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وزارت نیرو منتشر شد. براساس این نشریه راه‏کارهای متنوعی 
راه‏کارهای  است.  پیشنهاد شده  درآمد  بدون  آب  کاهش  برای 
افزایش  از:  عبارتند  اولویت  برحسب  واقعی  هدررفت  کاهش 
کیفیت و سرعت تعمیرات، مدیریت فشار، نشت‏یابی و مدیریت 
نشت و بازسازی و نوسازی شبکه‏ها. همچنین راه‏کارهای کاهش 
هدررفت ظاهری شامل شناسایی و رفع مصارف غیرمجاز، بهبود 
خطای  حذف  یا  کاهش  مشترکین،  امور  در  سیستم  مدیریت 
پرسنلی از طریق آموزش و یا سیستم قرائت خودکار کنتورها 
یا  خراب  کنتورهای  تعویض  و  کنتورها  آزمایش  همچنین  و 

بی‏دقت است.
نکته مهم برای اجرایی کردن راه‏کارهای کاهش آب بدون 
درآمد وجود منابع مالی کافی برای این امر است. پس از گذشت 
دو دهه از شروع اقدامات عملی در زمینه مدیریت و کاهش آب 
بدون درآمد در سطح شرکت های آب و فاضلاب و کاهش میزان 
آن از حدود 40-50 درصد به 25 درصد فعلی، کاهش بیشتر 
آب بدون درآمد هزینه‏های بیشتری را می‏طلبد به‏صورتی که 
مبلغ مورد نیاز برای کاهش 1% از آب بدون درآمد حداقل 500 
اخیر  سال‏های  در  متاسفانه  است.  شده  برآورد  تومان  میلیارد 
بدون  آب  کاهش  روند  کافی،  مالی  منابع  وجود  عدم  به‏دلیل 

درآمد در سطح کشور کند شده است.
از سوی دیگر در صورتی انگیزه لازم برای کاهش آب بدون 
سود  که  می‏‏شود  ایجاد  فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  در  درآمد 
ناشی از کاهش هدررفت و بازیابی آب، از هزینه‏های انجام شده 
بیشتر باشد. با درنظر گرفتن قیمت فروش آب برای هدررفت 
ظاهری و قیمت تمام شده برای هدررفت واقعی، متاسفانه در 
حال‏حاضر در بسیاری از موارد هزینه‏ها از درآمد ناشی از کاهش 
تلفات بیشتر است. بنابراین انجام بسیاری از راه‏کارهای کاهش 
هدررفت توجیه اقتصادی ندارد و فعالیت‎های کنونی، بیشتر با 
هدف حفظ حداقل منابع آبی موجود صورت می‏گیرد. در نتیجه 
با توجه به قیمت بسیار ناچیز آب در حال‏حاضر و عدم وجود 
روند کنونی  ادامه  فاضلاب،  و  درآمد کافی در شرکت‏های آب 
این‏که نسبت  ندارد مگر  اقتصادی  از موارد توجیه  در بسیاری 
به واقعی کردن قیمت آب اقدام عاجلی از سوی سیاستگزاران 
خصوص  در  تعلل  و  تاخیر  شود.  انجام  تصمیم‏گیرندگان  و 
سامانه‏های  بیشتر  استهلاک  موجب  امر  این  در  تصمیم‏گیری 
آبی  منابع  رفتن  از دست  تلفات،  کاهش  عدم  آبرسانی کشور، 

پیشگفتار

همه ساله با فرارسیدن فصل تابستان و رخ نمودن کمبود آب در 
بسیاری از شهرها و روستاها مقوله آب بدون درآمد و هدررفت 
رسانه‏ها  مسئولین،  توجه  مورد  آن  کاهش  ضرورت  و  آب 
میزان  مابه‏التفاوت  به  درامد  بدون  آب  می‏گیرد.  قرار  مردم  و 
تولید و مصارف دارای قبض اتلاق ‏شده که خود به سه بخش 
هدررفت ظاهری، هدررفت واقعی و مصارف مجاز بدون درآمد 
تقسیم‏بندی می‏شود. در هدررفت ظاهری که ناشی از انشعابات 
غیرمجاز، خطاهای مدیریتی، پرسنلی و ابزار اندازه‏گیری است 
عدم  به‏دلیل  ولی  می‏رسد  مصرف  به  مصرف‏کننده  توسط  آب 
شناخت مشترک مصرف‏کننده و محل آن، هزینه‏های آب توسط 
واقعی  در هدررفت  نیست.  قابل وصول  فاضلاب  و  آب  شرکت 
گزارش  و  گزارش شده  زمینه، شکستگی‏های  نشت  که شامل 
رسیدن  از  قبل  آب  است،  مخازن  از  سرریز  و  نشت  و  نشده 
نوع  این  در  می‏شود.  خارج  سامانه  از  کننده  مصرف  به‏دست 
تلفات، نه تنها هزینه‏های آب تولید شده  به‏دست شرکت آب و 
فاضلاب نمی‏رسد بلکه به‏دلیل عدم پاسخگویی به بخشی از نیاز 
مشترکین، شرکت‏های آب و فاضلاب مجبور به سرمایه‏گزاری 
مجدد برای جبران کمبود آب هستند. مقدار متوسط آب بدون 
درآمد در کل کشور در حال حاضر از سوی شرکت مهندسی 
آب و فاضلاب کشور حدود 25% اعلام شده است )که به‏طور 
متوسط حدود 60% این مقدار هدررفت واقعی و 40% آن نیز 
هدررفت ظاهری است( و تا رسیدن به حد قابل قبول )15%( از 

نظر بانک جهانی، فاصله دارد. 
درآمد  بدون  آب  در  موثر  عوامل  و محاسبه  برای شناخت 
از سوی  سال 1390  در  نشریه 556  آن  کاهش  راه‏کارهای  و 
معاونت نظارت راهبردی ریاست جمهوری و طرح استانداردهای 

دکتر مسعود تابش

کاهش آب بدون درآمد ضرورتی اجتناب ناپذیر
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ارزشمند و حیاتی کشور و زیان اقتصادی بیشتر شرکت‏های آب 
و فاضلاب خواهد شد.

کمیته تخصصی "تلفات آب" انجمن آب و فاضلاب ایران 
سابقه‏ترین  با  با حضور  می‏گذرد  آن  به‏کار  آغاز  از  سال   2 که 
درنظر  تخصصی  حوزه  این  در  کارشناسان  و  مدیران  اساتید، 
دارد از جوانب مختلف از جمله برنامه‏های آموزشی، پژوهشی، 
تدوین و بازنگری استانداردها و دستورالعمل‏ها، انتشار کتب و 
مجلات، برگزاری همایش‏های ملی مدیریت مصرف و هدررفت 
آب، برگزاری کارگاه‏ها و میزگردهای تخصصی، علاوه‏بر افزایش 
و  سازندگان  و  مشاورین  کارشناسان،  مدیران،  بینش  و  دانش 
را مورد  این موضوع  همچنین عموم مردم، مسائل مبتلا‏به در 
دستاوردهای  و  تجربیات  نظرات،  و  داده  قرار  بررسی  و  بحث 
خود را در اختیار جامعه کارشناسی، علمی و مدیریتی کشور 
قرار دهد. کلیه علاقه‏مندان به فعالیت در این حوزه می‏توانند از 
طریق عضویت در انجمن آب و فاصلاب ایران و انتخاب کمیته 
 water loss تخصصی تلفات آب و همچنین حضور در گروه

در فضای مجازی، در فعالیت‏های این کمیته مشارکت نمایند.

استاد دانشگاه تهران، رئیس هیئت مدیره انجمن آب و 
فاضلاب ایران و عضو هیئت تحریریه 
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Abs tractچکیده

درآمد  بدون  آب  کاهش  برنامه‌ریزی  و  محاسبه  شناخت، 
)NRW( بیش از دو دهه است که در رئوس اهداف و برنامه‌های 
شرکت‌های آب و فاضلاب ایران قرار گرفته است. در این میان 
بدون  آب  از  عمده‌ای  قسمت  که   )RL( واقعی  هدررفت‌های 
ناشی از نشت در قسمت‌های  درآمد را تشکیل می‌دهد عمدتاً 
مختلف سیستم آبرسانی بوده که بخش بزرگی از فعالیت‌های 
می‌شود.  صرف  آن  کاهش  و  جلوگیری  برای   NRW کاهش 
انجام  حدی  تا  باید  فعالیت‌ها  و  پروژه‌ها  سایر  همچون  لیکن 
شود که توجیه اقتصادی داشته باشد. از آنجا که دست‌یابی به 
یک روش سریع و عملی برای محاسبه سطح اقتصادی نشت، 
مشکل است شرکت‌های آبفا اغلب از کاهش درصد آب بدون 
بنا به تأکید  درآمد در هدف‌گذاری خود استفاده نموده‌اند که 
IWA استفاده از درصد NRW به‏عنوان یک شاخص فنی به‏هیچ 
عنوان توصیه نمی‌شود. در این مقاله ضمن مرور سریع و کلی 
شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد، روش بنچ‌مارکینگ آب 
اقتصادی  محاسبه سطح  و  اقدامات  درآمد، هدف‌گذاری  بدون 
نشت )ELL( که به‏طور عملی در آبفای استان اصفهان و برای 
مذکور،  شهر  در  می‏شود.  ارائه  است،  گرفته  انجام  شهر  یک 
هدررفت واقعی 7 برابر سطح اقتصادی نشت بوده که با توجه 
به ILI بالا، اقدامات کاهش هدررفت واقعی که در رأس آن‏ها 
نشت‏یابی فعال در بازه زمانی 10 ماهه است، در برنامه عملیاتی 

آن شهر قرار گرفت.

هدررفت  بنچ‌مارکینگ،  درآمد،  بدون  آب  کليدي:  کلمات 
واقعی آب، سطح اقتصادی نشت، نشت یابی فعال.
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Recognizing, calculating and planning for reducing 
Non-Revenue Water (NRW) has been one of the aims 
and plans in Iranian water and wastewater companies 
for more than two decades. In the meantime, Real Loss-
es (RL), which constitute a major part of non-revenue 
water, are mainly due to leakage in various parts of 
the water supply systems and a large part of the NRW 
reduction activities is put to prevent and reduce RL. 
However, like other projects and activities, it should 
be implemented to the extent with economic justifica-
tion. Since it is difficult to achieve a quick and practi-
cal method for calculating the economic leakage rate, 
the companies often use a reduction in the percentage 
of non-revenue water in their targeting. However ac-
cording to the IWA, the use of percentage of NRW as a 
technical indicator is never been recommended. In this 
paper, followed by a quick review of the performance 
indicators of non-revenue water, the method of bench-
marking of non-revenue water, targeting actions, and 
calculating the economic leakage level (ELL) are pre-
sented for a city in Isfahan province. In this city, the real 
loss was 7 times the economic level of leakage. There-
fore, the real loss reduction measures were proposed 
and planned among which the active leak detection in 
10-month interval was the priority due to high ILI. 

Keywords: Active leakage detection, Benchmarking, 
Economic leakage level, Non-revenue water, Water 
real loss.
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1- مقدمه 

تغییرات  سریع جمعیت،  رشد  به  توجه  با  آب  تقاضای  امروزه 
استانداردهای زندگی و توسعه صنایع در حال افزایش است در 
حالی‌که منابع آب تجدیدپذیر رو به کاهش هستند که منجر به 
چالش یا بحران آب و به‏طور ویژه در برخی از کشورهای جهان 
ویژه‌ای  اهمیت  از  آب  عرضه  و  تقاضا  مدیریت  لذا  است.  شده 
برخوردار است. سطح تقاضای آب می‌تواند تا اندازه‌ای کاهش 
یابد، اگر هدررفت آب )مخصوصاً هدررفت واقعی( کاهش یابد. 
در کشورهای در حال توسعه مدیریت هدررفت آب با توجه به 
محدودیت‌های مالی، سطح پائین مهارت و تجربه و همچنین 
دیگر  طرف  از  است.  شده  تبدیل  چالش  یک  به  تکنولوژی 
علاقه قابل‌توجهی در میان شرکت‌های آبی در کلیه کشورهای 
جهان برای تعیین سطح آب بدون درآمد (NRW) در سیستم 
آبرسانی و توزیع آب و سود حاصل از اقدامات کاهش آن وجود 

.)Kanakoudis and Gonelas, 2016( دارد
برای اقدامات کاهش آب بدون درآمد همچون سایر اقدامات 
فنی نیاز به هدف‌گذاری، بررسی راندمان، اثربخشی و بهره‌وری 
بوده که برای بررسی این موارد نیاز به تعریف شاخص، بنچ‌مارک 
بر  کوتاه  مروری  ضمن  مقاله  این  در  است.  آن‏ها  مقایسه  و 
شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد، محاسبه شاخص‌ها و 
تعیین سطح اقتصادی نشت در استان اصفهان انجام می‌شود. با 
توجه به بررسی انجام شده، محاسبه سطح اقتصادی نشت در 
ایران یا انجام نشده و یا در حد محدود و تئوریک بوده و نتایج 
آن منتشر نشده است. لذا به‏منظور توسعه آن در سطح کشور، 
در این مقاله نمونه عملی انجام شده در آبفای اصفهان، روش 

انجام و نتایج حاصل از آن ارائه می‌شود.

1-1- شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد
اولین شاخص‌های عملکردی سیستم‌های آبرسانی که شامل 
سیستم‌های  اقدامات  از  وسیعی  محدوده  برای  شاخص   133
بود  شده  ارائه  همکاران  توسط Alegre و  می‏شد  آبرسانی 
میان  این  در  شد.  منتشر   2000 سال  به‏وسیله IWA در 
مجموعه کوچکی از شاخص‌های عملکردی NRW و هدررفت 
که در سال 1999 توسط Lambert توسعه داده شده بود در 
میان این شاخص‌ها قرار گرفت )Lambert et al., 2014(. بعد 
از آنکه IWA شاخص‌های ویرایش اول را در 70 کشور داوطلب 

در اروپا، آسیا و آفریقا آزمایش کرد، ویرایش دوم شاخص‌ها در 
سال 2006 و طبق جدول 1 پیشنهاد شد.

 ، IWAدر هر دو ویرایش اول و دوم شاخص‌های عملکردی
به‏طور واضح گفته می‌شود که بیان NRW به‏صورت درصدی از 
حجم ورودی سیستم نمی‌تواند برای ارزیابی راندمان مدیریت 
متأسفانه  شود.  استفاده  هدررفت  و  زیرساختی  شرایط  توزیع، 
برخی کاربران که ادعا می‌کنند از روش IWA پیروی می‌کنند 
می‌توان  خلاصه  به‏طور  می‌گیرند.  نادیده  را  مهم  نکته  این 
از حجم   NRW از شاخص درصد  نامناسب  و  استفاده مناسب 
 Lambert at( آب ورودی به سیستم را در جدول 2 بیان نمود

.)al., 2014

1-2- بنچ مارکینگ
مطرح  نیز  بنچ‌مارکینگ  مسئله  شاخص،  تعریف  به‏دنبال 
برای  سیستماتیک  و  مستمر  فرآیندی  بنچ‌مارکینگ  می‌شود. 
شناسایی، تحلیل و پیاده‌سازی بهترین اقداماتی است که منجر 
مداوم  فرآیندی  دیگر  به‏عبارت  می‌شود.  عملکرد  ارتقای  به 
به‏منظور مقایسه عملیات است. اما منظور از مقایسه چیست؟ 
چه  مقایسه  از  است  عبارت  بنچ‌مارکینگ  انواع  کلی  به‏طور 

چیزی؟ و مقایسه با چه چیزی؟
برای  برای هر شرکت  بنچ‌مارکینگ یک چارچوب  داده‌های 
رصد کردن اهداف و بهبود آن فراهم می‌کند. استفاده از داده‌های 
بنچ‌مارکینگ یا آغاز فرایند اندازه‌گیری عملکرد می‌تواند کلیدی 
برای بهبود عملکرد باشد. IWA در سال 2008 بنچ‌مارک‌های 
 Lambert et al.,( آب بدون درآمد را در دو دسته تقسیم کرد

:)2014

عملکردی  شاخص‌های  مقایسه  اندازه گیری:  بنچ مارک 
سیستم‌هایی که دارای مشخصه‌های متفاوتی هستند.

بهبود  برای  عملیات  بهترین  شناسایی  فرآیندی:  بنچ مارک 
عملکرد

با  را به‏ترتیب  بنچ مارک‌ها  ً IWA این  مجددا  2010 سال  در 
بنچ‌مارک ارزیابی عملکرد و بنچ‌مارک بهبود عملکرد جایگزین 
نمود. بدین ترتیب شاخص‌های عملکردی NRW  و هدررفت 

آب به آسانی برای مقاصد زیر انتخاب می‌شوند:
سیستم‌ها.  زیر  و  سیستم  یک  نمودن  رصد  و  هدف‌گذاری   -

.UARL به‏عنوان مثال شاخص هدررفت واقعی اجتناب‌ناپذیر
- مقایسه فنی بین سیستم‌هایی که هر کدام مشخصه‌های خاص 
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  توضيحات  واحد گروه شاخص   شاخص

NRW   
مالي و
  اقتصادي

% 
  مدرصدي از حجم ورودي سيست

ترين راه براي ارزيابي ترين و متداولآسان
NRW از نقطه نظر مالي و اقتصادي  

NRW   
مالي و
  اقتصادي

% 
  درصدي از هزينه

يك شاخص نوآورانه كه البته محاسبه آن براي 
  سخت است.ها DMAو ها ارزيابي زيرسيستم

 con/year3M/  برداريبهره  هدررفت آب
هدررفت واقعي و هدررفت  هايكمتر از شاخص

  شود.مي ظاهري به كار برده

  برداريبهره  ظاهريهدررفت 
%  

  درصدي از آب توزيع شده

  براي سيستم توزيع مناسب است.
ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 

  شده بود.

 برداريبهره  هدررفت ظاهري
%  

درصدي از آب ورودي به 
  سيستم

براي كنتورهاي حجيم ورودي به سيستم 
  مناسب است.

ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 
  شده بود.

 Lit/con/day برداريبهره  هدررفت واقعي
تر از يك شاخص عملكردي كه بسيار مناسب

شاخص درصد است. تراكم انشعابات يك عامل 
  مهم تأثيرگذار در حجم نشت است.

  Lit/km/day برداريبهره  هدررفت واقعي
هايي كه تراكم انشعاب بسيار كم براي سيستم

  عامل مهم و غالب است.است و طول شبكه يك 

شاخص زيربنائي 
  نشت
ILI 

 برداريبهره

نسبت بين هدررفت واقعي 
موجود و برآورد حداقل هدررفت 

تواند واقعي كه از نظر فني مي
قابل دسترس باشد كه به فشار 
شبكه، طول انشعاب و تراكم 

 انشعابات بستگي دارد.

كند كه بتوان عواملي كه اين شاخص كمك مي
فيزيكي شبكه مرتبط نيستند كه بر به شرايط 

توجهي داشته باشند را ميزان نشت تأثير قابل
  حذف نمود.

حداقل هدررفت واقعي كه قابل دسترس باشد 
UARL  (هدررفت اجتناب ناپذير) ناميده

  شود.مي

عدم كارائي 
استفاده از منابع 

  آبي
  منابع آبي

درصدي از آبي كه وارد سيستم
به شود و قبل از رسيدن مي

كنتور مشتركين از طريق نشت 
  رود.مي و سرريز هدر

 آب.  هايشاخص زيست محيطي از هدررفت
و ها اما براي ارزيابي شرايط زيرساخت

  .يستاقتصادي آب مناسب ن هايهدررفت

  
از  يصورت درصدبه NRW انيشود كه بمي طور واضح گفته، بهIWA يعملكرد هاياول و دوم شاخص شيرايهر دو و در

 يو هدررفت استفاده شود. متأسفانه برخ يساختريز طيشرا ع،يتوز تيريراندمان مد يابيارز يتواند براينم ستميس يحجم ورود
توان استفاده مناسب مي طور خلاصهبه .رنديگمي دهينكته مهم را ناد نيكنند امي يرويپ IWA كنند از روشمي كاربران كه ادعا

  .)Lambert at al., 2014( نمود انيب 2را در جدول  ستميبه س يآب وروداز حجم  NRWو نامناسب از شاخص درصد 
  

 ).Lambert at al., 2014( ستميبه س ياز حجم آب ورود NRWموارد استفاده از شاخص درصد  -2ل جدو
  كاربرد  نوع استفاده

  نامناسب
  مديريت توزيع

  مديريت هدررفت

  مناسب
  مالي

  اقتصادي
  منابع آبمديريت

  

  توضيحات  واحد گروه شاخص   شاخص

NRW   
مالي و
  اقتصادي

% 
  مدرصدي از حجم ورودي سيست

ترين راه براي ارزيابي ترين و متداولآسان
NRW از نقطه نظر مالي و اقتصادي  

NRW   
مالي و
  اقتصادي

% 
  درصدي از هزينه

يك شاخص نوآورانه كه البته محاسبه آن براي 
  سخت است.ها DMAو ها ارزيابي زيرسيستم

 con/year3M/  برداريبهره  هدررفت آب
هدررفت واقعي و هدررفت  هايكمتر از شاخص

  شود.مي ظاهري به كار برده

  برداريبهره  ظاهريهدررفت 
%  

  درصدي از آب توزيع شده

  براي سيستم توزيع مناسب است.
ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 

  شده بود.

 برداريبهره  هدررفت ظاهري
%  

درصدي از آب ورودي به 
  سيستم

براي كنتورهاي حجيم ورودي به سيستم 
  مناسب است.

ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 
  شده بود.

 Lit/con/day برداريبهره  هدررفت واقعي
تر از يك شاخص عملكردي كه بسيار مناسب

شاخص درصد است. تراكم انشعابات يك عامل 
  مهم تأثيرگذار در حجم نشت است.

  Lit/km/day برداريبهره  هدررفت واقعي
هايي كه تراكم انشعاب بسيار كم براي سيستم

  عامل مهم و غالب است.است و طول شبكه يك 

شاخص زيربنائي 
  نشت
ILI 

 برداريبهره

نسبت بين هدررفت واقعي 
موجود و برآورد حداقل هدررفت 

تواند واقعي كه از نظر فني مي
قابل دسترس باشد كه به فشار 
شبكه، طول انشعاب و تراكم 

 انشعابات بستگي دارد.

كند كه بتوان عواملي كه اين شاخص كمك مي
فيزيكي شبكه مرتبط نيستند كه بر به شرايط 

توجهي داشته باشند را ميزان نشت تأثير قابل
  حذف نمود.

حداقل هدررفت واقعي كه قابل دسترس باشد 
UARL  (هدررفت اجتناب ناپذير) ناميده

  شود.مي

عدم كارائي 
استفاده از منابع 

  آبي
  منابع آبي

درصدي از آبي كه وارد سيستم
به شود و قبل از رسيدن مي

كنتور مشتركين از طريق نشت 
  رود.مي و سرريز هدر

 آب.  هايشاخص زيست محيطي از هدررفت
و ها اما براي ارزيابي شرايط زيرساخت

  .يستاقتصادي آب مناسب ن هايهدررفت

  
از  يصورت درصدبه NRW انيشود كه بمي طور واضح گفته، بهIWA يعملكرد هاياول و دوم شاخص شيرايهر دو و در

 يو هدررفت استفاده شود. متأسفانه برخ يساختريز طيشرا ع،يتوز تيريراندمان مد يابيارز يتواند براينم ستميس يحجم ورود
توان استفاده مناسب مي طور خلاصهبه .رنديگمي دهينكته مهم را ناد نيكنند امي يرويپ IWA كنند از روشمي كاربران كه ادعا

  .)Lambert at al., 2014( نمود انيب 2را در جدول  ستميبه س يآب وروداز حجم  NRWو نامناسب از شاخص درصد 
  

 ).Lambert at al., 2014( ستميبه س ياز حجم آب ورود NRWموارد استفاده از شاخص درصد  -2ل جدو
  كاربرد  نوع استفاده

  نامناسب
  مديريت توزيع

  مديريت هدررفت

  مناسب
  مالي

  اقتصادي
  منابع آبمديريت

  

).Lambert at al., 2014( IWA طبق ویرایش دوم NRW جدول 1- شاخص‌های عملکردی

جدول 2- موارد استفاده از شاخص درصد NRW از حجم آب ورودی 
).Lambert at al., 2014( به سیستم

خود )تراکم انشعاب، طول انشعاب و فشار شبکه( را دارند. به 
.ILI عنوان مثال شاخص نشت زیربنایی

1-3- سطح اقتصادی نشت
از بین چهار فعالیت کاهش هدررفت واقعی، مدیریت دارایی 
انجام  لوله‌ها  تعویض  و  به‏صورت جایگزینی  اغلب  که  لوله‌ها  و 
می‌شود یک فعالیت دیربازده و پرهزینه )نیاز به سرمایه‌گذاری( 
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بلندمدت (long- run) شناخته  اقدام  به‏عنوان  بنابراین  است. 
شده و در عوض سه فعالیت مدیریت فشار، نشت‌یابی فعال و 
سرعت و کیفیت حوادث اقدامات زودبازده هستند که به‏عنوان 
 Fantozzi( می‌شوند  کوتاه‌مدت (short-run) لحاظ  اقدامات 
سطح  محاسبات  ترتیب  همین  به   .)and Lambert, 2008
انجام  اقتصادی نشت نیز در دو مرحله بلندمدت و کوتاه‌مدت 

می‌پذیرد.
اثربخش  اقدام بسیار سودمند و  مدیریت فشار به‏عنوان یک 
است که تأثیر مستقیم بر روی کاهش نشت، کاهش هدررفت 
و کاهش مصرف دارد. از نظر اقتصادی تأثیر مدیریت فشار بر 
کاهش حوادث و میزان نشت به‏عنوان سود )کاهش هزینه( و 
تأثیر آن در کاهش مصرف به‏عنوان کاهش سود )کاهش درآمد( 
لحاظ می‌شود که باید در محاسبه سطح اقتصادی نشت مربوط 

به این فعالیت در کنار هزینه انجام این فعالیت لحاظ شود.

2- مواد و روش‌ها

عملکرد  ارزیابی  برای  جهانی  بانک  مؤسسه   2005 سال  در 
برای  آن  در  که  کرد  ارائه  جدولی  آب،  هدررفت  مدیریت 
چهار  در  را   ILI یافته،  توسعه  و  توسعه  حال  در  کشورهای 
کلی  وضعیت  محدوده  هر  در  که  نموده  طبقه‌بندی  محدوده 
ارائه   3 جدول  در  طبقه‌بندی  این  است.  شده  ارائه  زیرساخت 
شده است. این مؤسسه جدول 4 را نیز ارائه نمود که اقداماتی را 
 Lambert at al., 2014;( برای هر محدوده پیشنهاد کرده است

.)Lambert and Taylor, 2010

جدول 3- طبقه‌بندی شاخص ILI توسط موسسه بانک جهانی )2005(
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

اقدامات کاهش هدررفت واقعی در چهار دسته  به‏طور کلی 
نشت‌یابی  فشار،  مدیریت  از:  عبارتند  که  می‌شوند  طبقه‌بندی 
فعال، سرعت و کیفیت رفع حوادث و مدیریت دارایی و لوله‌ها 
شامل تعویض و اصلاح خطوط لوله. شکل 1 تصویری نمادین 
از این فعالیت‌ها را نشان می‌دهد. برای هر کدام از این اقدامات 
بین  فاصله  در  که  دارد  وجود  اقتصادی  سطح  یک  چهارگانه 
)هدررفت   CARL و اجتناب‌ناپذیر(  واقعی  )هدررفت   UARL

رياست  راهبردي  نظارت  )معاونت  دارد  قرار  موجود(  واقعی 
جمهوري، 1390(.

آنچه که در گام بعدی برای تمامی شهرها و از جمله شهرهای 
محدوده A باید انجام شود تعیین سطح اقتصادی نشت است. 
همان‏طور که در شکل 1 نشان داده شده است، در هر شبکه 
واقعی آب وجود دارد که  از مقدار هدررفت  آبرسانی، سطحی 
عنوان  به هیچ  سطح  این  از  پایین‌تر  به  آب  هدررفت  کاهش 
به  رسیدن  باید  شرکت‌ها  هدف‌گزاری  ندارد.  اقتصادی  توجیه 
اقتصادی  سطح  محاسبه  در  قرارگیرد.  نشت  اقتصادی  سطح 
نشت‌یابی فعال که به‏عنوان یک فعالیت تأثیرگذار کوتاه‌مدت در 
کاهش هدررفت واقعی محسوب می‌شود، کاهش میزان نشت 
به‏عنوان سود در کنار هزینه اجرای این فعالیت لحاظ می‌شود.

جریان  اندازه‌گیری  اصلی  فعالیت  دو  شامل  فعال  نشت‌یابی 
شماتیک  تصویری   2 شکل  است.  نشت‌یابی  عملیات  و  شبانه 
 Fantozzi( می‌دهد  نشان  را  فعال  نشت‌یابی  فرایند  این  از 
انجام عملیات  از  بدین‌ترتیب که پس   .)and Lambert, 2008

امکان  عدم  درصورت  )و  پیوسته  پایش  با  شبکه،  نشت‌یابی 
به‏طور  می‌شود.  اندازه‏گیری  شبانه  جریان  دوره‌ای(  به‏صورت 

  )2005(توسط موسسه بانك جهاني  ILIبندي شاخص طبقه -3ل جدو
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(  

كشورهاي در 
 حال توسعه

كشورهاي 
  نماي كلي مديريت هدررفت واقعي   محدوده  توسعه يافته

  ILIمحدوده   ILIمحدوده 

< 4  < 2 A 
ر مگ ،باشد كاهش بيشتر هدررفت ممكن است غيراقتصادي

تري براي بررسي در وضعيت كمبود آب. تحليل دقيق
 اقتصادي لازم است.

4-8  2-4 B 
امكان بهبود قابل توجه وجود دارد. مديريت فشار، عمليات 

 يابي فعال و نگهداري شبكه انجام شود.بهتر نشت

8-16  4-8 C 
گزارشات ضعيفي از نشت وجود دارد. تنها اگر آب فراوان و 

بود قابل قبول است وگرنه تحليل وضعيت نشت و ارزان 
 بيشتر براي كاهش نشت انجام شود. هايتلاش

16<  8< D 
كاهش  هاياستفاده ناكارآمد از منابع آب وجود دارد. برنامه

 نشت امري ضروري و اولويت دار است.

  
  )ILI )2005تعريف شده  هايموسسه بانك جهاني براي محدوده هايتوصيه -4ل جدو

)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(  
 A  B C D هابانك جهاني براي محدوده هايتوصيه

   * * * مختلف مديريت فشار بررسي شود هايگزينه
   * * * سرعت و كيفيت تعميرات بررسي شود

     * * ديابي بررسي شوفاصله زماني اقتصادي عمليات نشت
   * *   شود/بهبود داده شودكنترل فعال نشت انجام 

   * *   مختلف بهبود نگهداري شناسايي شود هايگزينه
     * * سطح اقتصادي نشت ارزيابي شود
   * *   فاصله زماني حوادث بازنگري شود

 * * *   سياست مديريت دارايي بازنگري شود
 * *     ناكارايي نيروي انساني، آموزش و ارتباطات رفع شود

ساله5ريزيبراي رسيدن به محدوده قبلي برنامه
 * *      انجام شود

 *       دشوانجام ها بازبيني اساسي كليه فعاليت
  
فعال،  يابيفشار، نشت تيريشوند كه عبارتند از: مدمي يبندهدر چهار دسته طبق ياقدامات كاهش هدررفت واقع يطور كلبه

 نياز ا نينماد يريتصو 1و اصلاح خطوط لوله. شكل  ضيشامل تعوها و لوله ييدارا تيريرفع حوادث و مد تيفيسرعت و ك
 UARL نيوجود دارد كه در فاصله ب يسطح اقتصاد كياقدامات چهارگانه  نياز ا دامهر ك يدهد. برامي را نشانها تيفعال

 ).1390، معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري( موجود) قرار دارد ي(هدررفت واقع  CARL) وريناپذاجتناب ي(هدررفت واقع
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و  کوچک  نشتی‌های  زمان  گذشت  با  شبکه  هر  در  طبیعی 
افزایش جریان شبانه  باعث  به‏تدریج  ایجاد می‌شود که  نامرئی 
می‌شود. جریان شبانه که به یک حدی رسید زمان آن است که 
باید مجدّداً عملیات نشت‌یابی انجام شود. بنابراین نرخ افزایش 
جریان شبانه، هزینه عملیات نشت‌یابی و ارزش ریالی آب هدر 
اقتصادی  عواملی هستند که در محاسبه سطح  از جمله  رفته 
که  نشت  اقتصادی  محاسبات سطح  در  می‌شوند.  لحاظ  نشت 

  

  

  

  

  

  

  

 
  )1390معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، (اقدامات چهارگانه كاهش هدررفت واقعي  -1شكل 

  
. است نشت يسطح اقتصاد نييد تعشوانجام  ديبا Aمحدوده  يشهرها و از جمله شهرها يتمام يبرا يكه در گام بعد آنچه

آب وجود دارد كه كاهش  ياز مقدار هدررفت واقع يسطح ي،نشان داده شده است، در هر شبكه آبرسان 1طور كه در شكل همان
 يادبه سطح اقتص دنيرس ديباها شركت يارزگندارد. هدف ياقتصاد هيعنوان توج چيبه ه طحس نيتر از انييهدررفت آب به پا

ت مدت در كاهش هدررفكوتاه رگذاريتأث تيفعال كيعنوان فعال كه به يابينشت يمحاسبه سطح اقتصاد در .ردينشت قرارگ
  .دشومي لحاظ تيفعال نيا ياجرا نهيعنوان سود در كنار هزنشت به زانيد، كاهش مشومي محسوب يواقع

 نياز ا كيشمات يريتصو 2. شكل است يابينشت اتيشبانه و عمل انيجر يريگاندازه ياصل تيفعال شامل دو فعال يابينشت
 ،شبكه يابينشت اتيكه پس از انجام عمل بيترتني. بد)Fantozzi and Lambert, 2008( دهدمي فعال را نشان يابينشت نديفرا

در هر شبكه با  يعيطور طب. بهدشويمگيري شبانه اندازه اني) جرياصورت دورهصورت عدم امكان به(و در وستهيپ با پايش
 كيبه  كهشبانه  انيد. جرشومي شبانه انيجر شيباعث افزا جيتدرشود كه بهمي جاديا يكوچك و نامرئ هاييگذشت زمان نشت

 تايعمل نهيشبانه، هز انيجر شينرخ افزا بنابرايند. شوانجام  يابينشت اتيمجددّاً عملبايد زمان آن است كه  ديرس يحد
ات ند. در محاسبشومي نشت لحاظ يهستند كه در محاسبه سطح اقتصاد يآب هدر رفته از جمله عوامل ياليو ارزش ر يابينشت

  فشار قبلاً انجام شده است. تيريشود فرض بر آن است كه مدمي فعال ارائه يابياساس نشتنشت كه بر يسطح اقتصاد
  

  
 

  )Fantozzi and Lambert, 2008( گزارش نشده با گذشت زمان هايتصوير شماتيك از افزايش نشت -2شكل 
  

IWA  توان سطح اقتصادي نشت را محاسبه مي ها) كه با استفاده از آن4 تا 1روابطي را ارائه نمود (روابط  2005در سال
). اساس اين روابط بر Lambert and Lalonde, 2005; Lambert and Fantozzi, 2005; Fanner and Lambert, 2009د (كر

  باشد. هدر رفته با يكديگر برابر است كه در آن هزينه نهايي نشت يابي فعال و ارزش آبيابي) فاصله زماني مداخله (عمليات نشت
  

که  است  آن  بر  فرض  می‌شود  ارائه  فعال  نشت‌یابی  براساس 
مدیریت فشار قبلًا انجام شده است.

IWA در سال 2005 روابطی را ارائه نمود )روابط 1 تا 4( که 

با استفاده از آن‏ها می‌توان سطح اقتصادی نشت را محاسبه کرد 
 Lambert and Lalonde, 2005; Lambert and Fantozzi,(
بر  روابط  این  اساس   .)2005; Fanner and Lambert, 2009

فاصله زمانی مداخله )عملیات نشت‌یابی( است که در آن هزینه 
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)Fantozzi and Lambert, 2008( شکل 2- تصویر شماتیک از افزایش نشت‌های گزارش نشده با گذشت زمان

نهایی نشت یابی فعال و ارزش آب هدر رفته با یکدیگر برابر باشد.
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 يابينشت نهيهز: CI(مترمكعب/ روز در سال)،  نشت شيافزانرخ : RRيابي، فاصله زماني اقتصادي بين عمليات نشت: EIFكه 

  ند.هست (ريال/ مترمكعب) آب نهايي نهيهز: CVو  (ريال)
  

)2(  ����%� � 1��� ��12 ����� 

  
فاصله زماني اقتصادي بين عمليات  :EIFو  شود شيسالانه پا ديكه بااست  آبرساني ستمياز س يدرصد اقتصادمقدار : EPكه 

  .است يابينشت
  

)3(  ���� �ريال� � ����%� � �� 

  
 ديكه باآبرساني  ستمياز س يدرصد اقتصادمقدار  :EP، )ريتعم هاينهي(بدون هز يابينشت اتيعمل يبودجه سالانه برا: ABIكه 

  .هستند (ريال) يابينشت نهيهز: CIو  شود شيسالانه پا
  

)4(  ��������� � ���� ��� 

  
 آب نهايي نهيهز :CVي و ابينشت  اتيعمل يبودجه سالانه برا :ABI، گزارش نشده يهدررفت واقع يسطح اقتصاد: EURLكه 

  .هستند (ريال)
  

 نتايج و بحث -3
  

  آب بدون درآمد در آبفا استان اصفهان نگيماركبنچ -3-1
) ILI( يربنايي) و شاخص نشت زUARL( ريناپذاجتناب يهدررفت واقع هايشاخص نييبا تع نگيماركدر استان اصفهان بنچ

معاونت نظارت صورت گرفت () 5(استفاده از رابطه محاسبه اين شاخص با . دششهر تحت پوشش آبفا اصفهان آغاز  93 هيكل يبرا
  .)1390، راهبردي رياست جمهوري
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فشار متوسط آب در شبكه (متر) : Pطول متوسط لوله انشعابات (متر) و : pLتعداد انشعابات، : cNطول شبكه (كيلومتر)، : mLكه 

  .هستند
 ريپارامترها مقاد يكه تمام شدتلاش  كنيقابل انجام بود ل ستميمختلف س يپارامترها نيبا تخم UARLمحاسبات  اگرچه

د. فشار متوسط شبكه از سامانه شوشاخص محاسبه  نيشهر استان ا 49 يمنجر شد كه تنها برا نيو مستند باشند و ا يواقع
 GISو  MIS هايو طول شبكه و تعداد انشعابات از سامانه GISانشعاب و طول متوسط انشعاب از نرم افزار نصب  ي،فشارسنج
عدم  اياز شهرها وجود نداشته باشد فقدان  يبرخ يبرا UARLكه امكان محاسبه شاخص  دشكه باعث  ي. موارددشاستخراج 

جود از شهرها با و يدر برخ يطول كل شبكه بود. حت ايفشار متوسط شبكه، طول متوسط انشعاب  ياز پارامترها يكي تيقطع
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جود از شهرها با و يدر برخ يطول كل شبكه بود. حت ايفشار متوسط شبكه، طول متوسط انشعاب  ياز پارامترها يكي تيقطع
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که EIF: فاصله زمانی اقتصادی بین عملیات نشت‌یابی، RR: نرخ 
هزینه نشت‌یابی   :CI افزایش نشت )مترمکعب/ روز در سال(، 

)ریال( و CV: هزینه نهایی آب )ریال/ مترمکعب( هستند.

که EP: مقدار درصد اقتصادی از سیستم آبرسانی است که باید 
سالانه پایش شود و EIF: فاصله زمانی اقتصادی بین عملیات 

نشت‌یابی است.

که ABI: بودجه سالانه برای عملیات نشت‌یابی )بدون هزینه‌های 
تعمیر(، EP: مقدار درصد اقتصادی از سیستم آبرسانی که باید 

سالانه پایش شود و CI: هزینه نشت‌یابی )ریال( هستند.

نشده،  گزارش  واقعی  هدررفت  اقتصادی  سطح   :EURL که 
هزینه   :CV و  یابی  نشت  عملیات  برای  سالانه  بودجه   :ABI

نهایی آب )ریال( هستند.

3- نتایج و بحث

استان  آبفای  در  درآمد  بدون  آب  بنچ‌مارکینگ   -1-3
اصفهان

در استان اصفهان بنچ‌مارکینگ با تعیین شاخص‌های هدررفت 
 )ILI( و شاخص نشت زیربنايی )UARL( واقعی اجتناب‌ناپذیر

برای کلیه 93 شهر تحت پوشش آبفا اصفهان آغاز شد. محاسبه 
)معاونت  گرفت  صورت   )5( رابطه  از  استفاده  با  شاخص  این 
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که Lm: طول شبکه )کیلومتر(، Nc: تعداد انشعابات، Lp: طول 
متوسط لوله انشعابات )متر( و P: فشار متوسط آب در شبکه 

)متر( هستند.
مختلف  پارامترهای  تخمین  با   UARL محاسبات  اگرچه 
پارامترها  تمامی  که  شد  تلاش  لیکن  بود  انجام  قابل  سیستم 
برای  تنها  که  منجر شد  این  و  باشند  مستند  و  واقعی  مقادیر 
49 شهر استان این شاخص محاسبه شود. فشار متوسط شبکه 
از سامانه فشارسنجی، طول متوسط انشعاب از نرم افزار نصب 
از سامانه‌های  انشعابات  GIS و طول شبکه و تعداد  انشعاب و 
امکان  که  باعث شد  که  مواردی  استخراج شد.   GIS و   MIS

نداشته  از شهرها وجود  برخی  برای   UARL محاسبه شاخص 
پارامترهای فشار متوسط  از  یکی  یا عدم قطعیت  باشد فقدان 
شبکه، طول متوسط انشعاب یا طول کل شبکه بود. حتی در 
آنجایی‌که  از  شبکه،  فشار  اطلاعات  وجود  با  شهرها  از  برخی 
محل نصب فشارسنجی در هطقن نیگنایم هیحان )AZP( نبود، 
محاسبه  برای  کاربرد  و  استناد  قابل  فشارسنجی  اطلاعات 

هدررفت واقعی سالانه اجتناب‌ناپذیر نبود.
محاسبه شاخص زیربنایی نشت )ILI( در ادامه بنچ‌مارکینگ 
)معاونت  است  محاسبه  قابل   )6( رابطه  انجام گرفت که طبق 

نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1390(:

قابل استناد  ياطلاعات فشارسنج ،بود) نAZP( ناحيه ميانگين نقطهدر  يمحل نصب فشارسنج كهييفشار شبكه، از آنجا اتاطلاع
 نبود. ريناپذسالانه اجتناب يمحاسبه هدررفت واقع يو كاربرد برا
معاونت ( محاسبه استقابل  )6(گرفت كه طبق رابطه  انجام نگيمارك) در ادامه بنچILIنشت ( ييربنايشاخص ز محاسبه

 :)1390، نظارت راهبردي رياست جمهوري
  
)6(  ILI=  CARL⁄UARL 

  
كدام از شهرها هراز جدول بالانس سالانه  ILIپارامتر در محاسبه شاخص  نيا است. يمقدار سالانه هدررفت واقع :CARLكه 

 شهر استان اصفهان ارائه شده است. 49 يبرا ILIشاخص  3در شكل  .دشاستخراج 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1395در سال  تعدادي از شهرهاي استان اصفهانشبكه توزيع آب  ILIشاخص  -3شكل 
  

عنوان استفاده  چيبه هنبايد آب بدون درآمد از شاخص درصد  يفن يدر بررس IWA هيطور كه قبلاً ذكر شد طبق توصهمان
كه  يشهر 49 ياصفهان برا يشبكه دارد. در آبفا يكيزيف طيبه شرا ياديز اريبس يآب بدون درآمد وابستگ زانيم رايد. زكر

 نيا 4انجام گرفت كه در نمودار شكل  NRWو درصد  ILIشاخص  نيب ياجمال يها محاسبه شده بود بررسآن يبرا ILIشاخص 
 گريكدياز  NRWو درصد  ILIتوان گفت كه شاخص مي يطور كلمذكور ارائه شده است. به ياز شهرها يتعداد يبرا سهيمقا
حدود  NRWكه درصد  يشهردر  يول ديآمي به چشم تيتبع نيا ياز شهرها تا حد ياگرچه در تعداد محدود ،كنندينم تيتبع
 يبند) محاسبه شده كه طبق دستهA(محدوده  1/2 برابر ILIمقدار  ،دارد ييكه آب بدون درآمد بالا شودتصور ميدرصد و  30

 نظردرصد بوده و به 20كه آب بدون درآمد  يدر شهر .هم وجود دارد هيقض نيدارد. عكس ا يخوب ينسب طيشرا يبانك جهان
دار تياولو طيدر شرا 3) محاسبه شده كه طبق جدول D(محدوده  2/17برابر  ILIمقدار  ،دارد ينسبتاً خوب طيكه شرا درسمي
 .رديگميقرار  دياقدامات كاهش آب بدون درآمد با يبرا

 
 
 
 
 
 
 
 

)6(
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که CARL: مقدار سالانه هدررفت واقعی است. این پارامتر در 
محاسبه شاخص ILI از جدول بالانس سالانه هرکدام از شهرها 
استان  برای 49 شهر   ILI در شکل 3 شاخص  استخراج شد. 

اصفهان ارائه شده است.
همان‏طور که قبلًا ذکر شد طبق توصیه IWA در بررسی فنی 
آب بدون درآمد از شاخص درصد نباید به هیچ عنوان استفاده 
به  زیادی  بسیار  وابستگی  درآمد  بدون  آب  میزان  زیرا  کرد. 
شرایط فیزیکی شبکه دارد. در آبفای اصفهان برای 49 شهری 
اجمالی  بررسی  بود  برای آن‏ها محاسبه شده   ILI که شاخص 
نمودار  در  که  گرفت  انجام   NRW درصد  و   ILI شاخص  بین 
شکل 4 این مقایسه برای تعدادی از شهرهای مذکور ارائه شده 
 NRW و درصد ILI است. به‏طور کلی می‌توان گفت که شاخص
از یکدیگر تبعیت نمی‌کنند، اگرچه در تعداد محدودی از شهرها 
تا حدی این تبعیت به چشم می‌آید ولی در شهری که درصد 
NRW حدود 30 درصد و تصور می‎شود که آب بدون درآمد 

بالایی دارد، مقدار ILI برابر 2/1 )محدوده A( محاسبه شده که 
طبق دسته‌بندی بانک جهانی شرایط نسبی خوبی دارد. عکس 
این قضیه هم وجود دارد. در شهری که آب بدون درآمد 20 
درصد بوده و به‏نظر می‌رسد که شرایط نسبتاً خوبی دارد، مقدار 
ILI برابر 17/2 )محدوده D( محاسبه شده که طبق جدول 3 

در شرایط اولویت‌دار برای اقدامات کاهش آب بدون درآمد باید 
قرار می‏گیرد.

در  درآمد  بدون  آب  بنچ‌مارکینگ  شد  گفته  که  همان‌طور 

شکل 3- شاخص ILI شبکه توزیع آب تعدادی از شهرهای استان اصفهان در سال 1395

آبفای اصفهان با محاسبه شاخص‌ها آغاز شد. UARL محاسبه 
شده برای شهرها نشان داد که بخشی از هدررفت که به شرایط 
فیزیکی شبکه بستگی دارد غیر‌قابل‌اجتناب است، لیکن همین 
میزان هدررفت با مدیریت فشار و کاهش فشارهای بالا در شبکه 
قابل کاهش است. از طرف دیگر، با محاسبه ILI  امکان مقایسه 
وضعیت نشت با معیارهای ارائه شده توسط بانک جهانی ایجاد 
شد. طبق الگوی ارائه شده توسط بانک جهانی بیش از نیمی 
اقدامات  که  دارند  قرار  وضعیتی  در  شده  بررسی  شهرهای  از 
نیاید )محدوده  به‏نظر  اقتصادی  است  ممکن  هدررفت  کاهش 
 A جدول 3(، لیکن با توجه به شرایط بحران آب لازم است با 
برآورد اقتصادی، بازه زمانی اقدامات کاهش هدررفت )به‏عنوان 
مثال نشت‌یابی( انجام پذیرد. به‏همین ترتیب شهرهایی که در 
محدوده‌های B و C قرار گرفته‏اند نیاز به توجه بیشتر و اقدامات 
وسیع‌تر دارند. لیکن شهری که در محدوده D واقع شده باید در 
اولویت استان قرار گیرد و تمامی فعالیت‌های کاهش هدررفت 

به‏طور جدی و پیوسته در آن شهر صورت پذیرد.

3-2- سطح اقتصادی نشت
نشت‌یابی  اصفهان،  استان  آبفای  در  بنچ‌مارکینگ  ادامه  در 
فعال به‏عنوان یک اقدام کاهش هدررفت واقعی آغاز شده است، 
تحت  شهرهای  تعدد  و  استان  گستردگی  به  توجه  با  اگرچه 
حال‏حاضر  در  و  می‌گیرد  انجام  کندی  به  اقدام  این  پوشش، 
تنها برای تعداد بسیار محدودی از شهرها انجام پذیرفته است. 

قابل استناد  ياطلاعات فشارسنج ،بود) نAZP( ناحيه ميانگين نقطهدر  يمحل نصب فشارسنج كهييفشار شبكه، از آنجا اتاطلاع
 نبود. ريناپذسالانه اجتناب يمحاسبه هدررفت واقع يو كاربرد برا
معاونت ( محاسبه استقابل  )6(گرفت كه طبق رابطه  انجام نگيمارك) در ادامه بنچILIنشت ( ييربنايشاخص ز محاسبه

 :)1390، نظارت راهبردي رياست جمهوري
  
)6(  ILI=  CARL⁄UARL 

  
كدام از شهرها هراز جدول بالانس سالانه  ILIپارامتر در محاسبه شاخص  نيا است. يمقدار سالانه هدررفت واقع :CARLكه 

 شهر استان اصفهان ارائه شده است. 49 يبرا ILIشاخص  3در شكل  .دشاستخراج 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1395در سال  تعدادي از شهرهاي استان اصفهانشبكه توزيع آب  ILIشاخص  -3شكل 
  

عنوان استفاده  چيبه هنبايد آب بدون درآمد از شاخص درصد  يفن يدر بررس IWA هيطور كه قبلاً ذكر شد طبق توصهمان
كه  يشهر 49 ياصفهان برا يشبكه دارد. در آبفا يكيزيف طيبه شرا ياديز اريبس يآب بدون درآمد وابستگ زانيم رايد. زكر

 نيا 4انجام گرفت كه در نمودار شكل  NRWو درصد  ILIشاخص  نيب ياجمال يها محاسبه شده بود بررسآن يبرا ILIشاخص 
 گريكدياز  NRWو درصد  ILIتوان گفت كه شاخص مي يطور كلمذكور ارائه شده است. به ياز شهرها يتعداد يبرا سهيمقا
حدود  NRWكه درصد  يشهردر  يول ديآمي به چشم تيتبع نيا ياز شهرها تا حد ياگرچه در تعداد محدود ،كنندينم تيتبع
 يبند) محاسبه شده كه طبق دستهA(محدوده  1/2 برابر ILIمقدار  ،دارد ييكه آب بدون درآمد بالا شودتصور ميدرصد و  30

 نظردرصد بوده و به 20كه آب بدون درآمد  يدر شهر .هم وجود دارد هيقض نيدارد. عكس ا يخوب ينسب طيشرا يبانك جهان
دار تياولو طيدر شرا 3) محاسبه شده كه طبق جدول D(محدوده  2/17برابر  ILIمقدار  ،دارد ينسبتاً خوب طيكه شرا درسمي
 .رديگميقرار  دياقدامات كاهش آب بدون درآمد با يبرا
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شکل 4- مقایسه وضعیت شاخص ILI و درصد NRW شبکه توزیع آب تعدادی از شهرهای استان اصفهان در سال 1395

بدین‌منظور محاسبه سطح اقتصادی نشت نیز در دست انجام 
است. با توجه به نوپا بودن این مطالعات، برخی از موارد لازم 
برای محاسبات در طی زمان و با مانیتورینگ پیوسته و اقدامات 
مداخله‌ای باید استحصال شود. در ادامه این مقاله به محاسبات 
سطح اقتصادی نشت‌یابی فعال که در آبفای استان اصفهان در 

دست انجام است پرداخته می‌شود.
برای محاسبه سطح اقتصادی نشت باید اقدامات زیر صورت 

پذیرد:
- انجام عملیات نشت‏یابی شهر یا زون به‏طور کامل

عملیات  اتمام  از  بعد  بلافاصله  شبانه  جریان  اندازه‏گیری   -
نشت‏یابی

- رصد کردن جریان شبانه به‏طور مداوم و یا حداقل در بازه‌های 
زمانی خاص

- محاسبه نرخ افزایش نشت‌های گزارش نشده )افزایش جریان 
شبانه(

- محاسبه سطح اقتصادی هدررفت واقعی
انجام  اصفهان  استان  شهرهای  از  یکی  برای  فوق  گام‌های 
در  واقع  برف‌انبار،  شهر  کل  نشت‌یابی  عملیات  از  بعد  گرفت. 
روی  نشتی  فقره  آن چندین  در طی  که  فریدون‌شهر،  منطقه 
اندازه‌گیری  شد،  تعمیر  و  شناسایی  انشعاب  و  شبکه  خطوط 
آغاز شده  تازه  فرایند  این  آنجا که  از  انجام شد.  جریان شبانه 
است و برای محاسبه نرخ افزایش نشت )RR( نیاز به گذشت 

جریان  مجدد  اندازه‌گیری  و  یک‏ساله  حداقل  زمانی  بازه  یک 
برای  شد.  لحاظ  تخمینی  به‏صورت  پارامتر  این  است،  شبانه 
در طی  شناسایی شده  نشتی‌های  آمار  از  پارامتر  این  تخمین 
این  از  نیمی  که  می‌شود  فرض  و  استفاده  نشت‌یابی  عملیات 
نشتی‌ها مجددا در طی بازه زمانی مورد نظر رخ خواهند داد. با 
احتساب هزینه نشت‌یابی )CI( در این شهر برابر 192600000 
ریال و هزینه تمام شده آب )CV( برابر 13405 ریال برای هر 
مترمکعب آب، محاسبات مقدار اقتصادی هدررفت واقعی، طبق 

روابط 1 تا 4، به ترتیب زیر انجام گرفت:

 
 

  

  

  

  

  

  

  
 

  1395در سال  تعدادي از شهرهاي استان اصفهانشبكه توزيع آب  NRWو درصد  ILIمقايسه وضعيت شاخص  -4شكل 
  

محاسبه شده  UARL .دشآغاز ها اصفهان با محاسبه شاخص يآب بدون درآمد در آبفا نگيماركطور كه گفته شد بنچهمان
 زانيم نيمه كنيل است، اجتنابقابلريدارد غ يشبكه بستگ يكيزيف طياز هدررفت كه به شرا يشهرها نشان داد كه بخش يبرا

 تيوضع سهيامكان مقا ILI با محاسبه ،گري. از طرف داست در شبكه قابل كاهش الاب يفشار و كاهش فشارها تيريهدررفت با مد
 يهرهااز ش يمياز ن شيب يارائه شده توسط بانك جهان ي. طبق الگودش جاديا يارائه شده توسط بانك جهان يارهاينشت با مع

 كنيل، )3 جدول A محدوده( دياينظر نبه يادقرار دارند كه اقدامات كاهش هدررفت ممكن است اقتص يتيشده در وضع يبررس
جام ) انيابيعنوان مثال نشتاقدامات كاهش هدررفت (به يبازه زمان ،يبحران آب لازم است با برآورد اقتصاد طيبا توجه به شرا

 كنيتر دارند. لعيو اقدامات وس شتريبه توجه ب ازياند نرفتهقرار گ  Cو B هايكه در محدوده ييشهرها بيترت نيهم. بهرديپذ
 هوستيو پ يطور جدكاهش هدررفت به هايتيفعال يمامتو  ردياستان قرار گ تياولودر بايد واقع شده  D كه در محدوده يشهر

  .رديدر آن شهر صورت پذ
  

  سطح اقتصادي نشت -3-2
 ،آغاز شده است ياقدام كاهش هدررفت واقع كيعنوان فعال به يابينشت ،استان اصفهان يدر آبفا نگيماركادامه بنچ در

 يحاضر تنها براو در حال رديگمي انجام ياقدام به كند نيتحت پوشش، ا ياستان و تعدد شهرها ياگرچه با توجه به گستردگ
ا توجه ب. است در دست انجام زينشت ن يمنظور محاسبه سطح اقتصادنياست. بد رفتهياز شهرها انجام پذ يمحدود اريتعداد بس

 دياباي و اقدامات مداخله وستهيپ نگيتوريزمان و با مان يدر طمحاسبات  ياز موارد لازم برا يبرخ ،به نوپا بودن اين مطالعات
 ستا اصفهان در دست انجام استان يفعال كه در آبفا يابينشت يمقاله به محاسبات سطح اقتصاد نيادامه ا در. استحصال شود

  .شودمي پرداخته
 :رديصورت پذ رياقدامات ز دينشت با يمحاسبه سطح اقتصاد يبرا
 طور كاملزون به ايشهر  يابينشت اتيانجام عمل 
 يابينشت اتيشبانه بلافاصله بعد از اتمام عمل انيجر يريگاندازه 
 خاص يزمان هايحداقل در بازه ايطور مداوم و شبانه به انيرصد كردن جر 
 (افزايش جريان شبانه) گزارش نشده هاينشت شيمحاسبه نرخ افزا 
 يهدررفت واقع يمحاسبه سطح اقتصاد 
قه واقع در منط انبار،برف شهركل  يابينشت اتياستان اصفهان انجام گرفت. بعد از عمل ياز شهرها يكي يفوق برا هايگام
بانه ش انيجر يريگشد، اندازه ريو تعم ييشناساخطوط شبكه و انشعاب  يرو يفقره نشت نيآن چند يكه در ط شهر،فريدون

حداقل  يبازه زمان كيبه گذشت  ازين) RR(نشت  شيافزامحاسبه نرخ  يتازه آغاز شده است و برا نديفرا ني. از آنجا كه اشدانجام 
از آمار  اين پارامتر نيتخم يرا. بدشلحاظ  ينيصورت تخمپارامتر به ني، ااست شبانه انيمجدد جر يريگساله و اندازهكي

 يزمان بازه يمجددا در طها ينشت نياز ا يميشود كه نمي استفاده و فرض يابيدر طي عمليات نشتشده  ييشناسا هايينشت
) CVتمام شده آب ( نهيو هز الير 192600000شهر برابر  ني) در اCI( يابينشت نهيرخ خواهند داد. با احتساب هز نظرمورد 
انجام  ريز بيبه ترت ،4تا  1، طبق روابط يهدررفت واقع يهر مترمكعب آب، محاسبات مقدار اقتصاد يبرا الير 13405برابر 

 گرفت:
��

 يابينشت اتيشده بعد از عمل يريگشبانه اندازه اني= جر 20.14 ��

��
 سال كيرفع شده) بعد از  هاييزده شده (بر اساس نشت نيشبانه تخم اني= جر 25 ��

   /day)3(m116.6  = /h)3(m 4.86 شبانه انيجر = افزايش 

  = 116.6 (m3/day/year) (RR) نشت شيافزا خنر  

��� � ��0����	 �	 ���������
�����	�������	 � ���	 �   ماه		10

�� � 100	 �	12 10� � 120	�  

��� � 1�2	 � 1�2�00000 �   ريال	231120000	

����	���� � 	231120000	 13405	� 	� 1�241		��  

 مترمكعب 17241برابر با توجه به محاسبات فوق مقدار اقتصادي هدررفت واقعي در شهر مذكور و با متوسط فشار موجود 
فت و هدرر يهدررفت اقتصاد ر،يناپذهدررفت اجتناب ريمقادداده شود.  درنظر گرفتهعنوان هدف در اين شهر تواند بهمي كه است

برابر مقدار  هفتمشهر در سال  نيا يشود. مقدار هدررفت واقعمي مشاهده 5در شكل  كيصورت شماتشهر به نيموجود در ا
نك اب يشده از سو ئهارا يبندشهر طبق جدول طبقه نيا 10برابر  ILIبوده است و با وجود شاخص  ياقتصاد يهدررفت واقع

 هايدر فاصله ديبا يابينشت اتيكه عمل. ضمن آنابديشهر توسعه  نيدر ا يلازم است كه اقدامات كاهش هدررفت واقع ،يجهان
شبكه،  هايو كاهش زمان رفع حوادث، اصلاح لوله تيار، بهبود وضعفش تيريهمچون مد گرياقدامات د رد،يماهه انجام پذ 10

 .رديگمي مخازن در دستور كار قرار زيسررنشت و  تيوضع يبررس
 

 
 

 شهر استانانبار در منطقه فريدونبرفشت و مقدار نشت سالانه موجود در شهر ناپذير، سطح اقتصادي نمقادير نشت اجتناب -5شكل 
 1395اصفهان در سال 

 
  گيرينتيجه -4
  

كه  شدتلاش شده و آغاز  ILIشهر تحت پوشش آبفا اصفهان با محاسبه شاخص  93 هيكل يآب بدون درآمد برا نگيبنچ مارك
وسط فشار متوسط شبكه، طول مت ياز پارامترها يكي تيعدم قطع ايفقدان  ليكن .و مستند باشند يواقع ريپارامترها مقاد يتمام

m3/h 20/14 = جریان شبانه اندازه‌گیری شده بعد از عملیات 
نشت‌یابی

m3/h 25 = جریان شبانه تخمین زده شده )بر اساس نشتی‌های 

رفع شده( بعد از یک سال
116r/y6 =    (m3/day)   (m3/h) 4/86 = افزایش جریان شبانه

116r/y6 (m3/day/year) = (RR) نرخ افزایش نشت
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شکل 5- مقادیر نشت اجتناب‌ناپذیر، سطح اقتصادی نشت و 
مقدار نشت سالانه موجود در شهر برف‌انبار در منطقه فریدون‌شهر 

استان اصفهان در سال 1395

 با توجه به محاسبات فوق مقدار اقتصادی هدررفت واقعی در 
شهر مذکور و با متوسط فشار موجود برابر 17241 مترمکعب 
گرفته  درنظر  شهر  این  در  هدف  به‏عنوان  می‌تواند  که  است 
اقتصادی  هدررفت  اجتناب‌ناپذیر،  هدررفت  مقادیر  شود.  داده 
شکل  در  شماتیک  به‏صورت  شهر  این  در  موجود  هدررفت  و 
سال  در  شهر  این  واقعی  هدررفت  مقدار  می‌شود.  مشاهده   5
با  و  است  بوده  اقتصادی  واقعی  هدررفت  مقدار  برابر  هفتم 
وجود شاخص ILI برابر 10 این شهر طبق جدول طبقه‌بندی 
ارائه شده از سوی بانک جهانی، لازم است که اقدامات کاهش 
هدررفت واقعی در این شهر توسعه یابد. ضمن آن‏که عملیات 
اقدامات  پذیرد،  انجام  ماهه   10 فاصله‌های  در  باید  نشت‌یابی 
دیگر همچون مدیریت فشار، بهبود وضعیت و کاهش زمان رفع 
حوادث، اصلاح لوله‌های شبکه، بررسی وضعیت نشت و سرریز 

مخازن در دستور کار قرار می‌گیرد.

4- نتيجه‌گيري

بنچ مارکینگ آب بدون درآمد برای کلیه 93 شهر تحت پوشش 
آبفا اصفهان با محاسبه شاخص ILI آغاز شده و تلاش شد که 
فقدان  لیکن  باشند.  مستند  و  واقعی  مقادیر  پارامترها  تمامی 
یا عدم قطعیت یکی از پارامترهای فشار متوسط شبکه، طول 

IWA، در بررسی فنی آب بدون درآمد از شاخص درصد به هیچ 

عنوان نباید استفاده شود، زیرا میزان آب بدون درآمد وابستگی 
بسیار زیادی به شرایط فیزیکی شبکه دارد.

طبق الگوی ارائه شده توسط بانک جهانی بیش از نیمی از 
شهرهای بررسی شده در وضعیتی قرار دارند که اقدامات کاهش 
هدررفت ممکن است اقتصادی به‏نظر نرسد )محدوده A جدول 
برآورد  با  است  لازم  آب  بحران  شرایط  به  توجه  با  لیکن   ،)3
اقتصادی، اقدامات کاهش هدررفت )به‏عنوان مثال محاسبه بازه 
زمانی نشت‌یابی فعال( انجام پذیرد. به‏همین ترتیب شهرهایی 
که در محدوده‌های B و C قرار گرفته‌اند نیاز به توجه بیشتر 
و اقدامات وسیع‌تر دارند. لیکن شهری که در محدوده D واقع 
فعالیت‌های  تمامی  و  گیرد  قرار  استان  اولویت  در  باید  شده 
آن شهر صورت  در  پیوسته  و  به‏طور جدی  رفت  هدر  کاهش 

پذیرد.
اصفهان، نشت‌یابی  استان  آبفای  در  مارکینگ  بنچ  ادامه  در 
فعال به‏عنوان یک اقدام کاهش هدررفت واقعی آغاز شده است 
لیکن آنچه که برای تمامی شهرها و از جمله شهرهای محدوده 
A باید انجام شود تعیین سطح اقتصادی نشت است که برای 
انجام شد.  استان اصفهان  آبفا  از شهرهای تحت پوشش  یکی 
منطقه  در  واقع  برف‌انبار،  شهر  کل  نشت‌یابی  عملیات  از  بعد 
فقره نشتی روی خطوط  فریدون‌شهر، که در طی آن چندین 
جریان  اندازه‌گیری  شد،  تعمیر  و  شناسایی  انشعاب  و  شبکه 
و 4 مقدار  روابط 1، 2، 3  از  استفاده  با  انجام و سپس  شبانه 
اقتصادی نشت برابر 17241 مترمکعب در سال و فاصله زمانی 
بین دو نشت‌یابی فعال در این شهر 10 ماه محاسبه شد. طبق 
وجود  با  جهانی،  بانک  سوی  از  شده  ارائه  طبقه‌بندی  جدول 
شاخص ILI برابر 10 در این شهر، لازم است که اقدامات کاهش 
هدررفت واقعی در این شهر توسعه یابد. ضمن آن‏که عملیات 
اقدامات  پذیرد،  انجام  ماهه   10 فاصله‌های  در  باید  نشت‌یابی 
دیگر همچون مدیریت فشار، بهبود وضعیت و کاهش زمان رفع 
حوادث، اصلاح لوله‌های شبکه، بررسی وضعیت نشت و سرریز 

مخازن باید در دستور کار قرار گیرد.

5- مراجع

معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، )1390(، "راهنماي 
و  نيامده  به حساب  آب  در  موثر  عوامل  بررسي  و  شناخت 

حداقل  يبازه زمان كيبه گذشت  ازين) RR(نشت  شيافزامحاسبه نرخ  يتازه آغاز شده است و برا نديفرا ني. از آنجا كه اشدانجام 
از آمار  اين پارامتر نيتخم يرا. بدشلحاظ  ينيصورت تخمپارامتر به ني، ااست شبانه انيمجدد جر يريگساله و اندازهكي

 يزمان بازه يمجددا در طها ينشت نياز ا يميشود كه نمي استفاده و فرض يابيدر طي عمليات نشتشده  ييشناسا هايينشت
) CVتمام شده آب ( نهيو هز الير 192600000شهر برابر  ني) در اCI( يابينشت نهيرخ خواهند داد. با احتساب هز نظرمورد 
انجام  ريز بيبه ترت ،4تا  1، طبق روابط يهدررفت واقع يهر مترمكعب آب، محاسبات مقدار اقتصاد يبرا الير 13405برابر 

 گرفت:
��

 يابينشت اتيشده بعد از عمل يريگشبانه اندازه اني= جر 20.14 ��

��
 سال كيرفع شده) بعد از  هاييزده شده (بر اساس نشت نيشبانه تخم اني= جر 25 ��

   /day)3(m116.6  = /h)3(m 4.86 شبانه انيجر = افزايش 

  = 116.6 (m3/day/year) (RR) نشت شيافزا خنر  

��� � ��0����	 �	 ���������
�����	�������	 � ���	 �   ماه		10

�� � 100	 �	12 10� � 120	�  

��� � 1�2	 � 1�2�00000 �   ريال	231120000	

����	���� � 	231120000	 13405	� 	� 1�241		��  

 مترمكعب 17241برابر با توجه به محاسبات فوق مقدار اقتصادي هدررفت واقعي در شهر مذكور و با متوسط فشار موجود 
فت و هدرر يهدررفت اقتصاد ر،يناپذهدررفت اجتناب ريمقادداده شود.  درنظر گرفتهعنوان هدف در اين شهر تواند بهمي كه است

برابر مقدار  هفتمشهر در سال  نيا يشود. مقدار هدررفت واقعمي مشاهده 5در شكل  كيصورت شماتشهر به نيموجود در ا
نك اب يشده از سو ئهارا يبندشهر طبق جدول طبقه نيا 10برابر  ILIبوده است و با وجود شاخص  ياقتصاد يهدررفت واقع

 هايدر فاصله ديبا يابينشت اتيكه عمل. ضمن آنابديشهر توسعه  نيدر ا يلازم است كه اقدامات كاهش هدررفت واقع ،يجهان
شبكه،  هايو كاهش زمان رفع حوادث، اصلاح لوله تيار، بهبود وضعفش تيريهمچون مد گرياقدامات د رد،يماهه انجام پذ 10

 .رديگمي مخازن در دستور كار قرار زيسررنشت و  تيوضع يبررس
 

 
 

 شهر استانانبار در منطقه فريدونبرفشت و مقدار نشت سالانه موجود در شهر ناپذير، سطح اقتصادي نمقادير نشت اجتناب -5شكل 
 1395اصفهان در سال 

 
  گيرينتيجه -4
  

كه  شدتلاش شده و آغاز  ILIشهر تحت پوشش آبفا اصفهان با محاسبه شاخص  93 هيكل يآب بدون درآمد برا نگيبنچ مارك
وسط فشار متوسط شبكه، طول مت ياز پارامترها يكي تيعدم قطع ايفقدان  ليكن .و مستند باشند يواقع ريپارامترها مقاد يتمام

متوسط انشعاب، طول کل شبکه و یا عدم انتخاب هطقن نیگنایم 
هیحان )AZP( به‏عنوان محل نصب فشارسنجی، سبب شد که 
بررسی  محاسبه شود.  این شاخص  استان  برای 49 شهر  تنها 
اجمالی بین شاخص ILI و درصد NRW نشان داد که شاخص 
ILI و درصد NRW از یکدیگر تبعیت نمی‌کنند و طبق توصیه 



13
سال سوم، شماره 2، تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

راهكارهاي كاهش آن«، نشريه 556 )نشريه 308-الف، طرح 
استانداردهاي وزارت نيرو(.

