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Abs tractچکیده

از  که  کلر  پایه  بر  روش   6 روی  بر  تحقیقاتی  مقاله  این  در 
پرکاربردترین و موثرترین روش های گندزدایی به شمار می روند 
شده  پرداخته  آنها  مقایسه  و  معایب  مزایا،  بررسی  به  و  انجام 
است. همچنین با استفاده از نرم افزار اکسل برنامه ای محاسباتی 
که هزینه گندزدایی ها 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 بهره برداران است. برای رسیدن به  این مهم باید 
معیارهایی تعریف و ارزش گذاری شود. با تهیه پرسش نامه، نظرات 
آب  گندزدایی  و  آبرسانی  آب،  صنعت  متخصصین  از  نفر   34
جمع آوری شد. سپس اهمیت معیارهای تصمیم گیری مشخص 
 Expert و با مدد گرفتن از نرم افزار AHP شده و به کمک روش
اکسیدانت(،  )مولتی  طعام  نمک  الکترولیز  روش های   Choice
آب ژاول و هیپوکلریناتور به عنوان بهترین روش های گندزدایی 

بر پایه کلر شناخته شدند.

 Expert  ،AHP گندزدایی، روش های  کلر،  کلیدي:  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  بیان گر  پیشین  پژوهش گران  مطالعات 
مصرف آب آلوده چه به صورت مستقیم و چه از طریق استفاده 
سلامت  می تواند  تفریح  یا  فردی  بهداشت  مقاصد  برای  آن  از 
آمار  طبق   .)1386  ،1011 )استاندارد  اندازد  به خطر  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  به دلیل 
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 کوتاه مدت یا درازمدت ایجاد 

نکند )استاندارد 1011، 1386 ; استاندارد،1053، 1386(. 
تاکنون تحقیقات گسترده ای بر روی آب و روش های مختلف 
گندزدایی و تاثیر آن بر سلامت انسان انجام شده است مانند 
جانبی  مواد  و حذف  رساندن  به حداقل  کلر، چگونگی  مضرات 
فنی  مقایسه هایی  همچنین  کلرزنی،  فرآیندهای  در  مضر 
موضوعی به صورت آزمایشگاهی و تئوری و بررسی های شیمیایی 
جامع  مطالعه ای  اما خلاء  است.  گرفته  انجام  میکروبیولوژی  و 
بر روی تصمیم گیری و یافتن بهترین روش از میان روش های 
مرسوم کلرزنی که در آن موارد اقتصادی و فنی به صورت توامان 
درنظر گرفته شده باشد، تاثیر دادن نظرات بهره برداران و اولیای 
این امر و همچنین بالا بردن دقت مقایسه به کمک نرم افزارهای 

تصمیم گیری، انجام نشده است. 
هدف از این تحقیق مقایسه فنی و اقتصادی روش های موجود 
نهایت  در  و  آن ها  میان  از  روش  بهترین  یافتن  و  کلر  پایه  بر 
رسیدن به آب آشامیدنی سالم با کمترین هزینه و بهره برداری 
آسان تر است. در ابتدا دید کلی نسبت به کلر و روش های مختلف 
مورد بحث و هزینه گندزدایی هر مترمکعب آب در روش های 
گوناگون و شرایط مختلف به دست خواهد آمد. در مرحله بعد از 
طریق مصاحبه با متخصصین و بهره برداران این امر، معیارهای 
مهم برای تصمیم گیری شناخته شده و به کمک پرسش نامه ها 
ارزش گذاری می شوند. در انتها کلیه اطلاعات جمع آوری شده 
ماتریس مقایسات زوجی  Expert Choice و  نرم افزار  با کمک 

AHP جمع بندی می شوند.

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 )9 دسامبر 1742 - 21 می 1786( کشف شد 
)Black and Veatch Corporation, 2010(. کلر تقریباً همیشه 
به صورت یک مولکول با دو اتم کلر پیوند داده با هم و به شکل 
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 به خود اختصاص داده است. امروزه گندزدایی 
بر پایه کلر به عنوان مناسب ترین و متداول ترین روش گندزدایی 
آب آشامیدنی در دنیا مورد استفاده قرار می گیرد و در تحقق 
سلامت میکروبی آب کاملا مورد تایید سازمان جهانی بهداشت 

است. برخی از محاسن استفاده از کلر عبارت است از:
- تقریباً بر ضد همه  باکتري هاي بیماري زا تأثیر بالایي دارد؛

