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سطحی و زیرزمینی و استفاده بهینه از آن‌ها، در اولویت قرار 
دارد. با بالا رفتن آگاهی‎ها درباره اهمیت کیفیت آب و تلاش 
برای پاک نگه‎ داشتن منابع آبی، راه برای ساختن محیط زیست 
سالم‌تر و پایدارتر شدن فرآیند توسعه کشور، هموارتر می‌شود.

از  تعریف شده‌ای  و  منظم  آب، فرآیند  منابع  کيفيت  پایش 
منابع  از  شده  اخذ  نمونه‎هاي  تحلیل  و  نگهداي  جمع‎آوري، 
آب و تحلیل روند تغییرات کیفیت منابع آب است و در آن با 
بهره‌گیری از داده‌های میدانی و پردازش آن‌ها، علت‌های متصور 
تغييرات موجود، تغييرات کيفي گذشته و هم چنين پيش‎بيني 
می‌شود.  انجام  آینده  در  آب‌ها  کيفيت  تغييرات  دورنمای 
برنامه‌های پایش کیفیت آب، برنامه‌های بلند ‎مدت هستند و دو 
هدف اصلي را دنبال می‌کنند. نخست دستيابي به اطلاعاتي که 
منجر به تصميم‎گيري شود و دوم اطمینان از ثبات کیفیت و یا 
حصول آگاهي از رخداد آلودگي‎هاي آب‌ها و روند تغييرات آن.

نتایج برنامه‌های پایش کیفیت آب، زمینه را برای تصمیم‌گیری 
بهتر مسؤولان در توسعه و تخصیص منابع آب فراهم می‌آورد 
تغییرات  پیرامون  عمومی  و  تخصصی  آگاهی‌های  ارتقای  با  و 
در  را  مردم  آحاد  مشارکت  میزان  منابع،  کیفیت  ناخواسته 
ارتقا  و  رونق  کشور،  حیاتی  و  ارزشمند  آبی  منابع  از  حفاظت 

می‌بخشد.
انجمن آب و فاضلاب ایران با درک جایگاه و اهمیت موضوع 
داده  تشکیل  را  آب«  کیفیت  تخصصی  »کمیته  آب،  کیفیت 
و  متخصصان  صاحب‎نظران،  آوردن  گردهم  با  دارد  تلاش  و 
در  فاضلاب،  و  آب  صنعت  و  دانشگاه  در  حوزه  این  خبرگان 
این  مشکلات  و  تنگناها  از  رفت  برون  برای  اندیشی  چاره 
انجمن و  اعضای  از کلیه  باشد. بدین‎وسیله  بخش، نقش‎آفرین 
فعالیت‎های  در  و مشارکت  به همکاری  مایل  علاقه‎مندانی که 
آدرس  به  ایمیل  طریق  از  می‎شود  دعوت  هستند  کمیته  این 
)info@irwwa.ir( درخواست خود برای عضویت در این کمیته 
با عضویت در گروه  تخصصی را اطلاع رسانی کنند. همچنین 
)IWWA_Water Quality( در فضای مجازی در بحث و تبادل 
و  آب  در حوزه  آب  کیفیت  با  مرتبط  موضوعات  پیرامون  نظر 

فاضلاب مشارکت نمایند.

مدیر دفتر کنترل کیفیت و بهداشت آب و فاضلاب شرکت 
آب و فاضلاب استان تهران

و دبیر کمیته تخصصی کیفیت آب انجمن آب و فاضلاب ایران

پیشگفتار

 آب به‎‎عنوان يکي از عامل‌ها و زیرساخت‌ها و منابع مهم حیات و 
بهبود و رشد اقتصادي، اجتماعی، بهداشتی جوامع به‎‎شمار مي‎آيد 
از  به‎‎ويژه منابع آب شيرين، يکي  بهينه منابع آب،  و مديريت 
مهم‎ترين برنامه‎هاي کشورها محسوب مي‎شود. در دنیای امروز، 
نیست.  ممکن  آب  بدون  سالم،  و  بهداشتی  محیط  یک  تصور 
تامین  به  از محیط زیست، همواره  توسعه بهداشت و حفاظت 
است. مشکل  وابسته  مناسب  و کیفیت  با کمیت  آب  به‎هنگام 
تامین آب در کشورهاي در حال توسعه و یا کم‌تر توسعه یافته، 
فقط کمبود منابع آب نیست، بلکه عدم به‎‎کارگیري فناوری‌های 
مناسب در تامین، تصفیه و توزیع آب، عدم کفایت منابع مالي 
و فقدان استراتژي متناسب با شرایط ملي، منطقه‎اي و محلي، 
از مشکلات و تنگناهای اصلي این کشورها است. همان‎گونه که 
کمیت آب مورد توجه است، کیفیت آب با سلامتی، بهداشت 
مقبولیت  و  رضایت‎مندی  پذیرش،  جامعه،  عمومی  و  فردی 
و  آب  پایش  لزوم  و  دارد  مستقیم  نسبت  آب‌رسانی  خدمات 
تامین شرایط بهداشتی و استاندارد برای آشامیدن باعث شده 
برخوردار  بالایی  اهمیت  آشامیدنی از  آب  کیفیت  کنترل  که 

باشد.
مختلف  مناطق  در  زیرزمینی  و  سطحي  آب‎های  کيفيت 
عوامل  و  زمين ‎شناسي  ساختارهاي  و  سازندها  تنوع  به‎دليل 
شناخت  دارد.  دربر  را  متفاوتي  تغيیرات  هيدروژئولوژيکي، 
از  بهينه  استفاده  و  مديريت  در  آب  منابع  کيفيت  بررسي  و 
تغييرات کيفيت  بررسي  است.  برخوردار  بالایی  اهميت  از  آن، 
اثر  بر  آلودگي‌ها  تغیيرات موقتي  ارزيابي  آب، جنبه مهمي در 
و  نقطه‎اي  منابع  از  آلوده  رواناب‌های  یا  و  فاضلاب‌ها  تخلیه 
آلودگی  و  جمعیت  رشد  است.  انساني  و  طبيعي  غيرنقطه‎اي 
ناشی از تخلیه انواع فاضلاب‌هاي شهري، صنعتی و کشاورزي، 
آن،  مانند  و  سطحی  رواناب‎هاي  زباله،  دفع  محل‎هاي  شیرابه 
باعث گسترش آلودگی و محدود شدن منابع آب سالم شده‎اند. 
این درحالی است که میانگین نزولات جوي در کشور ما کم‎تر 
از یک سوم میانگین جهانی است و توزیع همین مقدار اندك 
بارندگی نیز یکنواخت نیست. بنابراین کنترل کیفیت آب‌هاي 

