  کدورت  و  هوازی  مرحله  در  میکروبی  توده 
مخلوط  خروج  از  جلوگیری  در  غشا  موثر  نقش  به  می‏توان 
با   Ravnjak et al., (2013b) برد.  پی  سیستم  از  میکروبی 

شکل 7- تغییرات COD و درصد حذف COD در خروجی بیوراکتور انوکسیک و خروجی سیستم MBR در طول 23 روز عملیات

شکل 8- تغییرات کدورت در جریان خروجی سیستم MBR در طول 34 روز عملیات

استفاده از غشا صفحه تخت از جنس اتیلن کلرینه شده و سایز 
از سیستم  µm 0/4  توانستند میزان میکروب خروجی  منافذ 
را به CFU/mL   5500 کاهش دهند. Shen et al. (2009) در 
تصفیه پساب با استفاده از بیوراکتور غشایی و استفاده از غشای 
الیاف توخالی با اندازه منافذ µm 0/2 میزان باکتری در جریان 
CFU/mL 19/5 و کدورت خروجی  به  را  از سیستم  خروجی 
 Buttiglieri et al. از سیستم را به کمتر از NTU  1 رساندند. 
(2005) مشاهده کردند که در یک سیستم ترکیبی انوکسیک 
اندازه منافذ µm 0/2، درصد حذف  با  و MBR هوازی و غشا 

E.Coli و کلیفرم کل، 100 درصد بوده است.

4- نتيجه‏گيري

نتایج آزمایش‏ها نشان داد که درصد حذف نیتروژن نیترات در 

  
 7  COD    COD        MBR   23    

  
35      –MBR     

  8  MBR      .          
NTU 2      .  mg/L 3500           
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 µm 2/0   E.Coli    100   .  
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محدوده 97-73% بسته به پایدار بودن شرایط عملیاتی بیوراکتور 
انوکسیک متغیر بود وغلظت آن در خروجی بیوراکتور انوکسیک 
همواره زیر حد مجاز اعلام شده توسط سازمان بهداشت جهانی 
بوده است. خروجی نیتروژن نیتریت سیستم نیز تقریباً ثابت و 
در محدوده mg NO2-N/L  0/02 - 0/01 و کمتر از حد مجاز 
اعلام شده توسط سازمان بهداشت جهانی بود. COD خروجی 
از سیستم ترکیبی بیوراکتور انوکسیک–MBR همواره کمتر از

 mg/L 15 و درصد حذف COD سیستم 0/1±92/8 بود. در 
در   COD زیاد غلظت  احتمال  به  C/N کمتر  شرایط عملیاتی 
خروجی زیر mg/L 10 خواهد بود. همچنین کدورت خروجی 
سیستم همواره کمتر از NTU 2 بود که نشان‏دهنده نقش موثر 

غشا در جلوگیری از خروج مخلوط میکروبی از سیستم بود.

5- پی‌نوشت‌ها

1- Methemoglobinemia
2- United States Environmental Protection Agency 
(USEPA)
3- Ion-exchange (IX)
4- Reverse Osmosis (RO)
5- Electrodialysis Reversal (EDR)
6- Membrane Biofilm Reactor (MBfR)
7- Hydraulic Retention Time (HRT)
8- Membrane Bioreactor (MBR)
9- Ultrafiltration (UF)
10- Chemical Oxygen Demand (COD)
11- Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS)
12- Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS)
13- Sludge Retention Time (SRT)
14- Simultaneous Nitrification-denitrification (SND)
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Abs tractچکیده

دلیلی  به‏هر  آب،  توزیع  یا شبکه‏ها‏ی  انتقال  در خطوط  هرگاه 
در  فشاری  امواج  شود،  متوقف  ناگهانی  به‏طور  سیال  سرعت 
برابر فشار  امواج می‏توانند چندین  این  به‏وجود می‏آید.  لوله‏ها 
کارکرد پمپ فشار تولید نموده و موجب به‏وجود آمدن تنش‏های 
زیادی در اجزای شبکه و بروز پدیده ضربه قوچ شوند. امروزه در 
کلیه طرح‏های انتقال آب، مطالعه دقیق ضربه قوچ یک امر لازم 
و ضروری است تا با شناخت کامل اثرات آن، برای کنترل اثرات 
سوء این فرآیند تمهیدات مناسب اتخاذ شود. در این تحقیق از 
قوچ خط  ضربه  تحلیل  برای   Water Hammer V8i افزار  نرم 
استفاده شد. مطالعه  پایانه مرزی شهرستان مهران  انتقال آب 
تجهیزات  بدون  شبیه‏سازی  به‌صورت  مرحله  سه  در  حاضر 
مشاور  پیشنهادی  تجهیزات  و  تجهیزات حفاظتی  با  حفاظتی، 
صورت گرفت. نتایج تحقیق نشان داد در حالت بدون تجهیزات 
به‏وجود  انتقال  در طول خط  زیادی  منفی  فشارهای  حفاظتی 
آمده و ‏باید کنترل شوند. در مرحله بعدی ترکیب‏های مختلف 
تانک ضربه‏گیر و شیر هوا پیشنهاد شد. نتایج شبیه‏سازی‏های 
متعدد نشان داد که تانک ضربه‏گیر 2 مترمکعبی و 3 عدد شیر 
هوای 50 میلی‏متری قادر به کنترل فشارهای منفی در طول 

خط هستند.

تانک ضربه‏گیر،  انتقال آب،  قوچ، خط  ضربه  کليدي:  کلمات 
.Water Hammer V8i ،شیرهوا
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Whenever and for any reason the velocity of fluid ceas-
es in the transfer line or water distribution networks, 
pressure waves will form in the pipe lines, which can 
produce a pressure several times more than a pressure 
in the pump station and lead to a great deal of tension 
on network’s components, which in turn will cause the 
water hammer phenomenon. Today, in every water 
transfer project, a detailed study on the water hammer 
phenomenon is essential, so that with a full recognition 
of this process’s adverse effects, the adequate measures 
would be taken to deal with it. This study uses Water 
Hammer V8i software to analyze the water hammer of 
Mehran city’s border terminal water conveyance pipe. 
The study was executed in 3 phases of simulation with 
protective equipment, without the protective equip-
ment and with consultant’s recommended equipment. 
The results indicate that in the phase without protective 
equipment, a great deal of negative pressure builds up 
along the water conveyance pipe line that needs to be 
controlled. In the next step, various combinations of hy-
dropneumatics tank and air valves were suggested. The 
results of several simulations showed that a 2-square 
meter hydropneumatics tank and 3 fifty-millimeter air 
valves will be capable of controlling the negative pres-
sure along the pipe line.

 Keywords: Hydropneumatics tank, Water conveyance,
Water hammer,Water Hammer V8i.
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1- مقدمه

بهره‌برداری اصولی و برنامه‌ریزی‌شده از منابع کشور از کارهای 
ملی و پرهزینه‌ای است که برای دست‌یابی به مصارف شهری، 
صنعت و تولیدات کشاورزی باید صورت پذیرد. بنابراین در این 
زمینه طراحی و انتقال صحیح آب حائز اهمیت است. یکی از 
پدیده‏های مهم و مشکل‌ساز درخطوط انتقال آب پدیده ضربه 
قوچ است. این پدیده در خطوط لوله جریان تحت‌فشار و مجاری 
تغییرات دبی،  قوانین فشار،  بر  به‌وضوح  و  اتفاق می‏افتد  بسته 
تغییرات سرعت جریان و شرایط مکانی و زمانی حرکت سیال 
اثر  استوار است (Karimi, 2012). این پدیده به‌طور عمده در 
تغییر ناگهانی شرایط مرزی در سامانه‌های انتقال سیال مانند 
قطع ناگهانی پمپ یا توربین، باز و بسته شدن سریع دریچه‏ها 
کردن  پر  و  نامناسب  یک‌طرفه  شیر  از  استفاده  شیرفلکه،  یا 
غیراصولی خطوط لوله ناشی می‏شود. با توجه به این‏که در اثر 
این پدیده فشارهای مثبت و منفی شدیدی به‏وجود می‏آید، در 
است  توزیع آب مهم  و عملکرد سامانه‌های  نگهداری  طراحی، 

.(Ehtesammanesh, 2012)
تأثیر  خود  تحقیق  در   Ghobadian and Bahrami (2013)  
طول و قطر انشعاب بر هیدرولیک جریان‏های میرا در لوله‌های 
تحت‌فشار به‌صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
انشعاب، میزان فشار حداکثر و  با کاهش قطر و طول  داد که 
حداقل افزایش می‏یابد. بررسی پدیده ضربه قوچ با استفاده از 
روش مشخصه در خط لوله سیستم آبگیر سد خاکی آدرنجان 
و  ناگهانی  شدن  بسته  با  که  داد  نشان  کرمان  استان  بافت 
بسته شدن  زمان  افزایش  با  متر   0/6 قطر  به  تدریجی شیری 
به افت در سیستم  با توجه  شیر هد فشاری کاهش می‏یابد و 
لوله  از پدیده ضربه قوچ می‏توان قطر  ناشی  و همچنین فشار 
هزینه‏های  کاهش  موجب  امر  این  که  گرفت  نظر  در  کمتر  را 
اجرایی می‏شود (Sayari and Khanjani, 2013). بررسی ضربه 
استان  در  بناب  دشت  آب  پمپاژ  ایستگاه  و  انتقال  خط  قوچ 
آذربایجان غربی با استفاده از نرم‌افزار Water Hammer در سه 
مرحله به‌صورت شبیه‏سازی بدون تجهیزات، با تجهیزات کمتر 
و با تجهیزات پیشنهادی مشاور نشان داد که تعدادی از نقاط 
در مقایسه با سایر قسمت‏های خط لوله دارای ضعف بیشتری 
در مواجهه با ضربه قوچ بوده و در اجرای طرح باید اصلاح شود 

 .(Masoomi Pahrabad et al., 2014)

با  لرستان  اسماعیل‌آباد  آبیاری  شبکه  قوچ  ضربه  مطالعه 
کاهش  با  که  داد  نشان   Water Hammer نرم‌افزار  از  استفاده 
سریع تقاضای آب و قطع جریان پمپ نوسانات فشاری ایجاد 
بیش ‌از  مثبت  فشارهای  قبیل  از  نامطلوبی  نتایج  که  می‏شود 
اندازه بالا به وجود می‏آورد، بنابراین در این شبکه استفاده از 
روش‏های کنترل جریان میرای هیدرولیکی ناشی از ضربه قوچ 
 (Hazeri et al., می‏شود  توصیه  پدیده  این  کنترل  به‌منظور 

 .2014)
و  ام‏الدبس  پمپاژ  ایستگاه  قوچ  ضربه  پدیده  مطالعه  در 
در  واقع  غدیر  طرح  ذخیره  مخازن  به  منتهی  انتقال  خطوط 
استان خوزستان با استفاده از نرم‌افزار Water Hammer، ابتدا 
تجهیزات جلوگیری از ضربه قوچ طراحی شد و سپس کارایی 
آن برای جلوگیری از صدمات احتمالی این پدیده مورد ارزیابی 
قرار گرفت. نتایج آزمایش‌ها، بررسی‏ها و نمودارها نشان داد که 
با نصب تجهیزات جلوگیری از ضربه قوچ در مقایسه با حالت 
بدون تجهیزات تغییرات فشار کمتری مشاهده می‏شود و موج 
فشاری در مدت 100 ثانیه میرا شده و تقریباً به حالت پایدار 

 .(Siahi and Jalilzadeh, 2015) می‏رسد
فریدون‌شهر  شهرستان  آب‌رسانی  شبکه‏های  کارایی  مطالعه 
استان اصفهان تحت پدیده ضربه قوچ برمبنای ضریب پایداری 
Water Hammer نشان داد که می‏توان  نرم‌افزار  از  با استفاده 
استفاده  آب‌رسانی  شبکه‏های  ارزیابی  برای  پایداری  پارامتر  از 
نقاط شبکه  قوچ 4/83 درصد  پدیده ضربه  وقوع  اثر  در  نمود. 
موردمطالعه، ضریب پایداری کمتر از یک داشتند. در اثر استفاده 
از سازه حفاظتی در بیشتر نقاط، افزایش پارامتر پایداری رخ‌داده 
همچنین  می‏رسد.  شبکه  نقاط  درصد   1/11 به  مقدار  این  و 
افزایش ضریب هیزن و افزایش قطر لوله باعث افزایش پارامتر 
پایداری شده و کاهش ضریب باعث کاهش پارامتر پایداری شد 

 .(Khajehayzad and Ahadiyan, 2016)
در  قوچ  ضربه  پدیده  از  ناشی  فشاری  نوسانات  شبیه‏سازی 
از  استفاده  با  الاستیک  لوله  یک  درون  تراکم‏پذیر  آرام  جریان 
حل عددی معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در نرم‌افزارهای 
ناگهانی  به‌صورت  شیر  بستن  که  داد  نشان   Fluent و   Ansys

فشار  افزایش  این  که  می‏شود  لوله  درون  فشار  افزایش  باعث 
به‌صورت نوسانی بوده و در طی زمان شدت آن کاهش می‏یابد. 
همچنین پس از بررسی تأثیر ضخامت لوله ملاحظه شد که با 
افزایش ضخامت لوله، شدت ضربه ایجاد شده در لوله افزایش 
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می‏یابد. به‌علاوه تأثیر جنس لوله بر ضربه قوچ ایجاد شده در 
لوله‌هایی از جنس پلی‌اتیلن نسبت به لوله‌های بتنی کمتر بوده 
 Mohammadi et.al,( و در لوله‌های فلزی از همه بیشتر است

.)2016

و  دقت  پژوهشی  در   Holloway and Chaudhry (1985)  
و  آنالیز  برای  اول  مرتبه  دقت  با  صریح  الگوریتم‏های  پایداری 
نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  را مورد  قوچ  پدیده ضربه  حل 
کورانت  شرط  و  باشد  زیاد  اصطکاکی  افت  ترم  که  زمانی  داد 
نیز رعایت شده باشد، الگوریتم صریح دچار ناپایداری می‏شود. 
برای  ضمنی  الگوریتم‏های  مختلف  انواع  کارایی  همچنین 
تحلیل جریان غیردائمی بررسی شد. مدل‌سازی و بهینه‌سازی 
هیدرولیک گذرا در سامانه‌های توزیع آب با استفاده از دو روش 
ژنتیک(  )الگوریتم  ابتکاری  و  شبه‏نیوتن(  )الگوریتم  کلاسیک 
برای به حداقل رساندن اثرات ناپایدار ناشی از بسته شدن شیر 
در شبکه‏های توزیع آب نشان داد که حتی برای کوچک‏ترین 
ناپایداری استفاده از بهینه‌سازی می‏تواند اثرات منفی ناپایداری 
 (Skulovich et al., دهد  کاهش  قابل‌ملاحظه‌ای  به‌صورت  را 

.2014)

2- مواد و روش‌ها

نرم‏افزار Water Hammer v8i نرم‏افزاری توان‏مند برای طراحی 
آنالیز شبکه لوله‏های تحت فشار در دو حالت جریان پایدار  و 
بهتر  درک  و  تحلیل  در  مهندسان  به  که  است،  ناپایدار  و 
از  انتقال  لوله هنگام  از پمپ و شبکه‏های  سیستم‏های مرکب 
یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر، کمک می‏کند و آن‏ها 
را  مطمئنی  و  اقتصادی  کنترلی  تجهیزات  تا  می‏سازد  قادر  را 
طراحی کنند. در این نرم‏افزار علاوه‏بر امکان مدل‏سازی لوله‏ها، 
پمپ‏ها، شیرها، مخزن‏ها و سایر اجزای شبکه، امکان مدل‏سازی 
تجهیزات حفاظتی جهت جریان‏های ناپایدار شامل مخازن هوای 
باز و تحت فشار، انواع شیرهای کاهش فشار نظیرشیرهای هوا 
و اطمینان، قابلیت تعیین زمان باز یا بسته شدن شیر، امکان 
تعیین  امکان  پمپ،  ناگهانی  افتادن  کار  از  حالت  مدل‏سازی 
سرعت موج در لوله‏های مختلف و ... نیز وجود دارد. تاکنون 8 
نسخه از این نرم‌‏افزار به بازار عرضه ‌شده و آخرین نسخه از این 
سری Water Hammer V8i است. روابط حاکم بر پدیده ضربه 
از معادلات مومنتم و معادله پیوستگی  قوچ به‏صورت ترکیبی 

 )2( و   )1( معادلات  به‏صورت  یک‏بعدی  حالت  در  که  هستند 
نشان داده می‏شوند:

   (Siahi and Jalilzadeh, 2015).         
           Water Hammer        
     .       83/4      

    .                  
11/1    .                

      (Khajehayzad and Ahadiyan, 2016).       
                     

 Ansys  Fluent                 
           .           

           .           
                  )Mohammadi et.al, 

2016(. Holloway and Chaudhry (1985)                
        .               
      .          

  .                ) 
(   ) (                

                 
  (Skulovich et al., 2014).  

 

2     
 

 Water Hammer v8i                 
                      
                    .  

                 
                   
                     

  ...   .  8               Water Hammer 

V8i .                    
  )1(  )2(   : 

 

)1(   + 1 .  +   + 2 || = 0 

)2(    + 1 .  = 0 

 v:  p:   f:   D:   :   g:     a:    . 
              .      

   (Siahi and Jalilzadeh, 2015).         
           Water Hammer        
     .       83/4      

    .                  
11/1    .                

      (Khajehayzad and Ahadiyan, 2016).       
                     

 Ansys  Fluent                 
           .           

           .           
                  )Mohammadi et.al, 

2016(. Holloway and Chaudhry (1985)                
        .               
      .          

  .                ) 
(   ) (                

                 
  (Skulovich et al., 2014).  

 

2     
 

 Water Hammer v8i                 
                      
                    .  

                 
                   
                     

  ...   .  8               Water Hammer 

V8i .                    
  )1(  )2(   : 

 

)1(   + 1 .  +   + 2 || = 0 

)2(    + 1 .  = 0 

 v:  p:   f:   D:   :   g:     a:    . 
              .      

   (Siahi and Jalilzadeh, 2015).         
           Water Hammer        
     .       83/4      

    .                  
11/1    .                

      (Khajehayzad and Ahadiyan, 2016).       
                     

 Ansys  Fluent                 
           .           

           .           
                  )Mohammadi et.al, 

2016(. Holloway and Chaudhry (1985)                
        .               
      .          

  .                ) 
(   ) (                

                 
  (Skulovich et al., 2014).  

 

2     
 

 Water Hammer v8i                 
                      
                    .  

                 
                   
                     

  ...   .  8               Water Hammer 

V8i .                    
  )1(  )2(   : 

 

)1(   + 1 .  +   + 2 || = 0 

)2(    + 1 .  = 0 

 v:  p:   f:   D:   :   g:     a:    . 
              .      

   (Siahi and Jalilzadeh, 2015).         
           Water Hammer        
     .       83/4      

    .                  
11/1    .                

      (Khajehayzad and Ahadiyan, 2016).       
                     

 Ansys  Fluent                 
           .           

           .           
                  )Mohammadi et.al, 

2016(. Holloway and Chaudhry (1985)                
        .               
      .          

  .                ) 
(   ) (                

                 
  (Skulovich et al., 2014).  

 

2     
 

 Water Hammer v8i                 
                      
                    .  

                 
                   
                     

  ...   .  8               Water Hammer 

V8i .                    
  )1(  )2(   : 

 

)1(   + 1 .  +   + 2 || = 0 

)2(    + 1 .  = 0 

 v:  p:   f:   D:   :   g:     a:    . 
              .      

                  .     
     )3(   .(Chaudhry, 2014)  

  

)3(   =  1   
  

 a:     k:    ρ:    E:      ψ: 
                 .  
                   ) 1(  
         Hammer V8i    .      

10 46     07 33    150     90      
.  
 

 
 1     

  
          20       200     7/14 

  .     120    .       1  
 .             20      .     
 ) 3(          300     .  

  
  
  
  
  
  
  

                  .     
     )3(   .(Chaudhry, 2014)  

  

)3(   =  1   
  

 a:     k:    ρ:    E:      ψ: 
                 .  
                   ) 1(  
         Hammer V8i    .      

10 46     07 33    150     90      
.  
 

 
 1     

  
          20       200     7/14 

  .     120    .       1  
 .             20      .     
 ) 3(          300     .  

  
  
  
  
  
  
  

که v: سرعت، p: فشار آب، f: ضریب زبری، D: قطر لوله، ρ : چگالی 
آب، g: شتاب جاذبه زمین و a: سرعت انتشار موج هستند. مدل 
موردنظر این معادلات را با گسسته‏سازی به‏روش تفاضل محدود 
و روش مشخصه حل می‏کند. سرعت انتشار موج در داخل لوله 
به عواملی از قبیل جنس، قطر و ضخامت لوله، نوع سیال و نحوه 
مهار کردن لوله بستگی دارد. برای محاسبه سرعت انتشار موج 

.(Chaudhry, 2014) داخل لوله از رابطه )3( استفاده می‏شود
که a: سرعت موج درون لوله، k: مدول الاستیسیته حجمی‏سیال، 

 :ψ مدول الاستیسیته دیواره لوله و :E ،جرم مخصوص سیال :ρ
پارامتر بدون بعدی است که تابعی از خواص الاستیک لوله، قطر 

لوله و نحوه مهار کردن آن می‏باشد.
در این مطالعه فشارهای ناشی از ضربه قوچ در خط انتقال آب 
پایانه مرزی شهرستان مهران در استان ایلام )شکل 1( با ترکیب 
تانک ضربه‏گیر و شیر هوا توسط نرم افزار Hammer V8i مورد 
با طول جغرافيايي 10  قرار گرفت. محدوده مطالعاتی  بررسی 
46 شرقي و عرض جغرافيايي 07 33 شمالي و ارتفاع 150 متر 
در فاصله حدود 90 يكلومتري جنوب شهر ايلام واقع‌شده است.

 20 طول  به  انتقالی  خط  طریق  از  منطقه  نیاز  مورد  آب 
با قطر 200 میلی ‌متر و ضخامت  کیلومتر از جنس پلی‌اتیلن 
14/7 میلی‌متر تأمین می‏شود. ضریب هیزن ویلیامز لوله‌ها 120 
درنظر گرفته ‌شده است. مشخصات فنی خط انتقال در جدول 1 
ارائه‌ شده است. مقدار دبی مورد نیاز منطقه با توجه به جمعیت 
تقریبا برابر با 20 لیتر در ثانیه برآورد شده است. سرعت موج 
در خط لوله )رابطه 3( با توجه به جنس و مشخصات لوله برابر 

با 300 متر در ثانیه محاسبه شد.
از  استفاده  با  ماندگار  جریان  شرایط  ابتدا  تحقیق  این  در 
به  سپس  می‏گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد   WaterGEMS نرم‏افزار 
 Hammer v8i نرم‏افزار  از  غیرماندگار  جریان  تحلیل  منظور 
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی طرح موردمطالعه

جدول 1- مشخصات فنی لوله ها، گره‏ها و مخازن

استفاده می‏شود. شرایط جریان غیرماندگار در خط لوله به‏وسیله 
انتقال ایجاد شد.  ابتدای خط  خاموش شدن ناگهانی پمپ در 
برای کنترل ضربه قوچ ناشی از این پدیده سناریوهای مختلفی 
شامل تانک ضربه‏گیر و شیر هوا اجرا و در نهایت گزینه مطلوب 

                  .     
     )3(   .(Chaudhry, 2014)  

  

)3(   =  1   
  

 a:     k:    ρ:    E:      ψ: 
                 .  
                   ) 1(  
         Hammer V8i    .      

10 46     07 33    150     90      
.  
 

 
 1     

  
          20       200     7/14 

  .     120    .       1  
 .             20      .     
 ) 3(          300     .  

  
  
  
  
  
  
  

 1         
 

  
 
()  

 
  

  
()  

1  169  1  5  
2  167  2  582  
3  162  3  849  
4  163  4  396  
5  162  5  147  
6  159  6  161  
7  164  7  369  
8  161  8  2060  
9  160  9  1236  
10  149  10  837  
11  140  11  3439  
12  134  12  2551  
13  127  13  1285  
14  122  14  1107  
15  119  15  2264  
 1  174  16  1178  
 2  130  17  1902  

  
           WaterGEMS    .    
     Hammer v8i  .         
        .             
           .  
  

3     
  

           WaterGEMS        
          8    .         
20             .         

       2  .  
 

2     
  )UQN345/3(22KW  
  )  (  84/19  

  ()  77/76 

 ) (  22 

     ) . (  179/1  
 ()  80 

  

پیشنهاد شد.

3- نتایج و بحث

به منظور تحلیل خط انتقال تحت شرایط جریان ماندگار از نرم‏افزار 
به‏صورت  جریان  شرایط  تحت  و  شد  استفاده   WaterGEMS

ثقلی مشخص شد که حداکثر دبی قابل انتقال برابر با 8 لیتر در 
ثانیه است. بنابراین به‏منظور تامین دبی منطقه که تقریباً برابر 
20 لیتر در ثانیه است ‏باید در ابتدای خط انتقال پمپ مناسبی 
طراحی شود. با مراجعه به کاتالوگ و مشخصات پمپ‏های شرکت 
پمپیران، الکتروپمپی با مشخصات به شرح جدول 2 انتخاب شد.

 Hammer v8i نرم‏افزار  در  غیرماندگار  جریان  شرایط  تحلیل 
بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ مطابق شکل 2 مدل‌سازی 
فشارهای  حداقل  و  حداکثر  برابر  در  انتقال  خط  پروفیل  شد. 
ایجاد شده در شکل 3 نشان داده شده است. نتایج حاصل از 
مدل‏سازی در این حالت نشان داد که حداکثر فشارهای مثبت 

جدول 2- مشخصات پمپ مورداستفاده

 1         
 

  
 
()  

 
  

  
()  

1  169  1  5  
2  167  2  582  
3  162  3  849  
4  163  4  396  
5  162  5  147  
6  159  6  161  
7  164  7  369  
8  161  8  2060  
9  160  9  1236  
10  149  10  837  
11  140  11  3439  
12  134  12  2551  
13  127  13  1285  
14  122  14  1107  
15  119  15  2264  
 1  174  16  1178  
 2  130  17  1902  

  
           WaterGEMS    .    
     Hammer v8i  .         
        .             
           .  
  

3     
  

           WaterGEMS        
          8    .         
20             .         

       2  .  
 

2     
  )UQN345/3(22KW  
  )  (  84/19  

  ()  77/76 

 ) (  22 

     ) . (  179/1  
 ()  80 
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ایجاد شده دارای مشکل قابل‏ملاحظه‏ای نبوده و فقط فشارهای 
منفی زیادی در طول خط ایجاد شده که این مسئله خطرآفرین 
است. با توجه به شکل مشخص است که خط انتقال از ابتدای 

شکل 2- مسیر خط انتقال بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ

شکل 3- پروفیل حداقل و حداکثر فشار خط انتقال در حالت بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ

شکل 4- پروفیل حداقل و حداکثر فشار خط انتقال با قرار دادن تانک ضربه‌گیر 3 مترمکعبی در ابتدای مسیر

      Hammer v8i        2  
.              3    .     
                    
         .               
12               .         

   .  
  

 
 2          

  

  
 3                

 

                  .  
                    
   3         4           
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      Hammer v8i        2  
.              3    .     
                    
         .               
12               .         

   .  
  

 
 2          

  

  
 3                

 

                  .  
                    
   3         4           
.  
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مسیر تا کیلومتر 12 دارای فشار منفی بوده و این فشار منفی 
منجر به پدیده جدایی ستون مایع می‏شود. بنابراین نیاز است 

که در این خط انتقال تجهیزات حفاظتی نصب شود.