Fanner, P., and Lambert, A., (2009), “Calculating 
SRELL with pressure management, active leakage 
control and leak run-time options, with confidence 
limits”, IWA International Conference, Water Loss 
2009, Rethymno, London, 373-380.

Fantozzi, M., and Lambert, A., (2008), “Recent de-
velopments in predicting the benefits and payback 
periods of introducing different pressure manage-
ment options into a zone or small distribution sys-
tem”, Second International Conference on Water 
Loss Management, Telemetry and SCADA in Wa-
ter Distribution Systems, Ohrid, Macedonia.

Kanakoudis, V. and Gonelas, K., (2016), “Analysis and 
calculation of the short and long run economic leak-
age level in a water distribution system”, Journal of 
Water Utility, 12, 57-66.

Lambert, A., Charalambous, B., Fantozzi, M., Kovac, 
J., Rizzo, A., and Galea St John, S., (2014), “14 
years experience of using IWA best practice wa-
ter balance and water loss performance indicators 
in Europe”, Water Loss 2014 Symposium, Vienna, 
Austria, 30 March - 2 April.

Lambert, A., and Taylor, R., (2010), Water loss guide-
lines, Water New Zealand, New Zealand Water and 
Wastewater Association, Vienna, Austria.

Lambert, A., and Lalonde, A., (2005), “Using practical 
predictions of economic intervention frequency to 
calculate short-run economic leakage level, with or 
without pressure management”, Leakage 2005 Con-
ference, Halifax, Canada.

Lambert, A., and Fantozzi, M., (2005), “Recent advanc-
es in calculating economic intervention frequency 
for active leakage control, and implications for cal-
culation of economic leakage levels”, IWA Interna-
tional Conference on Water Economics, Statistics, 
and Finance, Rethymno, Greece, 8-10 July.



14

سال سوم، شماره 2، صفحات 14-22، تابستان 1397

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Vol. 3, No. 2., PP. 14-22, Summer 2018
DOI: 10.22112/jwwse.2018.127185.1079

برآورد هزینه نهایی تولید آب شرب شهر تهران
فاطمه مولائی1* و مرتضی تهامی‌پور2

اقتصادي،  برنامه‏ريزي سيستم‌هاي  رشته  ارشد  كارشناسي   -1
دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ایران.

علوم  و  اقتصاد  علمی ‌دانشكده  هيئت  عضو  و  استاديار   -2
سياسي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ایران.

 fa.molaei67@gmail.com:نویسنده مسئول، ایمیل*

		 تاریخ دریافت: 1397/01/27
		 تاریخ اصلاح: 1397/05/02
تاریخ پذیرش: 1397/05/27

Abs tractچکیده

در  آب  بهینه  تولید  ظرفیت  تعیین  مقاله  این  اصلی  هدف 
مصارف شرب شهر تهران است. به‏این منظور از فرم تابع هزینه 
ترانسلوگ برای برآورد تابع هزینه تولید، انتقال و توزیع آب در 
شرکت آب و فاضلاب استان تهران استفاده شده است. چارچوب 
تجزیه و تحلیل برمبنای سیستم معادلات به‏ظاهر نامرتبط است 
و از داده‌های سری زمانی مربوط به دوره 1376-1393 استفاده 
شده است. نتایج حاصل از تحقیق، نشان‌دهنده جانشین بودن 
نهاده‌های نیروی کار، مواد اولیه و سایر خدمات و مکمل بودن 
کشش  محاسبه  نتایج  است.  سرمایه  و  کار  نیروی  نهاده‌های 
به  نسبت  بازدهی  شاخص  و  محصول  به  نسبت  تولید  هزینه 
مقیاس، نشان‌دهنده این است که کشش هزینه تولید نسبت به 
محصول بزرگ‌تر از یک بوده و بازدهی نزولی نسبت به مقیاس 
با  نهایتأ  دارد.  وجود  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  در 
حداقل‌سازی  شرط  و  شده  محاسبه  پارامترهای  از  بهره‌گیری 
هزینه کل تولید، انتقال و توزیع آب شرب، ظرفیت تولید بهینه 
است. نتايج  شده  محاسبه  تهران  شهر  شرب  مصارف  در  آب 
نشان داد كه ظرفيت توليد بهينه آب شرب شهر تهران 376/15 

ميليون مترمكعب در سال مي‌باشد.

واژه‌هاي كليدي: ظرفیت تولید بهینه، تابع هزینه ترانسلوگ، 
داده‌های سری زمانی، آب شرب، کشش هزینه تولید نسبت به 

محصول، بازدهی نسبت به مقیاس.

Es timation the Marginal Cos t of Production 
of Drinking Water in Tehran

Fateme Molaei1* and Morteza Tahamipour2

1-  M.A. in Economic Systems Planning, Shahid Be-
heshti University, Tehran, Iran.
2- Assistant Professor, Faculty of Economics and Polit-
ical Science, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.
* Corresponding Author, Email: fa.molaei67@gmail.com

     Received: 16/4/2018
      Revised: 24/7/2018
Accepted: 18/8/2018 

The main objective of this paper is to determine the 
cost structure of the companies in charge of water 
production and distribution and to estimate the marginal 
cost of production of drinking water in Tehran. For 
this purpose, the Translog cost function is used to 
estimate the cost of production, transmission and 
distribution of water in Tehran Water and Wastewater 
Company. Analysis framework is based on a seemingly 
unrelated regression system. Time series data for 
the period of 1997-2012 has been used in this study. 
The results indicated that the labor, raw materials and 
other services inputs are substitute  sand labor and 
capital inputs are complements. Results also showed 
that product cost elasticity is greater than unit and a 
diminishing returns to scale exists in Tehran Water and 
Wastewater Company. Finally, by using the calculated 
parameters and objective of minimizing the total cost 
of production, transmission and distribution of drinking 
water, the optimal production capacity in drinking water 
is calculated for Tehran. The results showed that, the 
optimal production capacity in Tehran drinking water is 
376.15 MCM per year.

Keywords: Drinking water, Optimal production capacity, 
Return to scale, Stretching the production cost of the 
product, Time series data, Translog cost function.
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1- مقدمه

 0/88( مربع  يكلومتر   13692 حدود  وسعتي  با  تهران  استان 
درصد مساحت كشور( دارای اقلیم خشک تا نیمه‌خشک است. 
منابع آب تجدیدشونده حدود 3/4 درصد  با حجم  استان  این 
کشور، بیش از 18/6 درصد از جمعیت کشور را در خود جای 
تهران،  منطقه‌ای  آب  شرکت  آب  سیمای  )گزارش  است  داده 
1392(. ميزان بارش استان تهران در سال آبي 1393-1392، 
آن  از  پيش  آبي  سال  به  نسبت  كه  است  بوده  ميليمتر   243
بيش  نمايان‌گر  آمار  است. همچنین  داشته  كاهش  درصد   14
از 30 درصد كاهش در مقايسه با دوره متوسط بلندمدت 47 
آلودگی   .)1393 تهران،  منطقه‌اي  آب  است )شركت  ساله 
توزیع  تاسیسات  پائین  راندمان  آب،  محدود  منابع  توجه  قابل 
افت کمی ‌و کیفی  و کشاورزی،  در بخش شرب  انتقال آب  و 
آبخوان‌های استان به جهت تشدید میزان برداشت بی‌رویه، عدم 
تغذیه سفره‌های آب زیرزمینی، بروز پدیده فرونشست زمین و 
جمعیت  بهره‌مندی  شاخص  منظر  از  استان  نامطلوب  شرایط 
نشان‌دهنده  غيره  و  فاضلاب  تصفیه  و  تاسیسات جمع‌آوری  از 
تمرکز  موجب  و  است  استان  بحرانی  و  پرمخاطره  شرایط 
و عرضه  تقاضا  مدیریت  روی  بر  مربوطه  عوامل  و  دولت‌مردان 
منابع آبی می‌شود. Awad (2012) معتقد است كه ‌بايد با آب 
به‏عنوان كي منبع اقتصادي برخورد شود و اين امر براي ارتقاي 
كارايي اقتصادي استفاده از آب الزامی است. بنابراین لازم است 
 ... و  بهداشت  شرب،  نیاز‌های  هم  تا  شود  اتخاذ  سیاست‌هایی 
وارد  فشار  آبی  منابع  به  هم  و  شده  تأمین  جامعه  افراد  کلیه 
در  است.  قیمت‌گذاری  این سیاست‌ها، سیاست  از  یکی  نشود. 
و  است  فزاينده  بلوكي  نظام  كشور،  در  تعرفه  نظام  حال‏حاضر 
مشتريكن آب شرب به دو بخش خانگي و غيرخانگي تفكيك 
و مشتريكن خانگي در ده طبقه مصرف دسته‌بندي می‌شوند. 
 1393 سال  در  شرب  آب  مترمكعب  هر  شده  تمام  قيمت 
طبقات  کلیه  پرداختي  تعرفه  وزنی  متوسط  با  ريال(   7981(
مصرف )2885 ریال( فاصله زيادي دارد )شركت آب و فاضلاب 
آب  توزيع  و  توليد  هزينه‌هاي  بنایراین  تهران، 1393(.  استان 
توسط درآمد حاصل از فروش آب پوشش داده نمی‌شود و ‌بايد 
تعرفه‌هاي جاري آب در طبقات مختلف مصرف اصلاح شود تا به 
تعرفه‌هاي بهينه نزدكي و رفاه اقتصادي حداكثر شود. دانستن 
ساختار هزینه‌های عرضه آب از آن جهت ضروری است که در 

کشورهای کم‌درآمد فشار فزاینده‌ای بر روی شبکه‌های عرضه 
تحت  آب  تأمین  و  عرضه  متولی  بنگاه‌های  و  دارد  وجود  آب 
این  صحیح  مدیریت  بنابراین،  هستند.  دولت  مستقیم  نظارت 
شبکه‌ها از اهمیت حیاتی برخوردار است )خداپرست مشهدی و 
همکاران، 1393(. یکی از راهکارهای موثر برای مدیریت صحیح 
شبکه‌های تولید، انتقال و توزیع آب تعیین ظرفیت بهینه تولید 
آب در این شبکه‌ها است. با این امر هزینه‌های تولید، انتقال و 
توزیع آب شرب حداقل شده و بنگاه‌ها از ضرر و زیان‌های گزافی 
که ممکن است به دلیل وجود شرایط انحصار طبیعی، بازدهی 
کاهنده نسبت به مقیاس تولید، تأسیسات و شبکه‌های فرسوده 
و مستهلک موجود و ... به آن‌ها تحمیل شود، مصون می‌مانند. 
بنگاه  هزینه  ساختار   )1393( همکاران  و  مشهدی  خداپرست 
دو محصولی در استان مرکزی با استفاده از داده‌های مربوط به 
مورد  ترانسلوگ  تابع  به‌کارگیری  و  زمانی 1390-1385  دوره 
بررسی قرار دادند. نتایج آن‏ها نشان داد که نیروی کار و سرمایه 
در فرآیند عرضه آب جانشین بوده و صرفه‌های ناشی از مقیاس 
در بخش غیرخانگی در شهرهای صنعتی استان مرکزی وجود 
دارد. در مطالعه ميزبان و کریمی )1391(‌، ساختار هزینه فرآیند 
عرضه آب شرکت آب و فاضلاب شیراز با استفاده از داده‌های 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   1385-1378 فصلی  زمانی  سری 
نتایج حاکی از آن بود که بازدهی کاهنده نسبت به مقیاس در 
شرکت مذکور وجود دارد. همچنین شاخص پیشرفت تکنولوژی 
حاکی از کاهش هزینه درنتیجه پیشرفت تکنولوژی و شاخص 
رشد بهره‌وری نشان‌دهنده وجود رشد بهره‌وری در طول دوره 
مورد مطالعه است. )Kim (1987 در مطالعه‌ای، به بررسی یك 
 60 تابلویی  داده‌های  از  استفاده  با  چندمحصولی،  هزینه  تابع 
شرکت تسهیلات آب آمریکا و تابع هزینه ترانسلوگ پرداخت. 
صعودی  بازدهی  تولید،  مقادیر  بیشتر  در  داد  نشان  نتایج 
کاب  تولید  تابع    Fara (2005) دارد.  مقیاس وجود  به  نسبت 
داگلاس شرکت‌های دولتی و خصوصی عرضه آب در برزیل را 
نتایج نشان داد که  نمود.  برآورد  با روش حداکثر راست‌نمایی 
دولتی  به شرکت‌های  نسبت  آب  عرضه  شرکت‌های خصوصی 
 Martinz Fortunato and( برخوردارند.  بیشتری  کارایی  از 
Coelho (2006 فرم تابعی درجه سوم تابع هزینه آب و فاضلاب 

در کشور پرتغال در سه سطح، تولید متوسط صنعت، تولید در 
حداقل مقیاس کارا و تولید در مقیاس بزرگ را با روش حداقل 
مربعات معمولی برآورد كردند. نتایج نشان داد که برای تولید 
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لات و تجهيزات به ازاي هر مترمكعب آمتوسط هزينه استهلاك و هزينه تعمير و نگهداري ماشين  :)(ريال قيمت سرمايه :��
  .آب توليدي

  .ازاي هر مترمكعب آب توليديبه هزينه ساير خدمات تعديل شدهمتوسط  :(ريال) قيمت ساير خدمات: ��
  .ازاي هر مترمكعب آب توليديهزينه مواد اوليه بهمتوسط (ريال):  قيمت مواد اوليه :��
Q(ميليون مترمكعب در سال) حجم توليد :.  

  :فرم زير استخراج نمودكارگيري بسط ناقص سري دوم تيلور بهتوان با بهمي نسلوگ تابع هزينه رااهمچنين شكل تر
  

)2( 

LnC�P, Q, T� � 	α� 	�	α�LnQ � 1
2α���LnQ�

�

����
�

���
LnP� 	12�����LnP�LnP�

�

���

�

���

�	����LnP�LnQ �	����LnP�T � θ�T � 1
2θ��T

� � �α��TLnQ
�

���

�

���
 

                     i,j=L,K,M,S 
  

افزارهاي اقتصادي است. نرميكي از مشهورترين افزار استفاده شده است. اين نرم  Shazamافزارنرم براي تخمين تابع هزينه از
اين  افزار بهافزار در ايران در ميان دانشجويان اقتصاد كشاورزي شهرت و محبوبيت بيشتري دارد اما كاربردهاي اين نرماين نرم

هاي سري رگرسيون و تحليل، هاتحليل داده. دهدي اقتصادسنجي را پوشش ميهارشته محدود نبوده و طيف وسيعي از روش
 ،هاي اساسي و تحليل عامليتحليل مولفه، آزمون فرضيه و برآورد فاصله اطمينان، هاي خطي و غيرخطيبرآورد مدل ،زماني
ويسي نبرنامه، نويسي آماريبرنامه، سازي مقطعيمدل، متغيرهمتغيره و چندسازي تكمدل، هاي پارامتريك و غيرپارامتريكروش

(اميني  دهدافزار پوشش ميهستند كه اين نرم موارديموارد فوق، ...  و سازي مونت كارلوشبيه، پيش بيني ايستا و پويا، ماتريسي
  ).1394راد و مهرگان، 

گيري از منظور جلولازم به ذكر است كه به كليه متغيرها استفاده شده است.ميدر تخمين تابع هزينه متغير از حالت لگاريت
ريانس اجزاء اخلال، بايد يكي از معادلات سهم حذف شود. در اين قسمت، قيمت كووا-صفر شدن دترمينان ماتريس واريانس

و فرم تابع هزينه توليد، توزيع و انتقال آب در بخش خانگي،  شده ) (با توجه به حصول بهترين برآورد) حذفPMساير خدمات (
 شود:مي به صورت ذيل بازنويسي

  

)3( 

LTC
LP� � B� � B1. �LP�LP�� � B2. �LP�LP�� � B�. �LP�LP�� � BQ. LQ � 1

2 . BQQ. �LQ�� � B12. �LP�LP�� . �
LP�
LP��

� B1�. �LP�LP�� . �
LP�
LP�� � B2�. �LP�LP�� . �

LP�
LP�� �

1
2 . B11. �

LP�
LP��

�
� 1
2 . B22. �

LP�
LP��

�

� 1
2 . B��. �

LP�
LP��

�
� B1Q. �LP�LP�� . LQ � B2Q. �LP�LP�� . LQ � B�Q. �LP�LP�� . LQ 

  
 دير توليد آب برآوريا معادلات سهم همزمان با تابع هزينه متغها نكته قابل ذكر ديگر اين است كه معادلات تقاضاي نهاده

  :است زيرصورت شود و بهمي
 :معادله سهم نيروي كار

  
)4( �l � �� � ���lnp� � ���lnp� � ���lnp� � ���lnp� � ���lnQ
  

 معادله سهم سرمايه:

هزینه  بزرگ،  مقیاس  در  تولید  و  صنعت  متوسط  مقیاس  در 
بزرگ‌تر  فاضلاب  جمع‌آوری  نهایی  هزینه  از  آب  عرضه  نهایی 
است. درحالی که در سطح تولید در حداقل مقیاس کارا عکس 
حالت مذکور اتفاق می‌افتد. )Nauges and Berg (2007 به‏منظور 
بررسی صرفه‌های ناشی از تراکم و صرفه‌های ناشی از مقیاس در 
صنعت آب در برزیل، مولدوا، کلمبیا و ویتنام تابع هزینه ترانسلوگ 
را به‏همراه معادلات سهم نهاده‌های تولید به‏روش رگرسیون‌های 
نمودند.  برآورد  برای هر کشور   )SUR( نامرتبط تکراری  به‌ظاهر 
نتایج نشان داد که در مولداوی، کلمبیا و ویتنام صرفه‌های ناشی از 
 Wang and .مقیاس وجود دارد که دلیلی بر انحصار طبیعی است
 Wu (2011) عرضه آب شهری با مشارکت بخش خصوصی برای 
اجرای صنعتی شدن آب شهری با استفاده از داده‌های تابلویی برای 
35 شهر طی دوره 2008-1998 را در کشور چین مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد مشارکت بخش خصوصی به‏صورت قابل 
ملاحظه‏ای با بهبود ظرفیت تولید و نرخ پوشش آب در ارتباط است. 
Nnaji and Eluwa (2013) در مطالعه‌ای در خصوص بررسی 

وضعیت عرضه و مصرف آب در شهر نسوکا نشان دادند كه اکثر 
به دلیل  اما  را ترجیح می‌دهند،  برای مصرف، آب بطری  مردم 
گران بودن قیمت آن، حدود 55 درصد از مردم برای مصارف 
باران  و در فصول کم  باران  از آب  بارانی  داخلی در فصل‌های 
72 درصد مردم برای مصرف از آب‌های تانکر استفاده می‌کنند. 
در مطالعات انجام شده صرفأ به برآورد تابع هزینه تولید آب، 
محاسبه کشش‌های خودی و جانشینی و بررسی شاخص‌های 
صرفه‌های ناشی از مقیاس و بهره وری و ... پرداخته شده است. 
در  آب  تولید  بهینه  ظرفیت  محاسبه  مطالعاتی  خلاء  بنابراین 

کشور وجود دارد که در این مطالعه به آن پرداخته می‌شود.

2- مواد و روش‌ها

2-1- روش برآورد تابع هزینه کل
تابع هزينه كل شامل قيمت نهاده‌های تولید و مقدار تولید 
می‌توان  را  شهری  خانگی  آب  هزینه  تابع  مثال  به‏طور  است. 

به‏صورت زیر نوشت:

مواد اولیه، PS: قیمت سایر خدمات و T: متغییر روند است و به 
صورت ذيل تعريف مي‌شود:

نگهداري  و  تعمير  هزينه  و  استهلاك  هزينه  هزينه سرمايه: 
ماشين آلات و تجهيزات.

هزينه نيروي كار: كليه پرداختي به نيروي كار اعم از حقوق 
مزاياي  فوق‌العاده‌ها،  پاداش،  كاري،  نوبت  اضافه‌كاري،  ثابت، 

پايان خدمت و ساير مزايا.
آلات،  ماشين  اجاره  و  حمل  هزينه  خدمات:  ساير  هزينه 
اجاره محل، بنزين، گازوئيل و روغن وسايط حمل و نقل و ساير 

هزينه‌ها.
هزينه مواد اوليه: هزينه آب خام و حق‌النظاره، مواد مصرفي 

و برق مصرفي.
هزينه‌هاي آب خام: هزينه‌هايي كه براي استخراج آب از چاه 
به هزينه آب خريداري  پرداخت می‌شود و حق‌النظاره مربوط 
تهران  منطقه‌اي  آب  شركت  به  كه  سدها  و  چاه‌ها  از  شده 

پرداخت می‌شود.
مزاياي  و  حقوق  متوسط  )ریال(:  كار  نيروي  قيمت   :PL

پرداخت شده به كاركنان به ازاي هر مترمكعب آب توليدي.
PK: قيمت سرمايه )ریال(: متوسط هزينه استهلاك و هزينه 

تعمير و نگهداري ماشين آلات و تجهيزات به ازاي هر مترمكعب 
آب توليدي.

ساير  هزينه  متوسط  )ریال(:  خدمات  ساير  قيمت   :PM

خدمات تعديل شده به‏ازاي هر مترمكعب آب توليدي.
PS: قيمت مواد اوليه )ریال(: متوسط هزينه مواد اوليه به‏ازاي 

هر مترمكعب آب توليدي.
Q: حجم تولید )میلیون مترمکعب در سال(.

همچنین شکل ترانسلوگ تابع هزینه را می‌توان با به‏کارگیری 
بسط ناقص سری دوم تیلور به‏فرم زیر استخراج نمود:

. پرداختتابع هزينه ترانسلوگ  ا وشركت تسهيلات آب آمريك 60تابلويي  يهااستفاده از داده يك تابع هزينه چندمحصولي، با
تابع توليد كاب داگلاس   Fara (2005)در بيشتر مقادير توليد، بازدهي صعودي نسبت به مقياس وجود دارد.  نشان دادنتايج 
 ياهكه شركتنتايج نشان داد  .نمودبرآورد  نماييبا روش حداكثر راسترا دولتي و خصوصي عرضه آب در برزيل  يهاشركت

فرم  Martinz Fortunato and Coelho (2006. (نددولتي از كارايي بيشتري برخوردار يهاضه آب نسبت به شركتخصوصي عر
ارا و حداقل مقياس كتوليد در متوسط صنعت،  توليد ،ال در سه سطحغتابعي درجه سوم تابع هزينه آب و فاضلاب در كشور پرت

نعت مقياس متوسط صتوليد در براي كردند. نتايج نشان داد كه با روش حداقل مربعات معمولي برآورد را مقياس بزرگ توليد در 
در سطح توليد  كه درحالي .است ترفاضلاب بزرگ آوريمقياس بزرگ، هزينه نهايي عرضه آب از هزينه نهايي جمعدر  و توليد

ي ناشي از تراكم هابررسي صرفه منظوربه Nauges and Berg (2007( .افتدمي حداقل مقياس كارا عكس حالت مذكور اتفاقدر 
همراه معادلات سهم بهرا لوگ لمبيا و ويتنام تابع هزينه ترانسي ناشي از مقياس در صنعت آب در برزيل، مولدوا، كهاو صرفه
كه در داد نتايج نشان نمودند.  برآورد هر كشور براي) SUR(نامرتبط تكراري  ظاهري بههاروش رگرسيوني توليد بههانهاده

عرضه   Wang and Wu (2011).ي ناشي از مقياس وجود دارد كه دليلي بر انحصار طبيعي استهامولدوا، كلمبيا و ويتنام صرفه
شهر طي  35تابلويي براي  يهابا استفاده از داده اجراي صنعتي شدن آب شهري برايآب شهري با مشاركت بخش خصوصي 

اي ملاحظه قابل صورتمشاركت بخش خصوصي به دادنتايج نشان مورد بررسي قرار دادند. در كشور چين را  1998-2008دوره 
بررسي وضعيت اي در خصوص در مطالعه Nnaji and Eluwa (2013) .است با بهبود ظرفيت توليد و نرخ پوشش آب در ارتباط

دهند، اما به دليل گران بودن مي ي را ترجيحرآب بط ،مصرف براياكثر مردم  دادند كه نشانشهر نسوكا  مصرف آب در عرضه و
درصد مردم  72ي باراني از آب باران و در فصول كم باران هارف داخلي در فصلادرصد از مردم براي مص 55حدود  ،قيمت آن

ي هابه برآورد تابع هزينه توليد آب، محاسبه كشش در مطالعات انجام شده صرفأ د.كننتانكر استفاده مي يهابراي مصرف از آب
ي مطالعات خلاء بنابراينپرداخته شده است.  ... ي ناشي از مقياس و بهره وري وهاي صرفههاخودي و جانشيني و بررسي شاخص

  شود.مي محاسبه ظرفيت بهينه توليد آب در كشور وجود دارد كه در اين مطالعه به آن پرداخته
  

  هاروشمواد و  -2
  

  كلروش برآورد تابع هزينه  -2-1
صورت هتوان بمي شهري را خانگيتابع هزينه آب طور مثال به .است ي توليد و مقدار توليدهانهادهتابع هزينه كل شامل قيمت 

  زير نوشت:
  
)1(   C C Q,PK,PL,PM,PS,T 
  

شده،  :Qو توزيع،  ، انتقالكل هزينه توليد: Cكه  ضه  سرمايه، : 	��مقدار آب عر قيمت مواد :  	��قيمت نيروي كار،:  �	�قيمت 
	د:شوو به صورت ذيل تعريف مي متغيير روند است:  Tقيمت ساير خدمات و : 	��	اوليه،

  .لات و تجهيزاتآو نگهداري ماشين  هزينه استهلاك و هزينه تعمير هزينه سرمايه:
ايان ، مزاياي پهاالعادهكاري، نوبت كاري، پاداش، فوقپرداختي به نيروي كار اعم از حقوق ثابت، اضافه كليه هزينه نيروي كار:
  .خدمت و ساير مزايا

  .هاهزينهساير هزينه حمل و اجاره ماشين آلات، اجاره محل، بنزين، گازوئيل و روغن وسايط حمل و نقل و  هزينه ساير خدمات:
  .النظاره، مواد مصرفي و برق مصرفيب خام و حقآهزينه  هزينه مواد اوليه:

النظاره مربوط به هزينه آب خريداري شده شود و حقمييي كه براي استخراج آب از چاه پرداخت هاهزينه ي آب خام:هاهزينه
  .دشومياي تهران پرداخت ها و سدها كه به شركت آب منطقهاز چاه
  .متوسط حقوق و مزاياي پرداخت شده به كاركنان به ازاي هر مترمكعب آب توليدي ):(ريال قيمت نيروي كار: ��

)1(

)2(

مقدار آب عرضه   :Q توزیع،  و  انتقال  تولید،  کل هزینه   :C که 
قیمت   :PM کار،  نیروی  قیمت   :PL سرمایه،  قیمت   :Pk شده، 

لات و تجهيزات به ازاي هر مترمكعب آمتوسط هزينه استهلاك و هزينه تعمير و نگهداري ماشين  :)(ريال قيمت سرمايه :��
  .آب توليدي

  .ازاي هر مترمكعب آب توليديبه هزينه ساير خدمات تعديل شدهمتوسط  :(ريال) قيمت ساير خدمات: ��
  .ازاي هر مترمكعب آب توليديهزينه مواد اوليه بهمتوسط (ريال):  قيمت مواد اوليه :��
Q(ميليون مترمكعب در سال) حجم توليد :.  

  :فرم زير استخراج نمودكارگيري بسط ناقص سري دوم تيلور بهتوان با بهمي نسلوگ تابع هزينه رااهمچنين شكل تر
  

)2( 

LnC�P, Q, T� � 	α� 	�	α�LnQ � 1
2α���LnQ�
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                     i,j=L,K,M,S 
  

افزارهاي اقتصادي است. نرميكي از مشهورترين افزار استفاده شده است. اين نرم  Shazamافزارنرم براي تخمين تابع هزينه از
اين  افزار بهافزار در ايران در ميان دانشجويان اقتصاد كشاورزي شهرت و محبوبيت بيشتري دارد اما كاربردهاي اين نرماين نرم

هاي سري رگرسيون و تحليل، هاتحليل داده. دهدي اقتصادسنجي را پوشش ميهارشته محدود نبوده و طيف وسيعي از روش
 ،هاي اساسي و تحليل عامليتحليل مولفه، آزمون فرضيه و برآورد فاصله اطمينان، هاي خطي و غيرخطيبرآورد مدل ،زماني
ويسي نبرنامه، نويسي آماريبرنامه، سازي مقطعيمدل، متغيرهمتغيره و چندسازي تكمدل، هاي پارامتريك و غيرپارامتريكروش

(اميني  دهدافزار پوشش ميهستند كه اين نرم موارديموارد فوق، ...  و سازي مونت كارلوشبيه، پيش بيني ايستا و پويا، ماتريسي
  ).1394راد و مهرگان، 

گيري از منظور جلولازم به ذكر است كه به كليه متغيرها استفاده شده است.ميدر تخمين تابع هزينه متغير از حالت لگاريت
ريانس اجزاء اخلال، بايد يكي از معادلات سهم حذف شود. در اين قسمت، قيمت كووا-صفر شدن دترمينان ماتريس واريانس

و فرم تابع هزينه توليد، توزيع و انتقال آب در بخش خانگي،  شده ) (با توجه به حصول بهترين برآورد) حذفPMساير خدمات (
 شود:مي به صورت ذيل بازنويسي
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ويسي نبرنامه، نويسي آماريبرنامه، سازي مقطعيمدل، متغيرهمتغيره و چندسازي تكمدل، هاي پارامتريك و غيرپارامتريكروش
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  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
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)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
 فرض همگني -
  

)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
  

)9(  n n n
i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به
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                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

  
)5(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
  

 معادله سهم مواد اوليه:
  

)6(  S� � β� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnp� � β��lnQ
 
  كه عبارتند از:است  رفتاريستفاده از تابع هزينه ترانسلوگ منوط به برقراري شرايطي تحت عنوان قيود خوشا
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)7(  ∑ ��		���� =1 
)8(  β� � β� � β� � β� � �
  

 برابر با يك باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 
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i 1 ij i 1 ji i 1 iQ o           

  
  برابر با صفر باشد.ها ي نهادههامجموع ضرايب حاصل ضرب لگاريتم قيمت دباياين فرض بيانگر اين است كه 

  
)10( β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)11(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)12(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)13(  β�� � β�� � β�� � β�� � � 
)14(  β�� � β�� � β�� � β�� � 	� 
  

 تقارنفرض  -
 

)15(  ij ji i j i, j 1,2,...,n     
)16(  β�� � β��, i,j =L,K,M,S    
)17(  β�� � β�� 
  

و  بودهها و هزينهها اين شرط به مفهوم همسو بودن جهت تغييرات قيمت نهاده :هايكنوا بودن نسبت به قيمت نهاده -
ن به اي بزرگتر از صفر باشد. ميازاي تمام مشاهدات رقمستلزم اين است كه سهم برآورد شده هر نهاده از كل هزينه توليد به

 ستخراج تابع تقاضاي جبراني از تابع مخارج استا براياي كه قضيه lemma Shephard ازمنظور، معادلات سهم هزينه با استفاده 
(Shephard,1953)، د:شومي صورت زير استخراجبه 

 
)18(  Si LnC(P,Q,T) / lpi O    
  

                       =L,K,M,S	i			هستند و  مقدار آب عرضه شده :Qو  و توزيع ، انتقالكل هزينه توليد:  C،معادله سهم: Siكه 

معادله سهم مواد اولیه:

شرایطی  برقراری  به  منوط  ترانسلوگ  هزینه  تابع  از  استفاده 
تحت عنوان قیود خوش‌رفتاری است که عبارتند از:
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منفي باشد. چرا كه تقاضاي ها انتظار بر اين است كه علامت اين كششها ي قيمتي خودي تقاضاي نهادههادر مورد كشش

با قيمت آن رابطه عكس دارد. در خصوص كشش قيمتي متقاطع تقاضا، چنانچه اين  ،)wikipedia( گيفنهر كالا به جز كالاي 
استفاده  ISURروش از براي تخمين مدل  صورت مكمل هستند.در غير اينيا اند كشش مثبت باشد، دو كالا يا نهاده جانشين

  شده است.
ISUR روبرو هستيم كاربرد دارد. در اين سيستم هريك نامرتبط در مواردي كه با معادلات ساختاري  يا رگرسيون به ظاهر

تواند مجموعه متفاوتي از متغيرهاي توضيحي را در مي صورت بالقوهخود را داشته و بهاز معادلات متغير وابسته مخصوص به
ل اين همين دليصورت مجزا تخمين زده شود و بهتواند بهمي نوبه خود يك رگرسيون خطي بوده كهبرداشته باشند. هر معادله به

گروهي از معادلات هستند كه شامل  ،منظور از سيستم معادلاتعبارت ديگر به .گويندمي ظاهر نامرتبطمجموعه از معادلات را به
 Eviewsافزار توانند، خطي، غيرخطي و شامل جزء اتورگرسيو باشند. نرممي معادلات در سيستم پارامترهاي مجهول هستند.

اين  .است (SUR) ظاهر نامرتبطي بههارگرسيونها يكي از آنهاي مختلفي را در بر دارد كه روشمعادلات  سيستم برآوردبراي 
آموزش ( كندمي با درنظر گرفتن وجود ناهمساني و خودهمبستگي خطاها بين معادلات برآورد روش پارامترهاي معادلات را

 .)Eviews-Stata-SAS تخصصي اقتصادسنجي
زمان منظور افزايش كارايي پارامترهاي تخمين زده شده، معادلات تابع هزينه با معادلات سهم تقاضا همدر اين روش به

دست معادلات سهم تقاضا داراي پارامترهاي يكسان هستند، ثانيا معادلات سهم از معادلات هزينه به شود، زيرا اولاًمي تخمين زده
 ).Arkila, 1990بهتر است با هم تخمين زده شوند ( ، بنابراينرتباط داشته باشدبا هم اها اند و ممكن است جزء اخلال آنآمده
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منفي باشد. چرا كه تقاضاي ها انتظار بر اين است كه علامت اين كششها ي قيمتي خودي تقاضاي نهادههادر مورد كشش

با قيمت آن رابطه عكس دارد. در خصوص كشش قيمتي متقاطع تقاضا، چنانچه اين  ،)wikipedia( گيفنهر كالا به جز كالاي 
استفاده  ISURروش از براي تخمين مدل  صورت مكمل هستند.در غير اينيا اند كشش مثبت باشد، دو كالا يا نهاده جانشين

  شده است.
ISUR روبرو هستيم كاربرد دارد. در اين سيستم هريك نامرتبط در مواردي كه با معادلات ساختاري  يا رگرسيون به ظاهر

تواند مجموعه متفاوتي از متغيرهاي توضيحي را در مي صورت بالقوهخود را داشته و بهاز معادلات متغير وابسته مخصوص به
ل اين همين دليصورت مجزا تخمين زده شود و بهتواند بهمي نوبه خود يك رگرسيون خطي بوده كهبرداشته باشند. هر معادله به

گروهي از معادلات هستند كه شامل  ،منظور از سيستم معادلاتعبارت ديگر به .گويندمي ظاهر نامرتبطمجموعه از معادلات را به
 Eviewsافزار توانند، خطي، غيرخطي و شامل جزء اتورگرسيو باشند. نرممي معادلات در سيستم پارامترهاي مجهول هستند.

اين  .است (SUR) ظاهر نامرتبطي بههارگرسيونها يكي از آنهاي مختلفي را در بر دارد كه روشمعادلات  سيستم برآوردبراي 
آموزش ( كندمي با درنظر گرفتن وجود ناهمساني و خودهمبستگي خطاها بين معادلات برآورد روش پارامترهاي معادلات را

 .)Eviews-Stata-SAS تخصصي اقتصادسنجي
زمان منظور افزايش كارايي پارامترهاي تخمين زده شده، معادلات تابع هزينه با معادلات سهم تقاضا همدر اين روش به

دست معادلات سهم تقاضا داراي پارامترهاي يكسان هستند، ثانيا معادلات سهم از معادلات هزينه به شود، زيرا اولاًمي تخمين زده
 ).Arkila, 1990بهتر است با هم تخمين زده شوند ( ، بنابراينرتباط داشته باشدبا هم اها اند و ممكن است جزء اخلال آنآمده
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کشش‌های قیمتی خودی تقاضای نهاده‌ها:

کشش‌های متقاطع تقاضای نهاده‌ها:
در مورد کشش‌های قیمتی خودی تقاضای نهاده‌ها انتظار بر 
این است که علامت این کشش‌ها منفی باشد. چرا که تقاضای 
هر کالا به جز کالای گیفن )wikipedia(، با قیمت آن رابطه 
عکس دارد. در خصوص کشش قیمتی متقاطع تقاضا، چنانچه 

این کشش مثبت باشد، دو کالا یا نهاده جانشین‌اند یا در غیر 
 ISUR روش  از  مدل  تخمین  هستند. برای  مکمل  این‏صورت 

استفاده شده است.
ISUR یا رگرسیون به ظاهر نامرتبط در مواردی که با معادلات 

ساختاری روبرو هستیم کاربرد دارد. در این سیستم هریک از 
به‏صورت  و  داشته  را  به‏خود  وابسته مخصوص  متغیر  معادلات 
از متغیرهای توضیحی را در  بالقوه می‌تواند مجموعه متفاوتی 
خطی  رگرسیون  یک  خود  به‏نوبه  معادله  هر  باشند.  برداشته 
به‏همین  و  شود  زده  تخمین  مجزا  به‏صورت  می‌تواند  که  بوده 
می‌گویند.  نامرتبط  به‏ظاهر  را  معادلات  از  مجموعه  این  دلیل 
به‏عبارت دیگر منظور از سیستم معادلات، گروهی از معادلات 
در  معادلات  هستند.  مجهول  پارامترهای  شامل  که  هستند 
اتورگرسیو  جزء  شامل  و  غیرخطی  خطی،  می‌توانند،  سیستم 
باشند. نرم‌افزار Eviews برای برآورد سیستم معادلات روش‌های 
مختلفی را در بر دارد که یکی از آن‌ها رگرسیون‌های به‏ظاهر 
با  را  معادلات  پارامترهای  روش  است. این   (SUR) نامرتبط 
بین  خطاها  خودهمبستگی  و  ناهمسانی  وجود  گرفتن  درنظر 
اقتصادسنجی  تخصصی  )آموزش  می‌کند  برآورد  معادلات 

.)Eviews-Stata-SAS

تخمین  پارامترهای  کارایی  افزایش  به‌منظور  روش  این  در 
زده شده، معادلات تابع هزینه با معادلات سهم تقاضا هم‏زمان 
دارای  تقاضا  سهم  معادلات  اولاً  زیرا  می‌شود،  زده  تخمین 
معادلات  از  سهم  معادلات  ثانیا  هستند،  یکسان  پارامترهای 
با هم  هزینه به‏دست آمده‌اند و ممکن است جزء اخلال آن‌ها 
ارتباط داشته باشد، بنابراین بهتر است با هم تخمین زده شوند 
برابر  هزینه‌ها  سهم  مجموع  چون  طرفی  )Arkila, 1990(. از 
واحد است )1 =                 بنابراین به‏منظور جلوگیری از صفر 
شدن دترمینان ماتریس واریانس-کوواریانس اجزاء اخلال، باید 
از معادلات سهم حذف شود. معمولا در کارهای تجربی  یکی 
به‏دست  را  ممکن  برآورد  بهترین  که  می‌شود  معادله‌ای حذف 
بدهد. پس از تخمين تابع هزينه و به‎دست آوردن مقدار عددی 
بازدهي  و  مقياس  از  ناشي  مي‌توان شاخص‌هاي  نهائی،  هزینه 
نسبت به مقياس را محاسبه و مورد بررسي قرار داد. از تحقیقات 
صورت‏گرفته در این مورد می‌توان به مرزبان و کریمی )1391( 
اشاره کرد. نتایج موید وجود بازدهی کاهنده نسبت به مقیاس 
تعريف  زیر  به صورت  از شاخص‌ها  برخي  بود.  این شرکت  در 

می‌شود.

∑	�،	= 1برابر واحد است (ها از طرفي چون مجموع سهم هزينه منظور جلوگيري از صفر شدن دترمينان ماتريس به بنابراين ����	��
شود كه مي اي حذفمعمولا در كارهاي تجربي معادله .كوواريانس اجزاء اخلال، بايد يكي از معادلات سهم حذف شود-واريانس

ي هاتوان شاخصدست آوردن مقدار عددي هزينه نهائي، ميهپس از تخمين تابع هزينه و ب دست بدهد.هبهترين برآورد ممكن را ب
 ان بهتومي اين مورد گرفته دراز تحقيقات صورتد. بازدهي نسبت به مقياس را محاسبه و مورد بررسي قرار داو  ناشي از مقياس

ها . برخي از شاخصد. نتايج مويد وجود بازدهي كاهنده نسبت به مقياس در اين شركت بوداشاره كر )1391( مرزبان و كريمي
  .شودميتعريف  زيربه صورت 

  
 كشش هزينه نسبت به محصول  -2-2

هزينه توليد، انتقال و توزيع آب در دهد كه اگر سطح توليد يك درصد تغيير كند، مي كشش هزينه نسبت به محصول نشان
 كند.مي بخش خانگي، چند درصد تغيير

  
)30(  cq LnTC / LnQ    
 
  اندازهبازدهي نسبت به  -2-3

اين  .دهدميكند را نشان ميبازدهي نسبت به مقياس، نسبت تغيير در محصول وقتي همه عوامل توليد به يك نسبت تغيير 
  .شودميشاخص از معكوس كردن كشش هزينه نسبت به محصول حاصل 

  
)31(    1

cqRTS LnTC / LnQ 1 /     
  

 ترتيب ثابت، كاهنده يا فزاينده خواهدبه اندازهتر از واحد باشد، بازدهي نسبت به تر يا كوچكاگر كشش هزينه برابر، بزرگ
تر از واحد باشد، صرفه اقتصادي وجود دارد و كشش هزينه نسبت محصول كوچكعبارت ديگر اگر كشش هزينه نسبت به به .بود

متغيرهايي از مطالعه اين در  ).1390(ميزبان و ديگران،  استدهنده عدم صرفه اقتصادي تر از واحد، نشانبه محصول بزرگ
هران، و فاضلاب استان تآب ندسي استفاده شده است كه از منابع مختلفي مانند شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور، شركت مه

  اند.ي مركز آمار ايران جمع آوري شدههاي بانك مركزي و نيز دادههاداده
  

  نتايج و بحث -3
  

برابر  هاجايي كه مجموع سهمو از آن بوده تابع ترانسلوگ متغير،برآورد تابع هزينه  برايطور كه گفته شد تابع موردنظر همان
كوواريانس جملات پسماند (ايجاد ماتريس منفرد) يكي از -صفر شدن دترمينان ماتريس واريانس ، براي جلوگيري ازاست يك
عمل آمده و تخمين حالات مختلف توابع هزينه، حذف سهم هزينه ي بههابا توجه به بررسي .دشوحذف  دباي ايي هزينههاسهم

برآورد شده تابع هزينه مذكور با ضرايب د. شهم مذكور حذف سبنابراين دست داد، ه) بهترين برآورد را بsmنهاده ساير خدمات (
  است. 1جدول صورت به Shazamاستفاده از نرم افزار 
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2-2-کشش هزینه نسبت به محصول
کشش هزینه نسبت به محصول نشان می‌دهد که اگر سطح 
تولید یک درصد تغییر کند، هزینه تولید، انتقال و توزیع آب در 

بخش خانگی، چند درصد تغییر می‌کند.

∑	�،	= 1برابر واحد است (ها از طرفي چون مجموع سهم هزينه منظور جلوگيري از صفر شدن دترمينان ماتريس به بنابراين ����	��
شود كه مي اي حذفمعمولا در كارهاي تجربي معادله .كوواريانس اجزاء اخلال، بايد يكي از معادلات سهم حذف شود-واريانس

ي هاتوان شاخصدست آوردن مقدار عددي هزينه نهائي، ميهپس از تخمين تابع هزينه و ب دست بدهد.هبهترين برآورد ممكن را ب
 ان بهتومي اين مورد گرفته دراز تحقيقات صورتد. بازدهي نسبت به مقياس را محاسبه و مورد بررسي قرار داو  ناشي از مقياس

ها . برخي از شاخصد. نتايج مويد وجود بازدهي كاهنده نسبت به مقياس در اين شركت بوداشاره كر )1391( مرزبان و كريمي
  .شودميتعريف  زيربه صورت 

  
 كشش هزينه نسبت به محصول  -2-2

هزينه توليد، انتقال و توزيع آب در دهد كه اگر سطح توليد يك درصد تغيير كند، مي كشش هزينه نسبت به محصول نشان
 كند.مي بخش خانگي، چند درصد تغيير

  
)30(  cq LnTC / LnQ    
 
  اندازهبازدهي نسبت به  -2-3

اين  .دهدميكند را نشان ميبازدهي نسبت به مقياس، نسبت تغيير در محصول وقتي همه عوامل توليد به يك نسبت تغيير 
  .شودميشاخص از معكوس كردن كشش هزينه نسبت به محصول حاصل 

  
)31(    1

cqRTS LnTC / LnQ 1 /     
  

 ترتيب ثابت، كاهنده يا فزاينده خواهدبه اندازهتر از واحد باشد، بازدهي نسبت به تر يا كوچكاگر كشش هزينه برابر، بزرگ
تر از واحد باشد، صرفه اقتصادي وجود دارد و كشش هزينه نسبت محصول كوچكعبارت ديگر اگر كشش هزينه نسبت به به .بود

متغيرهايي از مطالعه اين در  ).1390(ميزبان و ديگران،  استدهنده عدم صرفه اقتصادي تر از واحد، نشانبه محصول بزرگ
هران، و فاضلاب استان تآب ندسي استفاده شده است كه از منابع مختلفي مانند شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور، شركت مه

  اند.ي مركز آمار ايران جمع آوري شدههاي بانك مركزي و نيز دادههاداده
  

  نتايج و بحث -3
  

برابر  هاجايي كه مجموع سهمو از آن بوده تابع ترانسلوگ متغير،برآورد تابع هزينه  برايطور كه گفته شد تابع موردنظر همان
كوواريانس جملات پسماند (ايجاد ماتريس منفرد) يكي از -صفر شدن دترمينان ماتريس واريانس ، براي جلوگيري ازاست يك
عمل آمده و تخمين حالات مختلف توابع هزينه، حذف سهم هزينه ي بههابا توجه به بررسي .دشوحذف  دباي ايي هزينههاسهم

برآورد شده تابع هزينه مذكور با ضرايب د. شهم مذكور حذف سبنابراين دست داد، ه) بهترين برآورد را بsmنهاده ساير خدمات (
  است. 1جدول صورت به Shazamاستفاده از نرم افزار 

  
  
  
  
  
  
  

∑	�،	= 1برابر واحد است (ها از طرفي چون مجموع سهم هزينه منظور جلوگيري از صفر شدن دترمينان ماتريس به بنابراين ����	��
شود كه مي اي حذفمعمولا در كارهاي تجربي معادله .كوواريانس اجزاء اخلال، بايد يكي از معادلات سهم حذف شود-واريانس

ي هاتوان شاخصدست آوردن مقدار عددي هزينه نهائي، ميهپس از تخمين تابع هزينه و ب دست بدهد.هبهترين برآورد ممكن را ب
 ان بهتومي اين مورد گرفته دراز تحقيقات صورتد. بازدهي نسبت به مقياس را محاسبه و مورد بررسي قرار داو  ناشي از مقياس

ها . برخي از شاخصد. نتايج مويد وجود بازدهي كاهنده نسبت به مقياس در اين شركت بوداشاره كر )1391( مرزبان و كريمي
  .شودميتعريف  زيربه صورت 
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هزينه توليد، انتقال و توزيع آب در دهد كه اگر سطح توليد يك درصد تغيير كند، مي كشش هزينه نسبت به محصول نشان
 كند.مي بخش خانگي، چند درصد تغيير

  
)30(  cq LnTC / LnQ    
 
  اندازهبازدهي نسبت به  -2-3

اين  .دهدميكند را نشان ميبازدهي نسبت به مقياس، نسبت تغيير در محصول وقتي همه عوامل توليد به يك نسبت تغيير 
  .شودميشاخص از معكوس كردن كشش هزينه نسبت به محصول حاصل 

  
)31(    1

cqRTS LnTC / LnQ 1 /     
  

 ترتيب ثابت، كاهنده يا فزاينده خواهدبه اندازهتر از واحد باشد، بازدهي نسبت به تر يا كوچكاگر كشش هزينه برابر، بزرگ
تر از واحد باشد، صرفه اقتصادي وجود دارد و كشش هزينه نسبت محصول كوچكعبارت ديگر اگر كشش هزينه نسبت به به .بود

متغيرهايي از مطالعه اين در  ).1390(ميزبان و ديگران،  استدهنده عدم صرفه اقتصادي تر از واحد، نشانبه محصول بزرگ
هران، و فاضلاب استان تآب ندسي استفاده شده است كه از منابع مختلفي مانند شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور، شركت مه

  اند.ي مركز آمار ايران جمع آوري شدههاي بانك مركزي و نيز دادههاداده
  

  نتايج و بحث -3
  

برابر  هاجايي كه مجموع سهمو از آن بوده تابع ترانسلوگ متغير،برآورد تابع هزينه  برايطور كه گفته شد تابع موردنظر همان
كوواريانس جملات پسماند (ايجاد ماتريس منفرد) يكي از -صفر شدن دترمينان ماتريس واريانس ، براي جلوگيري ازاست يك
عمل آمده و تخمين حالات مختلف توابع هزينه، حذف سهم هزينه ي بههابا توجه به بررسي .دشوحذف  دباي ايي هزينههاسهم

برآورد شده تابع هزينه مذكور با ضرايب د. شهم مذكور حذف سبنابراين دست داد، ه) بهترين برآورد را بsmنهاده ساير خدمات (
  است. 1جدول صورت به Shazamاستفاده از نرم افزار 

  
  
  
  
  
  
  

2-3- بازدهي نسبت به اندازه
وقتي  محصول  در  تغيير  نسبت  مقياس،  به  نسبت  بازدهي 
همه عوامل توليد به كي نسبت تغيير میك‌ند را نشان می‌دهد. 
اين شاخص از معكوس كردن كشش هزينه نسبت به محصول 

حاصل می‌شود.

)30(

)31(

باشد،  از واحد  يا كوچك‌تر  بزرگ‌تر  برابر،  اگر كشش هزينه 
فزاينده  يا  كاهنده  ثابت،  به‏ترتيب  اندازه  به  نسبت  بازدهي 
خواهد بود. به‏عبارت ديگر اگر كشش هزينه نسبت به محصول 
و كشش  دارد  وجود  اقتصادي  باشد، صرفه  واحد  از  كوچك‌تر 
عدم  نشان‌دهنده  واحد،  از  بزرگ‌تر  محصول  به  نسبت  هزينه 
صرفه اقتصادي است )ميزبان و ديگران، 1390(. در این مطالعه 

مانند  مختلفی  منابع  از  که  است  شده  استفاده  متغیرهایی  از 
آب  مهندسی  شرکت  کشور،  فاضلاب  و  آب  مهندسی  شرکت 
و فاضلاب استان تهران، داده‌های بانک مرکزی و نیز داده‌های 

مرکز آمار ایران جمع آوری شده‌اند.

3- نتایج و بحث

تابع هزینه  تابع موردنظر برای برآورد  همان‌طور که گفته شد 
سهم‌ها  مجموع  که  آن‏جایی  از  و  بوده  ترانسلوگ  تابع  متغیر، 
دترمینان  شدن  صفر  از  جلوگیری  برای  است،  یک  برابر 
ماتریس  )ایجاد  پسماند  جملات  واریانس-کوواریانس  ماتریس 
منفرد( یکی از سهم‌های هزینه‌ای باید حذف شود. با توجه به 
بررسی‌های به‌عمل آمده و تخمین حالات مختلف توابع هزینه، 
حذف سهم هزینه نهاده سایر خدمات )sm( بهترین برآورد را 
برآورد  ضرایب  شد.  حذف  مذکور  سهم  بنابراین  داد،  به‏دست 
شده تابع هزینه مذکور با استفاده از نرم افزار Shazam به‏صورت 

جدول 1 است.
مقادیر عددی آماره R-Squared برای تابع هزینه ترانسلوگ 
و معادلات سهم هزینه نیروی کار، سهم هزینه سرمایه و سهم 

  1393-1376 زماني دوره در تهران شهر در شرب آب توليد كل هزينه تابع برآورد نتايج -1 جدولجدول 1- نتایج برآورد تابع هزینه کل تولید آب شرب در شهر تهران در دوره زمانی 1393-1376
 

انحراف   ضريب  متغير
 tآماره   استاندارد

B0 36/0 33/0 12/0 عرض از مبدأ 

B1 59/1 06/0 09/0 نسبت قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات 
B2 04/2 06/0 18/0 ساير خدمات نسبت قيمت سرمايه به قيمت 
B3 18/7 05/0 36/0 نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات 

BQ 47/14 09/0 37/1 حجم توليد 
BQQ 99/3 01/0 -05/0 مجذور حجم توليد- 

B12   67/29 003/0 -09/0 نيروي كار به قيمت ساير خدمات) در (قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات)نسبت(قيمت- 

B13 
نسبت (قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات) در (قيمت مواد اوليه به قيمت ساير 

 خدمات)
03/0- 005/0 57/6- 

B23 52/12 003/0 -04/0 قيمت ساير خدمات)نسبت (قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات) در (قيمت مواد اوليه به- 
B11 59/41 005/0 20/0 مجذور نسبت قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات 
B22 40/42 005/0 20/0 مجذور نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات 
B33 69/17 007/0 12/0 مجذور نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات 
B1Q  82/2 008/0 02/0 كار به قيمت ساير خدمات در حجم توليدنسبت قيمت نيروي 
B2Q 28/1 008/0 01/0 نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات در حجم توليد 
B3Q 55/2 008/0 -02/0 نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات در حجم توليد- 

  5/1با مقدار عددي  tدرصد يا آماره  10داري در سطح *معني   

 
براي تابع هزينه ترانسلوگ و معادلات سهم هزينه نيروي كار، سهم هزينه سرمايه و سهم  R-Squaredمقادير عددي آماره 

ترتيب براي توابع و معادلات فوق به D.Wو مقدار عددي آماره  98/0و  98/0، 99/0، 00/1ترتيب برابر است با هزينه مواد اوليه به
كليه ضرايب به جز ضريب مربوط  tمقدار عددي آماره  با توجه به نتايج تخمين فوق ود. هستن 90/1و 81/1، 64/1، 41/2برابر با 

معنادار ) tبودن آماره  5/1تر از علت كوچك(به نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات در حجم توليدو  عرض از مبدأبه 
اطمينان از قابل  براي. است تابع هزينه و معادلات سهمنشانگر برازش مناسب  D.Wو   R-Squaredهمچنين مقادير  هستند.

  .است 2جدول شرح يي روي جمله اخلال انجام شود كه بههااتكا بودن نتايج بايد آزمون
  
-1376فولر گسترش يافته جملات اخلال در تابع هزينه كل آب شرب در شهر تهران در دوره زماني -آزمون ريشه واحد ديكي -2 جدول

1393  

  آماره آزمون  *مقدار بحراني  وضعيت  آزمون ريشه واحد  متغير  متغير
U1  پايا  -70/5  -61/1  جمله اخلال تابع ترانسلوگ  

U2  پايا -65/4 -61/1 جمله اخلال معادله سهم نيروي كار  
U3  پايا  -11/5 -61/1 جمله اخلال معادله سهم سرمايه  
U4  پايا  -11/5 -61/1 جمله اخلال معادله سهم مواد اوليه  

  درصد 10داري در سطح معني*
  

 براي بررسي پايايي جملات اخلال تابع هزينه كل و همچنين معادلات سهم تقاضا از آزمون  :آزمون پايايي جملات اخلال
 توان رد كرد.مين 10/0ديكي فولر استفاده شد. نتايج نشان داد كه پايايي جملات اخلال را در سطح معناداري 
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هزینه مواد اولیه به‏ترتیب برابر است با 1/00، 0/99، 0/98 و 
فوق  معادلات  و  توابع  برای   D.W آماره  مقدار عددی  و   0/98
به‌ترتیب برابر با 2/41، 1/64، 1/81و 1/90 هستند. با توجه به 
نتایج تخمین فوق و مقدار عددی آماره t کلیه ضرایب به جز 
ضریب مربوط به عرض از مبدأ و نسبت قيمت سرمایه به قيمت 
بودن   1/5 از  کوچک‏تر  )به‏علت  توليد  در حجم  خدمات  سایر 
 D.W و R-Squared  معنادار هستند. همچنین مقادیر )t آماره
نشانگر برازش مناسب تابع هزینه و معادلات سهم است. برای 
آزمون‌هايي روي جمله  بايد  نتايج  بودن  اتكا  قابل  از  اطمينان 

اخلال انجام شود كه به‏شرح جدول 2 است.
جملات  پايايي  بررسي  اخلال: براي  جملات  پايايي  آزمون   -
اخلال تابع هزينه كل و همچنين معادلات سهم تقاضا از آزمون 
جملات  پايايي  كه  داد  نشان  نتايج  شد.  استفاده  فولر  دكيي 

اخلال را در سطح معناداري 0/10 نمی‌توان رد كرد.
- آزمون نرمال بودن جملات اخلال: آزمون نرمال بودن جمله 
اخلال برای تابع هزینه ترانسلوگ و معادلات سهم انجام شد. با 
توجه به نتایج به‏دست آمده در خصوص آماره جارک-برا، مقدار 
احتمالات مربوطه، مقدار کشیدگی و چولگی، فرض نرمال بودن 
معناداری  در سطح  مذکور  معادلات  مورد  در  را  جملات خطا 

10/0 نمی‌توان رد کرد.
- بررسي پايداري ضرايب: تابع هزينه كل و معادلات سهم تقاضا 

چند بار در نرم‌افزار شازم برآورد شد. نتايج برآورد نشان دهنده 
ثبات ضرايب در تخمين‌هاي متوالي است.

و  بوده  اتكا  قابل  مدل  نتايج  مذكور،  آزمون‌هاي  به  توجه  با 
زیر  به‏صورت  خانگی  بخش  آب  تولید  نهائی  هزینه  می‌توان 

محاسبه كرد: 
  6719 MC = δtc/δq = ریال

3-1- برقرای شروط خوش‌رفتاری تابع هزینه
اعمال  تابع  در  فرض‏ها  این  تقارن:  و  اعمال شروط همگنی   -

شده است.
- یکنوا بودن تابع هزینه نسبت به قیمت نهاده‌ها: همان‏طور که 

گفته شد فرم کلی معادلات سهم به‏صورت زیر است:

  1393-1376 زماني دوره در تهران شهر در شرب آب توليد كل هزينه تابع برآورد نتايج -1 جدول
 

انحراف   ضريب  متغير
 tآماره   استاندارد

B0 36/0 33/0 12/0 عرض از مبدأ 

B1 59/1 06/0 09/0 نسبت قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات 
B2 04/2 06/0 18/0 ساير خدمات نسبت قيمت سرمايه به قيمت 
B3 18/7 05/0 36/0 نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات 

BQ 47/14 09/0 37/1 حجم توليد 
BQQ 99/3 01/0 -05/0 مجذور حجم توليد- 

B12   67/29 003/0 -09/0 نيروي كار به قيمت ساير خدمات) در (قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات)نسبت(قيمت- 

B13 
نسبت (قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات) در (قيمت مواد اوليه به قيمت ساير 

 خدمات)
03/0- 005/0 57/6- 

B23 52/12 003/0 -04/0 قيمت ساير خدمات)نسبت (قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات) در (قيمت مواد اوليه به- 
B11 59/41 005/0 20/0 مجذور نسبت قيمت نيروي كار به قيمت ساير خدمات 
B22 40/42 005/0 20/0 مجذور نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات 
B33 69/17 007/0 12/0 مجذور نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات 
B1Q  82/2 008/0 02/0 كار به قيمت ساير خدمات در حجم توليدنسبت قيمت نيروي 
B2Q 28/1 008/0 01/0 نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات در حجم توليد 
B3Q 55/2 008/0 -02/0 نسبت قيمت مواد اوليه به قيمت ساير خدمات در حجم توليد- 

  5/1با مقدار عددي  tدرصد يا آماره  10داري در سطح *معني   

 
براي تابع هزينه ترانسلوگ و معادلات سهم هزينه نيروي كار، سهم هزينه سرمايه و سهم  R-Squaredمقادير عددي آماره 

ترتيب براي توابع و معادلات فوق به D.Wو مقدار عددي آماره  98/0و  98/0، 99/0، 00/1ترتيب برابر است با هزينه مواد اوليه به
كليه ضرايب به جز ضريب مربوط  tمقدار عددي آماره  با توجه به نتايج تخمين فوق ود. هستن 90/1و 81/1، 64/1، 41/2برابر با 

معنادار ) tبودن آماره  5/1تر از علت كوچك(به نسبت قيمت سرمايه به قيمت ساير خدمات در حجم توليدو  عرض از مبدأبه 
اطمينان از قابل  براي. است تابع هزينه و معادلات سهمنشانگر برازش مناسب  D.Wو   R-Squaredهمچنين مقادير  هستند.

  .است 2جدول شرح يي روي جمله اخلال انجام شود كه بههااتكا بودن نتايج بايد آزمون
  
-1376فولر گسترش يافته جملات اخلال در تابع هزينه كل آب شرب در شهر تهران در دوره زماني -آزمون ريشه واحد ديكي -2 جدول

1393  

  آماره آزمون  *مقدار بحراني  وضعيت  آزمون ريشه واحد  متغير  متغير
U1  پايا  -70/5  -61/1  جمله اخلال تابع ترانسلوگ  

U2  پايا -65/4 -61/1 جمله اخلال معادله سهم نيروي كار  
U3  پايا  -11/5 -61/1 جمله اخلال معادله سهم سرمايه  
U4  پايا  -11/5 -61/1 جمله اخلال معادله سهم مواد اوليه  

  درصد 10داري در سطح معني*
  

 براي بررسي پايايي جملات اخلال تابع هزينه كل و همچنين معادلات سهم تقاضا از آزمون  :آزمون پايايي جملات اخلال
 توان رد كرد.مين 10/0ديكي فولر استفاده شد. نتايج نشان داد كه پايايي جملات اخلال را در سطح معناداري 

جدول 2- آزمون ریشه واحد دیکی-فولر گسترش یافته جملات اخلال در تابع هزینه کل آب شرب در شهر تهران در دوره زمانی 1393-1376

  آزمون نرمال بودن جمله اخلال براي تابع هزينه ترانسلوگ و معادلات سهم انجام شد. با  جملات اخلال:آزمون نرمال بودن
برا، مقدار احتمالات مربوطه، مقدار كشيدگي و چولگي، فرض نرمال -دست آمده در خصوص آماره جاركتوجه به نتايج به

  توان رد كرد.مين 10/0بودن جملات خطا را در مورد معادلات مذكور در سطح معناداري 
 :د. نتايج برآورد نشان شافزار شازم برآورد بار در نرم تابع هزينه كل و معادلات سهم تقاضا چند بررسي پايداري ضرايب

  .استي متوالي هادهنده ثبات ضرايب در تخمين
محاسبه  زيرصورت بخش خانگي بهتوليد آب  توان هزينه نهائيمينتايج مدل قابل اتكا بوده و  ،ي مذكورهابا توجه به آزمون

    = MC = δtc/δq 6719 ريال كرد:
  

  رفتاري تابع هزينهبرقراي شروط خوش -3-1
 در تابع اعمال شده است. هاضاعمال شروط همگني و تقارن: اين فر  
 است زيرصورت طور كه گفته شد فرم كلي معادلات سهم به: همانهايكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده:  

S� � 17/0 	،	S� � 24/0 		،			S� � 28/0 	  ، 	S�	 31/0=  
. شودمي يكها تر از صفر بوده و مجموع سهمبزرگها دهد، هريك از سهممي طور كه معادلات سهم هزينه فوق نشاننآ

 .است برقرارها شرط يكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده بنابراين
قيمتي  يهاطور كه گفته شد براي برقراري اين شرط كافي است كشش: همانهاقيمت نهادهمقعر بودن تابع هزينه نسبت به 

 .است 3ي محاسباتي به شرح جدول هاداراي علامت منفي باشد. كليه كششها خودي تقاضاي نهاده
 

  1393-1376 يكل آب شرب در شهر تهران در دوره زمان ينهها در تابع هزنهاده ينيو جانش يخود يمتيق يهاكشش -3جدول 
 

 
داراي علامت منفي بوده ها ي قيمتي خودي تقاضاي نهادههاكشش مينشان داده شده است تما 3طور كه در جدول همان

قاطع ي خودي و متها. همچنين كليه كششاستها معناي تقعر تابع هزينه توليد آب بخش خانگي نسبت به قيمت نهادهكه به
ا هنهاده نسبت به قيمت همان نهاده و ساير نهادهكشش بودن تقاضاي هر تر از يك است كه مويد كمكوچكها تقاضاي نهاده

استثناي كشش متقاطع تقاضاي نهاده نيروي  (بهها ي قيمتي متقاطع تقاضاي نهادههاكشش ميتما 3است. با توجه به جدول 
د كه نكار نسبت به قيمت سرمايه و كشش متقاطع تقاضاي نهاده سرمايه نسبت به قيمت نيروي كار) داراي علامت مثبت هست

  است.ها دهنده مكمل بودن نهاده نيروي كار و سرمايه و جانشين بودن ساير نهادهنشان
  :ستا ي زير قابل استخراجهاشاخص توليد، انتقال و توزيع آب در بخش خانگي،با استفاده از ضرايب برآورد شده تابع هزينه 

  :28/3كشش هزينه نسبت به محصول = ε�� 
 :30/0 بازدهي نسبت به مقياس=   RTS 

توجه به امتيازات مقياس صـورت تواند با هاي موجود در يك صنعت ميهاي جديد يا توسعه بنگاهانتخاب اندازه مناسب بنگاه
هاي مختلف توليد متفاوت است، انتخاب مناسب مقياس و ظرفيت در اقتصادي ها در مقياسجايي كه هزينه بنگاهرد. از آنگي

و شاخص بازدهي  28/3دست آمده كشش هزينه نسبت به توليد در سـطح ميانگين برابر ق نتايج بهطب .بودن توليد مهم است
نظر با ننده اين مطلب است كه بنگاه موردكاست. نتايج حاصل از محاسبات انجام شده بيان 30/0نسبت بـه مقيـاس برابـر 

كند و با افزايش سطح توليد، متوسط عمل مي يه صعوديعبارتي منحني هزينه در ناحهاي ناشي از مقياس مواجه است. بهزيان

  هانهاده نيروي كار سرمايه مواد اوليه ساير خدمات
 نيروي كار -36/0 -12/0 23/0 12/0
 سرمايه -08/0 -42/0 21/0 2/0
 مواد اوليه 14/0 18/0 -57/0 28/0
 ساير خدمات 06/0 16/0 26/0 -45/0

آ‏ن‏طور که معادلات سهم هزینه فوق نشان می‌دهد، هریک از 
می‌شود.  یک  سهم‌ها  مجموع  و  بوده  صفر  از  بزرگ‌تر  سهم‌ها 
بنابراین شرط یکنوا بودن تابع هزینه نسبت به قیمت نهاده‌ها 

برقرار است.
همان‌طور  نهاده‌ها:  قیمت  به  نسبت  هزینه  تابع  بودن  مقعر 
است کشش‌های  کافی  این شرط  برقراری  برای  گفته شد  که 
قیمتی خودی تقاضای نهاده‌ها دارای علامت منفی باشد. کلیه 

کشش‌های محاسباتی به شرح جدول 3 است.