دکتر مهتاب باغبان
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Abs tractچکیده

مصرف رو به افزون داروها و پيامدهاي ناشناخته و شناخته شده‌ 
داروها در محيط، هم‎چون تغليظ در زنجيره‌ غذايي، اختلال در 
غدد درون‌ريز، مقاوت دارويي و اثرگذاري بر باروري حيوانات، 
قوت  را  آب  منابع  به  پيچيده  تريكبات  اين  راه‎يابي  از  نگراني 
داروهاي مصرف شده، پس  از  تا 90 درصد   5 است.  بخشيده 
از  گلوكورونيد،  به‎صورت  كبد،  در  آن‌ها  سميت  شدن  زايل  از 
طريق ادرار و مدفوع دفع مي‌شوند. در مقياس جهاني داروهاي 
كنترل‌ كننده كلسترول خون، داروهاي قلب و عروق و داروهاي 
در  كه  مي‌روند  به‎شمار  داروها  پرمصرف‌ترين  ضد افسردگي، 
منابع آب و حتي در آب آشاميدني شناسايي شده‌اند. سازمان 
پرمصرف  داروي  باقي‌مانده‌   25 تا   15 بهداشت حضور  جهاني 
تاييد  ليتر  بر  نانو و مكيروگرم  را در آب آشاميدني در مقادير 
سرما  كدئين،  استامينوفن  قرص‌هاي  ايران،  در  است.  كرده 
خوردگي و آموكسي‌سيلين، مقام‌هاي اول تا سوم پرمصرف‌ترين 
از آن‌ها، قرص دي‌فنوكسيلات و آمپول  داروها هستند و پس 
دگزامتازون، مشتركا در جايگاه چهارم قرار دارند. براي مقابله 
داروها  حضور  از  منبعث  نگراني‌هاي  و  ناخواسته  پيامدهاي  با 
و  مصرف  كاهش  هدف  با  آموزشي  برنامه‌هاي  اجراي  آب،  در 
تدوين  بهداشتي،  و  آرايشي  مواد  و  داروها  از  صحيح  استفاده‌ 
مصرف  داروهاي  مناسب  دفع  براي  كاري  رويه‌هاي  و  مقررات 
سياست‌هاي  و  كافي  نظارت  اعمال  شده،  نيم‎مصرف  و  نشده 
تنبيهي و تشويقي، توصيه و بر آن تايكد شده است. بازطراحي 
صافي‌ها و استفاده از عامل‌های اكسيدان كلر و ازن، فرآيندهاي 
اولترافيلتراسيون  نانوفيلتراسيون،  معکوس،  اسمز  نظیر  غشايي 
با  فرابنفش  اشعه‌  تابش همزمان  با  مكيروفيلتراسيون همراه  و 
حداقل دوز 400 ميلي‌ژول بر سانتي‌مترمربع و تزريق حداقل 
3 ميلي‌گرم بر ليتر پراكسيد هيدروژن برای زدایش باقی مانده 

هورمون‌ها، داروها، آنتی‌بیوتیک‌ها از آب تجربه شده است.

خطر،  ارزيابي  غلظت،  برآورد  دارو،  آب،  كلماتك ليدي: 
روش‌هاي حذف
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 The growing use of medicines and the unknown and
 known consequences of drugs in the environment have
 intensified concerns about the infiltration of these
 complex compounds into the aquatic environments.
 The concerns include concentration of such compounds
 in the food chain and the endocrine glands, drug
 resistance and impact on the fertility of wildlife.
 From the medicines used, 5 to 90% are discharged as
 glucoronides through urine or feces after losing their
 toxicity in liver. On a global scale, the medicines that
 control blood cholesterol, the heart and coronary drugs,
 and the anti-depressants are the medicines most widely
 used. These have also been identified in water resources
 and even in drinking water. WHO has confirmed the
 existence of 15 to 25 widely used drug residues in
 drinking water at the scales of nano and micro gram
 per liter. In Iran the Codeine Acetaminophen, Cold
 medicine and Amoxicillin are in the first three ranks
 followed by Diphenoxylate capsules and Dexametasone
 injections, which jointly occupy the fourth place. To
 tackle the undesirable consequences and concerns about
 the presence of medicines in water, training programs
 aiming at reducing consumption and proper use of
 drugs and hygienic products and cosmetics, setting
 regulations and guidelines for appropriate discharge
 of unused or partially used drugs and implementing
 adequate monitoring and punitive and motivational
 measures have been emphasized. For the removal
 of the remaining hormones, drugs, and antibiotics,
 redesigning the filters and using chlorine and ozone
 oxidants, membrane processes such as reverse osmosis,
 nano filtration, ultrafiltration, and microfiltration with
 simultaneous radiation of ultraviolet and a minimum
 particle size of 400 mJ/cm2 and injection of at least 3
mg per liter of peroxide Hydrogen has been tested.

 Keywords: Concentration estimate, Medicine, Removal
processes, Risk assessment, Water
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1- سرآغاز

به‎طور  ايراني سالانه  بهداشتي كشور، هر  اعلام مقام‌هاي  بنا بر 
برابر   5-3 حدود  كه  ميك‌ند  مصرف  دارو  عدد   339 متوسط 
ميانگين جهاني مصرف دارو است. در نسخه پزشكي هر بيمار 
ايراني، به‎طور متوسط 3/2 قلم دارو وجود دارد كه از ميانگين 
جهاني آن )1/2 قلم دارو در هر نسخه( به‎مراتب بيش‌تر بوده و 
گوياي "تجويز علامتي" پزشكان است. به‎اين معنا كه بسياري 
از داروها، تنها براي رفع علامت‌هاي بيماري و نه خود بيماري 
حدود  سال  هر  دارو،  مقدار  اين  تامين  براي  مي‌شوند.  تجويز 
ارزي مي‌شود. سازمان جهاني  ايراني هزينه‌  براي هر  40 دلار 
بهداشت مصرف دارو در ايران را غيرمنطقي توصيف كرده است 