  
 4             3      

 

                    .  
             2         
    50    5         .  

 

  
 5             

 

                  2  
       50    .           10   2 

          5 .            
            3   .      

              750       
     .  

  
4     
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شکل 5- مسیر خط انتقال با قرار دادن تانک ضربه‌گیر و شیر هوا

در این مرحله سناریوهای مختلفی از ترکیب تانک ضربه‏گیر 
و آرایش‏های مختلف شیرهای هوا در طول خط استفاده شد. 
در ابتدا شبیه‏سازی‏های مختلفی به‏منظور تعیین حداقل حجم 
لازم تانک ضربه‏گیر با نرم‏افزار انجام گرفت که در نهایت با قرار 
پمپ  از  بعد  بلافاصله  مترمکعبی   3 تانک ضربه‌گیر  یک  دادن 
ایجاد شده در خط  تمام فشار منفی  با شکل 4 تقریباً  مطابق 

لوله برطرف شد.
از  ضربه‏گیر  تانک  حجم  کاهش  منظور  به  بعد  مرحله  در 
ترکیب تانک با شیر هوا در طول خط انتقال استفاده شد. نتایج 
شبیه‏سازی‏های متعدد توسط نرم‏افزار نشان داد که با قرار دادن 
از پمپ و سه  بعد  بلافاصله  تانک ضربه‌گیر 2 مترمکعبی  یک 
به قطر 50 میلی‏متر به‌صورت شکل 5 می‏توان  عدد شیر هوا 

فشارهای منفی ایجاد شده را از بین برد.
در مرحله آخر، خط انتقال با استفاده از تجهیزات پیشنهادی 
مهندسین مشاور که شامل یک عدد تانک ضربه‌گیر 2 مترمکعبی 
و شش عدد شیر هوا به قطر 50 میلی‏متر است مدل‏سازی شد. 
سه عدد از شیرهای هوا در فاصله بین گره شماره 10 و مخزن 
2 قرار داشته و سه عدد دیگر مطابق با پروفیل شکل 5 هستند. 
فشارهای  کلیه  داد که  نشان  نیز  این حالت  نتایج شبیه‏سازی 
منفی حذف شده است و نتایج آن نیز با حالت استفاده از تانک 
3 مترمکعبی هم‏خوانی داشت. مطابق با استانداردهای طراحی 
تجهیزات حفاظتی خطوط انتقال آب که در آن پیشنهاد شده 
شیرهای هوا در فواصل حداکثر 750 متر از یکدیگر نصب شوند، 

به‏نظر می‏رسد که طراحی مشاور منطقی است.

4- نتیجه‌گیری و پیشنهادات

مرزی  پایانه  انتقال  خط  قوچ  ضربه  پدیده  تحقیق  این  در 
بدون  شبیه‌‏سازی  به‌صورت  مرحله  سه  در  مهران  شهرستان 
تجهیزات  با  و  حفاظتی  تجهیزات  با  حفاظتی،  تجهیزات 
پیشنهادی مشاور توسط نرم‌افزار Water Hammer V8i انجام 
 WaterGEMS شد. ابتدا مدل‏سازی جریان ماندگار با نرم‏افزار
قادر  ثقلی  جریان  شرایط  که  داد  نشان  نتایج  و  گرفت  انجام 
و ‏باید  نبوده  ثانیه  در  لیتر  مقدار 20  به  نیاز منطقه  تامین  به 
جریان  شرایط  تحلیل  سپس  کرد.  استفاده  پمپاژ  سیستم  از 
نرم‌افزار  با  حفاظتی  تجهیزات  از  استفاده  بدون  غیرماندگار 
Water Hammer V8i نشان داد که خط انتقال از ابتدای مسیر 

تا کیلومتر 12 دارای فشار منفی بوده و این فشار منفی منجر به 
پدیده جدایی ستون مایع می‏شود و نیاز است توسط روش‏های 
منفی،  فشار‏های  کنترل  به‏منظور  شوند.  حفاظت  مختلف 
آرایش‏های  و  ضربه‏گیر  تانک  ترکیب  از  مختلفی  سناریوهای 
مختلف شیرهای هوا در طول خط استفاده شد. در حالت اول با 
قرار دادن یک تانک ضربه‌گیر 3 مترمکعبی بلافاصله بعد از پمپ 
برطرف شد.  لوله  در خط  ایجاد شده  منفی  فشار  تمام  تقریباً 
از تجهیزات پیشنهادی مشاور شامل یک تانک  در حالت دوم 
ضربه‏گیر دو مترمکعبی و شش عدد شیر هوا استفاده شد و در 
به قطر 50  تانک ضربه‏گیر و سه شیر هوا  نهایت ترکیب یک 
میلی‏متر )حالت سوم( به عنوان گزینه مطلوب در نظر گرفته شد.

  
 4             3      

 

                    .  
             2         
    50    5         .  

 

  
 5             

 

                  2  
       50    .           10   2 

          5 .            
            3   .      

              750       
     .  

  
4     

  

100

125

150

175

200

225

250

275

300

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500

E
le

v
a

ti
o

n
 (

m
)

Distance (m)

Elevation(m) Minimum Head(m) Maximum Head(m)



40
سال دوم، شماره 2، تابستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

5- مراجع

 ،Hammerنرم‏افزار راهنمای   ،)1389( ج.،  منش،  احتشام 
انتشارات آیدین، تهران.

حاضری، ا.، قبادیان، ر.، و فاطمی، س.ح.، )1395(، »بررسی 
از  استفاده  با  اسماعیل‏آباد  آبیاری  شبکه‌  در  قوچ  ضربه 
پژوهش‌های  ملی  کنفرانس  اولین   ،»Hammer نرم‌افزار 

نوین در علوم فنی و مهندسی، اردبیل.
خواجه‌های زاد، ف.، و احدیان، ج.، )1395(، “کارایی شبکه‌های 
آبرسانی تحت پدیده ضربه قوچ بر مبنای ضریب پایداری 
)مطالعه موردی: شبکه آبرسانی شهرستان فریدون‏شهر(«، 

نشریه دانش آب و خاک، 26)2/1(، 71-59.
»بررسی   ،)1394( ا.،  سیاحی،  و  ر.،  جلیل‌زاده،  ع.،  سیاحی، 
انتقال  پمپاژ و خطوط  ایستگاه‌های  قوچ در  پدیده ضربه 
بهره‌وری  و  تقاضا  مدیریت  همایش  اولین  آبرسانی«، 
مصرف آب، شرکت آب و فاضلاب استان همدان، همدان.

آبی  »آنالیز چکش  م.ج.، )1392(،  و خانجانی،  سیاری، س.، 
همایش  دوازدهمین  آدرنجان«،  سد  آبگیر  سیستم  در 
ملی آبیاری و کاهش تبخیر، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 

کرمان.
قبادیان، ر.، و بهرامی، ز.، )1392(، »بررسی عددی تأثیر طول 
و قطر انشعاب بر هیدرولیک جریان‌های میرا در لوله‌های 
تحت فشار«، کنفرانس مهندسی عمران و توسعه پایدار با 
بلایای طبیعی، مؤسسه  در  محوریت کاهش خطرپذیری 

آموزش عالی خاوران، مشهد.
کریمی، م.، )Water Hammer،)1391، انتشارات نوآور، تهران.

محمدی، ر.، داودی، م.ح.، و رامیان، آ.، )1395(، »شبیه‌سازی 
عددی ضربه قوچ در جریان آرام درون یک لوله«، اولین 
کنفرانس بین المللی مهندسی مکانیک و هوا فضا، تهران.

ر.، )1393(،  دانشفراز،  و  آ.،  ع.، طحنی،  پهرآبادی،  معصومی 
آب  پمپاژ  ایستگاه  و  انتقال  در خط  قوچ  ضربه  »بررسی 
کنفرانس  سیزدهمین  بناب(«،  دشت  موردی:  )مطالعه 

هیدرولیک ایران، دانشگاه تبریز.
Chaudhry, H. (2014), Applied hydraulic transients, 

Springer, New York, Heidelberg, Dordrecht, London.
Holloway, M., and Chaudhry, H., (1985), “Stability and 

accuracy of water hammer analysis”, Advances in 
Water Resources, 8(3), 128-121.

Skulovich, O., Perelman, L., and Ostfeld, A., (2014), 
“Modeling and optimizing hydraulic transients in wa-
ter distribution systems”, Procedia Engineering, 70, 
1565-1558.



41

سال دوم، شماره 2، تابستان 1396

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Summer 2017, Vol. 2, No. 2.
DOI: 10.22112/JWWSE.2018.88015.1015

علوم و مهندسی
آب و فاضلاب

استفاده از بررسی فنی و مالی و روش AHP برای 
یافتن بهترین روش گندزدایی بر پایه کلر 

ابراهیم ابوطالبی شکور1* و حسین جمشیدی2
1- دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی ساری و 

کارشناس شرکت مهندسی مشاور طوس آب، گرگان، ایران.
2- دانشجوی کارشناسی ارشد، موسسه آموزش عالی صالحان 

گرگان و مدیر شرکت آب منطقه‏ای گلستان، گرگان، ایران.
ebrahim_aboutalebi@yahoo.com :نویسنده مسئول، ایمیل *

تاریخ دریافت: 1396/3/19                             
تاریخ اصلاح: 1396/7/23                        

تاریخ پذیرش: 1396/7/24

Abs tractچکیده

از  که  کلر  پایه  بر  روش   6 روی  بر  تحقیقاتی  مقاله  این  در 
پرکاربردترین و موثرترین روش‏های گندزدایی به‏شمار می‏روند 
شده  پرداخته  آنها  مقایسه  و  معایب  مزایا،  بررسی  به  و  انجام 
است. همچنین با استفاده از نرم‏افزار اکسل برنامه‏ای محاسباتی 
که هزینه گندزدایی‏ها در مراحل مختلف تا 5 سال اول را به 
به  است. هدف، رسیدن  تهیه شده  تفصیل عرضه خواهد کرد 
بهترین شیوه از منظر اقتصادی و فنی است که دغدغه بسیاری 
از مشاوران و بهره‏برداران است. برای رسیدن به‏ این مهم باید 
معیارهایی تعریف و ارزش‏گذاری شود. با تهیه پرسش‏نامه، نظرات 
آب  گندزدایی  و  آبرسانی  آب،  صنعت  متخصصین  از  نفر   34
جمع‏آوری شد. سپس اهمیت معیارهای تصمیم‏گیری مشخص 
 Expert و با مدد گرفتن از نرم‏افزار AHP شده و به کمک روش
اکسیدانت(،  )مولتی  طعام  نمک  الکترولیز  روش‏های   Choice
آب ژاول و هیپوکلریناتور به‏عنوان بهترین روش‏های گندزدایی 

بر پایه کلر شناخته شدند.

 Expert  ،AHP گندزدایی،  روش‌های  کلر،  کليدي:  کلمات 
Choice
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In this paper, research on six chlorine-based methods, 
which is one of the most widely used and effective 
methods of disinfection, is carried out and the advan-
tages and disadvantages and their comparisons have 
been investigated. Also a computational program has 
been produced using Excel software, which will detail 
the cost of disinfection in different stages to first five 
years. The goal is to reach the best of the economic and 
technical landscape which is a concern of many consul-
tants and operators. In order to achieve this goal, some 
criteria must be determined and evaluated. By produc-
ing a questionnaire viewpoints of 34 experts in water, 
water supply and disinfection systems were collected. 
Then the importance of each criteria was determined 
and using AHP method and Expert Choice software 
electrolysis of sodium chloride (Multi-oxidant), bleach 
(Sodium hypochlorite as a disinfectant) and hypochlori-
nator (Calcium hypochlorite) was identified as the best 
chlorine-based disinfection methods.

 Keywords: Chlorine, Disinfection, AHP, Expert
Choice.
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1- مقدمه

که  است  مسئله  این  بیان‏گر  پیشین  پژوهش‏گران  مطالعات 
مصرف آب آلوده چه به‏صورت مستقیم و چه از طریق استفاده 
سلامت  می‏تواند  تفریح  یا  فردی  بهداشت  مقاصد  برای  آن  از 
آمار  طبق   .)1386  ،1011 )استاندارد  اندازد  به‏خطر  را  انسان 
سازمان جهانی بهداشت میزان مرگ‏ و میر بر اثر آب و هوای 
 .)WHO, 2016( آلوده سالانه در حدود 12/6 میلیون نفر است
و  آمریکا  در  میلادی   1974 سال  در  موضوع  اهمیت  به‏دلیل 
1345 شمسی در ایران نخستین استانداردهای آب آشامیدنی 
یا  و  مصرفی  آب  شد.  تدوین   )1386 )استاندارد1053، 
آشامیدنی آبی است که عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
و رادیونوکلوئیدی آن در حدی باشد که مصرف و یا آشامیدن 
آن عارضه سوئی برای انسان در کوتاه‏مدت یا درازمدت ایجاد 

نکند )استاندارد 1011، 1386 ; استاندارد،1053، 1386(. 
تاکنون تحقیقات گسترده‏ای بر روی آب و روش‏های مختلف 
گندزدایی و تاثیر آن بر سلامت انسان انجام شده است مانند 
جانبی  مواد  و حذف  رساندن  به‏حداقل  کلر، چگونگی  مضرات 
فنی  مقایسه‏هایی  همچنین  کلرزنی،  فرآیندهای  در  مضر 
موضوعی به‏صورت آزمایشگاهی و تئوری و بررسی‏های شیمیایی 
جامع  مطالعه‏ای  اما خلاء  است.  گرفته  انجام  میکروبیولوژی  و 
بر روی تصمیم‏گیری و یافتن بهترین روش از میان روش‏های 
مرسوم کلرزنی که در آن موارد اقتصادی و فنی به‏صورت توامان 
درنظر گرفته شده باشد، تاثیر دادن نظرات بهره‏برداران و اولیای 
این امر و همچنین بالا بردن دقت مقایسه به کمک نرم‏افزارهای 

تصمیم‏گیری، انجام نشده است. 
هدف از این تحقیق مقایسه فنی و اقتصادی روش‏های موجود 
نهایت  در  و  آن‏ها  میان  از  روش  بهترین  یافتن  و  کلر  پایه  بر 
رسیدن به آب آشامیدنی سالم با کمترین هزینه و بهره‏برداری 
آسان‏تر است. در ابتدا دید کلی نسبت به کلر و روش‏های مختلف 
مورد بحث و هزینه گندزدایی هر مترمکعب آب در روش‏های 
گوناگون و شرایط مختلف به‏دست خواهد آمد. در مرحله بعد از 
طریق مصاحبه با متخصصین و بهره‏برداران این امر، معیارهای 
مهم برای تصمیم‏گیری شناخته شده و به‏کمک پرسش‏نامه‏ها 
ارزش‏گذاری می‏شوند. در انتها کلیه اطلاعات جمع‏آوری شده 
ماتریس مقایسات زوجی  Expert Choice و  نرم‏افزار  با کمک 

AHP جمع‏بندی می‏شوند.

2- کلر

علامت اختصاری کلر Cl بوده، عدد اتمی آن 17 و جرم اتمی 
آن 35/453 است )Ede, 2006( و در سال 1774 توسط کارل 
ویلهلم شیله1 )۹ دسامبر ۱۷۴۲ - ۲۱ می ۱۷۸۶( کشف شد 
)Black and Veatch Corporation, 2010(. کلر تقريباً هميشه 
به‏صورت يک مولکول با دو اتم کلر پیوند داده با هم و به‏شکل 
از موادی  دارد. کلر یکی  با وزن مولکولی 70/906 وجود   Cl2

است که بیشترین طرفداران را در گندزدایی و اکسیداسیون در 
فرآیند تصفیه آب به‏خود اختصاص داده است. امروزه گندزدایی 
بر پایه کلر به‏عنوان مناسب‏ترین و متداول‏ترین روش گندزدایی 
آب آشامیدنی در دنیا مورد استفاده قرار می‏گیرد و در تحقق 
سلامت میکروبی آب کاملا مورد تایید سازمان جهانی بهداشت 

است. برخی از محاسن استفاده از کلر عبارت است از:
- تقريباً بر ضد همه‏ باكتري‏هاي بيماري‏زا تأثير بالايي دارد؛

- با ايجاد كلر باقي‏مانده از آلودگي مجدد آب جلوگيري كرده و 
توليد بيوفيلم‏ها در شبكه‏ توزيع یا خط انتقال را ميك‏اهد. این 
کار تقریباً از گندزداهای رایج دیگر که پایه کلر ندارند ساخته 
 UV نیست )مانند ازن‌زنی که ماندگاری به‏شدت کمی دارد و

که به هیچ عنوان ماندگاری در آب ندارد(؛
پيش‏اكسايش  مقاصد  براي  بالا،  اكسيدكنندگي  قدرت  با   -

مناسب است.
اما کلرزنی معایبی نیز دارد که محدوديت‏هایی ایجاد می‌کند:

مانند   )DBPs( فرآیند گندزدایی محصولات جانبي  - در طی 
تري‏هالومتان‏ها )THM( و‏هالواست‏كياسيدها )HAA( را توليد 
ميك‏ند که اگر از محدوده استانداردهای تعیین شده خارج شود 

به‏شدت برای سلامتی مصرف‏کننده مضر است؛
- با اكسايش برميد به برم، موجب توليد محصولات جانبي آلي 

برميزه شده مي‏شود؛
- بر ضد برخی تک‏یاخته‏ها مانند کریپتوسپریدیوم مؤثر نيست.

علی‌رغم موارد بالا که ریسک سرطان‏زایی در مصرف‏کننده‏ها 
را بالا می‏برد، ریسک مرگ‏ و میر در اثر موارد بیماری‏زا 100 
تا 1000 برابر بیشتر از آن است )AWWA, 2006(. با توجه به 
ملی  و همچنین سازمان  بهداشت  فوق، سازمان جهانی  موارد 
استاندارد ایران با تدوین دستورالعمل‏های مختلف به صراحت 
اعلام کرده‏اند که کلرزنی با در نظر گرفتن استانداردهای موجود 

برای سالم‏سازی آب آشامیدنی کاملًا بلامانع است.
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3- روش‏های رایج موجود )بر پایه کلر(

3-1- الکترولیز نمک طعام )مولتی اکسیدانت(
تولید مولتی  و  الکترولیز آب و نمک  به‏روش  گندزدایی آب 
دنیا  در  کارآمد  و  ایمن  نوین،  روش  یک  به‏عنوان  اکسیدانت 
مطرح است. محلول مولتی اکسیدانت از الکترولیز محلول نمک 
طعام )کلرید سدیم( یا آب شور دریا که هر دو با کمترین هزینه 
در دسترس است، تولید شده و مخلوطی از ترکیبات گندزداها 
 ،ClO-( است. سهم اصلی این مواد گندزدا را ترکیبات کلر آزاد
HClO و Cl2 محلول( تشکیل داده و مقادیر بالایی از ترکیبات 

ازن محلول، آب اکسیژنه و  دیگر مانند دی‌اکسید کلرمحلول، 
اکسیژن محلول در آن وجود دارد.

3-2- الکترولیز نمک طعام )هیپوکلریت کلسیم(
فیلتراسیون  عمل  از  پایین پس  کدورت  با  تصفیه شده  آب 
به واحد سختی‏گیری غشایی NF یا RO انتقال می‏یابد و پس 
از کاهش سختی، با نمک بدون ید مخلوط شده محلول نمک 
تولید می‏شود. محلول نمک تولیدی وارد سلول الکترولیز نمک 
شده و در آن‏جا محلول هیپوکلریت سدیم و گاز هیدروژن تولید 
می‏شود. در مخزن آرامش پیش از تزریق گاز هیدروژن در بالای 
رقیق‏سازی  هوا  دمنده‏های  به‏کمک  و  شده  جداسازی  مخزن 
شده یا به غلظت پایین‏تر از اشتعال رسانده شده و سپس به هوا 

تخلیه می‏شود.
زیر  به‏شرح  می‏آیند  به‏وجود  مسیر  این  در  که  فرآیندهایی 

است:

       )DBPs(   )THM(  )HAA(  
                . 

             . 

        . 

                   100  
1000      )AWWA, 2006(.              
                  
      .  
 

3    )  (  
 

31    ) ( 

                     
.         ) (            

         .          )-ClO HClO 
 2Cl (                  

    .  
  

32    ) (  
              NF  RO      
           .         

          .            
                     

.  
         :  

)1( 2 2NaCl + H O 2e  NaOCl H+ → + 

)2( 2NaOCl H O  HClO NaOH+ → + 

 

33   

         .             
 )            (       

.                  . 
           )Singer, 1999(:  

  
)3(  

)4(  

  
35  () 

−+

+→ ClHHOCl  OH + Cl 22

+

+⇔ HOCl HOCl -

       )DBPs(   )THM(  )HAA(  
                . 

             . 

        . 

                   100  
1000      )AWWA, 2006(.              
                  
      .  
 

3    )  (  
 

31    ) ( 

                     
.         ) (            

         .          )-ClO HClO 
 2Cl (                  

    .  
  

32    ) (  
              NF  RO      
           .         

          .            
                     

.  
         :  

)1( 2 2NaCl + H O 2e  NaOCl H+ → + 

)2( 2NaOCl H O  HClO NaOH+ → + 

 

33   

         .             
 )            (       

.                  . 
           )Singer, 1999(:  

  
)3(  

)4(  

  
35  () 

−+

+→ ClHHOCl  OH + Cl 22

+

+⇔ HOCl HOCl -

       )DBPs(   )THM(  )HAA(  
                . 

             . 

        . 

                   100  
1000      )AWWA, 2006(.              
                  
      .  
 

3    )  (  
 

31    ) ( 

                     
.         ) (            

         .          )-ClO HClO 
 2Cl (                  

    .  
  

32    ) (  
              NF  RO      
           .         

          .            
                     

.  
         :  

)1( 2 2NaCl + H O 2e  NaOCl H+ → + 

)2( 2NaOCl H O  HClO NaOH+ → + 

 

33   

         .             
 )            (       

.                  . 
           )Singer, 1999(:  

  
)3(  

)4(  

  
35  () 

−+

+→ ClHHOCl  OH + Cl 22

+

+⇔ HOCl HOCl -

       )DBPs(   )THM(  )HAA(  
                . 

             . 

        . 

                   100  
1000      )AWWA, 2006(.              
                  
      .  
 

3    )  (  
 

31    ) ( 

                     
.         ) (            

         .          )-ClO HClO 
 2Cl (                  

    .  
  

32    ) (  
              NF  RO      
           .         

          .            
                     

.  
         :  

)1( 2 2NaCl + H O 2e  NaOCl H+ → + 

)2( 2NaOCl H O  HClO NaOH+ → + 

 

33   

         .             
 )            (       

.                  . 
           )Singer, 1999(:  

  
)3(  

)4(  

  
35  () 

−+

+→ ClHHOCl  OH + Cl 22

+

+⇔ HOCl HOCl -

3-3- گاز کلر
گاز کلر به‏صورت مایع در مخازن تحت فشار نگهداری می‏شود. 
سیستم کلریناتور با برداشتن فشار از روی گاز یا مایع کلر در 
مخزن )و با کمک دستگاه تبخیرساز در صورت استفاده از مایع 
آماده‏سازی  تزریق  برای  را  بالا( دوز مناسب  برای ظرفیت‏های 
می‏نماید. گاز کلر توسط انژکتور به آب تزریق می‏شود و سپس 
می‏گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گندزدایی  برای  غلیظ  محلول 
فرآیندهایی که در این مسیر به وجود می‏آیند به‏شرح زیر است 

:)Singer, 1999(

3-5- هیپوکلریناتور )پرکلرین(
و  جامد  ماده‏اي   Ca(OCl)2 فرمول  با  هيپوكلريت  كلسيم 
که خورنده  می‏باشد  كلر  گاز  به  تند شبيه  بوي  با  سفيدرنگ، 
است. معمولاً با 65 % كلر در دسترس و بيشتر به‏صورت پودر، 
گرانول يا قرص‏هاي جامد به فروش مي‏رسد، كه هر سه به‏راحتي 
در آب حل مي‏شوند )Singer, 1999(. فرآیند زیر در این مسیر 

شکل می‏گیرد.

    2Ca(OCl)               . 
  65%                     

  )Singer, 1999(.       .  
  

)5(    
  

36  )( 

                  
      .              . 

  )5 (        .  
  

37   
     NaClO               

  15    .                
 .      )6(   )Singer, 1999(:  

  
)6(    

 

4     
 

41     

  1   1   )        AHP   ( 
          )     1393 1379 

AWWA, 2006(     .   9         
  .  

  
 1-       

  
  

  
 

   
   

 
  

 
  

   

   )  
   pH (   1    20    20  30    20  45    20  45    20  45   

                    
               

                         
     

)  (                     

                   
                     

                  
                     

  

−++

++→+ HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2

-OHNa + HOCl  H2O + NaOCl +→
+

    2Ca(OCl)               . 
  65%                     

  )Singer, 1999(.       .  
  

)5(    
  

36  )( 

                  
      .              . 

  )5 (        .  
  

37   
     NaClO               

  15    .                
 .      )6(   )Singer, 1999(:  

  
)6(    

 

4     
 

41     

  1   1   )        AHP   ( 
          )     1393 1379 

AWWA, 2006(     .   9         
  .  

  
 1-       

  
  

  
 

   
   

 
  

 
  

   

   )  
   pH (   1    20    20  30    20  45    20  45    20  45   

                    
               

                         
     

)  (                     

                   
                     

                  
                     

  

−++

++→+ HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2

-OHNa + HOCl  H2O + NaOCl +→
+

    2Ca(OCl)               . 
  65%                     

  )Singer, 1999(.       .  
  

)5(    
  

36  )( 

                  
      .              . 

  )5 (        .  
  

37   
     NaClO               

  15    .                
 .      )6(   )Singer, 1999(:  

  
)6(    

 

4     
 

41     

  1   1   )        AHP   ( 
          )     1393 1379 

AWWA, 2006(     .   9         
  .  

  
 1-       

  
  

  
 

   
   

 
  

 
  

   

   )  
   pH (   1    20    20  30    20  45    20  45    20  45   

                    
               

                         
     

)  (                     

                   
                     

                  
                     

  

−++

++→+ HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2

-OHNa + HOCl  H2O + NaOCl +→
+

    2Ca(OCl)               . 
  65%                     

  )Singer, 1999(.       .  
  

)5(    
  

36  )( 

                  
      .              . 

  )5 (        .  
  

37   
     NaClO               

  15    .                
 .      )6(   )Singer, 1999(:  

  
)6(    

 

4     
 

41     

  1   1   )        AHP   ( 
          )     1393 1379 

AWWA, 2006(     .   9         
  .  

  
 1-       

  
  

  
 

   
   

 
  

 
  

   

   )  
   pH (   1    20    20  30    20  45    20  45    20  45   

                    
               

                         
     

)  (                     

                   
                     

                  
                     

  

−++

++→+ HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2

-OHNa + HOCl  H2O + NaOCl +→
+

3-6- هیدروکلریناتور )پرکلرین(
روش هیدروکلریناتور کاملا مشابه روش هیپوکلریناتور است 
که توسط مخترعین داخل ایران ساخته و به ثبت رسیده است 
و از زیر مجموعه‏های سیستم پرکلرین می‏باشد. تولید نیرو در 
این دستگاه از انرژی ریزش آب بر روی توربین تولید می‏شود. 
شکل  نیز  مسیر  این  در  قبل  روش  مانند   )5( شماره  فرآیند 

می‏گیرد.