  آزمون نرمال بودن جمله اخلال براي تابع هزينه ترانسلوگ و معادلات سهم انجام شد. با  جملات اخلال:آزمون نرمال بودن
برا، مقدار احتمالات مربوطه، مقدار كشيدگي و چولگي، فرض نرمال -دست آمده در خصوص آماره جاركتوجه به نتايج به

  توان رد كرد.مين 10/0بودن جملات خطا را در مورد معادلات مذكور در سطح معناداري 
 :د. نتايج برآورد نشان شافزار شازم برآورد بار در نرم تابع هزينه كل و معادلات سهم تقاضا چند بررسي پايداري ضرايب

  .استي متوالي هادهنده ثبات ضرايب در تخمين
محاسبه  زيرصورت بخش خانگي بهتوليد آب  توان هزينه نهائيمينتايج مدل قابل اتكا بوده و  ،ي مذكورهابا توجه به آزمون

    = MC = δtc/δq 6719 ريال كرد:
  

  رفتاري تابع هزينهبرقراي شروط خوش -3-1
 در تابع اعمال شده است. هاضاعمال شروط همگني و تقارن: اين فر  
 است زيرصورت طور كه گفته شد فرم كلي معادلات سهم به: همانهايكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده:  

S� � 17/0 	،	S� � 24/0 		،			S� � 28/0 	  ، 	S�	 31/0=  
. شودمي يكها تر از صفر بوده و مجموع سهمبزرگها دهد، هريك از سهممي طور كه معادلات سهم هزينه فوق نشاننآ

 .است برقرارها شرط يكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده بنابراين
قيمتي  يهاطور كه گفته شد براي برقراري اين شرط كافي است كشش: همانهاقيمت نهادهمقعر بودن تابع هزينه نسبت به 

 .است 3ي محاسباتي به شرح جدول هاداراي علامت منفي باشد. كليه كششها خودي تقاضاي نهاده
 

  1393-1376 يكل آب شرب در شهر تهران در دوره زمان ينهها در تابع هزنهاده ينيو جانش يخود يمتيق يهاكشش -3جدول 
 

 
داراي علامت منفي بوده ها ي قيمتي خودي تقاضاي نهادههاكشش مينشان داده شده است تما 3طور كه در جدول همان

قاطع ي خودي و متها. همچنين كليه كششاستها معناي تقعر تابع هزينه توليد آب بخش خانگي نسبت به قيمت نهادهكه به
ا هنهاده نسبت به قيمت همان نهاده و ساير نهادهكشش بودن تقاضاي هر تر از يك است كه مويد كمكوچكها تقاضاي نهاده

استثناي كشش متقاطع تقاضاي نهاده نيروي  (بهها ي قيمتي متقاطع تقاضاي نهادههاكشش ميتما 3است. با توجه به جدول 
د كه نكار نسبت به قيمت سرمايه و كشش متقاطع تقاضاي نهاده سرمايه نسبت به قيمت نيروي كار) داراي علامت مثبت هست

  است.ها دهنده مكمل بودن نهاده نيروي كار و سرمايه و جانشين بودن ساير نهادهنشان
  :ستا ي زير قابل استخراجهاشاخص توليد، انتقال و توزيع آب در بخش خانگي،با استفاده از ضرايب برآورد شده تابع هزينه 

  :28/3كشش هزينه نسبت به محصول = ε�� 
 :30/0 بازدهي نسبت به مقياس=   RTS 

توجه به امتيازات مقياس صـورت تواند با هاي موجود در يك صنعت ميهاي جديد يا توسعه بنگاهانتخاب اندازه مناسب بنگاه
هاي مختلف توليد متفاوت است، انتخاب مناسب مقياس و ظرفيت در اقتصادي ها در مقياسجايي كه هزينه بنگاهرد. از آنگي

و شاخص بازدهي  28/3دست آمده كشش هزينه نسبت به توليد در سـطح ميانگين برابر ق نتايج بهطب .بودن توليد مهم است
نظر با ننده اين مطلب است كه بنگاه موردكاست. نتايج حاصل از محاسبات انجام شده بيان 30/0نسبت بـه مقيـاس برابـر 

كند و با افزايش سطح توليد، متوسط عمل مي يه صعوديعبارتي منحني هزينه در ناحهاي ناشي از مقياس مواجه است. بهزيان

  هانهاده نيروي كار سرمايه مواد اوليه ساير خدمات
 نيروي كار -36/0 -12/0 23/0 12/0
 سرمايه -08/0 -42/0 21/0 2/0
 مواد اوليه 14/0 18/0 -57/0 28/0
 ساير خدمات 06/0 16/0 26/0 -45/0

جدول 3- کشش‌های قیمتی خودی و جانشینی نهاده‌ها در تابع هزینه کل آب شرب در شهر تهران در دوره زمانی 1393-1376
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تمامی  است  شده  داده  نشان   3 جدول  در  که  همان‏طور 
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بيانگر  در سال 1393،  توليد آب شرب  به  مربوط  داده‌هاي 
توليد 1389 ميليون مترمكعب آب در اين سال بوده و متوسط 
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1393 برابر با 1189 ميليون مترمكعب است. همچنین تولید 
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کوتاه‌مدت امکان‌پذیر نیست، لازم است تا تعرفه‌های آب اصلاح 
شود تا هزینه‌های شرکت‌های آب و فاضلاب را به‏صورت کامل 

پوشش دهد.

4- نتيجه گيري

فاقد  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  محاسبات،  براساس 
صرفه‌های ناشی از مقیاس است. به‏عبارت دیگر بازدهی کاهنده 
می‌تواند  این  و  دارد  وجود  شرکت  این  در  مقیاس  به  نسبت 
به‏دلیل وجود تأسیسات و شبکه‌های فرسوده و مستهلک تولید، 
توزیع و انتقال آب باشد. در نتیجه به‏کارگیری تجهیزات جدید 
و بازسازی خطوط آبرسانی )در راستای کاهش هدررفت شبکه( 
اثر قابل‏توجهی در کاهش هزینه تولید هر مترمکعب  می‌تواند 
از آن‏جايي  باشد. در حال حاضر،  آب در بخش خانگی داشته 
كه بنگاه در قسمت صعودی تابع هزینه متوسط بلندمدت تولید 
می‌کند، باید تولید کاهش یابد تا در نقطه حداقل هزینه متوسط 
محاسبه شده  بهينه  توليد  كه  همان‏طور  گیرد.  قرار  بلندمدت 
نشان می‌دهد براي اينك‏ه بنگاه توليد، ‌انتقال و توزيع آب شرب 
با هزينه متوسط حداقل مواجه باشد؛ لازم است توليد در سطح 
توليد  در صورتيك‏ه  گيرد.  مترمكعب صورت  ميليون   376/15
بنگاه بيشتر يا كمتر از عدد مذكور باشد؛ هزينه متوسط توليد، 
توليد  بود. مقدار  توزيع آب در سطح حداقل نخواهد  انتقال و 

  آزمون نرمال بودن جمله اخلال براي تابع هزينه ترانسلوگ و معادلات سهم انجام شد. با  جملات اخلال:آزمون نرمال بودن
برا، مقدار احتمالات مربوطه، مقدار كشيدگي و چولگي، فرض نرمال -دست آمده در خصوص آماره جاركتوجه به نتايج به

  توان رد كرد.مين 10/0بودن جملات خطا را در مورد معادلات مذكور در سطح معناداري 
 :د. نتايج برآورد نشان شافزار شازم برآورد بار در نرم تابع هزينه كل و معادلات سهم تقاضا چند بررسي پايداري ضرايب

  .استي متوالي هادهنده ثبات ضرايب در تخمين
محاسبه  زيرصورت بخش خانگي بهتوليد آب  توان هزينه نهائيمينتايج مدل قابل اتكا بوده و  ،ي مذكورهابا توجه به آزمون

    = MC = δtc/δq 6719 ريال كرد:
  

  رفتاري تابع هزينهبرقراي شروط خوش -3-1
 در تابع اعمال شده است. هاضاعمال شروط همگني و تقارن: اين فر  
 است زيرصورت طور كه گفته شد فرم كلي معادلات سهم به: همانهايكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده:  

S� � 17/0 	،	S� � 24/0 		،			S� � 28/0 	  ، 	S�	 31/0=  
. شودمي يكها تر از صفر بوده و مجموع سهمبزرگها دهد، هريك از سهممي طور كه معادلات سهم هزينه فوق نشاننآ

 .است برقرارها شرط يكنوا بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده بنابراين
قيمتي  يهاطور كه گفته شد براي برقراري اين شرط كافي است كشش: همانهاقيمت نهادهمقعر بودن تابع هزينه نسبت به 

 .است 3ي محاسباتي به شرح جدول هاداراي علامت منفي باشد. كليه كششها خودي تقاضاي نهاده
 

  1393-1376 يكل آب شرب در شهر تهران در دوره زمان ينهها در تابع هزنهاده ينيو جانش يخود يمتيق يهاكشش -3جدول 
 

 
داراي علامت منفي بوده ها ي قيمتي خودي تقاضاي نهادههاكشش مينشان داده شده است تما 3طور كه در جدول همان

قاطع ي خودي و متها. همچنين كليه كششاستها معناي تقعر تابع هزينه توليد آب بخش خانگي نسبت به قيمت نهادهكه به
ا هنهاده نسبت به قيمت همان نهاده و ساير نهادهكشش بودن تقاضاي هر تر از يك است كه مويد كمكوچكها تقاضاي نهاده

استثناي كشش متقاطع تقاضاي نهاده نيروي  (بهها ي قيمتي متقاطع تقاضاي نهادههاكشش ميتما 3است. با توجه به جدول 
د كه نكار نسبت به قيمت سرمايه و كشش متقاطع تقاضاي نهاده سرمايه نسبت به قيمت نيروي كار) داراي علامت مثبت هست

  است.ها دهنده مكمل بودن نهاده نيروي كار و سرمايه و جانشين بودن ساير نهادهنشان
  :ستا ي زير قابل استخراجهاشاخص توليد، انتقال و توزيع آب در بخش خانگي،با استفاده از ضرايب برآورد شده تابع هزينه 

  :28/3كشش هزينه نسبت به محصول = ε�� 
 :30/0 بازدهي نسبت به مقياس=   RTS 

توجه به امتيازات مقياس صـورت تواند با هاي موجود در يك صنعت ميهاي جديد يا توسعه بنگاهانتخاب اندازه مناسب بنگاه
هاي مختلف توليد متفاوت است، انتخاب مناسب مقياس و ظرفيت در اقتصادي ها در مقياسجايي كه هزينه بنگاهرد. از آنگي

و شاخص بازدهي  28/3دست آمده كشش هزينه نسبت به توليد در سـطح ميانگين برابر ق نتايج بهطب .بودن توليد مهم است
نظر با ننده اين مطلب است كه بنگاه موردكاست. نتايج حاصل از محاسبات انجام شده بيان 30/0نسبت بـه مقيـاس برابـر 

كند و با افزايش سطح توليد، متوسط عمل مي يه صعوديعبارتي منحني هزينه در ناحهاي ناشي از مقياس مواجه است. بهزيان

  هانهاده نيروي كار سرمايه مواد اوليه ساير خدمات
 نيروي كار -36/0 -12/0 23/0 12/0
 سرمايه -08/0 -42/0 21/0 2/0
 مواد اوليه 14/0 18/0 -57/0 28/0
 ساير خدمات 06/0 16/0 26/0 -45/0
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كند و با افزايش سطح توليد، متوسط عمل مي يه صعوديعبارتي منحني هزينه در ناحهاي ناشي از مقياس مواجه است. بهزيان
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بنگاه‌هاي  توسعه  يا  جديد  بنگاه‌هاي  مناسب  اندازه  انتخاب 
مقياس  امتيازات  به  توجه  با  مي‌تواند  صنعت  كي  در  موجود 
مقياس‌هاي  در  بنگاه‌ها  هزينه  كه  آن‏جايي  از  گيرد.  صـورت 
مختلف توليد متفاوت است، انتخاب مناسب مقياس و ظرفيت 
آمده  به‏دست  نتايج  توليد مهم است. طبق  بودن  اقتصادي  در 
 3/28 برابر  ميانگين  در سـطح  توليد  به  نسبت  هزينه  كشش 
و شاخص بازدهي نسبت بـه مقيـاس برابـر 0/30 است. نتايج 
است  مطلب  اين  بيانك‌ننده  شده  انجام  محاسبات  از  حاصل 
است.  مواجه  مقياس  از  ناشي  زيان‌هاي  با  موردنظر  بنگاه  كه 
به‏عبارتي منحني هزينه در ناحيه صعودي متوسط عمل ميك‌ند 
در  میي‌ابد.  افزايش  متوسط  هزينه  توليد،  سطح  افزايش  با  و 
مقياس  به  نسبت  كاهنده  بازدهي  داراي  شركت  اين  نتيجه 
توليد است که اين برخلاف شرط وجودي انحصار طبيعي است. 
وجود بازدهی کاهنده نسبت به مقیاس به‏دلیل وجود تأسیسات 
فرسوده،  و  مستهلک  آب  توزیع  و  انتقال  تولید،  شبکه‌های  و 

منطقی است.

در شهر  تولید آب شرب  بهینه  3-2- محاسبه ظرفیت 
تهران

هزینه  حداقل  و  می‌افتد  اتفاق  دو  ناحیه  در  بهینه  تولید 
متوسط )حداکثر تولید متوسط( نقطه آغازین این ناحیه است. 
توليد  متوسط  هزينه  باید  بهینه  تولید  محاسبه  برای  بنابراین 

حداقل شود. لذا:

در نتيجه اين شركت داراي بازدهي كاهنده نسبت به مقياس توليد است كه اين برخلاف شرط  .ديابميهزينه متوسط افزايش 
يع انتقال و توزي توليد، هادليل وجود تأسيسات و شبكهوجود بازدهي كاهنده نسبت به مقياس به .وجودي انحصار طبيعي است

  .است آب مستهلك و فرسوده، منطقي
  

  محاسبه ظرفيت بهينه توليد آب شرب در شهر تهران -3-2
بنابراين . تاس افتد و حداقل هزينه متوسط (حداكثر توليد متوسط) نقطه آغازين اين ناحيهمي توليد بهينه در ناحيه دو اتفاق

  هزينه متوسط توليد حداقل شود. لذا: دباي محاسبه توليد بهينه براي
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lq= =q مترمكعب   93/5  ميليون مترمكعب  15/376

و متوسط  بودهميليون مترمكعب آب در اين سال  1389، بيانگر توليد 1393ي مربوط به توليد آب شرب در سال هاداده
. همچنين توليد بهينه استميليون مترمكعب  1189برابر با  1393-1376ي هاتوليد آب شرب در دوره زماني مربوط به سال

دهنده آن اين ارقام نشان بنايراينميليون مترمكعب است.  15/376كند، به ميزان مي آب شربي كه هزينه متوسط را حداقل
ي هاي كنوني، شركتهاب به اين موضوع توجه شود كه در صورتي كه بخواهيم با قيمتگذاري آب شراست كه بايد در قيمت

جا كه ميليون مترمكعب). اما از آن 813شدت كاهش يابد (به ميزان ها بهده نباشند، لازم است توليد آنآب و فاضلاب زيان
د تا وشي آب اصلاح هايست، لازم است تا تعرفهپذير نمدت امكانكاهش اين حجم توليد با توجه به نياز مشتركين در كوتاه

  دهد.پوشش كامل صورت بهي آب و فاضلاب را هاي شركتهاهزينه
  

  نتيجه گيري -4
  
 عبارت ديگر بازدهي كاهنده نسبت. بهاست ي ناشي از مقياسهااستان تهران فاقد صرفهاساس محاسبات، شركت آب و فاضلاب بر

 ي فرسوده و مستهلك توليد، توزيع و انتقالهادليل وجود تأسيسات و شبكهتواند بهمي دارد و اينبه مقياس در اين شركت وجود 
ر تواند اثمي شبكه) هدررفتكارگيري تجهيزات جديد و بازسازي خطوط آبرساني (در راستاي كاهش هآب باشد. در نتيجه ب

جايي كه بنگاه در قسمت اشته باشد. در حال حاضر، از آنتوجهي در كاهش هزينه توليد هر مترمكعب آب در بخش خانگي دقابل
يرد. نقطه حداقل هزينه متوسط بلندمدت قرار گتوليد كاهش يابد تا در  يدبا ،كندمي صعودي تابع هزينه متوسط بلندمدت توليد

داقل شرب با هزينه متوسط ح انتقال و توزيع آب كه بنگاه توليد،دهد براي اينميور كه توليد بهينه محاسبه شده نشان طهمان
كه توليد بنگاه بيشتر يا كمتر از عدد مترمكعب صورت گيرد. در صورتي ميليون 15/376مواجه باشد؛ لازم است توليد در سطح 

مذكور باشد؛ هزينه متوسط توليد، انتقال و توزيع آب در سطح حداقل نخواهد بود. مقدار توليد بهينه محاسبه شده در مقايسه 
)، 1394 اي تهران،ميليون مترمكعب) (شركت آب منطقه 951( مصرف شرب جمعيت شهر تهران برايدار آب مورد نياز با مق

ه د. نكتشوتأمين ن ... شود نيازهاي اساسي شرب، بهداشت ومي عدد كوچكي است و توليد آب در سطح توليد بهينه موجب
ار، ي نيروي كهامويد جانشين بودن نهادهها متقاطع تقاضاي نهادهي هاتوجه ديگر اين است كه براساس محاسبات، كششقابل

دن . با توجه پايين بواست استثناي نهاده نيروي كار و سرمايه كه مكمل همديگر هستند)سرمايه، مواد اوليه و ساير خدمات (به
) است درصد 28/0اير خدمات با رقم جاي س(بالاترين مربوط به كشش جانشيني مواد اوليه بهها كشش متقاطع تقاضا بين نهاده

عبارت ديگر استفاده از ابزار قيمت در راستاي به .اعمال تغييرات قيمت تأثير چنداني بر تغيير تقاضاي يك نهاده نخواهد داشت
  ي كاهش يا افزايش مصرف نهاده جانشين چندان كارامد نخواهد بود.هااجراي سياست

 
   راجعم -5

  

در نتيجه اين شركت داراي بازدهي كاهنده نسبت به مقياس توليد است كه اين برخلاف شرط  .ديابميهزينه متوسط افزايش 
يع انتقال و توزي توليد، هادليل وجود تأسيسات و شبكهوجود بازدهي كاهنده نسبت به مقياس به .وجودي انحصار طبيعي است

  .است آب مستهلك و فرسوده، منطقي
  

  محاسبه ظرفيت بهينه توليد آب شرب در شهر تهران -3-2
بنابراين . تاس افتد و حداقل هزينه متوسط (حداكثر توليد متوسط) نقطه آغازين اين ناحيهمي توليد بهينه در ناحيه دو اتفاق

  هزينه متوسط توليد حداقل شود. لذا: دباي محاسبه توليد بهينه براي
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ه د. نكتشوتأمين ن ... شود نيازهاي اساسي شرب، بهداشت ومي عدد كوچكي است و توليد آب در سطح توليد بهينه موجب
ار، ي نيروي كهامويد جانشين بودن نهادهها متقاطع تقاضاي نهادهي هاتوجه ديگر اين است كه براساس محاسبات، كششقابل

دن . با توجه پايين بواست استثناي نهاده نيروي كار و سرمايه كه مكمل همديگر هستند)سرمايه، مواد اوليه و ساير خدمات (به
) است درصد 28/0اير خدمات با رقم جاي س(بالاترين مربوط به كشش جانشيني مواد اوليه بهها كشش متقاطع تقاضا بين نهاده

عبارت ديگر استفاده از ابزار قيمت در راستاي به .اعمال تغييرات قيمت تأثير چنداني بر تغيير تقاضاي يك نهاده نخواهد داشت
  ي كاهش يا افزايش مصرف نهاده جانشين چندان كارامد نخواهد بود.هااجراي سياست
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برای  نیاز  مورد  آب  مقدار  با  مقایسه  در  شده  محاسبه  بهينه 
مترمکعب(  میلیون   951( تهران  شهر  جمعیت  شرب  مصرف 
و  است  کوچکی  عدد   ،)1394 تهران،  منطقه‌ای  آب  )شرکت 
تولید آب در سطح تولید بهینه موجب می‌شود نیازهای اساسی 
شرب، بهداشت و ... تأمین نشود. نكته قابل‏توجه ديگر اين است 
نهاده‌ها  تقاضای  متقاطع  کشش‌های  محاسبات،  براساس  كه 
موید جانشین بودن نهاده‌های نیروی کار، سرمایه، مواد اولیه و 
سایر خدمات )به‏استثنای نهاده نیروی کار و سرمایه که مکمل 
متقاطع  کشش  بودن  پایین  توجه  با  است.  هستند(  همدیگر 
مواد  جانشینی  به کشش  مربوط  )بالاترین  نهاده‌ها  بین  تقاضا 
اعمال  است(  درصد   0/28 رقم  با  خدمات  سایر  به‏جای  اولیه 
نهاده  یک  تقاضای  تغییر  بر  چندانی  تأثیر  قیمت  تغییرات 
نخواهد داشت. به‏عبارت دیگر استفاده از ابزار قیمت در راستای 
جانشین  نهاده  مصرف  افزایش  یا  کاهش  سیاست‌های  اجرای 

چندان کارامد نخواهد بود.
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Abs tractچکیده

با توجه به اهمیت فشار کافی در تأمین تقاضای مصرف‎کنندگان 
فشار  تغییر  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  آب،  توزیع  شبکه‌های  در 
ضرورت می‌یابد که زبری لوله‌ها به‏صورت مستقیم بر روی فشار 
گره‌ها تأثیرگذارند. بنابراین بررسی عوامل مؤثر بر تغییر ضریب 
پیدا  اهمیت  آب  شبکه‌های  در  هیزن-ویلیامز(  )ضریب  زبری 
می‌کند. قطر لوله‌ها، عمر لوله‌ها و خورندگی آب از جمله عوامل 
مؤثر در تغییر ضریب زبری لوله‌ها هستند که در این مقاله مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرند. تغییرات ضریب زبری با هرکدام از عوامل 
می‌توان  حاصله  نمودارهای  برازش  با  و  می‌شود  رسم  مذکور 
روابط تقریبی ضریب زبری را به‏دست آورد. در نهایت با ترکیب 
روابط به‌دست آمده، یک رابطه کلی برای ضریب زبری حاصل 
می‌شود. همچنین در این مقاله از لوله‌های چدنی که داده‌های 
رابطه  آوردن  به‌دست  برای  است،  اختیار  در  آن  آزمایشگاهی 
ریاضی استفاده می‌شود. با وجود این، به جای استفاده از ضریب 
زبری لوله‌های نو در تحلیل و طراحی از ضریب زبری در انتهای 
با درنظر گرفتن عوامل مؤثر مذکور استفاده خواهد  دوره طرح 
شد. برای ارزیابی نتایج روش ارائه‌شده، شبکه دوحلقه‌ای در دو 
نشان  نتایج  قرار می‌گیرد.  بررسی  مورد  واقعی  و  معمول  حالت 
استفاده  نو  لوله‌های  زبری  ضریب  از  طراحی  برای  اگر  می‌دهد 
شود، فشار شبکه در انتهای دوره طرح بیش از 25 درصد کاهش 
 50 حدود  طرح  دوره  ابتدای  در  لوله‌ها  هزینه  در  ولی  می‌یابد 
فشار  وجود  تضمین  برای  بنابراین  می‌شود.  صرفه‌جویی  درصد 
افزایش هزینه  باید  انتهای دوره طرح  تقاضا در  ارضای  و  کافی 

اجرای شبکه در ابتدای دوره طرح را پذیرفت.

کلمات کلیدی: ضریب زبری هیزن - ویلیامز، قطر لوله، عمر 
لوله، خورندگی آب، مصرف، فشار.
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Considering the importance of sufficient pressure in 
supplying demand in water distribution networks, it 
is necessary to study the factors affecting pressure 
variation, that the roughness of pipes directly affects 
the pressure of nodes. Therefore, the study of factors 
affecting the change in roughness coefficient (Hasen-
Williams) in water distribution networks is important. 
Pipes diameter, age and corrosion are among factors 
affecting the change in the roughness coefficient of 
pipes that are evaluated in this paper. The roughness 
coefficients were plotted against each of the above 
mentioned factors, and the approximate relations 
of the roughness coefficient was obtained by fitting 
to the obtained graphs. Finally, by combining the 
relations obtained, a general relation is obtained for 
the roughness coefficient. Also, in this paper, the cast 
iron pipes, for which laboratory data is available, were 
used to obtain a mathematical relationship.Then again, 
instead of using the roughness coefficient of new 
pipes in analysis and design, the roughness coefficient 
for the end of the design period was used, taking into 
account the effective factors mentioned.To evaluate 
the results of the proposed method, a two-loop network 
was investigated in two common and real situations. 
The results showed that if the roughness coefficient 
of new pipes at the end of design period is used for 
designing, there will be a save of about 50% in cost of 
pipes, but then the network pressure at the end of design 
period will be reduced by more than 25%. Therefore, 
in order to ensure that there is sufficient pressure and 
demand satisfaction throughout the design period, it is 
necessary to accept an increase in the cost of network 
implementation at the beginning of the project.

Keywords: Consumption, Corrosion, Hazen-Williams 
roughness coefficient, Pipe age, Pipe diameter, Pressure.
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1- مقدمه

پیچیده،  زیرساخت‌های  از  یکی  شهری  آب  توزیع  شبکه های 
ضروری و در عین حال پرهزینه در مدیریت شهری محسوب 
می‌شوند که برای تأمین مقدار تقاضای مورد نیاز مصرف‌کنندگان 
تمامی  در  و کیفیت مطلوب در شرایط مختلف  کافی  فشار  با 
نقاط مصرف، طراحی و اجرا می‌شوند. به‏دلیل افزایش نیاز آبی، 
این هدف، دغدغه مدیران و بهره‌برداران شده است. با این‏وجود 
با  مستقیم  تماس  در  که  شبکه‌ها  در  خصوصیتی  مهم‌ترین 
مصرف‌کننده است، فشار آبی است که در محل مصرف وجود 
آب  فشار  در  تغییر  باعث  که  عواملی  بررسی  بنابراین  دارد. 
به‏صورت  لوله‌ها  زبری  است.  ویژه‌ای  اهمیت  دارای  می‌شوند، 
تأثیرگذارند،  لوله‌ها  به  متصل  گره‌های  فشار  روی  مستقیم 
با  مصرف‌کننده  مستقیم  ارتباط  تبع  به  لوله‌ها  زبری  بنابراین 
بوده  ارتباط  در  مصرف‌کننده  با  مستقیم  به‎طور  گرهی،  فشار 
و باید مورد توجه بیشتری قرار گیرند. با این‏وجود برای تأثیر 
از طریق  لوله‌ها  فشار  افت  بر  واقع  در  و  فشار  بر  لوله‌ها  زبری 
می‌دهند.  نمایش  مختلف  ضرایب  با  را  زبری  مختلف،  روابط 
در شبکه‌های مرتبط با آب از سه رابطه افت معروف دارسی-
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Williams and Hazen (1933) فرمول تجربی زیر، معروف به 

فرمول هیزن-ویلیامز را که به‌طور وسیعی در مهندسی آبرسانی 
استفاده شده است، ارائه کردند.

Williams and Hazen (1933) طور وسيعي در مهندسي آبرساني ويليامز را كه به-فرمول تجربي زير، معروف به فرمول هيزن
  استفاده شده است، ارائه كردند.
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شعاع   :RH بعد(،  )بدون  هیزن-ویلیامز  ضریب   :CHW که 
در  آب  سرعت   :V و  لوله  طولی  شیب   :S لوله،  هیدرولیکی 
شعاع  و  برای شیب 0‌/001  ابتدا  در  فرمول  این  هستند.  لوله 
هیزن- ضریب  بنابراین  آمد.  به‏دست  متر   0‌/3 هیدرولیکی 

ویلیامز به مقادیر RH و S و نیز شرایط جریان بستگی دارد.
با توجه به اینکه مهندسان طراح از این فرمول برای محدوده 
 Jain et al. ،وسیعی از قطر و شیب خط انرژی استفاده می‌کنند
(1978) پس از مقایسه این فرمول با فرمول استدلالی دارسی-

اصلاح   )2( رابطه  به‏صورت  را  هیزن-ویلیامز  فرمول  وایسباخ، 
کردند.

با فرض دمای 20 درجه سلسیوس آب و لزجت  این رابطه 
6 به‌دست آمده است. همچنین  21 10  /m sν −= × سینماتیکی 
در این رابطه CR: ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح شده، Re: عدد 

رینولدز، e: زبری معادل لوله و D: قطر لوله هستند.
به  اشاره  با  خود  تحقیق  در   Travis and Mays (2007)
استفاده گسترده‌تر از ضریب زبری هیزن-ویلیامز به‏جای ضریب 
را  آن  دلیل  دارسی-وایسباخ،  معادله  در  کلبروک-وایت  زبری 
در   )CHW( هیزن-ویلیامز  ضریب  داده‌های  پایگاه  گستردگی 
معادل  ماسه  زبری  کوچک  نسبتاً  داده‌های  پایگاه  با  مقایسه 
)Ks( دانستند که این ضریب در معادله دارسی-وایسباخ مورد 
ضریب  دقیق‌تر  تخمین  برای  تحقیق  این  در  آن‌ها  است.  نیاز 
هیزن-ویلیامز، رابطه‌ای بین معادلات افت هد هیزن-ویلیامز و 
 CHW دارسی-وایسباخ مطرح کردند. در این رابطه برای تعیین
معلوم  به‌طور هم‌‌زمان  لوله  قطر  و  رینولدز  است که عدد  لازم 
باشند. بنابراین با ارائه یک راه حل ضمنی و ارتباط بین ضریب 
اصطکاک معادل هیزن-ویلیامز )fc( و ضریب اصطکاک معادل 
به   CHW مقدار   )4( و   )3( روابط  مطابق   ،)fk( کلبروک-وایت 
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ويليامز انجام شد، ارتباط قوي بين اين ضريب با قطر لوله تا حدودي -در آزمايشات و تحقيقات زيادي كه روي ضريب هيزن
-در تحقيق خود با در نظر گرفتن اين ارتباط، روابط اصلاحي را براي ضريب هيزن Valiantzas (2005)به اثبات رسيده است. 

سرعت )، در محدوده DW-CWوايسباخ (-) و دارسيHWويليامز (-. همچنين او با مقايسه دو معادله هيزنخود ارائه كردويليامز 
متر روابطي را براي ضريب ميلي 6/1و  0001/0متر و زبري معادل بين ميلي 900و  30، قطر بين متر بر ثانيه 3و  3/0بين 
ويليامز يعني -شده كه تابعي از قطر لوله است، ارائه داد. با مقادير معمول زبري معادل و ضريب هيزنويليامز اصلاح-هيزن

135 , 0.1 HWC mm  ) ارائه شد.6رابطه (  
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: زبري εها، : قطر معمول لوله0D: قطر لوله، Dويليامز معمول، -: ضريب هيزنmaxCشده، ويليامز اصلاح-: ضريب هيزنDCكه 
  ها هستند.: زبري معادل معمول لوله0εمعادل لوله و 

Moghazi (1998) هاي كوچك پلي اتيلن (خود روي لوله هايدر آزمايشPE كه در آبياري و كشاورزي بسيار مورد استفاده (
ها ويليامز بدون درنظر گرفتن قطر آن-كه ضريب هيزن ويليامز را تخمين زد. همچنين اشاره كرد-يب هيزنگيرند، ضرقرار مي

ها در قطرهاي مختلف، ميزان افت هد را براي شود. در اين آزمايشفرض مي 140تا  130هاي پلي اتيلن بين معمولاً براي لوله
ويليامز مختلف، مقايسه نموداري -. سپس با افت هدهاي محاسباتي با ضرايب هيزنگيري نمودهاي مختلف جريان اندازهدبي

و  19، 16، 13مز براي قطرهاي ويليا-ضريب هيزن ،هانتيجه اين آزمايشبراساس . فته و بهترين ضريب انتخاب شدصورت گر
  .دست آمدبه 148و  144، 136، 129ترتيب متر، بهميلي 22

Yildirim and Ozger (2008) كار گرفته شده در كاربرد آبياري و هاي پلي اتيلن بهبراي محاسبه افت هد ناشي از زبري لوله
هاي ها با توجه به در دسترس نبودن دادهاستفاده كردند. آندليل سادگي كار با آن ويليامز به-كشاورزي، از رابطه تجربي هيزن

هاي فازي استفاده كردند. در اين تحقيق با استفاده از روش نوروفازي، نرخ جريان و قطر كافي، واضح و مشخص، از روش سيستم
هم مرتبط شدند. خروجي بهعنوان متغيرهاي ويليامز به-عنوان متغيرهاي ورودي و افت هد اصطكاكي و ضريب هيزنها بهلوله

  .ها تخمين زده شديب براي آنو بهترين ضرا متر استفاده شدميلي 22و  19، 16، 13هاي با قطر همچنين از لوله
Dini and Tabesh (2014) وي زمان ضرايب الگهاي توزيع آب شهري، كاليبراسيون همبا توجه به تغيير ضريب زبري در شبكه

ارند، تبع، روي فشار گرهي دويليامز با توجه به تأثيري كه در افت فشار و به-ضرايب هيزن دادند.را انجام ويليامز -تقاضا و هيزن
ساز هيدروليكي ) و شبيهACOسازي جامعه مورچگان (شوند. در اين تحقيق از الگوريتم بهينهموجب تغيير مصارف گرهي مي

EPANET2.0 به  ها و فشار گرهيويليامز به عنوان پارامترهاي كاليبراسيون و جريان لوله-استفاده شده و ضرايب تقاضا و هيزن
شده و گيريگيري درنظر گرفته شدند. تابع هدف در اين مدل نيز كاهش تفاوت بين مقادير اندازههاي اندازهعنوان داده

-تواند ضرايب تقاضا و هيزندهد كه مدل كاليبراسيون جديد مييج نشان ميشده درنظر گرفته شد. در نهايت نتاسازيشبيه
  ويليامز را با دقت بالا كاليبره كند.

زمان تقاضاي به كاليبراسيون هم WaterGEMSساز با استفاده از الگوريتم ژنتيك و شبيه Sherri et al. (2017)همچنين 
س ها، جنهاي فيزيكي مثل سن لولهها بر حسب مشخصهها و گرهيق لولهويليامز پرداختند. در اين تحق-گرهي و ضريب هيزن

ر تبندي باعث كوچك شدن فضاي جواب و آساناند كه اين طبقهبندي شدهها و وضعيت جغرافيايي شبكه توزيع آب دستهلوله
  پيدا كردن جواب نهايي در زمان كمتري شده است.

صورت تقریبی با درصد خطای 4% تخمین زده می‌شود.

Williams and Hazen (1933) طور وسيعي در مهندسي آبرساني ويليامز را كه به-فرمول تجربي زير، معروف به فرمول هيزن
  استفاده شده است، ارائه كردند.
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  نيز شرايط جريان بستگي دارد.
 Jain etكنند، شيب خط انرژي استفاده ميبا توجه به اينكه مهندسان طراح از اين فرمول براي محدوده وسيعي از قطر و 
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  : قطر لوله هستند.D: زبري معادل لوله و e: عدد رينولدز، Re، ويليامز اصلاح شده-ضريب هيزن :RC رابطه

Travis and Mays (2007) بري ز جاي ضريبويليامز به-تر از ضريب زبري هيزندر تحقيق خود با اشاره به استفاده گسترده
) در مقايسه با پايگاه HWCويليامز (-هاي ضريب هيزنوايسباخ، دليل آن را گستردگي پايگاه داده-وايت در معادله دارسي-كلبروك

ها در اين وايسباخ مورد نياز است. آن-) دانستند كه اين ضريب در معادله دارسيsKهاي نسبتاً كوچك زبري ماسه معادل (داده
ردند. وايسباخ مطرح ك-ويليامز و دارسي-اي بين معادلات افت هد هيزنويليامز، رابطه-تر ضريب هيزنقتحقيق براي تخمين دقي

زمان معلوم باشند. بنابراين با ارائه يك راه حل طور هملازم است كه عدد رينولدز و قطر لوله به HWCدر اين رابطه براي تعيين 
) 3)، مطابق روابط (kfوايت (-) و ضريب اصطكاك معادل كلبروكcfيامز (ويل-ضمني و ارتباط بين ضريب اصطكاك معادل هيزن
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تحت جرياني با عدد  tDصورتي كه يك لوله با قطر مشخص : قطر لوله مورد آزمايش است. درD: عدد رينولدز و Reماسه معادل، 
هاي مختلف قابل تعيين با فرض HWC)، مقدار 4) و (3گيرد، با برابر قرار دادن دو رابطه (مورد آزمايش قرار tRرينولدز متناظر 

  است.
وايسباخ، روابط تخميني ديگري را ارائه دادند. از -ويليامز و دارسي-محققان بيشتري در اين زمينه با مقايسه معادلات هيزن
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)6(

ضریب   :fc کلبروک-وایت،  معادل  اصطکاک  ضریب   :fk که 
هیزن-ویلیامز،  ضریب   :CHW هیزن-ویلیامز،  معادل  اصطکاک 
Ks: زبری ماسه معادل، Re: عدد رینولدز و D: قطر لوله مورد 

آزمایش است. درصورتی که یک لوله با قطر مشخص Dt تحت 
با  قرارگیرد،  آزمایش  مورد   Rt متناظر  رینولدز  عدد  با  جریانی 
برابر قرار دادن دو رابطه )3( و )4(، مقدار CHW با فرض‌های 

مختلف قابل تعیین است.
معادلات هیزن- مقایسه  با  زمینه  این  در  بیشتری  محققان 

ویلیامز و دارسی-وایسباخ، روابط تخمینی دیگری را ارائه دادند. 
از جمله این افراد می‌توان به Locher (2000) اشاره نمود که 

رابطه )5( را برای ضریب دارسی-وایسباخ ارائه نموده است.

هیزن- ضریب  روی  که  زیادی  تحقیقات  و  آزمایشات  در 
تا  لوله  با قطر  این ضریب  ارتباط قوی بین  انجام شد،  ویلیامز 
حدودی به اثبات رسیده است. Valiantzas (2005) در تحقیق 
خود با در نظر گرفتن این ارتباط، روابط اصلاحی را برای ضریب 
هیزن-ویلیامز خود ارائه کرد. همچنین او با مقایسه دو معادله 
در   ،)DW-CW( دارسی-وایسباخ  و   )HW( هیزن-ویلیامز 
محدوده سرعت بین 0/3 و 3 متر بر ثانیه، قطر بین 30 و 900 
میلی‌متر و زبری معادل بین 0/0001 و 1/6 میلی‌متر روابطی 
را برای ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح‌شده که تابعی از قطر لوله 
است، ارائه داد. با مقادیر معمول زبری معادل و ضریب هیزن-
HWC 0.1 , 135 رابطه )6( ارائه شد. mmε= = ویلیامز یعنی 

ويليامز انجام شد، ارتباط قوي بين اين ضريب با قطر لوله تا حدودي -در آزمايشات و تحقيقات زيادي كه روي ضريب هيزن
-در تحقيق خود با در نظر گرفتن اين ارتباط، روابط اصلاحي را براي ضريب هيزن Valiantzas (2005)به اثبات رسيده است. 

سرعت )، در محدوده DW-CWوايسباخ (-) و دارسيHWويليامز (-. همچنين او با مقايسه دو معادله هيزنخود ارائه كردويليامز 
متر روابطي را براي ضريب ميلي 6/1و  0001/0متر و زبري معادل بين ميلي 900و  30، قطر بين متر بر ثانيه 3و  3/0بين 
ويليامز يعني -شده كه تابعي از قطر لوله است، ارائه داد. با مقادير معمول زبري معادل و ضريب هيزنويليامز اصلاح-هيزن

135 , 0.1 HWC mm  ) ارائه شد.6رابطه (  
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  ) ارائه شد.7ني كه تمامي متغيرها تغيير كنند، رابطه (همچنين در حالت كلي، زما

)7(  

1.5max max
max 0

0 max

max 0
max

max 0
0

13513( ) log( ) ;  
135 135

135 ;  

103 52.4exp[ ( )] ; ( 0.284 mm)

D

D

C C DC C if D D
D C

C C if D D
C

C  


  

 

   

 

: زبري εها، : قطر معمول لوله0D: قطر لوله، Dويليامز معمول، -: ضريب هيزنmaxCشده، ويليامز اصلاح-: ضريب هيزنDCكه 
  ها هستند.: زبري معادل معمول لوله0εمعادل لوله و 

Moghazi (1998) هاي كوچك پلي اتيلن (خود روي لوله هايدر آزمايشPE كه در آبياري و كشاورزي بسيار مورد استفاده (
ها ويليامز بدون درنظر گرفتن قطر آن-كه ضريب هيزن ويليامز را تخمين زد. همچنين اشاره كرد-يب هيزنگيرند، ضرقرار مي

ها در قطرهاي مختلف، ميزان افت هد را براي شود. در اين آزمايشفرض مي 140تا  130هاي پلي اتيلن بين معمولاً براي لوله
ويليامز مختلف، مقايسه نموداري -. سپس با افت هدهاي محاسباتي با ضرايب هيزنگيري نمودهاي مختلف جريان اندازهدبي

و  19، 16، 13مز براي قطرهاي ويليا-ضريب هيزن ،هانتيجه اين آزمايشبراساس . فته و بهترين ضريب انتخاب شدصورت گر
  .دست آمدبه 148و  144، 136، 129ترتيب متر، بهميلي 22

Yildirim and Ozger (2008) كار گرفته شده در كاربرد آبياري و هاي پلي اتيلن بهبراي محاسبه افت هد ناشي از زبري لوله
هاي ها با توجه به در دسترس نبودن دادهاستفاده كردند. آندليل سادگي كار با آن ويليامز به-كشاورزي، از رابطه تجربي هيزن

هاي فازي استفاده كردند. در اين تحقيق با استفاده از روش نوروفازي، نرخ جريان و قطر كافي، واضح و مشخص، از روش سيستم
هم مرتبط شدند. خروجي بهعنوان متغيرهاي ويليامز به-عنوان متغيرهاي ورودي و افت هد اصطكاكي و ضريب هيزنها بهلوله

  .ها تخمين زده شديب براي آنو بهترين ضرا متر استفاده شدميلي 22و  19، 16، 13هاي با قطر همچنين از لوله
Dini and Tabesh (2014) وي زمان ضرايب الگهاي توزيع آب شهري، كاليبراسيون همبا توجه به تغيير ضريب زبري در شبكه

ارند، تبع، روي فشار گرهي دويليامز با توجه به تأثيري كه در افت فشار و به-ضرايب هيزن دادند.را انجام ويليامز -تقاضا و هيزن
ساز هيدروليكي ) و شبيهACOسازي جامعه مورچگان (شوند. در اين تحقيق از الگوريتم بهينهموجب تغيير مصارف گرهي مي

EPANET2.0 به  ها و فشار گرهيويليامز به عنوان پارامترهاي كاليبراسيون و جريان لوله-استفاده شده و ضرايب تقاضا و هيزن
شده و گيريگيري درنظر گرفته شدند. تابع هدف در اين مدل نيز كاهش تفاوت بين مقادير اندازههاي اندازهعنوان داده

-تواند ضرايب تقاضا و هيزندهد كه مدل كاليبراسيون جديد مييج نشان ميشده درنظر گرفته شد. در نهايت نتاسازيشبيه
  ويليامز را با دقت بالا كاليبره كند.

زمان تقاضاي به كاليبراسيون هم WaterGEMSساز با استفاده از الگوريتم ژنتيك و شبيه Sherri et al. (2017)همچنين 
س ها، جنهاي فيزيكي مثل سن لولهها بر حسب مشخصهها و گرهيق لولهويليامز پرداختند. در اين تحق-گرهي و ضريب هيزن

ر تبندي باعث كوچك شدن فضاي جواب و آساناند كه اين طبقهبندي شدهها و وضعيت جغرافيايي شبكه توزيع آب دستهلوله
  پيدا كردن جواب نهايي در زمان كمتري شده است.

تغییر  متغیرها  تمامی  که  زمانی  کلی،  حالت  در  همچنین 
کنند، رابطه )7( ارائه شد.

که CD: ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح‌شده، Cmax: ضریب هیزن-
ویلیامز معمول، D: قطر لوله، D0: قطر معمول لوله‌ها، ε: زبری 

معادل لوله و 0ε: زبری معادل معمول لوله‌ها هستند.
Moghazi (1998) در آزمایش‏های خود روی لوله‌های کوچک 

پلی اتیلن )PE( که در آبیاری و کشاورزی بسیار مورد استفاده 
همچنین  زد.  تخمین  را  هیزن-ویلیامز  ضریب  می‌گیرند،  قرار 
قطر  گرفتن  درنظر  بدون  هیزن-ویلیامز  که ضریب  کرد  اشاره 
آن‏ها معمولاً برای لوله‌های پلی اتیلن بین 130 تا 140 فرض 
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 148 و   144  ،136  ،129 به‏ترتیب  میلی‌متر،   22 و   19  ،16

به‌دست آمد.
Yildirim and Ozger (2008) برای محاسبه افت هد ناشی از 
زبری لوله‌های پلی اتیلن به‏کار گرفته شده در کاربرد آبیاری و 
کشاورزی، از رابطه تجربی هیزن-ویلیامز به‏دلیل سادگی کار با 
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هیزن- ضرایب  دادند.  انجام  را  هیزن-ویلیامز  و  تقاضا  الگوی 

روی  به‌تبع،  و  فشار  افت  در  که  تأثیری  به  توجه  با  ویلیامز 
در  می‌شوند.  گرهی  مصارف  تغییر  موجب  دارند،  گرهی  فشار 
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)8(

 )ACO( بهینه‌سازی جامعه مورچگان  الگوریتم  از  این تحقیق 
و شبیهساز هیدرولیکی EPANET2.0 استفاده شده و ضرایب 
و  کالیبراسیون  پارامترهای  عنوان  به  هیزن-ویلیامز  و  تقاضا 
اندازه‌گیری  داده‌های  عنوان  به  گرهی  فشار  و  لوله ها  جریان 
درنظر گرفته شدند. تابع هدف در این مدل نیز کاهش تفاوت 
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کند.
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پیدا کردن جواب نهایی در زمان کمتری شده است.
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جدول 1- مقادیر ضریب هیزن-ویلیامز برای لوله‌های نو با قطرهای مختلف در سرعت 0/9 متر بر ثانیه
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مشاهدات مختلف محققان گویای این مطلب است که تخمین 
بسیار  کار  کهنه،  لوله‌های  برای  زبری  ضریب  مقدار  صحیح 
دشواری است و نتایج دقیق‌تر با مشاهدات و آزمایشات بیشتر 

امکان‌پذیر است.
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ملموس‌تر  تغییر  این  این‏که  برای  داد،  انجام  چدنی پوشش‌دار 
شاخص  و   )α( زبری  سالانه  رشد  آهنگ  بین  رابطه‌ای  باشد، 
میزان  و  قلیاییت   ،pH به  وابسته  خود  که  را  لانژلیر  اشباع 
 Colebrook کلسیم آب است، پیشنهاد نمود. در همین راستا
چدنی  لوله‌های  زبری  سالانه  رشد  برای   and White (1937)
فرمولی را مطابق رابطه )8( بر حسب pH آب پیشنهاد نمودند.

1981) Lamont (1969, ويليامز را پس از بررسي -متر بر ثانيه، مقادير ضريب هيزن 9/0معمولي و سرعت جريان هاي براي لوله
متر بر ثانيه تصحيح  9/0هاي غير از . سپس با اعمال ضرايبي مقادير ضريب در سرعتتوصيه نمود 1مطابق جدول آزمون،  372
  .شد

  
  متر بر ثانيه 9/0مختلف در سرعت هاي نو با قطرهاي ويليامز براي لوله-مقادير ضريب هيزن -1جدول 

 جنس لوله
  متر)هاي نو (ميليقطر لوله

75  150300 600 1200 
 134 132 125130 121 چدن بدون پوشش
 141 140 133138 129 چدن با پوشش

 150 150 145147 142 فولاد بدون پوشش
 148 148 142145 137 فولاد با پوشش

 - - -142 137 آهن نرم
 - - -133 129 گالوانيزهآهن
 148 148 142147 137 گري با پوششآهن ريخته

 - 150 145147 142 سيمان بدون پوشش-آزبست
 - 152 149150 147 سيمان با پوشش-آزبست

 141-95 140-90 138-84 133-79 129-69 بتن
 150 150 147 - - بتن پيش تنيده

 153 152 149150 147 پي وي سي، برنج، سرب، مس
 127 125 116121 109 هاي تميزشده توسط ساييدنلوله

  
ا كاهش هيابد، بنابراين ظرفيت هيدروليكي لولهها افزايش ميكه با گذشت زمان، زبري داخلي لولهاز طرفي با توجه به اين

دار بررسي نمود لوله چدني پوشش 60ويليامز -ها را روي ضريب هيزناثر عمر لوله Lamont (1969, 1981)يابد. در اين راستا مي
جا انجام شد، مشاهدات مختلف كه تا به اين هاييبا توجه به تحقيقات و آزمايش ارائه شده است. 2كه نتايج آن مطابق جدول 

هاي كهنه، كار بسيار دشواري است و نتايج محققان گوياي اين مطلب است كه تخمين صحيح مقدار ضريب زبري براي لوله
  پذير است.تر با مشاهدات و آزمايشات بيشتر امكاندقيق

تر كه اين تغيير ملموسدار انجام داد، براي اينپوششلوله كهنه چدني  60با آزمايشي كه روي  Lamont (1981)همچنين 
، قلياييت و ميزان كلسيم آب pH) و شاخص اشباع لانژلير را كه خود وابسته به αاي بين آهنگ رشد سالانه زبري (باشد، رابطه

هاي چدني فرمولي را مطابق براي رشد سالانه زبري لوله Colebrook and White (1937)است، پيشنهاد نمود. در همين راستا 
  .آب پيشنهاد نمودند pH) بر حسب 8رابطه (
  

)8(   2log 6.61 pH   
  

  ارائه شده است.هاي مختلف،  pHآهنگ رشد سالانه زبري (بدون بعد) است و براي : αكه 
Lamont (1981)  نيز براي درجات خورندگي مختلف، مقادير متوسط رشد سالانه زبري را ارائه كرد. بنابراين درجات خورندگي

بنابراين با توجه به مطالعات و  دهد.مياين اعداد را نشان  3شوند كه جدول آب كمي مي pHمقادير مشخصي از به راحتي به 
 pHآزمايشاتي كه در اين راستا صورت گرفته است، عوامل اصلي مؤثر در ضريب زبري شامل عمر لوله، قطر لوله، خورندگي و 

  شوند.آب مي
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  شوند.آب مي
  
  
  

 pH آهنگ رشد سالانه زبری )بدون بعد( است و برای :α که
های مختلف، ارائه شده است.
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مختلف،  خورندگی  درجات  برای  نیز   Lamont (1981)
مقادیر متوسط رشد سالانه زبری را ارائه کرد. بنابراین درجات 
کمی  آب   pH از  مشخصی  مقادیر  به  راحتی  به  خورندگی 
با  بنابراین  نشان می‌دهد.  را  اعداد  این   3 که جدول  می‌شوند 
توجه به مطالعات و آزمایشاتی که در این راستا صورت گرفته 
است، عوامل اصلی مؤثر در ضریب زبری شامل عمر لوله، قطر 

لوله، خورندگی و pH آب می‌شوند.

3- تحلیل روابط و عوامل مؤثر بر ضریب زبری

با توجه به اعدادی که Lamont (1981) بعد از آزمایشات متعدد 
لوله‌ها  با تغییر قطر و عمر  ارائه داد، می‌توان تحلیل نمود که 

  
  دارهاي چدني پوششويليامز لوله-اثر عمر و خورندگي روي ضريب هيزن -2جدول 

درجه خورندگي 
 آب

  متر)(ميلي هالوله قطر
75  150  300  600  1200  

    سال عمر 30
  120  117 112 106 100 جزيي
  107  102 97 90 83 متوسط

  89  83 78 70 59 قابل ملاحظه
  73  66 58 50 41 زياد

    سال عمر 60
  112  107 102 97 90 جزيي
  96  92 85 79 69 متوسط

  78  72 66 58 49 قابل ملاحظه
  62  56 48 39 30 زياد

    سال عمر 100
  104  100 95 89 81 جزيي
  89  83 78 70 61 متوسط

  71  64 57 49 40 قابل ملاحظه
  54  48 39 30 21 زياد

  
  pHبين درجه خورندگي آب و رابطه  -3جدول 

 درجه خورندگي   pH  رشد سالانه زبري

 جزيي 025/0  8/9 

 متوسط 076/0  8/8 

 قابل ملاحظه 25/0  8/7 

 زياد 76/0  8/6 

  
  تحليل روابط و عوامل مؤثر بر ضريب زبري -3

  
ها و توان تحليل نمود كه با تغيير قطر و عمر لولهبعد از آزمايشات متعدد ارائه داد، مي Lamont (1981)با توجه به اعدادي كه 

ريب مربوط به ضكند. بنابراين در حالات مختلف، تغييرات ويليامز تغيير مي-همچنين درجه خورندگي آب، ضريب زبري هيزن
  شود.ويليامز تحليل و بررسي مي-هيزن
  

  بررسي تغيير قطر لوله -3-1
 Lamont (1981)را با شرايط درجه خورندگي جزيي آب انجام داد و  هاييهاي چدني، آزمايشبراي قطرهاي مختلف لوله

را تكرار كرد. در  هاها هم اين آزمايشلولههاي مختلف نيز اثبات شود، براي عمرهاي مختلف كه اين تغييرات در زمانبراي اين
روند اين تغييرات را به خوبي نشان  1ها در عمرهاي مختلف ارائه شده و شكل تغييرات ضريب زبري با افزايش قطر لوله 4جدول 

  دهد.مي
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را تكرار كرد. در  هاها هم اين آزمايشلولههاي مختلف نيز اثبات شود، براي عمرهاي مختلف كه اين تغييرات در زمانبراي اين
روند اين تغييرات را به خوبي نشان  1ها در عمرهاي مختلف ارائه شده و شكل تغييرات ضريب زبري با افزايش قطر لوله 4جدول 

  دهد.مي
  
  

جدول 2- اثر عمر و خورندگی روی ضریب هیزن-ویلیامز 
لوله‌های چدنی پوشش‌دار

pH جدول 3- رابطه بین درجه خورندگی آب و

هیزن-ویلیامز  زبری  ضریب  آب،  خورندگی  درجه  همچنین  و 
به  تغییرات مربوط  بنابراین در حالات مختلف،  تغییر می‌کند. 

ضریب هیزن-ویلیامز تحلیل و بررسی می‌شود.

3-1- بررسی تغییر قطر لوله
چدنی،  لوله‌های  مختلف  قطرهای  Lamont (1981) برای 
آزمایش‏هایی را با شرایط درجه خورندگی جزیی آب انجام داد 
و برای این‏که این تغییرات در زمان‌های مختلف نیز اثبات شود، 
برای عمرهای مختلف لوله‌ها هم این آزمایش‏ها را تکرار کرد. 
در  لوله‌ها  قطر  افزایش  با  زبری  ضریب  تغییرات   4 جدول  در 
عمرهای مختلف ارائه شده و شکل 1 روند این تغییرات را به 

خوبی نشان می‌دهد.
با توجه به جدول 4 و شکل 1، نتایج زیر حاصل می‌شود:

1. با افزایش قطر لوله‌ها، ضریب هیزن-ویلیامز افزایش و به‏تبع 
آن، زبری لوله‌ها کاهش می‌یابد.

2. با توجه به روند مشابه افزایش ضریب زبری با قطر در تمامی 
زمان‌ها، می‌توان گفت که قطرها فارغ از دیگر عوامل، مستقلًا 

روی زبری لوله ها تأثیر خواهند داشت.
3. با افزایش قطر، شیب افزایش ضریب زبری کاهش می‌یابد و 
این یعنی در قطرهای خیلی بالا، قطر عامل تأثیرگذاری نخواهد 
بود و با هر چه بزرگتر شدن قطر لوله‌ها، تأثیر قطر روی زبری 

لوله‌ها کاهش می‌یابد.
4. برای کمی‌سازی تأثیر قطر لوله‌ها روی ضریب زبری، باتوجه 
به روند ثابت تغییر ضریب با قطر در تمام زمان‌ها و البته تغییر 
نامنظم آن‌ها می‌توان گفت در تمام زمان‌ها، بعد از قطر 600 
میلی‌متر، ضریب زبری را می‌توان همان مقدار ثابت برای لوله 

در هر زمان فرض کرد.

3-2- بررسی عمر لوله
چدنی،  لوله‌های  مختلف  سن‌های  Lamont (1981) برای 
آزمایش‌هایی را با شرایط درجه خورندگی جزیی آب انجام داد 
و برای این‌که این تغییرات در قطرهای مختلف نیز اثبات شود، 
برای قطرهای مختلف لوله‌ها هم این آزمایش‌ها را تکرار کرد. 
در  لوله‌ها  سن  افزایش  با  را  زبری  ضریب  تغییرات   5 جدول 
قطرهای مختلف و شکل 2 روند این تغییرات را به خوبی نشان 

می‌دهد.
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جدول 4- تغییر ضریب زبری با تغییر قطر لوله‌ها در شرایط 
خورندگی جزیی

با توجه به جدول 5 و شکل 2، نتایج زیر حاصل می‌شود:
1. با افزایش سن لوله‌ها، ضریب هیزن-ویلیامز کاهش و به‏تبع 

آن، زبری لوله‌ها افزایش می‌یابد.
2. با توجه به روند مشابه کاهش ضریب زبری با قطر در تمامی 
عوامل،  دیگر  از  فارغ  لوله‌ها  سن  که  گفت  می‌توان  زمان‌ها، 

مستقلًا روی زبری لوله‌ها تأثیر خواهند داشت.
3. با افزایش سن، شیب افزایش ضریب زبری کاهش می‌یابد و 
این یعنی در سن‌های بالا، سن لوله تأثیرگذاری کمتری خواهد 

داشت.
4. برای کمی‌سازی تأثیر سن لوله‌ها روی ضریب زبری، با توجه 
می‌توان  زمان‌ها،  تمام  در  قطر  با  ضریب  تغییر  ثابت  روند  به 
رابطه درجه دوم را برای این تأثیر اختصاص داد. رابطه )9( با 
توجه به برازش نمودار تمام قطرها در طول عمر آن‌ها با ضریب 

همبستگی 0/9 به دست آمده است.

شکل 1- تأثیر قطر لوله‌ها روی ضریب زبری

 ها در شرايط خورندگي جزييتغيير ضريب زبري با تغيير قطر لوله -4جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

  
 ها روي ضريب زبريتأثير قطر لوله -1شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي1و شكل  4با توجه به جدول 

  يابد.ها كاهش ميتبع آن، زبري لولهويليامز افزايش و به-هيزنها، ضريب . با افزايش قطر لوله1
توان گفت كه قطرها فارغ از ديگر عوامل، مستقلاً ها، مي. با توجه به روند مشابه افزايش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.روي زبري لوله
يابد و اين يعني در قطرهاي خيلي بالا، قطر عامل تأثيرگذاري نخواهد مي. با افزايش قطر، شيب افزايش ضريب زبري كاهش 3

  يابد.ها كاهش ميها، تأثير قطر روي زبري لولهبود و با هر چه بزرگتر شدن قطر لوله
ته تغيير بها و الها روي ضريب زبري، باتوجه به روند ثابت تغيير ضريب با قطر در تمام زمانسازي تأثير قطر لوله. براي كمي4

توان همان مقدار ثابت براي لوله در متر، ضريب زبري را ميميلي 600ها، بعد از قطر توان گفت در تمام زمانها مينامنظم آن
  هر زمان فرض كرد.

  
  بررسي عمر لوله -3-2

 Lamont (1981) را با شرايط درجه خورندگي جزيي آب انجام داد و  هاييهاي چدني، آزمايشمختلف لوله هايسنبراي
ل را تكرار كرد. جدو هاها هم اين آزمايشكه اين تغييرات در قطرهاي مختلف نيز اثبات شود، براي قطرهاي مختلف لولهبراي اين

  دهد.بي نشان ميروند اين تغييرات را به خو 2ها در قطرهاي مختلف و شكل لوله سنتغييرات ضريب زبري را با افزايش  5
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ته تغيير بها و الها روي ضريب زبري، باتوجه به روند ثابت تغيير ضريب با قطر در تمام زمانسازي تأثير قطر لوله. براي كمي4

توان همان مقدار ثابت براي لوله در متر، ضريب زبري را ميميلي 600ها، بعد از قطر توان گفت در تمام زمانها مينامنظم آن
  هر زمان فرض كرد.

  
  بررسي عمر لوله -3-2

 Lamont (1981) را با شرايط درجه خورندگي جزيي آب انجام داد و  هاييهاي چدني، آزمايشمختلف لوله هايسنبراي
ل را تكرار كرد. جدو هاها هم اين آزمايشكه اين تغييرات در قطرهاي مختلف نيز اثبات شود، براي قطرهاي مختلف لولهبراي اين

  دهد.بي نشان ميروند اين تغييرات را به خو 2ها در قطرهاي مختلف و شكل لوله سنتغييرات ضريب زبري را با افزايش  5
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جدول 5- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله‌ها در شرایط 
خورندگی جزیی

شکل 2- تأثیر سن لوله ها روی ضریب زبری

  ها در شرايط خورندگي جزييتغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله -5جدول 
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  ها روي ضريب زبريلولهتأثير سن  -2شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي2و شكل  5با توجه به جدول 

  يابد.ها افزايش ميتبع آن، زبري لولهويليامز كاهش و به-ها، ضريب هيزنلوله سن. با افزايش 1
فارغ از ديگر عوامل، ها لوله سنتوان گفت كه ها، مي. با توجه به روند مشابه كاهش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.مستقلاً روي زبري لوله
اهد لوله تأثيرگذاري كمتري خو سنبالا،  هايسنيابد و اين يعني در ، شيب افزايش ضريب زبري كاهش ميسن. با افزايش 3

  داشت.
توان ها، ميريب با قطر در تمام زمانها روي ضريب زبري، با توجه به روند ثابت تغيير ضلوله سنسازي تأثير . براي كمي4

ها با ضريب قطرها در طول عمر آن) با توجه به برازش نمودار تمام 9رابطه درجه دوم را براي اين تأثير اختصاص داد. رابطه (
  .به دست آمده است 9/0همبستگي 

  
)9(  2

( ) (0)0.005 0.9HW t HWC t t C     
  
)كه )HW tCويليامز در عمر -: مقدار ضريب هيزنt  (0)(سال) از لوله وHWCويليامز در ابتداي عمر لوله در -: مقدار ضريب هيزن

  درجه خورندگي جزيي آب است.
  

  بررسي خورندگي آب -3-3
مشخص شود، ضريب زبري كه مقادير قبلي در درجه خورندگي جزيي تحليل شده بودند، ضروري است كه با توجه به اين

ب بندي كيفي خورندگي آكند. از طرفي با توجه به درجهيك لوله در يك قطر و سن مشخص با خورندگي آب چگونه تغيير مي
  سازي كمّي شده است.دل، معاpHوسيله ، درجات خورندگي به3ملاحظه و زياد، مطابق جدول صورت جزيي، متوسط، قابلبه
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  ها روي ضريب زبريلولهتأثير سن  -2شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي2و شكل  5با توجه به جدول 

  يابد.ها افزايش ميتبع آن، زبري لولهويليامز كاهش و به-ها، ضريب هيزنلوله سن. با افزايش 1
فارغ از ديگر عوامل، ها لوله سنتوان گفت كه ها، مي. با توجه به روند مشابه كاهش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.مستقلاً روي زبري لوله
اهد لوله تأثيرگذاري كمتري خو سنبالا،  هايسنيابد و اين يعني در ، شيب افزايش ضريب زبري كاهش ميسن. با افزايش 3

  داشت.
توان ها، ميريب با قطر در تمام زمانها روي ضريب زبري، با توجه به روند ثابت تغيير ضلوله سنسازي تأثير . براي كمي4
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  بررسي خورندگي آب -3-3
مشخص شود، ضريب زبري كه مقادير قبلي در درجه خورندگي جزيي تحليل شده بودند، ضروري است كه با توجه به اين

ب بندي كيفي خورندگي آكند. از طرفي با توجه به درجهيك لوله در يك قطر و سن مشخص با خورندگي آب چگونه تغيير مي
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  داشت.
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مشخص شود، ضريب زبري كه مقادير قبلي در درجه خورندگي جزيي تحليل شده بودند، ضروري است كه با توجه به اين
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درجه خورندگی جزیی آب است.
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جدول 6- تغییر ضریب زبری با تغییر درجه خورندگی آب در 
قطر 150 میلی‌متری

ویلیامز کاهش و به‌تبع آن، زبری لوله‌ها افزایش می‌یابد.
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3-4- بررسی توأمان تغییر قطر، عمر و خورندگی
با توجه به این‌که مقادیر ضریب زبری برای قطر و سن‌های 
آب،  متفاوت  خورندگی  درجات  همچنین  و  لوله‌ها  مختلف 
گرفتن  درنظر  با  بنابراین  است،  داشته  توجهی  قابل  تغییرات 
هر سه عامل در کنار هم، می‌توان تحلیل دقیق‌تری نسبت به 
تغییرات ضریب زبری داشت. جداول 7 تا 11 تغییرات ضریب 
زبری را با سه عامل مذکور نشان می‌دهد و شکل‌های 4 تا 8 

نیز روند این تغییرات را نمایش می‌دهد.

جدول 7- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 75 میلی‌متری

شکل 4- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 75 میلی‌متری 
روی ضریب زبری

جدول 8- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 150 میلی‌متری

شکل 5- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 150 
میلی‌متری روی ضریب زبری
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زیر  نتایج  تا 8،  تا 11 و شکل‌های 4  به جداول 7  توجه  با 
حاصل می‌شود:

- وقتی در یک قطر مشخص بررسی صورت می‌گیرد، مشاهده 
می‌شود که با افزایش سن، ضریب زبری کاهش می‌یابد. با توجه 
به تأثیر خورندگی در این مورد، با افزایش درجه خورندگی آب 

جدول 9- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 300 میلی‌متری

شکل 6- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 300 
میلی‌متری روی ضریب زبری

جدول 10- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 600 میلی‌متری

شکل 7- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 600 
میلی‌متری روی ضریب زبری

جدول 11- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 1200 میلی‌متری

شکل 8- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 1200 
میلی‌متری روی ضریب زبری

  
  متريميلي 300تغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله و درجه خورندگي آب در قطر  -9جدول 
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 متريميلي 600تغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله و درجه خورندگي آب در قطر  -10جدول 
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 متريميلي 1200تغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله و درجه خورندگي آب در قطر  -11جدول 
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نیز ضریب زبری کاهش می‌یابد.
- وقتی در یک قطر مشخص بررسی صورت می‌گیرد، با افزایش 
رخ  یکنواخت  به‌طور  زبری  ضریب  کاهش  خورندگی،  درجه 
می‌دهد. یعنی در نمودار، با افزایش خورندگی آب، فاصله بین 
و  خورندگی  یعنی  تغییر  نوع  این  است.  برابر  هم  با  نمودارها 

ضریب زبری به صورت خطی با هم تغییر می‌کنند.
مشاهده  می‌شوند،  مقایسه  هم  با  نمودارها  همه  وقتی   -
فرق  تنها  و  هستند  یکسان  کاملًا  نمودارها  شکل  که  می‌شود 
این نمودارها، مقادیر ضرایب آن‌ها است که به‌دلیل تغییر قطر 
لوله‌ها، این اتفاق افتاده است. این تشابه به‌این دلیل است که 
رابطه بین سن و خورندگی در تمام قطرها با هم یکسان است.

- در نهایت این‌گونه تحلیل می‌شود که این سه عامل به‌صورت 
و  تأثیرگذارند  روابط خاص خود  با  زبری  مستقل روی ضریب 

اصلًا رابطه طولی با یکدیگر نخواهند داشت.

شرایط  در  هیزن-ویلیامز  زبری  ضریب  کمّی  رابطه   -4
مختلف

مقادیر مختلفی  به قطرهای مختلف مطابق جدول 1  توجه  با 
این  در  لوله،  قطر  که  می‌آید  به‌دست   )0(HWC عنوان  تحت 
قسمت تأثیر می‌گذارد. سپس با توجه به تغییر ضریب در طول 

  
 متري روي ضريب زبريميلي 1200تأثير سن لوله و خورندگي آب در قطر  -8شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي8تا  4هاي و شكل 11تا  7با توجه به جداول 

ا ب يابد.، ضريب زبري كاهش ميسنشود كه با افزايش گيرد، مشاهده ميوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
  يابد.توجه به تأثير خورندگي در اين مورد، با افزايش درجه خورندگي آب نيز ضريب زبري كاهش مي

يكنواخت رخ  طوربه گي، كاهش ضريب زبريگيرد، با افزايش درجه خورندوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
يعني در نمودار، با افزايش خورندگي آب، فاصله بين نمودارها با هم برابر است. اين نوع تغيير يعني خورندگي و ضريب  .دهدمي

  كنند.زبري به صورت خطي با هم تغيير مي
ودارها كاملاً يكسان هستند و تنها فرق اين شود كه شكل نمشوند، مشاهده ميوقتي همه نمودارها با هم مقايسه مي -

طه اين دليل است كه راباتفاق افتاده است. اين تشابه به ها، ايندليل تغيير قطر لولهست كه بهها انمودارها، مقادير ضرايب آن
  و خورندگي در تمام قطرها با هم يكسان است. سنبين 
صورت مستقل روي ضريب زبري با روابط خاص خود تأثيرگذارند و اين سه عامل به شود كهگونه تحليل ميدر نهايت اين -

  اصلاً رابطه طولي با يكديگر نخواهند داشت.
  

  رابطه كمّي ضريب زبري هيزن ويليامز در شرايط مختلف -4
  

آيد كه قطر لوله، در اين قسمت دست ميهب HWC(0)مقادير مختلفي تحت عنوان  1با توجه به قطرهاي مختلف مطابق جدول 
)) تحت عنوان 9گذارد. سپس با توجه به تغيير ضريب در طول زمان، عمر لوله خود را در رابطه (تأثير مي )HW tC دهد نشان مي

/) تحت عنوان 10و در نهايت با تغيير درجه خورندگي آب، ضريب واقعي مطابق رابطه (
( )HW tC كند. بنابراين با تلفيق تغيير مي

  .هاي چدني تعريف كردويليامز لوله-) براي ضريب هيزن11صورت رابطه (توان يك رابطه جامع بهاين سه تأثير، مي
  
)11(  2

( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t         
  
/ويليامز در ابتداي عمر لوله در درجه خورندگي جزيي، -: مقدار ضريب هيزنHWC(0)كه

( )HW tC سن: ضريب هيزن ويليامز در t 
  : مقدار معادل درجه خورندگي مدنظر خواهد بود.pHدر درجه خورندگي مدنظر و 

مقايسه  Lamont (1981)مقادير آزمايشگاهي  كه بتوان صحت حدودي رابطه را مشخص نمود، يك مثال باهمچنين براي اين
با درجه خورندگي متوسط آب در نظر بگيريد  سال 60 سنمتري را در ميلي 150شود. براي مقايسه، ضريب زبري يك لوله مي

  كه اطلاعات آن به شكل زير است:
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( نشان  (HW tC زمان، عمر لوله خود را در رابطه )9( تحت عنوان 
می‌دهد و در نهایت با تغییر درجه خورندگی آب، ضریب واقعی 
/ تغییر می‌کند. بنابراین 

) (HW tC مطابق رابطه )10( تحت عنوان 
با تلفیق این سه تأثیر، می‌توان یک رابطه جامع به‌صورت رابطه 

)11( برای ضریب هیزن-ویلیامز لوله‌های چدنی تعریف کرد.