)طاهری و مصباحی، 1379(.
در  ژنتكيي  تغييرات  با  زمان  به‎مرور  قادرند  مكيروب‌ها 
تاثير داروها زنده بمانند، در  ساختمان ژنيتال خود، در مقابل 
نتيجه دارو قادر به از بين‎بردن آن‌ها نخواهد بود. عدم پاسخگويي 
تعبير  دارويي"  "مقاومت  به  آن  از  كه  درمان،  به  دارو  مصرف 
مي‌شود، سبب شده است تا سازمان جهاني بهداشت، با هدف 
جلب توجه همگاني به موضوع مصرف بي‌رويه‌ دارو، سال 2011 
نام‏گزاري  دارويي"  "مقاومت‌هاي  عنوان  با  را در بخش درمان 
كند (WHO, 2011, 2012). بنابر برخي آمارهاي منتشر شده، 
دارويي  مقاومت  از  ناشي  مورد مرگ  هزار  هر سال حدود 25 
در اروپا ثبت مي‌شود. گزارش‌هاي ملي حاكي از آن است كه 
مقاومت  با  مواجه  به‎دليل  ايران  در  آنتي‌بيوت‌كيها  از  بسياري 
دارويي كم‎اثر شده‌اند، به‎طوري كه مقاومت مكيروبي در مورد 
مشتقات پني‌سلين حدود 60 تا 70 درصد و گاهي تا مرز 90 
درصد هم مي‌رسد. در مورد مشتقات سفالسكورين نيز به‎دليل 
مصرف بي‌رويه، مقاومت دارويي مشاهده شده است )طاهری و 

مصباحی، 1379(.
مقاومت  و  جانبي  عوارض  از  منبعث  نگراني‌هاي  از  جداي 
دارويي حاصل از تجويز و مصرف بي‌رويه داروها كه از پيشينه‌ 
فرهنگي و تصويرات نادرست از دارو ناشي مي‌شود، بايد انديشيد 
چيست؟  بدن  در  داروها  گسيخته‌  لجام  مصرف  سرانجام  كه 
فرجام باقي‌مانده‌ داروهاي مصرف نشده و نيم مصرف شده كه 
در سطل‌هاي زباله و مجاري فاضلاب تخليه مي‌شوند، كجاست؟ 
آن‎ها  انتظار  در  سرنوشتي  چه  طبيعت،  در  مواد  چرخه‌  در  و 
است؟ نقش و جايگاه داروها در دوراني كه انبوه مواد شيميايي، 

را  انسان  روز حلقه‌ محاصره‌  و هر  احاطه كرده  را  بشر  زندگي 
را  به آب و مواد غذايي سالم و طبيعي  او  تنگ‌تر و دسترسي 

دشوارتر مي‌سازند، چيست؟

2- راه‌هاي ورود داروها به محيط

حضور داروها در آب آشاميدني، به‎عنوان كيي از اجزاي مهم تشيكل 
موضوع   ،(EDC)  1درون‌ريز غدد  مخرب  شيميايي  مواد  دهنده‌ 
 )EDC( درون‌ريز  غدد  مخرب  شيميايي  مواد  نیست.  جديدي 
شناخته شده‌اي كه در فاضلاب‌ها و محيط‌زيست يافت مي‌شوند، 
شامل: تريكبات استراديول موجود در قرص‌هاي ضد بارداري، 
همچون  شيميايي  تريكبات  حشره‌كش‌ها،  فيتواستروژن‌ها، 
بيسفنول A، نونيل فنول و فلزات سنگين است. در دهه‌ 1970 
تجزيه‌  از  كلوفيبركي 2حاصل  اسيد  مشاهده‌  از  گزارش‌هايي 
داروهاي تنظيمك‌ننده‌ چربي خون و يا اسيد ساليسيلكي3 كه 
 از تجزيه قرص آسپرين ايجاد مي‌شود، در فاضلاب منتشر شد

هم‎زمان  اخير،  سال‌هاي  در   .)Buxton and Kolpin, 2002)  
و  آگاهي‌ها  افزايش  و  آزمايشگاهي  روش‌هاي  توسعه‌  با 
آب،  منابع  در  بيش‌تري  داروهاي  عمومي،  حساسيت‌هاي 
فاضلاب‌ها و حتي آب آشاميدني شناسايي شد. طي‌ سال‌هاي 
1999-2000، در كي طرح مطالعاتي ملي در ايالات متحده، 
شيميايي  مواد  از  ديگر  برخي  و  هورمون‌  دارو،   95 شناسايي 
انسان ساخت در 139 رودخانه‌ جاري در 30 ايالت اين كشور 
رودخانه‌  در 80  كه  بود  آن  نتيجه  قرار گرفت.  كار  در دستور 
آن كشور، حداقل كي و اغلب بيش از كي عامل آلاينده‌ هدف 
به  داروها  تخليه‌  شدت   .)Kolpin et al., 2002( شد  مشاهده 
 Christian et al. محيط، در ايالات متحده تا بدان حد است كه
به  بهداشت محيط"  "چشم‌انداز  با عنوان  در گزارشي   (2006)

صراحت اذعان دارند كه: "در ايالات متحده حجم سالانه‌ داروها 
تقريب  به  محيط،  به  شده  تخليه  بهداشتي  و  آرايشي  مواد  و 
است"  سال  در  شده  استفاده  حشرهك‌ش‌هاي  حجم  معادل 
و  مرتضوی  مطالعه‌  ایران  در   .)Buxton and Kolpin, 2002)
سال  در  که  داد  نشان  کرج  رودخانه‌  در   )1396( نوروزی‌فرد 
آنتی‌بیوتیک‌های  غلظت  میانگین  رودخانه،  این  آب  در   1394
جنتامایسین   ،2/229 اریترومایسین   ،2/305 سیلین  آموکسی 
2/231 و سفالکسین 2/325 میکروگرم بر لیتر بوده است. این 
محققان در پساب خروجی تصفیه‌خانه‌ فاضلاب کرج، میانگین 
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غلظت آنتی‌بیوتیک‌های آموکسی سیلین 5/289، اریترومایسین 
5/362، جنتامایسین 5/344 و سفالکسین 4/608 میکروگرم بر 
باقی مانده‌  لیتر اعلام کردند و علت‌های محتمل آن را تخلیه‌ 
داروها به شبکه‌ فاضلاب و ورود فاضلاب تصفیه‌ نشده از مراکز 