3-7- آب ژاول
سديم‏هیپوکلریت ماده‏ای شیمیایی با فرمول NaClO که به 
آن آب ژاول هم گفته می‏شود و به‏صورت محلول با غلظت کلر 
فعال تا 15 درصد جرمی عرضه می‏شود. اين محلول زلال، كمي 
متمايل به زرد، به‏شدت قليايي و خورنده و داراي بوي شديد 
انجام   )6( رابطه  طبق  کلسیم  هیپوکلریت  تجزیه  است.  كلر 

:)Singer, 1999( می‏شود

4- مقایسه روش‏های موجود

4-1- مقایسه از دید فنی
در جدول 1 که به‏صورت کلامی1 تدوین شده )بدین ‏منظور 
که ورودی مناسبی برای روش تحلیل AHP و نرم‏افزار باشد( 
ویژگی روش‏های مختلف که از منابع گوناگون استخراج شده 
برنامه ریزی کشور، 1393؛ منزوی،  است )سازمان مدیریت و 
1379؛ AWWA, 2006( به‏صورت دسته‏بندی شده آمده است. 
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سال دوم، شماره 2، تابستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

این معیارهای 9 گانه برگرفته از تجارب بهره‏برداران، اساتید و 
متخصصان این امر می‏باشد.

در معیار زمان تماس، که کاملًا به شرایط موجود آب )مانند 
دما و pH که تاثیرات قابل توجهی برجای می‏گذارند( بستگی 
دارد، زمان موجود در شرایط نرمال در نظر گرفته شده است. 
امکان خطر ایمنی در سایت شامل خطراتی است که در حین 
موجود  وتجهیزات  مواد  جابجایی  و  انبارداری  و  بهره‏برداری 
ممکن است در سایت گندزدایی به‏وجود آید. امکان خطر ایمنی 
در آب نیز مخاطراتی است که مواد جانبی تولید شده در فرآیند 

گندزدایی )مانند تری‏هالومتان‏ها( به‏وجود می‏آورند.

4-2- مقایسه از دید اقتصادی
اقتصادی روش‏های موجود جدول‏های 2 و 3  برای مقایسه 

جدول 1- مقایسه روش‏های گندزدایی از منظر فنی

جدول 2- مقایسه روش‏های گندزدایی از منظر اقتصادی برای دبی 150 لیتر در ثانیه )مبالغ به ریال(

به‏ترتیب برای 150 و 200 لیتر در ثانیه به‏عنوان مثال آورده 
شده، که خروجی برنامه‏ای است که در محیط اکسل نوشته شده 
است. این برنامه قابل انعطاف بوده و براساس دبی ورودی داده 
شده، هزینه مواد اولیه وخرید لوازم، هزینه‏های کلی سال اول، 
5 سال اول و هزینه گندزدایی میانگین در 5 سال نخست طرح 
برای هر مترمکعب را به‏صورت اتوماتیک و با دقت بالا محاسبه 
بهره‏برداران  مشاوره  با  اولیه  مواد  و  خرید  هزینه‏های  می‏کند. 
محترم و از شرکت‏های فروشنده به‏صورت پیش‏فاکتور استعلام 
گرفته شده است )استعلام‏ها با گذشت زمان ‏باید به‏روزرسانی 

شوند(.
همان‏طور که مشاهده می‏شود روش گندزدایی آب ژاول در 
محدوده دبی 150 لیتر در ثانیه مقرون ‏به‏صرفه‏ترین روش از 

    2Ca(OCl)               . 
  65%                     

  )Singer, 1999(.       .  
  

)5(    
  

36  )( 

                  
      .              . 

  )5 (        .  
  

37   
     NaClO               

  15    .                
 .      )6(   )Singer, 1999(:  

  
)6(    

 

4     
 

41     

  1   1   )        AHP   ( 
          )     1393 1379 

AWWA, 2006(     .   9         
  .  

  
 1-       

  
  

  
 

   
   

 
  

 
  

   

   )  
   pH (   1    20    20  30    20  45    20  45    20  45   

                    
               

                         
     

)  (                     

                   
                     

                  
                     

  

−++

++→+ HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2

-OHNa + HOCl  H2O + NaOCl +→
+

 2         150      )(  

 
  

) ( 

 ) 
( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3m(  40  40 60 20 15 40 

           

      
 

2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  5443 2333 778 1194 1194 5183 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     14696640 6298560 8553600 77585040 77585040 23322168 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      2976359680 2025582720 1202643200 1351020480 1181020480 859866016 

   5   4881798400 3527913600 2813216000 5795102400 5625102400 2699330080 

  1   5 
 

209 151  121 248 241 116 

 

 

 

  
 3-         200    (  )  

 
  

) ( 

 
) ( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3(m  40 40 60 20 15 40 

           

       2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  7258 3110 1037 1591 1591 6910 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     19595520 8398080 11404800 103446720 103446720 31096224 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      3035146240 2050776960 1236857600 1661360640 1491360640 953154688 

   5   5175731200 3653884800 2984288000 7346803200 7176803200 3165773440 

  1   5  166 117 96 236 231 102 

  
                    

)       (                
 .                    
  .                  

 . 

 

5   
  

                      
 .                   

         3     .      

 2         150      )(  

 
  

) ( 

 ) 
( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3m(  40  40 60 20 15 40 

           

      
 

2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  5443 2333 778 1194 1194 5183 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     14696640 6298560 8553600 77585040 77585040 23322168 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      2976359680 2025582720 1202643200 1351020480 1181020480 859866016 

   5   4881798400 3527913600 2813216000 5795102400 5625102400 2699330080 

  1   5 
 

209 151  121 248 241 116 

 

 

 

  
 3-         200    (  )  

 
  

) ( 

 
) ( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3(m  40 40 60 20 15 40 

           

       2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  7258 3110 1037 1591 1591 6910 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     19595520 8398080 11404800 103446720 103446720 31096224 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      3035146240 2050776960 1236857600 1661360640 1491360640 953154688 

   5   5175731200 3653884800 2984288000 7346803200 7176803200 3165773440 

  1   5  166 117 96 236 231 102 

  
                    

)       (                
 .                    
  .                  

 . 

 

5   
  

                      
 .                   

         3     .      

%
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میان روش‏های موجود برای مدت یک سال و همچنین تا افق 5 
سال است. روش گندزدایی آب ژاول در محدوده دبی 200 لیتر 
در ثانیه مقرون‏ به‏صرفه‏ترین روش در سال اول و گاز کلر در افق 
5 سال اول مقرون‏به‏صرفه‏ترین شیوه هستند. با بررسی دبی‏های 
از  تصمیم‏گیری  برای  که  می‏آید  به‏دست  نتیجه  این  مختلف 
برای  و  ایفا می‏کند  را  اصلی  نقش  دبی طرح  اقتصادی،  منظر 

هر محدوده دبی، روش متفاوتی صرفه اقتصادی پیدا می‏کند.
لازم به توضیح است فاکتور مساحت مورد نیاز، به‏دلیل متغیر 
بودن قیمت زمین و وابستگی شدید به محل احداث سیستم 
)به‏طور مثال داخل و یا خارج شهر بودن( در هزینه پیش‏بینی 
نشده است و با دانستن قیمت زمین می‏توان آن را در محاسبات 
لحاظ کرد. فاکتورهای زیست‏محیطی و فنی نیز در این بخش 
از مقایسه لحاظ نشده و نتیجه‏گیری تنها از نقطه نظر اقتصادی 
بررسی شده است. به‏طور مثال پرواضح است که از روش کلرزنی 
نباید  آن  احتمالی  خطرات  به‏دلیل  شهری  محدوده  در  گازی 

جدول 3- مقایسه روش‏های گندزدایی از منظر اقتصادی برای دبی 200 لیتر در ثانیه )مبالغ به ریال(

شکل 1- نمونه ساختار سلسله‏مراتبی روش‏های گندزدایی و معیارها

استفاده شود.

5- نتایج

برای نتیجه‏گیری کلی با توجه به یکسان نبودن واحد و کمی 
و  تصمیم‏گیری  علم  از  شده،  مطرح  معيارهاي  بودن  کیفی  و 
آمار استفاده می‏شود. در علم تصميم‌گيري كه در آن انتخاب 
كي راهكار از بين راهكارهاي موجود و يا اولويت‌بندي راهكارها 
تصميم‏گيري  روش‏هاي  كه  است  سالي  چند  است،‌  مطرح 
اين  از  كرده‌اند.  باز  را  خود  جاي  چندگانه3  شاخص‌هاي  با 
برای  مناسب  ابزاری  که  مراتبي4  سلسله  تحليل  روش  ميان 
تصمیم‏گیری‏های پیچیده و تعیین اولویت برای تصمیم‏گیرنده 
است )Saaty, 1980( محبوب‏ترین و کاربردی‏ترین روش است. 
اساس این شیوه بر مقایسه زوجی استوار است. در ابتدا معیارها 
این  مراتبی  سلسله  ساختار  می‏شود.  دسته‏بندی  گزینه‏ها  و 

  
 1-         

  
               .    12 

             66         
     .               

                 .   34 
         2   .  
  

  

    

   
  :       

:          

               1  10   

 

       
1    () 47/5  
2   88/6  
3   82/8  
4      7  
5     41/6  
6      ) ( 65/8  
7    18/5  
8      71/3  
9     65/3  
10   53/4  
11      1  5  
12      5  88/4  

 2         150      )(  

 
  

) ( 

 ) 
( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3m(  40  40 60 20 15 40 

           

      
 

2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  5443 2333 778 1194 1194 5183 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     14696640 6298560 8553600 77585040 77585040 23322168 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      2976359680 2025582720 1202643200 1351020480 1181020480 859866016 

   5   4881798400 3527913600 2813216000 5795102400 5625102400 2699330080 

  1   5 
 

209 151  121 248 241 116 

 

 

 

  
 3-         200    (  )  

 
  

) ( 

 
) ( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3(m  40 40 60 20 15 40 

           

       2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  7258 3110 1037 1591 1591 6910 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     19595520 8398080 11404800 103446720 103446720 31096224 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      3035146240 2050776960 1236857600 1661360640 1491360640 953154688 

   5   5175731200 3653884800 2984288000 7346803200 7176803200 3165773440 

  1   5  166 117 96 236 231 102 

  
                    

)       (                
 .                    
  .                  

 . 

 

5   
  

                      
 .                   

         3     .      

 2         150      )(  

 
  

) ( 

 ) 
( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3m(  40  40 60 20 15 40 

           

      
 

2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  5443 2333 778 1194 1194 5183 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     14696640 6298560 8553600 77585040 77585040 23322168 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      2976359680 2025582720 1202643200 1351020480 1181020480 859866016 

   5   4881798400 3527913600 2813216000 5795102400 5625102400 2699330080 

  1   5 
 

209 151  121 248 241 116 

 

 

 

  
 3-         200    (  )  

 
  

) ( 

 
) ( 

  
 65% 

) ( 

 65%   
)( 

  15% 

   )3(m  40 40 60 20 15 40 

           

       2500000000 1650000000 800000000 240000000 70000000 400000000 

      14 6 2 3,07 3,07 13,33 

   ) (  7258 3110 1037 1591 1591 6910 

   ) ( 2700 2700 11000 65000 65000 4500 

     19595520 8398080 11404800 103446720 103446720 31096224 

     25000000 25000000 25000000 15000000 15000000 15000000 

      3035146240 2050776960 1236857600 1661360640 1491360640 953154688 

   5   5175731200 3653884800 2984288000 7346803200 7176803200 3165773440 

  1   5  166 117 96 236 231 102 

  
                    

)       (                
 .                    
  .                  

 . 

 

5   
  

                      
 .                   

         3     .      

%
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مطالعه در شکل 1 قابل مشاهده است که در سطر اول هدف، 
مسئله  گزینه‏های حل  در سطر سوم  و  معیارها  دوم  در سطر 
نمونه  دو  فضا  کمبود  به‏دلیل  است.  آمده  شماتیک  صورت  به 

مقایسه زوجی در آن انجام گردیده است.
در ادامه ‏باید پرسش‏نامه‏ای برای نظرسنجی از افراد متخصص 
در زمینه آب و گندزدایی تهیه شود. اگر پرسش‏نامه برای 12 
معیار به‏طور استاندارد انجام شود، شخصی که پرسش‏نامه را پر 
بسیار وقت‏گیر است  پاسخ دهد که  به 66 سوال  می‏کند ‏باید 
این  تسهیل  برای  می‏رود.  بالا  بسیار  انسانی  احتمال خطای  و 
پس  آن  خروجی  که  شده  تنظیم  ابتکاری  پرسش‏نامه‏ای  کار 

شکل 2- اهمیت معیارها و پرسش‏نامه خبره جمع‏آوری شده از 
متخصصین امر

Expert Choice شکل 3- تعیین ارزش هر معیار توسط نرم افزار

این  از قرارگیری در ماتریسی که در نرم‏افزار اکسلی که برای 
منظور تهیه شده است با پرسش‏نامه استاندارد برابری می‏کند. 
درجه  میانگین  مقادیر  انتها  در  پرسش‏نامه   34 جمع‏آوری  با 

اهمیت طبق شکل 2 به‏دست آمده است.
 Expert Choice پس از وارد کردن تمامی اطلاعات در نرم‏افزار
و طی مراحل مختلف در محیط نرم‏افزار، در انتها خروجی طبق 
شکل‏های 3 و 4 به‏صورت دسته‏بندی شده به‏دست می‏آید. وزن 
چه  دارای  معیار  هر  که  است  این  نشان‏دهنده  معیارها  نهایی 
که  است  این  نشان‏دهنده  تصمیم‏گیری  در  و  می‏باشد  ارزشی 
عملکرد ضدعفونی و امکان خطر ایمنی در آب، نسبت به معیار 
وابستگی به بازارهای جهانی از اهمیت بالاتری برخوردار است. 
ارزش  براساس  را  مختلف  روش‏های  نیز  گزینه‏ها  اولویت‏بندی 

مرتب‏سازی کرده است.

6- جمع‏بندی

 Expert Choice نرم‏افزار  خروجی  و  نتیجه‏گیری  به  توجه  با 
از  پس  و  روش  بهترین  اکسیدانت«  مولتی  »الکترولیز  روش 
آن »آب ژاول« و »هیدروکلریناتور« اولویت‏های دوم و سوم از 
روش‏های گندزدایی موجود با توجه به جمع‏بندی مقایسه‏های 
فنی، اقتصادی و اهمیت معیارهای موجود براساس نظرسنجی 

از افراد خبره در این امور هستند.

7- قدرداني

از گروه هم‏اندیشی واحد آبرسانی شرکت آب منطقه ای استان 

  
 1-         

  
               .    12 

             66         
     .               

                 .   34 
         2   .  
  

  

    

   
  :       

:          

               1  10   

 

       
1    () 47/5  
2   88/6  
3   82/8  
4      7  
5     41/6  
6      ) ( 65/8  
7    18/5  
8      71/3  
9     65/3  
10   53/4  
11      1  5  
12      5  88/4  

 2 –           

 

        Expert Choice           
  3  4     .           

                     
        .         
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Abs tractچکیده

نشت  باعث  شهری،  آب  توزیع  شبکه‏های  در  لوله‏ها  شکست 
جریان از شبکه شده و نه‏تنها باعث هدر‎رفت مقادیر قابل‏توجهی 
از آب تصفیه ‎شده می‎شود، بلكه سبب اتلاف سرمایه‎های مادی 
از  هيدرولكيي  فشار  و  قطر  طول،  سن،  جنس،  می‎شود.  نیز 
در  هستند.  لوله‏ها  شکست  در  تاثيرگذار  متغیرهای  مهم‏ترین 
این متغیرها در  از چهار روش آماری، برای تحلیل  این مقاله، 
معادلات  يافتن  هدف،  که  است  شده  استفاده  لوله‎ها  شکست 
تعیین  و  آینده  در  لوله‏‎ها  شکست  احتمال  تخمین  براي  لازم 
پارامترهایی است که بیشترین تأثیر را بر روی احتمال شکست 
مدل‏های  از  عبارتند  آماری  رگرسيوني  مدل  چهار  این  دارند. 
رگرسیون خطی، نمایی، پواسون و لجستیک. به‎منظور ارزیابی 
روش‎های ارائه شده از داده‎های جمع‎آوری‎ شده‎ حوادث لوله‎ها 
در شبکه توزیع آب ناحیه 1 از منطقه 1 آب و فاضلاب شهر 
تهران با تعداد بیش از 48500 مشترک و 582702 متر طول 
مختلف،  قطرهاي  و  با جنس  لوله‏هايي  از  متشكل  و  لوله‏  کل 
آماری  مدل‎های  میان  از  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  استفاده 
بررسی شده، مدل رگرسیون لجستیک عملكرد بهتری داشته 

و با احتمال بالاتري مي‏تواند حوادث آینده را پیش‏بینی کند.

کلمات کليدي: شبکه‏های آب شهری، مدل رگرسیون، شکست 
لوله، نشت، حوادث و اتفاقات.
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Pipes failure events in water distribution networks 
leads to leakage of water. Failures cause the loss of 
significant fresh water and investments losses. The 
most important parameters of pipe failues are: material, 
age, length, diameter and hydraulic pressure. In this 
paper four statistical methods have used for analyzing 
pipe incidents, with the goal of estimation of failure 
probability in future, with finding the most influencing 
parameters on the incidents. The statistical regression 
models used in this research are linear, exponential, 
Poisson, and Logistic regression models. For evaluation 
of these models, the data of a region in the District 1 of 
the Tehran Water and Wastewater Company with more 
than 48500 consumers, total pipe length of 582702 
meter, different materials and diameters were used. The 
results demonstrated that the logistic model has a better 
performance than the others to predict the future events 
with a higher probability.

 Keywords: Events, Leakage, Pipe failure, Regression
model, Water distribution networks.
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1- مقدمه

خرابی و شکست لوله‎ها در شبکه توزیع آب، چالش‎های زیادی 
ایجاد  جهان  سراسر  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‎های  برای  را 
می‎کند. خوردگی1 و پوسیدگی لوله‎ها منجر به شکست لوله‎ها، 
هزینه‎های  افزایش  آب،  حمل  ظرفیت  کاهش  جریان،  نشت 
می‏شود.  آب  آلودگی  و  آتش‏نشانی  ظرفیت  کاهش  تعمیرات، 
با  لوله  یک  برای  كه  دادند  نشان   Kropp and Herz  (2005)
شرایط محیطی ثابت، گذر زمان لوله را فرسوده و کارایی آن را 
کاهش می‏دهد. یکی از راهکارها و کلیدهای مهم مدیریت بهینه 
بهره‏برداری، اتخاذ استراتژی‏های صحیح نوسازی و بازسازی در 
لوله‎ها و  شبکه‎های توزیع آب شهری، پیش‎بینی نرخ شکست 
ارزیابی قابلیت کاربری آن ها است. در نتیجه لازم است بررسی 
کاملی از حوادث و اتفاقات شبکه،‎ عوامل مؤثر در ایجاد حادثه و 
‎.ها در تعداد حوادث و اتفاقات شبکه داشت‎تأثیر مشخصات لوله

در  روز  در  لوله  متوسط 700 شكست  به طور  در سال 2000 
كانادا و آمركيا روي داده كه هزينه‏اي معادل با 10 ميليارد دلار 
كانادا در سال براي دولت‏هاي اين دو كشور در برداشته است 
(Kabir et al., 2015). در تاکید اهمیت موضوع در شبکه‏های 
توزیع آب ايران،‌ در سال 1376، حدود یک میلیون حادثه در 
درصد   20 از  بیش  که  داده  رخ  کشور  آب  توزیع  سامانه‏های 
از کل درآمدهای شرکت آب و فاضلاب کشور را برای تعمیر، 
است که حدود 30  داده  اختصاص  به خود  اصلاح  و  بازسازی 
درصد این حوادث روی لوله‏های شبکه توزیع بوده است )بیگی، 
تلفات  موجود  وضعیت  براساس  تهران  در کلان شهر   .)1378
بوده که  تامین شده  تا 30 درصد حجم کل آب  بین 25  آب 
لوله‏ها می‏باشد.  از عوامل اصلی آن پوسیدگی و شکست  یکی 
قبل از اتخاذ هر تصمیمی برای تعمیر و تغییر لوله‎های فرسوده، 
نیاز است که درک بهتری از مکانیسم شکست و عوامل ایجاد 
قرار  محیط  لوله،  نظیر جنس  عواملی  بیاید.  به‏وجود  شکست، 
روی  می‏توانند  سیستم  عملکردی  ویژگی‎های  و  لوله  گرفتن 
احتمال شکست لوله‎ها تأثیر گذارند )جلیلی قاضی‏زاده و همکاران، 
1386(. روش‎های مختلف مدل‎سازی فیزیکی، مدل‏سازی توصیفی 
و مدل‏سازی آماری برای تحلیل شکست لوله‎ها‎ ،‎قابلیت اعتماد و 
 (Nishiyama and Filion, ها ایجاد شده است‎آن ‎عمر باقیمانده

 2013)
مختلف  آماری  مدل‎های  مقایسه‎ی  تحقیق،  این  از  هدف 

مناسب برای شناخت الگوی شکست لوله‎ها است. مدل‎های به 
کار رفته در این تحقیق عبارتند از مدل خطی2، مدل نمایی3، 
تعمیم‏یافته  خطی  مدل  و  پواسون4  یافته  تعمیم  خطی  مدل 
 (Kettler and Goulter,1985; Shamir and لجستیک5، 
بدین‏صورت  مقاله  این  در  رفته  بکار  روش   .Howard,1979)
از نظر  ابتدا کلیه مدل‏های آماری رگرسیونی  انجام گرفت که 
و  آمار  با جمع‏آوری  و سپس  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  تئوری 
اطلاعات شبکه منطقه یک تهران مدل‏های آماری بر اطلاعات 
براساس  فوق  متغیرهای  کلیه  برای  و  فرمول‏بندی  این منطقه 
روابط  این  در  متغیرها  کلیه  تهیه شد که  روابطی  این مدل‏ها 
وجود داشته باشند. به‏دلیل تاثیر و اهمیت زیاد متغیرهایی نظیر 
قطر، طول، جنس، سن و فشار داخلی لوله که تاثیر بالایی در 

شکست لوله‏ها دارند این متغیرها انتخاب شدند.

2- مواد و روش‏ها

روش رگرسیون از روش‏های آماری برای بررسی و مدل‎سازی 
پرکاربردترین  رگرسیونی،  تحلیل  است.  متغیرها  بین  ارتباط 
همکاران،  و  )تابش  است  آماری  تکنیک‎های  بین  در  روش 
یافتن  می‎باشد  اهمیت  حائز  رگرسیون  در  آنچه   .)1387
این  از  و  بوده  متغیرها  بین   ‎رابطه بیان‏گر  که  است  معادله‎ای 
معادله، پیش‎بینی یا برآوردهای لازم انجام گیرد. در بخش‏های 

زیر روش‏های رگرسیونی توضیح داده شده‏اند.

2-1- مدل رگرسیون خطی
در این مدل فرض بر آن است که متغیر Y تابعی از متغیر 

:(Montgomery et al., 1992) است Xi توصیفی

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

که  هستند  رگرسیون  پارامترهای  یا  ثابت  مقادیر   :β0 و   βi که 
که  فرض  این  با  است  خطا  مقدار   : ε می‎شوند.  زده  تخمین 
خطاها با میانگین صفر و واریانس نامعلوم، توزیع نرمال داشته 

و مستقل ‏باشند.
رابطه‎ خطی بین تعداد شکست‎های یک قطعه از لوله و سن 
لوله، اولین بار توسط Kettler and Goulter (1985) مطرح شد 

.)2 ‎معادله(
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که N: تعداد شکست‎ها در هر قطعه از لوله در سال، k0: پارامتر 
رگرسیون و A: سن لوله در اولین شکست هستند. این معادله 
داده‎های شکست در طی 10 سال در شهر  بررسی  از  حاصل 
رابطه‎ای  که  دریافتند  آن‏ها همچنین  است.  كانادا   Winnipeg

که  داشته  وجود  نرخ شکست  و  لوله‎ها  قطر  بین  منفی  خطی 
نشان می‏دهد قطر لوله‎ها با نرخ شکست رابطه عکس دارد.

 )1( ‎در تحقیق حاضر، با تغییراتی که در فرم ابتدایی رابطه
اعمال شد، عواملی مانند جنس، طول، فشار داخلی و قطر لوله 
مدل  شدند.  اضافه  بود  زمان  شامل  فقط  که  اولیه   ‎معادله به 

اصلاح شده در رابطه‎ )3( آمده است.

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

Walski and Pellica (1982) با اضافه کردن دو پارامتر مؤثر 
دیگر در مدل فوق آن را به‏صورت معادله )6( به‏دست آوردند:

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

 :Age ،قطر لوله :D ،فشار داخل لوله :P ،ها‎تعداد شکست :N که
سن لوله، AC: آزبست، DI: داکتایل، GCI: چدن، PE: پلی‏اتیلن 

و PVC: لوله‎ی پی‏وی‏سی هستند.

2-2- مدل رگرسیون نمایی
از  است  عبارت  غیرخطی  رگرسیون  مدل  یک  کلی  فرم 

:(Kettler and Goulter, 1985)

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

که y: متغیر وابسته، f(x,β): یک تابع غیرخطی با پارامترهای 
بزرگ‎ترین  باقی‏مانده هستند.  میزان خطای   :ε و   ... و   β 1،  β 0

مزیت مدل‎های غیر‎خطی این است که می‎توانند طیف وسیعی 
از توابع را برازش دهند.

Shamir and Howard (1979) تحلیل رگرسیون غیرخطی را 
برای یافتن رابطه‎ نمایی بین سن لوله و شکست‎های آن به‏کار 
بردند. مدل ارائه شده‎ آن‏ها در معادله‎ )5( نشان داده شده است.
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         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
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          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

  
21     

         Y     iX  1992) al., et (Montgomery:  

  
 =  + ∑    +     (1) 

  
 iβ  0β:          .  :         

          .  
               (Kettler and Goulter, 1985)   

 ) 2.(  
  

 =   ×  (2) 

  
 N:          0k:    A:      .   

       10    Winnipeg  .       
                   .  

          )1(             
        .      )3(  .  
  N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC)   (3) 

  
 N:   P:    D:   Age:   AC:  DI:  GCI:  PE:  
 PVC:   .  

  
22     

         (Kettler and Goulter, 1985):  
  

 = (, ) +  (4) 

  
 y:   f(x,β):      0β  1β  ...  ε :   .   

            .  
Shamir and Howard (1979)                

.       )5(    .  
  

() = ()  × () (5) 

  
 )N(t:        )0N(t:          t :   

      g :    t  A :    1-yr . 

Walski and Pellica (1982)               )6(  :  

که N(t): تعداد شکست‎ها در واحد طول در سال، N(t0): تعداد 
بین  زمان   :t لوله،  نصب  سال  در  طول  واحد  در  شکست‎ها 
در  لوله  g: سن  قبلی،  سال شکستگی  تا  سال  یک  شکستگی 

زمان t و A: ضریب نرخ شکستگی در yr-1 است.

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

  
() =    ×   × () × () (6) 
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        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  
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     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

که C1: بیانگر تأثیر شکست‎های قبلی لوله، براساس مشاهداتی 
است که لوله‎ای که قبلًا دچار حداقل یک شکست شده باشد، 
احتمال شکست مجدد آن بیشتر است و C2: بیانگر تفاوت نرخ 

شکست در لوله‎های چدنی با قطر متفاوت هستند.