  
 متري روي ضريب زبريميلي 1200تأثير سن لوله و خورندگي آب در قطر  -8شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي8تا  4هاي و شكل 11تا  7با توجه به جداول 

ا ب يابد.، ضريب زبري كاهش ميسنشود كه با افزايش گيرد، مشاهده ميوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
  يابد.توجه به تأثير خورندگي در اين مورد، با افزايش درجه خورندگي آب نيز ضريب زبري كاهش مي

يكنواخت رخ  طوربه گي، كاهش ضريب زبريگيرد، با افزايش درجه خورندوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
يعني در نمودار، با افزايش خورندگي آب، فاصله بين نمودارها با هم برابر است. اين نوع تغيير يعني خورندگي و ضريب  .دهدمي

  كنند.زبري به صورت خطي با هم تغيير مي
ودارها كاملاً يكسان هستند و تنها فرق اين شود كه شكل نمشوند، مشاهده ميوقتي همه نمودارها با هم مقايسه مي -

طه اين دليل است كه راباتفاق افتاده است. اين تشابه به ها، ايندليل تغيير قطر لولهست كه بهها انمودارها، مقادير ضرايب آن
  و خورندگي در تمام قطرها با هم يكسان است. سنبين 
صورت مستقل روي ضريب زبري با روابط خاص خود تأثيرگذارند و اين سه عامل به شود كهگونه تحليل ميدر نهايت اين -

  اصلاً رابطه طولي با يكديگر نخواهند داشت.
  

  رابطه كمّي ضريب زبري هيزن ويليامز در شرايط مختلف -4
  

آيد كه قطر لوله، در اين قسمت دست ميهب HWC(0)مقادير مختلفي تحت عنوان  1با توجه به قطرهاي مختلف مطابق جدول 
)) تحت عنوان 9گذارد. سپس با توجه به تغيير ضريب در طول زمان، عمر لوله خود را در رابطه (تأثير مي )HW tC دهد نشان مي

/) تحت عنوان 10و در نهايت با تغيير درجه خورندگي آب، ضريب واقعي مطابق رابطه (
( )HW tC كند. بنابراين با تلفيق تغيير مي

  .هاي چدني تعريف كردويليامز لوله-) براي ضريب هيزن11صورت رابطه (توان يك رابطه جامع بهاين سه تأثير، مي
  
)11(  2

( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t         
  
/ويليامز در ابتداي عمر لوله در درجه خورندگي جزيي، -: مقدار ضريب هيزنHWC(0)كه

( )HW tC سن: ضريب هيزن ويليامز در t 
  : مقدار معادل درجه خورندگي مدنظر خواهد بود.pHدر درجه خورندگي مدنظر و 

مقايسه  Lamont (1981)مقادير آزمايشگاهي  كه بتوان صحت حدودي رابطه را مشخص نمود، يك مثال باهمچنين براي اين
با درجه خورندگي متوسط آب در نظر بگيريد  سال 60 سنمتري را در ميلي 150شود. براي مقايسه، ضريب زبري يك لوله مي

  كه اطلاعات آن به شكل زير است:
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 متري روي ضريب زبريميلي 1200تأثير سن لوله و خورندگي آب در قطر  -8شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي8تا  4هاي و شكل 11تا  7با توجه به جداول 

ا ب يابد.، ضريب زبري كاهش ميسنشود كه با افزايش گيرد، مشاهده ميوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
  يابد.توجه به تأثير خورندگي در اين مورد، با افزايش درجه خورندگي آب نيز ضريب زبري كاهش مي

يكنواخت رخ  طوربه گي، كاهش ضريب زبريگيرد، با افزايش درجه خورندوقتي در يك قطر مشخص بررسي صورت مي -
يعني در نمودار، با افزايش خورندگي آب، فاصله بين نمودارها با هم برابر است. اين نوع تغيير يعني خورندگي و ضريب  .دهدمي

  كنند.زبري به صورت خطي با هم تغيير مي
ودارها كاملاً يكسان هستند و تنها فرق اين شود كه شكل نمشوند، مشاهده ميوقتي همه نمودارها با هم مقايسه مي -

طه اين دليل است كه راباتفاق افتاده است. اين تشابه به ها، ايندليل تغيير قطر لولهست كه بهها انمودارها، مقادير ضرايب آن
  و خورندگي در تمام قطرها با هم يكسان است. سنبين 
صورت مستقل روي ضريب زبري با روابط خاص خود تأثيرگذارند و اين سه عامل به شود كهگونه تحليل ميدر نهايت اين -

  اصلاً رابطه طولي با يكديگر نخواهند داشت.
  

  رابطه كمّي ضريب زبري هيزن ويليامز در شرايط مختلف -4
  

آيد كه قطر لوله، در اين قسمت دست ميهب HWC(0)مقادير مختلفي تحت عنوان  1با توجه به قطرهاي مختلف مطابق جدول 
)) تحت عنوان 9گذارد. سپس با توجه به تغيير ضريب در طول زمان، عمر لوله خود را در رابطه (تأثير مي )HW tC دهد نشان مي

/) تحت عنوان 10و در نهايت با تغيير درجه خورندگي آب، ضريب واقعي مطابق رابطه (
( )HW tC كند. بنابراين با تلفيق تغيير مي

  .هاي چدني تعريف كردويليامز لوله-) براي ضريب هيزن11صورت رابطه (توان يك رابطه جامع بهاين سه تأثير، مي
  
)11(  2

( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t         
  
/ويليامز در ابتداي عمر لوله در درجه خورندگي جزيي، -: مقدار ضريب هيزنHWC(0)كه

( )HW tC سن: ضريب هيزن ويليامز در t 
  : مقدار معادل درجه خورندگي مدنظر خواهد بود.pHدر درجه خورندگي مدنظر و 

مقايسه  Lamont (1981)مقادير آزمايشگاهي  كه بتوان صحت حدودي رابطه را مشخص نمود، يك مثال باهمچنين براي اين
با درجه خورندگي متوسط آب در نظر بگيريد  سال 60 سنمتري را در ميلي 150شود. براي مقايسه، ضريب زبري يك لوله مي

  كه اطلاعات آن به شكل زير است:
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)11(

: مقدار ضریب هیزن-ویلیامز در ابتدای عمر لوله در  )0(HWC که
 t ضریب هیزن ویلیامز در سن : /

) (HW tC درجه خورندگی جزیی، 
در درجه خورندگی مدنظر و pH: مقدار معادل درجه خورندگی 

مدنظر خواهد بود.
همچنین برای این‌که بتوان صحت حدودی رابطه را مشخص 
نمود، یک مثال با مقادیر آزمایشگاهی Lamont (1981) مقایسه 
می‌شود. برای مقایسه، ضریب زبری یک لوله 150 میلی‌متری را 
در سن 60 سال با درجه خورندگی متوسط آب در نظر بگیرید 

که اطلاعات آن به شکل زیر است:

با توجه به مقادیر جدول 2 که مقادیر ضریب زبری را برای 
تمامی حالات ارائه کرده است، مقدار ضریب زبری برابر 79 در 
نظر گرفته شده است که دقت این رابطه را در تخمین ضریب 

هیزن ویلیامز نشان می‌دهد.

5- مطالعه موردی

تحلیل  و  در طراحی  مؤثر  عوامل  تأثیر  این‌که  برای  نهایت  در 
دوحلقه‌ای  مرجع  شبکه  یک  شود،  روشن  آب  توزیع  شبکه 
برای  شبکه  این  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد   9 شکل  مطابق 
اولین بار توسط Alperovits and Shamir (1977) معرفی شد 
که از 7 گره و 8 لوله تشکیل شده است و از یک مخزن با هد 
ثابت 210 متر تغذیه می‌شود. طول تمامی لوله‌ها 1000 متر 
و ضریب هیزن-ویلیامز آن‏ها برابر 130 است. 14 قطر تجاری 
واحد  هزینه  به‏همراه  که  شده‌اند  معرفی  شبکه  طراحی  برای 

طول آن‌ها در جدول 12 و مصارف و ارتفاع گره‌ها در جدول 
13 آورده شده است.

در واقعیت اگر دوره طرح شبکه مورد نظر، 25 سال و درجه 
فرض   )pH=8/8( متوسط  به‌طور  درون شبکه،  آب  خورندگی 
شود، با توجه به ضریب هیزن-ویلیامز اولیه متوسط 130 برای 
حدوداً  متوسط  واقعی  هیزن-ویلیامز  ضریب  شبکه،  در  لوله‌ها 
نظر،  مورد  شبکه  مجدداً  تغییر،  این  با  شد.  خواهد   90 برابر 
به‌طور واقعی طراحی می‌شود و نتایج طراحی شبکه در دو حالت 
)معمول و واقعی(، مطابق جدول 14 مقایسه می‌شوند. منظور 
از حالت معمول، همین حالتی است که ضریب هیزن-ویلیامز 
را بدون درنظرگرفتن عوامل مؤثر و در ابتدای دوره طرح اعمال 
می‌کنند و حالت واقعی حالتی است که ضریب هیزن-ویلیامز با 
درنظرگرفتن عوامل مؤثر و در انتهای دوره طرح اعمال می‌شود. 
لازم به ذکر است که طراحی‌های صورت‌گرفته در دو حالت با 
و  متربرثانیه   2 و   0/3 حداکثر  و  حداقل  به سرعت‌های  توجه 
فشارهای حداقل و حداکثر 30 و 60 متر آب و همچنین تحلیل 

مبتنی بر تقاضا )DDSM( بوده است.
لوله‌ها در  قطر  برمی‌آید،  مقایسه دو حالت  از  همان‌طور که 
حالت واقعی به‌طور کلی افزایش داشته و به‌همین دلیل افزایش 
قطرهای  از  اگر  اما  می‌شود.  مشاهده  لوله‌ها  اجرای  در  قیمت 

جدول 12- اندازه و هزینه لوله‌های قابل انتخاب برای شبکه 
مرجع

در  79براي تمامي حالات ارائه كرده است، مقدار ضريب زبري برابر كه مقادير ضريب زبري را  2با توجه به مقادير جدول 
  دهد.نظر گرفته شده است كه دقت اين رابطه را در تخمين ضريب هيزن ويليامز نشان مي

  
  مطالعه موردي -5

  
بق مطا ايدر طراحي و تحليل شبكه توزيع آب روشن شود، يك شبكه مرجع دوحلقه مؤثر كه تأثير عواملدر نهايت براي اين

گره و  7معرفي شد كه از  Alperovits and Shamir (1977)گيرد. اين شبكه براي اولين بار توسط مورد بررسي قرار مي 9شكل 
-متر و ضريب هيزن 1000ها شود. طول تمامي لولهمتر تغذيه مي 210لوله تشكيل شده است و از يك مخزن با هد ثابت  8

ها در جدول واحد طول آن همراه هزينهاند كه بهقطر تجاري براي طراحي شبكه معرفي شده 14است.  130ها برابر ويليامز آن
 آورده شده است. 13ها در جدول و مصارف و ارتفاع گره 12

فرض شود،  )Hp=8/8متوسط ( طوربه سال و درجه خورندگي آب درون شبكه، 25در واقعيت اگر دوره طرح شبكه مورد نظر، 
 90ويليامز واقعي متوسط حدوداً برابر -ها در شبكه، ضريب هيزنبراي لوله 130ويليامز اوليه متوسط -با توجه به ضريب هيزن

شود و نتايج طراحي شبكه در دو حالت (معمول و طور واقعي طراحي ميمجدداً شبكه مورد نظر، بهخواهد شد. با اين تغيير، 
ويليامز را بدون -شوند. منظور از حالت معمول، همين حالتي است كه ضريب هيزنمقايسه مي 14واقعي)، مطابق جدول 

ويليامز با -كنند و حالت واقعي حالتي است كه ضريب هيزندرنظرگرفتن عوامل مؤثر و در ابتداي دوره طرح اعمال مي
گرفته در دو حالت با هاي صورتت كه طراحيشود. لازم به ذكر اسدرنظرگرفتن عوامل مؤثر و در انتهاي دوره طرح اعمال مي

متر آب و همچنين تحليل  60و  30متربرثانيه و فشارهاي حداقل و حداكثر  2و  3/0هاي حداقل و حداكثر توجه به سرعت
  ) بوده است.DDSMمبتني بر تقاضا (

همين دليل افزايش افزايش داشته و بهطور كلي ها در حالت واقعي به، قطر لولهآيدطور كه از مقايسه دو حالت برميهمان
دليل هزينه كمتر استفاده شود، با شود. اما اگر از قطرهاي محاسباتي در حالت معمول بهها مشاهده ميلوله اجرايقيمت در 

 كاهش اًها تغيير يافته و در انتهاي دوره طرح قاعدتويليامز در طول عمر شبكه، ميزان فشار در گره-توجه به تغيير ضريب هيزن
كارگيري قطرهاي محاسباتي در حالت معمول) در دو مقايسه ميزان فشار گرهي را (با به 15دهد. جدول فشار در شبكه رخ مي

  دهد.حالت نشان مي
  

  هاي قابل انتخاب براي شبكه مرجعاندازه و هزينه لوله -12جدول 

 رديف
قطر لوله 

)mm(  
هزينه بر واحد طول 

)m/$(  
1  4/25 2 
2 8/50 5 
3 2/76 8 
4 6/101 11 
5 4/152 16 
6 2/203 23 
7 254 32 
8 8/304 50 
9 6/355 60 
10 4/406 90 
11 2/457 130 
12 508 170 
13 8/558 300 
14 6/609 550 
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 جدول 13- مشخصات گره‌ها در شبکه مرجع

 (Alperovits and شکل 9- شبکه توزیع آب دوحلقه‌ای
Shamir, 1977)

جدول 14- نتایج طراحی شبکه مرجع در دو حالت معمول و واقعی

  
  ها در شبكه مرجعمشخصات گره -13جدول  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  (Alperovits and Shamir, 1977)اي شبكه توزيع آب دوحلقه -9شكل 

  
  نتايج طراحي شبكه مرجع در دو حالت معمول و واقعي -14جدول 

شماره 
  لوله

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت معمول

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) معمول

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت واقعي

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) واقعي

1  2/457  130 8/558 300 
2  8/304 50 2/457 130 
3  4/406 90 4/406 90 
4  4/152 16 6/101 11 
5  6/355 60 6/355 60 
6  2/203 23 2/76 8 
7  6/355 60 6/355 60 
8  254 32 6/355 60 

  719  -  461  هزينه كل  شبكهكل 

  
  
  
  
  
  
  

  )h3m/مصرف (  )mارتفاع ( شماره گره
 1120‐ 210  )مخزن( 1

2 150 100 
3 160 100 
4 155 120 
5 150 270 
6 165 330 
7 160 200 

  
  ها در شبكه مرجعمشخصات گره -13جدول  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  (Alperovits and Shamir, 1977)اي شبكه توزيع آب دوحلقه -9شكل 

  
  نتايج طراحي شبكه مرجع در دو حالت معمول و واقعي -14جدول 

شماره 
  لوله

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت معمول

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) معمول

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت واقعي

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) واقعي

1  2/457  130 8/558 300 
2  8/304 50 2/457 130 
3  4/406 90 4/406 90 
4  4/152 16 6/101 11 
5  6/355 60 6/355 60 
6  2/203 23 2/76 8 
7  6/355 60 6/355 60 
8  254 32 6/355 60 

  719  -  461  هزينه كل  شبكهكل 

  
  
  
  
  
  
  

  )h3m/مصرف (  )mارتفاع ( شماره گره
 1120‐ 210  )مخزن( 1

2 150 100 
3 160 100 
4 155 120 
5 150 270 
6 165 330 
7 160 200 

حالت  در  محاسباتی  قطرهای  به‌کارگیری  )با  را  گرهی  فشار 
معمول( در دو حالت نشان می‌دهد.

نشان  دوحلقه‌ای  شبکه  تحلیل  و  طراحی  از  حاصله  نتایج 
می‌دهد:

لوله،  تغییر ضریب هیزن-ویلیامز )قطر  اگر عوامل مؤثر در   .1
در  شبکه  اولیه  طراحی  در  آب(  خورندگی  درجه  و  لوله  عمر 
و  می‌یابد  افزایش  کلی  به‌طور  لوله‌ها  قطر  شود،  گرفته  نظر 
در  درصدی   50 حدود  افزایش  لوله‌ها،  قطر  در  افزایش  این 
هزینه‌های لولهگذاری را به همراه دارد. بنابراین از نگاه مجریان 
طرح، استفاده از قطرهای محاسباتی در حالت معمول مطلوب 

خواهد بود.
اعمال  و  مذکور  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  مقابل  طرف  در   .2
تغییر در تحلیل شبکه معمول، فشار متوسط شبکه حدود 25 
درصد کاهش می‌یابد؛ یعنی اگر قطرهای معمول استفاده شود، 
کاهش می‌یابد.  درصد  فشار شبکه 25  دوره طرح،  انتهای  در 
بنابراین از نگاه مهندسان طراح، استفاده از قطرهای محاسباتی 
در حالت واقعی مطلوب خواهد بود. بنابراین با توجه به تقابل 
دو هدف )کاهش قیمت و فشار مناسب( در طراحی و تحلیل 
این شبکه، با توجه به نظر تصمیم‌گیرنده و اهمیت و وزن هر 
کدام از دو هدف مذکور، استفاده از قطرهای واقعی یا معمول 
توجیه‌پذیر خواهد بود. از دیدگاه نویسندگان به دو دلیل استفاده 

از قطرهای واقعی توصیه می‌شود:
الف( افزایش هزینه تنها در ابتدای دوره طرح تحمیل می‌شود و 
با سرمایه‌گذاری بیشتر کارفرما و بهینه‌سازی دیگر اجزای شبکه 
قابل جبران خواهد بود، اما کاهش فشار در طول عمر شبکه، 

  
  ها در شبكه مرجعمشخصات گره -13جدول  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  (Alperovits and Shamir, 1977)اي شبكه توزيع آب دوحلقه -9شكل 

  
  نتايج طراحي شبكه مرجع در دو حالت معمول و واقعي -14جدول 

شماره 
  لوله

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت معمول

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) معمول

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت واقعي

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) واقعي

1  2/457  130 8/558 300 
2  8/304 50 2/457 130 
3  4/406 90 4/406 90 
4  4/152 16 6/101 11 
5  6/355 60 6/355 60 
6  2/203 23 2/76 8 
7  6/355 60 6/355 60 
8  254 32 6/355 60 

  719  -  461  هزينه كل  شبكهكل 

  
  
  
  
  
  
  

  )h3m/مصرف (  )mارتفاع ( شماره گره
 1120‐ 210  )مخزن( 1

2 150 100 
3 160 100 
4 155 120 
5 150 270 
6 165 330 
7 160 200 

محاسباتی در حالت معمول به‌دلیل هزینه کمتر استفاده شود، 
شبکه،  عمر  طول  در  هیزن-ویلیامز  ضریب  تغییر  به  توجه  با 
میزان فشار در گره‌ها تغییر یافته و در انتهای دوره طرح قاعدتاً 
مقایسه میزان  کاهش فشار در شبکه رخ می‌دهد. جدول 15 

-
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  حالت معمول و واقعي آمده) در دودستكارگيري قطرهاي بهفشار گرهي (با بهميزان  -15جدول 

  (متر آب) فشار در حالت واقعي  (متر آب) فشار در حالت معمول شماره گره
2  53 48 
3 34 25 
4 43 37 
5 42 31 
6 29 20 
7 30 18 

  27  4/36  فشار متوسط شبكه

  
  دهد:اي نشان مينتايج حاصله از طراحي و تحليل شبكه دوحلقه

ويليامز (قطر لوله، عمر لوله و درجه خورندگي آب) در طراحي اوليه شبكه در نظر -. اگر عوامل مؤثر در تغيير ضريب هيزن1
هاي درصدي در هزينه 50حدود ها، افزايش يابد و اين افزايش در قطر لولهطور كلي افزايش ميها بهگرفته شود، قطر لوله

  گذاري را به همراه دارد. بنابراين از نگاه مجريان طرح، استفاده از قطرهاي محاسباتي در حالت معمول مطلوب خواهد بود.لوله
 25. در طرف مقابل با در نظر گرفتن عوامل مذكور و اعمال تغيير در تحليل شبكه معمول، فشار متوسط شبكه حدود 2

يابد. درصد كاهش مي 25يابد؛ يعني اگر قطرهاي معمول استفاده شود، در انتهاي دوره طرح، فشار شبكه ميدرصد كاهش 
و بنابراين با توجه به تقابل د بنابراين از نگاه مهندسان طراح، استفاده از قطرهاي محاسباتي در حالت واقعي مطلوب خواهد بود.

گيرنده و اهميت و وزن هر كدام از ليل اين شبكه، با توجه به نظر تصميمهدف (كاهش قيمت و فشار مناسب) در طراحي و تح
به دو دليل استفاده از قطرهاي  ذير خواهد بود. از ديدگاه نويسندگانپدو هدف مذكور، استفاده از قطرهاي واقعي يا معمول توجيه

  شود:واقعي توصيه مي
 سازي ديگر اجزايگذاري بيشتر كارفرما و بهينهشود و با سرمايهافزايش هزينه تنها در ابتداي دوره طرح تحميل مي الف)

  كنندگان را دچار مشكل خواهد كرد.شبكه قابل جبران خواهد بود، اما كاهش فشار در طول عمر شبكه، مصرف
و  تكنندگان نسبت به فاكتورهاي ديگر از اهميت بيشتري برخوردار اساز ديدگاه اهميت موضوع، ميزان رضايت مصرف ب)

هاي بيشتري را به كارفرما چه بسا در طول عمر شبكه احتمال بازسازي و نوسازي شبكه در جهت افزايش فشار شبكه، هزينه
  تحميل نمايد.

  
  گيرينتيجه -6

  
  شود:ها اشاره ميدست آمده است كه به اختصار به آنتري كه انجام شد، نتايج مفيدي بههاي دقيقبا توجه به مطالعات و بررسي

واهد روي مصرف بابت تأثير آن روي فشار شبكه خ بر ها است و به اين دليل تأثير مستقيم. ضريب زبري نمايانگر زبري لوله1
  داشت، بنابراين تغيير در ضريب زبري باعث تغيير در مصارف و اهداف طراحي خواهد شد.

شود و سپس تحليل و طراحي صورت بري داده ميبا توجه به جنس لوله، ضريب ز WaterGEMsافزارهايي مثل . در نرم2
گيرد. اين كار از يك جهت صحيح است ولي از اين جهت كه براي قطرهاي مختلف، مقادير ضريب زبري متفاوت خواهد بود، مي

  شود.از همان ابتدا، خطاي بزرگي به صورت ناخواسته در شبكه ايجاد مي
برداري، طراحي و تحليل صورت سال از ابتداي بهره 25وره طرح مثلاً در آخر د WaterGEMsافزارهايي مثل . در نرم3
-117نشريه بازنگري اول همچنين در . ها در طراحي لحاظ شودساله لوله 25ضرايب زبري بايد با توجه به عمر  بنابراينگيرد. مي
به اين مسئله اشاره شده است كه باتوجه به تأثير عوامل مختلف روي  )،1392، معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري( 3

 يضريب زبر در عمل ولي شود.ها با درنظرگرفتن وضعيت لوله در انتهاي دوره طرح انتخاب ميها، ضريب زبري لولهزبري لوله
 50ها و به تبع آن، افزايش قطر لوله كند. افزايش حدوديشود و اين نيز در طراحي و تحليل خطا ايجاد ميهاي نو وارد ميلوله

جدول 15- میزان فشار گرهی )با به‌کارگیری قطرهای به‌دست‌آمده( در دو حالت معمول و واقعی

مصرف‌کنندگان را دچار مشکل خواهد کرد.
میزان رضایت مصرف‌کنندگان  اهمیت موضوع،  دیدگاه  از  ب( 
نسبت به فاکتورهای دیگر از اهمیت بیشتری برخوردار است و 
چه بسا در طول عمر شبکه احتمال بازسازی و نوسازی شبکه 
در جهت افزایش فشار شبکه، هزینه‌های بیشتری را به کارفرما 

تحمیل نماید.

6- نتیجه گیری

با توجه به مطالعات و بررسی‌های دقیق‌تری که انجام شد، نتایج 
مفیدی به‌دست آمده است که به اختصار به آن‌ها اشاره می‌شود:

1. ضریب زبری نمایانگر زبری لوله‌ها است و به این دلیل تأثیر 
مستقیم بر روی مصرف بابت تأثیر آن روی فشار شبکه خواهد 
داشت، بنابراین تغییر در ضریب زبری باعث تغییر در مصارف و 

اهداف طراحی خواهد شد.
2. در نرم‌افزارهایی مثل WaterGEMs با توجه به جنس لوله، 
صورت  طراحی  و  تحلیل  سپس  و  می‌شود  داده  زبری  ضریب 
می‌گیرد. این کار از یک جهت صحیح است ولی از این جهت 
که برای قطرهای مختلف، مقادیر ضریب زبری متفاوت خواهد 
بود، از همان ابتدا، خطای بزرگی به صورت ناخواسته در شبکه 

ایجاد می‌شود.
طرح  دوره  آخر  در   WaterGEMs مثل  نرم‌افزارهایی  در   .3
بهره‌برداری، طراحی و تحلیل صورت  ابتدای  از  مثلًا 25 سال 
می‌گیرد. بنابراین ضرایب زبری باید با توجه به عمر 25 ساله 
لوله‌ها در طراحی لحاظ شود. همچنین در بازنگری اول نشریه 
117-3 )معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1392(، به 
این مسئله اشاره شده است که باتوجه به تأثیر عوامل مختلف 
روی زبری لوله‌ها، ضریب زبری لوله‌ها با درنظرگرفتن وضعیت 

لوله در انتهای دوره طرح انتخاب می‌شود. ولی در عمل ضریب 
زبری لوله‌های نو وارد می‌شود و این نیز در طراحی و تحلیل 
خطا ایجاد می‌کند. افزایش حدودی قطر لوله‌ها و به تبع آن، 
دوره  ابتدای  در  شبکه  اجرای  هزینه  در  درصدی   50 افزایش 
طرح و کاهش بیش از 25 درصدی در فشار شبکه در انتهای 
مرجع  شبکه  در  ایجادشده  خطاهای  جمله  از  طرح،  دوره 

مطالعه‌شده است.
ظاهری  خصوصیات  جزء  زبری  ضریب  این‌که  به  توجه  با   .4
پارامتر  یک  به‌عنوان  دلیل  به‌همین  نیست،  لوله‌ها  ملموس  و 
دیگر  و  لوله‌ها  قطر  اهمیت  و  می‌شود  نگاه  آن  به  کم‌تأثیر 
می‌شود.  لوله‌ها  زبری  تغییرات  گرفتن  نظر  در  مانع  متغیرها، 
نسبت  زمینه  این  در  کمتری  مطالعات  که  است  دلیل  به‌این 
بنابراین لازم است  انجام شده است.  به بقیه مشخصات شبکه 
عوامل  کلیه  روی  بر  میدانی  و  آزمایشگاهی  مطالعات گسترده 
مؤثر بر زبری لوله‌ها برای انواع جنس‌های مختلف لوله‌ها انجام 

شود.
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Abs tractچکیده

امروزه جوامع بشری هزینه‌های بسیاری را برای تأمین نیاز آبی 
رساندن  حداقل  به  و  سود  رساندن  حداکثر  به  هدف  با  خود 
هزینه صرف می‌کنند. اگر هدف کاهش هزینه باشد، با کاهش 
آب  فشار  به‌طوری‌که  شبکه  در  استفاده  مورد  لوله‌های  هزینه 
نباشد،  کمتر  آب  متر   14 یعنی  خود  پایین  حد  از  گره‌ها  در 
بخش عمده‌ای از این هدف تأمین خواهد شد. در این پژوهش 
بهینه‌سازی براساس تابع هدف دومنظوره بخشی از شبکه توزیع 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  کرمان  استان  در  واقع  هماشهر  آب 
است.  اهمیت  حایز  منطقه  خاص  اقلیم  به  توجه  با  که  است 
در بهینه‌سازی یک شبکه توزیع آب علاوه بر بعد مالی مسأله، 
باید به ابعاد دیگری همچون فشار، سرعت آب در لوله‌ها که در 
طراحی شبکه نقش اساسی دارد توجه کرد. در این تحقیق بعد 
قید  به عنوان  اعمال سرعت  و  تابع هدف دوم  به عنوان  فشار 
محدودیت در نظر گرفته شده است. اگر در این شبکه تابع هدف 
تنها بر اساس هزینه در نظر گرفته شود شبکه از لحاظ تأمین 
فشار مناسب در محل‌های مصرف با مشکل مواجه خواهد شد. 
Water� لبدین منظور در این مطالعه شبکه توزیع توسط مدل

GEMS تحلیل هیدرولیکی شده و بعد با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک، بهینه‌سازی انجام گرفته است. در پایان بهینه‌سازی از 
بین چند سناریو براساس تابع دو هدفه انجام و سناریویی که از 
نظر کاهش هزینه و بهبود فشار شبکه در وضعیت مطلوبی قرار 
داشت انتخاب شد که بعد از بهینه‌سازی، در حدود 15 درصد از 

هزینه کل پروژه صرفه‌جویی صورت گرفته است.

مسائل   ،WaterGEMS آب،  توزیع  کلیدی: شبکه  کلمات 
هیدرولیکی، لوله، الگوریتم ژنتیک.
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Human societies nowadays undergo huge expenses to 
meet the water requirements aiming at maximizing the 
benefits and minimizing the costs. The goal of reduced 
costs can substantially be met by reduction in the cost of 
network pipes while satisfying the minimum pressure 
at nodes; i.e. 14 meters. This study is a multi-objective 
optimization function that will be constructed in a part 
of the water distribution network of the Homashahr city 
in Kerman province. In optimization of water distribu-
tion network, in addition to financial problems, other 
aspects should also be noted such as pressure and ve-
locity of water in pipes which play key role in network 
design. In this study, the pressure was considered as a 
second objective function and the velocity was set as 
a boundary condition. When the objective function is 
defined only on the basis of cost, the network can face 
inadequate pressure in consumers’ connections. In this 
study “WaterGems” software is used for hydraulic sim-
ulation and also optimization process based on genetic 
algorithm. Based on the two objective functions defined 
in terms of cost reduction and improved network pres-
sure, a scenario with suitable condition was derived. 
This scenario caused 15% reduction in total costs of the 
project.

Keywords: Genetic Algorithm, Homashahr, Optimiza-

tion, Water Distribution Network, WaterGEMS.
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1- مقدمه

یک شبکه توزیع آب سیستمی است که شامل لوله، مخزن آب، 
پمپ، شیرها با انواع مختلف که به‏هم متصل هستند تا آب را 
برای مصرف‌کننده فراهم کنند. این مسئله برای مصرف‌کننده 
اقتصادی  نظر  از  طرح  که  است  اهمیت  حائز  طرح  مجریان  و 
دارای کمترین هزینه و بیشترین سود باشد. اهمیت بهینه‌سازی 
در  و  جمعیت  رو‏به‏رشد  افزایش  به  باتوجه  آب  توزیع  شبکه 
نتیجه افزایش نیاز جامعه به آب و محدودیت منابع آبی، نیاز 
طرح‌های  اجرای  ایران  در  اخیر  درسال‌های  ندارد.  توضیح  به 
پس  معمولا  است.  شده  آغاز  جدی‌تری  به‏صورت  آب  انتقال 
قبیل طول مسیرها، جمعیت  از  تعیین مشخصات هر طرح  از 
مربوطه، مصرف سرانه، توپوگرافی منطقه و با رعایت ضوابط و 
معیارها، شبکه توزیع آب طراحی می‌شود. چنین طرحی معمولا 
سلیقه‌ای است و کسی نمی‌تواند ادعا کند که این طرح بهینه 
بهینه  طرح  باشد.  تصویب  و  تایید  قابل  طرحی  اگرچه  است، 
حداقل  آن  در  که  مسئله‌ای  آب به‏عنوان  توزیع  سیستم‌های 
به‏عنوان  لوله‌ها  قطر  و  می‌شود  نگریسته  است،  مدنظر  هزینه 

پارامتر اصلی بهینه‌سازی درنظر گرفته می‌شود.
گرچه استفاده از تکنیک‌های پیشرفته‌ای که در علوم مختلف 
است،  آمده  پدید  به‏آن  مرتبط  علوم  و  هیدرولیک  جمله  از 
طراحی سازه‌های هیدرولیکی را پیچیده‌تر می‌نماید، اما می‌توان 
اذعان نمود با پیشرفت علم هیدرولیک و علوم وابسته به‏آن و 
و  ریاضیات  کاربرد  نوع مسائل،  این  با مشخص شدن  هم‏زمان 
نیز استفاده از رایانه به‏عنوان یک ابزار قوی در حل بسیار دقیق 
دراین  است.  یافته  گسترش  به‏سرعت  هیدرولیکی  پدیده‌های 
پژوهش با تکیه بر مدل الگوریتم ژنتیک و تحلیل شبکه با نرم 
توزیع آب  بهینه‌سازی شبکه  برای  از آن   ،WaterGEMS افزار

شهر هماشهر استفاده شده است.
 Dandy et al. (1996) گذشته  مطالعات  بر  مروری  با 
به‏صورت  ژنتیک  الگوریتم  از  در‏آن  که  نمودند  ارائه  را  روشی 
از کدگذاری  روش  این  در  استفاده ‌شد. آن‏ها  تکامل‌یافته‌تری 
ژنتیک  الگوریتم  جهش  عمل‌گر  و  کردند  استفاده  خاکستری 
نشان‏دادن  برای  گرفتند.  درنظر  گوسی  تابع  صورت  به  را 
توزیع آب  قبلی، شبکه  به روش‌های  نسبت  این روش  مزایای 
محاسبات  نتایج  گرفت،  قرار  بهینه‌سازی  مورد  نیویورک  شهر 

نمایان‌گر عملکرد بهتر این‏روش نسبت به‏روش الگوریتم ساده و 
روش‌های قبلی بود.

Alperovits and Shamir (1977) از یک برنامه‌ریزی خطی1 
)LPG( دربهینه‌سازی شبکه توزیع آب استفاده کردند. در این 
طرح طول و قطر لوله‏ها به‏عنوان متغیر‌های طراحی به‎کار گرفته 
شد. برنامه‌ریزی خطی، یا همان بهینه‌سازی خطی، روشی در 
ریاضیات است که به پیدا کردن مقدار کمینه یا بیشینه از یک 
تابع خطی روی یک چندضلعی محدب می‌پردازد. این چندضلعی 
محدب در حقیقت نمایش نموداری تعدادی محدودیت از نوع 
به‏وسیله  ساده‌تر  بیان  به‏  است.  تابع  متغیرهای  روی  نامعادله 
برنامه‌ریزی خطی می‌توان بهترین نتیجه )مثلًا بیشترین سود یا 
کمترین هزینه( را در شرایط و با محدودیت‌های خاص به‏دست 

آورد.
 Babayan و Tolson et al. (2004) ،Kapelan et al. (2003)

شبکه‌های  چندمنظوره  بهینه‌سازی  روش‌های   et al. (2005)
نمودند.  ارائه  را  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  را  آب  توزیع 
چندمنظوره  نمونه‌گیری  طرح   ،)1387( اردشیر  و  بهزادیان 
برای کالیبراسیون شبکه‌های توزیع آب با استفاده از الگوریتم 
 Korkana et al. (2016) .ژنتیک و شبکه عصبی را ارایه کردند
مجزا2  اندازه‌گیری  مناطق  ایجاد  برای  را  بهینه‌سازی  الگوریتم 

)DMA( در یک سیستم توزیع آب را درنظر گرفتند.
معین‏الدینی و همکاران )1395(، بهینه‌سازی قطر لوله‌های 
سریع  ژنتیک  الگوریتم‌  از  استفاده  با  شهری  آبرسانی  شبکه 
 Celi et .را ارایه دادند Relopt آشفته و کرم شب‏تاب در مدل
al., (2017) بهینه‌سازی انرژی ایستگاه‌های پمپاژ چندگانه در 
شبکه‌های توزیع آب را انجام دادند. Lima et al. (2018) طراحی 
مطلوب شبکه‌های آبرسانی با استفاده از یک روش بهبود انرژی 
را مورد مطالعه قرار دادند. باتوجه به تحقیقات صورت‏گرفته و 
برای  Darwin Designer که  با عملگر  کار  راحتی  به  توجه  با 
حل مساله از الگوریتم ژنتیک در نرم‌افزار WaterGEMS نوشته 
پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  روش  این  شده، 
در  کرمان  استان  هماشهر  شهر  آب  توزیع  شبکه  بهینه‌سازی 
شرایط واقعی براساس هزینه کل سیستم با مدل مذکور صورت 
گرفته است. بهینه‌سازی با هدف برقراری تعادل بین دو پارامتر 

سود و هزینه انجام شده است. 
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2- مواد و روش‌ها

محدوده مطالعاتی دراین پژوهش، هماشهر كيي از شهرستان‌هاي 
استان کرمان است كه در جنوب غربي استان کرمان واقع شده 

است )شکل 1(.

)google شکل 1- منطقه مطالعاتی هماشهر )نقشه سایت

براساس مبانی زیر صورت می‌پذیرد:
1- جمعیت شهر و چگونگی توزیع وتراکم جمعیت 2- مصرف 
 -4 شبکه  نیاز  مورد  مجاز  فشار   -3 آن  نوسانات  و  آب  سرانه 
سرعت آب در لوله‌ها 5- تناسب طرح با ویژگی‌های محل 6- 

اطمینان از کارکرد دائمی.
نهايت  در  طرح  سال‌های  در  هماشهر  جمعیت  به  توجه  با 
ميزان كل آب مصرفي با توجه به مصارف به‏دست آمده در طي 

سال‌هاي دوره طرح به شرح جدول 1 برآورد مي‏شود.
حداکثر  كه  مي‌دهد  نشان   1 جدول  از  آمده  به‏دست  نتايج 
مصرف ساعتی در سال افق طرح )1420( با توجه به آمار اخذ 
بازنگری اول  با توجه به متوسط مقدار نشریه 3-117  شده و 
)معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1392( حدود 48 
لیتر بر ثانیه است. همچنین با توجه به ساختار روستاگونه شهر 

تعداد متوسط طبقات برابر یک درنظر گرفته شده است.

3- هيدرولكي خطوط انتقال و شبكة توزيع 
اصولا بین سه مشخصه مهم هیدرولیکی لوله‏ها شامل سرعت، 

قطر و افت اصطکاک، رابطه )1( برقرار است:

3 
 

 آشفته عيسر كيژنت تميالگور از استفاده با يشهر يآبرسان شبكه يهالوله قطر يسازنهيبه، )1395( و همكارانالديني عينم
ي هاي پمپاژ چندگانه در شبكههاسازي انرژي ايستگاهبهينه Celi et al., (2017) .نددادرا ارايه  Relopt مدل در تابشب كرم و

را مورد  ي آبرساني با استفاده از يك روش بهبود انرژيهاطراحي مطلوب شبكه Lima et al. (2018) دادند. نجامتوزيع آب را ا
كه براي حل مساله از  Darwin Designerگرفته و با توجه به راحتي كار با عملگر باتوجه به تحقيقات صورتمطالعه قرار دادند. 

سازي شبكه در اين پژوهش بهينه اين روش مورد استفاده قرار گرفت. نوشته شده، WaterGEMSافزار الگوريتم ژنتيك در نرم
سازي هبهين ستان كرمان در شرايط واقعي براساس هزينه كل سيستم با مدل مذكور صورت گرفته است.توزيع آب شهر هماشهر ا

  ه است. شدي تعادل بين دو پارامتر سود و هزينه انجام ربا هدف برقرا
  

  هامواد و روش -2
  

 شده واقع كرمان استان غربي جنوب در كه است كرمان استان هايشهرستان از يكيهماشهر  محدوده مطالعاتي دراين پژوهش،
  .)1(شكل  است

  
  )google(نقشه سايت  منطقه مطالعاتي هماشهر -1 شكل

  
اقع و سيرجان - كيلومتري شهرستان سيرجان در محور كرمان 23ي تازه تاسيس است كه در فاصله هاهماشهر يكي از شهر

 2800آباد تشكيل شده و حدود آباد و حسيندولت، دهنو، آباديحيي، آبادسعادتهم پيوستن روستاهاي اين شهر از به .شده است
موقعيت جغرافيايي هماشهر از شمال به بخش پاريز و شهرستان رفسنجان و از جنوب به بخش بلورد و از شرق  .دارد نفر جمعيت

داراي جمعيتي  1385اين شهر بر اساس سرشماري سال  .شودميو از غرب به شهرستان سيرجان منتهي  به شهرستان بردسير
 رسيده است. درصد نرخ رشد سالانه جمعيت هماشهرنفر  2800جمعيت اين شهر به  1390و در سال  نفر بوده 3195برابر با 
  درصد بوده است. -6/2برابر  1390-1385 در دوره

ي سيمان -يك دستگاه مخزن موجود زميني سنگي حلقه چاه عميق تجهيز شده، يكاز  تأسيسات موجودآب مشروب هماشهر
 7طول تقريبي ، خط انتقالي بهذخيره آب استحصالي از چاه برايدي و يك دستگاه مخزن پيشنها مترمكعب 500ظرفيت به

  .)2كيلومتر شبكه توزيع تشكيل شده است (شكل  28كيلومتر و حدود 
  

 موقعيت هماشهر

هماشهر یکی از شهر‌های تازه تاسیس است که در فاصله 23 
کیلومتری شهرستان سیرجان در محور کرمان - سیرجان واقع 
روستاهای سعادت‌آباد،  پیوستن  به‏‏هم  از  این شهر  است.  شده 
یحیی‌آباد، دهنو، دولت‌آباد و حسین‌آباد تشکیل شده و حدود 
2800 نفر جمعیت دارد. موقعیت جغرافیایی هماشهر از شمال 
به بخش پاریز و شهرستان رفسنجان و از جنوب به بخش بلورد 
و از شرق به شهرستان بردسیر و از غرب به شهرستان سیرجان 
منتهی می‌شود. این شهر بر اساس سرشماری سال ۱۳۸۵ دارای 
جمعیتی برابر با 3195 نفر بوده و در سال 1390 جمعيت اين 
شهر به 2800 نفر رسيده است. درصد نرخ رشد سالانه جمعيت 

هماشهر در دوره 1390-1385 برابر 6/2- درصد بوده است.
تأسيسات موجودآب مشروب هماشهر از یک حلقه چاه عميق 
تجهيز شده، یک دستگاه مخزن موجود زميني سنگي- سيماني 
به‌ظرفیت 500 مترمكعب و یک دستگاه مخزن پیشنهادی برای 
 7 تقريبي  به‏طول  انتقالي  چاه، خط  از  استحصالي  آب  ذخيره 
يكلومتر و حدود 28 يكلومتر شبكه توزيع تشيكل شده است 

)شکل 2(.
لوله‌هاي شبكه توزيع از جنس پلي‌اتيلن از قطرهاي 63 الي 
حلقه‌ای  به‏صورت  لوله‌ها  اين  كه  شده  تشيكل  ميلي‏متر   250
آب  توزیع  شبکه  طراحی  است.  شده  داده  اتصال  شاخه‌ای  و 

5 
 

 
 
 
 

) با توجه به آمار اخذ شده 1420دهد كه حداكثر مصرف ساعتي در سال افق طرح (نشان مي 1دست آمده از جدول هنتايج ب
ليتر بر  48حدود  )1392، معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوريبازنگري اول ( 3-117مقدار نشريه و با توجه به متوسط 

  يك درنظر گرفته شده است. برابر. همچنين با توجه به ساختار روستاگونه شهر تعداد متوسط طبقات استثانيه 
  

  خطوط انتقال و شبكة توزيع هيدروليك  -3
  :برقرار است) 1(رابطه  اصطكاك،افت  ت، قطر وسرع ها شاملاصولا بين سه مشخصه مهم هيدروليكي لوله

)1(   
 

  هستند. سرعت جريان: vقطر لوله و : d، ارتفاع نظير افت:  hكه 
كه انرژي پتانسيل سيال در ابتداي لوله بيش از انتهاي آن باشد سيال در لوله به جريان خواهد افتاد. اختلاف انرژي ميهنگا

  .شودميبيان  )2رابطه (ها بر پايه اين روش ي گوناگون محاسبه نمود.هاروشتوان بهميپتانسيل لازم جهت حركت سيال را 
  
)2(   
  
ضرايب ثابتي هستند كه در : bو  a .هستندشعاع هيدروليكي : Rشيب و : Sضريبي است كه به جنس لوله بستگي دارد. : K كه

  .)1390 ،(منزوي اندشرايط خاص سيال قابل محاسبه
  .ه استدشاستفاده )) 3(رابطه (فرمول هيزن ويليامز براي محاسبه افت هدد از 

  
)3(            
  
قطر خط لوله برحسب : D ،سرعت جريان سيال برحسب متر در ثانيه: V ،افت فشار نظير ارتفاع در واحد طول برحسب متر: lh كه

  .)1391 ،يچمن و يتائب( ندكميتغيير اين ضريب جنس لوله  با تغيير قطر و هستند.ضريب هيزن ويليامز  :Cمتر و 
  

  پيشنهادي در طرح C ضريب مقدار -3-1
  

گر اين اي كه بتواند بيانطور كلي رابطههد و بكنمي تغييربرداري از خطوط لوله، در طول زمان بهره هيزن ويليامزميزان ضريب 
 .متعدد مشخص نمود هايتوسط آزمايش دتغييرات باشد در حال حاضر وجود ندارد و دانستن وضعيت تغييرات را در هر مورد باي

لي و پوشش داخ هادر رابطه هيزن ويليامز به كيفيت آب مورد انتقال و شرايط هيدروليكي جريان و جنس لوله Cتغييرات ضريب 
 ،از عوامل مؤثر در تغيير ضريب، پوشش داخلي لوله و نوع آن است كه از اهميت خاص برخوردار است .لوله و نوع آن بستگي دارد

تواند تقريباً اين ضريب را در طول زمان ثابت نگهدارد و تنها سبب ايجاد افت و و نوع آن مي معني كه كيفيت انجام پوششبدين
ز جمله ا. با توجه به منابع مختلف خيزهاي نسبتاً جزئي شود. بنابراين، عدد مشخصي تاكنون براي اين ضريب تعيين نشده است

اتيلن با توجه به ي پليهابراي لوله Cضريب  )،1392، يمعاونت نظارت راهبردي رياست جمهوربازنگري اول ( 3-117نشريه 
بيان شده  2مطابق جدول  )1395(سال طراحي هيدروليكي شبكه توزيع موجود هماشهر  .ده استشمنظور  140صافي لوله 

   است.
  

  سازيي شبكه توزيع آب هماشهر قبل از بهينههامشخصات لوله -2جدول 

که  h: ارتفاع نظیر افت، d: قطر لوله و v: سرعت جریان هستند.
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بیان   )2( رابطه  پایه  بر  روش‌ها  این  نمود.  محاسبه  گوناگون 

می‌شود.

)1(

)2(
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) با توجه به آمار اخذ شده 1420دهد كه حداكثر مصرف ساعتي در سال افق طرح (نشان مي 1دست آمده از جدول هنتايج ب
ليتر بر  48حدود  )1392، معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوريبازنگري اول ( 3-117مقدار نشريه و با توجه به متوسط 

  يك درنظر گرفته شده است. برابر. همچنين با توجه به ساختار روستاگونه شهر تعداد متوسط طبقات استثانيه 
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  سازيي شبكه توزيع آب هماشهر قبل از بهينههامشخصات لوله -2جدول 

که K: ضریبی است که به جنس لوله بستگی دارد. S: شیب و 
R: شعاع هیدرولیکی هستند. a و b: ضرایب ثابتی هستند که 

در شرایط خاص سیال قابل محاسبه‌اند )منزوی، 1390(.
برای محاسبه افت هدد از فرمول هیزن ویلیامز )رابطه )3(( 

استفاده شده است.

 :V ،افت فشار نظیر ارتفاع در واحد طول برحسب متر :hl که
سرعت جریان سیال برحسب متر در ثانیه، D: قطر خط لوله 
برحسب متر و C: ضریب هیزن ویلیامز هستند. با تغییر قطر و 

جنس لوله این ضریب تغییر می‌کند )تائبی و چمنی، 1391(.
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شکل 2- شبکه توزیع آب شهری هماشهر )مطالعات مرحله اول شرکت هلیل‌آب، 1395(

جدول 1- نیاز آبی هماشهر در طی سال‌های دوره طرح

3-1- مقدار ضريب C پيشنهادي در طرح
از  بهره‌برداري  زمان  طول  در  ویلیامز  هیزن  ضريب  ميزان 
بتواند  كه  رابطه‌اي  كلي  به‏طور  و  مي‏کند  تغییر  لوله،  خطوط 
بيان‌گر اين تغييرات باشد در حال حاضر وجود ندارد و دانستن 
وضعيت تغييرات را در هر مورد بايد توسط آزمايش‏های متعدد 
به  ويليامز  هيزن  رابطه  در   C تغييرات ضريب  نمود.  مشخص 
يكفيت آب مورد انتقال و شرايط هيدرولكيي جريان و جنس 
لوله‌ها و پوشش داخلي لوله و نوع آن بستگي دارد. از عوامل 
مؤثر در تغيير ضريب، پوشش داخلي لوله و نوع آن است كه 
انجام  بدين‌معني كه يكفيت  است،  برخوردار  اهميت خاص  از 
اين ضريب را در طول زمان  پوشش و نوع آن مي‌تواند تقريباً 
 4ثابت نگهدارد و تنها سبب ايجاد افت و خيزهاي نسبتاً جزئي 

 

 
  )1395، آباول شركت هليل توزيع آب شهري هماشهر (مطالعات مرحلهشبكه  -2شكل 

  
اي و حلقه صورتهب هامتر تشكيل شده كه اين لولهميلي 250الي  63اتيلن از قطرهاي ي شبكه توزيع از جنس پليهالوله
  پذيرد:ميطراحي شبكه توزيع آب براساس مباني زير صورت  اي اتصال داده شده است.شاخه
 -4فشار مجاز مورد نياز شبكه  -3نوسانات آن  مصرف سرانه آب و -2 چگونگي توزيع وتراكم جمعيت جمعيت شهر و -1

  .اطمينان از كاركرد دائمي -6ي محل هاتناسب طرح با ويژگي -5 هاسرعت آب در لوله
طي  دست آمده درهي طرح در نهايت ميزان كل آب مصرفي با توجه به مصارف بهابا توجه به جمعيت هماشهر در سال

  د.شوبرآورد مي 1به شرح جدول  هاي دوره طرحسال
  

  

  

  

  

  

 هاي دوره طرحدر طي سال هماشهر نياز آبي -1جدول 

 نياز آبي حداكثر
 )L/s( مصرف ساعتي

 ضريب حداكثر
 مصرف ساعتي

 جمعيت
 (نفر)

 شهرنام  سال

 و دام بدون تلفات  و دام و طيور با تلفات
8/46 4/43 5/2 4500 1395 

 شهرهما

3/36 33 4/2 5249 1400 
7/40 38 3/2 5875 1405 
2/40 38 2/2 6500 1410 
1/46 6/43 1/2 7134 1415 

48 1/45 2 7749 1420 

4 
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تعيين  اين ضريب  براي  تاكنون  بنابراين، عدد مشخصي  شود. 
-117 نشریه  جمله  از  مختلف  منابع  به  توجه  با  است.  نشده 

جمهوري،  رياست  راهبردي  نظارت  )معاونت  اول  بازنگری   3
صافی  به  توجه  با  پلی‌اتیلن  لوله‌های  برای   C 1392(، ضریب 
لوله 140 منظور شده است. طراحی هیدرولیکی شبکه توزیع 
موجود هماشهر )سال 1395( مطابق جدول 2 بیان شده است. 
با  بهینه‌سازی  و   WaterGEMS در  مدل‌سازی  از  استفاده 
الگوریتم ژنتیک علاوه بر تحلیل هیدرولیکی، شبکه توزیع آب 
این‏که زمان  را به صورت دوهدفه بهینه‌سازی کرده و علاوه‏بر 
برای رسیدن به جواب بهینه را کاهش داده، از لحاظ دقت نیز 
عملکرد بالایی دارد. هدف از بهینه‌سازی سیستم، بالابردن سود 
و پایین آوردن هزینه‌ها است. در مدل مذکور فقط عامل سود 
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جدول 2- مشخصات لوله‌های شبکه توزیع آب هماشهر قبل از بهینه‌سازی

6 
 

 قطر لوله (ميليمتر) طول لوله (متر) (ريال)متر  قيمت هر قيمت كل (ريال)

1190160000 114000 10440 63 
716163500 119500 5993 90 
1016960000 128000 7945 110 
704628000 166500 4232 160 
754378000 173500  4348 200 
135378000 207000  654 250 
413991000 256500  1614 315 
 جمع 4931658500

  
سازي با الگوريتم ژنتيك علاوه بر تحليل هيدروليكي، شبكه توزيع آب را به و بهينه WaterGEMSسازي در استفاده از مدل

كه زمان براي رسيدن به جواب بهينه را كاهش داده، از لحاظ دقت نيز عملكرد اين برسازي كرده و علاوهصورت دوهدفه بهينه
در مدل مذكور فقط عامل سود فشار در  است. هاستم، بالابردن سود و پايين آوردن هزينهسازي سيهدف از بهينه بالايي دارد.

م شود. اگر فشار يك گره كميگيري وسيله تغيير فشار گره در طراحي اندازههشود. سود فشار بميسازي در نظر گرفته بهينه
  .رودميباشد، ظرفيت سيستم بالا رفته و در نتيجه سود نيز بالا 

  
  سازي مسئلهمدل -4

  
  نواع سود فشار گره ا -4-1

د. در اين وشميعنوان نسبتي از تفاوت فشار واقعي و فشار تعريف شده مطرح سود فشار بدون بعد: در اين حالت تغيير فشار به
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عنوان يك پارامتر هيدرروليكي كه در بهينه كردن شبكه مؤثر است هفاكتورهايي كه فشار را ب : bو a، شودميهر گره تعريف 
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فشار در بهینه‌سازی در نظر گرفته می‌شود. سود فشار به‏وسیله 
تغییر فشار گره در طراحی اندازه‌گیری می‌شود. اگر فشار یک 
نیز  بالا رفته و در نتیجه سود  گره کم باشد، ظرفیت سیستم 

بالا می‌رود.

4- مدل‏سازی مسئله

1-4- انواع سود فشار گره 
به‏عنوان  فشار  تغییر  حالت  این  در  بعد:  بدون  فشار  سود 
نسبتی از تفاوت فشار واقعی و فشار تعریف شده مطرح می‌شود. 
در این قسمت سود کل طرح به مصرف گره (JQ) وابسته است 

)نظری و میسمی، ‌1387(.

می‌کند که ‌باید پاسخگوی شرایط مصرف باشد.

4-2-1-اندازه لوله‌ها
 300 تا   63 بین  موجود  تجاری  قطرهای  بین  از  لوله  قطر 

میلیمتر در بازار انتخاب می‌شود.

)4(

)5(

که NJ: تعداد گره‌های سود فشار، ND: تعداد حالات طراحی 
برای سود فشار مورد نظر، JQi,k: مصرف گره i در دوره تناوب

 JQtotal ،K: مصرف گره کل در دوره تناوب Pi,k ،K: فشار ایجاد 
شده گره i در دوره تناوب Pref ،K: فشار حداقل که توسط طراح 
برای هر گره تعریف می‌شود، a و b: فاکتورهایی که فشار را 
به‏عنوان یک پارامتر هیدررولیکی که در بهینه کردن شبکه مؤثر 
است  پارامتری   b و  پارامتری خطی   a( تعریف می‌کنند  است 
که باید کمتر از 1 باشد )حدوداً 0/05(( و K: شمارنده تعداد 

حالات طراحی هستند.

4-2- قیود طراحی
استفاده  هیدرولیکی  شبیه‌ساز  تعدادی  از  طراحی  فرآیند  هر 

4-2-2-فشار در گره‌ها
فشار در هر گره معمولاً ‌باید برای فراهم کردن آب مورد نیاز، 
بزرگ‌تر از حد فشار حداقل که 1/4 بار است نگه‏داشته شود و 
همچنین کمتر از مقدار حداکثر که 5 بار است باشد تا نشت آب 
را در سیستم کاهش دهد. قیود فشار در گره‌ها به‏صورت رابطه 

)6( تعریف می‌شود.

)6(
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  هافشار در گره  -4-2-2
داشته شود و بار است نگه 4/1كه  حداقلتر از حد فشار بزرگ ،فراهم كردن آب مورد نياز د برايبايفشار در هر گره معمولاً 
صورت رابطه به هااست باشد تا نشت آب را در سيستم كاهش دهد. قيود فشار در گره بار 5 كه حداكثرهمچنين كمتر از مقدار 

  .شودميتعريف ) 7(
  
)7(   

  
 هاميزان دبي جريان در لوله -4-2-3

  .هستندها و همچنين گراديان هيدروليكي وابسته به سرعت آب در آن هاميزان دبي جريان در لوله
  
)8(  max

i, j i, jV V ,i 1,2,..., NP, j 1,2,..., NDM   
)9(  max

i, j i, jHG HG ,i 1, 2,..., NP, j 1, 2,..., NDM   
  

 :jiHG,، ي مفيد در سيستمهاتعداد لوله: NP، سرعت مجاز ماكزيمم :j ،maxVبراي مقدار مصرف  iسرعت جريان در لوله  :ji,Vكه 
  هستند. گراديان مجاز هيدروليكي ماكزيمم: maxHGو  jبراي مقدار مصرف  iگراديان هيدروليكي (شيب) لوله 

  
  هاهزينه  -4-2-4

   .) استrehabC( ي بازسازي شدههاو هزينه لوله )newC( ي جديدهاهزينه كل طراحي يك شبكه شامل مجموع هزينه لوله
  
)10(  rehab+ Cnew= CtotalC 

  
  لوله جديد هزينه -4-2-5

  .))11(رابطه ( هزينه لوله جديد تابع طول لوله است
  
)11(    

  
  ام است. kطول لوله : kLهزينه به ازاي هر واحد طول لوله و : k(dkC( ،ي طراحيهاتعداد كل لوله: pDكه 

  
  هزينه لوله بازسازي شده  -4-2-6

  .))12(رابطه ( هزينه لوله بازسازي شده به قطر لوله و هدف از بازسازي وابسته است
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4-2-3- میزان دبی جریان در لوله‌ها
میزان دبی جریان در لوله‌ها به سرعت آب در آن‏ها و همچنین 

گرادیان هیدرولیکی وابسته هستند.

 :Vmax  ،j مصرف  مقدار  برای   i لوله  در  جریان  سرعت   :Vi,j که 
لوله‌های مفید در سیستم،  تعداد   :NP ماکزیمم،  سرعت مجاز 
HGi,j: گرادیان هیدرولیکی )شیب( لوله i برای مقدار مصرف j و 

HGmax: گرادیان مجاز هیدرولیکی ماکزیمم هستند.
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)9(

)10(

)11(

4-2-4- هزینه‌ها
هزینه کل طراحی یک شبکه شامل مجموع هزینه لوله‌های 

جدید )Cnew) و هزینه لوله‌های بازسازی شده )Crehab( است. 
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4-2-5- هزینه لوله جدید
هزینه لوله جدید تابع طول لوله است )رابطه )10((.

که Dp: تعداد کل لوله‌های طراحی، Ck(dk): هزینه به ازای هر 
واحد طول لوله و Lk: طول لوله k ام است.

4-2-6- هزینه لوله بازسازی شده
بازسازی  از  هدف  و  لوله  قطر  به  شده  بازسازی  لوله  هزینه 

وابسته است )رابطه )11((.

که Rp: تعداد لوله‌های ایجاد شده شده و ek: پارامتری است و 
به وسیله هدف طراح از بازسازی تعریف می‌شود.

5- نتایج و بحث

مطابق  هماشهر  آب  توزیع  بهینه‌سازی شبکه  پژوهش  این  در 

تحلیل صورت‏گرفته شامل 76 لوله و 73 گره در شرایط واقعی 
براساس هزینه کل سیستم با نرم‌افزار WaterGEMS و استفاده 
از ابزار Darwin Designer که بر مبنای الگوریتم ژنتیک عمل 
می‏کند انجام شد. بهینه‌سازی توسط این ابزار با هدف برقراری 
تعادل بین دو پارامتر سود و هزینه انجام گرفت. بدین منظور 
یک بهینه‌سازی چندهدفه انجام و برای اعمال محدودیت‌های 

فیزیکی و طبیعی، قیود موجود به تابع هدف افزوده شده‌اند.
الگوریتم ژنتیک زمانی  این نکته ضروری است که  به  اشاره 
صحیح عمل می‏کند که پارامترهای آن به‏طور صحیح انتخاب 
ژنتیک  عملکرد  در  را  تاثیر  بیشترین  که  پارامترهایی  شوند. 
شروع  نقطه  حداکثر  عددی  مقدار  از  عبارت‌اند  دارند  دوهدفه 
تعداد جواب‌های حاصله  افزایش آن‏ها  با  که  اندازه جمعیت  و 

بیشتر خواهد بود و فاکتور جریمه.
بهتراست  نقطه شروع  مقدار عددی حداکثر  پارامتر  درمورد 
اول از اعداد 1 و 2 شروع کرده و درهر تکرار با توجه به اندازه 
جمعیت، مقدار آن افزایش داده شود. در پارامتر اندازه جمعیت 
نیز ابتدا از اعداد کمتر مانند 150 شروع کرده و در تکرارهای 
بعدی مقدار آن را افزایش داده می‌شود تا تعداد جواب‌های به 
افزایش یابد. جدول 3 به این پارامترها و عملکرد  دست آمده 
پارامتر  آنها اشاره می‌کند. هرقدر عدد اختصاص داده شده به 
جریمه بزرگ‌تر باشد، الگوریتم ژنتیک بر روی جواب‌های عملی 
که از محدودیت‌های تعیین شده تجاوز پیدا نمی‌کنند، تمرکز 
خواهد داشت و اگر این مقدار کمتر باشد )50000 یا کمتر(، 
جواب‌ها در مرز عملی و غیرعملی خواهند بود. منظور از جواب 

جدول 3- دامنه پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک
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  نتايج و بحث -5
  

گره در شرايط واقعي  73لوله و  76گرفته شامل صورت تحليلسازي شبكه توزيع آب هماشهر مطابق در اين پژوهش بهينه
عمل كه بر مبناي الگوريتم ژنتيك  Darwin Designer از ابزارو استفاده  WaterGEMSافزار هزينه كل سيستم با نرمبراساس 

ور يك بدين منظ .سازي توسط اين ابزار با هدف برقراري تعادل بين دو پارامتر سود و هزينه انجام گرفتبهينه .شدانجام  كندمي
  اند.ي فيزيكي و طبيعي، قيود موجود به تابع هدف افزوده شدههابراي اعمال محدوديت هدفه انجام وسازي چندبهينه

 طور صحيح انتخابهد كه پارامترهاي آن بنكمياشاره به اين نكته ضروري است كه الگوريتم ژنتيك زماني صحيح عمل 
دازه نقطه شروع و ان اند از مقدار عددي حداكثردارند عبارت هدفهشوند. پارامترهايي كه بيشترين تاثير را در عملكرد ژنتيك دو

  هاي حاصله بيشتر خواهد بود و فاكتور جريمه.ها تعداد جوابجمعيت كه با افزايش آن
شروع كرده و درهر تكرار با توجه به اندازه  2و  1درمورد پارامتر مقدار عددي حداكثر نقطه شروع بهتراست اول از اعداد 

تكرارهاي  در شروع كرده و 150 داده شود. در پارامتر اندازه جمعيت نيز ابتدا از اعداد كمتر مانندجمعيت، مقدار آن افزايش 
به اين پارامترها و عملكرد آنها  3ي به دست آمده افزايش يابد. جدول هاشود تا تعداد جوابميبعدي مقدار آن را افزايش داده 

هاي عملي كه از تر باشد، الگوريتم ژنتيك بر روي جوابمتر جريمه بزرگكند. هرقدر عدد اختصاص داده شده به پارامياشاره 
ها يا كمتر)، جواب 50000( كنند، تمركز خواهد داشت و اگر اين مقدار كمتر باشدميي تعيين شده تجاوز پيدا نهامحدوديت

  جرا باشد.در مرز عملي و غيرعملي خواهند بود. منظور از جواب عملي، جوابي است كه منطقا قابل ا
نهايت به همگرايي  توابع هدف الگوريتم ژنتيك از لحاظ همگرايي آزموده شدند. نتايج نشان داد كه هر دو تابع هدف در

  رسيدند و نتيجه آزمون مثبت بود.
  

  دامنه پارامترهاي مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك -3 جدول
  حد بالا  پايين حد  اصطلاح انگليسي  پارامتر

  Maximum Era Number 1  10 حداكثر نقطه شروع عددي مقدار

  Era Generation Number  1  مقدار عددي نسل اول
متناسب با ديگر معيارهاي عددي 

  1 بزرگتر از
  Population Size 50  150 اندازه جمعيت

  Cut Probability 1%  10% احتمال قطع شدن
  Splice Probability 50%  90% احتمال اتصال

  Mutation Probability  1%  10%  احتمال جهش

  Random Seed  0  1  كاوش تصادفي

  Penalty Factor  1000  فاكتور جريمه
 اهبا بزرگتر شدن اين معيار محدوديت

  تاثير بيشتري خواهند داشت
  

براساس  هادر پايان بعد از تحليل گزينه دهد.ميگزينه را نشان  8سازي در اقتصادي طراحي بعد از بهينه تحليل 4جدول 
  شود.ميگزينه انتخاب  8ه، بهترين گزينه در بين هدفتابع هدف دو
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عملی، جوابی است که منطقا قابل اجرا باشد.
توابع هدف الگوریتم ژنتیک از لحاظ همگرایی آزموده شدند. 
همگرایی  به  نهایت  در  هدف  تابع  دو  هر  که  داد  نشان  نتایج 

رسیدند و نتیجه آزمون مثبت بود.
بهینه‌سازی در 8  از  بعد  اقتصادی طراحی  جدول 4 تحلیل 
گزینه را نشان می‌دهد. در پایان بعد از تحلیل گزینه‌ها براساس 
انتخاب  گزینه   8 بین  در  گزینه  بهترین  دوهدفه،  هدف  تابع 

می‌شود.

6- نتیجه‌گیری

با توجه به بهینه‌سازی، تعداد 8 گزینه برای بهینه‏کردن شبکه 
لوله‌های  برای  جدید  قطر‌های  شامل  که  شد  گرفته  نظر  در 
شبکه است. با انتقال داده‌ها به سناریو، نرم افزار قادر است تأثیر 
اساس  براین  کند.  اعمال  شبکه  روی  بر  را  قطر  تغییرات  این 

جدول 5- هشت گزینه پیشنهادی جهت بهینه‌سازی همراه با هزینه اجرای آن‏ها

جدول 4- آنالیز اقتصادی طراحی بعد از بهینه سازی 
در 8 گزینه

تحلیل اقتصادی برای انتخاب روش بهینه، در 8 گزینه صورت 
می‌پذیرد )شکل 3(. براساس جدول 5 و قیمت اولیه طرح قبل 
از بهینه‌سازی، می‌توان به این نتیجه رسید که مبلغ کل طرح 
یافته  کاهش  درصد   16 تا   14 میزان  به  بهینه‌سازی  از  پس 
به‏دلیل  پنجم  بین 8 گزینه محاسبه شده، گزینه  از  اما  است. 
بهترین  به‏عنوان  فشار،  و  سود  پارامتر  دو  بین  تعادل  برقراری 

گزینه انتخاب می‌شود.
از  مذکور  طرح  بهینه‌سازی  انجام  از  پس  حاضر  مطالعه  در 
میان تحلیل‌های انجام شده توسط نرم‌افزار، تعداد چهار گزینه 
با توجه به درصد کاهش قیمت بیشتر نسبت به دیگر گزینه‌ها 
صورت  بهینه‌سازی  بودن  چندهدفه  به  توجه  با  شد.  انتخاب 
گرفته و این‏که علاوه‏برکاهش قیمت به عنوان یکی از اهداف، 
تابع هدف دوم مطرح  به‏عنوان  فشار در شبکه  بهبود  وضعیت 
از منحنی سود-  بهینه  انتخاب گزینه  به‌منظور  بنابراین  است، 

هزینه استفاده شده است.
هزینه(،   - )سود  منحنی  از  استفاده  و   3 شکل  به  توجه  با 
گزینه شماره هفت به‏دلیل این‏که از نظر کاهش هزینه و بهبود 
بهینه  گزینه  به‏عنوان  است  مطلوبی  وضعیت  در  شبکه  فشار 
تحلیل  و  نرم‌افزار  در  گزینه  این  اعمال  از  پس  شد.  انتخاب 
هیدرولیکی طرح مشاهده می‌شود که سرعت در تمامی لوله‌ها 
کمتر از ماکزیمم سرعت مجاز در طراحی )2 متر بر ثانیه( است. 
همچنین فشار در گره‌های شبکه بین 14 تا 50 متر است که 

نشان‌دهنده ارضا شدن طرح از لحاظ هیدرولیکی است.