- با ایجاد کلر باقي مانده از آلودگي مجدد آب جلوگیري کرده و 
تولید بیوفیلم ها در شبکه  توزیع یا خط انتقال را مي کاهد. این 
کار تقریباً از گندزداهای رایج دیگر که پایه کلر ندارند ساخته 
 UV نیست )مانند ازن زنی که ماندگاری به شدت کمی دارد و

که به هیچ عنوان ماندگاری در آب ندارد(؛
پیش اکسایش  مقاصد  براي  بالا،  اکسیدکنندگي  قدرت  با   -

مناسب است.
اما کلرزنی معایبی نیز دارد که محدودیت هایی ایجاد می کند:

مانند   )DBPs( فرآیند گندزدایی محصولات جانبي  - در طی 
تري هالومتان ها )THM( و هالواستیک اسیدها )HAA( را تولید 
مي کند که اگر از محدوده استانداردهای تعیین شده خارج شود 

به شدت برای سلامتی مصرف کننده مضر است؛
- با اکسایش برمید به برم، موجب تولید محصولات جانبي آلي 

برمیزه شده مي شود؛
- بر ضد برخی تک یاخته ها مانند کریپتوسپریدیوم مؤثر نیست.

علی رغم موارد بالا که ریسک سرطان زایی در مصرف کننده ها 
را بالا می برد، ریسک مرگ  و میر در اثر موارد بیماری زا 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 دستورالعمل های مختلف به صراحت 
اعلام کرده اند که کلرزنی با در نظر گرفتن استانداردهای موجود 

برای سالم سازی آب آشامیدنی کاملًا بلامانع است.
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3- روش های رایج موجود )بر پایه کلر(

3-1- الکترولیز نمک طعام )مولتی اکسیدانت(
تولید مولتی  و  الکترولیز آب و نمک  به روش  گندزدایی آب 
دنیا  در  کارآمد  و  ایمن  نوین،  روش  یک  به عنوان  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 دی اکسید 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 سختی گیری غشایی NF یا RO انتقال می یابد و پس 
از کاهش سختی، با نمک بدون ید مخلوط شده محلول نمک 
تولید می شود. محلول نمک تولیدی وارد سلول الکترولیز نمک 
شده و در آن جا محلول هیپوکلریت سدیم و گاز هیدروژن تولید 
می شود. در مخزن آرامش پیش از تزریق گاز هیدروژن در بالای 
رقیق سازی  هوا  دمنده های  به کمک  و  شده  جداسازی  مخزن 
شده یا به غلظت پایین تر از اشتعال رسانده شده و سپس به هوا 

تخلیه می شود.
زیر به شرح  می آیند  به وجود  مسیر  این  در  که  فرآیندهایی 

است:
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3-3- گاز کلر
گاز کلر به صورت مایع در مخازن تحت فشار نگهداری می شود. 
سیستم کلریناتور با برداشتن فشار از روی گاز یا مایع کلر در 
مخزن )و با کمک دستگاه تبخیرساز در صورت استفاده از مایع 
آماده سازی  تزریق  برای  را  بالا( دوز مناسب  برای ظرفیت های 
می نماید. گاز کلر توسط انژکتور به آب تزریق می شود و سپس 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گندزدایی  برای  غلیظ  محلول 
فرآیندهایی که در این مسیر به وجود می آیند به شرح زیر است 

:)Singer, 1999(

3-5- هیپوکلریناتور )پرکلرین(
و  جامد  ماده اي   Ca)OCl(2 فرمول  با  هیپوکلریت  کلسیم 
که خورنده  می باشد  کلر  گاز  به  تند شبیه  بوي  با  سفیدرنگ، 
است. معمولاً با 65 % کلر در دسترس و بیشتر به صورت پودر، 
گرانول یا قرص هاي جامد به فروش مي رسد، که هر سه به راحتي 
در آب حل مي شوند )Singer, 1999(. فرآیند زیر در این مسیر 

شکل می گیرد.
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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 مجموعه های سیستم پرکلرین می باشد. تولید نیرو در 
این دستگاه از انرژی ریزش آب بر روی توربین تولید می شود. 
شکل  نیز  مسیر  این  در  قبل  روش  مانند   )5( شماره  فرآیند 

می گیرد.