2-3- مدل خطی تعمیم‏یافته‎ی پواسون
این مدل پاسخ میانگین یک توزیع شرطی خاص را به یک 
توزیع  تابع  یک  بر  مبتنی  که  می‎کند،  مرتبط  پیش‎بینی  تابع 
و  )شمارشی(  گسسته  داده‎های  برای  فرضی   (PDF) احتمال6 
همچنین یک تابع اتصال بوده و پارامترهای تابع توزیع احتمال 
 Agresti and Kateri,( دهند‎را به متغیرهای موجود ارتباط می
 ‎بردار متغیرهای کمکی از قطعه x i  = [x1i,x2i,…,xni] 2011(. اگر

 i  ‎قطعه تعداد شکست‎های  باشد،   (i=1,2,…,m) i-ام سیستم 

این تحقیق،  نظر در  داده می‎شود. سیستم مورد  نمایش   yi با 
بود.  خواهند  لوله‎ها  قطعات  آن  قطعات  و  آب  توزیع  سیستم 
Guikema and Davidson (2006) مثال‏هایی از روش پواسون 
به‏کار  زیرساخت   ‎در یک شبکه تخمین خطر شکست  برای  را 

بردند.
یک مدل رگرسیونی بر‎مبنای توزیع پواسون، مشخص می‎کند 
 μ (      ) پیوسته  تابع  یک  در  آمارها  شرطی  میانگین  که 
از مقادیر متغیرهای مستقل، طبق معادله )7( می‏باشد که در 
 (Cameron and از پارامترهای رگرسیون است n×1 آن  بردار

.Trivedi, 1998)

  
() =    ×   × () × () (6) 
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       2C :          .  
  

23      
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6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
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     )7(       n×1     (Cameron and 
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 ׀ =   (  , ) (7) 
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f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 
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f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
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(11) 

 = (|) (12) 
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     )7(       n×1     (Cameron and 
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 ׀ =   (  , ) (7) 
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 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     
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f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 
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 = (, ) (10) 
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 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 
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() =    ×   × () × () (6) 
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 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

 ،yi مثبت  مقادیر صحیح  برای  و    yi تابع   ،xi تابع  داشتن  با 
روابط )8( و )9( به‏دست می‏آید.

که  است  این  بر  فرض  پواسون  خطی  تعمیم‏یافته  مدل  در 
میانگین شرطی و واریانس شرطی، برابرند.
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مدل خطی تعمیم یافته‎ی پواسون در اینجا به شکل معادلات 
)11( تا )13( است. 

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 
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که Y: تعداد شکست‎ها، βi: پارامترهای رگرسیون‎ و متغیرهای 
مستقل مطابق آنچه در بخش قبل توضیح داده شد هستند.

)رگرسیون  لجستیک  تعمیم‏یافته‎ی  خطی  مدل   -2-4
لجستیک(

در بسیاری از موارد هدف بررسی وقوع یا عدم وقوع شکست 
در یک لوله در یک بازه‎ زمانی خاص است و نه تعداد شکست‎ها 
باینری است که  لوله در کل. متغیر وابسته یک متغیر  در آن 
وقتی حداقل یک شکست در یک بازه زمانی، در لوله‎ای رخ دهد 
مقدار متغیر پاسخ 1 خواهد بود. متغیرهای مستقل می‎توانند 
مقدار یک را با احتمال P و مقدار صفر با احتمال (P-1) داشته 

باشند.
یک تابع رگرسیون لجستیک که تبدیل یافتهP ‎ به لجیت7 

آن است در معادله‎ )14( آمده است.

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

برای  رگرسیون  ضرایب   :βi رگرسیون،  ثابت  پارامتر   :α که 
فرم  متغیرهای مستقل‏ هستند. یک   :xi و  توصیفی  متغیرهای 
جایگزین برای این مدل، مدل لجیت است که در آن تابع اتصال 
نشان   )15(  ‎معادله در  لجیت  تابع  این  است.  لجیت  تابع  یک 

داده شده است.

پیشنهاد شده  تعمیم‏یافته‎ خطی  لجستیک  مدل   )16(  ‎معادله
است.

وقوع  عدم  احتمال   :1-P(x) وقوع شکست،  احتمال   :P(x) که 
شکست، α: عرض از مبدا و βi: پارامترهای رگرسیونی هستند 

که تخمین زده می‎شوند. 

R 2-5- نرم‏افزار
یک  كه   R نرم‏افزار  از  آماري  مدل‏سازي  براي  تحقیق  این  در 
نرم‏افزار متن‏باز برای محاسبات آماری و پردازش داده‏ها است استفاده 
این   .)Maindonald, 2008; Everitt and Hothorn, 2010) شد 
نرم‏افزار دارای توانایی‏های گسترده‏ای از محاسبات آماری نظیر 
آماری،  کلاسیک  آزمون‌های  غیرخطی،  و  خطی  مدل‌سازی 
تحلیل سری‌های زمانی، رده‌بندی و خوشه‌بندی بوده و دارای 
قابلیت بالایی در ترسیم اشکال گرافیکی و نمودارها است. در 
آن،  در  موجود  توابع  از  استفاده  بر  علاوه  کاربر  نرم‏افزار  این 
قبلی  توابع  به  می‏تواند  و  داشته  را  جدید  توابع  ایجاد  قابلیت 
اضافه کند )موسوی ندوشنی، 1391(. اطلاعات بیشتر در مورد 
http://cran.r- سایت  در  نرم‏افزار  قابلیت‏های  و  کارکرد  نحوه 

project.org قابل دسترس است.

3- منطقه مورد مطالعه

منطقه  سه‏گانه  نواحی  از   1  ‎ناحیه مطالعه،  مورد  پایلوت 
پایلوت   ‎محدوده  ‎نشان‏دهنده  1 شکل  است.  تهران  شمیرانات 
مورد مطالعه است. تعداد مشترکین این ناحیه بالغ بر 48500 
متر   582702 حدود  در  ناحیه  این  لوله‏های  کل  طول  و  نفر 
تعداد  مثال،  به‏عنوان  است.  بالايي  ثبت شده  دارای حوادث  و 
آذرماه 1386  تا  تیرماه 1383  از  زماني  دوره  در كي  حوادث 
بیش از 65000 مورد بوده که از این میان سال 1386به‏تنهایی 
بیش از 25000 مورد ثبت شده است. به‏دلیل محدودیت‎های 
جنس،  پارامترهای  نهایت  در  اطلاعات،  جمع‎آوری  در  موجود 
قطر، طول، فشار و سن لوله برای بررسی در این تحقیق انتخاب 
شدند. در منطقه‎ مورد مطالعه عمدتاً از لوله‎هایی با جنس‎های 
داکتایل، آزبست، چدن، پلی‏اتیلن و PVC استفاده شده است و 
میانگین سن لوله‎ها حدود 30 سال است. خلاصه‎ای از داده‎های 

ورودی در جدول 1 آمده است.

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + () + () + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        
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                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

  
() =    ×   × () × () (6) 
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f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 
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4- نتایج و بحث

با تحلیل داده‏های موجود با روش‎های رگرسیونی، رابطه‎ میان 
به‎دست  پیوسته،  به‏وقوع  حوادث  نرخ  و  تأثیرگذار  پارامترهای 
آمده است. برای تحلیل مدل‎های حاصل از هریک از روش‏ها، 
به  مدل  ابتدا  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  کلی  رویکرد  دو 
از  مرحله  یک  در  سپس  یافت.  برازش  موجود  داده‎های  تمام 
70% داده‎ها به‎عنوان داده‎های مدل‏سازی و از 30% باقیمانده، 

به‏عنوان داده‎های آزمون استفاده شد.

4-1- نتايج مدل خطی
در این بخش از یک رگرسیون خطی گام‏به‏گام بنابر مقادیر 

شد.  تعریف   0/05 روی  معناداری  سطح  و  استفاده   p-value
برای   p-value و  شدند  داده  برازش  خطی  مدل  به  داده‎ها 
متغیرهای مختلف محاسبه شد. متغیرهایی که سطح معناداری 
پایینی داشتند )با p-value بزرگ‏تر از 0/1( در برازش داده‎ها 
بین  معناداری  ارتباط  به‏عبارتی  شدند،  حذف  بعدی  مرحله  به 
آن‏ها و تعداد شکست‏ها وجود ندارد. این چرخه تا زمانی ادامه 
معناداری  سطح  مدل  در  موجود  متغیرهای  تمام  که  می‎یابد 
بالایی داشته باشند )p-value کوچک‏تر از 0/001(. خلاصه‏ای 
از شش مرحله انجام شده در جدول 2 آمده است. در نهایت 
مناسب‎ترین حالت، حالتی است که در معادله‎ )17( نشان داده 

شده است.

شکل  1- محدوده‎ی پایلوت مورد مطالعه، ناحیه‎ 1 از منطقه‎ 1 شبکه آب تهران

جدول  1- متغیر های ورودی پايلوت و واحد آن‏ها

         PVC         30  
.       1  .  

  

  
  1      1   1     

  
  1         
      
NB     
D     

AC     
DI    

GCI    
PE     

Age     
  

4     
  

                  
.               .       

  .      70%       30%    
  .  
  

41     
          p-value      05/0  .  

       p-value     .       
) p-value   1/0(                 

 .                  )p-value 

         PVC         30  
.       1  .  

  

  
  1      1   1     

  
  1         
      
NB     
D     

AC     
DI    

GCI    
PE     

Age     
  

4     
  

                  
.               .       

  .      70%       30%    
  .  
  

41     
          p-value      05/0  .  

       p-value     .       
) p-value   1/0(                 

 .                  )p-value 

  001/0.(         2  .        
  )17(    .  

  
 =  1.024 +  0.00073 –  1.293    (17) 

  value-p      )17(    L     1610×25/8   
  DI      .  

  
 2         

   1   2   3   4   5   6 
   **** **** **** **** **** **** 

L **** **** **** **** **** **** 
P * * * . .  
D .      

Age . .     
AC . . .    
DI **** **** **** **** **** **** 

GCI . . . .   
PE NA      
R² 1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 
  

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
               (MSE)   

) 3.(                 70%  
      30%     .  2     
        .    (MSE)     37/2    

  65/0  ) 3(.  
 

  001/0.(         2  .        
  )17(    .  

  
 =  1.024 +  0.00073 –  1.293    (17) 

  value-p      )17(    L     1610×25/8   
  DI      .  

  
 2         

   1   2   3   4   5   6 
   **** **** **** **** **** **** 

L **** **** **** **** **** **** 
P * * * . .  
D .      

Age . .     
AC . . .    
DI **** **** **** **** **** **** 

GCI . . . .   
PE NA      
R² 1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 
  

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
               (MSE)   

) 3.(                 70%  
      30%     .  2     
        .    (MSE)     37/2    

  65/0  ) 3(.  
 

 ‎پارامترهای موجود در معادله برای   p-value بالاترین مقدار 
)17( مربوط به متغیر L و مقدار آن برابر 16-10×8/25 بوده و 

برای متغیر DI از این مقدار نیز کمتر است.
برای اطمینان از نتایج، باید دقت مدل‎های پیش‎بینی‎کننده 
ارزیابی   (MSE) مربعات  میانگین خطای  مقادیر  از  استفاده  با 
کننده،  پیش‎بینی  مدل  دقت  سنجش  برای   .)3 )جدول  شود 
این‏صورت که  به  تقسیم شدند،  دو دسته  به  موجود  داده‎های 
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70% از لوله‎های هر جنس برای مدل‎سازی و 30% باقیمانده به 
آزمون اختصاص یافت. شکل 2 نشان‏دهنده‎ تعداد شکست‎های 
است.  سال  در  آن‏ها  واقعی  تعداد  مقابل  در  شده  پیش‎بینی 
میانگین مربعات خطاها (MSE) برای نرخ شکست‎های غیر‎صفر 

2/37 و برای نرخ شکست‎های صفر 0/65 است )جدول 3(.

4-2- نتايج مدل نمایی
برای  اولیه  به مقادیر  برازش یک مدل رگرسیون غیرخطی، 
پارامترهای مدل نیاز دارد. استفاده از مقادیر اولیه مناسبی که 
به مقادیر صحیح پارامترها نزدیک باشد، مشکلات هم‏گرایی را 
به حداقل می‎رساند و یک انتخاب نامناسب منجر به دستیابی 

شکل 2- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل خطی

جدول 2- نتایج آزمون معناداری پارامترها در مدل خطی

 
 2              

 

42     
            .        

                    
    .(Montgomery and Peck, 1992)              
       .      )18(  :  

  
 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 + 0.86 ())                                                                                          (18) 

  
  p-value      )18 (           

  p-value        .    NB :   5/3  L :
  P:    AC:    DI:     GCI:    PE:    
.       )18 (           

 .                    
    .             95/0  17/4 
 ) 3(.  
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  001/0.(         2  .        
  )17(    .  

  
 =  1.024 +  0.00073 –  1.293    (17) 

  value-p      )17(    L     1610×25/8   
  DI      .  

  
 2         

   
1  

 
2  

 
3  

 
4  

 
5  

 
6 

   **** **** **** **** **** **** 
L **** **** **** **** **** **** 
P * * * . .  
D .      

Age . .     
AC . . .    
DI **** **** **** **** **** **** 

GCI . . . .   
PE NA      
R² 1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 
  

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
               (MSE)   

) 3.(                 70%  
      30%     .  2     
        .    (MSE)     37/2    

  65/0  ) 3(.  
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 .(Montgomery and Peck, می‎شود  بهینه  غیر  مدل  یک  به 
(1992 انتخاب مقادیر اولیه، با استفاده از آزمون و خطا انجام 
شد و سپس این مقادیر به‏عنوان مقادیر اولیه پارامترها استفاده 

شد. مدل رگرسیون نمایی در معادله‎ )18( آمده است:

 ‎برای پارامترهای موجود در معادله p-value بیشترین مقدار
داکتایل  چدن  لوله  جنس  و  است  لوله  طول  به  مربوط   )18(
لحاظ  از  معناداری  بالاترین سطح   ،p-value مقدار  کمترین  با 
آماری را دارد. در این معادله NB: تعداد شکست‎ها در 3/5 سال، 
 :DI ،جنس لوله آزبست :AC ،فشار داخلی لوله :P ،طول لوله :L
لوله‎ی  PE: جنس  لوله‎ چدنی و   :GCI با جنس داکتایل،  لوله 
 )18( ‎پلی‏اتیلن است. براساس پارامترهای برآورد شده در معادله
لوله تعداد شکست‎ها  افزایش طول  با  برای متغیرهای موجود، 
افزایش یافته است. همچنین بین قطر لوله و تعداد شکست‎های 
با  داکتایل  از جنس  استفاده  و  دارد  وجود  رابطه‎ی عکس  آن 
کاهش معناداری تعداد حوادث همراه بوده است. مقدار میانگین 
به‏ترتیب  صفر،  غیر  و  صفر  برای شکست‎های  خطاها،  مربعات 

برابر 0/95 و 4/17 است )جدول 3(.

 
 2              

 

42     
            .        

                    
    .(Montgomery and Peck, 1992)              
       .      )18(  :  

  
 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 + 0.86 ())                                                                                          (18) 

  
  p-value      )18 (           

  p-value        .    NB :   5/3  L :
  P:    AC:    DI:     GCI:    PE:    
.       )18 (           

 .                    
    .             95/0  17/4 
 ) 3(.  
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 2              

 

42     
            .        

                    
    .(Montgomery and Peck, 1992)              
       .      )18(  :  

  
 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 + 0.86 ())                                                                                          (18) 

  
  p-value      )18 (           

  p-value        .    NB :   5/3  L :
  P:    AC:    DI:     GCI:    PE:    
.       )18 (           

 .                    
    .             95/0  17/4 
 ) 3(.  
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 2              

 

42     
            .        

                    
    .(Montgomery and Peck, 1992)              
       .      )18(  :  

  
 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 + 0.86 ())                                                                                          (18) 

  
  p-value      )18 (           

  p-value        .    NB :   5/3  L :
  P:    AC:    DI:     GCI:    PE:    
.       )18 (           

 .                    
    .             95/0  17/4 
 ) 3(.  
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 2              

 

42     
            .        

                    
    .(Montgomery and Peck, 1992)              
       .      )18(  :  

  
 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 + 0.86 ())                                                                                          (18) 

  
  p-value      )18 (           

  p-value        .    NB :   5/3  L :
  P:    AC:    DI:     GCI:    PE:    
.       )18 (           

 .                    
    .             95/0  17/4 
 ) 3(.  
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43     
           9             

                  .  
    )19(   .  

  
 = 0.7158 + 0.00089 –  0.144 –  0.0034  –  1.585  (19) 

  
    )19(  :   (L)     (P)    (D)    .  

    05/0              .  
              .      

     .  
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شکل 3- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل نمایی

4-3- نتايج مدل پواسون
در این مدل نیز مشابه مدل‎های خطی و نمایی، مدل‎سازی 
با 9 متغیر ابتدایی آغاز شده و سپس در طی عملیاتی گام به 
گام، در هر مرحله متغیری که سطح معناداری پایینی داشت، 
انجام شد.  باقیمانده  با متغیرهای  حذف شده و برازش مجدداً 

مدل به‎دست آمده در معادله )19( ارائه شده است.
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 ،(L) لوله  طول  از:  عبارتند   )19( رابطه  در  موجود  متغیرهای 
فشار داخلی لوله (P)، قطر لوله (D) و جنس لوله‎ داکتایل. با 
و جنس  فشار  متغیرهای  روی 0/05،  معناداری  تعریف سطح 
لوله داکتایل بالاترین سطح معناداری را از لحاظ آماری دارند. 
و  افزایش  لوله  طول  افزایش  با  تعداد شکست‎ها  مدل  این  در 
با افزایش قطر، کاهش می‎یابند. هم‎چنین استفاده از لوله‎های 

داکتایل منجر به کاهش تعداد شکست‎ها می‎شود.
تحلیل مدل‎سازی و آزمون درمورد این مدل انجام شد و نتایج 
پیش‎بینی  در  پواسون،  مدل  که  است  مطلب  این   ‎نشان‏دهنده
عمل  غیرصفر  شکست‎های  از  بهتر  صفر  شکست‎های  تعداد 
می‎کند. شکل 4 تعداد شکست‎های مشاهداتی در مقابل مقادیر 
پیش‎بینی شده‎ شکست‎ها است. مقدار میانگین مربعات خطاها، 
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شکل 4- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل پواسون
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        .  4       
   .            55/0  3/2 
 ) 3(.  
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   305/1 54/0  28/2  

   312/1  55/0  3/2  
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برای شکست‎های صفر و غیرصفر، به‏ترتیب برابر 0/55 و 2/3 
است )جدول 3(.

در جدول 4 آماره‎های نکویی برازش، برای مدل‎های خطی، 
نمایی و پواسون برای رکورد 3/5 ساله داده‏های پایلوت نشان 

داده شده است.
با در نظر گرفتن مقادیر 8AIC ، انحراف9 و 10GCV، مدلی 
مناسب‏تر  مدل  دارد،  آماره  سه  این  در  را  مقادیر  کمترین  که 
 ،11LL احتمال  لگاریتم  گرفتن  درنظر  با  دیگر،  از سوی  است. 
براساس  است.  بهتری  آماره مدل  این  مقدار  بیشترین  با  مدل 
نمایی  و  خطی  مدل  کیفیت  که  می‏رسد  به‏نظر  موجود  نتایج 

جدول 3- میانگین مربعات خطاها برای مدل های رگرسیون خطی و نمایی و پواسون

جدول 4- خلاصه‎ آماره‎های نکویی برازش برای مدل‎های رگرسیون خطی و نمایی و پواسون

در پیش‎بینی‎ها تقریباً مشابه و مدل پواسون داده‎ها را به‏شکل 
برای  خطاها  مربعات  میانگین  مقایسه  می‎دهد.  برازش  بهتری 
سه  هر  که  می‏دهد  نشان  غیرصفر  و  صفر  شکست‎های  تعداد 
غیرصفر  از شکست‎های  بهتر  را  تعداد شکست‎های صفر  مدل 
پیش‎بینی می‎‎کنند )جدول 3(. همچنین، نتایج مدل نمایی و 
پواسون بسیار به یکدیگر نزدیک هستند. به‏طور کلی، تا این‏جا 
 ‎کننده‎بینی‎‎مدل‏های به‏کار رفته در این تحقیق، مدل‏های پیش
رفع  برای  نیستند.  غیرصفر  شکست‎های  تعداد  برای  مناسبی 
مشکل ناتوانی مدل‏های قبلی در پیش‎بینی تعداد شکست‎های 

غیرصفر، از مدل لجستیک استفاده شد.
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4-4- نتايج مدل لجستیک
برخلاف سه مدل قبلی که به‎خاطر وجود تعداد شکست‎های 
لجستیک  مدل  نبودند،  مناسبی  مدل  داده‎ها،  در  زیاد  صفر 
به‏‎طور ویژه‏ای برای کار با داده‎های باینری 0 و 1، در مواقعی 
است.  شده  طراحی  دارد،  وجود  صفر  عدد  زیادی  تعداد  که 
چنانچه یک لوله در طی بازه‌ زمانی ثبت داده‎های جمع‎آوری 
پاسخ  متغیر  باشد،  کرده  تجربه  را  شکست  یک  حداقل  شده، 
داده‎های موجود  بود.  مقدار یک خواهد  آن،  برای  و یک  صفر 
با چهار حالت لجستیک برازش شدند که از میان آن‏ها حالت 
چهارم مناسب‎ترین مدل است. نتایج برازش نشان می‎دهد که 
از  چدنی  و  داکتایل  چدن  لوله  جنس  سن،  طول،  متغیرهای 

لحاظ آماری، در سطح 0/05 معنادارند.
در طی مدل‏سازی، متغیرهای دیگر تا قبل از رسیدن به حالت 
معناداری  دارای وضعیت  اگر  دیگر  متغیرهای مستقل  چهارم، 
در  کلی  مدل  برازش  در  معناداری  نتایج  نبودند حذف شدند. 

جدول 5- نتایج آزمون معناداری پارامترها در مدل خطی تعمیم‏یافته لجستیک

جدول 5 آمده است. در معادله‎ )20( مدل نهایی با پارامترهای 
براورد شده آمده است.

همان‎طور که دیده می‎شود با افزایش طول و سن لوله، تعداد 
شکست‎های مدل افزایش می‎یابد، همچنین استفاده ازلوله‎هایی 
با جنس چدن داکتایل باعث کاهش تعداد شکست‎ها و برعکس، 

                    
.                   

        ) 3(.           
.                 

 .                
.  

  
 5           

 4  3  2  1   

       

**** **** **** **** L 

**** ** ** ** P 

 * * * D 

*** *** *** ** Age 

  * * AC 

**** **** **** **** DI 

**** **** ** ** GCI 

   NA PE 

06/936 01/934 14/933 71/932 Residual Deviance 

946 946 14/947 71/948 AIC 

  
****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
44     

                   
      0  1            .    

                      
   .                 
.                    05/0 

.  
                   
  .         5  .   )20(      

  .  
  

استفاده از لوله‎های چدنی باعث افزایش شکست‎ها می‎گردد. با 
آزادی  و درجه  این مدل 936/60  انحراف   ،7‎ به جدول توجه 
774 و AIC برابر 946 برای همین درجه‎ آزادی است. مقادیر 
طول  با  لوله‎های  در  که  می‎دهد  نشان  رگرسیون  پارامترهای 
بیشتر، احتمال تجربه‎ی شکست بالاتر است. هم‎چنین با توجه 
نرخ  پیش‎بینی  در  کلی  مدل  که  می‎شود  دیده   5 شکل  به 

شکست‎های صفر بهتر عمل می‎کند.

 (()] = 0.0009 −  0.2 +  0.025 − .76 + 1.38                                                                                 )20(  

  

 
 5             

  
                  

                 .  
   7    60/936    774  AIC  946     .  

              .     
 5             .  
  

5   
  

                    
.       )18(               

      .            
                .  MSE 

)  (                .  
                   .  

        MSE          .  
                 
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 (()] = 0.0009 −  0.2 +  0.025 − .76 + 1.38                                                                                 )20(  

  

 
 5             

  
                  

                 .  
   7    60/936    774  AIC  946     .  

              .     
 5             .  
  

5   
  

                    
.       )18(               

      .            
                .  MSE 

)  (                .  
                   .  

        MSE          .  
                 
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 (()] = 0.0009 −  0.2 +  0.025 − .76 + 1.38                                                                                 )20(  

  

 
 5             

  
                  

                 .  
   7    60/936    774  AIC  946     .  

              .     
 5             .  
  

5   
  

                    
.       )18(               

      .            
                .  MSE 

)  (                .  
                   .  

        MSE          .  
                 
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شکل 5- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل لجستیک

 (()] = 0.0009 −  0.2 +  0.025 − .76 + 1.38                                                                                 )20(  

  

 
 5             

  
                  

                 .  
   7    60/936    774  AIC  946     .  

              .     
 5             .  
  

5   
  

                    
.       )18(               

      .            
                .  MSE 

)  (                .  
                   .  

        MSE          .  
                 
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5- نتیجه‏گیری

که  می‎دهد  نشان  خطی  مدل  با  داده‎ها  برازش  نتایج  بررسی 
توزیع  نرخ شکست در شبکه‎ی  برای پیش‏بینی  مدل مناسبی 
آب نیست. مدل نمایی ارائه شده در رابطه )18(، نشان می‎دهد 
با  افزایش می‎یابد و  افزایش طول لوله، تعداد شکست‎ها  با  که 
افزایش مقادیر متغیرهای قطر، تعداد شکست‎ها کاهش می‎یابد. 
هم‎چنین استفاده از لوله‎ چدن داکتایل باعث کاهش شکست‎ها 
و برعکس استفاده از لوله‎های با جنس سیمان آزبست، چدن 
دارد.  شکست‎ها  تعداد  افزایش  با  مستقیم   ‎رابطه پلی‏اتیلن،  و 
و  نمایی  مدل  دو  در  مربعات خطاها(  )میانگین   MSE مقادیر 
خطی تعمیم‏یافته‎ پواسون بسیار نزدیک و کمتر از مدل خطی 
در  پواسون،  مدل  که  گرفت  نتیجه  می‎توان  بنابراین  هستند. 
مقایسه با دو مدل نمایی و خطی مدل مناسب‎تری در پیش‎بینی 

شکست‎ها است.
 MSE پایین  مقدار  به  توجه  با  لجستیک،  رگرسیون  مدل 
برای لوله‎های با شکست صفر، نتایج بسیار خوبی ارائه می‏دهد. 
در مجموع می‎توان گفت مدل لجستیک، مدل مناسبتری در 
توزیع  لوله‎های سیستم  احتمال شکست  پیش‎بینی  و  تخمین 
پایلوت مورد نظر در بازه زماني سه سال و نیم بوده است. در سه 

مدل نمایی، پواسون و لجستیک، نتایج فشار با میزان شکست 
موضوع  این  که  نداشته  هم‏خوانی  مطالعه  مورد  پایلوت  در 

مي‏تواند ناشي از دو علت باشد:
به  نياز  و  نبوده  كافي  فشار  مورد  در  موجود  داده‏هاي  اول- 
اطلاعات بيشتر بوده و یا مقادير آن‏ها به اندازه داده‏هاي موجود 

در ساير پارامترها نبوده است؛
دوم- تاثير پارامترهای دیگر نظیر نو بودن لوله‎ها و یا افزایش 

قطر لوله‎ها بر پارامتر فشار تاثیر داشته است.

6- تشکر و قدردانی

از شركت آب و فاضلاب منطقه 1 تهران برای دريافت داده‏ها 
آقاي  و  علمي  هيئت  عضو  ندوشني  موسوي  دكتر  آقاي  از  و 
آهني دانشجوي دكتراي منابع آب دانشگاه شهيد بهشتي براي 

همكاري در این تحقیق تشكر مي‏شود.