9 
 

  
  گزينه 8آناليز اقتصادي طراحي بعد از بهينه سازي در  -4جدول 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  گيرينتيجه -6
  

كه ي شبهاي جديد براي لولههاكردن شبكه در نظر گرفته شد كه شامل قطربهينه برايگزينه  8سازي، تعداد با توجه به بهينه
 حليلتبه سناريو، نرم افزار قادر است تأثير اين تغييرات قطر را بر روي شبكه اعمال كند. براين اساس  هابا انتقال داده است.

و قيمت اوليه طرح قبل از  5 براساس جدول .)3پذيرد (شكل ميگزينه صورت  8انتخاب روش بهينه، در  براياقتصادي 
درصد كاهش يافته است. اما  16تا  14سازي به ميزان توان به اين نتيجه رسيد كه مبلغ كل طرح پس از بهينهمي ،سازيبهينه

انتخاب  هگزينبهترين عنوان به ،دليل برقراري تعادل بين دو پارامتر سود و فشارهپنجم ب گزينه ،گزينه محاسبه شده 8از بين 
  شود.مي

تعداد چهار گزينه با  ،افزاري انجام شده توسط نرمهاتحليلسازي طرح مذكور از ميان انجام بهينهدر مطالعه حاضر پس از 
رفته و سازي صورت گهدفه بودن بهينهدبا توجه به چن د.شانتخاب  هاتوجه به درصد كاهش قيمت بيشتر نسبت به ديگر گزينه

 ابراينبنعنوان تابع هدف دوم مطرح است، هبود فشار در شبكه بهبركاهش قيمت به عنوان يكي از اهداف، وضعيت بكه علاوهاين
  هزينه استفاده شده است. -حني سودمنظور انتخاب گزينه بهينه از منبه

  
  هاسازي همراه با هزينه اجراي آنهشت گزينه پيشنهادي جهت بهينه -5جدول 

  (ريال) مجموع كل هزينه  مجموع سود  برازش  سازيي بهينههاگزينه
  4581351936  484/177 164/1  گزينه اول
  4536064000  350/175 250/1  گزينه دوم
  4749569536  316/182 002/1  گزينه سوم
  4483522048  815/173 299/1  گزينه چهارم
  4262524416  255/160 176/1  گزينه پنجم
  4323652608  539/165 333/1  گزينه ششم
  4409927680  882/171 289/1  گزينه هفتم
  4221818112  985/157 056/1  گزينه هشتم

  

طول   (ريال) قيمت كل
 لوله(متر)

  قطر لوله
  ميلي متر

 گزينه اول 27813 4581351953

 گزينه دوم 27840  4536063939
 سومگزينه 28509  4749569643
 گزينه چهارم 27273  4483521901
 گزينه پنجم 26958 4262524385
 گزينه ششم 26754 4323652638

 گزينه هفتم 27293  44409927500
  گزينه هشتم 26958 4221818189
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  گزينه 8آناليز اقتصادي طراحي بعد از بهينه سازي در  -4جدول 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  گيرينتيجه -6
  

كه ي شبهاي جديد براي لولههاكردن شبكه در نظر گرفته شد كه شامل قطربهينه برايگزينه  8سازي، تعداد با توجه به بهينه
 حليلتبه سناريو، نرم افزار قادر است تأثير اين تغييرات قطر را بر روي شبكه اعمال كند. براين اساس  هابا انتقال داده است.

و قيمت اوليه طرح قبل از  5 براساس جدول .)3پذيرد (شكل ميگزينه صورت  8انتخاب روش بهينه، در  براياقتصادي 
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انتخاب  هگزينبهترين عنوان به ،دليل برقراري تعادل بين دو پارامتر سود و فشارهپنجم ب گزينه ،گزينه محاسبه شده 8از بين 
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 ابراينبنعنوان تابع هدف دوم مطرح است، هبود فشار در شبكه بهبركاهش قيمت به عنوان يكي از اهداف، وضعيت بكه علاوهاين
  هزينه استفاده شده است. -حني سودمنظور انتخاب گزينه بهينه از منبه

  
  هاسازي همراه با هزينه اجراي آنهشت گزينه پيشنهادي جهت بهينه -5جدول 

  (ريال) مجموع كل هزينه  مجموع سود  برازش  سازيي بهينههاگزينه
  4581351936  484/177 164/1  گزينه اول
  4536064000  350/175 250/1  گزينه دوم
  4749569536  316/182 002/1  گزينه سوم
  4483522048  815/173 299/1  گزينه چهارم
  4262524416  255/160 176/1  گزينه پنجم
  4323652608  539/165 333/1  گزينه ششم
  4409927680  882/171 289/1  گزينه هفتم
  4221818112  985/157 056/1  گزينه هشتم

  

طول   (ريال) قيمت كل
 لوله(متر)

  قطر لوله
  ميلي متر

 گزينه اول 27813 4581351953

 گزينه دوم 27840  4536063939
 سومگزينه 28509  4749569643
 گزينه چهارم 27273  4483521901
 گزينه پنجم 26958 4262524385
 گزينه ششم 26754 4323652638

 گزينه هفتم 27293  44409927500
  گزينه هشتم 26958 4221818189
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شکل 3- بهترین گزینه پیشنهادی منحنی سود- هزینه مطالعه حاضر 
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   هزينه مطالعه حاضر -بهترين گزينه پيشنهادي منحني سود -3شكل 

  
كه از نظر كاهش هزينه و بهبود فشار دليل اينگزينه شماره هفت به ،هزينه) - (سود و استفاده از منحني 3با توجه به شكل 

يكي طرح هيدرول تحليلافزار و پس از اعمال اين گزينه در نرم .دشعنوان گزينه بهينه انتخاب به استشبكه در وضعيت مطلوبي 
در همچنين فشار  .متر بر ثانيه) است 2مجاز در طراحي (كمتر از ماكزيمم سرعت  هالوله ميشود كه سرعت در تماميمشاهده 

  .استدهنده ارضا شدن طرح از لحاظ هيدروليكي متر است كه نشان 50تا  14ي شبكه بين هاگره
  

  هاپانوشت -7
  

1- Linear Programming Gradient 
2- District Metered Areas 

  
  مراجع -8

توزيع آب با استفاده از الگوريتم  برداري چندهدفه براي واسنجي مدل شبكهطراحي نمونه")، 1387بهزاديان، ك.، و اردشير، ع.، (
  .22-13)، 1(19، مجله آب و فاضلاب، "ژنتيك و شبكه عصبي

  گاه صنعتي اصفهان.، انتشارات دانشهاي توزيع آب شهريشبكه)، 1384تائبي، ا.، و چمني، م. (
  ، مهندسين مشاور هليل آب كرمان.مطالعات مرحله اول و دوم پروژه شبكه توزيع آب شهر هماشهر)، 1395خليفه، س.، (

 تميشهري با استفاده از الگور يهاي شبكه آبرسانسازي قطر لولهينهبه"، )1395(محمدرضاپور، ا.ا.، و زينعلي، م.ج.، الديني، ا.، معين
هاي حفاظت مجله پژوهش، "كرمانشهرك شهرداري ، مطالعه موردي: Reloptدر مدل  تابآشفته و كرم شبيع سر يكژنت

  .64-45)، 4(23، آب و خاك
نشريه ، "هاي انتقال و توزيع آب شهري و روستاييضوابط طراحي سامانه")، 1392، (معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري

  الف، طرح استانداردهاي وزارت نيرو).-380نشريه ((بازنگري اول)،  3-117
  ، انتشارات دانشگاه تهران.آبرساني شهري)، 1388منزوي، م.ت.، (

 سازي ايران، چاپ اول.، انتشارات مركز ملي مقاومWaterGEMSآموزش كاربردي نرم افزار )، 1387، ح.، (نظري، ع.، و ميسمي
Alperovits, E., and Shamir, U., (1977), "Design of optimal water distribution systems", Journal of Water 

Resources Research, 13(6), 885-900. 
Babayan, A., Kapelan, Z., Savic, D., and Walters, G., (2005), "Least-cost design of water distribution networks 

under demand uncertainty", Journal of Water Resources Planning and Management, 131(5), 375-382. 

گزينه 

7- پی نوشت‌ها

1- Linear Programming Gradient
2- District Metered Areas

8- مراجع
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Abs tractچکیده

انسان  بر سلامتی  پیشرو  چالش‌های  مهم‌ترین  از  آب  آلودگی 
فلزات  از  ناشی  آلودگی  بین  این  در  است.  زیست  محیط  و 
سنگین به سبب رشد روزافزون صنایع بسیار نگران‌کننده بوده 
بروز  زمینه  می‌توانند  سنگین  فلزات  دارد.  قرار  توجه  مورد  و 
انواع سرطانها را فراهم  از بیماریهای خطرناک بهویژه  بسیاری 
سازند. کیتوسان، نانوذرات کیتوسان و مشتقات آنها به‏علت دارا 
و  پایین  قیمت  بودن،  غیرسمی   ،NH2 و   OH گروه‌های  بودن 
برای جذب سطحی  اخیر  بودن در طی سال‌های  در دسترس 
آلاینده‌ها مخصوصاً فلزات سنگین، توجه بسیاری از محققین را 
به‏خود جلب کرده‌اند. در این مقاله مروری، آماده‌سازی کیتوسان، 
نانوذرات کیتوسان و انواع کیتوسان اصلاح‌شده بررسی شده و 
کاربردهای آن در فرایند جذب فلزات سنگین از محلول‌های آبی 
به‌طور خلاصه آورده شده است. تأثیر پارامترهای تأثیرگذار بر 
فرایند جذب نظیر بلوری شدن کیتوسان، میزان غلظت جاذب، 
اولیه فلزات سنگین، زمان فرایند، pH محلول و دما و  غلظت 
همچنین ایزوترم و سینتیک جذب مورد بررسی قرار گرفتهاند. 
در ادامه روش پاسخ سطح توضیح داده شده و روش‌های متداول 
برای بهینه‌یابی پارامترهای فرایندی جذب سطحی برای فلزات 
سنگین استفاده شده است. در نهایت بازیابی جاذب‌های بر پایه 
نیز مورد  فرایند جذب  از آن‌ها در  استفاده مجدد  کیتوسان و 

ارزیابی قرار گرفته است.

کلمات کلیدی: کیتوسان، نانوذرات کیتوسان، فلزات سنگین، 
ایزوترم و سینتیک جذب، روش پاسخ سطح.
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Water contamination is one of the most important 
challenges involved in the human health and 
environment. In particular and due to the high growth 
of industry, the contamination by heavy metals is very 
worrying and of much concern. Heavy metals can 
provide the incidence of many dangerous diseases 
especially different types of cancers. During the recent 
years, chitosan and chitosan nanoparticles and their 
derivations have attracted many researches on adsorption 
of contaminants especially heavy metals, due to their 
content of OH and NH2 groups, non-toxicity, low cost 
and availability. In this review paper, preparation of 
chitosan, chitosan nanoparticles and kinds of modified 
chitosan have been investigated and their applications 
in heavy metals adsorption process from aqueous 
solutions have been briefly outlined. The effect of 
significant parameters on the adsorption process such as 
chitosan crystallization, the concentration of adsorbent, 
the initial concentration of heavy metals, process time, 
solution pH, and temperature as well as isotherm and 
adsorption kinetics have been investigated. Then 
the response surface methodology (RSM) has been 
explained and common methods for optimizing the 
adsorption process parameters for heavy metals have 
been examined. Finally, recycling and reuse of chitosan-
based adsorbents in the absorption process have been 
evaluated.

Keywords: Chitosan, Chitosan Nanoparticles, Heavy 
Metals, Isotherms and Adsorption Kinetics, Response 
Surface Methodology.
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1- مقدمه

در سال‌های اخیر، آلودگی آب به یک مشکل فراگیر و نگرانی 
و  جمعیت  افزون  روز  افزایش  با  که  است  شده  تبدیل  عمیق 
فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی مختلف میزان آلودگی آب‌ها به 
صورت فزایندهای افزایش یافته است )Fan et al., 2017(. اغلب 
صنایع با توجه به مشکلات اقتصادی و فرهنگی، بدون رعایت 
شیمیایی  و  سمی  پساب  تخلیه  با  زیست‌محیطی  ملاحظات 
آب  کانال‌های  داخل  یا  جاذب  چاه  در  سنگین  فلزات  حاوی 
سطحی باعث آلودگی شدید سفره‌های آب زیرزمینی و سطحی 
شده و مسائل و مشکلات عدیده‌ای را برای شهروندان مناطق 
 Igberase et al., 2017; Reddy and Lee,( ایجاد نموده است
سنگین،  فلزات  دارای  صنایع  خطرناک‌ترین  از  یکی   .)2013

صنایع آب‌کاری است. این فلزات به‌طور گسترده در این صنایع 
وجود داشته و غلظت‌های کم آن باعث سردرد، سرگیجه، حالت 
تهوع و ... و در غلظت‌های بالاتر می‌تواند باعث بروز سرطان‌های 
 Nuhoglu et al.,( ... شود  و  استخوان  و  تنفسی  مجاری  ریه، 

 .)2002; Al Othman et al., 2011

حذف آلودگی‌های فلزات سنگین از پساب‌های صنعتی یکی 
است.  انسان‌ها  برای  حال‏حاضر  در  نگرانی‌های  مهم‌ترین  از 
... می‌توانند  از قبیل نیکل، آرسنیک و کروم و  فلزات سنگین 
سازگار  محیط‌زیست  با  آن‌ها  باشند.  سرطان‌زا  و  سمی  بسیار 
نبوده و در موجودات زنده انباشته می‌شوند. بنابراین از جمله 

مهم‌ترین آلاینده‌های آب به شمار می‌آیند.
فلزات سنگین  برای حذف  بهترین روش‌ها  از  فرآیند جذب 
و  ساده  کاربرد  جمله  از  مزیت‌هایی  دارای  که  می‌رود  به‏شمار 
امکان  لجن،  تولید  عدم  پیچیده،  تجهیزات  به  نیاز  عدم  مؤثر، 
احیاء ماده جاذب و هزینه کم )درصورت استفاده از جاذب‌های 
 Nithya( نسبت به سایر روش‌های تصفیه است )طبیعی و ارزان
از جذب به‌طور  امروزه   .)et al., 2016; Rahimi et al., 2015

گسترده‌ای در فرآیندهای صنعتی برای تصفیه‌ی فاضلاب‌های 
جذب  صنعتی  کاربردهای  جمله  از  می‌شود.  استفاده  مختلف 
جداسازی  آب،  از  نفتی  آلاینده‌های  جداسازی  به  می‌توان 
مخلوط سیال‌ها از هم، خنثی‌سازی گازهای ناشی از مواد زائد 
و ... اشاره کرد. پدیده‌ جذب برای جداسازی مواد سمی، موادی 
که توسط دیگر فرایندهای تصفیه به سختی جداسازی می‌شوند 
و یا موادی که غلظت کمی در پساب دارند، بسیار مورد توجه 

.)Dabrowski, 2001( قرار دارد
فلزات  یون‌های  حذف  برای  ایدهآل  جاذب  کلی  طور  به 
سنگین باید دارای ویژگیهایی نظیر سطح ویژه بزرگ، ظرفیت 
جذب بالا، حجم و اندازه ذرات بالا، ثبات مکانیکی، سازگاری، 
سازگاری  بودن،  کم‌هزینه  بازسازی،  سهولت  آسان،  دسترسی 
 Marković et( باشد  بالا  انتخاب‌پذیری  و  محیط‌زیست  با 
میزان  و  جذب  ظرفیت  رایج،  جاذب‌های  اغلب   .)al., 2015

جداسازی پایین و قابلیت انتخاب پذیری کمی دارند. بنابراین 
ضروری  بسیار  امری  بالا  جذب  ظرفیت  با  جاذب‌های  ساخت 

است.
با  زیستسازگار  و  طبیعی  جاذب‌های  این  از  یکی  کیتوسان 
مطالعات  فلزات سنگین است.  برای جذب  مؤثر  و  بالا  کارایی 
بسیاری در زمینه به‌کارگیری کیتوسان در حذف یون‌های فلزی 
از پساب‌های صنعتی منتشر شده است. کیتوسان نه تنها موجب 
به  قادر  بلکه  از آب می‌شود،   Pb و   Cd یون‌های سمی  حذف 
حذف ایزوتوپ‌های رادیواکتیو مانند کبالت-60 از فاضلاب‌های 
هسته‌ای نیز هست. همچنین کیتوسان می‌تواند سبب کاهش 
یون‌های فلزی نامطلوب، هر چند بی‌ضرر، نظیر Fe (ІІ) از آب 
آشامیدنی شود که سبب ایجاد خواص نامطلوب ارگانولپتیکی 

.)Muzzarelli et al., 1989( در آب می‌شود
یون‌های  بررسی حذف  به   Gamage and Shahidi (2007(
از   )Zn(II) و   Cu(II)  ،Pb(II)  ،Ni(II)  ،Fe(II)  ،Hg(II)( فلزی 
 7  pH که  دادند  نشان  آن‌ها  پرداختند.  روی  معدن  فاضلاب 
بیشترین قابلیت کیلیت‌سازی یون‌ها را در مقایسه با pH 5 و 6 
فراهم می‌کند که به‏دلیل دسترسی بیشتر گروه‌های آمینی در 

‌pHهای بالاتر است.

)Liu et al. (2010 با استفاده از سیستم کیتوسان / نانو آهن 
صفر به مطالعه حذف کروم )ІѴ( موجود در فاضلاب پرداختند. 
مکانیسم حذف شامل جذب فیزیکی کروم )ІѴ( در سطح یا 
درون دانه‌های کیتوسان به‏دلیل حضور گروه‌های آزاد آمینی و 
هیدروکسیل است و متعاقباً واکنش بین کروم )ІѴ( و نانوذرات 
آهن صفر که موجب کاهش کروم )ІѴ( به کروم )ІІІ( می‌شود. 
نرخ کاهش با افزایش دما و مقدار نانو آهن صفر افزایش می‌یابد. 
موجب   pH و   )ІѴ( کروم  اولیه  مقدار  افزایش  حالی‌که،  در 

کاهش آن می‌شود.
توسط   Cd2+ حداکثر ظرفیت جذب   Rorrer et al. (1993(
 3 mm 1و  mm کیتوسان مغناطیسی متخلخل با قطر دانه‌های



46
سال سوم، شماره 2، تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

را به‏ترتیب mg/g 518 و mg/g 188 گزارش کردند. با کاهش 
قطر ذرات، فاصله توزیع یون‌های کادمیم در ماتریس متخلخل 
دسترس  در  بیشتری  داخلی  حجم  نتیجه  در  می‌یابد.  کاهش 
یون‌های کادمیم قرار می‌گیرد. به‌طور مشابه در مطالعه‌ای دیگر 
نشان داده شد که تعداد سایت‌های فعال جذب در کیتوسان با 

.)Huang et al., 1996( کاهش اندازه ذرات، افزایش می‌یابد
هیبریدی  میکروکره‌های  ساخت  با   Luo et al. (2015(
متخلخل نشان دادند که   Fe2O3 نانو ذرات  کیتوسان- سلولز- 
 )ІІ( کادمیم ،)ІІ( در محلول‌های آبی چند فلزی دارای سرب
یون  و  انتخاب‌پذیری  بیشترین  دارای   pb2+ یون   ،)ІІ( و مس 
انتخاب‌پذیری است. در مطالعه‌ای دیگر،  +Cu2 دارای کمترین 

Li و همکارانش با ساخت یک کامپوزیت چندعاملی کیتوسان-

حذف  برای  جدیدی  سیستم  سولفیدریل،  گرافن-  اکسید 
یون‌های سرب )ІІ(، کادمیم )ІІ( و مس )ІІ( از محلول‌های 
گروه‌های  شامل  آن‏ها  سیستم  دادند.  پیشنهاد  فلزی  چند 
عاملی SH ،-COOH ،-OH- و NH2– است که موجب تغییر 
موجب  آمینی  گروه‌های  می‌شود.  جاذب  در  جذب  ظرفیت 
افزایش ظرفیت جذب یون‌های سرب )ІІ( و مس )ІІ( می‌شود. 
گروه‌های هیدروکسیل و کربوکسیل برای جذب یون‌های سرب 
سولفیدریل  گروه‌های  و  موثرند   )ІІ( مس  و   )ІІ( روی   ،)ІІ(
نیز به‏منظور افزایش توانایی جذب سرب )ІІ(، کادمیم )ІІ( و 
دریافتند  پژوهشگران  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد   )ІІ( مس 
یون‌  به  مربوط  سه‌تایی  محلول  در  که حداکثر ظرفیت جذب 
است.   pb2+ یون  به  مربوط  جذب  ظرفیت  کمترین  و   Cd2+

از  متعددی  پارامترهای  تاثیر  تحت  جذب  میزان  حقیقت،  در 
الکترواستاتیکی،  اثرات  جاذب،  فیزیکوشیمیایی  خواص  قبیل 
دسترسی سایت‌های فعال در محلول، ساختار متخلخل و ثابت 
 Li et al.,( است  جاذب  سطح  با  برهم‌‌کنش  جهت  پایداری 
به  کیتوسان  پایه  بر  جاذب های  انواع  مطالعه  این  در   .)2015

همراه پارامترهای تأثیرگذار روی فرایند جذب آنها مورد بررسی 
و ارزیابی قرار می گیرد.

2- کیتوسان

2-1- معرفی و کاربردها
دی   -N توسط  که  بوده  تجدیدپذیر  ماده‌  یک  کیتوسان 
استیلیشن کیتین )دومین پلیمر فراوان در طبیعت( تهیه می‌شود 
طبیعی  پلیمرهای  بین  در  را  کیلیت‌سازی  قابلیت  بیشترین  و 
 Becker et al.,( از فرآوری غذاهای دریایی دارد حاصل شده 
2000(. این ماده دارای خواص ویژهای در جذب فلزات سنگین 

و  بوده  برخوردار  هیدروکسیل  و  آمینو  گروه‌های  از  که  است 
 Igberase et al., 2017; Saber-Samandari( سمیت کمی دارد
آبی  از حلالیت کمی در محیط‌های  et al., 2014(. کیتوسان 

)در شرایط خنثی و قلیایی( و بسیاری از حلالهای آلی برخوردار 
خواص  از  مجموعهای  به‏دلیل  کیتوسان  حال‏حاضر  در  است. 
شامل سمیت بسیار کم، هزینه فرآوری پایین، زیست‌سازگاری، 
زیست‌تخریب‌پذیری و خواص آنتی باکتریال کاربردهای وسیعی 
در زمینه های مختلف از جمله پزشکی، داروسازی، فرایندهای 
 .)Saber-Samandari et al., 2014( جذب سطحی و غیره دارد

در شکل 1 ساختار شیمیایی کیتوسان نشان داده شده است.

2-2- انواع جاذب‌های بر پایه کیتوسان
همانطور که اشاره شد کیتوسان می‌تواند به‌عنوان جاذب در حذف 
فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد. این جاذب‌ها می‌توانند به‏شکل 
مواد ترکیبی برپایه کیتوسان نظیر کامپوزیت ها و نانوکامپوزیت های 
با عوامل شیمیایی و ذرات  کیتوسان، کیتوسان های اصلاح شده 
مغناطیسی به کار برده شوند. در جدول 1 چند مورد از مطالعات اخیر 

انجام شده روی جاذب های پایه کیتوسان مشاهده می شود.

(Bodnar et al., 2005) شکل 1- ساختار شیمیایی کیتوسان

3 
 

 )Liu et al. (2010 با استفاده از سيستم كيتوسان  /) نانو آهن صفر به مطالعه حذف كرومІѴ .موجود در فاضلاب پرداختند (
هاي آزاد آميني و دليل حضور گروههاي كيتوسان به) در سطح يا درون دانهІѴشامل جذب فيزيكي كروم (مكانيسم حذف 

د. شو) ميІІІ) به كروم (ІѴ) و نانوذرات آهن صفر كه موجب كاهش كروم (ІѴهيدروكسيل است و متعاقباً واكنش بين كروم (
موجب كاهش  pH) و ІѴكه، افزايش مقدار اوليه كروم (يابد. در حالينرخ كاهش با افزايش دما و مقدار نانو آهن صفر افزايش مي

  د.شوآن مي
)1993(Rorrer et al.   2حداكثر ظرفيت جذب+Cd  هاي با قطر دانه متخلخلتوسط كيتوسان مغناطيسيmm 1  وmm 3  را

كاهش  متخلخلهاي كادميم در ماتريس كردند. با كاهش قطر ذرات، فاصله توزيع يون گزارش mg/g 188و  mg/g 518ترتيب به
ه اي ديگر نشان دادمشابه در مطالعه طوربهگيرد. هاي كادميم قرار مييابد. در نتيجه حجم داخلي بيشتري در دسترس يونمي

  .)Huang et al., 1996( يابدش ميهاي فعال جذب در كيتوسان با كاهش اندازه ذرات، افزايشد كه تعداد سايت
)2015(Luo et al.  3نانو ذرات  -سلولز -هاي هيبريدي كيتوسانبا ساخت ميكروكرهO2Fe نشان دادند كه در  متخلخل

داراي  Cu+2پذيري و يون داراي بيشترين انتخاب pb+2يون  )،ІІ) و مس (ІІ)، كادميم (ІІسرب (هاي آبي چند فلزي داراي محلول
 -اكسيد گرافن-عاملي كيتوسانمكارانش با ساخت يك كامپوزيت چندو ه Liاي ديگر، پذيري است. در مطالعهانتخاب كمترين

چند فلزي پيشنهاد دادند. هاي ) از محلولІІ) و مس (ІІ)، كادميم (ІІهاي سرب (حذف يون برايسولفيدريل، سيستم جديدي 
د. شواست كه موجب تغيير ظرفيت جذب در جاذب مي –2NHو  -OH- ،COOH- ،SHهاي عاملي ها شامل گروهسيستم آن

 برايهاي هيدروكسيل و كربوكسيل د. گروهشو) ميІІ) و مس (ІІهاي سرب (هاي آميني موجب افزايش ظرفيت جذب يونگروه
)، ІІيي جذب سرب (منظور افزايش تواناهاي سولفيدريل نيز به) موثرند و گروهІІ) و مس (ІІ)، روي (ІІهاي سرب (جذب يون
ط تايي مربود. پژوهشگران دريافتند كه حداكثر ظرفيت جذب در محلول سهنگير) مورد استفاده قرار ميІІ) و مس (ІІكادميم (
است. در حقيقت، ميزان جذب تحت تاثير پارامترهاي متعددي از  pb+2و كمترين ظرفيت جذب مربوط به يون  Cd+2 به يون

ثابت  و متخلخلهاي فعال در محلول، ساختار ، دسترسي سايتيكيالكترواستاتيي جاذب، اثرات قبيل خواص فيزيكوشيميا
هاي بر پايه كيتوسان به همراه در اين مطالعه انواع جاذب .)Li et al., 2015( كنش با سطح جاذب استپايداري جهت برهم

  گيرد.قرار مي ها مورد بررسي و ارزيابيروي فرايند جذب آن رگذاريتأثپارامترهاي 
  

  كيتوسان -2
  معرفي و كاربردها -2-1

شود و دي استيليشن كيتين (دومين پليمر فراوان در طبيعت) تهيه مي -Nتجديدپذير بوده كه توسط  كيتوسان يك ماده
. )Becker et al., 2000( سازي را در بين پليمرهاي طبيعي حاصل شده از فرآوري غذاهاي دريايي داردبيشترين قابليت كيليت

هاي آمينو و هيدروكسيل برخوردار بوده و سميت كمي اي در جذب فلزات سنگين است كه از گروهاين ماده داراي خواص ويژه
هاي آبي (در شرايط خنثي يطمحكيتوسان از حلاليت كمي در  ).Igberase et al., 2017; Saber-Samandari et al., 2014( دارد

اي از خواص شامل سميت بسيار دليل مجموعهحاضر كيتوسان بههاي آلي برخوردار است. در حاللو قليايي) و بسياري از حلا
ي مختلف هاپذيري و خواص آنتي باكتريال كاربردهاي وسيعي در زمينهتخريبسازگاري، زيستكم، هزينه فرآوري پايين، زيست

ساختار  1. در شكل )Saber-Samandari et al., 2014( از جمله پزشكي، داروسازي، فرايندهاي جذب سطحي و غيره دارد
  شيميايي كيتوسان نشان داده شده است.

  

 
  (Bodnar et al., 2005) ساختار شيميايي كيتوسان -1شكل 
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جدول 1- مطالعات انجام شده برای جذب سطحی فلزات سنگین توسط جاذب‌های بر پایه کیتوسان

4 
 

 
  هاي بر پايه كيتوسانانواع جاذب -2-2

وانند تها ميجاذب در حذف فلزات سنگين مورد استفاده قرار گيرد. اين جاذب عنوانبهتواند طور كه اشاره شد كيتوسان ميهمان
وامل شيميايي هاي اصلاح شده با عهاي كيتوسان، كيتوسانها و نانوكامپوزيتكيتوسان نظير كامپوزيتشكل مواد تركيبي برپايه به
هاي پايه كيتوسان مشاهده چند مورد از مطالعات اخير انجام شده روي جاذب 1كار برده شوند. در جدول ذرات مغناطيسي به و

  شود.مي
  

  هاي بر پايه كيتوسانمطالعات انجام شده براي جذب سطحي فلزات سنگين توسط جاذب -1جدول 
  مرجع  ايزوترم جذب  مدل سينتيكي  آلاينده  يابيمشخصه   نام جاذب

 ,SEM, XRD  نانوكامپوزيت كيتوسان/ نانو خاك رس
TEM, FT-IR As(V) 

شبه درجه  ،شبه درجه اول
  دوم

 .Gogoi et al  لانگموير، فرندليچ
(2016)  

-XRD, TGA, FT  كيتوسان پيوند داده شده با گلوتارآلدهيد
IR Cr(VI) -  -  Igberase et al. 

(2017)  

 ,FT-IR, XRD  نانوكامپوزيت كيتوسان/ سيليكاژل
SEM Cr(VI) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهينبدوم و نفوذ 

لانگموير و 
  فرندليچ

Nithya et al. 
(2016)  

 .FeOOH SEM, FT-IR Pb(II) -  -  Rahimi et alنانوكامپوزيت كيتوسان/ 
(2015)  

هيدروكسي -نانوكامپوزيت كيتوسان/ آهن
 SEM, FT-IR Pb(II)  آپاتيت

شبه درجه اول، شبه درجه 
 ايذرهينبدوم، الويچ و نفوذ 

لانگموير، فرندليچ 
  و تمكين

Saber-
Samandari et 

al. (2014) 

 ,FeOOH FT-IR, XRDنانوكامپوزيت اكسيدگرافن/كيتوسان/
SEM Pb(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Sheshmani et 
al. (2015) 

-SEM, XRD, FT  كيتوسان/آلومينا-نانوكامپوزيت مس
IR, BET As(III) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Zavareh et al. 
(2015) 

 - مشتقات كيتوسان
Ni(II), 
Zn(II), 
Cd(II) 

-  -  Becker et al. 
(2000) 

 اي و نفوذ خارجيذرهينبنفوذ  V(IV) - كيتوسان
لانگموير و 
  فرندليچ

Jansson-
Charrier et al. 

(1996) 

 ,FT-IR Cu(II) مشتقات كيتوسان
Cr(VI)  ايذرهينبنفوذ  -  Kyzas et al. 

(2009) 

 ,ESEM, AFM نانوكامپوزيت كيتوسان
XRD, FT-IR Pb(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Qi and Xu 
(2004) 

نانوكامپوزيت مغناطيسي
 /2TiOEDTAكيتوسان/

FE-SEM, FT-IR, 
XRD, EDX Cd(II) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  هينشلوود-دوم و لانگموير

لانگموير و 
  فرندليچ

Alizadeh et al. 
(2018) 

تترا اتيل پنتامين اصلاح شده با
 4O2CoFeكيتوسان/

SEM, XRD, FT-
IR 

Pb(II), 
Cu(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Fan et al. 
(2017) 

 ,XRD, FT-IR  كيتوسان /نانوكامپوزيت آلجينات
SEM, DSC Cr(VI) 

درجه اول و شبه درجه شبه
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Gokila et al. 
(2017) 

 دار شده با اكسيد گرافنكيتوسان عامل
XRD, TEM, 
TGA, FT-IR, 
SEM, EDX, 

XPS 

As(III), 
As(V) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Kumar and 
Jiang (2016) 

 كامپوزيت كيتوسان مغناطيسي
SEM, BET, 
XRD,FT-IR, 
TGA, VSM 

Cu(II) 
شبه درجه اول، شبه درجه 

  دوم و الويچ
لانگموير، فرندليچ 

 Li et al. (2017)  و تمكين

كيتوسان پيوند داده شده با اسيد پلي 
 هاي كربنيمتاكريليك و نانولوله

SEM, 
EDX,XRD, 

NMR, FT-IR, 
TGA 

Pb(II), 
Cd(II) -  

وير و لانگم
  فرندليچ

Maity and Ray 
(2018) 

كيتوسان پيوند داده شده با پلي وينيل 
 پيروليدون

FT-IR, NMR, 
SEM, BET, 

EDX 
Cu(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Sutirman et al. 
(2018) 

 ,SEM,FT-IR كيتوسان پوشش داده شده با اكسيد گرافن
XRD Pb(II) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
 دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Wang et al. 
(2016) 
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  مرجع  ايزوترم جذب  مدل سينتيكي  آلاينده  يابيمشخصه   نام جاذب

  4O3Fe-ORECكامپوزيت كيتوسان/
XRD, SEM, 
TEM, FT-IR, 
TGA, XPS 

Cu(II), 
Cd(II) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهينبدوم و نفوذ 

لانگموير، فرندليچ 
  و تمكين

Xie et al. 
(2015) 

 ,SEM, XRD  كامپوزيت كيتوسان/ اكسيد گرافن اصلاح شده
TEM, FT-IR Cr(VI) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهدوم و نفوذ بين

لانگموير و 
  فرندليچ

Zhang et al. 
(2016) 

  
  شناسايي كيتوسان -2-3
 )FTIRسنجي زيرقرمز تبديل فوريه (يفط -2-3-1
)2015(Xie et al.   در كار خود از آزمونFTIR  /4براي شناسايي جاذب كيتوسانO3Fe-OREC  استفاده كردند كهOREC  يك

 cm 3423-1)، وجود پيك پهن در ناحيه 2. در طيف مربوط به كيتوسان خالص (شكل استنوع خاك رس با قابليت جذب بالا 
يب مربوط ترتبه cm1567-1و  cm1633-1هاي هاي جذبي در ناحيهرا نشان داده و پيك H-Nو  H-Oپوشاني ارتعاش كششي هم

 cm1073-1و  cm1153-1ساكاريد در نواحي ند. دو پيوند پليهست H-Nاي يهو تغيير زاو O-Cبه ارتعاش كششي پيوندهاي 
و  cm1050-1در  O-Si، ارتعاش كششي cm3644-1، پيوند كششي آب در ORECاست. براي  O-C به ارتعاش كششي مربوط

روي سطح  2CHبه ارتعاش متقارن و غيرمتقارن  cm2851-1و  cm2921-1هاي و پيك بوده cm 1025-1در  O-Siارتعاش خمشي 
OREC  /4نسبت داده شده است. در مورد كيتوسانO3Fe-OREC،  مشاهده شده است كه پس از فرايند اصلاح سطح، اكثر
حفظ ساختار كريستالي پس از فرايند  دهندهكه نشان )ORECپيوندها ثابت بوده (مشابه ساختار كريستالي كيتوسان و  موقعيت

  .استاصلاح سطح 
دهد. حضور پيك را نشان مي (Cd)و كادميوم  (Cu)و بعد از جذب مس  قبل  4O3Fe-OREC، كيتوسان/FTIRطيف  3شكل 

 بوده كه در كيتوسان خالص مشاهده نشده است. بعد از جذب -C=Nمربوط به ارتعاش كششي پيوند  cm1740-1جذبي در ناحيه 
هاي آميني گروه دهدنشان ميتري نمايان شده كه صورت ضعيفبه cm1567-1فلزات مس و كادميم، ارتعاش پيوند آميني در 

  .)Xie et al., 2015( ندهستهاي اصلي جذب گروه
  

  
  4O3Fe-OREC (Xie et al., 2015) كيتوسان/و پ):  OREC/كيتوسان، ب): كيتوساناز الف):  FTIRطيف  -2شكل 
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2-3- شناسایی کیتوسان
)FTIR( 2-3-1- طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه

برای   FTIR آزمون  از  خود  کار  در   Xie et al. (2015)

کردند  استفاده   OREC-Fe3O4 کیتوسان/  جاذب  شناسایی 
با قابلیت جذب بالا است. در  که OREC یک نوع خاک رس 
طیف مربوط به کیتوسان خالص )شکل 2(، وجود پیک پهن در 
ناحیه cm-1 3423 همپوشانی ارتعاش کششی O-H و N-H را 
 cm-11633 و cm-1نشان داده و پیک های جذبی در ناحیه های
1567 به‏ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای C-O و تغییر زاویه 
 1153 cm-1 هستند. دو پیوند پلی ساکارید در نواحی N-H ای
برای  است.   C-O کششی  ارتعاش  به  مربوط   1073 cm-1 و 
3644، ارتعاش کششی   cm-1 OREC، پیوند کششی آب در 

 1025 cm-1در  Si-O ارتعاش خمشی  و   1050 cm-1در  Si-O

بوده و پیک هایcm-1 2921 وcm-1 2851 به ارتعاش متقارن و 
غیرمتقارن CH2 روی سطح OREC نسبت داده شده است. در 

شکل 2- طیف FTIR از الف(: کیتوسان، ب(: کیتوسان/
(Xie et al., 2015) OREC-Fe3O4 /و پ(: کیتوسان OREC

شکل 3- طیف FTIR از کیتوسان/OREC-Fe3O4 )الف( قبل و 
(Xie et al., 2015) ب( بعد از جذب فلزات مس و کادمیم(
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  4O3Fe-OREC (Xie et al., 2015) كيتوسان/و پ):  OREC/كيتوسان، ب): كيتوساناز الف):  FTIRطيف  -2شكل 

مورد کیتوسان/ OREC-Fe3O4، مشاهده شده است که پس از 
)مشابه  بوده  ثابت  پیوندها  موقعیت  اکثر  اصلاح سطح،  فرایند 
ساختار کریستالی کیتوسان و OREC( که نشان‌دهنده حفظ 

ساختار کریستالی پس از فرایند اصلاح سطح است.
شکل 3 طیف FTIR، کیتوسان/OREC-Fe3O4  قبل و بعد از 
جذب مس (Cu) و کادمیوم (Cd) را نشان میدهد. حضور پیک 
پیوند  ارتعاش کششی  به  مربوط   1740 cm-1ناحیه در  جذبی 
C=N- بوده که در کیتوسان خالص مشاهده نشده است. بعد از جذب 

فلزات مس و کادمیم، ارتعاش پیوند آمینی در cm-1 1567 بهصورت 
ضعیف تری نمایان شده که نشان می دهد گروه های آمینی گروه های 

.)Xie et al., 2015( اصلی جذب هستند

(XRD) 2-3-2- طیف پراش اشعه ایکس
شکل 4 طیف XRD کیتوسان و نانوکیتوسان تهیه شده توسط 
 ،θ2 در  قوی  پیک  دو  می دهد.  نشان  را   Qi and Xu (2004(
˚10/4 و ˚8/21 مربوط به شبکه بلوری کیتوسان است. پیک 
در  است.  کیتوسان  تاندونی  شکل  به  مربوط   22˚ حدود   θ2
مورد نانوذرات کیتوسان هیچگونه پیک دیده نمی شود که نشان می 
دهد بلورهای کیتوسان این مطالعه در حالت نانو شکسته شده و 

.)Qi and Xu, 2004( تشکیل کیتوسان آمورف می دهد

3- پارامترهای تأثیرگذار بر میزان جذب فلزات سنگین 
توسط جاذب‌های بر پایه کیتوسان

جاذب،  میزان  کیتوسان،  بلوری  ساختار  شامل  پارامترهایی 
بر  دما  و  محلول   pH فرایند،  زمان  سنگین،  فلز  اولیه  غلظت 
کیتوسان  پایه  بر  جاذب‌های  سطحی  جذب  خصوصیات  روی 

تأثیرگذار هستند.

3-1- اثر ساختار بلوری کیتوسان
سایت های  به  دسترسی  در  کلیدی  پارامتر  یک  بلورینگی 
داخلی جهت جذب آب و یون های فلزی به شمار میآید. بلورهای 
کیتوسان نقش محدود کننده ای در ظرفیت جذب فلزی دارند 
)Piron and Domard (998( .)Qi and Xu, 2004 در مطالعه 
خود بر روی سه نمونه کیتوسان با بلورینگی متفاوت مشاهده 
موجب  کمتر،  بلورینگی  مقدار  با  کیتوسان  نمونه  که  کردند 
 Piron( .افزایش سرعت جذب با حداکثر پایداری ظرفیت می شود
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  t al., 2015)(Xie e(الف) قبل و (ب) بعد از جذب فلزات مس و كادميم  4O3Fe-ORECكيتوسان/از  FTIRطيف  -3شكل 

  
  (XRD)طيف پراش اشعه ايكس  -2-3-2

 8/21˚و  θ2 ،˚4/10دهد. دو پيك قوي در را نشان مي Xuو  Qiكيتوسان و نانوكيتوسان تهيه شده توسط  XRD طيف 4شكل 
 كيتوسان مربوط به شكل تاندوني كيتوسان است. در مورد نانوذرات 22˚حدود  θ2. پيك استي بلوري كيتوسان مربوط به شبكه

دهد بلورهاي كيتوسان اين مطالعه در حالت نانو شكسته شده و تشكيل كيتوسان شود كه نشان ميگونه پيك ديده نميهيچ
  .)Qi and Xu, 2004( دهدآمورف مي

  

 
  (Qi and Xu, 2004)از كيتوسان و نانوكيتوسان  XRDطيف  -4شكل 

 
  هاي بر پايه كيتوسانبر ميزان جذب فلزات سنگين توسط جاذب رگذاريتأثپارامترهاي  -3
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(Qi and Xu, 2004) از کیتوسان و نانوکیتوسان XRD شکل 4- طیف
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  (Qi and Xu, 2004)از كيتوسان و نانوكيتوسان  XRDطيف  -4شكل 

 
  هاي بر پايه كيتوسانبر ميزان جذب فلزات سنگين توسط جاذب رگذاريتأثپارامترهاي  -3
  

et al. (1997 مشاهده کردند که روش خشک کردن انجمادی 

و  کند  محدود  را  بلورینگی  میزان  میتواند  کیتوسان  تهیه  در 
افزایش  موجب  پدیده  این  آورد.  فراهم  غیرمتراکمی  ساختار 
نانوذرات  ساخت  در  می شود.  فلز  جذب  سینتیکی  سرعت 
کیتوسان مطالعه فوق، مقدار بلورینگی کاهش یافته که به‏دلیل 
افزایش میزان  انجمادی است و  از روش خشک‏کردن  استفاده 

جذب فلزی را به همراه دارد.

3-2- اثر مقدار جاذب
بیشترین  به  رسیدن  بهینه جاذب جهت  مقدار  به  دستیابی 
میزان برهم‌کنش ممکن بین فلزات سنگین و سایتهای موجود 
جاذب،  میزان  افزایش  با  معمولاً  است.  ضروری  جاذب  روی 
سنگین(  )فلزات  آلاینده  برای  دسترس  در  سایت‌های  میزان 
افزایش مییابد. در این حالت، تعداد برخورد بیشتری بین جاذب 
و آلاینده اتفاق افتاده و در نتیجه میزان حذف افزایش می‌یابد. 
)Qi and Xu (2004 در مطالعه خود بر روی جداسازی سرب از 
محلول آبی با استفاده از نانوذرات کیتوسان مشاهده کردند که با 
افزایش میزان جاذب از mg 20 تا mg 50، میزان ظرفیت جذب 
 Sivakami et و جداسازی افزایش می‌یابد. در پژوهشی توسط
جداسازی  برای  شده  اصلاح  کیتوسان  نانوذره  از   al. (2013)

افزایش  با  این مطالعه مشاهده شد که  در  استفاده شد.  کروم 
میزان نانوذره از 1 گرم تا 5 گرم در 100 میلی لیتر محلول و 
مدت زمان 60 دقیقه، میزان جداسازی کروم از 61 تا 75 درصد 
افزایش یافت. )Shankar et al. (2014 میزان جداسازی 3 فلز 
سنگین نیکل، مس و کروم با استفاده از کیتوسان پیوند داده 
شده با آکریلونیتریت را مقایسه کردند. با افزایش میزان جاذب از 
1 گرم به 6 گرم، میزان درصد جداسازی برای هر سه فلز افزایش 
یافت. بیشترین میزان درصد جداسازی برای کروم در میزان 6 
گرم جاذب برابر 84% و برای نیکل و مس به‏ترتیب در میزان 
جاذب 5 گرم و 6 گرم، 81% و 86% به‏دست آمد. در مطالعات 
 Cho( دیگری توسط سایر محققان، نتایج مشابهی به‏دست آمد
 et al., 2012; Kumar et al., 2009; Liu et al., 2015; Zhang

Zhou et al. (2009( .)et al., 2014 در مطالعه جداسازی مس 

از محلول آبی با استفاده از کیتوسان اصلاح شده‌ی مغناطیسی 
با اسید ketoglutaric به نتایج جدیدی در مورد اثر میزان جاذب 
دست یافتند. آن‌ها در این مطالعه مشاهده کردند که با افزایش 
مقدار جاذب از صفر تا g/L 7، میزان جداسازی افزایش یافته 
و سپس با رسیدن به مقدار g/L 12، میزان جداسازی کاهش 
بالا  غلظت‌های  در  جاذب  ذرات  تجمع  امر  این  دلیل  می‌یابد. 
گزارش شد. )Sheshmani et al. (2015 نیز در جداسازی سرب 
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اکسیدگرافن/ کامپوزیت  نانو  از  استفاده  با  آبی  محلول‌های  از 
افزایش مقدار  با  کیتوسان/FeOOH به این نتیجه رسیدند که 
جاذب از mg 10 تا mg 100، میزان جداسازی به‏طور پیوسته 
افزایش می‌یابد. این میزان افزایش در غلظت های بالاتر چندان 

چشمگیر نبوده و به‏حالت ثابتی رسیده است.

3-3- اثر غلظت اولیه آلاینده
میزان اولیه‌ آلاینده یکی از مهم‌ترین پارامترهای اثرگذار بر 
روی فرایند جذب سطحی است. میزان غلظت فلزات سنگین 
در آب‌ها و فاضلاب‌های مختلف متغیر است و این باعث تغییر 
در میزان جداسازی فرایند جذب می‌شود. به‌طور کلی با افزایش 
غلظت اولیه آلاینده، درصد جذب کاهش می‌یابد. دلیل این امر 
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فعال نیز ثابت است. در میزان سایتهای فعال ثابت، با افزایش 
درصد  سایت ها،  این  اشباع شدن  به  توجه  با  و  آلاینده  میزان 
 Qi and Xu( .)Gogoi et al., 2016( جذب کاهش پیدا می کند
2004) در مطالعات خود نشان دادند که با افزایش غلظت اولیه‌ 

به تعادل بیشتر شده و درصد جداسازی  سرب، زمان رسیدن 
و   35 mg/L سرب  اولیه  غلظت های  زمانی که  می‌شود.  کمتر 
به  ابتدایی  دقیقه   10 در  جداسازی  میزان  باشد،   98  mg/L

ترتیب 81/6% و 58% بوده و زمان های تعادل نیز 20 و 60 
دقیقه هستند. )Nithya et al. (2016 در مطالعات خود به این 
 mg/L نتیجه دست یافتند که با افزایش غلظت اولیه کروم از
62/5 تا mg/L 1000، درصد جداسازی از 98% به 54% کاهش 
اولیه  تأثیر غلظت   Eser et al. (2012( مطالعه‌ای  در  می‌یابد. 
کیتوسان  جاذب‌های  از  استفاده  با  ظرفیت جذب  در  را  نیکل 
از   1000  mg/L تا   25  mg/L غلظت  بازه‌  در  کردند.  بررسی 
 mg/g تا   2/94 از  جاذب  ظرفیت  میزان  نیکل،  اولیه‌  غلظت 
را 3 دلیل  افزایشی  روند  این  یافت. آن‌ها دلیل  افزایش   55/6
دانستند. اول این‏که غلظت بالاتر نیکل نسبت به غلظت پایین‌تر 
دوم  برقرار می‌کند.  با سطح جاذب  بیشتری  اتصال  میزان  آن 
بر  غلبه  برای  حرکتی  نیروی  نیکل،  غلظت  افزایش  با  این‏که 
و  آمده  به‏وجود  فاز جامد  و  آبی  فاز  بین  انتقال جرم  مقاومت 
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 Jansson-Charrier et al., 1996; Kumar et al.,( شده است 
 2009; Liu et al., 2015; Saber-Samandari et al., 2014;

.)Sivakami et al., 2013; Zhou et al., 2009

3-4- اثر پارامتر زمان
ایفا  را  فرایند جذب نقش مهمی  اقتصادی  ارزیابی  زمان در 
میکند. معمولاً در ابتدای زمان فرایند، درصد جداسازی افزایش 
و سپس با افزایش زمان به مقدار ثابتی می‌رسد. فرآیند جذب 
اول،  مرحله  در  می‌افتد.  اتفاق  مرحله‌  دو  در  معمولاً  سطحی 
با سرعت قابل توجهی همراه بوده و سپس در  جذب سطحی 
مرحله دوم کاهش پیدا می کند. سرعت بالای مرحله اول به‏دلیل 
جذب فیزیکی و یا تبادل یون در سطح جاذب است. به عبارتی 
دیگر در جاذب ها تعداد مشخصی سایت فعال وجود دارد و هر 
است.  یون در سیستم تک‌لایه  تنها یک  به جذب  قادر  سایت 
از  است.  سریع  ابتدا  در  جاذب  توسط  آلاینده  جذب  بنابراین 
طرفی با گذشت زمان، دسترسی به این سایتها کاهش یافته 
در   Shankar et al. (2014( می شود.  کم  جذب  سرعت  و 
مطالعه خود اثر زمان را برای 3 فلز نیکل، کروم و مس بررسی 
افزایش زمان تماس، میزان جداسازی  با  و مشاهده کردند که 
افزایش می‌یابد. با افزایش زمان تماس میزان زمان در دسترس 
بودن این فلزات برای جاذب بیشتر شده و این فلزات بیشتر به 
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پارامتر زمان بر میزان  اثر  از  نتایج مشابهی  در مطالعات خود، 
 Gogoi et al., 2016; Nithya et al.,( جذب به دست آوردند
 2016; Saber-Samandari et al., 2014; Saha and Sarkar,

.)2012; Sheshmani et al., 2015; Zhou et al., 2009

5-3- اثر دما
افزایش یا کاهش دما می‌تواند بر روی تعادل فرایند و سرعت 
روی  بر  را  دما  تأثیر  زیادی  مطالعات  باشد.  داشته  اثر  واکنش 
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فرایند جذب فلزات سنگین به روی جاذب‌های کیتوسان بررسی 
کرده‌اند که در اکثر این مطالعات فرایند جذب به صورت گرماده 
 Bhatt et al., 2015; Dhanapal and Subramanian,( بوده است
 2015; Hu et al., 2011; Jiang et al., 2013; Monier et al.,

 2012; Ngah et al., 2013; Wang et al., 2010; Zhang et

al., 2013; Zimmermann et al., 2010(. با افزایش دما میزان 

واجذب  میزان  بنابراین  و  شده  بیشتر  سنگین  فلزات  تحرک 
 Chang( مثال  طور  به  می‌یابد.  افزایش  جاذب  از سطح  آن‌ها 
افزایش دما  با  در مطالعات خود مشاهده کردند   et al. (2006

ناشی  می‌یابد که  کاهش  میزان جذب   ،45 °C به  20 °C از 
)جاذب(  کیتوسان  بین  الکترواستاتیک  واکنش‌های  کاهش  از 
و کبالت )آلاینده( در دمای بالا است. مطالعات دیگری همین 
 He et al., 2014;( روند کاهشی میزان جذب را گزارش کردند
Qi and Xu, 2004; Turan et al., 2014(. چندین مطالعه نیز 

نشان داده که برخی از فرایندهای جذب فلزات سنگین به روی 
 Aliabadi et al., 2014;( جاذب‌های کیتوسان گرماگیر هستند
 El-Reash et al., 2011; Gandhi and Meenakshi, 2013;

 Karthik and Meenakshi, 2015; Sarkar and Majumdar,

 Sheshmani 2011(. در مطالعهای دیگر; Yavuz et al., 2011

دما  افزایش  با  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به   et al. (2015)
افزایش  با  افزایش می‌یابد.  میزان جذب   80 °C 25 به   °C از 
دما میزان تحرک سرب بیشتر شده و پروتون‌ها راحت‌تر جدا 
در  می‌یابد.  افزایش  سرب  جذب  میزان  نتیجه  در  می‌شوند، 
 Liu et( مطالعاتی دیگر نتایجی مشابه این مطالعه به دست آمد

.)al., 2012; Saber-Samandari et al., 2014

pH 3-6- اثر
جذب  بر  مؤثر  محیطی  پارامترهای  جمله  از  محلول   pH

به‏شمار  کیتوسان  پایه  بر  مواد  توسط  سنگین  فلزی  یون‌های 
می‌رود. pH محلول بر پروتونه شدن سایت‌های فعال در سطح 
تشکیل  )هیدرولیز،  فلزی  یون‌های  محلول  شیمی  جاذب، 
کمپلکس با لیگاندهای آلی و یا معدنی(، واکنش‌های اکسایش-

کاهش، رسوب‌گذاری و شکل‌گیری و دسترسی جذب یون‌های 
.)Wang and Chen, 2006, 2009( فلزی مؤثر است

در  که  کردند  گزارش  خود  مطالعه  در   Liu et al. (2008)
pH بین 2 تا 4 ظرفیت جداسازی +Pb2 از 36/8% به %95/3 

میزان  به 6  از 4   pH با رسیدن مقدار  نشان می دهد.  افزایش 

به  قابلیت جذب   8 تا   7  pH در  و  یافته  اندکی کاهش  جذب 
دو  از  ناشی  پدیده  این  می‌کند.  پیدا  کاهش  چشم‌گیری  طور 
عامل تأثیرگذار است. اول این‏که کیتوسان غیرپروتون‌دار شده 
با داشتن جفت الکترون غیرپیوندی روی اتم نیتروژن قادر به 
ایجاد پیوند با نمک‌های فلزی غیراشباع است )مطابق با معادله 

.))1(

دوم این‏که، گروه های آمینی کیتوسان میتوانند با +H واکنش 
دهند )معادله )2((.
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  .)Liu et al., 2012; Saber-Samandari et al., 2014( در مطالعاتي ديگر نتايجي مشابه اين مطالعه به دست آمد

  
  pHاثر  -3-6

pH  رود.شمار ميهاي فلزي سنگين توسط مواد بر پايه كيتوسان بهبر جذب يون مؤثرمحلول از جمله پارامترهاي محيطي pH 
هاي فلزي (هيدروليز، تشكيل كمپلكس با ليگاندهاي هاي فعال در سطح جاذب، شيمي محلول يونمحلول بر پروتونه شدن سايت

 Wang( است مؤثرهاي فلزي گيري و دسترسي جذب يونگذاري و شكلكاهش، رسوب-هاي اكسايشو يا معدني)، واكنش آلي

and Chen, 2006, 2009(.  
)2008(Liu et al.  در مطالعه خود گزارش كردند كه در pH 2ظرفيت جداسازي  4تا  2ين ب+Pb  افزايش  %3/95به  %8/36از

گيري طور چشمقابليت جذب به 8تا  pH 7ميزان جذب اندكي كاهش يافته و در  6به  4از  pHار دهد. با رسيدن مقدنشان مي
كترون شده با داشتن جفت ال دارپروتونيرغكه كيتوسان يرگذار است. اول اينتأثكند. اين پديده ناشي از دو عامل كاهش پيدا مي

  )).1(مطابق با معادله (است ي فلزي غيراشباع هانمكغيرپيوندي روي اتم نيتروژن قادر به ايجاد پيوند با 
  

)1(   
  

  )).2(معادله (واكنش دهند  H+با د نتوانميهاي آميني كيتوسان گروهكه، دوم اين
  

)2(  RN 
  

 pHد. با رسيدن به مقدار شوتواند موجب افزايش جذب شود كه ميكيتوسان تشكيل مي-حالت كمپلكس فلز pHبا افزايش 
تواند يافتگي شود كه اين پديده ميهاي آميني دچار تجمعهاي گروهبالاتر، كيتوسان ممكن است در اثر فشرده شدن پروتون

هاي گونه ورتصبههاي فلزي ممكن است هاي نمكير داشته و ظرفيت جذب را كاهش دهد. از طرفي يونتأث Pb+2روي تركيب با 
در اين حالت  )،7بيش از  pH در 2Pb(OH)+4و  2Pb(OH)+3و تبديل به  Pb+2طور مثال هيدروليز ي در آب درآيند (بهاهستهچند

  .)Liu et al., 2008( همراه دارندهاي فلزي كاهش ظرفيت جذب را بههر دو فرايند هيدروليز و پليمريزه شدن يون
توسط كيتوسان پيوند  Cd+2و  pb+2هاي به بررسي ميزان حذف يون Meenakshi Karthik and )2015(در پژوهش ديگري 

است و بيشترين جذب در  pHهاي فلزي وابسته به دادند كه جذب يون نشان هاآنپرداختند.  6تا  pH 2آنيلين در شده با پلي
pH 6  گزارش شده است. در اينpH هاي الكترواستاتيكي بين كنشزايش برهمشود كه موجب افسطح جاذب باردار منفي مي

و پروتونه  H+هاي موجب افزايش غلظت يون pHد. در مقابل، كاهش شوهاي فلزي از طريق تشكيل كمپلكس ميكيتوسان و يون
) ІІهاي سرب (جذب يون برايهاي فعال در دسترس نوبه خود سبب محدود شدن تعداد سايتكه به شدههاي آميني شدن گروه

  .هاي سرب و كادميم انجام نشده استعلت تشكيل هيدروكسيدهب 6هاي بالاتر از pHدر  هاد. آزمايششو) ميІІدميم (و كا
جذب مس  Inoue et al. (1997(هاي نسبتاً پايين است.  pHقادر به جذب فلزات سنگين در  EDTAكيتوسان اصلاح شده با 

 EDTA-د كه سيستم كيتوسانشصفر نشان دادند. همچنين در مطالعه ديگري گزارش  pHرا در  EDTA-توسط جاذب كيتوسان
 pHبا بررسي اثر  Chang and Chen, 2005( .)Tan et al. (2015( است pH 2) در ІІ) و نيكل (ІІهاي كبالت (قادر به حذف يون

دند كه توانايي حذف جاذب با افزايش نشان دا EDTA-توسط سيستم كيتوسان مغناطيسي Pb+2هاي اوليه محلول بر جذب يون
pH  ثابت (6تا  2افزايش يافته و در مقادير بالاتر از  %50به مقدار  2به  1از ،Plateauسازي علت خاصيت كيليت) است كه به

 Pb+2 احتمال تشكيل رسوبات هيدروكسيد يون 5/5بالاتر از  pHهاي پايين است. در  pHدر  Pb+2 با يون EDTAهاي عالي گروه
  .)Repo et al., 2011( گزارش شده است EDTA -سيليكا -وجود دارد. همچنين روند مشابهي براي سيستم هيبريدي كيتوسان

 

)1(
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جذب مس  Inoue et al. (1997(هاي نسبتاً پايين است.  pHقادر به جذب فلزات سنگين در  EDTAكيتوسان اصلاح شده با 

 EDTA-د كه سيستم كيتوسانشصفر نشان دادند. همچنين در مطالعه ديگري گزارش  pHرا در  EDTA-توسط جاذب كيتوسان
 pHبا بررسي اثر  Chang and Chen, 2005( .)Tan et al. (2015( است pH 2) در ІІ) و نيكل (ІІهاي كبالت (قادر به حذف يون

دند كه توانايي حذف جاذب با افزايش نشان دا EDTA-توسط سيستم كيتوسان مغناطيسي Pb+2هاي اوليه محلول بر جذب يون
pH  ثابت (6تا  2افزايش يافته و در مقادير بالاتر از  %50به مقدار  2به  1از ،Plateauسازي علت خاصيت كيليت) است كه به

 Pb+2 احتمال تشكيل رسوبات هيدروكسيد يون 5/5بالاتر از  pHهاي پايين است. در  pHدر  Pb+2 با يون EDTAهاي عالي گروه
  .)Repo et al., 2011( گزارش شده است EDTA -سيليكا -وجود دارد. همچنين روند مشابهي براي سيستم هيبريدي كيتوسان

 

)2(
با افزایش pH حالت کمپلکس فلز-کیتوسان تشکیل میشود 
 pH که میتواند موجب افزایش جذب شود. با رسیدن به مقدار
پروتونهای  شدن  فشرده  اثر  در  است  ممکن  کیتوسان  بالاتر، 
گروههای آمینی دچار تجمعیافتگی شود که این پدیده می‌تواند 
روی ترکیب با +Pb2 تأثیر داشته و ظرفیت جذب را کاهش دهد. 
از طرفی یون های نمک های فلزی ممکن است به‌صورت گونه های 
و   Pb2+ هیدرولیز  مثال  )به طور  درآیند  آب  در  چندهسته‌ای 
تبدیل به +Pb2(OH)3 و +Pb2(OH)4 در pH بیش از 7(، در این 
حالت هر دو فرایند هیدرولیز و پلیمریزه شدن یون های فلزی 

.)Liu et al., 2008( کاهش ظرفیت جذب را به‏همراه دارند
به   Karthik and Meenakshi (2015( دیگری  پژوهش  در 
کیتوسان  توسط   Cd2+ و   pb2+ یون‌های  حذف  میزان  بررسی 
پیوند شده با پلی‌آنیلین در pH 2 تا 6 پرداختند. آن‌ها نشان‌ 
دادند که جذب یون‌های فلزی وابسته به pH است و بیشترین 
pH سطح جاذب  این  pH 6 گزارش شده است. در  جذب در 
برهم‌کنش‌های  افزایش  موجب  که  می‌شود  منفی  باردار 
الکترواستاتیکی بین کیتوسان و یون‌های فلزی از طریق تشکیل 
کمپلکس می‌شود. در مقابل، کاهش pH موجب افزایش غلظت 
به‏نوبه  +H و پروتونه شدن گروه‌های آمینی شده که  یون‌های 
خود سبب محدود شدن تعداد سایت‌های فعال در دسترس برای 
جذب یون‌های سرب )ІІ( و کادمیم )ІІ( می‌شود. آزمایش‏ها در 
و  سرب  هیدروکسید‌های  تشکیل  به‏علت   6 از  بالاتر  ‌pHهای 

کادمیم انجام نشده است.
کیتوسان اصلاح شده با EDTA قادر به جذب فلزات سنگین 
در pH های نسبتاً پایین است. )Inoue et al. (1997 جذب مس 
دادند.  نشان  صفر   pH در  را   EDTA-کیتوسان جاذب  توسط 
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همچنین در مطالعه دیگری گزارش شد که سیستم کیتوسان-
در   )ІІ( نیکل  و   )ІІ( کبالت  یون‌های  به حذف  قادر   EDTA
 Tan et al. (2015( .)Chang and Chen, 2005( 2 است pH
با بررسی اثر pH اولیه محلول بر جذب یون‌های +Pb2 توسط 
توانایی  دادند که  نشان   EDTA-مغناطیسی سیستم کیتوسان 
افزایش  به مقدار %50  به 2  از 1   pH افزایش  با  حذف جاذب 
است که   )Plateau( ثابت   ،6 تا   2 از  بالاتر  مقادیر  در  و  یافته 
یون‌  با   EDTA گروه‌های  عالی  کیلیت‌سازی  خاصیت  به‏علت 
احتمال   5/5 از  بالاتر   pH در  است.  پایین  های   pH در   Pb2+

دارد. همچنین  +Pb2 وجود  یون‌  تشکیل رسوبات هیدروکسید 
سیلیکا-  کیتوسان-  هیبریدی  سیستم  برای  مشابهی  روند 

.)Repo et al., 2011( گزارش شده است EDTA

4- روش پاسخ سطح

بهینه‌سازی فرایندها می‌تواند با بررسی اثر یک پارامتر در زمان 
پارامتر  یک  که  زمانی  شود.  مشخص  پاسخ  روی  به  مشخص 
تغییر کند بقیه پارامترها در مقدار ثابتی هستند. به‏این روش 
معایب  از  گویند.  زمان  یک  در  متغیر  یک  روش  بهینه‌سازی، 
و  پارامترها  بین  کنش  برهم  که  است  این  روش  این  اصلی 
همچنین اثرات هم‌زمان پارامترها بر روی پاسخ خروجی را در 
تعداد  افزایش  روش،  این  معایب  از  دیگر  یکی  نمی‌گیرد.  نظر 
آزمایش‌های لازم برای تحقیق است که منجر به افزایش زمان، 
مشکلات،  این  رفع  به‏منظور  میشود.  مصرفی  مواد  و  هزینه 
تکنیک‌های  از  استفاده  با  تحلیلی  روش‌های  بهینه‌سازی 
تکنیک‌های  مهم‌ترین  از  است.  شده  انجام  متغیره  چند  آمار 
چندمتغیره که در بهینه‌سازی تحلیلی استفاده می‌شود، روش 

(Liu et al., 2008) شکل 5- شماتیک مکانیسم جذب و واجذب یون سرب از جاذب کیتوسان

.)Bezerra et al., 2008( پاسخ سطح است
ریاضی  تکنیک‌های  از  مجموعه‌ای  سطح  پاسخ  روش‌های 
فرایندها است که  بهینه‌سازی  و  بهبود  ارزیابی،  برای  آماری  و 
برای ارزیابی فاکتورهای تأثیرگذار حتی در سیستم‌های پیچیده 
به‏دست  پاسخ سطح  روش‌های  اصلی  می‌رود. هدف  به‏کار  نیز 
آوردن شرایط عملیاتی بهینه برای فرایند در ناحیه‌ مورد بررسی 
 .)Witek-Krowiak et al., 2014( است  مختلف  پارامترهای 
برای بهینه‌یابی شرایط عملیاتی مختلف، محققان از روش‌های 
 Central Composite Design طراحی آزمایش مختلفی از جمله
 D-Optimal Design ،Box Behnken Design (BBD) ،(CCD)

و ... برای کاهش زمان انجام آزمایش‌ها، کاهش هزینه و تنوع 
 Igberase( برای خروجی فرایند استفاده می‌کنند. به‏طور مثال
et al. (2017 از روش CCD )5 پارامتر با 5 سطح( برای ارزیابی 

5 پارامتر pH، دما، زمان، غلظت جاذب و غلظت اولیه آلاینده بر 
روی جداسازی کروم از محلول‌های آبی توسط جاذب کیتوسان 
نقطه  در  عدد   8 تکرار  تعداد  با  آزمایش   50 کردند.  استفاده 
 BBD از روش  نیز   Igder et al. (2012( مرکزی طراحی شد. 
تعداد 27 آزمایش را برای ارزیابی فاکتورهای pH، زمان، دوز 
نانو  به‌وسیله  کادمیوم  آلاینده در جذب  اولیه  غلظت  و  جاذب 

ذرات کربوکسی متیل کیتوسان استفاده کردند.

5- ایزوترم های جذب

جاذب‌های  روی  بر  آلاینده‌ها  جذب  به  مربوط  مطالعات  در 
مختلف، تعیین ایزوترم‌های جذب و ظرفیت جاذب از مهم‌ترین 
بدین‌صورت  است.  جاذب  مقدار  سازی  بهینه  مشخصه‌های 
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  روش پاسخ سطح -4
  
ير د. زماني كه يك پارامتر تغيشوتواند با بررسي اثر يك پارامتر در زمان مشخص به روي پاسخ مشخص سازي فرايندها ميينهبه

سازي، روش يك متغير در يك زمان گويند. از معايب اصلي اين ينهبهاين روش ند. بههستكند بقيه پارامترها در مقدار ثابتي 
 گيرد. يكيينمپارامترها بر روي پاسخ خروجي را در نظر  زمانهمروش اين است كه برهم كنش بين پارامترها و همچنين اثرات 

زمان، هزينه و مواد مصرفي  هاي لازم براي تحقيق است كه منجر به افزايشيشآزماديگر از معايب اين روش، افزايش تعداد 
هاي آمار چند متغيره انجام شده است. از يكتكنهاي تحليلي با استفاده از سازي روشينهبهمنظور رفع اين مشكلات، د. بهشويم

  .)Bezerra et al., 2008( شود، روش پاسخ سطح استسازي تحليلي استفاده ميينهبههاي چندمتغيره كه در يكتكنين ترمهم
سازي فرايندها است كه براي ينهبههاي رياضي و آماري براي ارزيابي، بهبود و يكتكني از امجموعههاي پاسخ سطح روش

وردن دست آهاي پاسخ سطح بهرود. هدف اصلي روشيمكار هاي پيچيده نيز بهيستمسيرگذار حتي در تأثارزيابي فاكتورهاي 
. براي )Witek-Krowiak et al., 2014( مورد بررسي پارامترهاي مختلف است يهناحشرايط عملياتي بهينه براي فرايند در 

، Central Composite Design (CCD)هاي طراحي آزمايش مختلفي از جمله يابي شرايط عملياتي مختلف، محققان از روشبهينه
Box Behnken Design (BBD) ،D-Optimal Design  ها، كاهش هزينه و تنوع براي شيآزماو ... براي كاهش زمان انجام

 5سطح) براي ارزيابي  5پارامتر با  5( CCDاز روش  2017) .Igberase et al(طور مثال كنند. بهيمخروجي فرايند استفاده 
هاي آبي توسط جاذب كيتوسان ، دما، زمان، غلظت جاذب و غلظت اوليه آلاينده بر روي جداسازي كروم از محلولpHپارامتر 
 27تعداد  BBDنيز از روش  Igder et al. (2012(عدد در نقطه مركزي طراحي شد.  8آزمايش با تعداد تكرار  50ه كردند. استفاد

يله نانو ذرات كربوكسي وسبه، زمان، دوز جاذب و غلظت اوليه آلاينده در جذب كادميوم pHآزمايش را براي ارزيابي فاكتورهاي 
  متيل كيتوسان استفاده كردند.