3-7- آب ژاول
سدیم هیپوکلریت ماده ای شیمیایی با فرمول NaClO که به 
آن آب ژاول هم گفته می شود و به صورت محلول با غلظت کلر 
فعال تا 15 درصد جرمی عرضه می شود. این محلول زلال، کمي 
متمایل به زرد، به شدت قلیایي و خورنده و داراي بوي شدید 
انجام   )6( رابطه  طبق  کلسیم  هیپوکلریت  تجزیه  است.  کلر 

:)Singer, 1999( می شود

4- مقایسه روش های موجود

4-1- مقایسه از دید فنی
در جدول 1 که به صورت کلامی1 تدوین شده )بدین  منظور 
که ورودی مناسبی برای روش تحلیل AHP و نرم افزار باشد( 
ویژگی روش های مختلف که از منابع گوناگون استخراج شده 
برنامه ریزی کشور، 1393؛ منزوی،  است )سازمان مدیریت و 
1379؛ AWWA, 2006( به صورت دسته بندی شده آمده است. 
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این معیارهای 9 گانه برگرفته از تجارب بهره برداران، اساتید و 
متخصصان این امر می باشد.

در معیار زمان تماس، که کاملًا به شرایط موجود آب )مانند 
دما و pH که تاثیرات قابل توجهی برجای می گذارند( 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  بهره برداری 
ممکن است در سایت گندزدایی به وجود آید. امکان خطر ایمنی 
در آب نیز مخاطراتی است که مواد جانبی تولید شده در فرآیند 

گندزدایی )مانند تری هالومتان ها( به وجود می آورند.

4-2- مقایسه از دید اقتصادی
اقتصادی روش های موجود جدول های 2 و 3  برای مقایسه 

جدول 1- مقایسه روش های گندزدایی از منظر فنی

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

به ترتیب برای 150 و 200 لیتر در ثانیه به عنوان مثال آورده 
شده، که خروجی برنامه ای است که در محیط اکسل نوشته شده 
است. این برنامه قابل انعطاف بوده و براساس دبی ورودی داده 
شده، هزینه مواد اولیه وخرید لوازم، هزینه های کلی سال اول، 
5 سال اول و هزینه گندزدایی میانگین در 5 سال نخست طرح 
برای هر مترمکعب را به صورت اتوماتیک و با دقت بالا محاسبه 
بهره برداران  مشاوره  با  اولیه  مواد  و  خرید  هزینه های  می کند. 
محترم و از شرکت های فروشنده به صورت پیش فاکتور استعلام 
گرفته شده است )استعلام ها با گذشت زمان  باید به روزرسانی 

شوند(.
همان طور که مشاهده می شود روش گندزدایی آب ژاول در 
محدوده دبی 150 لیتر در ثانیه مقرون  به صرفه ترین روش از 
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میان روش های موجود برای مدت یک سال و همچنین تا افق 5 
سال است. روش گندزدایی آب ژاول در محدوده دبی 200 لیتر 
در ثانیه مقرون  به صرفه ترین روش در سال اول و گاز کلر در افق 
5 سال اول مقرون به صرفه ترین شیوه هستند. با بررسی دبی های 
از  تصمیم گیری  برای  که  می آید  به دست  نتیجه  این  مختلف 
برای  و  ایفا می کند  را  اصلی  نقش  دبی طرح  اقتصادی،  منظر 

هر محدوده دبی، روش متفاوتی صرفه اقتصادی پیدا می کند.
لازم به توضیح است فاکتور مساحت مورد نیاز، به دلیل متغیر 
بودن قیمت زمین و وابستگی شدید به محل احداث سیستم 
)به طور مثال داخل و یا خارج شهر بودن( در هزینه پیش بینی 
نشده است و با دانستن قیمت زمین می توان آن را در محاسبات 
لحاظ کرد. فاکتورهای زیست محیطی و فنی نیز در این بخش 
از مقایسه لحاظ نشده و نتیجه گیری تنها از نقطه نظر اقتصادی 
بررسی شده است. به طور مثال پرواضح است که از روش کلرزنی 
نباید  آن  احتمالی  خطرات  به دلیل  شهری  محدوده  در  گازی 

جدول 3- مقایسه روش های گندزدایی از منظر اقتصادی برای دبی 200 لیتر در ثانیه )مبالغ به ریال(

شکل 1- نمونه ساختار سلسله مراتبی روش های گندزدایی و معیارها

استفاده شود.