7- پی‏نوشت‏ها

1- Corrosion
2- Time linear model
3- Exponential model
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4- Poisson generalized linear model
5- Logistic generalized linear model
6- Probability distribution function
7- LOGIT
8- AKAIKE Information Criterion
9- Deviance
10- Generalized Cross Validation
11- Log likelihood
12- Mean Squared Error
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بحران 4000 بیمار در شهر پردیس
احمد مشیری1 و مهرشاد صمدی2

در  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  مدیرعامل  مشاور   -1
زمینه کنترل کیفیت و بهداشت آب و فاضلاب و مدیر اسبق 
کنترل کیفیت و بهداشت آب و فاضلاب استان تهران )صاحب 

تجربه(
و  آب  شرکت  بهره‏وری  بهبود  و  پژوهش  دفتر  سرپرست   -2

فاضلاب جنوب غربی استان تهران )نگارنده تجربه(

تجربه کاربردی

مدیریت  امروزی،  سازمان‏های  در  ضروری  نظام‏های  از  یکی 
دانش است. اکتساب دانش ضمنی خبرگان سازمان و تبدیل آن 
به دانش صریح که قابلیت و سهولت به اشتراک گذاری بیشتری 
مدیریت  در  رویه‏ها  مهم‏ترین  از  دارد،  دانش ضمنی  به  نسبت 
در  حاصله  تجربیات  از  نمونه‏ای  مقاله،  این  در  است.  دانش 
مدیریت بحران‏های کیفی آب که مربوط به بیمار شدن 4000 
نفر در شهر پردیس و اقدام‏های انجام شده برای شناسایی علت 
وقوع و نیز رفع مشکل انجام شده، تدوین شده است. این مقاله 
می‏تواند برای مدیران و کارشناسان بهره‏برداری آب و فاضلاب 

خصوصا در حوزه کنترل کیفی و بهداشت مفید باشد.

واژگان کلیدی: مدیریت دانش، اکتساب دانش، تجربه، کیفیت 
و بهداشت آب و فاضلاب، مدیریت بحران

The Crises of 4000 Patients in Pardis City

Ahmad Moshiri1 and Mehrshad Samadi2

 1- Advisor to General Director of Tehran Water and
 Wastewater Company in Water Sanitation and Quality
 Control and Former Director of Water Sanitation and
Quality Control Department
 2- Director of Research and Improve Productivity
 Department of South-West Tehran Water and
Wastewater Company

Abs tractچکیده

 One of the necessary systems for today’s organizations
 is “knowledge management”. Acquiring tacit knowledge
 of organization’s experts and converting it to explicit
 knowledge, which is more capable and easier to be
 shared compared to tacit knowledge, is one of the most
 important procedures in knowledge management. In
 this paper, sample experiences regarding sickness of
 4000 habitant in Pardis city because of water quality
 crises and activities to identify and troubleshooting of
 the problem has been described. This article can be
 useful for managers and experts in exploitation of water
 and waste water especially those at field of water and
.waste water quality and hygiene

 Keywords: Crises management, Experience, Knowledge
 acquisition, Knowledge management, Quality and
hygiene of water and wastewater.

1- مقدمه و بیان مسئله

یکی از متداول‏ترین راه‏های انتقال دانش، تبدیل دانش ضمنی 
سایرین  برای  قراردادن  اختیار  در  برای  صریح  دانش  به  افراد 
است. همانند هر حوزه کاری دیگری، در حوزه بهره‏برداری آب 
و فاضلاب، قسمتی از دانش لازم برای انجام درست فعالیت‏ها، 
چه اقدامات برنامه‏ریزی شده در زمان‏های عادی و چه اقدامات 
کوتاه‏مدت و واکنشی در زمان بحران‏ها، به‏طور تدریجی و با قرار 
و مکانی خاص حاصل می‏شود  زمانی  گرفتن در موقعیت‏های 
قید  صریح  به‏طور  مدیریتی  و  فنی  مراجع  و  کتب  در  الزاماً  و 
و  مسئولین  خبرگان،  بین  دانش  این  باید  بنابراین  اند.  نشده 

متخصصان صنایع انتقال یابد.

بحران، واژه‏ای آشنا در مدیریت آب و فاضلاب شهری است. 
کم  باعث  بشری  حیات  عامل  مهم‏ترین  به‏عنوان  آب  اهمیت 
مصرف‏کنندگان  کلی  به‏طور  و  مشترکین  تحمل  آستانه  بودن 
آب است که این امر، در کنار سرعت بالای گستردگی بحران، 
زمان  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  صحیح  و  سریع  واکنش 
مواجهه با مشکلات و یا بحران‏های کیفی در آب و فاضلاب را 
بالا برای مسئولین در مدیریت چنین  می‏طلبد. داشتن دانش 
بحران‏هایی حائز اهمیت است. در این مقاله، سعی شده چکیده 
دانش حاصله از رویارویی با یک بحران در حوزه کیفیت آب و 

بهداشت فاضلاب ارائه شود.
ابزارهای  براساس  تحقیق،  این  در  شده  گرفته  به‏کار  روش 
روش  جمله  از  خبرگان  ضمنی  دانش  کسب  در  معمول 
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به  داستان‏سرایی و تکنیک مصاحبه است. مراحل ثبت تجربه 
شرح زیر بوده است:

- ثبت هر مورد بدون ویرایش نگارشی توسط تیم نگارش تجربه 
)با هدف از دست ندادن هیج یک از تکه دانش‏های موجود در 

ذهن فرد خبره(؛
- ویرایش نگارشی موردهای ثبت شده؛

- استخراج تکه دانش‏های اصلی و ناب از هر تجربه.
ثبت  تجارب  کلیات  بررسی  از  پس  موضوعی:  بندی  دسته 

شده، سه نوع کلی در حل مسئله بحران‏ها شناسایی شد:
- عامل اصلی بحران در شبکه یا تأسیسات مربوط به شرکت آب 

و فاضلاب شهری بوده است؛
به  مربوط  تأسیسات  یا  شبکه  از  خارج  بحران  اصلی  عامل   -

شرکت آب و فاضلاب شهری بوده است؛
- مشکل خاص یک مشترک بوده است.

2- نمونه تجربه: بحران 4000 بیمار منطقة‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ پردیس

از  واصله  گزارش‏های  طی   ،1392 دی‏ماه  در  حادثه:  شرح 
مسئولین وزارت بهداشت، نشانه‏هایی از بیماری با علایم مشابه 
استفراغ(  و  )اسهال  گوارشی  های  ناراحتی  شامل  مسمومیت 
در شرق  واقع  پردیس  شهر  از  وسیعی  نسبتاً  در سطح  شدید 
 14 حدود  )چیزی   20 ساعت  تا  شد.  گزارش  تهران  استان 
تأیید  نفر   4000 حدود  بیماری  حادثه(،  اعلام  از  پس  ساعت 
گستردگی  و  شدت  دارای  حادثه  اجتماعی  پیامدهای  شد. 
بالایی بود به‏طوری‏که ظرف مدت کوتاهی، رسانه‏های جمعی به 
اطلاع‏رسانی در این خصوص پرداختند. اهمیت و ابعاد موضوع 
به‏نحوی بود که در نهایت و حتی پس از رفع بحران، منجر به 

جابه‏جایی تعدادی از مسئولین شرکت آب و فاضلاب شد.
شناسایی و رفع علت:

ادعاهای اولیه: وجود ایراد در شبکه آب شرب شهری به‏علت 
»E.coli مثبت«  با  متفاوت،  نقطة  دو  در  آب  نمونه  دو  یافتن 

توسط تیم نمونه‏گیری وزارت بهداشت 
دستگاه  در  ثبت شده  ارقام  و  اعداد  بررسی  اولیه:  یافته‏های 
کنترل کیفی پنج‌کاناله نصب شده در تنها ورودی آب شهر: عدم 

مشاهده داده ثبت شده مبنی بر وجود مشکل در آب
با توجه به تضعیف فرضیه براساس  اولیه  بررسی ادعای 
لولة  اطراف  در  نمونه‏برداری،  محل‏های  یافته‏ها:  نخستین 
تخلیه خط انتقال بود که این لوله از جنس آزبست بوده و در 

و  شده  داده  تشخیص  غیراستریل  شده  اخذ  نمونه‏های  نتیجه 
فرضیه وجود مشکل کیفی در شبکه آب شهری رد شد.

 ۱۲ تا   ۷ کودکان  بیماران،  درصد   ۷۰ بیماران:  خوشه‏بندی 
این  درصد   ۷۰ نیز  و  بودند؛  دختر  آن‏ها  درصد   ۷۰ و  ساله 

دختران از یک مدرسه‌ بودند.
اقدام براساس نتایج خوشه‏بندی: در حضور نیروهای امنیتی، 
اطراف مدرسه به‏طور کامل نمونه‏برداری شد که مشخص شد 
 0.8( تا   )0.5 ppm( کلر   ، PH<8یعنی بود،  پایدار  چیز  همه 

ppm( و کدورت کمتر از یک بود.

یافته خاص: فضای سبز نزدیک مدرسه
تهیه نمونه آب از محل فضای سبز در 1( حالت عادی و 2( پس 

از قطع‏کردن آب کل شبکه: تغییر مشخص‏های کیفی آب
سبز  فضای  پیمانکار  غیرمجاز:  آب  از  استفاده  فرضیه: 
لوله  یک  با  انتقال،  خط  حوضچه‌های  از  یکی  در  شهرداری 
مستقل از شبکة آب شهری، آب غیرمجاز برداشت کرده است 

)تأیید فرضیه(.
تأثیرگذاری فرضیه بر مورد تحت مطالعه: زمانی که فشار 
سبز  فضای  آبیاری  برای  شهری  آب  شبکه  از  بوده  بالا  شبکه 
کم  شهری  آب  شبکه  فشار  که  مواقعی  و  است  شده  استفاده 
فرسوده  قنات  یک  از  که  شهرداری  سبز  فضای  آب  می‏شده، 
بوده )آبی فاقد کلر و  E.coli مثبت( به شبکه آب شهری نفوذ 

می‏کرده است.
اقدامات نهایی: یافتن لوله آب غیرمجاز و رفع مشکل منطقه، 
افزایش تعداد سیستم‌های آنلاین ۵ کاناله )کلر، کدورت، دما، 
PH و EC( در انتهای شبکه پردیس، مخازن توزیع و کولکتورها 

)برای حصول اطمینان از پایداری در پایش کیفیت(.

3- نتیجه گیری و پیشنهاد

مطابق با درس‏های فراگرفته شده )که نمونه‏ای از آن‏ها در این 
هنگام  در  ذهنی  به‏طور  که  کلی  مدل  است(،  قید شده  مقاله 
قرار  استفاده  با بحران‏های کیفی آب و فاضلاب مورد  مواجهه 
این مدل دانش ضمنی  گرفته در شکل 1 قید شده است. در 
انجام تحلیل های فنی را  توانمندساز در  فرد خبره نقش یک 
دارا است. همچنین به محققان پیشنهاد می‏شود، با استفاده از 
ابزارهای مهندسی دانش از جمله استدلال مبتنی بر مورد و یا 
استدلال قانون‏گرا برای ثبت و بازیابی دانش خبرگان خصوصا 
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دانش حاصله از بحران‏ها، زمینه‏هایی برای تصمیم‏گیری سریع‏تر 
و اثربخش‏تر در شرایط بحرانی را ایجاد کنند.

4- منابع 

اخوان، پ. و باقری، ر.، )1389(، مدیریت دانش از ایده تا عمل، 
جلد اول، چاپ اول، انتشارات آتی‏نگر.

)مبانی،  تجربه  مدیریت   ،)1389( م.،  صالحی،  و  ب.  دری، 
رویکردها و روش‏های به‏کارگیری مدیریت تجربه(، جلد اول، 

چاپ اول، انتشارات سرآمد.
یاریگر روش، ح.، )1393(، راهنمای درس های فراگرفته شده، 

جلد اول، چاپ اول، انتشارات پژوهشی هانی.

شکل 1- مدل ذهنی رفع بحران کیفی آب و فاضلاب

           :        
                               

.      
   :70    7  12   70       70      
 .  

    :               
   PH<8)  0.5 ppm ( )0.8 ppm   (  .   

  :     
        1(    2(    :        

 :    :                 
      .( )  

:                      
             )           E.coli  

      (.   
 :                5 )    PH  EC (

)        1393. (      .  
  
3      
  

      )         (         
           1 .            

        .              
                     

   .        
  

      
  

     )
    

(...   
 

    
 

       

    
    

   

     
    

 
    

 

      
     

      
    
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مصاحبه

آقای مهندس سید علیرضا طباطبایی 
مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب 

مشهد

֍ لطفا ضمن معرفی اجمالی از خود یک معرفی مختصر 
نیز از شرکت آب و فاضلاب مشهد ارائه فرمائید.

دارای   ،۱۳۴۸ سال  متولد  طباطبایی  علیرضا  سید  اینجانب 
تحصیلات مهندسی مکانیک و فوق لیسانس مدیریت اجرایی، 
مدیریت عامل شرکت آب و فاضلاب مشهد و عضو اصلی هیئت 
قبلی  سمت‏های  هستم.  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  مدیره 
فاضلاب  و  آب  برداری شرکت  بهره  از: معاون  اینجانب عبارت 
مشهد، مدیریت آب و فاضلاب منطقه ۳ شرکت آب و فاضلاب 
مشهد، مدیر امور اجرایی طرح‏های فاضلاب شهری شرکت آب و 
فاضلاب مشهد، رئیس گروه توسعه شبکه شرکت آب و فاضلاب 

مشهد و کارشناس تاسیسات می‏باشد.
در سال 1307 شعبه میاه در شهر مشهد با هدف تامین آب 
شرب شهر از طریق اجاره و در اختیار گرفتن قنوات و نگهداری 
آن‏ها تشکیل شد که در 1320 به دایره میرآبی تغییر نام یافت. 
در سال 1328 اولین شبکه توزیع در منطقه‏ای از شهر مشهد با 
حفر تعدادی چاه فعال شد. در 1337 اولین طرح آب‏رسانی با 
حفر 8 حلقه چاه آب شرب عمیق در منطقه قاسم آباد و ساخت 
انتقال  اجرای خطوط  و  آب  مترمکعب مخزن ذخیره   15000
با  آب  سازمان   1342 سال  در  شد.  آغاز  کیلومتر   19 به‏طول 
مسئولیت تامین و توزیع آب آشامیدنی از شهرداری مجزا شد. 
در سال 1356 سازمان آب مشهد و اداره کل آبیاری خراسان در 
یکدیگر ادغام و شرکت سهامی آب منطقه‏ای خراسان تشکیل 
فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  تشکیل  قانون   1369 سال  شد. 
شهری مصوب و شرکت آب وفاضلاب خراسان از آب منطقه‏ای 
جدا شد که در سال 1371 نیز شرکت آب و فاضلاب مشهد از 

آب و فاضلاب استان جدا و به‏طور مستقل ایجاد شد.

نسبت‌به  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  تمایز  نقطه   ֍
دیگر شرکت‌های آب و فاضلاب چیست؟

پیشرو بودن در کاهش هدررفت آب علیرغم گسترش محدوده 
و  خطوط  توسعه  و  اصلاح  امر  در  جدیت  به‏دلیل  خدماتی، 
شبکه‏های موجود، استفاده از دانش روز برای اجرای پروژه‏های 
جدید، روش‏های مختلف حفاری و استفاده از تجهیزات به‏روزتر 
ارتقای  با  بهره‏برداری  بهره‏وری در پروژه‏های در حال  بهبود  و 
آن‏ها مثل ارتقای تصفیه‏خانه فاضلاب پرکند 2 به‏گونه‏ای است 
که در بسیاری از ارزیابی‏ها دارای رتبه‏های  برتر می‏باشد. تحت 
پوشش قراردادن 100 درصدی جمعیت تحت پوشش آب شرب 
و بیش از 65 درصدی جمعیت تحت پوشش خدمات فاضلاب، 
استفاده از تسهیلات ارزی برای ساخت دو تصفیه‏خانه فاضلاب 
مجدد  پیگیری  تصفیه،  پیشرفته  سیستم‏های  با  مشهد  شهر 
مترمکعب   286000 ساخت  برای  ارزی  تسهیلات  از  استفاده 
در شبانه‏روز تصفیه‏خانه فاضلاب جدید و استفاده از منابع مالی 
غیردولتی )فاینانس( داخلی برای اولین بار در کشور و توسعه 
آن به سایر شرکت‏های آب و فاضلاب برای تسریع در اجرای 

پروژه‏های فاضلاب از جمله اقدامات متمایز این شرکت است.

֍ علت تفکیک آب و فاضلاب مشهد از خراسان رضوی 

  

 
           

 
1.            .        

      1348          
                          .   

 :                   3      
                            

     .  
  1307                      

     1320       .  1328          
  .    1337      8            

15000          19  .    1342    
   .         1356          

        .   1369        
                    1371             

    .     
  

2.                
                   

                    
                2    

        .    100        
  65                        

                      286000   
             ()         

                  . 
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سرویس‌دهی  در  عدالت  و  یکنواختی  چگونه  و  چیست 
بین شهرهای استان حفظ می‌شود؟

آن  در  خراسان  شهرهای  سایر  شرب  آب  تشکیلات 
اداره  شهر   49 شهرداری‏های  مدیریت  تحت   زمان 
تحویل‏گیری  مشکل  و  شهرها  تعداد  به  توجه  با  که  می‏شد 
برنامه‏ای  تحت  این‏کار  شهرداری‏ها  از  پرسنل  و  تاسیسات 
این‏که  به  توجه  با  ولی  یافت  ادامه  و  شروع  شده  زمان‏بندی 
شهر مقدس مشهد به لحاظ محدودیت منابع آبی و فرسودگی 
تاسیسات آب آن از یک‏طرف و افزایش جمعیت، آن‏هم در فصل 
تابستان از طرف دیگر، مستلزم استقرار مدیریتی مستقل بود، 
پس از بررسی و هماهنگی با مقامات استان و مسئولین وزارت 
به‏طور  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت   ،1371 دی‎ماه  در  نیرو 

مستقل ایجاد شد.

فاضلاب  و  آب  شرکت  عملکرد  قوت  و  ضعف  نقاط   ֍
مشهد را بیان کنید.
نقاط قوت عبارتند از:

و  شرکت  فعالیت‌های  در  هدف‌گذاری  و  برنامه‌ریزی  وجود   -
تدوین نقشه راه؛

- وجود زیرساخت‌ مبتنی‌بر IT در کلیه فعالیت‌های شرکت؛
- شناسایی فرآیندهای کاری شرکت و تدوین دستورالعمل‌های 

کاری برای آن؛
امنیت  انرژی،  - وجود سیستم‌های مدیریت کیفیت، مدیریت 

اطلاعات، کنترل پروژه؛
- منابع انسانی توانمند و دارای دانش فنی مرتبط؛

آسیب‌های  رفع  برای  تحقیقات  و  پژوهش  بستر  از  استفاده   -
شرکت و ارتقای بهره‌وری؛

و  تله‏متری  دور،  راه  از  کنترل  سیستم‌های  از  ستفاده   -
تأسیسات، مخازن و شبکه‌های  پایش لحظه‌ای در  سامانه‌های 

توزیع به‌منظور بهره‌برداری بهتر؛
- کنترل فنی و کیفی تجهیزات و مواد مصرفی در هنگام خرید؛
استفاده از سرمایه‌گذاری بخش خصوصی برای اجرای پروژه‌ها.

نقاط ضعف عبارتند از:
- بالا بودن قیمت تمام شده آب تولیدی و عدم تناسب آب‌بها با 

هزینه‌های تولید آب و زیان‌ده بودن شرکت به علت عدم واقعی 
بودن تعرفه فروش آب؛

- فرسودگی برخی از تأسیسات و تجهیزات بهره‌برداری و عدم 
وجود جایگزین؛

- بالا بودن دوره وصول مطالبات نسبت به صنعت؛
- عدم اجرای کامل پروژه‌های اضطراری مورد نیاز با توجه به 

کمبود منابع مالی.

֍ باتوجه به بحران آب در استان خراسان و حضور بیش 
از 20 میلیون زائر در طول سال برای تأمین درازمدت آب 

شهر مشهد چه برنامه‌ای دارید؟
در  محدود  منابع  به  توجه  با  مشهد  شهر  شرب  آب  تامین 
دسترس به شرح ذیل برنامه ریزی شده است. نظر به پهنه‏بندی 
ساکن  جمعیت  پیش‏بینی  و  فشاری  زون   21 به  مشهد  شهر 
تا  نفری   زائر 7700000  متوسط حضور  و  نفری   4939245
سال 1420، حداکثر نیاز آبی روزانه 1586844/7 مترمکعب در 
روز خواهد بود. استفاده از منبع ذخیره آب شرب کمک شایانی 
در ساعات پیک مصرف خواهد داشت که برآورد وجود 950 هزار 
مترمکعب در شبانه‏روز حجم مخازن ذخیره از جمله برنامه‏های 
پیش روی شرکت است. پیگیری اجرای خطوط رینگ و اصلاح 
و  مصرف  در  مدیریت  به‏منظور  تله‏متری  طرح‏های  و  شبکه‏ها 
توزیع یکنواخت کمی و کیفی بین تمام پهنه‏های شهر مشهد از 
جمله اقدامات این شرکت است که در قالب طرح سامانه توزیع 
آب شرب شهر مشهد درنظر گرفته شده است. طرح مذکور در 
لایحه بودجه سال  1397 به مجلس ارائه شد و پیگیری برای 

ایجاد ردیف اعتبار مورد نیاز، ادامه دارد.
فاضلاب  تاسیسات  ایجاد  پروژه‏های  تکمیل  در  تسریع 
توسط  مصرفی  آب  با  پساب  جایگزینی  به‏منظور  مشهد  شهر 
است،  انجام  درحال  تصفیه  نوین  روش‏های  با  کشاورزان، 
در  مندرج  اهداف  درصد   75 از  بیش  هم‏اکنون  به‏طوری‏که 
موافقت‏نامه  فاضلاب شهر مشهد اجرایی شده و 65 درصد از 
مشترکین محدوده خدماتی شهر مشهد از خدمات دفع فاضلاب 
 263 فاضلاب  تصفیه‏خانه‏های  فعال  ظرفیت  شده‏اند.  بهره‏مند 
هزار مترمکعبی در شبانه‏روز که امکان جایگزینی با منابع آبی 
در بخش کشاورزی و یا فضاهای سبز را فراهم نموده، یکی از 
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منابع مهم جایگزین در تامین آب است. در برنامه پیش رو احداث 
از  با استفاده  286000 مترمکعب ساخت تصفیه‏خانه فاضلاب 
تسهیلات ارزی در دست انجام است که متعاقب آن تا 1420 
کل ظرفیت تصفیه خانه های فاضلاب به 814000 متر مکعب 

در شبانه‏روز خواهد رسید.
سایر منابع پیش بینی شده به منظور تامین آب شرب شهر 
مشهد شامل طرح انتقال آب از دریای عمان و طرح انتقال آب 
از کوه‏های هزار مسجد نیز از جمله برنامه‏های تامین است که 
توسط شرکت آب منطقه‏ای خراسان رضوی در حال پیگیری 

است.

بیشتر  آب  تأمین  برای  سازه‌ای  تفکر  وجود  علت   ֍
)ساخت سدهای طرق و کارده، دوستی و حفر چاه‌ های 
در  تقاضا  و  مصرف  مدیریت  بر  کمتر  تمرکز  و  متعدد( 

برنامه‌های کلان شرکت‌های آبفا چیست؟
مختلف  سطوح  در  مصرف  مدیریت  جامع  برنامه‏های  اجرای 
)شرب، صنعت، کشاورزی و سایر( ضمن زمان‏بر بودن نیازمند 
عدم  و  توقف  بنابراین  است.  متنوعی  و  توجه  قابل  اعتبارات 
کامل  اجرای  به‏منظور  نیاز  مورد  آب  تامین  برنامه‏های  اجرای 
برنامه مدیریت مصرف امکان‏پذیر نیست، ضمن این‏که بسیاری 
از برنامه‏های مدیریت مصرف نتیجه‏گیری شده از نحوه مصارف 
است. بنابراین رفع مشکلات موجود در تامین آب شرب شهر، 
هم‏زمان ضمن پیگیری منابع قابل اتکا برای تامین به موازات آن 
برنامه‏های مدیریت مصرف نیز درحال اجرا است. پروژه پایلوت 
از غیرشرب، جداسازی آب فضای سبز و  جداسازی آب شرب 
اجرایی نمودن پکیج تصفیه فاضلاب کلی )برای اولین‏بار برای 
از لوازم کاهنده مصرف  فضای سبز مجموعه ورزشی( استفاده 
و توزیع آن در مراکز عمومی شامل مدارس، مساجد و...، شروع 
عملیات پیاده‏سازی سیستم‏های تله‏متری درشبکه و تأسیسات 
استفاده  پیش‏ رو،  پروژه‏های  اجرای  در  وپیش‏بینی  ومخازن 
مصرف،  پر  مشترکین  جریمه  و  هزینه  افزایش  روش‏های  از 
مشترکین  برای  فرهنگی  اقدامات  و  فرهنگ‏سازی  برنامه‏های 
پرمصرف و بسترسازی با اجرای برنامه‏های فرهنگی در مدارس 
از   ..... تلویزیونی و  برنامه‏های رادیو و  بیلبوردها و  و مساجد و 

جمله اقدامات مستمر و در حال تشدید است. 

نتایج اقدامات شما در‌مورد مدیریت مصرف و تقاضا   ֍
کم  را  مشهد  آب  مصرف  توانستید  مقدار  چه  چیست؟ 

کنید؟
لوازم  با  آشنایی  عنوان  تحت  آموزشی  کارگاه‏های  برگزاری   -
دولتی، هتل‏ها،  ادارات  برای  کاهنده مصرف  نوین  و  استاندارد 
و  نظامی  اماکن  مدارس،دانشگاه‏ها،  مساجد،  عمومی،  نهادهای 
انتظامی و بیمارستان‏ها به‏همراه توزیع لوازم و تجهیزات کاهنده 
مصرف ازقبیل پرلاتور، رگلاتور، شیرآلات الکترونیک و اهرمی، 
سردوش کاهنده مصرف، شناور کولر که کاهش مصرف حدود 
10 تا 15 درصد را نسبت به دوره‏های  مشابه گذشته برای هر 

مشترک درپی داشته است.
و  سایت‏ها  مطبوعات،  ملی،  رسانه  فضای  از  بهره‏گیری   -
شبکه‏های اجتماعی و استفاده از فضای اطلاع‏رسانی شبکه‏های 
مجازی و بیلبوردهای سطح شهر، همچنین نمایشگرهای قطار 

شهری و اتوبوس‏های شهری 
- فعالیت‏های گروه مروجین فرهنگ مصرف بهینه آب، به‏صورت 
گشت‏های میدانی، به‏همراه تذکر به مشترکین پرمصرف و ارائه 

برنامه‏های آموزشی در مدارس 

֍ میزان آب بدون درآمد در مشهد چقدر است و برای 
کاهش آن به‌میزان استاندارد چه برنامه‌ای دارید؟

میزان آب بدون درآمد در مشهد 21 درصد است اما به‏این معنا 
نیست که این مقدار هدر می‏رود بلکه آب بدون درآمد به سه 
بخش مصارف مجاز بدون درآمد، هدررفت ظاهری و هدررفت 
در  درصد   8/2 تنها  درصد   21 این  از  می‏شود.  تقسیم  واقعی 
مابقی، 1/5  و  واقعی هدر می‏رود  به‏صورت  تاسیسات  و  شبکه 
شبکه،  شسشوهای  نظیر  درآمد  بدون  مجاز  مصارف  درصد 
مصارف داخلی، شیرهای آتش‏نشانی و ... است و 11/4 درصد 
نیز شامل مصارف غیرمجاز و خرابی کنتورهای مشترکین است 
آب  کاهش  برنامه‏های  است.  موسوم  ظاهری  هدررفت  به  که 

بدون درآمد در سال 1397 عبارتند از:
متعادل‏سازی  به  کمک  که  )ص(  اکرم  نبی  پروژه  اجرای   -1

شبکه می‏نماید.
متعادل  و  شبکه  در  فشار  تعادل  در  که  زون‏ها  جداسازی   -2

سازی مصرف کمک می‏کند.
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تجهیزات  با  نشت‏یابی  کیلومتر   2550 از  بیش  اجرای   -3
پیشرفته که کمک خواهد کرد میزان هدررفت واقعی به مقدار 

2/5 میلیون مترمکعب کاهش یابد.
4- اجرای استاندارد سازی انشعابات مشترکین به میزان 16000 

انشعاب
5- اصلاح شبکه به میزان 150 کیلومتر 

6- تعویض کنتور مشترکین به میزان 85000 دستگاه
7- مجازسازی انشعابات غیرمجاز به‏میزان 10000 انشعاب
8- توسعه تله‏متری شبکه توزیع آب و مدیریت فشار شبکه

البته با اجرای این برنامه‏ها آب بدون درآمد تا حدی کاهش 
خواهد یافت. اما نباید از نظر دور داشت که فرسوده شدن شبکه 
و کنتورها و نیز افزایش‏های غیرمجاز هم در این فاصله خواهیم 
از  درآمد  بدون  آب  برای  شده  اعلام  استاندارد  میزان  داشت. 