  
  ايزوترم هاي جذب -5
  

ترين هاي جذب و ظرفيت جاذب از مهمهاي مختلف، تعيين ايزوترمها بر روي جاذبدر مطالعات مربوط به جذب آلاينده
يف توص و جاذب را هوندشي جذبمادهين تعامل ب يتماه هاايزوترم كه صورتنيبد. استسازي مقدار جاذب بهينه هايمشخصه

  شود.چند ايزوترم جذب رايج مشاهده مي 2. در جدول )Kizilkaya, 2012( كنندمي
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جدول 2- ایزوترم‌های رایج جذب

ماده‌ی جذب‌شونده و جاذب  بین  تعامل  که ایزوترم‌ها ماهیت 
چند   2 جدول  در   .)Kizilkaya, 2012( می‌کنند  توصیف  را 

ایزوترم جذب رایج مشاهده می‌شود.

6- سینتیک‌های جذب

سینتیک جذب برای اهداف کاربردی حذف آلاینده‌ها به‌وسیله 
روش جذب بسیار مهم است و کمک می‌کند تا مکانیزم جذب و 
 Febrianto et( گام‌های محدودکننده سرعت جذب درک شود
al., 2009(. در فرآیند جذب، رفتار جاذب توسط چندین مدل 

سینتیکی شناخته شده، آنالیز می‌شود. مدل‌های سینتیکی به 
اولیه و ظرفیت  منظور تعیین ثابت‌های سرعت، سرعت جذب 
 Du et al.,( جذب ماده‌ی جاذب، مورد استفاده قرار می‌گیرند
2017(. در جدول 3 چند نمونه از این مدل‌ها نشان داده شده 

است.
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 هاي رايج جذبايزوترم -2جدول 
  نمودار فرم خطي فرم غيرخطي  نام ايزوترم
�q  لانگموير � ������

1 � ���� 
��
�� �

��
�� �

1
���� ��

  ��بر حسب  ��

�q  فرندليچ � ����
� ��  Ln�� � ln�� � �

� ����  ln��  بر حسبlog�� 

��  دوبين رادوشكويچ � ��������������� Ln(��� � ���� � ���  Ln(���  بر حسب�� 

��  تمكين � ��
�� ����� �� � ��

�� ���� �
��
��   ��بر حسب  �� ����

��  هيل � �������
�� �	���� Log( ��

������� � �� log���� � log����  Log( ��
 ��logبر حسب  �������

��  پترسون-ردليچ � �����
1 � �������

 Ln(��� ��
�� � 1� � ��� ln���� � ln����� Ln(��� ��

�� �  ���)lnبر حسب  �1

��  سيپس � ������
1 � ������

 �� ln���� � � ln ������ � ln���� Ln(�����  بر حسبln(��� 

��  توس � ����
��� �	���� ��

 Ln(����� � ln���� � �
� ln��� � ��� Ln(�����  بر حسبln(��� 

�q  كوريجان-كوبل � ����
1 � ���� 

1
�� �

1
���� �

�
� - 

  
  هاي جذبينتيكس -6
  

تا مكانيزم جذب و  كنديمو كمك  استروش جذب بسيار مهم  لهيوسبه هاندهيآلاسينتيك جذب براي اهداف كاربردي حذف 
. در فرآيند جذب، رفتار جاذب توسط چندين مدل )Febrianto et al., 2009( كننده سرعت جذب درك شودمحدود يهاگام

جذب رفيت ظو  يهجذب اول سرعتهاي سرعت، ثابتيكي به منظور تعيين هاي سينتشود. مدلسينتيكي شناخته شده، آناليز مي
  نشان داده شده است. هامدلچند نمونه از اين  3. در جدول )Du et al., 2017( گيرند، مورد استفاده قرار ميجاذبي ماده

  
 هاي سينتيكي رايجمدل -3جدول 

  نمودار  خطيفرم فرم غيرخطي  نام مدل سينتيكي
�dq  شبه درجه اول

dt � ����� � ��� Ln(�� � ��� � ln���� � ���  Ln(�� �  t  بر حسب (��

�dq  شبه درجه دوم
dt � ����� � ���� 

�
�� �

1
�� � �

1
����� 

�
 t بر حسب ��

�dq  الويچ
dt � ���������� �� � 1

� ln���� �
1
�  lnt بر حسب	�� ���

��  ايذرهبيننفوذ  � ������� �   ����بر حسب  ��  - �

����� = Ln (1-F)  نفوذ فيلمي مايع � � � ��
�� -  Ln(1-F) بر حسب t 

 
  ترموديناميك جذب -7

  
  آيد.دست مي)، به3وانت هوف مطابق با معادله ( معادله يلهيوسبهميزان انرژي آزاد گيبس در فرآيند جذب 

  
)3(  ��� � ������ 

  
  آيد.دست مي) به4بر اساس قوانين ترموديناميك، ميزان انرژي آزاد گيبس از آنتالپي و آنتروپي يك فرايند بر اساس معادله (

  
)4(  ��� � ��� � ���� 
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1 � ���� 
��
�� �

��
�� �

1
���� ��
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1
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1
���� �
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  هاي جذبينتيكس -6
  

تا مكانيزم جذب و  كنديمو كمك  استروش جذب بسيار مهم  لهيوسبه هاندهيآلاسينتيك جذب براي اهداف كاربردي حذف 
. در فرآيند جذب، رفتار جاذب توسط چندين مدل )Febrianto et al., 2009( كننده سرعت جذب درك شودمحدود يهاگام

جذب رفيت ظو  يهجذب اول سرعتهاي سرعت، ثابتيكي به منظور تعيين هاي سينتشود. مدلسينتيكي شناخته شده، آناليز مي
  نشان داده شده است. هامدلچند نمونه از اين  3. در جدول )Du et al., 2017( گيرند، مورد استفاده قرار ميجاذبي ماده
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جدول 3- مدل‌های سینتیکی رایج

7- ترمودینامیک جذب

میزان انرژی آزاد گیبس در فرآیند جذب به‌وسیله معادله‌ وانت 
هوف مطابق با معادله )3(، به‏دست می‌آید.

)3(

)4(

از  گیبس  آزاد  انرژی  میزان  ترمودینامیک،  قوانین  اساس  بر 
به‌دست   )4( معادله  اساس  بر  فرایند  یک  آنتروپی  و  آنتالپی 

می‌آید.

 KD پارامتر  از  جذب  ترمودینامیکی  مقادیر  محاسبه  برای 
این  محاسبه  در  می‌شود.  استفاده  گرم  بر  میلی‌لیتر  برحسب 
مقادیر، دما بسیار مهم است. در فرآیند جذب از معادلات )5( 
تا )7( به‏ترتیب برای محاسبه آنتالپی (H∆)، آنتروپی (S∆) و 
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انرژی آزاد گیبس (G∆) استفاده می‌شود.
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شود. در محاسبه اين مقادير، ليتر بر گرم استفاده ميحسب ميليبر DKبراي محاسبه مقادير ترموديناميكي جذب از پارامتر 
و انرژي آزاد  (S∆) ، آنتروپي(H∆)ترتيب براي محاسبهي آنتالپي ) به7-5. در فرآيند جذب از معادلات (استدما بسيار مهم 

  شود.استفاده مي (G∆)گيبس 
  

)5(   

)6(   

)7(   
  
  باشد.دما بر حسب درجه كلوين مي: Tو  J/mol K 314/8ثابت گازها و برابر : R كه

توان مقادير پارامترهاي ترموديناميكي را محاسبه نمود. مقدار مي T/1بر حسب  DLn Kوانت هوف و رسم  با استفاده از معادله
اشد، كه ميزان آنتروپي مثبت ب. زمانياستترتيب نشان دهنده گرماگير و گرماده بودن فرآيند جذب مثبت و منفي آنتالپي به

د دهنده خونشان از وابستگي شديد جاذب و آلاينده براي جذب شدن دارد. همچنين ميزان منفي بودن انرژي آزاد گيبس نشان
  .)Chowdhury et al., 2011( به خودي بودن فرآيند جذب است

  
  واجذب -8
  

، NaOH ،4SO2H ،3NaNO يهامحلول. در حال حاضر دهنديمبرپايه كيتوسان ميزان بالاي بازيابي را نشان  يهاجاذباكثر 
EDTA  وDPTA شدهانجامتعدادي از مطالعات واجذب  4. در جدول دنشويماستفاده  هاجاذبگسترده براي بازيابي  طوربه 
  شود.مشاهده مي هاجاذبتعدادي از مطالعات واجذب انجام شده بر روي ساير  5ل هاي بر پايه كيتوسان و در جدوجاذب
  

 هاي بر پايه كيتوسانتعدادي از مطالعات واجذب جاذب -4جدول 

  مرجع  )%(واجذب   آلاينده  غلظت بهينه  ماده شستشو دهنده  نام جاذب
حاصلاكيتوسان پوشش داده با نانوذرات مغناطيسي

 .Na2EDTA 100 mmol/L Cu(II) 5/91  Zhou et al  شده با اسيد كتوگلوتاريك
(2009)  

HCl 1/0  نانوكامپوزيت كيتوسان/ نانو خاك رس  M As(V) 07/97  Gogoi et al. 
(2016)  

HCl 1/0  هيدروكسي آپاتيت-نانوكامپوزيت كيتوسان/ آهن  mol/L Pb(II) 60  
Saber-

Samandari et al. 
(2014)  

2EDTA/TiO  Na2EDTA 1/0نانوكامپوزيت مغناطيسي كيتوسان/  M Cd(II) 100  Alizadeh et al. 
(2018)  

 ,NaOH 1 mol/L As(III)  كيتوسان عامل دار شده با اكسيد گرافن
As(V) 99 Kumar and 

Jiang (2016)  
Na2EDTA1/0 كامپوزيت كيتوسان مغناطيسي  M Cu(II) 100  Li et al. (2017)  

H2SO4 08/0  كيتوسان عامل دار شده با پلي اكريل آميد  M As(V) 100   Saha and Sarkar
2012)(  

NaOH 01/0  /آهن صفرظرفيتيPVAكيتوسان/  M As(III), 
As(V) 95  Chauhan et al.  

2014)( 

NaOH 01/0  ذرات مغناطيسي كيتوسان/ مونتموريلونيت  M Cr(VI) 8/95  Chen et al. 
2013)(  

NaOH  05/0  اكسيد گرافنكيتوسان عامل دار شده با  M Cr(VI) 90  Debnath et al. 
2014)(  
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)5(
)6(

)7(

که R: ثابت گازها و برابر J/mol K 314/8 و T: دما بر حسب 
درجه کلوین می‌باشد.

حسب  بر   Ln KD رسم  و  هوف  وانت  معادله‌  از  استفاده  با 
T/1 می‌توان مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی را محاسبه نمود. 

مقدار مثبت و منفی آنتالپی به‏ترتیب نشان دهنده گرماگیر و 
گرماده بودن فرآیند جذب است. زمانیکه میزان آنتروپی مثبت 
باشد، نشان از وابستگی شدید جاذب و آلاینده برای جذب شدن 
دارد. همچنین میزان منفی بودن انرژی آزاد گیبس نشان‌دهنده 
 Chowdhury et al.,( خود به خودی بودن فرآیند جذب است

.)2011

8- واجذب

نشان  را  بازیابی  بالای  میزان  کیتوسان  برپایه  اکثر جاذب‌های 
 ،NaNO3 ،H2SO4 ،NaOH می‌دهند. در حال حاضر محلول‌های
EDTA و DPTA به‌طور گسترده برای بازیابی جاذب‌ها استفاده 

جدول 4- تعدادی از مطالعات واجذب جاذب‌های بر پایه کیتوسان

انجام‌شده  واجذب  مطالعات  از  تعدادی   4 در جدول  می‌شوند. 
جاذب‌های بر پایه کیتوسان و در جدول 5 تعدادی از مطالعات 

واجذب انجام شده بر روی سایر جاذب‌ها مشاهده می‌شود.

9- بررسی اقتصادی جاذب‌های کیتوسان

فرایند جذب  اقتصادی در  اصلی  فاکتورهای  از مهم‌ترین  یکی 
سطحی، میزان ظرفیت جذب در کنار هزینه آن است. محققان 
همواره به‏دنبال جاذبی کم‌هزینه و در دسترس برای جداسازی 
فلزات سنگین از آب بوده‌اند. برای بررسی اقتصادی هر جاذب 
را  آن  کارایی  و  میزان ظرفیت جذب  و  قیمت آن جاذب  باید 
مورد بررسی قرار داد. امروزه مطالعات زیادی بر روی جاذب‌های 
محصولات  ضایعات  کشاورزی،  ضایعات  است.  شده  کم‌هزینه 
در  و  ارزان‌قیمت  جاذب‌های  جمله  از  طبیعی  مواد  و  صنعتی 
این  مهم‌ترین  از  تعدادی  ذیل  در  می‌آیند.  به‏شمار  دسترس 

جاذب ها معرفی می شوند.
بین  در  طبیعی  پلیمر  دومین  فراوانی  لحاظ  از  کیتین:   -1
کیتوسان  کیتین،  مشتقات  از  یکی  است.  طبیعی  پلیمرهای 
مناسبی  بسیار  جاذب  و  دارد  سلولز  شبیه  ساختاری  که  بوده 
کیتوسان  که  می‌شود  زده  تخمین  است.  سنگین  فلزات  برای 
می‌تواند از ماهی و اسیدهای چرب با قیمت 15/4 دلار به ازای 
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جدول 5- تعدادی از مطالعات واجذب جاذب‌های مختلف فلزات سنگین

13 
 

 هاي مختلف فلزات سنگينتعدادي از مطالعات واجذب جاذب -5جدول 

  مرجع  )%(واجذب   آلاينده  بهينهغلظت   ماده شستشو دهنده  نام جاذب

HCl 2/0  پوسته نارگيل  mmol/L 
Cu(II)  
Pb(II) 
Hg(II) 

5/94  Anirudhan and 
)2011(Sreekumari   

HNO3.H2O2 5/0  كربن فعال پوست نارگيل  M As(III) 94  )Manju et al. (1998  

NaOH 1/0  ضايعات صنعتي آهن  M As(V)  49  Namasivayam and 
Senthilkumar (1998)  

HCl 25/0  پوست بادام زميني  M Ni(II) 100  Periasamy and 
Namasivayam (1995)  

NaOH 25/0  آلومينيوم اصلاح شده با زئوليت  M As(V)  99 )Xu et al. (2000  

HCl 1/0  آلومينيوم اصلاح شده با زئوليت  M As(V) 98  Xu et al. (2002)  

HCl 1/0  خاك رس  M Cd(II) 89 2007)( Zhu et al.  

  
 هاي كيتوسانبررسي اقتصادي جاذب -9
  

. محققان استهزينه آن  جذب در كنارترين فاكتورهاي اصلي اقتصادي در فرايند جذب سطحي، ميزان ظرفيت يكي از مهم
اند. براي بررسي اقتصادي هر جاذب بايد هزينه و در دسترس براي جداسازي فلزات سنگين از آب بودهدنبال جاذبي كمهمواره به

هزينه كم يهاجاذبقيمت آن جاذب و ميزان ظرفيت جذب و كارايي آن را مورد بررسي قرار داد. امروزه مطالعات زيادي بر روي 
شمار قيمت و در دسترس بهارزان يهاجاذبشده است. ضايعات كشاورزي، ضايعات محصولات صنعتي و مواد طبيعي از جمله 

  ند.شوها معرفي ميترين اين جاذب. در ذيل تعدادي از مهمنديآيم
ان بوده كه ات كيتين، كيتوسكيتين: از لحاظ فراواني دومين پليمر طبيعي در بين پليمرهاي طبيعي است. يكي از مشتق -1

از ماهي  اندتويمكه كيتوسان  شوديم. تخمين زده استساختاري شبيه سلولز دارد و جاذب بسيار مناسبي براي فلزات سنگين 
گرفته بر روي صورت . با بررسي)Rorrer and Way, 2002( دشوبه ازاي هر كيلوگرم تهيه  دلار 4/15و اسيدهاي چرب با قيمت 

، Hg ،2+Cu+2ها مشاهده شده است كه حداكثر ميزان ظرفيت جاذب كيتوسان براي جذب فلزات ذب اين دسته از جاذبميزان ج
2+Ni  2و+Zn  بر گرم جاذب بوده است گرميليم 75و  164، 222، 815به ترتيب برابر )Mckay et al., 1989( در مطالعه ديگري .

  .)Covas et al., 1992‐Peniche( دست آمده استبر گرم جاذب به گرميليم 430برابر  Hg+2نيز ميزان جذب 
ازاي هر دلار به 22تا  20كه حدود  استآب كربن فعال  يهيتصفتجارتي و پركاربرد در  يهاجاذبكربن فعال: يكي از  -2

  .است كيلوگرم قيمت دارد و نسبت به كيتوسان از ظرفيت جذب كمتري براي فلزات سنگين برخوردار
ين براي حذف فلزات سنگ يتوجهقابل طوربهدليل قابليت تبادل يوني خود زئوليت هاي طبيعي به 1970 دههزئوليت: در  -3

ازاي هر كيلوگرم متغير است. در به دلار 12/0تا  03/0مورد استفاده قرار گرفتند. قيمت اين زئوليت ها بسته به كيفيت از 
پژوهشي ميزان جذب فلز سرب و كادميوم با استفاده از جاذب زئوليت كلينوپتيولايت مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج نشان 

 ,.Malliou et al( بر گرم جاذب است گرميليم 2/1 و 4/1داد ميزان ظرفيت اين جاذب براي سرب و كادميوم به ترتيب برابر 

1994(.  
تبادل يوني خوبي با فلزات  توانديم. خاك رس نيز استطبيعي شناخته شده خاك رس  يهاجاذبخاك رس: يكي از  -4

كائولين  يهاجاذبدلار به ازاي هر كيلوگرم است. ظرفيت جذب  12/0 تا 04/0سنگين داشته باشد و قيمت تقريبي آن حدود 
م توسط محققين بررسي شد. نتايج نشان داد كه ميزان ظرفيت جذب موريلونيت براي فلزات سنگين سرب و كادميو مونت

ميلي گرم بر گرم جاذب و ميزان ظرفيت جاذب مونموريلونيت  32/0و  12/0كائولين براي جذب سرب و كادميم به ترتيب برابر 
  .)Babel and Kurniawan, 2003( ميلي گرم بر گرم جاذب است 72/0و  68/0براي جذب سرب و كادميوم برابر 

ن د ميزان ظرفيت ايشمشخص  وخاكستر: مطالعاتي بر روي خاكستر نيروگاه حرارتي در هندوستان به عنوان جاذب انجام -5
بر گرم جاذب است. اين جاذب قيمتي ندارد ولي ميزان ظرفيت جذب كمي دارد  گرميليم 39/1جاذب براي جذب فلز مس برابر 

  .)Babel and Kurniawan, 2003( يستنن فلزات سنگي يهمهو جاذب مناسبي براي 

هر کیلوگرم تهیه شود )Rorrer and Way, 2002(. با بررسی 
صورت‏گرفته بر روی میزان جذب این دسته از جاذبها مشاهده 
برای  کیتوسان  جاذب  ظرفیت  میزان  حداکثر  که  است  شده 
 ،815 برابر  ترتیب  به   Zn2+ و   Ni2+  ،Cu2+  ،Hg2+ فلزات  جذب 
 Mckay et( 222، 164 و 75 میلی‌گرم بر گرم جاذب بوده است
al., 1989(. در مطالعه دیگری نیز میزان جذب +Hg2 برابر 430 

 Peniche‐Covas( میلی‌گرم بر گرم جاذب به‏دست آمده است
.)et al., 1992

در  پرکاربرد  و  تجارتی  جاذب‌های  از  یکی  فعال:  کربن   -2
به‏ازای  تا 22 دلار  تصفیه آب کربن فعال است که حدود 20 
هر کیلوگرم قیمت دارد و نسبت به کیتوسان از ظرفیت جذب 

کمتری برای فلزات سنگین برخوردار است.
3- زئولیت: در دهه 1970 زئولیت های طبیعی به‏دلیل قابلیت 
تبادل یونی خود به‌طور قابل‌توجهی برای حذف فلزات سنگین 
مورد استفاده قرار گرفتند. قیمت این زئولیت ها بسته به کیفیت 
در  است.  متغیر  کیلوگرم  هر  به‏ازای  دلار   0/12 تا   0/03 از 
پژوهشی میزان جذب فلز سرب و کادمیوم با استفاده از جاذب 
زئولیت کلینوپتیولایت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان 
داد میزان ظرفیت این جاذب برای سرب و کادمیوم به ترتیب 
 Malliou et al.,( برابر 4/1 و 2/1 میلی‌گرم بر گرم جاذب است

.)1994

4- خاک رس: یکی از جاذب‌های طبیعی شناخته شده خاک 
رس است. خاک رس نیز می‌تواند تبادل یونی خوبی با فلزات 
سنگین داشته باشد و قیمت تقریبی آن حدود 0/04 تا 0/12 
جاذب‌های  جذب  ظرفیت  است.  کیلوگرم  هر  ازای  به  دلار 
کائولین و مونتموریلونیت برای فلزات سنگین سرب و کادمیم 
توسط محققین بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان ظرفیت 

برابر  ترتیب  به  کادمیم  و  سرب  جذب  برای  کائولین  جذب 
0/12 و 0/32 میلی گرم بر گرم جاذب و میزان ظرفیت جاذب 
مونموریلونیت برای جذب سرب و کادمیوم برابر 0/68 و 0/72 
.)Babel and Kurniawan, 2003( میلی گرم بر گرم جاذب است

در  حرارتی  نیروگاه  خاکستر  روی  بر  مطالعاتی  5-خاکستر: 
هندوستان به عنوان جاذب انجام و مشخص شد میزان ظرفیت 
بر گرم  میلی‌گرم  برابر 1/39  فلز مس  برای جذب  این جاذب 
جاذب است. این جاذب قیمتی ندارد ولی میزان ظرفیت جذب 
کمی دارد و جاذب مناسبی برای همه‌ی فلزات سنگین نیست 

.)Babel and Kurniawan, 2003(
به‏این  می‏توان  شده  عنوان  جاذب های  مقایسه  و  بررسی  با 
فلزات  از  بسیاری  تواند  می  کیتوسان  که  یافت  دست  نتیجه 
جداسازی  قابلیت  به‌طوری‌که  سازد  جدا  آبی  محلول‌های  را 
آن‌ها حتی از جاذب های تجارتی مانند کربن فعال نیز بیشتر 
طبیعی  جاذب‌های  به  نسبت  جاذب  این  قیمت  اگرچه  است. 
بالاتر  بسیار  ظرفیت  میزان  به  توجه  با  ولی  است  بالاتر  دیگر 
جذب آن ها نسبت به سایر جاذب‌های طبیعی ارزش اقتصادی 
به‏دلیل  ها  جاذب  این  زیرا  داشت،  خواهد  به‏همراه  را  بالاتری 
مقادیر کمتر  در  میتوانند  بالای جذب،  از ظرفیت  برخورداری 
نسبت به دیگر جاذب های اشاره شده مورد استفاده قرارگیرند. 
بنابراین می توان از این جاذب به‌عنوان جاذب با ارزش اقتصادی 

در جداسازی فلزات سنگین از محلول‌های آبی نام برد.

10- نتیجه‌گیری

کیتوسان به‌عنوان جاذب مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار 
از  به ویژگی‌های خاص خود  توجه  با  این جاذب  است.  گرفته 
جمله هزینه کم، عملکرد جذب عالی، سازگاری با محیط‌زیست 
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مورد  بسیار  فاضلاب  و  تصفیه آب  در حوزه  زیست‌سازگاری  و 
جاذب‌ها  این  عملکرد  افزایش  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
به‌وسیله  یا  برد  کار  به  جاذب  نانو  به‌صورت  را  آن‌ها  می‌توان 
روش‌های مختلف اصلاح کرد. جاذب‌های کیتوسان اصلاح شده 
ایجاد  عدم  آسان،  بازیابی  ویژگی‌های گسترده‌ای شامل  دارای 
سنگین  فلزات  یون‌های  با  قوی  اتصال  قابلیت  ثانویه،  آلودگی 
و ظرفیت جذب بالا نسبت به سایر جاذب‌ها هستند. تجزیه و 
تحلیل مکانیزم جذب نشان می‏دهد که گروه‌های عاملی بر روی 
سطح کیتوسان‌های اصلاح شده عمدتاً مسئول پیوند یون‌های 
فلزات سنگین با نیروی الکترواستاتیک یا پیوندهای کووالانسی 
هستند. در این مطالعه، حذف فلزات سنگین توسط جاذب های 
اثرات متغیرهای فرآیند بر جذب سطحی و  بر پایه کیتوسان، 
بررسی  بازیابی جاذب‌های کیتوسان مورد  و  همچنین واجذب 
قرار گرفت. همچنین روش‌های پاسخ سطح برای بهینه سازی 
کار  به  پاسخ خروجی  رساندن  به حداکثر  و  فرایند  متغیرهای 

رفت.
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Abs tractچکیده

بررسی  به  نیاز  شهری  تصفیه شده  فاضلاب  پساب  از  استفاده 
بیشتري دارد، زیرا این مواد به دلیل پتانسیل انتشار انواع بیماري 
هاي واگیردار و حضور عناصر سمی تا حدودي می توانند خطر 
آفرین باشند. اما به دلیل دارا بودن کربن و نیتروژن میتوانند اثرات 
مفیدي بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك داشته باشند. به 
منظور بررسی اثرات آبیاری با پساب فاضلاب تصفیه شده شهری بر 
خواص شیمیایی خاک تحت کشت محصول پنبه در شهرستان 
با  تصادفی  کامل  طرح  به صورت  تحقیقی  تربت حیدریه، 
پنج تیمار و سه تکرار (R) ، به صورت آزمایش‏های مزرعه ای برای 
عمق 0-40 سانتیمتری خاک انجام شد. تیمارهای این تحقیق 
T1، پساب فاضلاب تصفیه شده  تیمار که شامل آب چاه  پنج 
شهری T2، ترکیب 50% آب چاه و 50% پساب فاضلاب تصفیه 
شده T3، آبیاری یک در میان آب و فاضلاب T4، ترکیب %33 
آب چاه و 66% فاضلاب تصفیه شده )مورد استفاده کشاورزان 
درنظر  شاهد  به‏عنوان  چاه  آب  تیمار  و  هستند   ،T5 منطقه( 
گرفته شد. نتایج تحلیل شیمیایی نشان داد پساب تصفیه شده 
تغییراتی در حد مجاز  آنیون های خاک  و  برکاتیون ها  شهری 
استاندار آبیاری و کشت گیاهان دارد. میانگین مقادیر یون های 
و  سدیم  منیزیم،  سولفات،  نیتروژن،  فسفر،  پتاسیم،  کلسیم، 
کلراید، به ترتیب برابر با 22/80، 494/4، 7/87، 1/028، 9/34، 
8/34، 39/2 و 25/7 میلیگرم بر لیتر و میانگین مقادیر هدایت 
الکتریکی (EC) و میزان pH، به ترتیب 3387 میکرو زیمنس 
بر متر و 8/7 به دست آمد. در حالت کلی، نتایج نشان داد پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهری بر خاک اثر مخربی نداشته است. 

عناصر  خاک،  شیمیایی  خواص  چاه،  آب  کلیدی:  واژه های 
خاک، پساب تصفیه شده، کشت پنبه.  
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 The reuse of urban wastewater treatment needs to be
 further explored due to some extent of potential hazards
 raised from the spread of various contagious diseases
 and the presence of toxic elements. At the same time and
 due to the presence of carbon and nitrogen, the treated
 wastewater can have beneficial effects on physical and
 chemical properties of agricultural soil. To assess the
 impacts of such irrigations, research has been made as
 farm pilots for depths of 0-40 cm in soil, in a completely
 randomized design with three replications of five
 treatments of irrigation. The study treatments were the
 well water T1, wastewater T2, combining 50% water
 and 50% wastewater T3, alternate irrigation water and
 wastewater T4, and the combination of 33% water and
 66% wastewater (used by farmers) T5. The well water
 Chemical treatment were considered as control sample.
 analysis showed permissible changes in cations and
 anions in soil irrigated by treated urban wastewater in
 accordance to irrigation standards. Average amounts
 of Calcium, Potassium, Phosphorus, Nitrogen, Sulfate,
 Magnesium, Sodium and Chloride were measured as
 22.80, 494.4, 7.87, 1.028, 9.34, 8.34, 39.2 and 25.7 mg/l,
 respectively. The amounts of average EC and pH were
 respectively equal to 3387 μm/m and 8.7. In general,
 the results showed that using treated urban wastewater
had no destructive effect on soil.

 Keywords: Chemical Properties of Soil, Cotton

 Cultivation, Wastewater Treatment, Well Water.
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1- مقدمه  

خاک یکی از اجزای مهم منابع پایه است که به عنوان بستر 
انواع  برای  منحصربه‏فرد  محیطی  نیز  و  گیاه  کشت  اصلی 
پساب  از  مجدد  استفاده  امروزه  می شود.  محسوب  حیات 
پايدار در  از منابع  به عنوان كيـي  تصفیه شده شهری  فاضلاب 
كشاورزي حائز اهميت است )عابدی کوپایی و همکاران، 1384(.  
از نظر غذايي پساب فاضلاب تصفیه شده شهری حاوي سه عنصر 
عناصر  آن  علاوه‏بر  و  است  فسفر  و  پتاسیم  نیتروژن،  ضروري 
ريزمغذي لازم براي رشد گياهان نيز اغلب در پساب فاضلاب 
تصفیه شده شهری وجود دارد. وجود اين عناصر از مزايای اصلی 
استفاده از پساب فاضلاب تصفیه شده شهری در كشاورزي تلقي 
مي‌شود و صرفه‌جويي قابل‌توجهي در مصرف كودهاي شيميايي 
صورت  شهری  شده  تصفیه  فاضلاب  پساب  از  استفاده  به دلیل 
فاضلاب  پتاسيم موجود در پساب  و  نیتروژن  مي‌پذيرد. مقدار 
طي  را  عناصر  اين  به  گياهان  نياز  اغلب  شهری  تصفیه شده 
و  نیتروژن  مواقع،  بعضي  در  اما  مي نمايد،  برآورده  رشد  دوره 
از  بيش  فاضلاب تصفیه شده شهری  پتاسیم موجود در پساب 
حد مورد نياز گياهان است و بنابراين موجب رشد بيش از حد، 
(Al- تأخير در زمان رسيدن و كاهش يكفيت محصول مي‌شود
 Salem, 1998; Asano and Levine, 1996; Papadopoulos

 .and Stylianon, 1991, 1998)

به منظور بررسي اثرات آبياري با پساب فاضلاب تصفیه شده 
شهری بـر خـصوصيات يكفـي خاك و شستشوي نمك ها به 
آب زيرزميني، تحقيقاتي توسـط Jalali et al. (2008) بر روي 
دو نوع خـاك شـور سـديمي و شـور داراي بافت سيلتی لوم 
فاضلاب  پساب  كـاربرد  نتيجـه  در  كـه  و مشاهده شـد  انجام 
تبادل  قابل  كاتيون هاي  با  سديم  تبادل  شهری،  تصفیه شده 
ميانگين  و  پيوست  به وقوع  منيزيم(  و  كلسيم  )پتاسيم،  خاك 
درصد سديم قابل تبادل خاك ها در مدت كاربرد پساب فاضلاب 
افـزايش  خـاك  ستون هـاي  آب‏شويي  و  شهری  تصفیه شده 
يافت. هدایت الکتریکی (EC) خاك نيز در اين شـرايط افـزايش 
يافتـه و مقـادير قابـل توجهي از منيزيم و پتاسيم به همراه آب 
زهكشي شده از سـتون هـاي خاك خارج شد. نكتـه مهـم اين 
با مجموع  به طور مستقيم   ،(EC) الکتریکی  است كـه هدایت 
بنابراين، به عنوان  ارتبـاط است و  آنيون هـا و كـاتيون هـا در 
مقادير كل نمك هاي موجود  برای شناسايي  شاخصي مناسب 

 (Hassanoghli, 2004; مـي آيـد  به حـساب  آبياري  آب  در 
  .Alizadeh et al., 2001; Feigin et al., 1991)

تحقیقات صفری سنجانی و رسولیها )1380( نشان داد که 
آبیاری با پساب فاضلاب تصفیه شده شهری توانسته است خاک های 
شور و سدیمی را به یک خاک مناسب برای کشاورزی تبدیل 
کند و این‏کار موجب افزایش چشمگیر مواد آلی، نیتروژن کل و 
فسفر قابل جذب در لایه صفر تا 40 سانتیمتری خاک شده است. 
فیضی )1380( با مقایسه تأثیر پساب فاضلاب تصفیه شده شهری 
و آب چاه بر خاک منطقه شمال اصفهان نشان داد که هدایت 
الکتریکی pH ،(EC) و نسبت جذب سدیم (SAR)، با هدایت 
الکتریکی (EC) آب مصرفی ارتباط نزدیکی دارد. صابر )1986( 
قاهره  واقع در منطقه  آزمایش خصوصیات خاک های شنی  با 
مصر نشان داد که با افزایش سال های آبیاری با پساب فاضلاب 
تصفیه شده شهری، گنجایش نگهداری آب در خاک، کربن آلی، 
نیتروژن و فسفر، ظرفیت تبادل کاتیونی، عناصر سنگین مانند 
 pH آهن، روی و مس در یک دوره صفر تا 60 ساله افزایش و
کاهش داشته است. Mahida (1981) با بررسی پساب فاضلاب 
تصفیه شده شهری مناطق مختلف هند نشان داد که برای بهره برداری 
از این آب ها در آبیاری کشتزارها نیازی به رقیق نمودن آن ها 
فاضلاب  پساب  با  آبیاری  گرفت  نتیجه  وی  همچنین  نیست. 
را  خاک   pH و   (EC) الکتریکی  هدایت  شهری،  تصفیه شده 
بیشتر کاهش داده و ظرفیت تبادل کاتیونی، مواد آلی، نیتروژن 

کل، فسفر محلول و پتاسم کل خاک را افزایش داده است. 
جمع بندی تجربیات جهانی استفاده از پساب فاضلاب تصفیه شده 
شهری و آب های نامتعارف نشان می دهد که با توجه به کمبود آب، 
استفاده از این منابع به عنوان یک منبع ارزشمند آب مطرح است. 
با این‏وجود پساب فاضلاب تصفیه شده شهری به دلیل دارا بودن 
کربن و نیتروژن می توانند اثرات مفیدي بر خصوصیات کمی و 
 Schacht and .(Zaman et al., 2004) کیفی خاك داشته باشند
فاضلاب  پساب  آبیاري با  گرفتند  نتیجه   Marschner (2015)

تصفیه شده شهری در کشاورزي در مناطق مواجه با تنش و 
کمبود آب، باعث کاهش فشار بر منابع آب موجود شده و اجازه 
توسعه  می دهد تا منابع آب با کیفیت، برای مصارف دیگر و 
 Hasan et al. .زیر ساخت هاي امنیت و سلامت اختصاص یابد
شده  تصفیه  فاضلاب  استفاده از پساب  که  بردند  پی   (2015)

بردن  ارزشمند برای بالا  شهری براي آبیاري، یک استراتژي 
همکاران  و  یزدانی  می شود.  منابع آب در دسترس محسوب 
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تصفیه  فاضلاب  پساب  با  آبیاری  که  گرفتند  نتیجه   )1393(
مقدار  و  بوده  تأثیرگذار  خاک  ظاهری  چگالی  بر  شهری  شده 
آن را کاهش می دهد. همچنین با افزایش تعداد آبیاری با پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهری، مقدار یون های سدیم، فسفر، نیترات 
و نیکل افزایش می یابد. خدادادي و همکاران )1394( گزارش 
شهری  تصفیه شده  فاضلاب های  کردند که آبیاري با پساب 
افزایش جرم مخصوص ظاهري و هم‌چنین،  و صنعتی موجب 
باعث کاهش هدایت هیدرولیکی (EC) خاك، نفوذپذیري و دو 
و  فرمانی‌فرد  منحنی رطوبتی خاك شده است.  کوهانه شدن 
تأثیر آبیاري بلند مدت با پساب  بررسی  با   )1396( همکاران 
فاضلاب تصفیه شده شهري کرمانشاه بر برخی خصوصیات 
فیزیکی خاک، گزارش کردند که تحت تأثیر آبیاري با پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهري، جرم مخصوص ظاهري لایه سطحی 
خاك کاهش و جرم مخصوص حقیقی آن افزایش یافت. چوپان 
طی تحقیقی به صورت طرح بلوك کامل  و همکاران )1396( 
تصادفی با پنج تیمار آب آبیاري و سه تکرار به بررسی اثر آبیاري 
تصفیه شده شهر تربت حیدریه بر عملکرد  فاضلاب  با پساب 
مورفولوژیک پنبه رقم ورامین اقدام نمودند. نتایج بهدست آمده 
آب آبیاري در صفات  نشان داد، میانگین مربعات صفات، نوع 
عملکرد چین اول، عملکرد چین دوم، عملکرد کل و وزن 10 قوزه 
در سطح احتمال یک درصد معنی دار می باشد.  چوپان و همکاران 
زیر کشت جو  بررسی خصوصیات شیمیایی خاک  با   )1397(
با پساب صنعتی تصفیه نشده )پساب خام  آبیاری  تأثیر  تحت 
کارخانه قند تربت‌حیدریه( نشان دادند که آبیاری با پساب خام 
کارخانه قند در شرایط تنش آبی تا حدودی باعث بهبود شرایط 
شیمیایی خاک گردید و به دلیل اثرات مثبت آن، برای آبیاری 

مزراع جو منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می شود.  
با توجه به بررسی مطالعات انجام شده تا به امروز در مورد 
شیمیایی  خواص  بر  شهری  تصفیه شده  فاضلاب  پساب  تأثیر 
تحقیقی  حیدریه  تربت  شهرستان  در  پنبه  تحت کشت  خاک 
انجام نشده است. بنابراین با توجه به اهمیت استفاده از پساب های 
شهری و صنعتی و همچنین به دلیل کمبود آب، استفاده از پساب 

فاضلاب تصفیه شده شهری توسط کشاورزان تربت حیدریه و رواج 
کشت پنبه در این منطقه، در این تحقیق به بررسی تأثیر پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهر تربت حیدریه بر خصوصیات شیمیایی 

خاک تحت کشت پنبه رقم ورامین پرداخته شده است. 

2- مواد و روش ها

2-1- روش بررسی )منطقه مورد مطالعه(  
در  واقع  سیوکی  روستای  کشاورزی  اراضی  در  حاضر  تحقیق 
18 کیلومتری جنوب شرقی شهرستان تربت حیدریه انجام شده 
است. با توجه به وجود یک حلقه چاه، تانکر برای ذخیره سازی و 
تلفیق پساب فاضلاب تصفیه شده شهری )کشاورزان از آن برای 
آبیاری استفاده می کنند(، در هر زمان مورد نیاز آبیاری انجام می 
گرفت. شهرستان تریت حیدریه در جنوب غربی مشهد روی مدار 
°59 و ’ 12 طول شرقی و °34 و’ 17 عرض شمالی در ارتفاع 
اداره  اطلاعات  براساس  دارد.  قرار  دریا  سطح  از  متر   1333
وضعیت اقلیمی این ایستگاه  رضوی،  خراسان  هواشناسی  کل 
اقلیم خشک سرد و براساس  از طبقه‏بندی آمبرژه،  با استفاده 
طبقه‌بندی دکتر کریمی دارای اقلیم نیمه خشک است. متوسط 
 21 آن  سالانه  دمای  میانگین  و  میلی‌متر   260 سالیانه  بارش 
درجه است. براساس داده‌های هواشناسی آمار 20 ساله ایستگاه 
حرارت  درجه  متوسط  تربت حیدریه،  شهرستان  هواشناسی 
روزانه در ايستگاه تربت حيدريه 14/2 درجه سانتي‏گراد، حداقل 
و حداكثر دما به‏ترتیب برابر 24/6- و 40/4 درجه سانتی‌گراد، 
 253 سالانه  بارش  متوسط   ،%45 نسبي  رطوبت  متوسط 

میلی‌متر و متوسط تبخیر سالیانه 1143/13 میلی‌متر است. 

2-2- پیاده سازی طرح 
قبل از پیاده‏کردن نقشه اجرایی طرح،  ابتدا تعداد 24 نقطه 
 40-0 عمق   از  و  زمین  انتهای  و  وسط  ابتدا،  در  واقع  اصلی 
سانتیمتری خاک برداشت شده و تحت انجام آزمایشات لازم در 
آزمایشگاه سایت فاضلاب که محل جمع آوری و تصفیه فاضلاب 
گرفتند.  قرار  خاک  شیمیایی  پارامترهای  تعیین  برای  است، 

جدول 1- خصوصیات شیمیایی خاک محل آزمایش  

 حيدريه انجام شده است.شرقي شهرستان تربتكيلومتري جنوب 18سيوكي واقع در  اراضي كشاورزي روستايدر تحقيق حاضر 
ان از آن بــراي آبيــاري شده شهري (كشــاورزپساب فاضلاب تصفيهو تلفيق  سازيذخيره برايبا توجه به وجود يك حلقه چاه، تانكر 

  و 59°مــدار روي غربــي مشــهد جنوب در حيدريه شهرستان تريتگرفت. م ميزمان مورد نياز آبياري انجا كنند)، در هراستفاده مي
اداره كــل هواشناســي اطلاعــات براســاس قرار دارد.  متر از سطح دريا 1333عرض شمالي در ارتفاع  17’ و 34°طول شرقي و  12’

بندي دكتر كريمــي سرد و براساس طبقه ه، اقليم خشكبندي آمبرژطبقها استفاده از ب ايستگاه اين اقليمي عيتوض ،خراسان رضوي
هــاي داده. براســاس اســتدرجه  21متر و ميانگين دماي سالانه آن ميلي 260متوسط بارش ساليانه . استداراي اقليم نيمه خشك 

 2/14حيدريه، متوسط درجه حرارت روزانه در ايستگاه تربــت حيدريــه ه ايستگاه هواشناسي شهرستان تربتسال 20هواشناسي آمار 
، متوسط بــارش %45گراد، متوسط رطوبت نسبي درجه سانتي 4/40و  -6/24ترتيب برابر گراد، حداقل و حداكثر دما بهدرجه سانتي

  . استمتر ميلي 13/1143متر و متوسط تبخير ساليانه ميلي 253سالانه 
  

  سازي طرح پياده -2-2
متــري سانتي 40-0ابتدا، وسط و انتهاي زمين و از عمق  قطه اصلي واقع در ن 24تدا تعداد كردن نقشه اجرايي طرح،  ابقبل از پياده

بــراي آوري و تصــفيه فاضــلاب اســت، در آزمايشگاه سايت فاضلاب كه محل جمــعده و تحت انجام آزمايشات لازم شخاك برداشت 
ام آزمايش، چنــد نمونــه خــاك از محــل (قبل از انج 1دست آمده در جدول نتايج به. تعيين پارامترهاي شيميايي خاك قرار گرفتند

  ده است.شارائه برداشت شده مورد آناليز قرار گرفت) 
 

  خصوصيات شيميايي خاك محل آزمايش   - 1جدول 

  پتاسيم
(mg/kg)  

  فسفر
(mg/kg)  

  نيتروژن كل
(%)  

  (EC)هدايت الكتريكي 
)dS/m(  pH  

  آهك
(%) 

  مواد آلي
(%) 

175  3/5  011/0 3/6 6/7  75/18  081/0  
  
  د: شگيري صورت زير اندازهارامترها بهپ

  ، pH Moistureمدل  اچ سنج يدستگاه پبا  pHالف) 
  ، نقره) يترات(ن روش موهر با ايدكلرب) 
  ، 99602تايوان مدل  MICقلمي  سنجيتدستگاه هدا با استفاده از (EC)كي پساب يهدايت الكترج) 
  ، 420در طول موج  مترييروش كولور سولفات باد) 
  ، يبداتبا فسفومول مترييروش كولور با فسفات، روش سوزاندن در كوره با كربن آلي) ذ

  ، )EDTA با يتراسيونت( يروش كومپلكسومتر كلسيم و منيزيم باو) 
  ، 589طول موج در  يروش اسپكتوفتومتر با سديمل) 
  و  766در طول موج يروش اسپكتوفتومتر با پتاسيمه) 

   گيري شدند.اندازه 220در طول موج  يتومترروش اسپكتوف با نيتراتي) 
ب فاضــلاب ا، پســT1تيمارهاي اين آزمايش عبارتند از آب چاه اجرا شد.  (R)تكرار  3اين تحقيق با طرح پايه كامل تصادفي با   

 پســاب، آبيــاري يــك در ميــان آب چــاه و T3شــهري ب فاضلاب تصفيه شــده اپس %50آب و  %50تركيب ،  T2شده شهريتصفيه
 T5(مورد استفاده كشاورزان منطقه) شهري شده فاضلاب تصفيهپساب  %66آب چاه و  %33تركيب ، T4 شهري شدهفاضلاب تصفيه

در هــر مرحلــه  NETWATوسيله نرم افزار هميزان حجم آب مورد نياز بباشند و تيمار آب چاه به عنوان شاهد درنظر گرفته شد. مي
ي انتقال آب كه آب را در اختيار تيمارهاي آزمايشي مــوردنظر  قــرار شده در مسير لوله از آبياري با استفاده از  كنتور حجمي نصب
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انجام آزمایش، چند  از  به دست آمده در جدول 1 )قبل  نتایج 
نمونه خاک از محل برداشت شده مورد آنالیز قرار گرفت( ارائه 

شده است. 
پارامترها به صورت زیر اندازه گیری شد: 

 ،pH Moisture با دستگاه پی اچ سنج مدل pH )الف
ب( کلراید با روش موهر )نیترات نقره(، 

ج( هدایت الکتریکی پساب (EC) با استفاده از دستگاه هدایت سنج 
قلمی MIC تایوان مدل 99602، 

د( سولفات با روش کولوریمتری در طول موج 420، 
روش  با  فسفات  کوره،  در  سوزاندن  با روش  آلی  کربن  ذ( 

کولوریمتری با فسفومولیبدات، 
با  )تیتراسیون  کومپلکسومتری  روش  با  منیزیم  و  کلسیم  و( 

 ،)EDTA

ل( سدیم با روش اسپکتوفتومتری طول موج در 589، 
ه( پتاسیم با روش اسپکتوفتومتری در طول موج766 و 

ی( نیترات با روش اسپکتوفتومتری در طول موج 220 اندازه گیری 
شدند. 

با  3 تکرار (R) اجرا  پایه کامل تصادفی  با طرح  این تحقیق 
شد. تیمارهای این آزمایش عبارتند از آب چاه T1، پساب فاضلاب 
تصفیه شده شهری T2، ترکیب 50% آب و 50% پساب فاضلاب 
آبیاری یک در میان آب چاه و پساب   ،T3 تصفیه شده شهری
فاضلاب تصفیه شده شهری T4، ترکیب 33% آب چاه و %66 
کشاورزان  استفاده  )مورد  شهری  تصفیه شده  فاضلاب  پساب 
منطقه( T5 و تیمار آب چاه به عنوان شاهد درنظر گرفته شد. میزان 
حجم آب مورد نیاز به‏وسیله نرم افزار NETWAT در هر مرحله از 
آبیاری با استفاده از  کنتور حجمی نصب ‌شده در مسیر لوله‌ انتقال 
آب که آب را در اختیار تیمارهای آزمایشی موردنظر  قرار می‌داد و 
با دقت لیتر اندازه‌گیری شد. اطلاعات مورد بررسی از نتایج تحلیل 
خاک پس از جمع آوری با استفاده از نرم افزارهای EXCEL و 
SAS مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نمودارها نیز ترسیم شده 

اند. در جداول 2 و 3 نتایج تحلیل شیمیایی آب چاه و پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهری ارائه شده است.  

2-3- روش نمودار ویلکاکس  
در مصارف کشاورزی، آب با غلظت نسبت جذب سدیم کم 

جدول 2- نتایج آنالیز شیمیایی آب چاه  

جدول 3- نتایج آنالیز شیمیایی پساب فاضلاب تصفیه شده شهری  

 هــايافزارآوري بــا اســتفاده از نــرمخــاك پــس از جمــع تحليلي از نتايج اطلاعات مورد بررس گيري شد.داد و با دقت ليتر اندازهمي
EXCEL و SAS شيميايي آب چــاه و  تحليلنتايج  3و  2ول ادر جد اند.زيه و تحليل قرار گرفته و نمودارها نيز ترسيم شدهمورد تج

  ارائه شده است. شهري تصفيه شده پساب فاضلاب 
  

  نتايج آناليز شيميايي آب چاه   -2جدول 

هدايت الكتريكي 
EC( )  ) dSm/ ( pH 

mg هاي محلولكاتيون L( / ) محلولهايآنيون mg L( / ) 
SAR مپتاسي كلسيم منيزيم سديم ايدكلر  كربنات و  سولفات 

 بيكربنات
2500 8/6 4/18 8/2 2/1 - 5/10 8/10 4/3 04/13 

  
  نتايج آناليز شيميايي پساب فاضلاب تصفيه شده شهري   -3جدول 

نتايج 
 آزمايش

واحد اندازه
 آزمايش گيري

7/4 - pH 
3 TCU رنگ
5/6  NTU كدورت  

1044 mg/L 
كل جامدات

 محلول
52/8 mg/L كلسيم
35/5 mg/L منيزيم
84/9 mg/L سولفات
608 mg/L كلرايد
1 mg/L نيترات 

1/5 mg/L فسفات 
  
 روش نمودار ويلكاكس   -2-3

، افــزايش ازاي مقــدار معينــي از كــاتيون ســديمشود، زيــرا بــهتوصيه مي در مصارف كشاورزي، آب با غلظت نسبت جذب سديم كم
شود. امــا تر ميخاك شده و در نتيجه زيان آن براي گياه كم وسيلهم آب منجر به قابليت جذب سديم بههاي كلسيم و منيزيكاتيون

تواند معيار كيفي آب به لحاظ كشاورزي مورد استفاده قرار گيرد و بهتر است كه تأثير آن در ارتباط بــا شــوري سديم به تنهايي نمي
بنــدي آب از ترين روش براي طبقــهيدبندي ويلكاكس و استفاده از نمودار آن كاربرروش طبقه بنابراينظر گرفته شود. كل آب در ن

متر) منس بر سانتييزشناسي است، زيرا در نمودار ويلكاس، محور افقي به شوري آب (برحسب ميكرونظر كشاورزي در مطالعات آب
 معيــار براســاس كشــاورزي نظــر از آب بنــدي، طبقــه4اختصــاص دارد. در جــدول  (SAR)و محور عمودي به نسبت جذبي سديم 

طبقــه تقســيم  16  به ها، آب(SAR)سديم  جذب و نسبت  ECالكتريكي  دو عامل (هدايت اين تلفيق ازويلكاكس ارائه شده است. 
    .)rs PCEnginee( شوندنامناسب) ختم مي ( 4S – 4C(عالي) شروع و به   S – 1C 1شوند كه از مي

  
  
  
  
  

سدیم،  کاتیون  از  معینی  مقدار  ازای  به  زیرا  می شود،  توصیه 
افزایش کاتیون های کلسیم و منیزیم آب منجر به قابلیت جذب 
سدیم به وسیله خاک شده و در نتیجه زیان آن برای گیاه کمتر 
می شود. اما سدیم به تنهایی نمی تواند معیار کیفی آب به لحاظ 
کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد و بهتر است که تأثیر آن در 
ارتباط با شوری کل آب در نظر گرفته شود. بنابراین روش طبقه 
بندی ویلکاکس و استفاده از نمودار آن کاربردی ترین روش برای 
طبقه بندی آب از نظر کشاورزی در مطالعات آبشناسی  است، زیرا در 
نمودار ویلکاس، محور افقی به شوری آب )برحسب میکروزیمنس 
 (SAR) نسبت جذبی سدیم  به  عمودی  محور  و  سانتی‌متر(  بر 
دارد. در جدول 4، طبقه بندی آب از نظر کشاورزی  اختصاص 
براساس معیار ویلکاکس ارائه شده است. از تلفيق اين دو عامل 

هدايت الكتريكي 
(EC) )dS/m( pH 

(mg/L) هاي محلولكاتيون (mg/L) هاي محلولونآني   
SAR مپتاسي كلسيم منيزيم سديم كربنات و  سولفات كلرايد 

 بيكربنات
2500 8/6 4/18 8/2 2/1 - 5/10 8/10 4/3 04/13 
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)هدايت الکتريکی  EC و نسبت جذب سديم (SAR)، آب ها به  
16 طبقه تقسیم می شوند که از  C1 – S1  )عالی( شروع و به 

  .)Engineers PC( ختم می شوند )نامناسب ( C4 – S4

جدول 5- مقایسه میانگین آنالیز شیمیایی خاک تحت تیمارهای آزمایشی   

اعداد با ضرایب مشترک در سطح 0/05 اختلاف معنادار آماری نشان ندادند.

  
    كساويلك معيار اساس بر كشاورزي نظر از آب بنديطبقه -4 جدول

 SARحدود  طبقه ECحدود طبقه
  S1عالي  C1 10-0عالي 250-0
 S2خوب  C218-10خوب 750-250
  S3متوسط  C3 26-18متوسط 2250-750
  S4ضعيف  C4 32-26ضعيف 5000-2250

  
 ها يافته -3

  
فاضــلاب دست آمــده پســاب هبراساس نتايج ب آمده است. 5در جدول  يقتحق يهايمارخاك تحت ت ايي و آمارييميش تحليل نتايج

اتــي در حــد نرمــال و مجــاز هــاي خــاك تغييرهــا و آنيــونخاك اثر مخربي نداشته و كاتيونشيميايي ص شده شهري بر خواتصفيه
اي كلسيم، پتاسيم و فسفات در تيمارهاي مختلف در يك گــروه آمــاري هكه پارامترطوريهب .آبياري و كشت گياهان دارنداستاندارد 

   ).5 هاي تحقيق مشاهده نشده است (جدولآماري بين تيمار دارمعنيقرار گرفته و اختلاف 
  

     آزمايشي تيمارهاي تحت آناليز شيميايي خاك ميانگين مقايسه -5جدول 
 پارامتر

  
  تيمار

pH  
  

  كلسيم
(mg/L)  

هدايت 
الكتريكي 

(EC)  
(µS/cm) 

  ايدكلر
(mg/L)  

  پتاسيم
(mg/L)  

سولفا
  ت

(mg/L)  
  نيترات
(mg/L)  

  منيزيم
(mg/L)  

  فسفات
(mg/L)  

  سديم
(mg/L)  

مواد 
  آلي
)%(  

T1 a92/8  a4/22  c3225 a58/37 a500 b26/9 a23/1  b16/8 a88/7  c46/38  a59/0  
T2 ab7/8  a3/22  c3239 c17/20 a486 b9 b06/1  b2/8 a85/7  bc1/39  b5/0  
T3 b44/8  a39/23  a3831 b79/25 a493 a8/10 c94/0  a7/8 a8  a1/42  b49/0  

T4 a95/8  a23  d3107 c20 a503 c18/8 c93/0  a56/8 a86/7  d43/36  b5/0  
T5 a82/8  a43/22  b3534 b06/25 a490 b48/9 c98/0  ab3/8 a03/8  ab93/39  b49/0  

 4/0 36 5/7 8 9/0 8 480 20 3200 22 4/8 حداقل

 ثرحداك
 

9  50/23 3600 38 500 11 25/1 6/8 5/8 44 6/0 

انحراف
  معيار

21/0  75/0  14/14 9 10 11/1 24/0  67/0 5/0  4  1/0  

 ندادند. نشان آماري معنادار اختلاف 05/0 سطح در مشترك ضرايب با اعداد
   

  گيري بحث و نتيجه -4
 
  درصد مواد آلي  -4-1

فاضلاب پساب هاي داراي ك دارند. نتايج نشان داد تيمارسازي خاصولات و غنيسزايي در توليد محهمواد آلي خاك نقش ب
 آلي ). مواد5جدول دار آماري ندارند (يهمگي در يك گروه آماري قرار گرفته و اختلاف معن، )T5 و  T4, T3, T2(شده شهري تصفيه

 آلي تركيبات. دشومي خاك در هاآن تثبيت عثبا تواندمي نوعيبه خاك در سنگين فلزات با پايدار هايكمپلكس تشكيل با
 و كربناته آلي، مواد با ارتباط در هايفرم به تبادلي و محلول هايفرم از هاآن انتقال و سنگين فلزات دوباره توزيع موجب توانندمي

جدول 4 - طبقه بندی آب از نظر کشاورزی بر اساس معیار 
ویلکاکس  

3- یافته ها 

نتایج تحلیل شیمیایی و آماری خاک تحت تیمارهای تحقیق 
پساب  آمده  به دست  نتایج  براساس  است.  آمده   5 در جدول 
فاضلاب تصفیه شده شهری بر خواص شیمیایی خاک اثر مخربی 
نداشته و کاتیون ها و آنیون های خاک تغییراتی در حد نرمال 
که  به طوری  دارند.  گیاهان  و کشت  آبیاری  استاندارد  مجاز  و 
مختلف  تیمارهای  در  فسفات  و  پتاسیم  کلسیم،  پارامترهای 
در یک گروه آماری قرار گرفته و اختلاف معنی دار آماری بین 

تیمارهای تحقیق مشاهده نشده است )جدول 5(. 

 

4- بحث و نتیجه گیری 

4-1- درصد مواد آلی 
مواد آلی خاک نقش به سزایی در تولید محصولات و غنی سازی 
نتایج  نشان داد تیمارهای دارای پساب فاضلاب  خاک دارند. 
T5(، همگی در یک گروه  ) T4, T3, T2 و  تصفیه‌شده شهری 
آماری قرار گرفته و اختلاف معنی دار آماری ندارند )جدول 5(. 
فلزات سنگین در  با  پایدار  با تشکیل کمپلکس هاي  آلی  مواد 
می شود.  خاك  در  آن ها  تثبیت  باعث  می تواند  به نوعی  خاك 
و  سنگین  فلزات  دوباره  توزیع  موجب  می‌توانند  آلی  ترکیبات 
انتقال آن ها از فرم هاي محلول و تبادلی به فرم هاي در ارتباط 
و  اسلاميان  همچنین  شوند.  باقیمانده  و  کربناته  آلی،  مواد  با 
همكاران ) 1386( گزارش كردند تأثير پساب فاضلاب تصفيه شده 
شهری و پساب خام در طي كي فصل زراعي بر خاك هاي زراعي 
آلي  مواد  افزايش  به  منجر  اصفهان،  آباد  نجف  شهرستان 
خاك به طور متوسط از 17/4 تا 48/8 درصد، بهبود ساختمان 

خاك و افزايش قابليت نگه داشت آب خاك شد.

 (EC) و هدایت الکتریکی پساب pH -2-4 
براساس نتایج تحلیل شیمیایی خاک تحت تیمارهای تحقیق، 
تغییرات کمی داشته و در محدوده  تیمارهای تحقیق  pH در 

گیاهان  کشاورزی  برای  مشکلی  و  گرفته  قرار   8/95 تا   8/44

  
    كساويلك معيار اساس بر كشاورزي نظر از آب بنديطبقه -4 جدول

 SARحدود  طبقه ECحدود طبقه
  S1عالي  C1 10-0عالي 250-0
 S2خوب  C218-10خوب 750-250
  S3متوسط  C3 26-18متوسط 2250-750
  S4ضعيف  C4 32-26ضعيف 5000-2250

  
 ها يافته -3

  
فاضــلاب دست آمــده پســاب هبراساس نتايج ب آمده است. 5در جدول  يقتحق يهايمارخاك تحت ت يميايي و آماريش تحليل نتايج

اتــي در حــد نرمــال و مجــاز هــاي خــاك تغييرهــا و آنيــونخاك اثر مخربي نداشته و كاتيونشيميايي ص شده شهري بر خواتصفيه
هاي كلسيم، پتاسيم و فسفات در تيمارهاي مختلف در يك گــروه آمــاري امتركه پارطوريهب .آبياري و كشت گياهان دارنداستاندارد 

   ).5 هاي تحقيق مشاهده نشده است (جدولآماري بين تيمار دارمعنيقرار گرفته و اختلاف 
  

     آزمايشي تيمارهاي تحت آناليز شيميايي خاك ميانگين مقايسه -5جدول 
 پارامتر

  
  تيمار

pH  
  

  كلسيم
(mg/L)  

هدايت 
  (EC)يكي الكتر

(µS/cm)  
  ايدكلر

(mg/L)  
  پتاسيم
(mg/L)  

  سولفات
(mg/L)  

  نيترات
(mg/L)  

  منيزيم
(mg/L)  

  فسفات
(mg/L)  

  سديم
(mg/L)  

  مواد آلي
)%(  

T1 a92/8  a4/22  c3225 a58/37 a500 b26/9 a23/1  b16/8 a88/7  c46/38  a59/0  
T2 ab7/8  a3/22  c3239 c17/20 a486 b9 b06/1  b2/8  a85/7  bc1/39  b5/0  
T3 b44/8  a39/

23  
a3831 b79/25 a493 a8/10 c94/0  a7/8  a8  a1/42  b49/0  

T4 a95/8  a23  d3107 c20 a503 c18/8 c93/0  a56/8 a86/7  d43/36  b5/0  
T5 a82/8  a43/

22  
b3534 b06/25 a490 b48/9 c98/0  ab3/8 a03/8  ab93/39  b49/0  

 4/0 36 5/7 8 9/0 8 480 20 3200 22 4/8 حداقل

 حداكثر
 

9  50/23 3600 38 500 11 25/1 6/8 5/8 44 6/0 

انحراف
  معيار

21/0  75/0  14/14 9 10 11/1 24/0  67/0  5/0  4  1/0  

 ندادند. نشان آماري معنادار اختلاف 05/0 سطح در مشترك ضرايب با اعداد
   

  گيري بحث و نتيجه -4
 
  درصد مواد آلي  -4-1

فاضلاب پساب هاي داراي ك دارند. نتايج نشان داد تيمارسازي خايد محصولات و غنيسزايي در تولهمواد آلي خاك نقش ب
 آلي ). مواد5جدول دار آماري ندارند (يهمگي در يك گروه آماري قرار گرفته و اختلاف معن، )T5 و  T4, T3, T2(شده شهري تصفيه

 آلي تركيبات. دشومي خاك در هاآن تثبيت باعث ندتوامي نوعيبه خاك در سنگين فلزات با پايدار هايكمپلكس تشكيل با
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الکتریکی  هدایت  و   pH نمی کند.  ایجاد  کشت  تحت  خاک  و 
(EC) خاک تحت تیمارهای تحقیق بین 3100 تا 3800 میکرو 

زیمنس بر متر به دست آمد و در گروه های مختلف آماری قرار 
برای   (EC) الکتریکی  هدایت  و   pH مقدار  بیشترین  گرفتند. 
تیمار T3 با مقدار 3831 میکرو زیمنس بر متر و کمترین مقدار 
برای تیمار T4 با مقدار 3107 میکرو زیمنس بر متر مشاهده 
براساس  محدوده  این  در  خاک   (EC) الکتریکی  هدایت  شد. 
ایجاد نمی کند  برای کشاورزی  جدول و نمودار ویلکاس مانعی 
)شکل 1 و جدول 4(. همچنین تأثیر مواد آلی بر توزیع فرم هاي 
عناصر سنگین در خاك به pH وابسته است. در مطالعه بر روي 
خاك هاي با pH بالا، تشکیل کمپلکس هاي آلی- فلزي می تواند 

باعث افزایش حلالیت این فلزات شود. 

4-3- نیتروژن، سولفات، سدیم، منیزیم و کلراید  
و  کلراید  سولفات،  منیزیم،  سدیم،  عناصر  داد  نشان  نتایج 
نیتروژن همگی در محدوده مجاز برای استفاده از خاک تحت 
تیمارهای تحقیق برای کشاورزی است و تأثیر نامطلوبی بر گیاه 

با  تیمار شاهد  در  کلراید  یون  مقدار  بیشترین  داشت.  نخواهد 
لیتر و کمترین مقدار یون  بر  مقدار 37/58 میلی اکی والانت 
لیتر  بر  والانت  اکی  میلی  مقدار 20  با   T4 تیمار  برای  کلراید 
و  سولفات  منیزیم،  عناصر  برای  مقدار  بیشترین  شد.  مشاهده 
سدیم در تیمار T3 به ترتیب برابر با 8/7، 10/8 و 42/1 به

دست آمد. به طور کلی پایش مقدار آنیون ها در پساب فاضلاب 
تصفیه شده شهری ضروری است، زیرا مقادیر زیاد آن ها سبب 
کاهش کیفیت خاک و همچنین افت کیفیت آب های سطحی 

و زیرزمینی می شود. 

4-4- نتایج حاصل از تحلیل نمودار ویلکاکس 
آب حوضه برای  مطابق اين بررسي يكفيت شيميايي منابع 
مصارف كشاورزي داراي تغييرات وسيعي بوده و در كلاس هاي 
مختلف قرار مي گيرند. برای بررسي نسبي تغييرات كلاس منابع آب 
حوضه، درصد قرارگيري نمونه ها در هركي از كلاس هاي دياگرام 
ويلکاكس محاسبه شده كه نتايج آن در جدول 6 و شکل 1 ارائه 
شده است. با توجه به جدول 6، اکثر نمونه‏ها در کلاس C3S1 و 

شکل 1- نمودار ویلکاس آنالیز شیمیایی منطقه تربت حیدریه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 
 
 
 

  حيدريه منطقه تربت شيميايي آناليز ساويلك نمودار - 1شكل 
 

   طالعهم مورد محدوده در كشاورزي مصارف براي ويلكاكس بنديطبقه هايكلاس از هريك درصد -6جدول 
C1  C2  C3  C4  

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
0 0  0  0  94/2 0 0 0 41/29 0 0  0  88/5  59/20  53/23  65/17  

  
مقــدار  %45اهش شوري خاك به شهري علاوه بر كشده تصفيهب پساب فاضلا مده از تحقيق حاضر نشان داد كهآدست نتايج به
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شهري اثر مــؤثري بــر خــاك شده تصفيهپساب فاضلاب ن اظهار كرد كه توابنابراين مي .ندهستكشاورزي  براي طبقه شور و مناسب

 آورد. جود نميوبهدار مشكلي براي كشاورزي محصولات ساقهدرصورت استفاده داشته است و براساس نتايج 
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نشــده (مطالعــه مــوردي: تصــفيهصــنعتي بررسي خصوصيات شيميايي خاك تحــت تــأثير آبيــاري بــا پســاب «)، 1397و حسام، م.، ( ،چوپان، ي.، امامي، س.
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 هــايخــاك شــيميايي هــايويژگــي از برخي بر اصفهان شمال فاضلاب پالايشگاه پساب با آبياري پيامد«)، 1380( ،.، شهارسولي حاج و ،.ع .سنجاني صفري
  . 87-79 ،32 ،ايران كشاورزي علوم ،»برخوار ناحيه
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جدول 6- درصد هریك از کلاسهای طبقه‏بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در محدوده مورد مطالعه 

در رده آب های متوسط قرار می گیرند. این بدان معناست که این 
نمونه ها برای مصارف کشاورزی مناسب هستند. 