آبزی‌پروری در طول رودخانه‌ی کرج دانستند. 
ميي‌ابند. پسماند‌هاي  راه  آب  به  گوناگون  راه‌هاي  از  داروها 
مراكز  و  بيمارستان‌ها  داروسازي،  كارخانه‌هاي  مايع  و  جامد 
داروها  ورود  منابع  مهم‌ترين  از  چند  هر  درماني،  بهداشتي- 
به محيط محسوب مي‌شوند. اما در عين حال تخليه‌ داروهاي 
توالت‌ها  ظرفشويي‌ها،  در  شده  نيم‌مصرف  يا  و  نشده  استفاده 
و سطل‌هاي زباله، دفع داروهاي جذب نشده از طريق ادرار و 
نشده  جذب  دامي  داروهاي  تخليه‌  فاضلاب،  شبكه‌  به  مدفوع 
و متعاقب  مراتع  و  مزارع  و مدفوع حيوانات در  ادرار  از طريق 
سفره‌هاي  و  درياچه‌ها  رودخانه‌ها،  نهرها،  به  داروها  نشت  آن 
زير‌زميني و سرانجام دفع غيراصولي داروهاي خارج از مصرف 
)تاريخ گذشته( از جمله راه‌هاي مهم و متعارف حضور داروها در 

محيط است )شكل 1(.
تا 90 درصد  يافته‌هاي محققان نشان مي‌دهد كه حدود 5 
از داروهاي مصرف شده، جذب بدن نشده و پس از زايل شدن 
سميت آن‌ها در كبد، به صورت گلوكورونيد، از طريق ادرار و 
مدفوع به شبكه‌ فاضلاب و يا آبخوان زيرزميني تخليه مي‌شوند 
(Batt, 2004). حتي پس از مرگ نيز باقي‌مانده‌ داروها‌ي مصرف 
شده، قادرند با نشت از بدن مردگان دفن شده در گورستان‌ها، 

(WHO, 2011, 2012) شكل 1- تصوير تجسمي از سرنوشت و انتقال داروها در محيط

به آب‌هاي زيرزميني راه يابند. گروهي از مواد شيميايي با نام 
عمومي فتالات‌ها4 مشتمل بر مواد شيميايي به‎كار رفته در لوازم 
و مواد آرايشي و رنگ ‌موها نيز در منابع آب و حتي در آب‌هاي 
مواد  اين  از  برخي   .(Batt, 2004( آشاميدني شناسايي شده‌اند 
به‎دليل ماندگاري طولاني در محيط، در زمره‌ آلاينده‌هاي مقاوم 
و برخي ديگر از آن‌ها، هرچند در مدت زمان معقولي در محيط 
گسترده،  استفاده‌  به‎دليل  اما  بين ‌مي‌روند،  از  و  شده  تجزيه 
به‎عنوان آلاينده‌هاي "شبهه مقاوم5" شناخته مي‌شوند. راه‌هاي 
مشابه  بيش‌تر،  فراگيري  با  نيز  محيط  به  آرايشي  مواد  ورود 

داروها است.
سنجش  كشورها،  از  بسياري  در  كه  داشت  توجه  بايد 
اجرايي  مشكلات  به‎دليل  آشاميدني،  آب  در  داروها  باقي‌مانده 
تجهيزات  فقدان  آزمون‌ها،  بالاي  هزينه‌هاي  جمله  از  متعدد 
آزمايشگاهي پيشرفته و نيروي انساني ماهر و دامنه‌ گسترده و 
شمار فراوان داروها و متابوليت‌هاي آن‌ها، در برنامه‌ پايش روزانه 
قرار ندارد. از اين‎رو اغلب داده‌هاي مربوط به شناسايي داروها در 
آب‌هاي سطحي، پساب تصفيه‌ شده‌ فاضلاب‌ها و آب آشاميدني، 
از پژوهش‌هاي موردي و بررسي‌هاي خاص به‎دست آمده است. 
داروهاي  برخي  منشاء  و  دارويي  گروه‌هاي   2 و   1 جدول‌‌هاي 
يافت شده در پساب تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب و رودخانه‌ها در 
داروها  برخي  مقادير  به‎ترتیب   4 و   3 جدول‌‌هاي  و  انگلستان 
يافت شده در آب‌هاي سطحي و آب‌هاي آشامیدنی كشورهاي 

اروپايي منتخب و آمریکای شمالی را نشان مي‌دهند.

3 

موضوع ، )(EDC  1ريزدرون ايي مخرب غددمواد شيمي عنوان يكي از اجزاي مهم تشكيل دهنده، بهحضور داروها در آب آشاميدني
شوند، زيست يافت ميها و محيطاي كه در فاضلاب) شناخته شدهEDCريز (مواد شيميايي مخرب غدد درونست. يجديدي ن

فنول چون بيسهمتركيبات شيميايي  ها،كشحشره ها،فيتواستروژن هاي ضد بارداري،تركيبات استراديول موجود در قرصشامل: 
A، داروهاي  حاصل از تجزيه 2اسيد كلوفيبريك هايي از مشاهدهگزارش 1970 در دهه است. فلزات سنگين و نونيل فنول

  شود، در فاضلاب منتشر شدكه از تجزيه قرص آسپرين ايجاد مي 3چربي خون و يا اسيد ساليسيليك كنندهتنظيم
 Buxton and Kolpin, 2002)( هاي ها و حساسيتهاي آزمايشگاهي و افزايش آگاهيروش زمان با توسعههم ،هاي اخيرسال. در

، در يك 2000-1999هاي سال ها و حتي آب آشاميدني شناسايي شد. طيتري در منابع آب، فاضلابعمومي، داروهاي بيش
 رودخانه 139در  انسان ساخت و برخي ديگر از مواد شيميايي دارو، هورمون 95طرح مطالعاتي ملي در ايالات متحده، شناسايي 

آن كشور، حداقل يك و اغلب بيش از  رودخانه 80ايالت اين كشور در دستور كار قرار گرفت. نتيجه آن بود كه در  30جاري در 
در ايالات متحده تا بدان حد است  ،داروها به محيط تخليه. شدت )Kolpin et al., 2002( شدهدف مشاهده  يك عامل آلاينده

در ايالات متحده " به صراحت اذعان دارند كه: "انداز بهداشت محيطچشم"در گزارشي با عنوان  Christian et al. (2006)كه 
هاي استفاده شده در سال كشم حشرهحجداروها و مواد آرايشي و بهداشتي تخليه شده به محيط، به تقريب معادل  سالانهحجم 
در سال كه  دادكرج نشان  در رودخانه )1396(فرد مرتضوي و نوروزي مطالعه در ايران ).(Buxton and Kolpin, 2002 "است

 231/2، جنتامايسين 229/2، اريترومايسين 305/2هاي آموكسي سيلين بيوتيكميانگين غلظت آنتي ،در آب اين رودخانه 1394
 ميانگين غلظت ،فاضلاب كرج خانهتصفيهجي خروميكروگرم بر ليتر بوده است. اين محققان در پساب  325/2و سفالكسين 