سوی شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 15 درصد است.

آبفا  شرکت‌های  فعالیت‌های  به  مردم  از  بخشی  چرا   ֍
اعتماد لازم را ندارند و در برنامه‌ریزی‌های آن مشارکت 

ندارند؟
به‏دلیل وضعیت نرخ‏گذاری و تعرفه‏های ابلاغی که در حقیقت 
هنوز تا اخذ بهای قیمت تمام شده به‏خصوص در طبقات پایین 
فاصله دارد چه بسا کاهش مصارف مشخصا" در کاربری خانگی 
به‏صورت جدی ملموس  برای مردم  ریالی شاید  به لحاظ  زیاد 
نیز  اهمیت  نکته حائز  باشد.  نداشته  را  و آن جذابیت‏ها  نبوده 
این‏که بیش از 60 درصد از مشترکین در بازه‏های کمتر از 20 

متر مکعب قرار می‏گیرند.

֍ آبفای مشهد تا چه حد تلاش کرده است امور اجتماعی، 
جامعه شناسی، فرهنگی و آموزشی را در برنامه‌ریزی و 

تصمیم‌گیری خود لحاظ کند؟
و  دارد  ویژه ای  اهمیت  آب  مصرف  مدیریت  فرهنگ  توسعه 
میزان  کاهش  و  مصارف  افزایش  اقلیم،  تغییرات  به  توجه  با 
در  مختلفی  فعالیت‏های  زیر زمینی،  و  سطحی  آب‏های  ذخایر 
این‏خصوص در حال اجرا است. جمعیت شهر مقدس مشهد در 
طی سه دهه گذشته 6 برابر شده است و در برابر این افزایش 
مصرف  الگوی  اصلاح  برنامه‏های  اجرای  از  ناگزیر  جمعیت، 

اقدامات  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  راستا  این  در  هستیم. 
فرهنگی وسیعی را همه ساله به اجرا می‏گذارد، ایجاد گروه‏های 
مروجین فرهنگ مصرف بهینه آب به‏منظور آموزش و نیز تذکر 
در سطح  آموزشی  های  برنامه  اجرای  آب،  اسراف  به مصادیق 
 ،... و  ادارات  هتل‏ها،  حسینیه‏ها،  مساجد،  در  حضور  مدارس، 
بهره‏گیری از ظرفیت تبلیغاتی سطح شهر مشهد شامل بیلبورد، 
تلویزیون شهری، نمایشگرهای اتوبوس و قطار شهری از جمله 
برنامه‏های فرهنگی به‏منظور کاهش مصرف آب است. علاوه‏بر 
برنامه‏های  در  ملی  رسانه  ظرفیت  و  فرصت  از  استفاده  این 
خبر،  مختلف  بخش‏های  در  و  شده  واقع  توجه  مورد  مختلف 
مستند، گزارش، کودک و... به موضوع آب پرداخته می‏شود.    

֍ ضرورت تشکیل انجمن آب و فاضلاب ایران و نقشی 
که می‌تواند در حوزه آب و فاضلاب ایفا کند را بیان کنید.

با توجه به کاستی های موجود در زمینه بهره‌گیری از فناوری‌ها 
و  انجمن آب  فاضلاب،  و  مرتبط در صنعت آب  علوم جدی  و 
فاضلاب ایران از نقطه‏نظر ایجاد پل ارتباطی بین حوزه آکادمیک 
و صنعت نقش ضروری و مهمی می‌تواند داشته باشد. از جمله 
فعالیت‌های مفید که این انجمن می‌تواند داشته باشد عبارتند 

از:
برای کارکنان صنعت آب  آموزشی مفید  برگزاری دوره‌های   -

و فاضلاب؛
- برگزاری همایش‌های ملی و بین‌المللی با هدف آشنایی هرچه 

بیشتر کارکنان صنعت آب و فاضلاب با فناوری‏های روز دنیا؛
اساتید  بیشتر  هرچه  ارتباط  برای  مناسب  بسترهای  ایجاد 
دانشگاهی با کارکنان صنعت آب و فاضلاب به‌ویژه در سطوح 

مدیریتی و تصمیم‌گیری؛
تجربیات  انتقال  و  بین‏المللی  موسسات  با  ارتباط  برقراری   -

ایشان به صنعت آب و فاضلاب ایران؛
- حمایت از فعالیت‌های علمی ـ پژوهشی کارکنان صنعت آب 

و فاضلاب از طرق مختلف؛
فناوری  و  علم  پایلوت‌های  از  بازدید  انجام  برای  برنامه‌ریزی   -

مختلف؛
حوزه  در  المللی  بین  و  ملی  فناوری‌های  رصد  و  شناسایی   -
آب و فاضلاب، ثبت دانش آن‌ها و انتقال و اطلاع رسانی آن به 
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شرکت‌های آب و فاضلاب سراسر کشور با هدف یکپارچه سازی 
فعالیت‌های فناورانه.

آب  انجمن  با  مشهد  فاضلاب  و  آب  ارتباط  نحوه   ֍
کمکی  چه  طرف  دو  و  است  چگونه  ایران  فاضلاب  و 

می‌توانند به هم بکنند؟
در بدو تاسیس انجمن آب و فاضلاب ایران )اواخر سال 1393(، 
مکاتبه‏ای به‏منظور عضو‏گیری این انجمن با شرکت‌های آب و 
فاضلاب سراسر کشور صورت پذیرفت و پیرو این مکاتبه برخی از 
همکاران شرکت آب و فاضلاب مشهد نیز به عضویت این انجمن 
درآمدند. لکن طی سه سال گذشته، انجمن آب و فاضلاب ایران 
در  است،  داشته  که  ارزشمندی  و  متعدد  فعالیت‌های  علیرغم 
زمینه اطلاع‏رسانی و فراخوان فعالیت‌ها قوی عمل نکرده است، 
به‌نحوی که اطلاعات کامل و جامعی از فعالیت‌های انجمن به 

اطلاع این شرکت رسانده نشده است.
نیز  فاضلاب  و  آب  مهندسی  و  علوم  کنگره  اولین  همچنین 
برگزار شد، توسط  انجمن در سال 1395  این  با همکاری  که 
شرکت آب و فاضلاب مشهد مورد حمایت مادی و معنوی قرار 
گرفت که می‌توان به‌عنوان اولین فعالیت مشترک و ارتباط دو 
سویه این شرکت و انجمن از آن یاد نمود. این شرکت باتوجه به 
سیاست‌ها و چشم‌انداز پژوهش و فناوری خود، آمادگی هرگونه 
فعالیت مشترک و ارتباط دو جانبه با انجمن را نیز اعلام می‏دارد. 

علمی  انجمن‌های  مانند  مرتبط  ارگان‌های  وقتی  ֍ چرا 
وجود دارند، شرکت‌های آبفا کماکان به‌طور مستقیم در 
و  آموزشی  دوره‌های  نمایشگاه‌‎ها،  همایش‌ها،  برگزاری 

انتشار کتب و مجلات درگیر می‌شوند؟
برگزاری  از  حمایت  آبفا  شرکت‏های  های   مسئولیت  از  یکی 
حسب  بنابراین  است.  کتب  انتشار  و  علمی  کنفرانس‏های 
شده  تدوین  بسته‏های  برحسب  شده  دریافت  درخواست‏های 
است  این  بر  سعی  می‏شود.  اقدام  و  مشخص  حمایت  سطح 
علمی  سطح  ارتقای  بر  بتوانیم  کنفرانس‏ها  از  حمایت  با  تا 
همکاران افرایش یافته و استفاده متقابل از این فضا ایجاد شود. 
و  است  همین  بر  روال  نیز  کتب  انتشار  و  چاپ  خصوص  در 
حسب درخواست ناشر و بعد از طی مراحل اخذ مجوزات لازم  

نسبت به این موضوع اقدام می‏شود. این شرکت نیز در جریان 
آخرین انتشارات قرارگرفته و نسخ مورد نیاز را دریافت می‏کند. 
همچنین در همه این مقوله‏ها دریافت مجوز از شرکت مهندسی 
آبفای کشور ضروری بود و برای شرکت‏های آبفا امتیاز محسوب 
نقطه‏نظرات  اعمال  است  مهم  آن‏چه  نیز  درانتها  می‏شود. 
کاربردی مورد نیاز صنعت به برگزارکنندگان و ناشرین است تا 

این همایش‏ها و انتشارات جنبه کاربردی نیز پیدا کند.

برنامه‌ریزی‌های کلان  و  تصمیم‌گیری‌ها  از  مقدار  ֍ چه 
در شرکت آبفای مشهد از طریق مشارکت اتاق‌های فکر 
انجمن‌های  و  صنعت  خبرگان  و  دانشگاهیان  حضور  با 

علمی انجام می‌شود؟
شرکت آب و فاضلاب مشهد در حال حاضر ارتباط گسترده ای 
با مجامع دانشگاهی، اتاق فکر و... برقراری نموده است. از نمونه 

این فعالیت‌ها می‌توان موارد ذیل را عنوان نمود:
- عضویت تعدادی از همکاران شرکت آب و فاضلاب مشهد در 
اتاق فکر استان خراسان رضوی )در کارگروه کشاورزی، آب و 
منابع طبیعی و کارگروه محیط زیست از اردیبهشت‌ماه 1395( 
نهایت  در  که  فکر  اتاق  جلسات  در  ایشان  مستمر  حضور  و 
منجر به انتقال مسائل و چالش‌ها از حوزه صنعت به دانشگاه و 

بالعکس شده است؛
از  و  اصلی  اعضای  از  یکی  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت   -
سال  از  که  است  مشهد  آب  تدبیر  کارگروه  برگزارکنندگان 
1393 تا 1396 با همکاری دانشگاهیان )اعضای هیأت علمی 
و اعضای اتاق فکر استان( فعالیت گسترده‏ای در زمینه تدوین 

سیاست‌های حوزه آب و فاضلاب داشته است؛
شورای  در  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  کلیدی  حضور   -
از  یکی  دبیر  به‏عنوان  کشف‏رود  آبریز  حوزه  هماهنگی 
با  مستمر  جلسات  برگزاری  و  تخصصی  کمیسیون‌های 
این زمینه  دانشگاهیان و فرهیختگان حوزه آب و فاضلاب در 
که خود بستر انتقال تجربیات بین این دو حوزه را فراهم نموده 
تاثیر  شرکت  این  کلان  تصمیم‌سازی‏های  در  زیادی  حد  تا  و 

داشته است؛
- برگزاری بازدیدهای مختلف )بازدید از تصفیه‌خانه‌های آب و 
فاضلاب، پایلوت‌ طرح‌های فناوری و نوآوری شرکت، تأسیسات 
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با هدف  انجمن‌های علمی دانشگاهی  و...( برای دانشگاهیان و 
آشنایی ایشان با زیرساخت‌های شرکت آب و فاضلاب مشهد و 
در نتیجه بهره‌گیری از دانش ایشان برای تصمیم‌سازی‏ها و حل 

چالش‌های موجود؛
دانشگاه،  چندین  با  مشترک  همکاری  تفاهم‌نامه‏های  انعقاد   -
از  بهره‌مندی  به‌منظور  استان  سطح  در  و...  پژوهشی  موسسه 
دانش و تخصص ایشان در حل چالش‌های صنعت آب و فاضلاب.

با  ֍ شرکت آب و فاضلاب مشهد چه ارتباط ارگانیکی 
دانشگاه  برای  توانسته  چقدر  است؟  داشته  دانشگاه‌ها 
مسأله تعریف کند و چقدر از تحقیقات دانشگاهی را برای 
رفع مشکلات خود به‌کار گرفته است؟ چقدر شرکت آب و 
فاضلاب توانسته داده‌های مورد نیاز طرح‌های تحقیقاتی 
دانشگاهی را تأمین کند. لطفا همه موارد به‌صورت کمی 

بیان شود.
شرکت آب و فاضلاب مشهد در راستای رسالت خود در جهت 
ارتقای تعاملات با مراکز دانشگاهی، با حضور در دفتر نمایندگان 
صنایع دانشگاه فردوسی مشهد از سال 1387، ارتباط مستقیم 
خود را با دانشگاه‌ها آغاز نمود. این اقدام و ارتباط رو در رو با 
با مشکلات  را  جامعه دانشگاهی و دانشجویان، بخش پژوهش 
صنعت آب و فاضلاب آشنا نموده و منجر به انعقاد تفاهم‌نامه 
از  حمایت  قرارداد  انعقاد  هم‌چنین  و  دانشگاه  این  با  همکاری 
با صنعت  مرتبط  مسائل  که  تکمیلی  تحصیلات  پایان‌نامه‌های 
با  شرکت  این  هم‌چنین  شد.  نمایند  مرتفع  را  فاضلاب  و  آب 
برگزاری جلسات متعدد با مدیران گروه‌های دانشگاهی به‏دنبال 
برقراری ارتباط مؤثر با مجامع علمی کشور بوده که با تعریف 
سمت  به  پژوهشی  طرح‌های  صنعت،  مبتلابه  مسائل  درست 

کاربردی‌بودن حرکت کند.
و  تورها  برگزاری  این شرکت،  فعالیت‌های  از  دیگری  بخش 
از تأسیسات  بازدیدهای علمی دانشجویان و اساتید دانشگاه‌ها 
شرکت بوده تا جامعه دانشگاهی با فعالیت‌های این بخش آشنا 
این  به  نگاه جامع  با  شده و پژوهش‌های حوزه آب و فاضلاب 
حوزه تعریف شود. هم‌چنین برگزاری کارگاه برای انتقال تجربه 
صنعت به دانشگاهیان نیز از جمله این موارد می‌باشد. برگزاری 
جلسات متعدد با گروه‌های مختلف دانشکده‌ها برای تبیین نحوه 

ارتباط دانشگاه با مجموعه آبفا و نیز برگزاری پنل‌های تخصصی 
اقدامات  این  دیگر  جمله  از  پژوهشی  نیازهای  تبیین  برای 
می‌باشد. از طرفی ایجاد بستر الکترونیکی برای تسهیل ارتباط 
دانشگاهیان، امکان دریافت جزئیات نیازهای پژوهشی از طریق 
این بستر و نیز رصد کلیه مراحل از طریق دانشگاهیان از جمله 

این اقدامات بوده است.
در زمینه فراهم‌نمودن داده‌های مورد نیاز طرح‌های پژوهشی 
دانشگاهی از سوی شرکت آب و فاضلاب مشهد، به استحضار 
طرح‌های  تمامی  با  رابطه  در  تاکنون،  شرکت  این  می‌رساند 
پژوهشی و پایان‌نامه‌های دانشجویی مورد حمایت مستقیم خود 
که مشتمل بر 80 طرح پژوهشی پایان یافته از سال 1390 و 
50 پایان‌نامه تحت حمایت از سال 1390 می‏باشد تأمین کلیه 
در خصوص  است.  گرفته  به‏عهده  را  طرح  نیاز  مورد  داده‌های 
درخواست  و  نبوده  شرکت  این  حمایت  مورد  که  موارد  سایر 
دریافت اطلاعات از سوی مجامع علمی مطرح می‌شود، عمده 
داده‌های مورد نیاز پژوهشگران، طبق ضوابط در اختیار ایشان 

قرار می‌گیرد.

֍ علت ضعف وضعیت آموزش و تحقیقات در شرکت‌های 
آبفا و ارتباط ضعیف با دانشگاه‌ها و مراکز تحقیقاتی را در 
باید  اقداماتی  این ضعف‌ها چه  برای رفع  چه می‌دانید و 

انجام شود؟
آب  شرکت  پژوهشی،  مراکز  و  دانشگاه‌ها  با  ارتباط  زمینه  در 
با  همکاری  تفاهم‌نامه   20 بیش ‌از  انعقاد  با  مشهد  فاضلاب  و 
دانشگاه‌ها، مراکز پژوهشی، شرکت‌های فناور و ...، قدمی بزرگ 
همکاری‌های  انجام  به  منجر  ارتباط  این  که  زمینه  این  در 
اقدامی  در  شرکت  این  هم‌چنین  است.  شده  مراکز  با  متعدد 
محصولات  از  حمایت  الگوی  تدوین  و   1396 سال  در  جدید 
فناور در قالب‌های ایده‌سازی، خرید و توسعه محصول، حمایت 
از فناوران و شرکت‌های دانش‌بنیان را در دستور کار ویژه خود 

قرار داده است.
در رابطه با سؤال مطرح‌شده، می‌توان به فقدان آموزش‌های 
کافی برای شاغلین بخش تحقیقات شرکت‌های آب و فاضلاب 
اشاره کرد. در این بخش، به‏نظر می‌آید لازم است سرفصل‌های 
آموزشی مورد نیاز پرسنل این بخش مورد بازنگری قرار گرفته و 
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موارد ضروری که سبب ارتقای سطح دانش و مؤثر در ارتباط با 
مراکز پژوهشی می‌شود در سرفصل‌ها گنجانده شود. چالش دیگر 
در این بخش، جابجایی مکرر مدیران بخش تحقیقات شرکت‌ها 
است که با این اتفاق، سیاست‌ها و فعالیت‌های تعریف‌شده در 
در  و می‌تواند موجب کندی  این حوزه، دچار گسستگی شده 

انجام اقدامات شود.

֍ میزان بودجه تحقیقاتی شرکت آب و فاضلاب مشهد 
و نحوه هزینه‌کرد آن و نتیجه عملکرد واحد تحقیقات آن 

شرکت را بیان کنید.
بر اساس ابلاغیه وزارت نیرو و اختصاص یک درصد از درآمدهای 
امور  برای  فاضلاب  و  آب  انشعاب  حق  و  آب  فروش  حاصل‌از 
نیز  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  فناوری،  توسعه  و  پژوهش 
خود را متعهد به صرف مؤثر این هزینه در اجرای پژوهش‌های 
از مراکز پژوهشی و شرکت‌های  کاربردی در سازمان، حمایت 
دانش‌بنیان و توسعه فناوری‌های نوین در صنعت آب و فاضلاب 
 21 معادل  رقمی   1396 سال  بودجه  اساس،  این  بر  می‌داند. 
میلیارد و 120 میلیون ریال بوده که پیش‌بینی می‏شود تا پایان 
امسال، بیش‌از 80 درصد آن در بخش‌های مختلف هزینه شود. 
از  حمایت  پژوهش،  بخش  هزینه‌کرد  حوزه‌های  مهم‌ترین  از 
شرکت‌های دانش‌بنیان و قراردادهای مختلف با این مراکز نوپا 
در جهت خرید و توسعه محصولات فناورانه آن‌ها و حمایت از 
از  به 80 درصد  )نزدیک  داخلی می‌باشد  پژوهشگران  و  تولید 
هزینه‌کرد بخش پژوهش در این حوزه است(. تعریف طرح‌های 
حوزه‌های  مشکلات  و  نیازها  حاصل‌از  که  کاربردی  پژوهشی 
تحصیلات  پایان‌نامه‌های  از  حمایت  است،  شرکت  مختلف 
تکمیلی، حمایت از مقالات علمی، کنفرانس‌های مرتبط با حوزه 
آب و فاضلاب و حمایت از تألیف، ترجمه و چاپ کتب مرتبط با 
این حوزه، از سرفصل‌های هزینه‌کرد بخش پژوهش شرکت آب 

و فاضلاب مشهد می‌باشد.
فاضلاب مشهد در حوزه  و  فعالیت‌های شرکت آب  ماحصل 
و  دانش‌بنیان  با شرکت‌های  تنگاتنگ  و  مؤثر  ارتباط  پژوهش، 
دانشگاه‌ها و شناسایی قریب به 70 فرد و شرکت فناور در سال 
جاری است تا با ادامه همکاری و تعیین ساز و کار مدون برای 
حمایت از ایشان، ضمن تقویت نیروهای نوپا در صنعت آب و 

فاضلاب، مسائل و مشکلات شرکت نیز مرتفع شود.

مردم  به  تحویلی  آب  کیفیت  و  آب  تصفیه  وضعیت   ֍
مشهد چگونه است؟

تامین  از چهار سد و حدود 420 حلقه چاه  آب شرب مشهد 
مصرف  تا  استحصال  مراحل  کلیه  در  آب  کیفیت  که  میشود 
توسط آزمایشگاه‏های پیشرفته شرکت پایش می‏شود. این شرکت 
دارای چهار آزمايشگاه مجهز و به‏روز شیمی فیزیک، ریزآلاینده، 
باکتریولوژی و فاضلاب است که استاندارد بین المللی صلاحیت 
آزمایشگاهی ایزو 17025 را اخذ نموده اند. با توجه به آزمایشات 
آب  حاضرکیفیت  درحال  شبکه،  درسطح  شده  انجام  مستمر 

شرب شهر مشهد درحداستانداردهای ملی )1053( است. 

֍ لطفا برنامه خود را برای بهبود کیفیت آب مشهد بیان 
کنید.

پروژه‏ها و برنامه‏های بهبود کیفیت آب عبارتند از:
- اجرای خطوط جمع‏آوری چاه‏ها و ساخت مخزن برای اختلاط 

و بهبود و یکنواختی کیفیت آب؛ 
- سیمانتاسیون چاه‏ها؛ 

- تصفیه آب چاه‏ها به‏روش اسمز معکوس؛ 
- جداسازی آب شرب و بهداشتی؛ 
- اجرای برنامه ایمنی آب )WSP(؛

- نصب سیستم‏های سنجش لحظه‏ای کیفیت آب؛ 
- پروژه احیای چاه‌های خارج از مدار با استفاده از سرمایه‌گذاری 

.)BOT( بخش خصوصی

در  و  است  چگونه  مشهد  فاضلاب  شبکه  وضعیت   ֍
شبکه و تصفیه‌خانه‌ها با چه چالش‌هایی روبرو هستید؟

 1373 سال  از  مشهد  شهر  فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه  اجرای 
مشهد   شهر  سطح  در  جاری  سال  آذرماه  پایان  تا  شد.  آغاز 
 310،000 و  اجرا  فاضلاب  آوری  جمع  شبکه  کیلومتر   3163
کمبود  به  توجه  با  است.  شده  نصب  فاضلاب   انشعاب 
منابع مالی و عدم تخصیص به‏موقع اعتبارات از مهم‏ترین دلایل 
بوده  شهری  فاضلاب  جمع‏آوری  شبکه‌های  اجرای  در  تأخیر 
است، شرکت آبفای مشهد روش مشارکتی فاینانس داخلی را 
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به‏عنوان راهکاری در جهت اجرا و تأمین مالی هم‏زمان پروژه‏ها 
محل  همین  از  است.  قرارداده  کار  دستور  در   1389 سال  از 
و  شده  اجرا  فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه  کیلومتر   670 تاکنون 

81,000 فقره انشعاب فاضلاب نصب شده است.
اجرای شبکه جمع آوری فاضلاب در حاشیه شهر نیز از سال 
1394 به‏روش فاینانس داخلی در دستور کار قرار گرفت. فاز اول 
اجرای شبکه جمع‏آوری فاضلاب در حاشیه شهر به ‏متراژ 114 
ریال  میلیارد  اعتبار 445  با  انشعاب  فقره  کیلومتر و 24،000 
در محدوده‏های طبرسی، گلشهر، پنجمین، صابر و طوس اجرا 
شد. فاز دوم نیز به‏متراژ 210 کیلومتر شبکه و 38،000 فقره 
محدوده‏های  در  ریال  میلیارد  اعتبار 850  با  فاضلاب  انشعاب 
رسالت، طبرسی، خواجه ربیع، 22 بهمن، نظام‏دوست، مهرآباد، 
 66 با   مطهری  شهید  شهرک  و  بلال  چمران،  شهید  شهرک 

درصد پیشرفت در حال اجرا است. 
کاهش  عمرانی  اعتبارات  تخصیص  روند  اخیر  درسال‏های 
داشته و علاوه برآن باتوجه به کاهش ساخت و سازهای شهری، 
درآمدهای جاری شرکت نیز کاهش داشته است که این موارد 
باعث تاخیر در اجرای پروژه‏ها می‏شود. از دیگر موانع موجود در 
اجرای شبکه‏های جمع‏آوری فاضلاب، محدودیت‏های اجرایی به 
دلیل بافت متراکم و پرترافیک معابر در بافت مرکزی شهر است 

که روند اجرای پروژه ها را کُند می‏سازد.
تصفیه خانه های  در  که  چالش‏هایی  جمله  از  همچنین 
عملیات  بالای  هزینه‏های  هستیم،  رو‏به‏رو  آن  با  فاضلاب 
ساخت تصفیه‏خانه‏ها و نبود نقدینگی از محل اعتبارات دولتی 
تسهیلات  محل  از  طرح‏ها  مالی  تأمین  راه  سر  بر  مشکلات  و 
و  راهبری  بالای  هزینه‏های  خارجی،  فاینانسورهای  یا  بانک‏ها 
تأمین برخی  برای  استاندارد  برای تخصیص پساب  عدم مجوز 
و  به سرمایه‏گذار  کار  واگذاری  از طریق  راهبری  از هزینه‏های 
همچنین موانع اعتباری و اجرایی بر سر راه بازچرخانی پساب 

در جهت تأمین آب شرب می‏باشند.

֍ مهم‌ترین چالش‌های پیش رو در حوزه آب و فاضلاب 
در کشور را چه می‌دانید؟

عمده چالش‌های پیش‌ روی شرکت‌های آب و فاضلاب در کشور 
عبارتند از:

- عدم تناسب عرضه وتقاضای آب در دراز مدت؛
- كمبود منابع مالي به علت:

* تحویل‏گیری خط انتقال آب سد دوستی وعدم امکان دریافت 
هزینه‏های آن از مشترکین؛

دفع  وخدمات  آب  فروش  ابلاغی  تعرفه‏های  انطباق  عدم   *
فاضلاب با قیمت تمام شده فعالیت‏ها؛

* خرید تضمینی پساب و عدم امکان تخصیص جدید؛
* افزایش هزینه‏های بهره‏برداری از تصفیه‏خانه‏های فاضلاب؛

* تحریم اقتصادی و محدودیت خرید خارجی درخصوص اقلام 
مورد نیاز تأسیسات آب و فاضلاب.