پساب  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  از  آمده  به دست  نتایج 
به  خاک  شوری  کاهش  علاوه بر  شهری  تصفیه شده  فاضلاب 
نیترات،  افزایش  باعث  کشت،  از  قبل  آن  اولیه  مقدار   %45
سولفات، عناصر اصلی و همچنین افزایش درصد مواد آلی خاک 
شده که نتیجتا بهبود وضعیت خاک را شامل می شود. نتايج نشان 
داد كه اکثر  نمونه هاي مورد بررسي در کلاس  C3S1  قرار گرفتند 
و از نظر يكفي در طبقه شور و مناسب براي كشاورزي هستند. 
بنابراین می توان اظهار کرد که پساب فاضلاب تصفیه شده شهری 
اثر مؤثری بر خاک داشته است و براساس نتایج درصورت استفاده 

مشکلی برای کشاورزی محصولات ساقه دار به وجود نمی آورد. 
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مصاحبه

مهندس عباس پيراينده 
مديرعامل شركت مهندسين مشاور 

طرح و تحقيقات آب و فاضلاب

لطفاً ضمن معرفي مختصر شركت مهندسين مشاور   ֍
از  اجمالي  معرفي  فاضلاب، كي  و  آب  تحقيقات  و  طرح 

سوابق خود ارائه فرماييد.
كه  فاضلاب  و  آب  تحقيقات  و  مشاور طرح  مهندسين  شركت 
در سال 1359 پايه‌گذاري شده، كيي از شركت‌هاي پيشرو در 
صنعت آب و فاضلاب كشور است كه همواره نقش مؤثري در 
پياده‌سازي، توسعه و تحول در سياست‌هاي كلي صنعت آب و 
از 350 پروژه در  انجام بيش  ايفا نموده است.  فاضلاب كشور 
اجرا  و  ساخت  نظارت،  طراحي،  مطالعاتي،  مختلف  زمينه‌هاي 
و سرمايه‌گذاري به همراه انتشار چندين جلد كتاب تخصصي و 
مجله  انتشار  و  بها  فهارس  و  آئين‌نامه‌ها  تدوين  در  مشاركت 
علمي و پژوهشي آب و فاضلاب نشان از توانمندي‌ها و تجارب 
با اتكا بر كادر علمي و  ارزنده اين مشاور دارد و اين امر صرفاً 
فني متبحركه با حضور اساتيد برجسته كشور در هيئت تحريريه 
به  منحصر  علمي  بنيه  فاضلاب،  و  آب  پژوهشي  علمي-  مجله 

فردي يافته ميسر شده است.
اين مشاور همواره با درك نيازهاي واقعي مشتريان با به كارگيري 
سيستم‌هاي كنترل و تضمين يكفيت و روز آمد نمودن دانش 
مهندسي  خدمات  نموده  تلاش  همواره  كارشناسان،  آگاهي  و 
خود را به گونه‌اي ارائه نمايد كه ضمن جلب رضايت مشتريان، 
پروژه‌هاي آب و فاضلاب را به نحوي تدوين و پايه‌ريزي نمايد 
كه حفظ محيط زيست و منابع طبيعي و توسعه پايدار منطقه 
در چارچوب اجراي اين پروژه‌ها به عنوان اولويت اصلي مد نظر 

قرار گيرد.
تنها شركت خصوصي در سطح كشور  اين مشاور  همچنين 
سطح  در  علمي  توانمندي‌  بودن  دارا  به  توجه  با  كه  است 
علمي-  مجله  كي  نشر  امكان  ايران،  اول  طراز  دانشگاه‌هاي 

فناوري  و  با شرايط و ضوابط وزارت علوم، تحقيقات  پژوهشي 
را يافته و از اين طريق تاكنون خدمات ارزنده‌اي را به جامعه 

علمي مرتبط با صنعت آب و فاضلاب كشور ارائه نموده است.
اين شركت داراي رتبه‌هايي به اين شرح مي‌باشد:

و  آب  تأسيسات  تخصص  آب  مهندسي  رسته   2 و   1 پايه   -
فاضلاب

- پايه 1 بهره‌برداري و نگهداري تصفيه‌خانه‌هاي آب و فاضلاب
- پايه 2 تخصص نقشه‌برداري زميني

- پايه 3 تخصص شبكه‌هاي آبياري و زهكشي
- پايه 3 تخصص ايمني و كاهش خطرات و پدافند غيرعامل

اميركبير  دانشگاه صنعتي  از  اينجانب در سال 1369  ضمناً 
خواجه  دانشگاه  از   1376 سال  در  و  عمران  مهندسي  مدرك 
نصيرالدين طوسي مدرك فوق ليسانس سازه اخذ نمودم. آغاز 
فعاليت اينجانب در حوزه آب و فاضلاب در بخش پيمانكاري از 
سال 1374 با اجراي شبكه‌هاي آب و فاضلاب و ساخت مخازن 
در استان‌هاي لرستان و سيستان و بلوچستان بوده، سپس در 
فاضلاب  و  آب  شركت  مديرعامل  و  مهندسي  معاونت  سمت 
اكنون مديرعامل مهندسين  نمودم و هم  انجام وظيفه  كاشان 

مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب اصفهان هستم.

֍ وجه تمايز شركت شما با ديگر شركت‌هاي مشاور در 
چيست؟

و  آب  پژوهش‌هاي  امر  به  شركت  درآمد  از  بخشي  اختصاص 
راستا  اين  در  است.  شركت  اين  مهم  شاخصه‌هاي  از  فاضلاب 
تاكنون پروژه‌هاي پژوهشي متعددي در اين شركت انجام شده 
انتشار پيوسته مجله علمي- پژوهشي آب و  است و همچنين 
فاضلاب از سال 1368 تاكنون، اقدام منحصر به فرد اين شركت 
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است كه در ايران سابقه و همانند ندارد. همان‌طور كه مي‌دانيد 
در حال حاضر اين مجله داراي اعتبار علمي- پژوهشي از وزارت 
علوم، تحقيقات و فناوري است و در پايگاه‌هاي معتبر داخلي و 
تأثير مناسبي بين نشريات  از ضريب  خارجي نمايه مي‌شود و 

علمي كشور برخوردار است. 

֍ با چه هدفي شركت شما اقدام به انتشار مجله علمي- 
پژوهشي آب و فاضلاب كرد؟

انتشار اين مجله با هدف توسعه و گسترش علوم آب و فاضلاب 
در راستاي حركت در جهت توسعه پايدار كشور آغاز شد. ايجاد 
ارتباط مؤثر بين صنعت و دانشگاه به عنوان گامي ضروري براي 
بر  نظارت  و  طراحي  زمينه  در  دنيا  روز  دانش  از  برخورداري 
اجراي طرح‌هاي آب و فاضلاب رسالتي است كه در بيش از سه 

دهه از انتشار مجله بر عهده گرفته‌ايم.

֍ آيا در مدت 28 سالي كه از انتشار مجله آب و فاضلاب 
مي‌گذرد اين مجله به اهداف خود رسيده است؟ مواردي 

را كه به نظر شما محقق نشده است توضيح دهيد.
در  كه  است  يافته  توفيق  مجله  اين  انتشار،  زمان  مدت  در 
ترويج و گسترش دانش بين بسياري از كارشناسان متخصص 
و مسئولان طراز اول كشور و همچنين بسط و گسترش دانش 
ديگر  سوي  از  دارد.  بر  مؤثري  گام‌هاي  صنعت  در  نياز  مورد 
انتشار نتايج پژوهش‌هاي اصيل دانشگاه‌ها در بين پژوهگشران، 
به توانمندسازي جويندگان علم در اين حوزه ياري رسانده است.

در  مهمي  جايگاه  به  مجله  اين  گفت  مي‌توان  مجموع  در 
نيازهاي  از  يافته و بخشي  صنعت آب و فاضلاب كشور دست 
ارتباط  و  است  كرده  برآورده  را  صنعت  اين  گسترده  علمي 
صنعت  اين  علمي  بخش‌هاي  ساير  و  دانشگاه‌ها  با  نيز  خوبي 
دارد. بر همين اساس نتيجه مي‌گيريم كه اين مجله به بخش 
مهمي از اهداف خود نائل شده است. در زمينه‌هاي ترويجي نيز 
اميدواريم مجله بتواند با ارتباط‌گيري بهتر و بيشتر با مجريان و 
بهره‌برداران پروژه‌هاي آب و فاضلاب نقش مؤثرتري ايفا نمايد و 

فاصله بين صنعت و دانشگاه‌ها را كمتر كند.

֍ لطفاً وضعيت آب و فاضلاب كشور در حال حاضر را 
تشريح كرده و چشم‌انداز آتي آن را بيان كنيد.

در چند دهه اخير به لطف درآمدهاي نفتي و همزمان با تشيكل 

در جهت  توجهي  قابل  تلاش‌هاي  فاضلاب،  و  آب  شركت‌هاي 
مشكلات  و  گرفته  صورت  آب  به  عمومي  نياز  نمودن  مرتفع 
فاضلاب در بسياري از شهرهاي مسئله‌دار كشور حل شده است. 
ميسر  محور  سازه  عمدتاً  و  متعدد  پروژه‌هاي  انجام  با  امر  اين 
شده و نتيجه همين اقدامات است كه باعث شده علي‌رغم اقليم 
و كم آب و خشكسالي‌هاي پي در پي در حال حاضر  خشك 
پايداري را در بخش آب و فاضلاب كشور شاهد  شرايط نسبتاً 
باشيم. لكين به دليل تغييرات اقليمي و محدوديت منابع آبي 
و همچنين شرايط مالي و اقتصادي كشور، اين وضع نمي‌تواند 
تداوم يابد و مي‌بايست با تمركز بر موضوعات مديريت مصرف و 
فرهنگ‌سازي مصرف، راه‌هاي حداكثر بهره‌وري از امكانات و زير 

ساخت‌هاي ايجاد شده در اين چند دهه فراهم شود.
محدوديت‌هاي  كه  است  پيش‌بيني  قابل  ديگر  عبارت  به 
موجود، مديران را به سمت برنامه‌ريزي براي افزايش بهره‌وري 
در صنعت آب و فاضلاب و مديريت مصرف هدايت خواهد نمود. 
بنابراين چشم‌انداز آتي صنعت آب و فاضلاب كشور حركت به 
سوي سازگاري با اقليم خشك و در نتيجه افزايش بهره‌وري و 
مديريت مصرف آب با تأيكد بر ساز و كارهاي اجرايي منطقه‌اي 
بزرگ  سازه‌محور  طرح‌هاي  مهم،  اين  نتيجه  در  بود.  خواهند 
انتقال آب كاهش ميي‌ابند. بديهي است اين طرح ها و اقدامات 
در صورتي مثمر ثمر خواهند بود كه هماهنگ و مرتبط با ساير 
مصرف كنندگان عمده آب به ويژه در بخش كشاورزي و صنعت 

صورت پذيرند.

و  مورد آسيب‌شناسي وجودي  در  لطفاً ديدگاه خود   ֍
عملكردي شركت‌هاي آبفا بعد از 25 سال را بيان كنيد.

شركت‌هاي آب و فاضلاب در ساماندهي خدمات آب و فاضلاب 
از  برخي  در  لكين  كرده‌اند.  عمل  قبلي  نهادهاي  از  موفق‌تر 
بخش‌ها،  اين  از  كيي  نيافته‌اند؛  لازم دست  توفيق  به  بخش‌ها 
روكيرد خودگردان بودن شركت‌هاي آبفا بوده است كه به نظر 
به  كه  واقعي  قيمت  از  پايين‌تر  تعرفه‌هاي  به  توجه  با  مي‌رسد 
دليل كنترل قيمت‌ها از طريق قوانين مختلف ايجاد شده است، 
باعث شده است كه اين شركت‌ها عملًا به غير از بخش حقوق 
و دستمزد پرسنل در ساير بخش‌ها عمدتاً به صورت دولتي اداره 
شوند. اين امر باعث افزايش مصرف مشتريكن و كاهش بهره‌وري 
در شركت‌هاي آب و فاضلاب شده است. بر همين اساس به نظر 
مي‌رسد اجراي دقيق قانون تشيكل شركت‌ها بايد مورد توجه 
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اين  واقعي،  تعرفه‌هاي  اعمال  با  و  گيرد  قرار  مسئولان  مجدد 
شركت‌ها به صورت خود گردان مديريت شوند و مشتريكن به 

سمت مديريت مصرف هدايت شوند.

֍ علت ضعف وضعيت آموزش و پژوهش در مهندسان 
پژوهشي  مراكز  و  دانشگاه‌ها  با  ضعيف  ارتباط  و  مشاور 
را در چه مي‌دانيد و براي رفع اين ضعف‌ها چه اقداماتي 
بايد انجام شود؟ شركت شما كه پسوند تحقيقات دارد آيا 

توانسته‌ است بخشي از اين خلا را پر كند؟
نظام اجرايي پروژه‌هاي عمراني در كشور از قديم به صورت سه 
عاملي بوده و هم اكنون نيز عموماً به اين شكل است. مشكلات 
زيادي در اين روش وجود دارد كه باعث افت بهره‌وري مي‌شود 
و عملًا انگيزه‌هاي جدي براي افزايش بهره‌وري ايجاد نميك‌ند. 
در صورت انجام پژوهش‌هاي مورد نياز عملًا هزينه مربوطه براي 
مشاور مي‌ماند و منفعتي ايجاد نمي‌شود. چنانچه نظام اجرايي 
كشور با جديت به سمت انجام پروژه‌ها با سرمايه‌گذاري بخش 
خصوصي برود و ريس‌كهاي اين كار با ايجاد تعرفه‌هاي واقعي 
توجيه  آموزش  و  پژوهش  در  سرمايه‌گذاري  قطعاً  شود،  كم 
اقتصادي خواهد داشت و سرمايه‌گذاران به اين سمت خواهند 

رفت.
در شرايط فعلي با توجه به مقررات موجود، علي‌رغم اين كه شركت‌هاي 
اين موضوع توجه سازماني دارند و كارهايي  به  آب و فاضلاب 
انجام مي‌شود، ولي تا شرايط مطلوب فاصله زيادي وجود دارد. با 
وجود شرايط فعلي نيز چنانچه نگاه بهتري به بخش مطالعات و 
پژوهش صورت گيرد، مي‌توان كارهاي مطلوب‌تري انجام داد. تا 
زماني كه عموم كارهاي مطالعاتي به صورت مناقصه و با قيمت 
بسيار پايين‌تر از تعرفه انجام مي‌شود، آيا كي شركت توانمند 
مي‌تواند نسبت به حفظ سرمايه انساني خود موفق باشد؟ آيا كي 
شركت مي‌تواند در كنار مطالعات نسبت به كار پژوهشي اقدام 
نمايد؟ خير، در وضعيت فعلي كشور رقابت بين كي شركت با 
تجربه و با پتانسيل نيروي انساني خوب با شركت‌هاي خانوادگي 
ارتقاء دانش  امكان  و  انجام مي‌شود  و بي‌ريشه  تأسيس  تازه  و 
اين  با  ندارد.  وجود  عملًا  عمراني  پروژه‌هاي  مطالعات  و  فني 
حال شركت مهندسين مشاور طرح و تحقيقات آب و فاضلاب با 
توجه به اساسنامه خود و عنايت ويژه سهامداران در اين راستا 
پروژه‌هاي خوبي انجام داده است كه مي‌تواند در سطح ملي اثر 

گذار باشد.

֍ شركت شما به عنوان كي شركت مهندسان مشاور چه 
ارتباط ارگانكيي با دانشگاه داشته است؟ چقدر توانسته 
براي دانشگاه مسئله تعريف كند و چقدر از پژوهش‌هاي 
دانشگاهي را براي رفع مشكلات خود به كار گرفته است؟

به نظام  نيز  اين كار  بايد گفت ريشه  اين سئوال،  به  در پاسخ 
اجرايي پروژه‌هاي عمراني كشور بر مي‌گردد و چنانچه مطابق 
پاسخ قبلي شرايط آماده شود، قطعاً به منظور افزايش بهره‌وري، 
مي‌نمايد.  برقرار  دانشگاه‌ها  با  كاملتري  ارتباط  الزاماً  صنعت 
و  آب  تحقيقات  و  طرح  مشاور  مهندسين  حال شركت  اين  با 
فاضلاب به لطف انتشار مجله آب و فاضلاب از نتايج تحقيقات 
و  مطلع  كشور  دانشگاه‌هاي  در  انجام  حال  در  پژوهش‌هاي  و 
سطح  در  كلي  اراده  كه  زماني  تا  لكين  است؛  بوده  تأثيرگذار 
كشور در جهت به كارگيري آ‌ن‌ها وجود نداشته باشد اين مشاور 

نيز به تنهايي قادر به اقدام مؤثري در اين راستا نخواهد بود.

֍ چه مقدار از پروژه‌هاي طراحي شده توسط آن شركت 
برنامه‌اي  اصلًا  آيا  ميك‌نند؟  كار  طراحي  مباني  براساس 
براي پايش عملكرد طرحهاي اجرا شده وجود دارد؟ در 
اصلي  اشكال  نميك‌نند  كار  درست  طرح‌ها  كه  مواردي 
اجرا(؟  نحوه  يا  طراحي  مباني  در  )اشكال  كجاست  در 
انتشار  و  مستندسازي  و  جمع‌بندي  براي  تلاشي  چه 
دستاوردهاي علمي طراحي‌هاي خود انجام داده‌ايد؟ چه 
پيشنهادي براي نحوه آموزش دانشجويان در دانشگا‌ه‌ها 

داريد تا برخي از مشكلات فعلي رفع شود.
بايد  مباني طراحي  براساس  پروژه‌ها  مورد موضوع عملكرد  در 
گفت اطلاع دقيقي در دست نيست، چرا كه كارفرمايان اهتمام 
و  اندازه‌گيري‌ها  ويژه  به  و  بهره‌برداري  موضوع  به  چنداني 
پايش‌هاي دقيق پارامترهاي كمّي و يكفي نداشته‌ و ندارند و به 
همين علت اصولاً آمار دقيق و قابل بررسي از عملكرد پروژه‌ها 
از  اجرايي  عمليات  اتمام  با  نيز  مشاوران  نيست؛  دسترس  در 
براي  طرح‌ها  پايش  علت  همين  به  و  مي‌شوند  خارج  پروژه‌‌‌ها 
آنها مشكل و هزينه‌بر است. با اين حال مهندسين مشاور طرح 
و تحقيقات آب و فاضلاب اعتقاد راسخ دارد كه در صورت انجام 
دقيق اين پايش‌ها مي‌توان تحول اساسي در طراحي‌ها به ويژه 
در تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب به وجود آورد چرا كه در حال حاضر 
مباني طراحي برگرفته از مراجع خارجي و بين‌المللي است و در 
صورت وجود آمار دقيق از تصفيه‌خانه‌هاي فعلي كشور مي‌توان 
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پارامترهاي طراحي را بومي‌سازي كرد و حداكثر بهره‌وري را در 
طرح‌ها به وجود آورد.

انتشار  و  مستندسازي  مورد  در  مشاور  مهندسين  اين 
خوبي  نسبتاً  تلاش‌هاي  خود  طراحي‌هاي  علمي  دستاوردهاي 
به عمل آورده و از جمله با انتشار چندين جلد كتاب همانند 
طراحي و اجراي شبكه‌هاي جمع‌آوري فاضلاب و ارائه مقاله‌هاي 
تلاش  بين‌المللي  و  ملي  سمينارهاي  و  كنفرانس‌ها  در  متعدد 
و  پژوهشگران  ساير  اختيار  در  را  خود  تجارب  است  نموده 

متخصصان كشور قرار دهد.
در مورد نحوه آموزش دانشجويان نيز بديهي است در صورتي 
كه آموزش‌ها در راستاي نيازها و مسائل مرتبط با صنعت آب 
و فاضلاب باشد و فارغ‌التحصيلان در هنگام ورود به بازار كار، 
شناخت كافي از نيازهاي صنعت داشته باشند، آموزش با حداقل 
صورت  دانشگاه  و  صنعت  براي  بهره‌وري  حداكثر  با  و  هزينه 
كار  بازار  به  ورود  بدو  در  افراد  در حال حاضر  لكين  مي‌گيرد؛ 
محيط  در  را  كار  انجام  براي  نياز  مورد  دانش‌هاي  از  بسياري 
را  بالايي  هزينه  و  زمان  امر  اين  و  ننموده‌اند  تحصيل  دانشگاه 
براي آموزش اين افراد به همراه دارد؛ اين آموزش‌ها نمي‌تواند از 
يكفيتي كه در كي محيط آكادمكي صورت مي‌پذيرد برخوردار 

باشد.

֍ مهمترين چالش‌هاي پيش‌رو در حوزه آب و فاضلاب 
در كشور را چه مي‌دانيد؟

بخش  در  ويژه  به  پايين  بهره‌وري  اقليم،  تغيير  و  خشكسالي‌ 
كشاورزي، رفتار غلط مصرف كنندگان، تعرفه‌هاي بسيار ناچيز 
تمركز  عدم  آب،  منابع  مديريت  عدم  فاضلاب،  و  آب  خدمات 
كافي و سرمايه‌گذاري جدي بر روي استفاده مجدد از آب، از 

چالش‌هاي اصلي صنعت آب و فاضلاب كشور مي‌باشند.

و  جمع‌آوري  وضعيت شبكه‌هاي  عقب‌افتادگي  دليل   ֍
اين  براي جبران  برنامه‌اي  و چه  انتقال فاضلاب چيست 

عقب‌افتادگي وجود دارد.
كشور ما پتانسيل خوبي براي امور مهندسي و همچنين توليد 
اصلي  دليل  دارد.  فاضلاب  و  آب  صنعت  نياز  مورد  كالاهاي 
برنامه‌ريزي  عدم  و  اعتبارات  كمبود  شده،  اشاره  عقب‌افتادگي 
دوره  فوق،  دلايل  به  است.  عمراني  پروژه‌هاي  اولويت‌بندي  و 
ساخت پروژه‌هاي عمراني گاهي به حدود 15 سال نيز رسيده 

اين معني است كه در بخشي هم كه مي‌توانيم  به  اين  است. 
در  بي‌برنامه‌گي  به‌خاطر  هزينه ك‌نيم،  موجود  اعتبارات  از 
)حدود  پروژه  عمر  از  توجهي  قابل  بخش  اعتبارات،  تخصيص 
به  آن  ساخت  دوره  در  شده  انجام  سرمايه‌گذاري  و  آن(   4

1

هدر رفته و مستهلك مي‌شوند. از طرف ديگر، بخش زيادي از 
سرمايه‌گذاري‌هاي انجام شده امكان استفاده نخواهند داشت در 

حالي كه كشور به اين سرمايه‌ها نياز فراواني دارد.

انديشيده  راهكارهاي  و  آب  يكفيت  موجود  ֍ وضعيت 
شده براي حفظ يكفيت آب در آينده را ذكر كنيد.

با توجه به كارهاي انجام شده و نتايج پايش‌ها، وضعيت يكفي 
آب در دسترس عموم مردم مشكل خاصي ندارد. مشكل اصلي 
كشور در كمبود منابع آب به دليل خشكسالي و تغيير اقليم از 
كيطرف و عدم فرهنگ‌سازي و مديريت مصرف )در سطح كلان 

و عموم( از طرف ديگر است.

֍ ناظرين شركت شما در اجراي پروژه‌هاي طراحي شده 
تا چه حد بر سر اصول ايستادگي ميك‌نند؟

كه  مختلفي  كنترل‌هاي  و  استخدام  در  حساسيت  به  توجه  با 
شركت به روش‌هاي گوناگون انجام مي‌دهد، از اين لحاظ شرايط 
سنجي‌هاي  نظر  به  توجه  با  كارفرمايان  عموم  و  داريم  خوبي 

انجام يافته رضايت‌مندي خوبي دارند.

֍ ضعف بهره‌برداران از شبكه‌ها و تصفيه‌خانه‌هاي آب و 
فاضلاب را در چه مواردي مي‌دانيد؟

تا آنجا كه به سرمايه‌گذاري دولت بر مي‌گردد، پروژه‌ها با يكفيت 
ساخته مي‌شوند، ولي پس از تحويل پروژه به بخش بهره‌برداري، 
به علت مشكلات مالي كه به خاطر تعرفه‌هاي ناچيز، براي اين 
شركت‌ها ايجاد شده است، امكان بهره‌برداري درست از طرح‌ها 
خوب  سرمايه‌گذاري‌هاي  كه  مي‌شوند  باعث  و  مي‌شود  گرفته 

انجام شده به اهداف اصلي خود نائل نشوند.
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میزگرد
میزگرد چالش‏های تلفات ظاهری و راه‏کارهای کاهش آن

برگزار شده در اولین همایش ملی مدیریت مصرف و هدررفت آب )آذر 1396(

دکتر تابش: به‏نام خدا و با عرض سلام خدمت اعضای محترم 
میزگرد و حضار محترم. در این میزگرد ابتدا در دور اول‏، هریک 
از اعضای میزگرد دیدگاه‏های خود را در موضوع هدررفت ظاهری 
بیان می‏کنند و سپس در دور دوم، به سوالات مطرح شده پاسخ 
بخشی  به  ظاهری  هدررفت  می‏دانید  که  همان‏گونه  می‏دهند. 
از آب بدون درآمد اتلاق می‏شود که در آن آب توسط گروهی 
بهای  آن‏ها،  شناسایی  عدم  به‏دلیل  ولی  شده  مصرف  مردم  از 
تلفات  آن توسط شرکت‏های آب و فاضلاب دریافت نمی‏شود. 
ظاهری، ناشی از انشعابات یا مصارف غیرمجاز و خطاها است. 
خطاهای   .1 می‎شوند:  تقسیم  دسته  چند  به  خود  نیز  خطاها 
و  )کنتورخوان‏ها  پرسنلی  2. خطای  بهره ‏برداری؛  و  مدیریتی 

اپراتورها( و 3. ابزار اندازه‏گیری و کنتورها.
از  ناشی  مشکلات  و  کنتورها  خطای  آمار،  و  تجربه  طبق 
دقت کنتورها، بخش عمده است. در قسمت مصارف غیرمجاز 
استفاده  یکی  داریم؛  شهرها  بعضی  در  عمده  مشکل  دو  نیز 
 15-10 )در  شهرداری  توسط  سبز  فضای  برای  شبکه  آب  از 

1 
 

  ميزگرد 
  كاهش آن يكارهاو راه يتلفات ظاهر يهاچالشميزگرد 

  )1396برگزار شده در اولين همايش ملي مديريت مصرف و هدررفت آب (آذر 

 
 

 :ميزگرداعضاي 
  )مدير ميزگردرئيس هيئت مديره انجمن آب و فاضلاب ايران (استاد دانشگاه تهران و دكتر تابش:  -
  تهران يشهردار يو عمران يفن معاونت حوزهريزي از اداره كل برنامه :انيفيمهندس شر -
 كشورفاضلاب  يآب و مهندس مهندسي  شركت ،آب بدون درآمدكاهش نظارت بر مصرف و  تيريدفتر مد ريمد :دزادهيمهندس س -
 استان اصفهان و سابق آب و فاضلاب مشهد رعامليو مد يفعال بخش خصوص :ييفخرا هندسم -
 آب و فاضلاب كشورمهندسي شركت  يكل حقوقريمد :رجب زادهدكتر  -
  هييقوه قضااز  :يدكتر نجف -

 
هريك از  ،نام خدا و با عرض سلام خدمت اعضاي محترم ميزگرد و حضار محترم. در اين ميزگرد ابتدا در دور اولبه تابش:دكتر 

به سوالات مطرح شده پاسخ  ،كنند و سپس در دور دومهاي خود را در موضوع هدررفت ظاهري بيان مياعضاي ميزگرد ديدگاه
شود كه در آن آب توسط گروهي از مردم هدررفت ظاهري به بخشي از آب بدون درآمد اتلاق ميدانيد گونه كه ميدهند. همانمي

 ناشي از ،يظاهر تلفاتشود. هاي آب و فاضلاب دريافت نميها، بهاي آن توسط شركتدليل عدم شناسايي آنمصرف شده ولي به
 .2؛ يبردارو بهره  يتيريمدخطاهاي  .1 :شونديم ميخود به چند دسته تقسنيز خطاها  است.خطاها و  رمجازيمصارف غ ايانشعابات 

 .و كنتورها يريگزار اندازهبا. 3ها و اپراتورها) و خطاي پرسنلي (كنتورخوان
 لمشكدو  نيز رمجازيدر قسمت مصارف غ .ستاعمده بخش  ،هااز دقت كنتور يكنتورها و مشكلات ناش يخطا ،مارآتجربه و  طبق

 تميآموضوع،  نيا شيسال پ 15-10(در  يسبز توسط شهردار ياضفآب شبكه براي استفاده از يكي  ؛ميشهرها دار يضدر بع عمده
بز س يفضا ياريبآ ياستفاده از آب شرب برا درمورد ياتبازهم گزارش ياع بهتر شده ولضاوحاضر در حال بود، رمجازيغاول در مصارف 

جزو  يشهر نيقوان يهاتيمحدود ليدلبه كهاست  در اطراف شهرهاي بزرگ ينينشهيبحث حاش ديگريو  )شوديم افتيدر
. طبق نندكيبرداشت م رمجازيغصورت ها بهاز شبكه يگذران زندگ يناچار برابهشوند و يمحسوب نم يمجاز شهردار يهامحدوده

اعضای میزگرد:
- دکتر تابش: استاد دانشگاه تهران و رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )مدیر میزگرد(

- مهندس شریفیان: از اداره کل برنامه‏ریزی حوزه معاونت فنی و عمرانی، شهرداری تهران
- مهندس سیدزاده: مدیر دفتر مدیریت مصرف و نظارت بر کاهش آب بدون درآمد، شرکت مهندسی  آب و مهندسی فاضلاب کشور

- مهندس فخرایی: فعال بخش خصوصی و مدیرعامل سابق شرکت های آب و فاضلاب مشهد و استان اصفهان
- دکتر رجب زاده: مدیرکل حقوقی شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور

- دکتر نجفی: از قوه قضاییه

بود،  غیرمجاز  مصارف  در  اول  آیتم  موضوع،  این  پیش  سال 
درمورد  گزارشاتی  بازهم  ولی  شده  بهتر  اوضاع  حال‏حاضر  در 
استفاده از آب شرب برای آبیاری فضای سبز دریافت می‏شود( و 
دیگری بحث حاشیه‏نشینی در اطراف شهرهای بزرگ است که 
مجاز  محدوده‏های  قوانین شهری جزو  محدودیت‏های  به‏دلیل 
شهرداری محسوب نمی‏شوند و به‏ناچار برای گذران زندگی از 
شبکه‏ها به‏صورت غیرمجاز برداشت می‏کنند. طبق آمار مطرح 
پاکروح، حدود 300،000 مشترک  با مهندس  شده در جلسه 
غیرمجاز موجود در کشور گزارش شده که شناسایی و رفع این 
نظر  از  وضعیت  بهبود  برای  مهمی  گام  غیرمجاز  استفاده‏های 
محاسبات جدول بالانس و تامین بخشی از هزینه‏های ازدست 
رفته ناشی از تلفات ظاهری محسوب می‏شود. از آقای مهندس 
سیدزاده دعوت می‎کنم آماری کلی از وضعیت هدررفت ظاهری 
در کشور بدهند و بقیه دوستان نیز با توجه به موقعیت سازمانی 
خود در حد 5 دقیقه دیدگاه‏های خود را درمورد هدرفت ظاهری 

بیان کنند.
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، طرح جامع براي اين موضوعسازي مصرف آب هستيم. دنبال بهينه ،و منابع هابراي مديريت هزينه آب شرب در شهر تهران است.
  دست بررسي است.آب خام در

 

  
هاي گردد كه آئين نامه نصب كنتور توسط شركتزماني برميتاريخچه كنتور بهو  مجازريغ مصارفبا عرض سلام،  :مهندس فخرايي

نداردها ها اين استاشركت داراي استانداردهايي باشند كه بسياري از دبراساس اين آئين نامه كنتورها باي فاضلاب تدوين شد و آب و
كنتور  .ها رعايت نشداستانداردي از جانب آن صرفا نصب كنتور داشتند و استانداردها،لحاظ بار مالي بهنيز بسياري  را رعايت كردند و

بعد از آن متاسفانه فروشد. اي اگر ترازويش درست كار نكند جنسي را نميشركت آب و فاضلاب است و هيچ فروشندهمنزله ترازوي به
رك را كنند مشت قضيه را حلكه ها براي اينشركت ها پيش آمد وتامين بودجه براي برخي از شركت لاتي از نظر مسائل مالي وكمش

  ب كنند.نص يما از فروشنده خريداري كرده وقلوازم نصب را مست ها سوق دادند كه كنتور وبه سمت فروشنده
كه در جلسه صبح ارائه شد دوستان مطرح كردند كه ما بايد حتما نگرش اقتصادي داشته باشيم. من مي  آببحث اقتصاد در 

مام هاي واقعي و تكه هزينه شودلحاظ مسائل سياسي و اجتماعي محدوديت وجود داشته باشد كه مانع از اين ميشايد به ،گويم بله 
نه توانيم هزيميبراساس آئين نامه موجود  ت نيست واين صورمورد ارائه خدمات جانبي به در ليو .از مشتركين بگيريم را شده آب

جود وكنتوري كه خطاهاي ظاهري و و  با كيفيت توان لوازم نصب و انشعابات. پس ميلوازم جانبي مورد نصب را از مشتركين بگيريم
هم خطاهاي  ،برندكنتورهاي هوشمند هم خطاهاي انساني را از بين ميتهيه كرد.  ،منابع انساني را براي قرائت به حداقل برساند

ما الان مي توانيم بهترين كنتورها را بخريم و نصب كنيم و هزينه اش را هم  دقت بالاتري دارند.چنين همو كنند ظاهري را كم مي
هزينه اين امر زياد نيست. حداقل قيمت يك خانه چند صد ميليون است كه چندصد هزار تومان قيمت يك كنتور  از مشترك بگيريم.

چه اشكالي دارد كه از اول بنا را درست بگذاريم و كنتورهايي را كه در ابتدا نصب مي كنيم  ل آن خيلي كم است.بهوشمند در مقا
رائت از دور خطاي انساني را صفر مي كند و دقت را هم بالا مي برد. در موقع تعويض هدررفت ظاهري را به حداقل برسانند. در حالت ق
  كنتور نيز بايد دقت كنتور جايگزين بالاتر برود. 

 كنتورهايي كه قدمت بالا دارند خطايي بسيار بيشتر انجام شود. مهندسي تعويض كنتور نبايد صرفا در جهت آمار دادن به شركت
ي ول .مصرف خانگي است ساويقريبا مدهيم كه تچرا كه براي كنتورهاي خراب يك مصرف مشابه قرار مي ،ددارناز كنتورهاي خراب 

 ست وا هامراتب بيشتر از اينبه واقعي كه مصرفدر حالي ؛متر مكعب است 10 تا 5 طور مثال مصرفهب با قدمت بالا در كنتورهاي
من در زمان مديرعاملي ديدگاه  تر انجام داد.ظاهري را دقيقتا بتوان مديريت تلفات گيرد اين مسئله بايد حتما مورد ارزيابي قرار 

هاي اين نگاه اقتصادي بايد به بدنه شركت داشتم ولي الان كه در بخش خصوصي هستم نگاهم فرق كرده و نگاه اقتصادي دارم. ولتيد
رويد و آن بخشي از همان هدررفت ظاهري داريد كه سراغ آن نمياي عنوان مثال شما درآمدهاي نهفتهآب و فاضلاب تزريق شود. به

است. شما پولي را كه امروز مي توانيد از مشترك بگيريد اگر به چند سال بعد موكول كنيد در آن موقع ارزش پول پايين آمده و همه 
ه است. ديدگاه بخش خصوصي آن است در حالي كه پول شما ثابت ماند اجناسي كه در آينده مي خواهيد بخريد افزايش قيمت دارد

ه هيچ يك ك . اگر بتوان منافع مشتركي بين بخش دولتي و بخش خصوصي ايجاد كردكه با ديد اقتصادي وارد حوزه مشتركين بشويد
  ام و بسيار هم موفق بوده است.من در چندين پروژه اين كار را كرده نخواهد از ديگري سود ببرد،

مهندس سیدزاده: با عرض سلام ابتدا به ارائه آماری در بخش 
آخرین  براساس  می‏پردازم.  ظاهری  تلفات  و  درآمد  بدون  آب 
داریم  شهری  بخش  در  کشور  سطح  در  که  بالانسی  جدول 
مترمکعب  میلیارد   6 از مجموع  بالانس سال 1395(،  )جدول 
میلیون   433 و  میلیارد   1 توزیع،  شبکه‏های  به  ورودی  آب 
به دو بخش  است که خود  به هدررفت آب  مربوط  مترمکعب 
ظاهری و واقعی تقسیم می‏شود. هدررفت ظاهری 10/4 درصد 
و هدررفت واقعی 13/4 درصد، مصارف مجاز بدون درآمد 99 
میلیون مترمکعب یا 1/7 درصد، مصارف مجاز با درآمد با حجم 
4/5 میلیارد مترمکعب )74/5%( و میزان حجم آب بدون درآمد 
برابر 25/5 درصد از 6 میلیارد مترمکعب )معادل 1/5 میلیارد 

مترمکعب( است.
هدررفت  به  مربوط  درآمد،  بدون  آب  حجم  این  از  بخشی 
یعنی هدررفت ظاهری  این جلسه  بحث  مورد  بخش  و  واقعی 
برابر 10/4 درصد با حجمی معادل ۶۳۰ میلیون مترمکعب آب 
در سال است. مقدار اجزای مختلف هدررفت ظاهری به ترتیب 

اهمیت شامل موارد زیر است:
1. عدم دقت تجهیزات اندازه‏گیری عددی، معادل 4/7 درصد و 

حجمی معادل ۲۸۲ میلیون مترمکعب در سال.
بخش  در  چه  و  مکانیزم  بخش  در  چه  کنتورها  کیفیت  عدم 
مواد سازنده آن از عوامل خطای کنتورها هستند. این خطاها 
بیشتر مرتبط با ابزار دقیق کنتورها است که وظیفه اندازه گیری 
جریان آب را به‏عهده دارند. از این جهت، بسته به نوع کنتور و 

برند تولیدکننده آن، خطاها متغیر و متفاوت است.
2. مصارف غیرمجاز، معادل 3/9 درصد از میزان تولید با حجم 
غیرمجاز  انشعابات  تعداد  سال.  در  مترمکعب  میلیون   ۲۳۶

شناسایی شده در سال به 250 تا 300 هزار مورد می‏رسد.
با حجمی  درصد   1/8 سیستم،  و  ها  داده  مدیریت  خطای   .3

معادل ۱۱۱ میلیون مترمکعب در سال.
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و رفع  ييشناسا گزارش شده كه موجود در كشور رمجازيغترك مش 300،000حدود  ح،پاكرو مهندس آمار مطرح شده در جلسه با
 دست رفتهاز يهانهياز هز يبخش نيتام محاسبات جدول بالانس و از نظر تيعضبهبود و يبرا يگام مهم رمجازيغ يهااستفاده نيا

كنم آماري كلي از وضعيت هدررفت ظاهري در كشور از آقاي مهندس سيدزاده دعوت مي شود.محسوب مي يتلفات ظاهر ناشي از
  هاي خود را درمورد هدرفت ظاهري بيان كنند.دقيقه ديدگاه 5بدهند و بقيه دوستان نيز با توجه به وقعيت سازماني خود در حد 

 
جدول  نياساس آخربرپردازم. مي يو تلفات ظاهر بدون درآمدآب در بخش  يآمارابتدا به ارائه با عرض سلام  مهندس سيدزاده:

 يهابه شبكه يورود آب مترمكعب ارديليم 6از مجموع  )،1395سال  جدول بالانس( ميدار يكه در سطح كشور در بخش شهر يبالانس
هدررفت . شودتقسيم مي يو واقع يظاهركه خود به دو بخش است  بآهدررفت مربوط به مترمكعب  ميليون 433و  ارديليم 1 ،عيتوز

مصارف مجاز با د، درص 7/1 ايمترمكعب  ونيليم 99مصارف مجاز بدون درآمد ، درصد 4/13 يدرصد و هدررفت واقع 4/10 يظاهر
 5/1معادل (مترمكعب  ارديليم 6درصد از  5/25 برابر حجم آب بدون درآمد زانيم و) %5/74(مترمكعب ميليارد  5/4درآمد با حجم 

  .) استمترمكعب ارديليم
 4/10 برابر هدررفت ظاهرياين جلسه يعني بخشي از اين حجم آب بدون درآمد، مربوط به هدررفت واقعي و بخش مورد بحث 

موارد شامل به ترتيب اهميت هدررفت ظاهري مقدار اجزاي مختلف  ميليون مترمكعب آب در سال است. 630 درصد با حجمي معادل
  :زير است

  ميليون مترمكعب در سال. 282درصد و حجمي معادل  7/4معادل  ،گيري عدديتجهيزات اندازه. عدم دقت 1
. اين خطاها بيشتر مرتبط از عوامل خطاي كنتورها هستند عدم كيفيت كنتورها چه در بخش مكانيزم و چه در بخش مواد سازنده آن

 ،نآبسته به نوع كنتور و برند توليدكننده  ،از اين جهت .عهده دارنداندازه گيري جريان آب را به وظيفهست كه ا با ابزار دقيق كنتورها
  است.و متفاوت خطاها متغير 

مجاز شناسايي مكعب در سال. تعداد انشعابات غيرميليون متر 236حجم  بادرصد از ميزان توليد  9/3 ، معادلمصارف غيرمجاز .2
  رسد.مي موردهزار  300تا  250به در سال شده 

  ميليون مترمكعب در سال. 111حجمي معادل  بادرصد  8/1 ،مديريت داده ها و سيستم. خطاي 3
  

  
هاي ترين شبكهاز مهمست. يكي ا ايتهران مسئله پيچيده ها ازجملهخدمات در كلان شهرموضوع با عرض سلام،  شريفيان:مهندس 

 براي آبياري فضاي سبز است. ،از منابع آب تهران درصد استفاده شهرداري 95شبكه آب شرب تهران است. بيش از  رساني،خدمت
اري نياز به آبيكه اي اي و فرا منطقهمحلي، منطقه فضاي سبز جنگلي، ،هاشامل پاركوجود دارد، هزار هكتار فضاي سبز در تهران  53

. منابع تهران استي فضاي سبز ميليون مترمكعب ميزان مصرف آب خام براي آبيار 180 ،طبق برآوردها در سال روزانه و فصلي دارند.
قنوات موجود در شهر تهران و بقيه منابع آب مصرفي  .صورت مجاز در اختيار شهرداري هستندكه بههايي است چاهمصرفي بيشتر 

اب برابر هزينه انشع 5كند پرداخت ميكه شهرداري به آبفا مصرفي هزينه انشعاب آب خام  شود.صورت انشعابات مشخص مصرف ميبه
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مهندس شریفیان: با عرض سلام، موضوع خدمات در کلان شهرها 
مهم‏ترین  از  یکی  است.  پیچیده‏ای  مسئله  تهران،  ازجمله 
شبکه‏های خدمت‏رسانی، شبکه آب شرب تهران است. بیش از 
95 درصد استفاده شهرداری تهران از منابع آب، برای آبیاری 
فضای سبز است. 53 هزار هکتار فضای سبز در تهران وجود 
و  منطقه‏ای  محلی،  سبز جنگلی،  فضای  پارک‏ها،  شامل  دارد، 
طبق  دارند.  فصلی  و  روزانه  آبیاری  به  نیاز  که  منطقه‏ای  فرا 
آب  مصرف  میزان  مترمکعب  میلیون   180 سال،  در  برآوردها 
خام برای آبیاری فضای سبز تهران است. منابع مصرفی بیشتر 
چاه‏هایی است که به‏صورت مجاز در اختیار شهرداری هستند. 
قنوات موجود در شهر تهران و بقیه منابع آب مصرفی به‏صورت 
خام  آب  انشعاب  هزینه  می‏شود.  مصرف  مشخص  انشعابات 
هزینه  برابر   5 می‏کند  پرداخت  آبفا  به  شهرداری  که  مصرفی 
انشعاب آب شرب در شهر تهران است. برای مدیریت هزینه‏ها و 
منابع، دنبال بهینه‎سازی مصرف آب هستیم. برای این موضوع، 

طرح جامع آب خام دردست بررسی است.

مهندس فخرایی: با عرض سلام، مصارف غیرمجاز و تاریخچه 
توسط  کنتور  نصب  نامه  آئین  که  برمی‏گردد  به‏زمانی  کنتور 
شرکت‏های آب و فاضلاب تدوین شد و براساس این آئین نامه کنتورها 
این  از شرکت‏ها  بسیاری  که  باشند  استانداردهایی  دارای  باید 
مالی  بار  به‏لحاظ  نیز  بسیاری  و  کردند  رعایت  را  استانداردها 
استانداردها، صرفا نصب کنتور داشتند و استانداردی از جانب 
آن‏ها رعایت نشد. کنتور به‏منزله ترازوی شرکت آب و فاضلاب 
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شود. به‎عنوان مثال شما درآمدهای نهفته‏ای دارید که سراغ آن 
نمی‎روید و آن بخشی از همان هدررفت ظاهری است. شما پولی 
را که امروز می توانید از مشترک بگیرید اگر به چند سال بعد 
موکول کنید در آن موقع ارزش پول پایین آمده و همه اجناسی 
که در آینده می خواهید بخرید افزایش قیمت دارد، در حالی 
که پول شما ثابت مانده است. دیدگاه بخش خصوصی آن است 
که با دید اقتصادی وارد حوزه مشترکین بشوید. اگر بتوان منافع 
مشترکی بین بخش دولتی و بخش خصوصی ایجاد کرد که هیچ 
یک نخواهد از دیگری سود ببرد، من در چندین پروژه این کار 

را کرده‎ام و بسیار هم موفق بوده است.

است و هیچ فروشنده‎ای اگر ترازویش درست کار نکند جنسی 
را نمی‏فروشد. بعد از آن متاسفانه مشکلاتی از نظر مسائل مالی 
و تامین بودجه برای برخی از شرکت‏ها پیش آمد و شرکت‏ها 
برای این‏که قضیه را حل کنند مشترک را به سمت فروشنده‏ها 
فروشنده  از  مستقیما  را  نصب  لوازم  و  کنتور  که  دادند  سوق 

خریداری کرده و نصب کنند.
در بحث اقتصاد آب که در جلسه صبح ارائه شد دوستان مطرح 
کردند که ما باید حتما نگرش اقتصادی داشته باشیم. من می گویم بله، شاید 
به‏لحاظ مسائل سیاسی و اجتماعی محدودیت وجود داشته باشد 
که مانع از این می‏شود که هزینه‏های واقعی و تمام شده آب را 
به‏این  ارائه خدمات جانبی  بگیریم. ولی در مورد  از مشترکین 
صورت نیست و براساس آئین نامه موجود می‏توانیم هزینه لوازم 
لوازم  بگیریم. پس می‏توان  از مشترکین  را  جانبی مورد نصب 
با کیفیت و کنتوری که خطاهای ظاهری و  انشعابات  نصب و 
وجود منابع انسانی را برای قرائت به حداقل برساند، تهیه کرد. 
کنتورهای هوشمند هم خطاهای انسانی را از بین می‏برند، هم 
خطاهای ظاهری را کم می‏کنند و هم‏چنین دقت بالاتری دارند. 
و  کنیم  نصب  و  بخریم  را  کنتورها  بهترین  توانیم  می  الان  ما 
هزینه اش را هم از مشترک بگیریم. هزینه این امر زیاد نیست. 
حداقل قیمت یک خانه، چند صد میلیون است که چندصد هزار 
تومان قیمت یک کنتور هوشمند در مقابل آن خیلی کم است. 
چه اشکالی دارد که از اول بنا را درست بگذاریم و کنتورهایی 
به حداقل  را  ابتدا نصب می کنیم هدررفت ظاهری  در  را که 
برسانند. در حالت قرائت از دور، خطای انسانی را صفر می کند 
و دقت را هم بالا می برد. در موقع تعویض کنتور نیز باید دقت 

کنتور جایگزین بالاتر برود. 
شرکت‏  به  دادن  آمار  جهت  در  صرفا  نباید  کنتور  تعویض 
دارند خطایی  بالا  قدمت  کنتورهایی که  انجام شود.  مهندسی 
بسیار بیشتر از کنتورهای خراب دارند، چرا که برای کنتورهای 
خراب یک مصرف مشابه قرار می‏دهیم که تقریبا مساوی مصرف 
خانگی است. ولی در کنتورهای با قدمت بالا به‏طور مثال مصرف 
5 تا 10 متر مکعب است؛ در حالی‏که مصرف واقعی به‏مراتب 
بیشتر از این‏ها است و این مسئله باید حتما مورد ارزیابی قرار 
گیرد تا بتوان مدیریت تلفات ظاهری را دقیق‏تر انجام داد. من 
در زمان مدیرعاملی دیدگاه دولتی داشتم ولی الان که در بخش 
این  دارم.  اقتصادی  نگاه  و  کرده  فرق  نگاهم  هستم  خصوصی 
تزریق  فاضلاب  و  آب  شرکت‎های  بدنه  به  باید  اقتصادی  نگاه 
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 تصفيه آوري فاضلاب وبهداشتي و جمع ارائه آب شرب سالم و ؛كشوردر فاضلاب  هاي آب وحوري شركتوظيفه م زاده:رجبدكتر 

 ستي آبفا اهاعهده شركتبربه صورت بهينه جام اين وظايف زچرخاني آن براي اهداف موردنظر است. قوانين متعددي براي انبا و
قانون  ،ن توزيع عادلانه آبوقان ،1347نحوه ملي شدن آن مصوب سال  آب وقانون : قوانين اختصاصي كه شامل از جملهوجود دارد 

رف و گونه تصهر لايحه قانوني جلوگيري از، برق كنندگان در تاسيسات آب ولالقانون مجازات اخ ،فاضلاب هاي آب وتشكيل شركت
منظور تعقيب اشخاصي كه بدون مجوز قانوني بهرفع قانوني تجاوز به تاسيسات آب و برق و لايحه قانوني  ،ها و تاسيساتتجاوز به حريم

  برق اقدام كنند. آب و از گيريبهره
قانون  و 1375 سال قانون مجازات اسلامي ،1362 سال قانون مجازات اسلامي ،1352 سال زايي نيز قانون مجازاتدر قوانين ج

 فن،تل برق و گان غيرمجاز از آب وكنندازات استفادهقانون مج هايي در اين راستا داشته است.بينيپيش، 1392 مجازات اسلامي سال
. در اين قانون چهار محور كه قانون محوري در رابطه با موضوع بحث است منظور اجرا ابلاغ شده استبه 17/4/96گاز در  وفاضلاب 

ن كردن ايموظف هستند وظايف مرتبط با اجرايي  رسان نام برده شدههاي خدماتساير دستگاه فاضلاب و هاي آب واست كه شركت
  قوانين را انجام دهند.

 ند و اين افراده ادر گذشته انجام داد يادكه افر يروز نمودن بدهي انشعابات غيرمجازحساب و بهخصوص تصفيهدر ،محور اول
موقت  الب انشعابقارائه خدمات در  ،محور بعدي روز كنند.كه بتوانند از خدمات آبرساني استفاده كنند بايد حسابشان را بهبراي اين

لوگيري ج براي ،محور سوم بيني كرده كه به اين افراد انشعاب موقت داده شود.قانون پيش ،روز كردن حسابشانيعني پس از به ؛است
كردند يا در چارچوب انشعاباتي  عنوان انشعاب غيرمجاز اقداماين افراد براي استفاده از آب به در آن كه از احداث يا امكنه غيرقانوني

سال نسبت به  3دستگاه متولي موظف است ظرف  ،داشتند و از آن حد تجاوز كردندبيشتر مصرف  ،با مقدار مشخص تعريف شده
 بينيقانون پيش ،اقدام كردغيرمجاز كن اماسال اگر دستگاه نسبت به قلع و قمع اين  3تعيين تكليف اين اماكن اقدام كند. بعد از 

ن ايكه شود. اما در صورتيها مسترد ميردند به آنداريم و هزينه انشعابي كه پرداخت ككه انشعابات موقت را از برمي است كرده
هايي اين قانون لازم الاجرا است ولي متاسفانه در برخي استان ها با چالش شود.انشعاب موقت به دائمي تبديل مي ،اماكن مجاز شدند
هاي آبفا در چارچوب قانون اقدام كنند اتبات متعددي شده و يك بخشنامه وزير هم پيوست آن شده كه شركتمكروبرو شده است. 

هاي اهتعامل فشرده با دستگ ،قانونلازمه اجراي اين و اگر ابهامي دارند بايد با دفتر حقوقي و قراردادهاي شركت مهندسي مكاتبه كنند. 
در اين  ههاي قوه قضاييهمراه است و تعاملات بسيار خوبي با معاونت ،ر اجراي قوانينقضايي است كه خوشبختانه سيستم قضايي د

ها بايد ارتباط بيشتري با دستگاه قضايي داشته باشند. با اظهار در حوزه معاونت پيشگيري تعامل هست و استان زمينه وجود دارد.
  در مورد سايز زواياي بحث بشنويم. هاي ايشان راخوشوقتي از حضور آقاي دكتر نجفي فرصت است ديدگاه

  
با سلام، من قاضي دادگاه تجديدنظر هستم و خوشحالم كه در خدمت شما هستم و در رابطه با جلوگيري از سرقت آب  نجفي:دكتر 

و مصرف بهينه آب و جنبه هاي كيفري و قضايي كه مقنن در قانون جديد درنظر گرفته است نظرات خود را عرض مي كنم. از جنبه 
حاكميت را وادار به حفاظت با تدوين قوانين مختلف بحث آب در ادوار مختلف، جهت اهميت قضيه آب و مهم بودن مقنن بهحقوقي 

 ، حافظ آب باشد تا آب و سرمايه ملي بهينه مصرف شده و از هدررفت آن جلوگيري شود.در راستاي ايفاي وظايفاز آب كردند تا 

فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  محوری  وظیفه  رجب‏زاده:  دکتر 
جمع‏آوری  و  بهداشتی  و  سالم  شرب  آب  ارائه  کشور؛  در 
فاضلاب و تصفیه و بازچرخانی آن برای اهداف موردنظر است. 
قوانین متعددی برای انجام این وظایف به صورت بهینه برعهده 
اختصاصی  قوانین  جمله:  از  دارد  وجود  است  آبفا  شرکت‏های 
که شامل قانون آب و نحوه ملی شدن آن مصوب سال 1347، 
و  آب  شرکت‏های  تشکیل  قانون  آب،  عادلانه  توزیع  قانون 
فاضلاب، قانون مجازات اخلال‏کنندگان در تاسیسات آب و برق، 
به حریم‏ها  تجاوز  و  از هرگونه تصرف  قانونی جلوگیری  لایحه 
تاسیسات آب  به  قانونی تجاوز  قانونی رفع  تاسیسات، لایحه  و 
به‏منظور  قانونی  مجوز  بدون  که  اشخاصی  تعقیب  و  برق  و 

بهره‏گیری از آب و برق اقدام کنند.
در قوانین جزایی نیز قانون مجازات سال 1352، قانون مجازات 
اسلامی سال 1362، قانون مجازات اسلامی سال 1375 و قانون 
راستا  این  در  پیش‏بینی‏هایی   ،1392 سال  اسلامی  مجازات 
آب  از  غیرمجاز  استفاده‏کنندگان  مجازات  قانون  است.  داشته 
و برق و تلفن، فاضلاب و گاز در 96/4/17 به‏منظور اجرا ابلاغ 
شده است که قانون محوری در رابطه با موضوع بحث است. در 
این قانون چهار محور است که شرکت‏های آب و فاضلاب و سایر 
دستگاه‏های خدمات‏رسان نام برده شده موظف هستند وظایف 
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مرتبط با اجرایی کردن این قوانین را انجام دهند.
بدهی  نمودن  به‏روز  و  تصفیه‏حساب  درخصوص  اول،  محور 
انشعابات غیرمجازی که افرادی در گذشته انجام داده اند و این 
افراد برای این‏که بتوانند از خدمات آبرسانی استفاده کنند باید 
قالب  در  ارائه خدمات  بعدی،  محور  کنند.  به‏روز  را  حسابشان 
انشعاب موقت است؛ یعنی پس از به‏روز کردن حسابشان، قانون 
پیش‏بینی کرده که به این افراد انشعاب موقت داده شود. محور 
یا امکنه غیرقانونی که در آن  از احداث  سوم، برای جلوگیری 
اقدام  انشعاب غیرمجاز  از آب به‏عنوان  برای استفاده  افراد  این 
کردند یا در چارچوب انشعاباتی با مقدار مشخص تعریف شده، 
مصرف بیشتر داشتند و از آن حد تجاوز کردند، دستگاه متولی 
موظف است ظرف 3 سال نسبت به تعیین تکلیف این اماکن 
قمع  و  قلع  به  نسبت  دستگاه  اگر  سال   3 از  بعد  کند.  اقدام 
این اماکن غیرمجاز اقدام کرد، قانون پیش‏بینی کرده است که 
انشعابات موقت را از برمی‏داریم و هزینه انشعابی که پرداخت 
اماکن  این  صورتی‏که  در  اما  می‏شود.  مسترد  آن‏ها  به  کردند 
مجاز شدند، انشعاب موقت به دائمی تبدیل می‏شود. این قانون 
لازم الاجرا است ولی متاسفانه در برخی استان ها با چالش‏هایی 
روبرو شده است. مکاتبات متعددی شده و یک بخشنامه وزیر 
قانون  چارچوب  در  آبفا  شرکت‏های  که  شده  آن  پیوست  هم 
اقدام کنند و اگر ابهامی دارند باید با دفتر حقوقی و قراردادهای 
شرکت مهندسی مکاتبه کنند. لازمه اجرای این قانون، تعامل 
سیستم  خوشبختانه  که  است  قضایی  دستگاه‏های  با  فشرده 
قضایی در اجرای قوانین، همراه است و تعاملات بسیار خوبی 
با معاونت‏های قوه قضاییه در این زمینه وجود دارد. در حوزه 
معاونت پیشگیری تعامل هست و استان‏ها باید ارتباط بیشتری 
از حضور  اظهار خوشوقتی  با  باشند.  داشته  قضایی  دستگاه  با 
مورد  در  را  ایشان  دیدگاه‏های  است  فرصت  نجفی  دکتر  آقای 

سایز زوایای بحث بشنویم.

و  آب  قضیه  اهمیت  به‏جهت  مقنن  از جنبه حقوقی  کنم.  می 
مهم بودن بحث آب در ادوار مختلف، با تدوین قوانین مختلف 
حاکمیت را وادار به حفاظت از آب کردند تا در راستای ایفای 
وظایف، حافظ آب باشد تا آب و سرمایه ملی بهینه مصرف شده 
و از هدررفت آن جلوگیری شود. جرم انگاری که مقنن در رابطه 
با داشته است را می توان به دو بخش تقسیم کرد. جرایمی در 
رابطه با آب است که مقنن آن را امنیتی قرار داده است. آب 
با جان همه آحاد مملکت سرو کار دارد و بحث‎های تروریستی 
در رابطه با آب جنبه امنیتی دارد و حتی مجازات اعدام دارد، 
مثل جرم سابوتاژ و خرابکاری. طبق قانون این جرم در حکم 
محاربه است و 4 نوع مجازات دارد. خرابکاری های غیر امنیتی 
3 تا 10 سال حبس دارد. تهدید علیه بهداشت عمومی هم تا 1 
سال حبس دارد. قانون مدنظر جلسه، جرم‏انگاری در مصرف آب 
و شبکه فاضلاب کشور است )قانون مجازات استفاده کنندگان 
غیر مجاز سال 1396(. چند جرم در این قانون درنظر گرفته 
انشعاب  دریافت  بدون  استفاده   -1 از:  عبارتند  که  است  شده 
قانونی  انشعاب  داشتن  وجود  با  غیرمجاز  استفاده   -2 قانونی؛ 
و 3- تصرف یا تغییر در وضعیت دستگاه‏های اندازه‏گیری آب 
)دستکاری کنتور( که منجر به اخلال در کارکرد صحیح  ثبت 
درنظر  آن  برای  مختلفی  مجازات‏های  و  می‏شود  کنتور  ارقام 

گرفته شده است که در نوبت بعد ارائه می‏کنم.
دکتر تابش: ضمن تشکر از اعضای محترم میزگرد، دور دوم را 
با مطرح کردن سوال از اعضای محترم دنبال می‏کنیم. از آقای 
فرمایید  لطفا شفاف‏سازی  است  مهندس شریفیان خواهشمند 
که چرا هنوز شاهد هستیم که شهرداری به‏دلایلی از آب شبکه 
برداشت می‏کند و چه تمهیداتی در سیستم شهرداری اندیشیده 
نشریه 3-117  در  کند؟  میل  به سمت صفر  این‏کار  که  شده 
بازنگری اول که در سال 1392 ابلاغ شده است، اعلام شد که 
از سال 1395 هرگونه استفاده از آب شرب برای مصارف فضای 
سبز عمومی مطلقا ممنوع است. این مشکل هم از فضای سبز 
است و هم از صنعت. این‏که در بعضی جاها این موضوع رعایت 
نمی‏شود و این مصارف به صفر نرسیده است. دلایلش چیست؟

مهندس شریفیان: واضح است که فضای سبز گسترده تهران 
راه کارهای  دنبال  باید  تهران  شهرداری  دارد.  آبیاری  به  نیاز 
جایگزین می رفت. در سال‎های اخیر شهرداری نسبت به ایجاد 
بیش از 1000 مخزن برای انباشت آب خام با حجم ذخیره‏سازی 
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 تصفيه آوري فاضلاب وبهداشتي و جمع ارائه آب شرب سالم و ؛كشوردر فاضلاب  هاي آب وحوري شركتوظيفه م زاده:رجبدكتر 

 ستي آبفا اهاعهده شركتبربه صورت بهينه جام اين وظايف زچرخاني آن براي اهداف موردنظر است. قوانين متعددي براي انبا و
قانون  ،ن توزيع عادلانه آبوقان ،1347نحوه ملي شدن آن مصوب سال  آب وقانون : قوانين اختصاصي كه شامل از جملهوجود دارد 

رف و گونه تصهر لايحه قانوني جلوگيري از، برق كنندگان در تاسيسات آب ولالقانون مجازات اخ ،فاضلاب هاي آب وتشكيل شركت
منظور تعقيب اشخاصي كه بدون مجوز قانوني بهرفع قانوني تجاوز به تاسيسات آب و برق و لايحه قانوني  ،ها و تاسيساتتجاوز به حريم

  برق اقدام كنند. آب و از گيريبهره
قانون  و 1375 سال قانون مجازات اسلامي ،1362 سال قانون مجازات اسلامي ،1352 سال زايي نيز قانون مجازاتدر قوانين ج

 فن،تل برق و گان غيرمجاز از آب وكنندازات استفادهقانون مج هايي در اين راستا داشته است.بينيپيش، 1392 مجازات اسلامي سال
. در اين قانون چهار محور كه قانون محوري در رابطه با موضوع بحث است منظور اجرا ابلاغ شده استبه 17/4/96گاز در  وفاضلاب 

ن كردن ايموظف هستند وظايف مرتبط با اجرايي  رسان نام برده شدههاي خدماتساير دستگاه فاضلاب و هاي آب واست كه شركت
  قوانين را انجام دهند.

 ند و اين افراده ادر گذشته انجام داد يادكه افر يروز نمودن بدهي انشعابات غيرمجازحساب و بهخصوص تصفيهدر ،محور اول
موقت  الب انشعابقارائه خدمات در  ،محور بعدي روز كنند.كه بتوانند از خدمات آبرساني استفاده كنند بايد حسابشان را بهبراي اين

لوگيري ج براي ،محور سوم بيني كرده كه به اين افراد انشعاب موقت داده شود.قانون پيش ،روز كردن حسابشانيعني پس از به ؛است
كردند يا در چارچوب انشعاباتي  عنوان انشعاب غيرمجاز اقداماين افراد براي استفاده از آب به در آن كه از احداث يا امكنه غيرقانوني

سال نسبت به  3دستگاه متولي موظف است ظرف  ،داشتند و از آن حد تجاوز كردندبيشتر مصرف  ،با مقدار مشخص تعريف شده
 بينيقانون پيش ،اقدام كردغيرمجاز كن اماسال اگر دستگاه نسبت به قلع و قمع اين  3تعيين تكليف اين اماكن اقدام كند. بعد از 

ن ايكه شود. اما در صورتيها مسترد ميردند به آنداريم و هزينه انشعابي كه پرداخت ككه انشعابات موقت را از برمي است كرده
هايي اين قانون لازم الاجرا است ولي متاسفانه در برخي استان ها با چالش شود.انشعاب موقت به دائمي تبديل مي ،اماكن مجاز شدند
هاي آبفا در چارچوب قانون اقدام كنند اتبات متعددي شده و يك بخشنامه وزير هم پيوست آن شده كه شركتمكروبرو شده است. 

هاي اهتعامل فشرده با دستگ ،قانونلازمه اجراي اين و اگر ابهامي دارند بايد با دفتر حقوقي و قراردادهاي شركت مهندسي مكاتبه كنند. 
در اين  ههاي قوه قضاييهمراه است و تعاملات بسيار خوبي با معاونت ،ر اجراي قوانينقضايي است كه خوشبختانه سيستم قضايي د

ها بايد ارتباط بيشتري با دستگاه قضايي داشته باشند. با اظهار در حوزه معاونت پيشگيري تعامل هست و استان زمينه وجود دارد.
  در مورد سايز زواياي بحث بشنويم. هاي ايشان راخوشوقتي از حضور آقاي دكتر نجفي فرصت است ديدگاه

  
با سلام، من قاضي دادگاه تجديدنظر هستم و خوشحالم كه در خدمت شما هستم و در رابطه با جلوگيري از سرقت آب  نجفي:دكتر 

و مصرف بهينه آب و جنبه هاي كيفري و قضايي كه مقنن در قانون جديد درنظر گرفته است نظرات خود را عرض مي كنم. از جنبه 
حاكميت را وادار به حفاظت با تدوين قوانين مختلف بحث آب در ادوار مختلف، جهت اهميت قضيه آب و مهم بودن مقنن بهحقوقي 

 ، حافظ آب باشد تا آب و سرمايه ملي بهينه مصرف شده و از هدررفت آن جلوگيري شود.در راستاي ايفاي وظايفاز آب كردند تا 

و  هستم  تجدیدنظر  دادگاه  قاضی  من  با سلام،  نجفی:  دکتر 
خوشحالم که در خدمت شما هستم و در رابطه با جلوگیری از 
سرقت آب و مصرف بهینه آب و جنبه های کیفری و قضایی که 
مقنن در قانون جدید درنظر گرفته است نظرات خود را عرض 
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جرايمي در رابطه با آب است كه مقنن آن را جرم انگاري كه مقنن در رابطه با داشته است را مي توان به دو بخش تقسيم كرد. 
هاي تروريستي در رابطه با آب جنبه امنيتي دارد و حتي امنيتي قرار داده است. آب با جان همه آحاد مملكت سرو كار دارد و بحث

نوع مجازات دارد. خرابكاريهاي غير  4است و  هدر حكم محارباين جرم مجازات اعدام دارد، مثل جرم سابوتاژ و خرابكاري. طبق قانون 
انگاري در مصرف جرم ،قانون مدنظر جلسهسال حبس دارد.  1سال حبس دارد. تهديد عليه بهداشت عمومي هم تا  10تا  3امنيتي 

 گرفته شده جرم در اين قانون درنظر چند. )1396سال  غير مجاز گانب و شبكه فاضلاب كشور است (قانون مجازات استفاده كنندآ
تصرف يا تغيير -3 و مجاز با وجود داشتن انشعاب قانونياستفاده غير -2؛ استفاده بدون دريافت انشعاب قانوني -1 كه عبارتند از: است

و  شود) كه منجر به اخلال در كاركرد صحيح  ثبت ارقام كنتور ميگيري آب (دستكاري كنتورهاي اندازهدر وضعيت دستگاه
  كنم.كه در نوبت بعد ارائه مي لفي براي آن درنظر گرفته شده استهاي مختمجازات

  
س از آقاي مهندكنيم. ضمن تشكر از اعضاي محترم ميزگرد، دور دوم را با مطرح كردن سوال از اعضاي محترم دنبال مي تابش:دكتر 

كند يمز آب شبكه برداشت ا دلايليبه تيم كه شهرداريشاهد هسفرماييد كه چرا هنوز سازي شفافلطفا  خواهشمند است شريفيان
در سال  كه بازنگري اول 3-117در نشريه  كار به سمت صفر ميل كند؟و چه تمهيداتي در سيستم شهرداري انديشيده شده كه اين

 است.ممنوع براي مصارف فضاي سبز عمومي مطلقا  گونه استفاده از آب شربهر 1395كه از سال  اعلام شد است، شدهابلاغ  92
و اين مصارف به صفر نرسيده  شوددر بعضي جاها اين موضوع رعايت نمي كهاين عت.هم از صنو اين مشكل هم از فضاي سبز است 

  دلايلش چيست؟ است.
  

شهرداري تهران بايد دنبال ره كارهاي جايگزين  واضح است كه فضاي سبز گسترده تهران نياز به آبياري دارد. شريفيان:مهندس 
ميليون  9سازي حجم ذخيره ابراي انباشت آب خام بمخزن  1000بيش از ايجاد  نسبت به شهرداري هاي اخيردر سال مي رفت.

پس  .است شبكه آب خام در شهر تهران صورت گرفتهو ايجاد گذاري براي انتقال كيلومتر لوله 13000حدود  اقدام ومكعب متر
ب براي مصارف آبياري را هيچ وجه اجازه استفاده از آب شريه داده شده كه بهها هم ابلاغساخت آماده است و به تمامي واحدزير

يي هست كه هاقطعا جا ،شهرداري دليل وسعت شهر و پيمانكاران زياداما به .)سندش هم در سايت شهرداري قابل رويت است( ندارند
اش دهند جريمهدوستان آبفا هم وقتي گزارش مي .كه ما پس از آگاهي جلوگيري مي كنيم بدون هماهنگي از آب شرب استفاده شود

هم شبكه در شهر تهران اما حجم آن بسيار پايين آمده است.  كنيم.. پس ما اين موضوع را انكار نميكنندرا براي ما حساب مي
  شود. هايي از شهر با تانكر آبياري ميهم بخشو كند كشي كار ميلوله

اما من يك سوال دارم. ما تا چه وقت مي خواهيم در شهر تهران پاب را با كيفيت بالا تصفيه كنيم و حتي نيترات پان را هم كنترل 
ال در س اي از شهرداري يك رديف اعتباريهر منطقهكنيم ولي با اين پاب در خانه ها حياط و ماشين و لباس بشوييم و حمام كنيم. 

كه در شوراي شهر قبل فرصت تصويب  است تدوين شده نيز در كنارش طرح جامع آب خام .آب خام دارد براي توسعه شبكه توزيع

9 میلیون مترمکعب اقدام و حدود 13000 کیلومتر لوله‏گذاری 
صورت  تهران  شهر  در  خام  آب  شبکه  ایجاد  و  انتقال  برای 
واحدها  تمامی  به  و  است  آماده  زیرساخت  پس  است.  گرفته 
هم ابلاغیه داده شده که به‏هیچ وجه اجازه استفاده از آب شرب 
برای مصارف آبیاری را ندارند )سندش هم در سایت شهرداری 
زیاد  پیمانکاران  و  شهر  وسعت  به‏دلیل  اما  است(.  رویت  قابل 
شهرداری، قطعا جاهایی هست که بدون هماهنگی از آب شرب 
استفاده شود که ما پس از آگاهی جلوگیری می کنیم. دوستان 
ما حساب  برای  را  جریمه‎اش  گزارش می‎دهند  وقتی  هم  آبفا 
آن  اما حجم  نمی‎کنیم.  انکار  را  موضوع  این  ما  می‎کنند. پس 
بسیار پایین آمده است. در شهر تهران هم شبکه لوله‏کشی کار 

می‏کند و هم بخش‏هایی از شهر با تانکر آبیاری می‏شود. 
اما من یک سوال دارم. ما تا چه وقت می خواهیم در شهر 
تهران آب را با کیفیت بالا تصفیه کنیم و حتی نیترات آن را 
با این آب در خانه ها حیاط و ماشین و  هم کنترل کنیم ولی 
یک  شهرداری  از  منطقه‏ای  هر  کنیم.  حمام  و  بشوییم  لباس 
ردیف اعتباری در سال برای توسعه شبکه توزیع آب خام دارد. 
در  که  است  تدوین شده  نیز  آب خام  کنارش طرح جامع  در 
شورای شهر قبل فرصت تصویب نیافت ولی از طرفی در مشاور 
و سازمان پارک‏های شهرداری، این موضوع تدوین شده است. 
از طرفی پیمانکاران هم اجازه ندارند در هیچ جا از آب شرب 
استفاده کنند، ولی ممکن است تخلفاتی باشد که باید رسیدگی 
شود که البته مقدار آن پایین است.ما باید قوانین را رعایت کنیم 

و با تخلفات هم برخورد کنیم.