ميكروگرم بر ليتر  608/4و سفالكسين  344/5، جنتامايسين 362/5سين ي، اريتروما289/5هاي آموكسي سيلين بيوتيكآنتي
پروري يز آبزنشده از مراك فاضلاب و ورود فاضلاب تصفيه داروها به شبكه باقي مانده هاي محتمل آن را تخليهاعلام كردند و علت
  .ي كرج دانستنددر طول رودخانه

 -ها و مراكز بهداشتيهاي داروسازي، بيمارستانهاي جامد و مايع كارخانهپسماند يابند.هاي گوناگون به آب راه ميداروها از راه    
داروهاي استفاده نشده و يا  اما در عين حال تخليه .شوندترين منابع ورود داروها به محيط محسوب ميهر چند از مهم ،درماني

فاضلاب،  هاي زباله، دفع داروهاي جذب نشده از طريق ادرار و مدفوع به شبكهها و سطلها، توالتمصرف شده در ظرفشويينيم
ها، به نهرها، رودخانه هااروداروهاي دامي جذب نشده از طريق ادرار و مدفوع حيوانات در مزارع و مراتع و متعاقب آن نشت د تخليه
هاي مهم و زميني و سرانجام دفع غيراصولي داروهاي خارج از مصرف (تاريخ گذشته) از جمله راههاي زيرها و سفرهدرياچه

  ).1 متعارف حضور داروها در محيط است (شكل
  

  
 (WHO, 2011, 2012) تصوير تجسمي از سرنوشت و انتقال داروها در محيط -1شكل 

  
درصد از داروهاي مصرف شده، جذب بدن نشده و پس از زايل شدن  90 تا 5دهد كه حدود هاي محققان نشان مييافته   

 شوندي فاضلاب و يا آبخوان زيرزميني تخليه مياز طريق ادرار و مدفوع به شبكه ،ها در كبد، به صورت گلوكورونيدسميت آن
(Batt, 2004).  ها، قادرند با نشت از بدن مردگان دفن شده در گورستان ،ي مصرف شدهداروها ماندهباقيحتي پس از مرگ نيز

داروهای دامی 
افزودنی های غذایی

دفع

فضولات )مایع(

خاک

آب سطحیآب زیرزمینی

آب آشامیدنی

تصفیه لجن

فاضلاب

دفع تخلیه

زباله

محل دفن زباله

داروهای انسانی

نشت

)لجن هضم شده(

)رواناب(
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جدول 1- گروه‌‌هاي دارويي و منشا برخي داروهاي يافت شده در پساب تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب در انگلستان
(WHO, 2011, 2012) 2004 در سال 

(WHO, 2011, 2012) 2004 جدول 2- مقادير برخي داروها در رودخانه‌ها و پساب تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب در انگلستان در سال

5 

 ,WHO) 2004در سال  در انگلستان هاي فاضلابخانهدر پساب تصفيه دارويي و منشا برخي داروهاي يافت شدههاي گروه -1جدول 
2011, 2012)  

  يابيراهسهم مدفوع در   گروه دارويي  نام دارو
  دارو به محيط (درصد)

  60 بيوتيكآنتي سيلينآموكسي
  90 بتا بلوكر )Atenololآتنولون (
  50 چربيكنندهتنظيم )Bezafibrateبزافيبرات (

  3 آنتي اپيليتيك )Karbamazepineكاربامازپين (
  50 هيستامينآنتي )Cetirizineريزين (ستي

  6 متابوليت فعال اسيد كلوفيبريك
  15 التهابضد ديكلوفنات

  25 بيوتيكآنتي اريترومايسين
  50-40 اپيليتيكآنتي )Felbamateفلبامات (

  10 ضد درد ابيوبروفن
  

 (WHO, 2011, 2012) 2004در سال  هاي فاضلاب در انگلستانخانهها و پساب تصفيهمقادير برخي داروها در رودخانه -2جدول 

  دارو
  ميانگين (حداكثر) غلظت (برحسب نانوگرم بر ليتر)

  هانهرها و رودخانه  فاضلاب خانهتصفيهپساب 
  )17د.ن 19(11  )( Blemycin)بلئومايسين (

  27 (14  )34 (21(  (Clotrimazole) كلوتري مازول 
)22 (7  

  2349(424(  (Diclofenac)ديكنوفناك 
)598 (289  

  )568بسيار جزيي (
  بسيار جزيي

  585(195(  (Dextropropoxyphene)فن دكستروپروپوكس
)64(37  

)682 (58  
)98 (12  

 -  (Erythromycin)اريترومايسن 
  )1842بسيار جزيي (

  )80بسيار جزيي (
  )1022بسيار جزيي (

  290(202(  (Fluoxetine)تين فلوكسي
9/52-6/7  

)70 (5  
7/43-2  

  27256 (3086(  (Ibuprofen)ايبوبروفن 
)4239 (2972  

)5044 (826  
)2370 (297  

)930 (48  

  (Mefenamic Acid)مفتانيك اسيد 
)1440(133  

)396 (340  
- 

)366 (62  
  بسيار جزيي

  )196بسيار جزيي (
  7/30-2/5  83-5/4  (Norfluoxetine)تين نورفلوكسي

  220  (Paracetamol)پاركسي تامول 
-  

-  
555  

 (Propanolo)پروپانولول 
)284(76  
)373 (304  

-  

)215 (29  
)107 (61  

  )56بسيار جزيي (
  بسيار جزيي  )132بسيار جزيي ( (Sulfamethozazole) سولفامتوكسازول
  بسيار جزيي  )42بسيار حزيي ( (Tamoxifen)فنتاموكسي

  1000 - (Tetracycline)تتراساكلين
  1000 - (Theophylline)تئوفيلين

  1288 (70(  (Trimethoprim)تري متوپريم 
)322 (271  

  )42بسيار جزيي (
)19 (9  
)569( 7  

  هاي محققان مختلف استخراج شده است.ارقام گوناگون ارايه شده براي برخي داروها، از گزارش توضيح:     
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  دارو
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)1440(133  

)396 (340  
- 

)366 (62  
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  1288 (70(  (Trimethoprim)تري متوپريم 
)322 (271  

  )42بسيار جزيي (
)19 (9  
)569( 7  

  هاي محققان مختلف استخراج شده است.ارقام گوناگون ارايه شده براي برخي داروها، از گزارش توضيح:     
 
 

تئوفیلین
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(WHO, 2011, 2012) 2011 جدول 3- غلظت برخي داروهاي يافت شده در آب‌هاي سطحيك شورهاي اروپايي در سال