- وجود کنتورهای فرسوده و خراب؛
نگران‏کننده  و  بی‏رویه  توسعه  و  شهر  در  آب  کمبود   -
به  با توجه  حاشیه‏نشینی به‏خصوص درمناطق منفصل شهری 

کمبود شدید آب در این مناطق؛
- نبود راهکارمناسب برای وصول مطالبات از نیروهای مسلح و 

آبفای روستایی؛
پروژه‏های  برای  شرکت  توان  از  خارج  سهم  تعیین   -
سرمایه‏گذاری با روش BOT و عدم امکان ارائه تضامین مورد 

درخواست سرمایه‏گذار؛
منطقه‏ای  آب  شرکت‏های  های  مسئولیت  و  وظایف  تداخل   -
با آب و فاضلاب درخصوص مصارف خدماتی در سطح شهر با 

توجه به بخشنامه‏های اخیر.

و  آب  شرکت‌های  مسئولین  توسط  لازم  تلاش  چرا   ֍
آب  قیمت  شدن  واقعی  ضرورت  توجیه  برای  فاضلاب 
و  است  نشده  انجام  کشور  تصمیم‌گیری  ارگان‌های  در 
وضعیت منفی مالی شرکت‌های آبفا روز به روز وخیم‌تر 

می‌شود؟  
این‏گونه نیست که تلاشی صورت نگرفته بلکه یکی از مخاطرات 
و دغدغه‏خاطرهای شرکت‏های آب و فاضلاب از جمله شرکت 
آبفای مشهد موضوع مهم و اساسی تعرفه‏ها است که با اجرای 
اما  هدفمندسازی یارانه‏ها پیگیری بیشتری نیز صورت گرفت. 
همان‏گونه که می‏دانید وضع تعرفه‏ها براساس نظام تعرفه‏گذاری 
باید پس از تهیه و درنظر گرفتن تمامی جوانب آن حتی به‏لحاظ 
اجتماعی و غیره برای تایید به شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
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وزارتخانه  در  تایید  برای  شدن  نهایی  از  پس  و  ارسال  کشور 
نیز  اقتصاد  شورای  تأیید  به  شدن  اجرایی  و  تصویب  برای  و 
تاثیرگذار  افراد  تغییر  با  گاهی  و  بوده  زمان‏بر  روند  این  برسد. 
در مجموعه وزارت نیرو و شورای اقتصاد تمامی معادلات به‏هم 

می‏خورد.
سد  از  آبرسانی  موضوع  برای  شهری  آب  ضریب  تصویب  با 

دوستی و همچنین استفاده از ظرفیت شورای شهر برای تصویب 
شده  انجام  خدمات‏رسانی  امر  در  شایانی  کمک‏های   3 تبصره 
است ولی باتوجه به برنامه‏های شرکت برای خدمات‏رسانی بهتر 
و پایدار برای مردم و هزینه‏های روزافزون این برنامه‏ها نیاز به 
برنامه‏ریزی مالی داریم که بسیار ضروری است که دستگاه‏های 

تصمیم‏گیرنده دراین زمینه همسو باشند.

فراخوان ایده کاوی

محور کاوش:
استفاده مجدد از پساب به عنوان یک منبع پایدار آب

اهداف کاوش:
به  توجه  با  کلان  شهرهای  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت   ֍

بحران کمبود سرچشمه های آبی 
֍ شناسایی روش های نوین در تصفیه فاضلاب )پساب( جهت 

آماده سازی و تزریق در منابع آبی 
֍ بررسی جوانب بازچرخانی پساب در منابع آب 

انتظارات مورد نظر از کاوش:
از  استفاده  با  آبی  منابع  مدیریت  کاربردی  ایده های  ارائه   ֍

بازچرخانی آب
֍ ارائه فناوری و ایده های نوین در بازچرخانی پساب و ارتقا 

کیفیت پساب جهت تزریق به منابع آبی زیرزمینی 
و سایر ایده هایی که می تواند راهگشا باشد.

دو  تا حداکثر  را،  ایده های خود  فرهیختگان گرامی می توانند 
ماه پس از انتشار مجله، از طریق پست الکترونیکی انجمن آب 
و فاضلاب ایران به نشانی info@irwwa.ir به دبیرخانه انجمن 
ارسال نمایند. پس از جمع آوری و ارزیابی ایده های دریافتی، به 
ارائه کنندگان ایده های برگزیده، از طرف شرکت آب و فاضلاب 

استان تهران جوایز نفیسی اهدا می شود. 
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آنالایزر کلر آنلاین
ارائه شده در دومین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب 1396، به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

فناوری برتر

شرکت آب و فاضلاب استان تهران با اتکا به دانش فنی شرکت 
توسعه  از طرح  به حمایت مادی و معنوی  اقدام  بنیان،  دانش 
یافته شرکت سیال ابزار دقیق میهن )سام( با عنوان آنالایزر کلر 

آنلاین نموده است.

هدف 
- طراحی و تولید آنالایزر کلر باقیمانده در آب شرب و پساپ 

- تکنولوژی: آمپرومتریک تماس مستقیم یا تمیزکننده خودکار 
PWM 2-4 و پالس و MA یا خروجی‏های PID :سیستم کنترل -

MOOBUS_RTU 20-4 و MA اتصال تله‏متری: خروجی -
- حفاظت سنسور: IP67 با طراحی مقاوم در برابر یخ‏زدگی 

IEC 61326-1-2012 :استانداردها -

شکل 1- نمای شماتیک از سیستم آنالایزر کلر آنلاین

شکل 2- نمایی از تابلو سیستم

شکل 3- بخش کنترل کیفیت سیستم 

اقدامات بنیادی
- خلق ایده بر اساس نیازسنجی

- طراحی و تست اجزای منفرد و سپس ساخت نمونه اولیه
- نصب چند دستگاه پایلوت و جمع‏آوری نتایج

- تولید در ابعاد کارگاهی
- بازاریابی و معرفی محصول

- استاندارد سازی
- شرکت طرح در همایش ایده بازار

- مجوز نصب در تصفیه‏خانه های جلالیه، کن و پنجم به‏منظور پایش
- ارایه گزارش عملکرد موفق دستگاه توسعه مراجع کنترل کیفی

- ارایه برنامه عقد قرارداد برای خرید توسط استان تهران

    
          1396          

  
                        

.       ()       

 1         
  

   
•              
•        :  
• :  PID   4-2 MA    PWM 

•    :4-20 MA  MOOBUS_RTU 

•  : IP67        

•  :IEC 61326-1-2012 

 2     

  
   

•      

•           

•        

•     

•     

•   

•       

•            

•          

•          

 3       

 2     

  
   

•      

•           

•        

•     

•     

•   

•       

•            

•          

•          

 3       
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دستاوردها
- فروش موفق بیش از 250 دستگاه در دو سال اخیر

و  آذربایجان  کشورهای  به  صادرات  قالب  در  ارزآوری  توسعه   -
فدراسیون روسیه

یا  و  و فاضلاب در داخل  نمایشگاه های تخصصی آب  - شرکت در 
خارج کشور

IEC61326-1-2012 اخذ استاندارد -
- انتخاب به‏عنوان یکی از فناوری‏های برگزیده در دومین رویداد ملی، 

ایده بازار، فن بازار، صنعت آب و فاضلاب

 4             
  

  
•     250      

•            

•               

•   IEC61326-1-2012 

•                   

 5          
  

 4             
  

  
•     250      

•            

•               

•   IEC61326-1-2012 

•                   

 5          
  

شکل 4- محل نصب آنالایزر در تصفیه‏خانه‏های شرکت آب و فاضلاب استان تهران

شکل 5- پایش سیستم توسط گروه کنترل کیفیت شرکت دانش‏بنیان
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دریچه قابل تنظیم در ارتقاع و شیب
شماره اختراع: 85076، مورخ 1393/11/29

ارائه شده در دومین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب 1396، به انتخاب شرکت آب و فاضلاب استان تهران

فناوری برتر

سطح  تراز  تغییر  با  خیابان‏ها،  کف  در  دریچه‏ها  نصب  از  بعد 
خیابان بعد از هرگونه عملیات عمرانی و پوشش آسفالت روی 
آسفالت  روکش  از  پایین‏تر  دریچه‏ها  تمام  سطح  معمولاً  آن 
جدید بوده و به‏صورت چاله‏هایی در خیابان دیده می‏شوند که 
گاهی باعث بروز حوادث ناگواری برای عابرین پیاده و مخصوصاً 
سواره‏ها خواهد شد. با طراحی نسل جدید دریچه‏ها، در شرکت 
نشکن ریزان آسیا می‏توان در صورت بالا آمدن سطح خیابان، با 
تغییر مونتاژ قسمت‏های مختلف دریچه بر روی هم، ارتفاع آن 
را تنظیم نمود. این کار با تغییر محل قرارگیری زبانه‏های تعبیه 
شده بر روی قسمت بالارونده، در قسمت بالارونده پیچشی که 
به‏صورت پلکان‏هایی با عمق متفاوت تعبیه شده انجام می‏گیرد 

و نهایتاً درب در جای خود قرار می‏گیرد.
در صورت شیب دار بودن یا شیب دار شدن محل نصب دریچه‏ها، 
آن‏ها قابلیت تغییر شیب را با مونتاژ متفاوت دارند. در صورتی‏که 

نیاز به نصب درچه در خیابان‏های دارای شیب باشد، می‏توان 
و ریختن  پایه پیچش در عمق کنده شده زمین  از نصب  بعد 
بتن مورد نیاز دور آن، بالارونده پیچشی را روی لبه پایه پیچش 
آن‏قدر گرداند تا شیب بالارونده با شیب خیابان یکی شود. این 
دریچه در قالب حمایت مادی و معنوی طرح‏های توسعه صفر 
توسط شرکت آب و فاضلاب استان تهران در شرکت فاضلاب 

تهران اجرائی شد.

مشخصات فنی
INSO 14976 طراحی و تولید مطابق الزامات استاندارد -

)D400 مناسب نصب در محل عبور خودروهای سنگین )کلاس -
GJS 400 جنس درب و کناف با گرید -

- لولای ضد سرقت به‏صورت یک‏طرفه
- عدم نیاز به حفاری برای تغییر مونتاژ دریچه

شکل 1- عملکرد شماتیک دریچه

•          400  

 1    

 

 

                                                               
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NR دارای واشر آب‏بندی و دورگیر کلاف از جنس -
شوندگی  قفل  برای  پیچش  پایه  کناف  در   AMP دارای سیستم   -

کناف در بتن

ضخامت  با  پودری  الکترواستاتیک  نوع  از  دریچه  پوشش   -
حداقل 400 میکرون

 2        
  
  

 2        
  
  

شکل 2- عملکرد دریچه و زمان تست فشار

شکل 3- جانمایی و نصب دریچه در سطح خیابان توسط شرکت فاضلاب تهران
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معرفی کتاب

طراحي و اجراي شبکه‏هاي فاضلاب
نويسندگان: دکتر حميدرضا صفوي )استاد دانشکده مهندسي عمران،‌ دانشگاه صنعتي اصفهان(، مهندس فرشته ستاري، مهندس 
مهدي سليماني، مهندس ناهيد همايوني، مهندس پيمان يراقي و مهندس خديجه کاظمي )کارشناسان مهندسين مشاور طرح و 

تحقيقات آب و فاضلاب(
انتشارات: ماني
چاپ اول: 1395

بهداشت محيط  تاسيسات فاضلاب در دانشگاه‏هاي کشور در رشته‏هاي مهندسي عمران، مکانيک و  اجراي  امروزه نحوه طراحي و 
تدريس مي‌شود و به‏دليل اولويت اجراي اين تاسيسات زيربنايي، تعداد مهندسان مشاور و پيمانکاران داراي صلاحيت در اين زمينه رو به 
افزايش است. به‏دليل هزينه‏هاي اجرايي بسيار زياد اين تاسيسات، تجربه طراحي بهينه و اجراي مناسب آن مي‏تواند به‏طور چشمگيري 
هزينه‏ها را کاهش دهد. بنابراین طراحي شبکه‏هاي جمع‏آوري فاضلاب علاوه‏بر کاربرد معادلات حاکم در قالب توصيه‏هاي استانداردهاي 
مرتبط، نياز به تجربه طراح در زمينه انتخاب مسيرهاي مناسب لوله‏گذاري، شيب مناسب کارگذاري، قطر بهينه، جنس متفاوت لوله‏ها و 

تاسيسات براساس موقعيت محل طراحي و نهايتا انتخاب روش‏هاي اجرايي مناسب دارد.
هدف از نگارش اين کتاب ارائه کليه جنبه‏هاي نظري و اجرايي براي دانشجويان و نيز مهندسان مرتبط در زمينه طراحي و اجراي 
شبکه‏هاي جمع‏آوري و انتقال فاضلاب است. اين کتاب حاصل تجارب آموزشي و عملي نويسنده و کليه همکاران ايشان است که در طي 
بيش از دو دهه تدريس در دانشکده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي اصفهان و بيش از سه دهه طراحي و اجراي اين‏گونه تاسيسات در 
بيش از 80 شهر کشور توسط مهندسان شرکت مهندسين مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب اصفهان حاصل شده و تلاش شده است 

به نحوي تدوين شود که مراحل طراحي و اجراي اين تاسيسات را به‏نحو ساده و کاربردي ارائه نمايد.
اين کتاب مشتمل بر هفت فصل است. در فصل اول مقدمه‏اي راجع به اهميت جمع‏آوري فاضلاب و تاريخچه آن در جهان و ايران ارائه 
شده است. فصل دوم مروري بر معادلات حاکم در مکانيک سيالات و هيدروليک کانال‏هاي باز همراه با مثال‏هاي کاربردي دارد. در فصل 
سوم مباني طراحي شبکه‏هاي جمع‏آوري فاضلاب ارائه شده است. در فصل چهارم کاربرد اين مباني،  نحوه طراحي اين شبکه‏ها به‏همراه 
مثال‏هاي کاربردي بيان شده است تا دانشجويان و مهندسان به‏راحتي بتوانند روند طراحي را تجربه نمايند. در فصل پنجم به تاسيسات و 
متعلقات شبکه‏هاي جمع‏آوري فاضلاب پرداخته شده است. در فصل ششم انواع پمپ‏ها و ايستگاه‏هاي پمپاژ فاضلاب به‏همراه مثال‏هايي 

از طراحي آن‏ها ارائه شده است. نهايتا در فصل هفتم شيوه‏هاي اجرايي اين شبکه‏ها به تفصيل بيان شده است.
در تدوين اين کتاب سعي شده از کليه مراجع معتبر فارسي و انگليسي که فهرست آن‏ها در انتهاي کتاب آورده شده استفاده شود و 

از تجارب طراحي در واحدهاي مختلف شرکت مهندسين مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب حداکثر استفاده به‏عمل آيد.

و  افزايش حفاظت کمي  لزوم  به‏دنبال آن  و  رشد جمعيت در مناطق شهري و روستايي 
فاضلاب‏هاي  طريق  از  زيست  محيط  آلودگي  از  جلوگيري  به‏ويژه  و  آب  منابع  از  کيفي 
روستايي  و  فاضلاب‏هاي شهري  تصفيه  و  ديگر، جمع‏آوري  آلاينده‏هاي  انواع  و  بهداشتي 
آب‏رساني  است.  داده  قرار  انساني  جوامع  در  زيربنايي  نيازهاي  اساسي‏ترين  زمره  در  را 
از هشتاد سال دارد،  از شبکه‏هاي بهداشتي در شهرهاي کشور، قدمتي بيش  با استفاده 
ولي جمع‏آوري و تصفيه فاضلاب‏هاي بهداشتي در کشور کمتر از چهل سال قدمت  دارد 
از تشکيل  از سال 1368 و پس  اين مهم به‏ويژه  ايران نمي‌شود.  و شامل تمام شهرهاي 
شرکت‏هاي آب و فاضلاب به‏طور قانونمند پيگيري شده است. استفاده از شيوه‏هاي سنتي 
دفع فاضلاب همچون دفع در چاه‏هاي جذبي و رودخانه‏ها از علل اصلي آلودگي منابع آب 

زيرزميني و سطحي است که سلامت عمومي جامعه به‏خطر انداخته است. 

   

      
:    )    (       

          )       
(     

 :  
:  1395  

  

  
  

                       
                   

           .         
                       

      .   1368             
   .                  

          .  
                  

                   
    .                

  .               
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رتبه اول مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1395 در مقطع دکترا
 )برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

عنوان: بهينه سازي چندهدفه شبکه هاي توزيع آب و ارائه مدلي جامع براي طراحي پوياي اين شبكه ها

نگارش: اکبر شيرزاد

استاد راهنما: دكتر مسعود تابش

استاد مشاور: دكتر راضيه فرماني

محل: دانشگاه تهران، پرديس دانشکده هاي فني، دانشکده مهندسي عمران
رشته: مهندسی عمران- گرایش آب

زمان دفاع: مرداد ماه 1392

  

   
  

  
  
  
  
  

  

  
      1395       )    (  

  
 :               
:    

 :     
:      

:          
:      

:    1392 

  
  

  
                

       .                
                   

   .                 
    .   

                    
                   

  .                  
     .  .              

   .                   
                  .  

                    
                       

      .                
          .            

                     
                     

.              .       
                  .   

                    
                  

  

   
  

  
  
  
  
  

  

  
      1395       )    (  

  
 :               
:    

 :     
:      

:          
:      

:    1392 

  
  

  
                

       .                
                   

   .                 
    .   

                    
                   

  .                  
     .  .              

   .                   
                  .  

                    
                       

      .                
          .            

                     
                     

.              .       
                  .   

                    
                  

كه  هستند  پيچيده‏اي  زیرساخت‏های  آب  توزيع  شبكه‏هاي 
ساخت، بهره‏برداري و نگهداري آن‏‏ها مستلزم صرف هزينه‏هاي 
هنگفتی است. لذا توجه به نقش اساسی این شبکه‏ها در نیل 
به هدف استفاده بهینه از منابع محدود آب و همچنین جایگاه 
و  با کیفیت، کمیت  توزیع آب شرب  اصلی  به‏عنوان عنصر  ‏ها 
فشار مناسب بین مصرف‏کنندگان، دارای اهمیت فوق‏العاده‏ای 
در بخش مطالعات آبرسانی است. كيي از راهك‏ارهايي كه برای 
تلفات آب بهك‏ار  این شبکه‏ها و كاهش  افزايش سطح عملكرد 

گرفته مي‏شود، اصلاح، نوسازي و بازسازي آن‏‏ها است. 
بهينه‏سازي طرح‏هاي اصلاح، بازسازي و نوسازي شبکه‏های 
ديد  با  اگر  كه  است  مفاهيمي  مهم‏ترين  جمله  از  آب  توزیع 
جهت  در  روشني  افق  مي‏تواند  شود  برخورد  آن  با  كاربردي 
بهره‏برداري بهينه اقتصادي و کم هزینه، سرويس‏دهي مطلوب 
به مشتريكن و به‏‏خصوص استفاده صحيح از منابع محدود آب 
ترسيم نمايد. چندین عدم‏ قطعیت در رابطه با طراحی، بازسازی 
و نوسازی شبکه‏های توزیع آب وجود دارد. درنظر نگرفتن این 
داشت.  خواهد  سوء  تأثیر  شبکه  عملکرد  بر  قطعیت‏ها  عدم‏ 
به‏‏همین دلیل تأکید زیادی بر قابلیت اطمینان شبکه‏های توزیع 

آب شده است. اما نکته قابل‏ تأمل این است که در حال حاضر 
عملیات بازسازی و نوسازی شبکه‏های توزیع آب کشور به‏‏صورت 
بحث  به  توجهی  هیچ  و  می‏گیرد  صورت  غیرعلمی  و  سنتی 
همچنین  نمیشود.  شبکه‏ها  اطمینان  قابلیت  و  کارایی  هزینه، 
در روش مرسوم طراحی شبکه‏ها، طراحی براساس نیازهای آبی 
اولاً همه  باعث می‏شود  انتهای طرح صورت می‏گیرد که  سال 
هزینه‏های ساخت در سال ابتدای طرح متمرکز شود و ثانیاً در 
سال‏های ابتدای طرح با توجه به مقادیر کم مصرف، کارایی و 
قابلیت اطمینان شبکه‏های توزیع آب کاهش یابد. لذا ضروری 
است هرچه سریع‏تر نسبت به تغییر و اصلاح وضعیت موجود 
اقدام شود، به‏‏طوری که هم هزینه‏ها کمینه شود و هم قابلیت 
باید  دیگر  به‏عبارت  شود.  بیشینه  شبکه‏ها  کارایی  و  اطمینان 
بازسازی و نوسازی  برنامه‏های اصلاح،  اولیه و طراحی  طراحی 
طرح‏های  و  شده  بهینه  هم‏زمان  به‏طور  آب  توزیع  شبکه‏های 
از صرف هزینه‏های اضافی غیرضروری  اولاً  تا  ارائه شود  بهینه 
در سال‏های ابتدای طرح جلوگیری به‏عمل آمده و هزینه‏ها در 
طول دوره طرح پخش شود و ثانیاً کارایی شبکه نیز در طول 
دوره طرح افزایش یابد. در این رساله از اصطلاح طراحی پویا 

چکیده
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برای این نوع طراحی استفاده شده است.
شبکه‏های  دوهدفه  بهینه‏سازی  برای  مدلی  تحقیق  این  در 
توزیع آب و طراحی پویای این شبکه‏ها تدوین شده است. این 
مدل از تلفیق چند زیرمدل از جمله مدل ماشین بردار پشتیبان 
هیدرولیکی  تحلیل  مدل  لوله‏ها،  نرخ شکست  پیش‏بینی  برای 
قابلیت  مدل  شبکه،  هیدرولیکی  تحلیل  برای  فشار  بر  مبتنی 
و  شبکه  اطمینان  قابلیت  و  کارایی  ارزیابی  برای  اطمینان 
الگوریتم بهینه‏سازی جامعه مورچگان )سیستم مورچه بهترین 
بر  از آن می‏توان علاوه  استفاده  با  و  تکرار( حاصل شده است 
کمینه کردن هزینه کل شبکه توزیع آب )هزینه اجرای شبکه، 
هزینه اصلاح شبکه و هزینه تعمیر حوادث و اتفاقات( در طول 

دوره طرح، کارایی و قابلیت اطمینان آن را نیز بیشینه کرد. 
برای ساخت مدل پیش‏بینی نرخ شکست، پس از جمع‏آوری 
واقع  مهاباد  توزیع آب شهر  اتفاقات شبکه  و  اطلاعات حوادث 
و  مصنوعی  عصبی  شبکه  تکنیک‏های  از  غربی،  آذربایجان  در 
این  مقایسه عملکرد  با  و  استفاده شده  پشتیبان  بردار  ماشین 
با بررسی برخی از  دو تکنیک، مناسب‏ترین مدل انتخاب شد. 
تجزیه  و  فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  موجود  مدل‏های 
تغییراتی  اعمال  با  مدل  مناسب‏ترین  آن‏ها،  نتایج  تحلیل  و 
در آن، برای استفاده در این رساله انتخاب شد. در این راستا 
موجود  دبی   - فشار  روابط  میدانی  و  آزمایشگاهی  بررسی  به 
اساس  بر  آنها مشخص شد. همچنین  مناسب‏ترین  و  پرداخته 
یک  آمده،  به‏عمل  میدانی  و  آزمایشگاهی  اندازه‏گیری‏های 
قبلی منطقی‏تر  روابط  به  نسبت  - دبی جدید که  فشار  رابطه 
بر فشار  است، استخراج و در مدل تحلیل هیدرولیکی مبتنی 
به‏کار گرفته شد. سپس به مطالعه شاخص‏های موجود قابلیت 
اطمینان پرداخته و با بررسی نقاط ضعف و قوت آن‏ها، شاخص 
برای  فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  براساس  جدیدی 
ارائه شد که در  ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه‏های توزیع آب 
مقایسه با شاخص‏های قبلی، کامل‏تر و جامع‏تر به‏نظر می‏رسد. 
مدل نهایی ارائه شده در این رساله مجموعه‏ای از جواب‏های 
غیرمغلوب را در قالب منحنی پارتو پیش روی تصمیم‏گیران و 
مدیران قرار می‏دهد که با استفاده از تکنیک‏های حل اختلاف یا 
دیگر روش‏ها می‏توان مناسب‏ترین گزینه را از بین آن‏ها انتخاب 
کرد. این مدل برای طراحی پویای یک شبکه واقعی توزیع آب 
)شبکه توزیع آب شهر قطور( به‏کار گرفته شده و نتایج حاصله 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

واژه‏های کلیدی: شبکه توزیع آب، طراحی پویا، بهینه‏سازی 
هیدرولیکی  تحلیل  لوله‏ها،  شکست  نرخ  پیش‏بینی  دوهدفه، 
مبتنی بر فشار، اندازه‏گیری آزمایشگاهی و میدانی، رابطه فشار 
- دبی، قابلیت اطمینان، ماشین بردار پشتیبان، الگوریتم جامعه 

مورچگان.
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خلاصه فعالیت‏های انجمن در تابستان سال 1396 به‏شرح زیر است:
֍ ملاقات هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با مدیرعامل آبفای استان اصفهان

֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران و معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان
֍ آغاز فعالیت مجله علمی - ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب با صاحب امتیازی انجمن آب و فاضلاب ایران به‏صورت فصلنامه 

و با هدف انتشار مقالات علمی و به‏ویژه کاربردی در صنعت آب و فاضلاب
֍ برگزاری جلسات هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب

֍ برگزاری جلسات کمیته تخصصی تلفات آب
֍ برگزاری جلسات هیئت تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب
֍ امضای موافقتنامه همکاری انجمن آب و فاضلاب ایران با آبفای تهران

֍ فراخوان دومین دوره انتخاب پایان‌نامه برتر با موضوع مدیریت مصرف و هدررفت آب
֍ برگزاری هفتگی جلسات شورای سیاست‏گزاری اولین همایش ملی مدیریت مصرف و هدررفت آب

֍ نظرخواهی در مورد میزگردهای تخصصی همایش ملی مدیریت مصرف و هدررفت آب
֍ درخواست همکاری در برگزاری کارگاه‏های همایش ملی مدیریت مصرف و هدررفت آب

֍ صدور و اعطای کارت‌های عضویت اعضا به صورت دوره‌ای
֍ انتشار 3 شماره خبرنامه انجمن شامل:

- مصاحبه با جناب آقای دکتر حریری اصلی، مشاور محترم مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب شهری گیلان و عضو کمیته تخصصی "تلفات 
آب" انجمن آب و فاضلاب ایران

- مصاحبه با جناب آقای دکتر صراف‌زاده، دانشیار دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه تهران، رئیس کرسی بازیافت آب یونسکو در دانشگاه 
تهران و عضو هیئت تحریریه نشریه انجمن

- مصاحبه با جناب آقای دکتر جلیلی قاضی‌زاده، عضو کمیته تلفات آب انجمن آب و فاضلاب ایران و دبیر علمی اولین همایش ملی 
مدیریت مصرف و هدررفت آب

- اخبار اولین جشنواره ملی فناوری‌های آب، بهره‌وری و بازچرخانی در دانشگاه فردوسی مشهد
- معرفی کنفرانس‌های داخلی و بین‌المللی معتبر

- مهم‌ترین اخبار صنعت
- معرفی کتاب 

برای دسترسی به متن کامل مطالب و فایل pdf هر خبرنامه به سایت انجمن به آدرس irwwa.ir، بخش انتشارات < انتشارات انجمن 
مراجعه فرمایید.