5- نتایج

برای نتیجه گیری کلی با توجه به یکسان نبودن واحد و کمی 
و  تصمیم گیری  علم  از  شده،  مطرح  معیارهاي  بودن  کیفی  و 
آمار استفاده می شود. در علم تصمیم گیري که در آن انتخاب 
یک راهکار از بین راهکارهاي موجود و یا اولویت بندي راهکارها 
تصمیم گیري  روش هاي  که  است  سالي  چند  است،   مطرح 
این  از  کرده اند.  باز  را  خود  جاي  چندگانه3  شاخص هاي  با 
برای  مناسب  ابزاری  که  مراتبي4  سلسله  تحلیل  روش  میان 
تصمیم گیری های پیچیده و تعیین اولویت برای تصمیم گیرنده 
است )Saaty, 1980( محبوب ترین و کاربردی ترین روش است. 
اساس این شیوه بر مقایسه زوجی استوار است. در ابتدا معیارها 
این  مراتبی  سلسله  ساختار  می شود.  دسته بندی  گزینه ها  و 
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مطالعه در شکل 1 قابل مشاهده است که در سطر اول هدف، 
مسئله  گزینه های حل  در سطر سوم  و  معیارها  دوم  در سطر 
نمونه  دو  فضا  کمبود  به دلیل  است.  آمده  شماتیک  صورت  به 

مقایسه زوجی در آن انجام گردیده است.
در ادامه  باید پرسش نامه ای برای نظرسنجی از افراد متخصص 
در زمینه آب و گندزدایی تهیه شود. اگر پرسش نامه برای 12 
معیار به طور استاندارد انجام شود، شخصی که پرسش نامه را پر 
بسیار وقت گیر است  پاسخ دهد که  به 66 سوال  می کند  باید 
این  تسهیل  برای  می رود.  بالا  بسیار  انسانی  احتمال خطای  و 
پس  آن  خروجی  که  شده  تنظیم  ابتکاری  پرسش نامه ای  کار 

شکل 2- اهمیت معیارها و پرسش نامه خبره جمع آوری شده از 
متخصصین امر

Expert Choice شکل 3- تعیین ارزش هر معیار توسط نرم افزار

این  از قرارگیری در ماتریسی که در نرم افزار اکسلی که برای 
منظور تهیه شده است با پرسش نامه استاندارد برابری می کند. 
درجه  میانگین  مقادیر  انتها  در  پرسش نامه   34 جمع آوری  با 

اهمیت طبق شکل 2 به دست آمده است.
 Expert Choice پس از وارد کردن تمامی اطلاعات در نرم افزار
و طی مراحل مختلف در محیط نرم افزار، در انتها خروجی طبق 
شکل های 3 و 4 به صورت دسته بندی شده به دست می آید. وزن 
چه  دارای  معیار  هر  که  است  این  نشان دهنده  معیارها  نهایی 
که  است  این  نشان دهنده  تصمیم گیری  در  و  می باشد  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  روش های  نیز  گزینه ها  اولویت بندی 

مرتب سازی کرده است.

6- جمع بندی

 Expert Choice نرم افزار  خروجی  و  نتیجه گیری  به  توجه  با 
از  پس  و  روش  بهترین  اکسیدانت«  مولتی  »الکترولیز  روش 
آن »آب ژاول« و »هیدروکلریناتور« اولویت های دوم و سوم از 
روش های گندزدایی موجود با توجه به جمع بندی مقایسه های 
فنی، اقتصادی و اهمیت معیارهای موجود براساس نظرسنجی 

از افراد خبره در این امور هستند.

7- قدرداني

از گروه هم اندیشی واحد آبرسانی شرکت آب منطقه ای استان 
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Expert Choice شکل 4- تعیین ارزش هر گزینه توسط نرم افزار
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کارگاهی  نظارت  سرپرست  الیاسی  اردوان  مهندس  گلستان، 
شرکت مشاور طوس آب و تمامی کارشناسان و متخصصان این 
امر که ما را از پیشنهاد های سازنده خود محروم نکرده، با صبر 
کردن  برطرف  در  و  نموده   تکمیل  را  پرسش نامه ها  حوصله  و 
کاستی های این بررسی و تحقیق کمک شایانی کردند تقدیر و 

تشکر می شود.

8- پی نوشت ها

1- Carl Wilhelm Scheele
2- Verbal
3- MADM
4- AHP
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