جدول 4- غلظت برخي داروهاي شناسایی شده در آب‌هاي آشامیدنی
)Jones et al., 2005( ك شورهاي اروپايي و آمریکای شمالی

3- رويكرد‌هاي شناسايي و تحليل حضور داروها در آب

برخلاف تريكبات متعارف آب، شناسايي و ارزيابي حضور داروها 
با دشواري‌هاي  و مواد آرايشي و بهداشتي (PPCPs)6 در آب، 
فراواني روبه‎رو است. جداي از پيچيدگي روش‌هاي تشخيصي، 
تعداد بسيار زياد و رو به گسترش داروها، ارايه‌ تحليل صحيح و 
متقن از پيامدهاي متحمل ناشي از حضور داروها در محيط را 

دشوار مي‌سازد. بسياري از داروها، پس از تخليه به محيط، متاثر 
از كنش و واكنش‌هاي بيوشيميايي، متابوليت‌هاي فعالي ايجاد 
ميك‌نند كه عوارض محتمل آن‌ها نيز بايد جداگانه بررسي‌ شود. 
و  جامع  ارزيابي  به  نيل  براي  نخست،  نگاه  در  مي‌رسد  به‎نظر 
متقن در مطالعات پايش داروها در آب، سنجش پرمصرف‌ترين 
منتشر  اطلاعات  براساس  گيرد.  قرار  توجه  مورد  بايد  داروها 
شده در نشريه فوربس در سال 2009 ، داروي ليپيتور )داروي 
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  (WHO, 2011, 2012) 2011در سال  هاي سطحي كشورهاي اروپاييغلظت برخي داروهاي يافت شده در آب -3 جدول

  ميانگين (حداكثر) غلظت (نانو گرم بر ليتر)  دارو
  سوئيس  آلمان  فرانسه  فنلاند  استراليا

  -  Bezafibrate )160(20 )25(5 )430(102  )3100(350بزافيبرات 
  Carbamazepine  )249(75 )370(70 )800(78  )110(25  30-150 كاربامازپين

  Diclofenac  )64(20 )40(15 )41(18  )1200(150  20-150  ديكلوفناك
  )150( ديده نشده است  70) 530(  23)120(  10) 65(  استديده نشده   Ibuprofen  ايبوبروفن
  -  Lopromide  )211(91 - )17(7  )910(100 لوپروميد

  -  )560(بسيار جزيي  9) 37(  -  ديده نشده است  Roxithromycin ترومايسين روكسي
  -  30)480(  25)133( -  ديده نشده است Sulfamethoxazole سولفامتوكسازول

  
  هاي آشاميدنيشده در آب شناساييغلظت برخي داروهاي  -4 جدول

  )Jones et al., 2005( كشورهاي اروپايي و آمريكاي شمالي 

  غلظت  دارو
  كشور  (نانو گرم بر ليتر)

  آلمان 27 بنزافيبرات
  انگلستان 13 بلئومايسن

  كلوفيبريك اسيد

  انگلستان تشخيص مثبت
 آلمان 70
 آلمان 165
 آلمان 270
 آلمان 170

  ايتاليا 3/5

  كانادا 24  كاربامازپين
  ايالات متحده 258

  انگلستان 10  ديازپام
  ايتاليا 5/23

  آلمان 6 ديكلوفناك
  كانادا 70 جمفيبروزيل
  آلمان 3 ايبوبروفن

  آلمان 250  فنازون
  آلمان 400

  آلمان 80  پروپيل فنازون
  آلمان 120

  ايتاليا 7/1 تيلوزين
  
  هاي شناسايي و تحليل حضور داروها در آبرويكرد -3
  
هاي در آب، با دشواري (PPCPs) 6مواد آرايشي و بهداشتيو خلاف تركيبات متعارف آب، شناسايي و ارزيابي حضور داروها بر

تحليل صحيح و  هاي تشخيصي، تعداد بسيار زياد و رو به گسترش داروها، ارايهرو است. جداي از پيچيدگي روشي روبهفراوان
سازد. بسياري از داروها، پس از تخليه به محيط، متاثر متقن از پيامدهاي متحمل ناشي از حضور داروها در محيط را دشوار مي

د. شو ها نيز بايد جداگانه بررسيكنند كه عوارض محتمل آنفعالي ايجاد مي هايهاي بيوشيميايي، متابوليتاز كنش و واكنش
ها ترين دارورسد در نگاه نخست، براي نيل به ارزيابي جامع و متقن در مطالعات پايش داروها در آب، سنجش پرمصرفنظر ميبه
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جهان  در  دارو  پرفروش‌ترين  خون(،  كلسترول  كننده‌  كنترل 
بوده است. در فهرست اين نشريه، پس از داروهاي كنترل كننده‌ 
كلسترول خون، داروهاي مربوط به قلب و عروق و داروهاي ضد 
)پزشکان  گرفته‌اند  جاي  سوم  و  دوم  مقام‌هاي  در  افسردگي، 
بدون مرز، 2009(. در ايران، بنابر آمارنامه‌ رسمی کشور در سال 
1395، قرص متفورمین، قرص آسپرین و قرص سرما خوردگي 
بزرگسالان مقام‌هاي اول تا سوم پرمصرف‌ترين داروها را به‎خود 
کپسول  و  لوزارتان  قرص  آن‌ها،  از  پس  و  داده‌اند  اختصاص 
آموکسی سیلین، به‎ترتیب در جايگاه چهارم و پنجم قرار دارند 

.)Darooyab, 2018(
براي ارزيابي و تحليل حضور داروها در آب، دو روكيرد مورد 
توجه محققان است. نخست تعيين حد تماسMOE( 7( كه از 
تقسيم حداقل دوز درماني دارو بر حداكثر جذب از طريق آب 
ميزان جذب  برآورد  روش،  اين  در  مي‌آيد.  به‎‎دست  آشاميدني 
از طريق آب آشاميدني به كيي از دو شيوه‌ ‌زير انجام مي‌شود 

:(Conerly, 2008)

برآورد بدترين حالت و بيش‌ترين  برمبناي  - روش جبري كه 
غلظت دارو در آب آشاميدني قرار دارد.

آب  در  دارو  غلظت  از  برآوردي  از  منتج  كه  احتمالي  روش   -
آشاميدني است.