اخبار انجمن
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بحث انتخاب گزینه برتر از میان گزینه های پیشنهادی در طرح های توسعه آب و فاضلاب                   
موضوع جدیدی نیست. معمولا براساس ملاحظات فنی چند گزینه پیشنهاد شده و در نهایت              

شود. اما  گزینه برتر براساس معیارهای اقتصادی و با در نظر گرفتن سایر جوانب انتخاب می               
ای که بسیار مهم است هزینه های مستقیم و غیرمستقیم طول عمر این پروژه ها است                  نکته

های ناشی از آسیب و صدمات به محیط زیست،           گیرد. هزینه که اغلب مورد غفلت قرار می      
ای و بسیاری موارد دیگر! با توجه به آشکار شدن آثار و هزینه های                  انتشار گازهای گلخانه  

گیری رسد بازنگری اساسی در روند تصمیم     بسیار پروژه های گذشته در این ارتباط به نظر می     
در مورد طرح های آب و فاضلاب با در نظر گرفتن آثار جانبی و بلندمدت آنها یک ضرورت                    

 .اجتناب ناپذیر است

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس نیوشا راثی فقیهی 

 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9381تیر ماه  -شماره چهارم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

 9مسابقه شماره 
به نظر شما دلایل عدم توسعه طرح های بازیافت آب در 

 کشور کدام یک از موارد زیر است؟
  وجود منابع کافی با کیفیت مطلوب -1
  مقاومت های اجتماعی -2
عدم فراهم بودن زیرساخت های لازم برای بازیافت  -3

  ایمن آب
  عدم آشنایی با آثار سوء جانبی بازیافت آب -4

لطفا شماره گزینه منتخب خود را بهه آدرس ایهمهیهل         
comp.irwwa@gmail.com  مرداد ارسهال     21تا

ایمیل، شماره مسابقهه را     subjectفرمایید. در قسمت  
وارد کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قهرعهه    

 شود. ای اعطا می هدیه
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 مطالب این شماره:

     مصاحبه با جناب آقای
 زاده دکتر صراف

   اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 معرفی کتاب 

 اخبار صنعت 

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99389388-829 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 
طالقانی، بین 

خیابان، قدس و 
، 928وصال، پلاک 

 7، واحد 9طبقه 
 

 آدرس تلگرام:
https://

telegram.me/
IRWWA94 

 
 :linkedinآدرس 

  https://
ir.linkedin.com/
in/irwwa-irwwa

توسعه شهرها و افزایش جمعیت آنها منجر به تولید حجم قابل توجهی از فاضلاب میشود که عدم دفع                    
صحیح ان میتواند افت کیفیت شدید منابع آب سطحی و به ویژه زیرزمینی را به دنبال داشته باشد.                       
برای جلوگیری از این امر، در سالهای اخیر توسعه شبکه های     جمع آوری فاضلاب و تصفیه متمرکز                       
فاضلاب های جمع آوری شده در دستور کار قرار گرفته است. این امر هزینه های بسیاری را به دنبال                      
داشته و در برخی موارد نیز به دلیل عدم تامین بودجه های موردنیاز اجرایی کردن این سیستمها با                       
تاخیرهای قابل توجه فراهم است و عملا مشکل افت کیفیت منابع آب هر روز تشدید میشود. این در                     
حالی است که گزینه های غیرمتمرکز تصفیه فاضلاب در دنیا به صورت گسترده ای استفاده میشود. به                  

 نظر میرسد بازنگری در رویکرد فعلی به مقوله جمع آوری و تصفیه فاضلاب ضروری است.

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان

 مهندس الهام قائمی
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9381شهریور  ماه  -شماره پنجم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال دوم 

 5مسابقه شماره 
به نظر شما راهکار اصلی برای مواجهه با کمبود آب در             

  شهر ها هیستش
 تامین منابع جدید  –1
 صرفه جویی و مدیریت مصرف آب -2
 بازهرخانی آب -3
 کاهش تلفات و هدررفت -4

لطفا شماره گزینه منتخب خود را بهه آدرس ایهمهیهل             
comp.irwwa@gmail.com  شهریور ارسهال   21تا

ایمیل، شماره مسابقهه را     subjectفرمایید. در قسمت     
وارد کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قهرعهه       

 شود. ای اعطا می هدیه
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: سرکار خانم سمیه خیری لطفاُ برای دریافت هدیه از طریق ایمیل با ما تماس بگیرید. 4برنده مسابقه شماره  

 خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران
 

IWWA Newsletter 

 مطالب این شماره:

  مصاحبه با جناناب
آقای دکتر محمدرضا 

 جلیلی قاضی زاده 

   اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 معرفی کتاب 

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99389388-829 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 
طالقانی، بین 

خیابان، قدس و 
، 928وصال، پلاک 

 7، واحد 9طبقه 
 

 آدرس تلگرام:
https://

telegram.me/
IRWWA94 

 
 :linkedinآدرس 

  https://
ir.linkedin.com/
in/irwwa-irwwa

-098454117  

در اخبار و گزارشات و پیام هایی که هر روز در دنیای مجازی به دست ما می رسد و مطالعه می کنیم، 
حتما رد و اثری از بحث بحران و کمبود منابع آب در کشور مشاهده میشود. در این میان نیز گاه گاه از 
آمار و ارقام قابل توجه و در برخی موارد باور نکردنی و حتی ضد و نقیض در ارتباط با میزان تلفات و 
هدر رفت اب در سیستمهای تامین و توزیع آب و راهکارهای و رویکردهای کاهش آن سخن گفته می 
شود و این که در این ارتباط مسئول کیست و هزاران سوال دیگر. برای بحث و بررسی در این ارتباط و 
تبادل نظر بین صاحبنظران دانشگاه و صنعت، همایش مدیریت مصرف و هدررفت آب به همت کمیته 
تلفات آب انجمن آب و فاضلاب ایران در آذر ماه سال جاری در پردیس شهید عباسپور دانشگاه شهید 

همیشه همراه در این همایش به منظور  صمیمانه منتظر همراهی شما عزیزان .بهشتی برگزار می شود
  .حصول نتایج کاربردی و مفید برای کشور هستیم

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
 مهندس سید احمدرضا شاهنگیان

 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9381شهریور  ماه  -شماره ششم  -سال دوم  -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران 

 1مسابقه شماره 
کمترین میزان هدررفت آب در شبکه های توزیع 

 آب مربوط به کدام کشور است؟
 ژاپن -1
 سنگاپور -2
  آلمان -3
 امارات متحده عربی -4

لطفا شماره گزینه منتخب خود را بهه آدرس ایهمهیهل 
comp.irwwa@gmail.com  مهههر ارسهال  33تا

ایمیل، شماره مسابقهه را  subjectفرمایید. در قسمت 
وارد کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قهرعهه 

 شود. ای اعطا می هدیه

18 

: جناب آقای عیسی ابتهاج لطفاُ برای دریافت هدیه از طریق ایمیل با ما تماس بگیرید. 5برنده مسابقه شماره  
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م مفهو  یو ارتقا نییتلاش در جهت تب 
 مصرف و کاهش هدررفت آب تیر یمد

 :هاروش 
"آموزش، پژوهش، تبلیغات، انتشارات، 
ارتقای فناوری و ظرفیت سازی از طریق 

ط با شرکتهای آب و فاضلاب شهری و ارتبا
اورین، روستایی، دانشگاهها، مش

پیمانکاران، تولیدکنندگان، تصمیم سازان و 
 اقشار مختلف مردم"

 :برنامه های در دست اقدام 
برگزاری همایش مدیریت مصرف و 
هدررفت آب )با همکاری شرکت مهندسی 

 صورت دو سالانهه آب و فاضلاب کشور( ب
 

 هدف اصلی کمیته
 

 

 

 یتخصص تهیکم
هدررفت آب

 
 

IWWA Water Loss 
Specialist Task 

Group 
 

 های تخصصی انجمنکمیته

 

 

 

بررسی آسیب شناسانه وضعیت موجود  
یت مصرف و  هدررفت آب و مدیر

 ترسیم وضع مطلوب
بررسی آسیب بشناسانه روند آموزش و  

 پژوهش در این حوزه
آسیب شناسایی آیین نامه ها و  

یزی  استانداردهای موجود و برنامه ر
برای اصلاح آنها یا تدوین 

 استانداردهای جدید
یه در رابطه با   انتشار کتاب و نشر

 موضوع
یق ارتباط   کمک به تبیین موضوع از طر
یها، ب ا جامعه، صدا و سیما، خبرگزار

مطبوعات، مدارس، تصمیم سازان و 
 ایجاد یک فرهنگ عمومی

 

 سایر اهداف کمیته
 

  

 

 

 

 

 

 

 فراخوان عضو یت در کمیته

توانند یاعضا و علاقمندان م هیکلهمچنین 
ر انتشار د یخود را برا یو تجرب یعلم یدستاوردها

آب و  یعلوم و مهندس یجیترو  –یعلم هینشر 
 ارسال کنند. jwwse.irآدرس  قیفاضلاب از طر 
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 فرآیند عضویت در کمیته
 

  رانیانجمن آب و فاضلاب ا تیمراجعه به سا
 irwwa.irبه نشانی 

 پسورد افتیو در تیدر سا تیعضو

انجمن و انتخاب نوع  تیفرم عضو لیتکم
 ثبت نام ندیدر فرا یتخصص تهیکم

توسط انجمن و  تینوع عضو دییو تا نییتع
 تیصدور کارت عضو

 یهاعلاقمندان به مشارکت در برنامه هیکل
 یتوانند برایمصرف و هدررفت آب م تیریمد

 هبهدررفت آب"  یتخصص تهیکمدر " تیعضو
 :عمل کنند ریز بیترت

 برای ارائه نظراته انجمن مدیرارتباط مستمر با هیئت 
 انجمن های ریزی و فعالیتو مشارکت در برنامه

 
 

 

 

 

 

 

 

 باشیدبا ما همراه 
 

 7 ، واحد4طبقه ، 429، خیابان طالقانی، پلاک تهران 
7  

88391390-021 
 

https://telegram.me/irwwa94 
 

https://ir.linkedin.com/in/irwwa-irwwa-098454117 
 

10002161112264 
 

 

 

 کمیتهارکان اصلی 
 

              البدلاعضاء علی                            ء اصلیاعضا        

 تابش دکتر

 زاده یقاض یلیجل دکتر

 اصل یر یحر  دکتر

 دزادهیسمهندس 

 ینیمبمهندس 

 یرسپاسیم دکتر

 یهنر مهندس 

 هیئت رئیسه اعضای

 یصالح دکتر

 یغزلمهندس 
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روند عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

از علاقه‏مندان به حوزه‏های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت می‏شود تا برای شروع فرآیند عضویت خود در انجمن آب و 
فاضلاب ایران، از طریق لینک http://irwwa.ir، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایت، اقدام به دریافت نام 
کاربری و رمز ورود اقدام کنند. سپس وارد حساب کاربری خود شده و گزینه عضویت را انتخاب نموده و با تکمیل فرم عضویت حقیقی، 
عضویت خود را در انجمن تکمیل نمایند. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، 

شروع خواهد شد.
حق عضویت اعضای حقوقیحق عضویت اعضای حقیقی

مزایای عضویت در انجمن آب و فاضلاب ایران

         
  

                     
        http://irwwa.ir            

         .               
            .         

 .        
  

     
   ()  

     1395 550000  

   1396 500000  

     1397 450000  

     1398  400000   
      200000  

  
     

      
()  

  3000000  

  6000000  

  10000000   
  

 : 135720623   
 : IR930180000000000135720623   

  : 5858837000126256   
   )  187        (  

  
        )info@irwwa.ir ( .  

  
:   

           1397         
  .             

  
  
 

 

 

 

 

 

         
  

                     
        http://irwwa.ir            

         .               
            .         

 .        
  

     
   ()  

     1395 550000  

   1396 500000  

     1397 450000  

     1398  400000   
      200000  

  
     

      
()  

  3000000  

  6000000  

  10000000   
  

 : 135720623   
 : IR930180000000000135720623   

  : 5858837000126256   
   )  187        (  

  
        )info@irwwa.ir ( .  

  
:   

           1397         
  .             

  
  
 

 

 

 

 

 

شماره حساب: 135720623 
 IR930180000000000135720623 :شماره شبا

شماره کارت مجازی: 5858-8370-0012-6256 
بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و 

فاضلاب ایران 
info@irwwa.( انجمن ایمیل  به  را  واریزی  لطفا اسکن فیش 

ir( ارسال فرمایید.

تذکر مهم:
با توجه به برگزاری مجمع عمومی و انتخابات انجمن در سال 

         
  

  
   )  (  

          
      20%  20% 10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20% 20% 10%  15%  20%  
        20% 20% 10%  15%  20%  

       20% 20% 10%  15%  20%  
    *      20% 20% 20% 

       20% 20% 10%  15%  20%  
     20% 20% 10%  15%  20%  

       * * * * * 

         
 

* * * * * 

  
  

  

        * * * * * 

      
  * * * * * 

  
      *  

  
   ()   

1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     

تنها  فناوری  براساس ضوابط وزارت علوم، تحقیقات و   ،1397
اعضای حقیقی که حق عضویت خود را پرداخت نموده باشند 

حق رآی خواهند داشت.

* هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

* شامل یک‏سال عضویت حقوقی انجمن

         
  

  
   )  (  

          
      20%  20% 10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20% 20% 10%  15%  20%  
        20% 20% 10%  15%  20%  

       20% 20% 10%  15%  20%  
    *      20% 20% 20% 

       20% 20% 10%  15%  20%  
     20% 20% 10%  15%  20%  

       * * * * * 

         
 

* * * * * 

  
  

  

        * * * * * 

      
  * * * * * 

  
      *  

  
   ()   

1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

   
         

          5  6   1397  http://www.7wrmc.ir  

    
  

   
    

17  21  1397  http://11icce.ut.ac.ir/  

       14  15  1397  http://conf.sku.ac.ir/17HYDRO  

       
   

   
  

22  24  1397  http://iwwa-conf.ir/  

 
   

   
         

Water Resource Recovery Modelling 2018 
Lac Beauport, Quebec 

City Region, Canada 
10 – 14 March 2018 http://www.wrrmod2018.org/ 

IWA Biofilms: Granular Sludge System 

Conference 2018 
Delft, Netherlands 18 – 21 March 2018 http://www.granularsludgeconference.org/ 

Water Loss 2018 
Cape Town, South 

Africa 
7 – 9  May 2018 http://www.waterloss2018.com/ 

10th Eastern European IWA YWP 

Conference 
Zagreb, Croatia 7 - 12  May 2018 

http://www.iwa-network.org/events/10th-

eastern-european-iwa-ywp-conference/ 

The 2nd Disinfection and Disinfection By-

Products Conference 
Beijing, China 14 – 18  May 2018 

http://www.iwa-network.org/events/the-

2nd-disinfection-and-disinfection-by-

products-conference/ 

Sludge Management in Circular Economy 

(SMICE) 
Rome, Italy 23 – 25  May 2018 http://smice2018.com/ 

LET 2018 – The15th IWA Leading Edge 

Conference on Water and Wastewater 

Technologies 

Nanjing, China 27 – 31  May 2018 http://iwa-let.org/ 

ecoSTP 2018 
London, Ontario, 

Canada 
25 – 27  June 2018 

http://www.iwa-

network.org/events/ecostp-2018/ 

13th International Conference on 

Hydroinformatics (HIC 2018) 
Palermo, Italy 1 – 6  July 2018 http://www.hic2018.org/ 

Singapore Water Convention Singapore, Singapore 8 – 12  July 2018 
http://www.siww.com.sg/water-

convention 

6th International Dry Toilet Conference 

2018 – Supported 
Hiedanranta, Finland 20 – 24 August 2018 

http://www.huussi.net/en/activities/dt-

2018/dry-toilet-conference-2018/ 

IWA World Water Congress & Exhibition 

2018 
Tokyo, Japan 

16 – 21 September 

2018 
http://www.worldwatercongress.org/ 

11th International Conference on Urban 

Drainage Modelling (UDM2018) 
Palermo, Italy 

23 – 26 September 

2018 
https://www.udm2018.org/ 

XIII Latin American Workshop and 

Symposium on Anaerobic Digestion 

(DAALXIII) 

Medellin, Colombia 21 – 24 October 2018 

http://www.iwa-network.org/events/xiii-

latin-american-workshop-and-

symposium-on-anaerobic-digestion-

daalxiii/ 
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محورهاي کنگره:

دانشگاه صنعتی اصفهان

22 الی 24 آبان ماه 1397

مهلت ارسال مقالات کامل تا 24 شهریور 1397

www.iwwa-conf.ir

info@iwwa-conf.ir

@iwwsec

آدرس دبیرخانه: اصفهان،  دانشگاه صنعتی اصفهان، ساختمان پژوهشگاه، طبقه 1 

تلفاکس: 031-33912742

ن
می

دو

و همایش ملی عرضه و تقاضاي آب شرب و بهداشتی

تأمین، انتقال، تصفیه و توزیع آب

جمع آوري، انتقال، تصفیه، بازچرخانی و بازیافت فاضلاب

بهره گیري از آب هاي نامتعارف، پساب ها و آب هاي لب شور

فناوري هاي نوین درآب و فاضلاب

ارتقاء، مقاوم سازي و بازسازي سامانه هاي آب و فاضلاب

مدیریت منابع انسانی و مالی درحوزه هاي آب و فاضلاب

رویکردهاي فنی، اقتصادي و اجتماعی درمدیریت مصرف آب

بومی سازي ضوابط طراحی سامانه هاي آب و فاضلاب

تجارب حاصل از بهره برداري بومی از سامانه هاي آب و فاضلاب 

ارزیابی و آسیب شناسی ساختار شرکت هاي آب و فاضلاب

2
n

d

Supply of Drinking Water and Sanitation
National Conference on Demand 
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راهنمای نگارش مقالات

راهنمای نگارش و ارسال مقاله در سامانه مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب

نویسندگان محترم پس از آماده‌سازی مقاله مطابق راهنمای 
تدوین مقالات، از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک مجله علوم 
و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس jwwse.ir  می‌توانند وارد 
صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش‌های مربوطه،  مقاله 

خود را ارسال نمایند.
توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

- ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک 
مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می‌شود.

- نویسنده‌ای که برای بار چندم اقدام به ارسال مقاله می‌نماید، 
حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 
نام  ثبت  به هیچ عنوان دوباره در سامانه  و  نموده  اقدام  مقاله 

نکند.
- وارد کردن اسامی تمامی نویسندگان در سامانه و در محل 

مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی است.
نامه به  - نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت 
و  علوم  مجله  برای  صرفا  مقاله  که  شوند  می  متعهد  سردبیر، 
ارزیابی به  یا  برای چاپ  مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و 

مجله دیگری ارائه نشده است.
یک  ارسال  با  فایل‌‌ها  ارسال  قسمت  در  نویسندگان   -
حق  است،  رسیده  نویسندگان  همه  امضای  به  فایل word که 
چاپ مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار 
می‌نمایند. در غیر این صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد 

گرفت.
- فایل‌هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال می‌کنند شامل 
نام  بدون   Pdf فایل  نویسندگان،  نام  بدون  فایل word مقاله 
اصلی  فایل  و  نویسندگان  کامل  مشخصات  فایل  نویسندگان، 

شکل‌ها در محیط نرم‌افزاری مربوطه است.

֍ دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات
 مجله علمی- ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان 
فارسی و با چکیده انگلیسی چاپ می‌شود. تعداد صفحات مقاله 
کامل و نیز مروری حداکثر 12 صفحه و یادداشت فنی بین 4 
تا 6 صفحه قابل چاپ است. لازم به ذکر است که مقاله ارسالی 
نباید همزمان در مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

֍ نویسنده مسئول مقاله به هنگام ثبت مقاله، فایل‌های 
زیر را برای دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می‌نماید:

-  فایل Word مقاله بدون نام نویسندگان، که محل شکل‌ها و 
جدول‌ها را در متن مشخص کرده است اما شکل‌ها و جدول‌ها 

در انتهای متن ارائه شده‌‌اند.
اجزا  کلیه  شامل  که  نویسندگان  نام  بدون  فایل pdf مقاله    -
خود  جای  در  جدول‌ها  و  شکل‌ها  و  است  مقاله  محتویات  و 

جانمایی شده‌اند.
-  فایل مشخصات نویسندگان.

-  فایل کپی رایت که نامه‌ای است که نویسندگان با مضمون 
و  آب  مهندسی  و  علوم  مجله  برای  فقط  مقاله  ارسال  تعهد 
فاضلاب تهیه می‌کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که 
قرار است چاپ شود، ارسال می‌نمایند )نمونه این نامه در زمان 

ثبت مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.
Microsoft Word 2013 نرم‌افزار حروف‌چینی: نرم‌افزار ֍

֍ عنوان: کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از 15 واژه 
تجاوز نمی‌کند.

مقاله چاپ  در  ترتیبی که  نام نویسنده‌)گان(: به همان   ֍
می‌شود.  آورده  کامل  به طور  جداگانه  فایل  یک  در  می‌شود، 
مرتبه  نویسنده:  به ترتیب  نویسنده‌)گان(  دانشگاهی  عناوین 
علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، کشور نشان داده می‌شود. 
عناوین غیر دانشگاهی نیز به ترتیب عنوان آخرین مدرک دانشگاهی، 
سمت، محل کار، شهر و کشور نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی 
نویسندگان به همراه پست الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان 
مجله  الکترونیک  سیستم  به  توجه  با  است.  الزامی  سامانه  در 
برای پیشبرد وضعیت مقالات، مقاله مستقیماً برای داور ارسال 
می‌‌شود، لذا تاکید می‌شود که فایل‌های ارسالی به مجله فاقد نام 
نویسنده‌)گان( باشد. در غیر این صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال 

مقاله برای داوران متوقف می‌شود.
انگلیسی  و  فارسی  بخش  در  مؤسسه  مؤسسه: نام  نام   ֍
منطبق بر نام مصوب و رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج 

در سربرگ رسمی مؤسسات، دانشگاه‌ها، سازمانها و ...(.
)روش  روش‌ها  و  مواد  مقدمه،  فارسی: شامل  چکیده   ֍
تعداد  حداقل  است.  نتیجه‌گیری  و  بحث  و  نتایج  تحقیق(، 
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کلمات در چکیده 150 و حداکثر 250 کلمه باشد.
֍ چکیده انگلیسی: باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد.

و  یکسان  انگلیسی: باید  و  فارسی  کلیدی  واژه‌های   ֍
شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد که موضوع 

تحقیق، بیشتر پیرامون آنهاست.
֍ متن مقاله : متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل 
برای   12 اندازه  نازک B Nazanin با  قلم  با   Word فایل  یک 
10 برای  اندازه   Times New Roman با  قلم  و  فارسی  زبان 
به  سانتیمتر   1/5 خطوط  بین  فاصله  با  و  انگلیسی  زبان 
می‌شود.  فرمت pdf ارائه  با  فایل  یک  و  ستونی  تک  صورت 
اجزای  تمامی  شامل  و  کامل  مقاله  یک  فایل word مقاله، 
و  شکل‌ها  تمامی  ارائه  محل  که  تفاوت  این  با  است،  ضروری 
جدول‌ها در انتهای فایل word است و فقط محل ارجاع آن ها در 
متن اصلی جانمایی می‌شود. در فایل pdf، مقاله به صورت کامل 
و با جانمایی درست شکل‌ها و جدول‌ها ارائه ‌شود. همان طور 
که اشاره شد، در هر دو فایل word و pdf اسامی و مشخصات 

نویسندگان به طور کامل حذف ‌می‌شوند.
 متن مقاله شامل بخش‌های چکیده، مقدمه، مواد و روش‌ها 
)روش تحقیق(، نتایج و بحث، نتیجه‌گیری و مراجع و همچنین 
شکل‌ها و جدول‌ها است. در صورت لزوم، بخش قدردانی و بخش 
پی نوشت ها در انتهای مقاله و قبل از بخش مراجع نوشته می‌شود. 
بخش‌های مختلف متن و همه صفحات و همین طور تمام سطرها 

به ترتیب شماره‌گذاری می‌شوند.
زبان  به  توضیح  به  نیاز  که  فارسی  کلمات  انگلیسی  معادل   -
به  می‌روند،  به کار  مقاله  در  بار  اولین  برای  وقتی  دارد،  اصلی 
صورت پی نوشت در انتهای مقاله قبل از لیست مراجع درج 
می‌شوند. شماره پی نوشت ها در هر صفحه با گذاردن شماره 
فارسی در گوشه بالای آخرین حرف از کلمه، در متن مشخص 

می‌شود و به صورت مسلسل ادامه می یابد.
انتهای  در  جداگانه  صفحات  شکل‌ها: در  و  جدول‌ها   ֍
ارائه می‌شوند. همه  با کیفیت مناسب چاپ  فایل word مقاله 
جدول‌ها و شکل‌ها شماره‌گذاری شده و عنوان جدول در بالای 
آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می‌شود. در عنوان جداول 
محتوای  برای  کی«  و  کجا  »چه،  ویژگی  سه  باید  نمودار‌ها  و 
نوسان‌های دبی آب خام  نوشته شود:  آن مشخص شود. مثلأ 
در تصفیه خانه بابا شیخ‌ علی شهر اصفهان در سال ۱۳۹۵. در 
ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

مرجع مورد نظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می‌شود 
همچنین  می‌شود.  درج  مراجع  بخش  در  مأخذ  مشخصات  و 
ارسال فایل اصلی شکل‌ها در محیط نرم‌افزاری به همراه کاربرگ 
تمامی  فایل pdf مقاله،  نیز ضروری است. در  نمودار  داده‌های 
شکل‌ها و جدول‌ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی 

می‌شوند.
ارسال  باشد،  استفاده شده  از عکس  - در صورتی که در مقاله 

فایل اصلی آن الزامی است.
- در مورد نمودارهایی که با نرم‌افزارهای تخصصی تهیه شده‌اند، 

ارسال کاربرگ داده‌های رسم نمودار نیز ضروری است.
֍ معادلات: معادلات به صورت خوانا با حروف و علائم مناسب 
از Microsoft Equation تهیه می‌شوند. واحدها بر  با استفاده 
حسب واحد بین‌المللی )SI( و معادلات به ترتیب شماره‌گذاری 

می‌شوند.
شیوه  اساس  بر  مجله  این  در  مراجع  مراجع: نگارش   ֍
به  اشاره  به منظور  مقاله  متن  در  است.  هاروارد  مرجع‌نویسی 
عمل  سال(  )نویسنده،  فارسی  یا  انگلیسی  صورت  به  مرجع 
می‌شود و در انتهای مقاله مرجع‌نویسی به صورت الفبایی است. 
ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار هم، به این 
صورت است که مراجع با نقطه ویرگول );( از هم جدا می‌شوند. 
لازم به ذکر است که همه مراجع فارسی انگلیسی به ترتیب ارائه 
می‌شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آن ها اشاره شده 
تاکید می‌شود که در  آورده می‌شوند.  مراجع  است، در بخش 
بخش فهرست مراجع نام تمامی مجلات، انتشارات، موسسات، 
کنفرانس‌ها و غیره به صورت کامل درج می‌شود و از به کار بردن 
در  می‌شود.  خودداری   )Abbreviation( آن ها  اختصاری  نام 
متن مقاله نام نویسندگان مراجع فارسی )به صورت فارسی( و 
مراجع انگلیسی )به صورت انگلیسی( نوشته می‌شود. در صورتی 
که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتی که 
بیش از دو نفر باشند، از عبارت ,.et al )و همکاران( در متن مقاله 

استفاده می‌شود.

֍ مقاله غیر انگلیسی:
تابش، م., بهبوديان، ص.، و بيگي، س.، )1393(، »پيش بيني بلندمدت 
تحقیقات   ،‎»)نيشابور موردي: شهر  )مطالعه  تقاضاي آب شرب 

منابع آب ایران، 10)3(، 25-14.
با  فاضلاب  سیستم‌های  ریسک  “تحلیل   ،)1392( م.،  عنبری، 
ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  بیزین”،  شبکه‌های  از  استفاده 
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دانشگاه  فنی  دانشکده‌های  پردیس  عمران-آب،  مهندسی 
تهران، تهران، ایران.
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