این  شود  داده  این‎جا  است  لازم  که  توضیحی  تابش:  دکتر 
برون سپاری خدمات  از دستگاه‎ها بحث  بسیاری  است که در 

انجام می‎شود و پیمانکاران طرف قرارداد نیز تخلفات مختلفی 
یا  مردم  اعتراض  از  مربوطه پس  ولی دستگاه  انجام می‎دهند. 
دستگاه نظارتی، مسئولیت را به عهده نمی‎گیرد و همه را به‎دوش 
اعتماد  متاسفانه  که  شده  باعث  امر  این  می‎اندازد.  پیمانکاران 
عمومی به دستگاه‎های اجرایی کم شود و این ارگان‎ها باید با 
نظارت دقیق و برخورد محکم با تخلف پیمانکاران خود، اعتماد 

عمومی را جلب کنند.
شروع  دبی  به  مربوط  عمده خطا  قسمت  کنتورها  بحث  در 
بوده است. پروژه‏هایی که برای تعویض کنتور در کشور شروع 
شده، یکی به‎دلیل افزایش سن کنتور بیش از حد استاندارد بوده 
تعویض،  هنگام  کنتور  کلاس  شدن  عوض  به‎منظور  دیگری  و 
برای این که دقت دبی شروع آن بهتر شود. پروژه‏ای که در تهران 
انجام شد حدود 10-12 درصد میزان تلفات را کاهش داد. در 
این پروژه کلاس کنتورها از B به C تغییر کرد. از آقای مهندس 
سیدزاده می‏خواهم توضیحاتی در رابطه با آزمایش‏های دوره‏ای 
به‏صورت  خطا  میزان  و  دقت  که  کشوری  برنامه  در  کنتورها 
مستمر به‏دست می آید، داده شود. آیا در تمامی شهرها تعویض 

کنتور همراه با تعویض کلاس کنتور است؟

عمده  بخش  ذکرشده،  آمار  به  توجه  با  سیدزاده:  مهندس 
خطا یعنی 4/7 درصد از 10/4 درصد تلفات ظاهری مربوط به 
عدم‏دقت تجهیزات اندازه‏گیری است که قسمتی از آن با دبی 
شروع و مکانیزم داخلی کنتورهای داخلی که نمی‏توانند دبی 
شروع را اندازه بگیرند، مرتبط می‏شود. یکی از طرحهای اساسی 
همکاری  و  تکنولوژی  انتقال  بحث  مهندسی،  شرکت  در  ما 
بازدیدهای  است. طی  خارجی  با  داخلی  کنتورسازان  مشترک 
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انجام شده، دیده شده مکانیزم کنتورهای داخلی چینی است 
و فقط بدنه در داخل تولید می‏شود. این مکانیزم چینی قاعدتا 
در  بخش  این  تولید  بر  نظارت  مورد  در  ما  و  دارد  خطاهایی 
چین مشکل داریم که مطابق با استانداردهای ما هست یا نه. 
اگرچه در این حوزه رشد خوبی در کشور داشته ایم ولی این که 
تولیدات داخلی توانسته باشند خطای دبی شروع را کم کرده 
باشد  این‎طور نیست و مقایسه‎ای که که بین کنتورهای داخلی 
و خارجی انجام شده )از جمله در بیرجند( نشان می دهد که 
لازم  لذا  دارند.  بالاتری  دقت  برابر  چندین  خارجی  کنتورهای 
است کنتورسازان ما با همکاری مشترک با کنتورسازان خارجی 
ارتقا  را  خود  محصولات  کیفیت  کنتورها،  تکنولژی  ارتقای  و 

دهند.
مطالعات،  مبنای  بر  کنتورها  تعویض  در  ما  سیاست 
است.  خطاها  دقیق  محاسبه  و  کنتورها  خوشه‏ای  آزمایش 
دستورالعمل‏های مرتبط که چه‏طور کنتور مشترکین را آزمایش 
کنند، نمونه آماری را چه‏طور انتخاب کنند، آزمایش خوشه‏ای 
سنجش  برای  را  آزمایش‏هایی  چه  و  دهند  انجام  چه‏طور  را 
عملکرد کنتور انجام دهند، همه به شرکت‏های آب و فاضلاب 
کنتورها  تعویض  مشخص  برنامه‏ای  براساس  باید  و  شده  ابلاغ 
انجام شود. کارگروهی در شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 
مشخصات  تدوین  زمینه  در  فعالیتش  که  شده  تشکیل  اخیرا 
فنی کنتورهای خانگی براساس استاندارد مورد تایید ما است. 
کنتورهای حجیم و الکترومغناطیس و اولتراسونیک در مبادی 
ورودی، چالش جدی در صنعت آب و فاضلاب هستند. بیش 
از 90 درصد از کنتورهای داخلی حجیم نارضایتی دارند که با 
برنامه‏ریزی‏ها امیدواریم بتوانیم مکانیزم دقیق کنتورسازی را از 
طریق سازندگان خارجی وارد کشور کرده و تولید ملی داشته 
دقیق‎ترین  از  بتوانند  باید  فاضلاب  و  آب  شرکت‎های  باشیم. 

مکانیزم‎ها برای اندازه‎گیری آب استفاده کنند.

حین  مدیران  که  می‏کنم  اشاره  چالشی  به  تابش:  دکتر 
با آن مواجه هستند. طبق  تصمیم‏گیری درباره تعویض کنتور 
انجام  اقتصادی  تحلیل  از تصمیم‏گیری،  قبل  باید  نشریه 556 
اول  چالش  خیر.  یا  می‏کند  صرف  تعویض  این  اصلا  که  شود 
موارد  از  در خیلی  آب  تعرفه‏های  پایین  قیمت  به‏دلیل  این‏که 
را 5 ساله  تعویض  استانداردی که  نتیجه می‏رسیم که  این  به 
ما پاسخگو نیست. حتی در مورد 10  اعلام می‏کند در کشور 

جنبه  پروژه  و  دارد  وجود  مشکل  این  گفت  می‏شود  هم  سال 
اقتصادی ندارد.

هنگام تعویض کنتورها با چالش دوم مواجه هستیم. مسئله 
اول هزینه‏هایی است که صرف تعویض می‏شود که گفته شد 
طبق قانون می‏توان این هزینه‏ها را از مشترکین دریافت کرد. 
تولیدات  در  قابل‏قبول  دقت  با  کنتورهایی  این‏که  دوم  مسئله 
کنتورهای  از  استفاده  برای  هم  موانعی  و  داریم  کمتر  داخلی 
از نظر دسترسی  از جنبه مالی و هم  خارجی وجود دارد، هم 
به آن‏ها. از آقای مهندس فخرایی خواهش می‏کنم با توجه به 
تجربه خود توضیحاتی درباره چگونگی برخورد با این مسئله و 

حل کردن این معادله چند مجهولی بدهند.

مهندس فخرایی: در ادامه بحث کنتورها که مهندس سیدزاده 
فرمودند نکته قابل توجه این است که خستگی کنتورها ما را 
از  را  دقتش  در طولانی‏مدت  کنتور  یعنی  کرده،  مشکل  دچار 
دست می‏دهد. انجام آزمایش خستگی هم برای خود شرکت‏ها 
آزمایش  سازنده  از  کنتور  خرید  هنگام  بنابراین  است.  سخت 
با  این کنتور چندسال می‏تواند  بدانیم  تا  بخواهید  را  خستگی 

همین دقت برای ما کار کند.
در  اقتصادی  توجیه  آیا  که  این‏ دغدغه خود من هم هست 
مورد کنتورها وجود دارد که بتواند بخش خصوصی را وارد کار 
کند؟ هم بله و هم نه. برای کنتورهایی که اندازه آن‏ها 0/75 
اینچ به بالا است، یعنی مشترکین خاص، توجیه اقتصادی دارد؛ 
با  این‏را  است  حاضر  هم  خصوصی  بخش  و  شرکت  طوری که 
سرمایه خودش انجام دهد. ولی متاسفانه برای عمده مشترکین 
که خانگی هستند با این تعرفه‏هایی که الان هست این جوابگو 
می‏شود  تاکید  همین  برای  کرد.  اساسی  فکر  باید  و  نیست 

کنتورهایی که خریداری می‏شود بهترین کنتورها باشند.
مسئله دیگر این‏که وقتی لوازم نصب و انشعاب با کیفیت بالا 
آمار موجود در  پایین می‏آید.  تمام شده آب  قیمت  می‏خرید، 
شرکت‏های آبفا در شهرها نشان می‏دهد حدود 80-90 درصد 
اتفاقات روی انشعابات است که هزینه جاری دارد و این هزینه 
جاری روی قیمت تمام شده تاثیر می‏گذارد. بنابراین می‎توان 
دستگاههای نظارتی را قانع کرد که اگر کنتور با کیفیت بخریم 
می‎توانیم هزینه واقعی را از مشترک بگیریم و در کل، هزینه‎ها 
را کاهش دهیم و این به نفع مجموعه است. متاسفانه در شرایط 
فعلی شرکت‏های آب و فاضلاب شهری و روستایی نصف قیمت 



79
سال سوم، شماره 2،  تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

تمام شده را از مشترکین اخذ می‏کنند.

دکتر تابش: حال به بحث حقوقی مسئله می پردازیم. تحلیلی 
در دانشگاه تهران درباره پارامترهای موثر در استفاده غیرمجاز 
فقر  یکی  می‏آید  ذهن  به  که  نکته‏ای  اولین  شد.  انجام  آب  از 
نشان  ما  پژوهش‏های  که  است  فرهنگی  فقر  یکی  و  اقتصادی 
داد قضیه فقر اقتصادی با توجه به قیمت پایین آب خیلی موثر 

نیست.
یکی بحث عدم وجود آیین نامه‏ها و قوانین بازدارنده و یکی کامل 
آبفا و شهرداری و دستگاه‏های  بین بخش  نبودن هماهنگی‏ها 
اجرایی که بتوانند طوری روابط را هماهنگ کنند که این مشکل 
می‏کنم  خواهش  رجب‏زاده  دکتر  آقای  از  برود.  کاهش  به  رو 
دیدگاهی که شرکت مهندسی در این بحث دارد توضیح داده 

شود.

است.  کمرنگ  خیلی  اقتصادی  فقر  بحث  رجب‏زاده:  دکتر 
بحث  است.  قابل‏قبول  جامعه  متوسطین  برای  آب  قیمت 
فرهنگی مهم است که در شرکت مهندسی آب و فاضلاب هم 
روی این بحث کار می‏شود. اصولا مشکلات ناشی از کمبود آب 
و هدررفت آب و هم‏چنین این‏که ایران کشور خشکی است در 
کشور خیلی نهادینه نشده است. مقررات و قوانین در شکل‏های 
مختلف در طول مسیر وجود داشته، اما این‏که چرا این قوانین 
عمده  برمی‏گردد.  اجتماعی  مسائل  به  بعضا  نمی‏شوند  اجرا 
به  مربوط  شهرها  در  غیرمجاز  انشعابات  درخصوص  مشکلات 
حاشیه نشین‏ها است. با قانون قبلی با این‎که مجازات زندان هم 
داشتیم ولی در عمل موفق نبودیم. شرکت های آبفا از انشعابات 

غیرمجاز اطلاع دارند و آمار هم دارند. 
یکی  دارد.  جامعه  در  منفی  اثر  چند  غیرمجاز  انشعابات 
استفاده  آب  از  بخشی  دیگر  ازطرف  است.  بهداشتی  مشکلات 

می‏شود و هیچ مبلغی به‏ازای آن دریافت نمی‏شود. آفت بزرگتر 
این‏که این دسته افراد بدون واهمه از آب استفاده می‏کنند چون 
هزینه‏ای بابت استفاده پرداخت نمی‏شود. رویکرد این است که 
وسایل  و  تمامی دستگاه‏ها  کار شود.  باید  فرهنگی  بحث  روی 
ارتباط جمعی باید بسیج شوند تا این بحث نهادینه شود. شرکت 
مهندسی و وزارت نیرو هم این بحث را شروع کرده‎اند. در بحث 
قوانین، آخرین نتیجه‏ای که با تصمیم‏گیری و ارائه اطلاعات و 
تبیین ابعاد بحث به جمع‏بندی رسید، ابلاغ قانونی بود که در 

قبل اشاره شد.

دکتر تابش: در صورتی‏که در مورد انشعاب غیرمجاز جرم‏انگاری 
برخورد  نحوه  برود،  قضاییه  قوه  به  تخلفات  و  بگیرد  صورت 
قضات، نوع دیدگاه حاکم در دستگاه قضا به این جرم و اهمیتی 
که نسبت به سایر جرم‏ها به این جرم خاص می‏دهند می‏تواند 
مهم باشد. از آقای دکتر نجفی درخواست می‏شود در این مورد 
که نتیجه قوانین چقدر می‏تواند بازدارندگی را در جهت کاهش 

بحث آب‏دزدی ایجاد کند، توضیحاتی داده شود.

دارم.  کار  علت‎ها  به  جرم‎شناس  به‎عنوان  من  نجفی:  دکتر 
وقتی آقای مهندس سیدزاده می گویند 25% هدررفت داریم، 
من روی علت‏ها تمرکز می‎کنم. من عضو انجمن جرم شناسی 
هستم ولی کسی برای شناسایی علت ها به این انجمن مراجعه 
است.  نیفتاده  جا  خیلی  جرم‎شناسی  بحث  ایران  در  نمی‎کند. 
مثلا اگر دوستان با موسسه جرم‎شناسی دانشگاه تهران قرارداد 
ببندند به‎راحتی آن‎ها می‎توانند کلیه علت‎ها را شناسایی و بیان 
کنند. جرم‏انگاری بازدارنده نیست. هرچیزی را نباید جرم‏انگاری 
کنیم. هر مشکلی را با شلاق و زندان و اعدام نمی‎توان حل کرد. 
قوه قضاییه کار خودش را بکند، در یک جاهایی هم دست شما 
آبفا  مدیر یک شرکت  داشتم که که  ای  پرونده  بگیرد. من  را 

7 
 

 كند در كشور ما پاسخگو نيست.ساله اعلام مي 5رسيم كه استانداردي كه تعويض را اين نتيجه مي هاي آب در خيلي از موارد بهتعرفه
  اقتصادي ندارد. جنبهشود گفت اين مشكل وجود دارد و پروژه سال هم مي 10حتي در مورد 

شود كه گفته شد طبق كه صرف تعويض مي است هاييهزينهمسئله اول . يمهست با چالش دوم مواجههنگام تعويض كنتورها 
 قبول در توليدات داخلي كمتركه كنتورهايي با دقت قابلله دوم اينمسئ .ا را از مشتركين دريافت كردهتوان اين هزينهقانون مي

از آقاي مهندس ها. دسترسي به آن از نظر همو هم از جنبه مالي  ،داريم و موانعي هم براي استفاده از كنتورهاي خارجي وجود دارد
 و حل كردن اين معادله چند مجهوليتوضيحاتي درباره چگونگي برخورد با اين مسئله با توجه به تجربه خود كنم فخرايي خواهش مي

  .بدهند
  

نكته قابل توجه اين است كه خستگي كنتورها ما را دچار  رها كه مهندس سيدزاده فرمودنددر ادامه بحث كنتو فخرايي:مهندس 
 .ها سخت استخستگي هم براي خود شركت آزمايشانجام  دهد.مدت دقتش را از دست مييعني كنتور در طولاني ،دهمشكل كر

مين دقت با هتواند سال ميبدانيم اين كنتور با اين دقت چندخستگي را بخواهيد تا  آزمايشبنابراين هنگام خريد كنتور از سازنده 
  براي ما كار كند.

تواند بخش خصوصي را وارد كار كند؟ هم وجود دارد كه بكنتورها  در موردكه آيا توجيه اقتصادي دغدغه خود من هم هست  اين
كه شركت ي دارد؛ طوري توجيه اقتصاديعني مشتركين خاص  ،ستا بالابه  اينچ 75/0ها آن اندازهبراي كنتورهايي كه  .هم نه وبله 

ن با ايعمده مشتركين كه خانگي هستند براي ولي متاسفانه  .با سرمايه خودش انجام دهدرا اينحاضر است و بخش خصوصي هم 
 شودشود كنتورهايي كه خريداري ميهايي كه الان هست اين جوابگو نيست و بايد فكر اساسي كرد. براي همين تاكيد ميتعرفه

  بهترين كنتورها باشند.
آمار موجود در  آيد.قيمت تمام شده آب پايين مي ،خريدبالا مي كيفيتكه وقتي لوازم نصب و انشعاب با مسئله ديگر اين

دارد و اين هزينه جاري  هزينه جاري كه درصد اتفاقات روي انشعابات است 90-80حدود  دهدنشان ميدر شهرها  آبفاهاي شركت
توانيم هزينه ن دستگاههاي نظارتي را قانع كرد كه اگر كنتور با كيفيت بخريم ميتوابنابراين ميگذارد. روي قيمت تمام شده تاثير مي

آب هاي شركتدر شرايط فعلي متاسفانه ها را كاهش دهيم و اين به نفع مجموعه است. واقعي را از مشترك بگيريم و در كل هزينه
  كنند.از مشتركين اخذ ميو فاضلاب شهري و روستايي نصف قيمت تمام شده را 

  
 موثر در استفاده غيرمجاز از آبپارامترهاي ي در دانشگاه تهران درباره تحليلحال به بحث حقوقي مسئله مي پردازيم.  تابش:دكتر 

 نشان داد قضيه فقر ي ماهاآيد يكي فقر اقتصادي و يكي فقر فرهنگي است كه پژوهشكه به ذهن مياي انجام شد. اولين نكته
  اقتصادي با توجه به قيمت پايين آب خيلي موثر نيست.

رايي هاي اجبين بخش آبفا و شهرداري و دستگاه هاها و قوانين بازدارنده و يكي كامل نبودن هماهنگييكي بحث عدم وجود آيين نامه
ديدگاهي كه كنم زاده خواهش ميآقاي دكتر رجب از رود.ببه كاهش  بط را هماهنگ كنند كه اين مشكل روكه بتوانند طوري روا

  شركت مهندسي در اين بحث دارد توضيح داده شود.
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تجهیزات بی کیفیت خریده و در زیر زمین دفن کرده و تبعات 
از  فراتر  باید  فاضلاب  و  بود. شرکت آب  ایجاد کرده  را  زیادی 
این مسئله، به قطعات و اتصالات فکر کند که از چه لوله‏هایی 
استفاده کند و باید خرید لوله‏های ارزان قیمت و بی‏کیفیت، چه 
برای مسئول خرید شرکت و چه برای مردم ممنوع شود. بسیاری 
نامناسب  اتصالات  و  لوله‏ها  به  کنتور  از  بعد  آب  هدررفت  از 
برمی‏گردد. چنانچه این موضوع در موسسه جرم‏شناسی بررسی 
شود تمامی این موارد تحلیل می‏شود و آماری به‏دست می‏دهد. 
باید به خریدها و کالاهای خریداری شده هم  بر کنتور  علاوه 
استاندارد  موسسه  آب،  به  مربوط  کالاهای  بحث  در  کرد.  فکر 
با شرکت آب و فاضلاب باید پروتکلی داشته باشند که بگوید 
خلاصه،  هستند.  ممنوع  خرید  برای  اتصالات  و  اجناس  کدام 
قوه قضاییه درصورتی که قانون جرم‏انگاری کرده باشد، موظف 
تمامی  قوه قضاییه در  است رسیدگی کند. معاونت پیشگیری 
آبفا پژوهش و علت‏یابی  با شرکت‏های  آمادگی دارند  استان‏ها 
انجام بدهند، جلسات مشترک داشته باشند و به آن‏ها مشاوره 
به  برای رسیدگی  ایجاد شعب ویژه  دهند. همچنین در جهت 
جرائم کمک کنند. در حالی که به‎نظر من نیاز به این شدت عمل 
هم نیست. من فکر می کنم به مواد و تجهیزات خریداری شده 

باید بیشتر دقت کرد.

بخش سوالات حضار محترم
مهندس شریفیان: سوال شده که چرا شهرداری برای کاهش 
مصرف آب به کاشت گیاهان کم آب‎بر اقدام نمی‎کند. در پاسخ 
قرار  تهران  شهرداری  کار  دستور  در  موضوع  این  بگویم  باید 
است  آب‎بر  پر  محصول  یک  که  را  مثلا کشت چمن  که  دارد 
آب‎برتر  کم  و  مقاوم‎تر  گونه‎های  کاشت  به  و  کرده  متوقف  را 
و خطا صورت می‎گیرد.  زمینه سعی  این  در  البته  کند.  اقدام 
مثلا در سال گذشته گونه‎هایی گیاه کم آب بر کاشته شد که 
متاسفانه باعث افزایش آفت‎ها از جمله پشه‎ها شد. در رابطه با 
و  آب  که شرکت  بگویم  باید  هم  متخلف  پیمانکاران  با  مقابله 
فاضلاب به‎راحتی درصورت استفاده از آب شرب برای آبیاری، 
مورد را مشخص و به شهرداری اطلاع می‎دهد و ما هم براساس 
قراردادی که با  پیمانکار داریم او را جریمه می‎کنیم. اما این‎که 
آیا طبق قوانین برای پیمانکار باید کیفر هم درنظر گرفته شود 

من اطلاع ندارم.

مجموع  از  کنم  اضافه  را  نکته  یک  من  سیدزاده:  مهندس 
13/4% هدررفت واقعی در کل کشور 6‎/3% مربوط به نشت از 
انشعابات مشترکین )معادل 47%( و 5/9% )معادل 44%( نشت 
مشترکین  انشعابات  از  نشت  نتیجه  در  است.  توزیع  شبکه  از 

بیشترین سهم را دارد.
سوالی در مورد وظایف معاونین بهره‎برداری و مشترکین برای 
جلوگیری از انشعاب غیرمجاز پرسیده شده که باعث سردرگمی 
آب  محاسبه  بگویم  باید  است.  شده  درآمد  بدون  آب  دفاتر 
بدون درآمد مربوط به دفاتر است ولی بحث انشعابات و نصب 
کنتور و شناسایی و رفع انشعابات غیرمجاز مربوط به معاونت 
مشترکین است که باید این‎ها با هم ارتباط و هماهنگی داشته 
باشند. امور مشترکین اطلاعات را باید به دفاتر بدهند تا آن‎ها 
محاسبات سهم و اجزای آب بدون درآمد را بتوانند درست انجام 
دهند. همچنین این‎دو باید با واحدهای حقوقی و حراست هم 

هماهنگی داشته باشند.
همه  را  داخلی  کنتورهای  مشکلات  وقتی  چرا  شده  سوال 
اذعان دارند و در تحقیقات اثبات شده است، در مورد استفاده 
از کنتورهای خارجی اقدام و تشویق نمی‏شود و در نمایشگاه، 
تولید خارجی معرفی نمی‎شود. در پاسخ باید بگویم ما یک قانون 
در رابطه با استفاده از تولیدات داخلی داریم که محصولاتی که 
نمی‎شود.  داده  خارجی  خرید  مجوز  می‎شود  تولید  داخل  در 
مذاکراتی شده با وزارت صنایع که وقتی ما یک تولید ملی به 
را  بزرگ خرید کنتور خارجی  برای کنتورهای  اسم آب داریم 
از  براساس نظرسنجی که  مجاز کنند که موافقت نشده است. 
شرکت‎های آبفا شده است یکی از راه‎کارها که می‎توان روی آن 
کارکرد قرائت کنتورهای حجیم به‎وسیله بخش خصوصی است 
با این شرط که مشخصات فنی را ما بدهیم و آن‎ها می‎توانند 

بهترین کنتورها را نصب و قرائت کنند.

دکتر نجفی: در دادگاه مدت زمان استفاده فرد خاطی چگونه 
اثبات می‎شود؟ باید بگویم قاضی به این بحث جاهل هست و 
شما باید یک اشل داشته باشید و یک نظر کارشناسی بدهید 
که این فرد با توجه به بعد خانوار و سطح واحد و غیره چقدر 
آب مصرف کرده است. اگر مصرف کننده اعتراض داشت ما به 
کارشناس رسمی دادگستری می‎دهیم که معدل‎گیری می‎کند و 
در مرحله بعد درصورت اعتراض به هیئت سه نفره داده می‎شود.

سوال بعد: پس از معرفی متخلفین به دستگاه قضایی آن‏ها 
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با طول زمان زیاد رسیدگی می‎کنند و مجازات‎ها هم بازدارنده 
نیست و در افراد خاطی هیچ بازدارندگی ایجاد نمی‎شود. جواب: 
به‎صورت  دادگاه‎ها  شده  گفته  آب  عادلانه  توزیع  قانون  در 
فوق‎العاده  به‎طور  شما  شهر  در  اگر  کنند.  رسیدگی  فوق‎العاده 
بررسی نمی‎شود رئیس آبفا باید با رئیس دادگستری جلسه و 
تعامل داشته باشد و حتی درصورتی که تعداد جرم زیاد باشد 
مثل اهواز، می‎توانند شعب ویژه‎ای برای این‎کار ایجاد کرد. ما 

مشکلی در این زمینه نداریم.
سوال دیگر: در خریدها مناقصه برگزار می‎شود که نمی‎توان 
در آن برند خاصی را ذکر کرد و در مناقصه هم قیمت پایین 
برنده می‎شود که کیفیت آن پایین است. جواب: اگر این‎کار را 
بتوان به بخش خصوصی سپرد می‎توان مشکل را حل کرد. در 
مناقصه باید استاندارد کالاها رعایت شود وگرنه دستگاه قضایی 

می‎تواند برخورد کند.

مجاز  غیر  انشعاب  باید  اول  آیا  شده  سوال  زاده:  رجب  دکتر 
باید  جدید  قانون  طبق  کنیم؟  برخورد  ما  بعد  شود  کشیده 
بستری فراهم شود که کار به این‏جا کشیده نشود. ما می‎توانیم 
انشعاب موقت دهیم و ظرف 3 سال وضعیت این‎ها بررسی و 

ساماندهی شود.

دکتر تابش: با تشکر از شما، دیگر اعضای میزگرد و حاضرین 
محترم، با توجه به اتمام وقت، این میزگرد در این‏جا به پایان 
شده  انجام  بحث‏های  از  محترم  حضار  امیدواریم  و  می‏رسد 

استفاده بکنند.
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پایان نامه برتر

رتبه دوم مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1395 در مقطع دکترا
)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

عنوان: تولید آب بهداشتی از فاضلاب‏های صنعتی در یک بیوراکتور یکپارچه نوین با ظرفیت حذف هم‏زمان کربن و مواد 
مغذی

نگارش: آذراسدی
استاد راهنما: دكتر علی اکبر زینتی‏زاده و پروفسور مارک ون لوسدرخت

محل: دانشگاه رازی، دانشكده شیمی، گروه شیمی کاربردی
رشته: شیمی، گرايش شیمی کاربردی

زمان دفاع: شهریورماه 1395

آنوکسیک  و  بی‏هوازی  هوازی،  مختلف  مناطق  به‏کارگیری 
حذف  برای  نوین  روش‏های  از  یکی  منفرد  بیوراکتور  یک  در 
اخیرا   Air lift بیوراکتور  است.  مغذی  مواد  و  کربن  هم‏زمان 
توانایی  که  است  قرارگرفته  توجه  مورد  سیستمی  به‏عنوان 
را  اکسیداسیون-احیا  پتانسیل  نظر  از  مختلف  نواحی  تامین 
دارد. در این پایان‏نامه، عملکرد یک بیوراکتور Air lift نوین  با 
ورودی پیوسته و خروجی منقطع برای حذف نیتروژن و فسفر 
از فاضلاب نوشابه‏سازی و صنایع شیر مورد بررسی قرارگرفته 
نسبت  ازنظر  شیر  صنایع  و  نوشابه‏سازی  فاضلاب‏های  است. 
نیاز شیمیایی  مورد  اکسیژن  به  بیولوژیکی  نیاز  مورد  اکسیژن 
به‏دست  داده‏های  براساس  هستند.  متفاوت   (BOD5/COD)
آمده، سه منطقه متفاوت بی‏هوازی، آنوکسیک و هوازی در این 
بیوراکتور تحت شرایط هوادهی ممتد تامین شده‏اند. فاضلاب با 
 COD نسبت بالای )نوشابه‏سازی( راندمان بهتری برای حذف
شیر  صنایع  فاضلاب  که  درصورتی  می‏کند،  ایجاد  را  فسفر  و 
همچنین،  می‏دهد.  ارائه  را  بالاتری  نیتروژن  حذف  سرعت 
بررسی سینتیکی فرآیندهای تصفیه فاضلاب‏های نوشابه‏سازی 
و صنایع شیر در این بیوراکتور با استفاده از نتایج به‏دست آمده 

انجام شده است. 
علاوه‏بر آن، عملکرد بیوراکتور Air lift با بیوراکتور اختلاط 
فاضلاب  از  مغذی  مواد  و  کربن  هم‏زمان  حذف  نظر  از  کامل 
صنایع شیر تحت 3 مدل راهبری مختلف )منقطع، پیوسته و 
شبه پیوسته( مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتایج 

برای حذف  بیشتری  توانایی   Air lift بیوراکتور  آمده،  به‏دست 
نیتروژن نسبت به بیوراکتور اختلاط کامل در مدل‏های مختلف 
نیتروژن  حذف  راندمان  بیشترین  همچنین  و  دارد  راهبری 
آمده است.  به‏دست  پیوسته  راهبری شبه  در Air lift با مدل 
 Air بیوراکتور  در  موثری  به‏طور  فسفری  ترکیبات  همچنین، 
در   ،)%54( می‏شوند  پیوسته حذف  شبه  راهبری  مدل  با   lift
و  منقطع  راهبری  مدل‏های  Air lift با  بیوراکتور  صورتی‏که 
راهبری  مدل‏های  کلیه  در  کامل  اختلاط  بیوراکتور  و  پیوسته 

توانایی حذف فسفر را ندارند. 
 Air در مرحله بعدی، مکانیسم حذف نیتروژن در بیوراکتور
برای حذف  قرار گرفت. دو مکانیسم عمده  بررسی   lift مورد 
 (SND) هم‏زمان  نیتریفیکاسیون-دنیتریفیکاسیون  نیتروژن 
که  است   (ANAMMOX) آمونیوم  بی‏هوازی  اکسیداسیون  و 
فراهم کردن شرایط رخ‏دادن هر دو مکانیسم به‏صورت هم‏زمان 
از  نیتروژن  بالای  مقادیر  برای حذف  منفرد  بیوراکتور  یک  در 
فاضلاب از لحاظ حجم مورد نیاز، راندمان حذف و هرینه‏های 
راهبری مقرون‏به‏صرفه است. شرایط مورد نیاز که برای رخ‏دادن 
طریق  از  است  شده  فراهم  بیوراکتور  این  در  مکانیسم  دو  هر 
شکل هندسی ویژه بیوراکتور به‏همراه رژیم هیدرولیکی به‏کار 

گرفته شده است.
در مرحله بعد، آب بهداشتی از فاضلاب نوشابه‏سازی با ترکیب 
غشای  است.  شده  تولید  غشایی  Air lift و ست‏آپ  بیوراکتور 
اصلاح  لایه‏به‏لایه  روش  با  پلی‏آکریلونیتریل  اولترافیلتراسیون 

چکیده
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شده است. به‏طور کلی، این روش اصلاح سطحی عملکرد غشای 
گرفتگی  خواص  ازنظر  را  پلی‏آکریلونیتریل  اولترافیلتراسیون 
به‏عنوان  است.  داده  افزایش  عبوری  فلاکس  بازیافت  نسبت  و 
نتیجه، ترکیب این بیوراکتور جدید که دارای فرآیند ته‏نشینی 
با خاصیت ضد  اولترافیلتراسیون  داخلی است و مدول غشایی 
بالا به‏عنوان یک بیوراکتور غشایی داخلی نوین برای  گرفتگی 
تولید پیوسته و مقرون به‏صرفه آب بهداشتی از فاضلاب می‏تواند 

درنظر گرفته شود.

رتبه سوم مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1396 در مقطع کارشناسی ارشد
)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

عنوان: بررسی تاثیر تبلیغات تلویزیونی بر میزان صرفه‏جویی آب درمیان شهروندان مناطق سه‏گانه آبفای ارومیه

نگارش: توحید پوربابایی قلقاچی
استاد راهنما: دکتر رامین بشیر خداپرستی

محل: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ارومیه، دانشکده علوم انسانی، گروه مدیریت
رشته: مدیریت اجرائی، گرایش: بازاریابی و صادرات

زمان دفاع: تابستان 1396

این پژوهش با هدف بررسی تاثیر تبلیغات تلویزیونی بر میزان 
صرفه‏جویی آب درمیان شهروندان مناطق سه‏گانه آبفای ارومیه 
به اجرا در آمد. تحقیق حاضر به‏لحاظ هدف کاربردی و روش 
پژوهش،  آماری  جامعه  است،  پیماشی  توصیفی  آن  بررسی 
این  از  که  است  ارومیه  مناطق سه‏گانه  کلیه مشترکین  شامل 
تعداد با استفاده از روش نمونه گیری تصادفی ساده تعداد 517 
مشترک با استفاده از فرمول کوکران انتخاب شد. برای تجزیه و 
تحلیل داده‏ها و بررسی روابط بین متغیرها از ضریب همبستگی 
شد.  استفاده  ساختاری  معادلات  مدل‏یابی  روش  و  پیرسون 

چکیده

فرضیه  چهار  و  اصلی  فرضیه  یک  هدف  این  تحقق  به‏منظور 
نشان می دهد که  نتایج  آزمون درنظر گرفته شد.  برای  فرعی 
مدت زمان پخش آگهی از لحاظ اثرگذاری بر متغیر صرفه جویی 
باورهای مذهبی  دارد، کم شدن میزان  قرار  اول  رتبة  آب، در 
مخاطبان از لحاظ اثرگذاری بر متغیر میزان صرفه جویی آب، در 

رتبة چهارم قرار دارد. 

واژگان کلیدی: میزان باورهای مذهبی، صرفه‏جویی، تبلیغات 
تلویزیونی

بیوراکتور  صنعتی،  فاضلاب  بهداشتی،  آب  کلیدی:  کلمات 
غشایی داخلی، حذف هم‏زمان کربن و مواد مغذی
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و فاضلاب،  چاپ شد، بسياري از امكانات آب) AWWA(آمريكا كارهاي آبي ن مكه اولين نسخه دستورالعمل انج، زماني1983از سال 
ي همراه با تصفيه فاضلاب براها اين سيستم اند.كار گرفتهيع آب را بهزهاي دوگانه تومسئولين ايالت و كشورها سيستمها، انجمن

 13 ،بر آمريكا، استراليا و بريتانيادر لندن علاوه) IWA(انجمن بين المللي آب  .ه استتامين حداكثري ذخاير آب موجود استفاده شد
ه كآن چيزي  هاي دوگانه توزيع آب و تصفيه آب دارند را معرفي كرده است.هاي مشخص در زمينه سيستمكشور ديگر كه برنامه

را  هايي كه تحقيقات خودهاي دوگانه توزيع آب براي انجمنتقريبا در تمام دنيا ارزش دارد، اين است كه تصفيه فاضلاب و سيستم
 اند، مورد توجه قرار گيرد.در زمينه منابع آب گسترش داده

ب توزيع آ دهد.شده، ارائه مي بازيافتهاي تصفيه و هاي توزيع آبريزي و طراحي سيستمراهنماي جامعي براي برنامه كتاباين 
شود؛ (يكي براي آب قابل حمل و ديگري آب غيرقابل حمل) كه در هاي آب دوگانه انجام ميتصفيه شده از طريق استفاده از سيستم

اي به ايندهطور فزبه هاي آب و مهندسان طراحمديران سيستم پذيرفته شده است. ،يافتهآمريكاي شمالي و در سرتاسر جهان توسعه
ها به آب هايي كه در آندليل كمك به ارائه خدمات بهتر براي استفادهاند. اين تمايل بهشده روي آورده بازيافتآب استفاده از 

از  هاي گلف و بسياريها، زمينهاي عمومي، قبرستانعنوان مثال براي آبياري پاركباشد. بهشرب با هزينه بالا نياز نيست، ميقابل

M24 برنامه ریزی برای توزیع آب بازیافت شده، ویرایش سوم
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تجربيات  تخصصي در ارتباط با  هايدوره براي كتاب اين
در متن كتاب  است.در اين راستا شده گرفته درنظر پژوهشي

 است. دهشسيالات توجه  مكانيك طور وسيع به علمبه
در  كاربردي را و پانزده فصل مباحث تخصصي نويسندگان در

 (CFD) سيال محاسباتي ديناميك و عددي هايقالب روش
ناپايدار  و پايدار ،لزجلزج و غير  غيرمتقارن، شرايط متقارن و در

طور همطالب ب. اندداده گسترش مهندسي جوياندانش براي
 گرايانهواقع و عملي هايمدل بر متمركز ساده و روان و نوشتار

 حل براي جديد ابزارهاي و جديد طراحي هايبرنامه و شامل
 هايدوره طول در است كه مشكلات جاري در كار مهندسي

 در جديد مفاهيم شوند. در اين كتاب ارائهمي تجديد مختلف
تا كارشناسان و  دهدمي اجازه فصل هر در طراحي هايپروژه
 به رسيدن و پارامترها و اندازه تنظيم جويان برايدانش

 كتاب اين به رويكرد جديد يك بيشتر از با ،آلايده طراحي
 و سيالات مكانيك براي پژوهش راهنماي عنوان كتاببه

حل معادلات  نمايند. كارشناسان براي خاص توجه جامدات
 سراسر سيالات در مكانيك مهندسي هايپديده رديبكار

 بسيار كنند. ابزارمي مشاهده را نويسندگان هايكتاب تجربه
ديفرانسيل و تحليل پارامترهاي  براي حل معادلات جذاب
 رگرسيون غيره و روش و آنتالپي، آنتروپي لزجت، چگالي،
 پيچيده كاربردي و مشكلات منظور حلهخطي ب غير و خطي
 حل براي متعددي محاسباتي هايروش است. از شده فرمت

مقياس، امكانات  هايمدل و هاكارگيري دستگاههب براي پيشنهادي هايروش و هاشده و چالش استفاده مكانيك مهندسي مسائل
ها و وريافن كتاب، اينبخشي از  ند. درشومسلط  يابيعيب تجهيزات انواع به بتوانند تا دهدمي قرار كارشناسان اختيار در زيادي را

ارائه شده  Water Loss	و تلفات آب	Non-Revenue Water	مرتبط با حوزه آب بدون درآمد عملياتي و محاسباتي هاي جديدروش
با  درآمد آب بدون ،5 در فصل ؛عمل تا تئوري از شده؛ بنديطبقه و همگن جريان براي عددي سازيمدل، 4 در فصلاز جمله است. 
آب  براي غيرخطي سازيمدل، 7 در فصل ؛آب جريان سازيمدل و بعدي سه حرارت انتقال، 6 در فصل ؛عملي نكات برخي از ارائه

این کتاب برای دوره‏های تخصصی در ارتباط با  تجربیات پژوهشی درنظر گرفته شده است. در این راستا در متن کتاب به‏طور وسیع به 
علم مکانیک سیالات توجه شده است. نویسندگان در پانزده فصل مباحث تخصصی و کاربردی را در قالب روش‏های عددی و محاسباتی 
دینامیک سیال (CFD) در شرایط متقارن و غیرمتقارن، لزج و غیر لزج، پایدار و ناپایدار برای دانش‏جویان مهندسی گسترش داده‏اند. 
مطالب به‏طور ساده و روان و نوشتار متمرکز بر مدل‏های عملی و واقع‏گرایانه و شامل برنامه‏های طراحی جدید و ابزارهای جدید برای 

حل مشکلات جاری در کار مهندسی است که در طول دوره‏های مختلف تجدید می‏شوند.
در این کتاب ارائه مفاهیم جدید در پروژه‏های طراحی در هر فصل اجازه می‏دهد تا کارشناسان و دانش‏جویان برای تنظیم اندازه و 
پارامترها و رسیدن به طراحی ایده‏آل، با بیشتر از یک رویکرد جدید به این کتاب به‏عنوان کتاب راهنمای پژوهش برای مکانیک سیالات 
و جامدات توجه خاص نمایند. کارشناسان برای حل معادلات کاربردی پدیده‏های مهندسی مکانیک سیالات در سراسر کتاب تجربه‏های 
نویسندگان را مشاهده می‏کنند. ابزار بسیار جذاب برای حل معادلات دیفرانسیل و تحلیل پارامترهای چگالی، لزجت، آنتالپی، آنتروپی و 
غیره و روش رگرسیون خطی و غیر خطی به‏منظور حل مشکلات کاربردی و پیچیده فرمت شده است. از روش‏های محاسباتی متعددی 
برای حل مسائل مهندسی مکانیک استفاده شده و چالش‏ها و روش‏های پیشنهادی برای به‏کارگیری دستگاه‏ها و مدل‏های مقیاس، 

امکانات زیادی را در اختیار کارشناسان قرار می‏دهد تا بتوانند به انواع تجهیزات عیب‏یابی مسلط شوند. 
در بخشی از این کتاب، فناوری‏ها و روش‏های جدید محاسباتی و عملیاتی مرتبط با حوزه آب بدون درآمد Non-Revenue Water و 
تلفات آب Water Loss ارائه شده است. از جمله در فصل 4، مدل‏سازی عددی برای جریان همگن و طبقه‏بندی شده؛ از تئوری تا عمل؛ 
در فصل 5، آب بدون درآمد با ارائه برخی از نکات عملی؛ در فصل 6، انتقال حرارت سه بعدی و مدل‏سازی جریان آب؛ در فصل 7، 
مدل‏سازی غیرخطی برای آب بدون درآمد؛ در فصل 8، اتلاف آب در سیستم‏های آبی با ارائه برخی از جنبه‏های محاسباتی و در فصل 

9، تجزیه و تحلیل شبکه توزیع آب؛ از تئوری تا عمل آورده شده است.
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فعالیت‏های عمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ایران در سه ماهه دوم سال 1397 به شرح زیر است:

֍ برگزاری هشتمین جلسه کمیته تخصصی »تلفات آب« انجمن روز چهارشنبه 13 تیر در حضور آقای مهندس پاکروح معاونت 
محترم راهبری و نظارت بر بهره برداری شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور

֍ برگزاری یازدهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران روز یکشنبه 18 تیر 
֍ برگزاری بیست و دومین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران روز چهارشنبه 20 تیر 

֍ دریافت کاپ طلای جهان توسط عضو انجمن آب و فاضلاب ایران در جشنواره بین المللی زنان مخترع 2018 )سرکار خانم دکتر 
باغبان و سرکار خانم دکتر هوشمند( 

֍ انتشار چهارمین شماره در سال دوم نشریه علمی - ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب
֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب با مدیرعامل آبفای اصفهان

֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با مدیرکل مدیریت بحران استانداری اصفهان
֍ برگزاری دوازدهمین جلسه شورای سیاستگذاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب
֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب با مدیر مرکز تحقیقات آب و فاضلاب کشور

֍  عضویت انجمن آب و فاضلاب ایران در کمیته ملی آب و فاضلاب )کمیته ایرانی IWA( و شرکت در جلسه این کمیته.
֍ برگزاری سیزدهمین جلسه شورای سیاستگذاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران روز سه شنبه 30 مرداد 

֍ فراخوان سومین دوره انتخاب پایان نامه برتر 
֍ برگزاری دهمین جلسه کمیته تلفات آب انجمن آب و فاضلاب ایران در حضور خانم دکتر زهرایی مدیرکل محترم دفتر مدیریت 

مصرف و بهره وری آب و آبفای وزارت نیرو روز یکشنبه 4 شهریور 
֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با آقای دکتر فاضلی مشاور محترم وزیر نیرو
֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با رئیس هیئت مدیره فدراسیون صنعت آب

֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با دبیر انجمن سازندگان تجهیزات صنعتی ایران ”ستصا“ 
֍ برگزاری چهاردهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران روز چهارشنبه 21 شهریور 

֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با آقای مهندس حاج رسولی‏ها مدیرعامل شرکت مدیریت منابع آب روز سه 
شنبه 27 شهریور

֍ انتشار سه شماره خبرنامه انجمن به صورت ماهانه

اخبار انجمن



87
سال سوم، شماره 2،  تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران
 

IWWA Newsletter 

 مطالب این شماره:

    اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 اخبار صنعت 

     وضعیت سددهدای
 مهم کشور

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99389388-829 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 

طالقانی، بین خیابان، 
قدس و وصال، پلاک 

 7، واحد 9، طبقه 928
 

 نشانی تلگرام:
https://telegram.me/

IRWWA94 
 

 :linkedin نشانی
  https://

ir.linkedin.com/in/
irwwa-irwwa-

098454117  

این روزها بحث کمبود آب و لزوم استفاده صحیح از آب بسیار داغ است و مزید  بد                     
گ مای ش ی  روزهای تابستان ش ه است. در کنار اینکه وظیفه تک تک ما سعی در                 
کاهش میزان مص ف است این سوال پیش می آی  که آیا می توان بدرد ه وری آب                    
تامین ش ه را بیش از پیش افزایش داد؟ آیا امکان دارد از پساب های تدولدید ی در                    
ب خی مصارف در یک مجموعه مسکونی و یا اداری و تجاری در همان جا اسدتدفداده              
نمود؟ تج بیات پیاده سازی ش ه در کشورهای مختلف نشان می ه  که با تغیی اتدی              
در سیستم لوله کشی و دقت نظ  در انتخاب مصارف این ام  ش نی و بسیار مدفدید                     
خواه  بود. پیاده سازی این ام  در کشور به نظ  می س  دی  یا زود به گدزیدنده ای                       
غی قابل انکار تب یل خواه  ش  که لازم است از ام وز ب ای آن تمری ات لازم در نظ                 

 گ فته شود.

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکت  سارا نظیف 
 دکت  مسعود تابش

مرن س سدید  اددمد ر دا          
 شاهنگیان

 س وش تابش
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به نظ  شما برت یدن فادای مشدارکدت بدخدش                
 خصوصی در صنعت آب و فا لاب کشور چیست؟

  ساخت شبکه های توزیع آب -1
 توسعه شبکه های فا لاب -2
ساخت و بر ه ب داری از تصفیه خانه های آب و            -3

 فا لاب
 توسعه و م ی یت منابع تامین آب -4
 

لطفا شماره گزینه منتخب خود را به آدرس ایمیدل          
comp.irwwa@gmail.com  تی  ارسال  21تا

ایمیل، شماره مسابقه  subjectف مایی . در قسمت  
را وارد کنی . در پایان ه  ماه به نف  ب گزی ه به قی              

 شود. ای اعطا می ق عه ه یه
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اطمینان پذیری    یدر مهندسی زیر ساختهای آبی همواره سعی بر آن بوده است که با ارتقا              
سیستمها حتی الامکان از وقوع شرایط نامطلوب جلوگیری شود و اصطلاحا سعی بر مقاوم                
سازی این سیستم ها بوده است. اما تجربیات سال های اخیر در کشورهای مختلف مشخص                
نموده که عدم قطعیتها و تغییرات شرایط محیطی به شدت میتواند این رویکردها را به                     
چالش کشیده و آسیبهای جدی را متوجه سیستم نماید. مانند این که سیستم مدیریت                  

ساله طراحی شده و به ناگاه با سیلابی فراتر از آن مواجه              0111سیلابی برای دوره بازگشت     
می شود و با شکست چنین سیستمی خسارتها بسیار فراتر از آن است که بتوان به بازسازی                  
سیستم در زمانی معقول پرداخت. لذا به نظر میرسد ساخت زیرساختهایی با تاب آوری و                  
انعطاف پذیری بالا از اولویت بیشتری برخوردار است که هر چند ممکن است به صورت                    
متناوب خساراتی را متوجه سیستم کنند اما از خسارات بسیار گسترده و عظیم به شدت                   

 .خواهند کاست

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 
 دکتر مسعود تابش

مهندس سییید احیمیدر یا          
 شاهنگیان

 سروش تابش
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به نظر شما در طراحی ایمن یک زیرساخت آبی کدام یک از             
 :موارد زیر ارجح است

 در نظر گرفتن دوره بازگشتهای بالاتر -0 

در نظر گرفتن دوره بازگشتهای پایین با فراهم کردن             -2 
 امکان بازگشت سریع سیستم

در نظر گرفتن آموزش برای مواجهه با بحران برای                -3 
 اثرپذیران به همراه دوره بازگشت متناسب با بودجه موجود

لطفا شماره گزینه منتخیب خیود را بیه آدرس اییمییی                    
comp.irwwa@gmail.com  تیر ارسال فرماییید.   20تا

ایمی ، شماره مسابقه را وارد کنیید. در      subjectدر قسمت  
ای اعیطیا        پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قرعه هیدییه            

 شود. می

29 
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صرفه جویی، بهره وری، راندمان، استفاده بهینه، مدیریت تقاضا و مصرف و ... همه    
ما کم و بیش با این عبارات و اصطلاحات در ارتباط با آب برخورد داشته ایم و                    
برای ما آشنا هستند. ولی تا به حال از خود سوال کرده اید که هریک از این                      

تواند داشته    عبارات چه مفاهیم و کاربردی دارند و کاربرد آنها چه پیامدهایی می            
باشد؟ در شرایط کم آبی فعلی به منظور کاهش تبعات نامطلوب ناشی از آن،                   

رسد   کدام یک از این موارد و در چه شرایطی باید به کار برده شوند؟ به نظر می                  
شاید آن چیزی که تلاشها را برای حصول نتایج مطلوب در مواجهه با شرایط کم                
آبی ناکام گذاشته است، این است که اصول و راهکارهای مناسب در زمان و مکان               

 شوند. باید چشمها را شست، جور دیگر باید دید. مناسب به کار برده نمی

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 
 دکتر مسعود تابش

مهندس سییید احیمیدرضیا          
 شاهنگیان

 سروش تابش
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اگر هدف این باشد که تلفات آب موجود در سیستم  توزیع              
آب با استفاده از روشهای مختلف کاهش داده شود، کدام یک           

 از مفاهیم زیر صحیح است:

 الف( افزایش راندمان

 ب(  افزایش بهره وری 

 ج( صرفه جویی 

 د( ارتقای مدیریت مصرف 

لطفا شماره گزینه منتخیب خیود را بیه آدرس اییمییی                     
comp.irwwa@gmail.com  مهر ارسال فرماییید.   12تا

ایمی ، شماره مسابقه را وارد کنیید. در      subjectدر قسمت   
ای اعیطیا        پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید قرعه هیدییه            

 شود. می

30 
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 1396هاي برگزار شده توسط اعضاي انجمن در سال سخنراني

 1396در سال ي انجمن هاي ارائه شده توسط اعضامطابق اطلاعات جمع آوري شده از اعضاي انجمن آب و فاضلاب ايران، سخنراني
 است:به شرح زير 

  عنوان و محل سخنراني نام و نام خانوادگي
  اولين جشنواره آب مشهد  قاي دكتر تابشآ

  هاي توزيع آبكارهاي افزايش قابليت اطمينان شبكههمايش راه  آقاي دكتر تابش

  آقاي مهندس قانع
مديريت " هاي كشور،نهمين همايش مديران آب و فاضلاب شهرها و شهرستان

تقويت  ها و وجوهها، تنگناهاي آب و فاضلاب با رويكرد آسيبديناميك طرح
  "هاي آب و فاضلابشركت

  اولين جشنواره آب مشهد  آقاي دكتر ضرغامي
آقاي دكتر ناصر طالب بيدختي

  (سخنران كليدي)
  دومين همايش توسعه پايدار در مهندسي عمران

  آقاي دكتر عالي
 ،هاي تحول و نوآوري در آموزش علوم پزشكيهاي نسل سوم مبتني بر بستهدانشگاه

  پزشكي خويدانشكده علوم 

  هاي طبيعي، استانداري اصفهانمديريت بحران  آقاي دكتر صفوي
  هاي مديريت منابع آب در فلات مركزي ايران، دانشگاه كاشانها و فرصتچالش  آقاي دكتر صفوي
  رود، دانشكده هنر اصفهانمديريت منابع آب در حوضه زاينده آقاي دكتر صفوي
  شهري و مديريت منابع آب، شهرداري اصفهانتوسعه پايدار   آقاي دكتر صفوي

  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور يآقاي دكتر كاوه حريري اصل
  سازمان مديريت و برنامه ريزي استان گيلان  يآقاي دكتر كاوه حريري اصل

  يآقاي دكتر كاوه حريري اصل
 درسومين جلسه گروه كارشناسي كاربران نقشه و اطلاعات مكاني استان گيلان 

  ريزي استان گيلانسازمان مديريت و برنامه
  دانشگاه شهيد بهشتي ،اولين همايش ملي مديريت مصرف و هدر رفت آب  آقاي دكتر جليلي قاضي زاده

  اردوان نيكناممهندس آقاي 
انديشي متخصصين آب و هاي سياستي جهت اصلاح وضعيت آب كشور در همبسته

  محيط زيست كشور

  آرتميس معتمدي ودكتر خانم 
  مجيد گلويدكتر آقاي 

انديشي متخصصين سبز در هم مديريت قالب در پساب از برداريبهره توسعه ضرورت
  ، تهرانآب و محيط زيست كشور

  دانشگاه شهيد بهشتي ،افتتاحيه اولين همايش ملي مديريت مصرف و هدررفت آب  دكتر تابشآقاي 
 

سخنرانی‏های برگزار شده توسط اعضای انجمن در سال 1396

مطابق اطلاعات جمع آوری شده از اعضای انجمن آب و فاضلاب ایران، سخنرانی‏های ارائه شده توسط اعضای انجمن در سال 1396 به 
شرح زیر است:
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

  هاي داخليكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

 يها يوفناور يمدل ساز يمل شيدوره هما نياول
  آب تيريدر مد ديجد

https://conf.birjand.ac.ir/MIWM/p  ماهمهر 20و  19  دانشگاه بيرجند، بيرجند
ost.aspx?id=725  

  /http://www.7wrmc.ir/fa  1397ماه آبان 3و  2  ، دانشگاه يزدزدي  انريمنابع آب ا تيريمد يكنفرانس مل نيهفتم
آب و فاضلاب  يكنگره علوم و مهندس نيدوم

  رانيا
  /http://iwwa-conf.ir  1397ماه آبان 24 تا 22  اصفهان يصنعتدانشگاه ، اصفهان

  

  هاي خارجيكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

16th International Conference of the 
IWA Specialist Group on Wetland 

Systems for Water Pollution Control 
Valencia, Spain 30 September - 4 October 

2018 http://icws2018.webs.upv.es/  

iwater – International Integrated 
Water Cycle Show – Supported Barcelona, Spain 13 - 15 October 2018 http://www.iwaterbarcelona.com/en/home  

Water IDEAS 2018 International 
Conference on Efficient 

Management of Water Loss, Energy 
and Demand and on Smart Water 
Distribution Systems – Supported 

Bologna, Italy 17 - 19 October 2018 http://water-ideas.com/2018/en/  

XIII Latin American Workshop and 
Symposium on Anaerobic Digestion 

(DAALXIII) 

Medellin, 
Colombia 21 - 24 October 2018 http://ingenieria.udea.edu.co/daal13eng/  

IWA Regional Conference on 
Opportunities for Water Reuse in 

Southeast Asia 

Phuket Province, 
Thailand 

31 October - 2 November 
2018 http://iwareusethailand2018.org/  

1st Latin American and Caribbean 
Young Water Professionals 

Conference 

Querétaro, 
Mexico 5 - 8 November 2018 http://www.lac-ywpconference.org/  

2nd Water Energy NEXUS 
International Conference – 

Supported 
Salerno, Italy 14 - 17 November 2018 http://waterenergynexus.org/  

Nutrient Removal and Recovery 
Conference 2018 – Closing the Loop 

Brisbane, 
Australia 

18 - 21 November 2018 http://www.nrr2018.org/  

3rd Regional IWA Diffuse Pollution 
Conference 

Chiang Mai, 
Thailand 19 - 22 November 2018 http://www.iwadp2018.nu.ac.th/  

Pretreatment Industrial Water – 
Supported 

Frankfurt am 
Main, Germany 

27 - 30 November 2018 http://dechema.de/en/industrialwater.html  

IWA 6th Regional Membrane 
Technology Conference 

Vadodara, 
Gujarat State, 

India 
10 - 12 December 2018 http://www.iwa-rmtc2018.in/  

Efficient 2019 – The 10th IWA 
Specialist Conference on Efficient 

Urban Water Management 

Manila, 
Philippines 13 - 16  January 2019 https://efficient2019.org/  

  هاي داخليكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

 يها يوفناور يمدل ساز يمل شيدوره هما نياول
  آب تيريدر مد ديجد
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  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

16th International Conference of the 
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Water Cycle Show – Supported Barcelona, Spain 13 - 15 October 2018 http://www.iwaterbarcelona.com/en/home  
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Conference on Efficient 

Management of Water Loss, Energy 
and Demand and on Smart Water 
Distribution Systems – Supported 

Bologna, Italy 17 - 19 October 2018 http://water-ideas.com/2018/en/  

XIII Latin American Workshop and 
Symposium on Anaerobic Digestion 

(DAALXIII) 

Medellin, 
Colombia 21 - 24 October 2018 http://ingenieria.udea.edu.co/daal13eng/  

IWA Regional Conference on 
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Thailand 
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2018 http://iwareusethailand2018.org/  

1st Latin American and Caribbean 
Young Water Professionals 

Conference 

Querétaro, 
Mexico 5 - 8 November 2018 http://www.lac-ywpconference.org/  

2nd Water Energy NEXUS 
International Conference – 

Supported 
Salerno, Italy 14 - 17 November 2018 http://waterenergynexus.org/  

Nutrient Removal and Recovery 
Conference 2018 – Closing the Loop 

Brisbane, 
Australia 

18 - 21 November 2018 http://www.nrr2018.org/  

3rd Regional IWA Diffuse Pollution 
Conference 

Chiang Mai, 
Thailand 19 - 22 November 2018 http://www.iwadp2018.nu.ac.th/  

Pretreatment Industrial Water – 
Supported 

Frankfurt am 
Main, Germany 

27 - 30 November 2018 http://dechema.de/en/industrialwater.html  

IWA 6th Regional Membrane 
Technology Conference 

Vadodara, 
Gujarat State, 

India 
10 - 12 December 2018 http://www.iwa-rmtc2018.in/  

Efficient 2019 – The 10th IWA 
Specialist Conference on Efficient 

Urban Water Management 

Manila, 
Philippines 13 - 16  January 2019 https://efficient2019.org/  
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  هاي داخليكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

 يها يوفناور يمدل ساز يمل شيدوره هما نياول
  آب تيريدر مد ديجد
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  هاي خارجيكنفرانس
  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس

16th International Conference of the 
IWA Specialist Group on Wetland 

Systems for Water Pollution Control 
Valencia, Spain 30 September - 4 October 

2018 http://icws2018.webs.upv.es/  

iwater – International Integrated 
Water Cycle Show – Supported Barcelona, Spain 13 - 15 October 2018 http://www.iwaterbarcelona.com/en/home  

Water IDEAS 2018 International 
Conference on Efficient 

Management of Water Loss, Energy 
and Demand and on Smart Water 
Distribution Systems – Supported 

Bologna, Italy 17 - 19 October 2018 http://water-ideas.com/2018/en/  

XIII Latin American Workshop and 
Symposium on Anaerobic Digestion 

(DAALXIII) 

Medellin, 
Colombia 21 - 24 October 2018 http://ingenieria.udea.edu.co/daal13eng/  

IWA Regional Conference on 
Opportunities for Water Reuse in 

Southeast Asia 

Phuket Province, 
Thailand 

31 October - 2 November 
2018 http://iwareusethailand2018.org/  

1st Latin American and Caribbean 
Young Water Professionals 

Conference 

Querétaro, 
Mexico 5 - 8 November 2018 http://www.lac-ywpconference.org/  

2nd Water Energy NEXUS 
International Conference – 

Supported 
Salerno, Italy 14 - 17 November 2018 http://waterenergynexus.org/  

Nutrient Removal and Recovery 
Conference 2018 – Closing the Loop 

Brisbane, 
Australia 

18 - 21 November 2018 http://www.nrr2018.org/  

3rd Regional IWA Diffuse Pollution 
Conference 

Chiang Mai, 
Thailand 19 - 22 November 2018 http://www.iwadp2018.nu.ac.th/  

Pretreatment Industrial Water – 
Supported 

Frankfurt am 
Main, Germany 

27 - 30 November 2018 http://dechema.de/en/industrialwater.html  

IWA 6th Regional Membrane 
Technology Conference 

Vadodara, 
Gujarat State, 

India 
10 - 12 December 2018 http://www.iwa-rmtc2018.in/  

Efficient 2019 – The 10th IWA 
Specialist Conference on Efficient 

Urban Water Management 

Manila, 
Philippines 13 - 16  January 2019 https://efficient2019.org/  

8th International Conference on 
Swimming Pool & Spa – Supported Marseille, France 19 - 22  March 2019 https://8thswimpoolspa.sciencesconf.org/  

Wasser Berlin International 2019 – 
Supported Berlin, Germany 26 - 28 March 2019 http://www.wasser-berlin.de/en/About/  

12th IWA International Conference 
on Water Reclamation and Reuse Berlin, Germany 16 - 20  June 2019 http://iwareuse2019.org/  

10th IWA International Symposium 
on Waste Management Problems in 

Agro–Industries 
Rhodes, Greece 19 - 21  June 2019 http://agro2019.itu.edu.tr/  

9th IWA Specialised Membrane 
Technology Conference & 
Exhibition for Water and 

Wastewater Treatment and Reuse 

Toulouse, France 23 - 27  June 2019 https://mtc2019.sciencesconf.org/  

International Young Water 
Professionals Conference Toronto, Canada 23 - 27  June 2019 http://iwa-youngwaterprofessionals.org/  

16th IWA World Conference on 
Anaerobic Digestion 

Delft, 
Netherlands 

23 - 27 June 2019 https://www.ad16conference.com/  

IWA Conference on Algal 
Technologies and Stabilisation 

Ponds for Wastewater Treatment 
and Resource Recovery 

Valladolid, Spain 1 - 2 July 2019 
http://eventos.uva.es/23274/detail/iwalgae-

2019.html  

The 11th International Symposium 
on Water Supply Technology – 

Supported 

Yokohama, 
Japan 9 - 11 July 2019 

http://www.iwa-network.org/events/the-
11th-international-symposium-on-water-

supply-technology-supported/  
9th International Conference on 
Sewer Processes and Networks 

Aalborg, 
Denmark 27 - 30 August 2019 http://www.spn9.dk/  

3rd IWA Resource Recovery 
Conference Venice, Italy 8 - 12 September 2019 http://www.iwarr2019.org/  

20th International Symposium on 
Health Related Water Microbiology Vienna, Austria 15 - 20 September 2019 

http://www.iwa-network.org/events/20th-
international-symposium-on-health-

related-water-microbiology/  
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معرفی شرکت ها
  معرفي اعضاي حقوقي انجمن

 

 شركت پادياب تجهيز
و فناوري پيشرفته  با هدف معرفي و انتقال دانش 1376شركت پادياب تجهيز از سال 

ت، گيري آب و محيط زيسهاي اندازههاي مرتبط با مطالعات و سيستمجهان در پروژه
شناسي، مهندسي رودخانه، آب و فاضلاب و هواشناسي، هيدرولوژي، اقيانوس

 . خط مشي اين شركت تلفيق مشاوره مهندسي واستهيدروژئولوژي مشغول به فعاليت 
ها و تجهيزات اربردي و عملي از جديدترين سيستمافزاري همراه با استفاده كخدمات نرم

ي متراسب تلههاي مناندازي سيستمق با نيازها و شرايط و نصب و راهگيري مطاباندازه
افزار، ت، ارائه سختهاي آموزشي در زمينه مهندسي آب و محيط زيس. اجراي پروژهاست
با خدمات مربوطه از جمله  سازي فيزيكي همراهافزار و تجهيزات پيشرفته مدلنرم

  . استمحيط زيست شركت پادياب تجهيز  هاي بخش آب وفعاليت
  

  

  شركت مهندسين مشاور پرشيا ارس جنوب
كرده، شركت مهندسين مشاور پرشيا ارس جنوب با تكيه بر تجربه و نيروي جوان و تحصيل

هاي تاسيسات آب و فاضلاب و در زمينه مطالعه، طراحي و نظارت پروژه 1390در سال 
عنوان د. اين شركت بهشها و پتروشيمي تاسيس تاسيسات و تجهيزات نفت و پالايشگاه

تلاش مداوم نيروهاي مجربي است كه برآيند آن سابقه  بنيان، حاصليك مجموعه دانش
هاي مديريتي، فني و تخصصي بوده و امروز به صورت يك شركت سهامي درخشان در زمينه

عنوان يكي از خاص و با تجربه اجراي چندين پروژه مطالعاتي، طراحي و نظارت، به
  باشد.هاي مشاور شناخته شده در سطح كشور ميشركت

  

 

  وسعه خط لوله هامون (هپيكو)شركت ت

با هدف انجام امور  1385شركت توسعه خط لوله هامون (هپيكو) در سال 
هاي گوناگون عمراني و نظارت و مديريت پروژه، اجرامهندسي، طراحي، 

ويژه در زمينه خطوط لوله (آب و فاضلاب، نفت و گاز) و صنايع صنعتي، به
مندي از اين شركت با بهره .نموده استوابسته به آن فعاليت خود را آغاز 

ه ترين توليدكنندسازي ايران (بزرگمداراني همچون شركت لوله و ماشينسها
هاي چدن داكتيل در كشور) و نيز اشخاص حقيقي داراي اعتبارات لوله

اير كنندگان سهاي منعقده با تاميننامهاي و همچنين با پشتوانه تفاهمسرمايه
كارگيري مهندسين مشاور ههمچنين شيرآلات و اتصالات و بها و جنس لوله

عملياتي نمودن طرح و پيشبرد اصولي پروژه  برايمعتبر، كليه ابزارهاي لازم 
همچنين را در قالب يك ستاد واحد و متمركز فراهم نموده است. اين شركت 

به  گذاري وهاي سرمايهدر قالب انواع روش را هاطرحتوانايي اجراي 
  باشد.دارا ميو ... را  EPCF, EPC, PC هايصورت
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اعضای حقوقی انجمن

  اعضاي حقوقي انجمن

    

 

  
      شركت مهندسي حليل آب پايدار
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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         
  .             

  
  
 

 

 

 

 

 

شماره حساب: 135720623 
 IR930180000000000135720623 :شماره شبا

شماره کارت مجازی: 5859-8370-0012-6256 
بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و 

فاضلاب ایران 
 )info@irwwa.ir( لطفا اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن

ارسال فرمایید.
         

  

  
   )  (  

          
      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  

  *     

         
  

  
   )  (  

          
      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  

  *     

تذکر مهم:
با توجه به برگزاری مجمع عمومی و انتخابات انجمن در سال 1397، براساس ضوابط وزارت علوم، تحقیقات و فناوری تنها 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  

  *     

  آب و فاضلاب ايرانروند عضويت در انجمن 
  

 در خود براي شروع فرآيند عضويتشود تا هاي مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت ميمندان به حوزهاز علاقه
 ، اقدام، به سايت انجمن مراجعه و با ايجاد حساب كاربري در سايتhttp://irwwa.ir ، از طريق لينكانجمن آب و فاضلاب ايران

سپس وارد حساب كاربري خود شده و گزينه عضويت را انتخاب نموده و با  كنند.به دريافت نام كاربري و رمز ورود اقدام 
عضويت و اعطاي كارت پس از  . مراحل پرداخت حقدنينماتكميل فرم عضويت حقيقي، عضويت خود را در انجمن تكميل 

  ه از سوي انجمن، شروع خواهد شد.يارسال ايميل تأييد
  

  حقيقي اعضاي حق عضويت
  مبلغ (ريال)  نوع

 550000 1396و1395هايلحق عضويت با تاخير سا
 1397500000حق عضويت سال

 1398450000حق عضويت با تخفيف سال
  400000 1399تا1397هسال3فحق عضويت با تخفي

 200000 هزينه صدور و ارسال كارت عضويت

  
  حقوقي اعضاي حق عضويت

  حق عضويت سالانه (ريال)  نوع شركت
  3000000 كوچك
  6000000 متوسط
   10000000 بزرگ

  
   135720623 :حساب شماره

   IR930180000000000135720623 :شماره شبا

   5859-8370-0012-6256 :شماره كارت مجازي
  ) به نام انجمن آب و فاضلاب ايران 187شعبه ارديبهشت (كد  انك تجارتب

  
  د.يارسال فرماي) info@irwwa.ir(اسكن فيش واريزي را به ايميل انجمن لطفا 

  
  تذكر مهم:

، براساس ضوابط وزارت علوم، تحقيقات و فناوري تنها 1397با توجه به برگزاري مجمع عمومي و انتخابات انجمن در سال 
  اعضاي حقيقي كه حق عضضويت خود را پرداخت نموده باشند حق رآي خواهند داشت.
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راهنمای نگارش مقالات

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(، 

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 
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تحقیق، بیشتر پیرامون آنها است.
֍ 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 
با گذاردن شماره  پی نوشت ها در هر صفحه  شماره  می‌شوند. 
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 
دانشگاه  فنی  دانشکده‌های  پردیس  عمران-آب،  مهندسی 

تهران، تهران، ایران.
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