در روكيرد دوم كه بر پايه‌ "سلامت در نقطه‌ مصرف8" قرار 
)‌MTD( داور در آب آشاميدني،  "حداقل دوز درماني9"  دارد، 
مبناي ارزيابي قرار مي‌گيرد. در مطالعات انجام شده بر مبناي 
داشته  عمومي  مصرف  دارويي  كه  صورتي  در  شاخص،  اين 
استفاده  قابل  گسترده  و  فراگير  مصرف  به‎دليل  آن   MTD و 
برابر 10 ميلي‌گرم درنظر گرفته مي‌شود   MTD نباشد، مقدار 
و در مورد داروهايي كه تعيين MTD براي آن‌ها، به‎دليل عدم 
برابر   MTD احتياطي،  نگاه  با  باشد،  كفايت داده‌ها، غيرممكن 
كي ميلي‌گرم منظور مي‌شود. براي محاسبه و پيش‌بيني غلظت 
داروها در آب آشاميدني و ارزيابي خطر داروها در محيط، سازمان 
اروپايي ارزيابي داروهاEMEA( 10( رابطه‌ )1( را ارايه داده است 
(Conerly, 2008). اين رابطه بر مبناي تغييرات غلظت دارو در 

محيط، جمعيت و سرانه‌ توليد فاضلاب، پيش‌بيني غلظت دارو 
در آب آشاميدني (PECdw)11 را به‎دست مي‌دهد.
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 ، داروي ليپيتور (داروي كنترل كننده 2009ل بايد مورد توجه قرار گيرد. براساس اطلاعات منتشر شده در نشريه فوربس در سا
 كلسترول خون، ترين دارو در جهان بوده است. در فهرست اين نشريه، پس از داروهاي كنترل كنندهكلسترول خون)، پرفروش

 .)2009 پزشكان بدون مرز،( اندهاي دوم و سوم جاي گرفتهداروهاي مربوط به قلب و عروق و داروهاي ضد افسردگي، در مقام
هاي قرص سرما خوردگي بزرگسالان مقام متفورمين، قرص آسپرين و، قرص 1395رسمي كشور در سال  آمارنامهدر ايران، بنابر 

 ترتيببه، كپسول آموكسي سيلينو  لوزارتانها، قرص اند و پس از آنخود اختصاص دادهترين داروها را بهاول تا سوم پرمصرف
  .)Darooyab, 2018( قرار دارندو پنجم در جايگاه چهارم 

) كه از MOE( 7براي ارزيابي و تحليل حضور داروها در آب، دو رويكرد مورد توجه محققان است. نخست تعيين حد تماس
آيد. در اين روش، برآورد ميزان جذب از دست ميز درماني دارو بر حداكثر جذب از طريق آب آشاميدني بهوتقسيم حداقل د

  :(Conerly, 2008) ودشزير انجام مي آشاميدني به يكي از دو شيوهطريق آب 
 ترين غلظت دارو در آب آشاميدني قرار دارد.مبناي برآورد بدترين حالت و بيشروش جبري كه بر 
 .روش احتمالي كه منتج از برآوردي از غلظت دارو در آب آشاميدني است 
) داور در آب آشاميدني، مبناي MTD( "9ز درمانيوحداقل د"قرار دارد،  "8مصرف سلامت در نقطه" در رويكرد دوم كه بر پايه    

آن  MTDگيرد. در مطالعات انجام شده بر مبناي اين شاخص، در صورتي كه دارويي مصرف عمومي داشته و ارزيابي قرار مي
شود و در مورد داروهايي نظر گرفته ميگرم درميلي 10برابر  MTDدليل مصرف فراگير و گسترده قابل استفاده نباشد، مقدار به

گرم منظور برابر يك ميلي MTDها، غيرممكن باشد، با نگاه احتياطي، دليل عدم كفايت دادهها، بهبراي آن MTDكه تعيين 
ظت داروها در آب آشاميدني و ارزيابي خطر داروها در محيط، سازمان اروپايي ارزيابي بيني غلشود. براي محاسبه و پيشمي

رابطه بر مبناي تغييرات غلظت دارو در محيط، جمعيت اين  .Conerly), (2008 استرا ارايه داده ) 1( رابطه )EMEA( 10داروها
  دهد.دست ميرا به dw(PEC( 11بيني غلظت دارو در آب آشاميدنيتوليد فاضلاب، پيش و سرانه

  
)1(  P���� � A�100 � ���100 � ���100 ���

365		P		V  D		100		100	 100  

 
ي فعال (دارو) استفاده شده ماده ميزان سالانه :A ،گرم بر ليتر)بيني غلظت در آب آشاميدني (بر حسب ميليپيش :dwPEC كه

درصد : M ،حسب درصد)فاضلاب (بر ميزان زدايش دارو در فرآيند تصفيه: R ،گرم در سال)مورد بررسي (برحسب ميلي در منطقه
جمعيت : P ،آب (برحسب درصد) خانهتصفيه ميزان زدايش دارو در حالت كاركرد بهينه: W ،داروي متابوليزه شده در بدن انسان

  هستند. ضريب ترقيق در محيط: D و ليتر) حسببرتوليد فاضلاب ( روزانه سرانه: V، مورد بررسي و يا جمعيت معادل در منطقه
  
  هاي شناسايي داروها در آبپيشينه و يافته -4
  

جديدي  عنوان ردهتر شدن نقش داروها در توسعه و ترويج سلامت و بهداشت فردي، توجه محققان به داروها، بهزمان با پررنگهم
هاي هاي ضد افسردگي، قرصها، قرصبيوتيكداروهايي نظير آنتيسال اخير هاي آب جلب شد و متعاقب آن طي سي از آلاينده

هاي ها و پايين آورندههاي ناگهاني قلبي و مغزي، داروهاي درمان كننده سرطان، مسكنهاي رفع حملهضد بارداري، قرص
ميلادي  70 به اواخر دهه شناسايي داروها در آب، هاي آشاميدني شناسايي شدند. پيشينهكلسترول، در منابع آب و حتي در آب

گردد. بررسي سوابق تاريخي هاي آزمايشگاهي و نگراني از پيامدهاي حضور داروها در آب، باز ميي روشزمان با توسعهو هم
اسيد  داروها در آب، از كشور آلمان ثبت شده است. در اين گزارش مشاهده ها از مشاهدهدهد كه نخستين گزارشنشان مي

 12كلسترول در آب زيرزميني اعلام شد. تحقيقات بعدي در اين كشور، حضور داروهاي فنازون و داروهاي پايين آورندهكلوفيبريك 
در آبخوان  15و ديكلوفن 14هايي نظير ايبوبروفينچربي خون هستند، همراه با مسكن كه هر دو داروي تنظيم كننده 13و فنوفيبرات

ها و كبيوتيها، آنتيبه اثبات رسيد و در ادامه، داروهاي مرتبط با شيمي درماني سرطان هاي فاضلابخانهزيرزميني زير تصفيه
دو داروي فنازون و پروپيل فنازون با غلظت  ماندهجداگانه در آلمان، باقي ها در آب آشاميدني شناسايي شد. در دو مطالعههورمون

)1(

حسب  )بر  آشاميدني  آب  در  غلظت  پيش‌بيني   :PECdw که 
ميلي‌گرم بر ليتر(، A: ميزان سالانه‌ ماده‌ي فعال )دارو( استفاده 
 :R ،)شده در منطقه‌ مورد بررسي )برحسب ميلي‌گرم در سال
ميزان زدايش دارو در فرآيند تصفيه‌ فاضلاب )برحسب درصد(، 
M: درصد داروي متابوليزه شده در بدن انسان، W: ميزان زدايش 
دارو در حالت كاركرد بهينه‌ تصفيه‌خانه‌ آب )برحسب درصد(، 
 :V بررسي،  مورد  منطقه‌  در  معادل  جمعيت  يا  و  جمعيت   :P
سرانه‌‌ روزانه‌ توليد فاضلاب )برحسب ليتر( و D: ضريب ترقيق 

در محيط هستند.

4- پيشينه و يافته‌هاي شناسايي داروها در آب

ترويج  و  توسعه  در  داروها  نقش  شدن  پررنگ‌تر  با  هم‎زمان 
به‎عنوان  داروها،  به  محققان  توجه  فردي،  بهداشت  و  سلامت 
آن طي  متعاقب  و  شد  جلب  آب  آلاينده‌هاي  از  جديدي  رده‌ 
قرص‌هاي ضد  آنتي‌بيوت‌كيها،  نظير  داروهايي  اخير  سي ‌سال 
حمله‌‌هاي  رفع  قرص‌هاي  بارداري،  ضد  قرص‌هاي  افسردگي، 
ناگهاني قلبي و مغزي، داروهاي درمان كننده سرطان، مسكن‌ها 
و پايين آورنده‌هاي كلسترول، در منابع آب و حتي در آب‌هاي 
آب،  در  داروها  شناسايي  پيشينه‌  شدند.  شناسايي  آشاميدني 
روش‌هاي  توسعه‌  با  هم‎زمان  و  ميلادي   70 دهه‌  اواخر  به 
باز  آب،  در  داروها  پيامدهاي حضور  از  نگراني  و  آزمايشگاهي 
نخستين  كه  مي‌دهد  نشان  تاريخي  سوابق  بررسي  مي‌گردد. 
گزارش‌ها از مشاهده‌ داروها در آب، از كشور آلمان ثبت شده 
است. در اين گزارش مشاهده‌ اسيد كلوفيبركي و داروهاي پايين 
آورنده‌ كلسترول در آب زيرزميني اعلام شد. تحقيقات بعدي در 
اين كشور، حضور داروهاي فنازون12 و فنوفيبرات13 كه هر دو 
داروي تنظيم كننده‌ چربي خون هستند، همراه با مسكن‌هايي 
زير  زيرزميني  آبخوان  در  دكيلوفن15  و  ايبوبروفين14  نظير 
داروهاي  ادامه،  در  و  رسيد  اثبات  به  فاضلاب  تصفيه‌خانه‌هاي 
مرتبط با شيمي درماني سرطان‌ها، آنتي‌بيوت‌كيها و هورمون‌ها 
در  جداگانه  مطالعه‌  دو  در  شد.  شناسايي  آشاميدني  آب  در 
آلمان، باقي‌مانده‌ دو داروي فنازون و پروپيل فنازون با غلظت 
400 نانو‌گرم بر ليتر، در آب آشاميدني شهر برلين تاييد شد. 
در هلند، مقادير جزيي از آنتي‌بيوت‌كيها، داروهاي ضد چربي و 
ممانعت كننده‌ آن، در آب آشاميدني در مقادير كم‌تر از 100 و 
اغلب كم‌تر از 50 نانوگرم بر ليتر شناسايي شده است. در ايالات 
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متحده، سازمان حفاظت محيط‌زيستEPA( 16( اين كشور، در 
دهه‌ 1980 باقي‌مانده‌‌ آسپرين17، كافئين18 و نكيوتين19 به‎مقدار 
بسيار اندك و غيرقابل توجه را در لجن تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب 
شناسايي كرد. مدتي بعد Herman Bouwer، اسيد كلوفيبركي 
را در آبخوان زيرزميني كه با پساب تصفيه شده‌ فاضلاب تغذيه 
كلوفيتركي  اسيد  "اگر  داشت:  اعلام  و  كرد  شناسايي  مي‌شد، 
توانسته است از فرآيند‌هاي تصفيه‌ فاضلاب عبور كرده و با نفوذ 
در لايه‌هاي خاك، به آب زيرزميني راه بايد، حضور ساير داروها 

.)WHO, 2011, 2012( "در آب زيرزميني نيز محتمل است
در اواسط دهه Thomas Termes (1996) 1990 اين پرسش 
را مطرح ساخت كه سرانجام داروهاي تجويز شده پس از دفع 
از  خود  مطالعات  در  دانشمند  اين  چيست؟  محيط  به  آن‌ها 
پزشكي،  نسخه‌هاي  در  رايج  و  متعارف  داروي  نوع   60 حدود 
آورنده‌  پايين  داروهاي  بر  مشتمل  آب،  در  را  دارو  نوع   30
داروهاي  مكيروب‌ها،  ضد  مسكن‌ها،  آنتي‌بيوت‌كيها،  چربي، 
و  صرع  كنترل  داروهاي  باقي‌مانده  بتا20،  كننده‌  مسدود  قلبي 
اشعه‌ X شناسايي كرد. در سال  با  مرتبط  داروهاي تشخيصي 
1992 پژوهشگران آلماني ماده كلوفيبركي اسيد كه كي داروي 
پايين آورنده‌ چربي خون است را در آب‌هاي سطحي اين كشور 
شناسايي كردند. اين دارو با نام علمي 4-2ك‌لروفنوكسي‌2متيل 
در  است.   2-D4 علفك‌ش  سم  هم‌خانواده‌  اسيد،  پروپيونكي 
 Glen Boyd et al. (2000) سال 2000 در ايالات متحده گلين
هورمون  و  ناپروكسن21  درد  ضد  داروي  و  كلوفيبركي  اسيد 
و  پونچترين  درياچه‌  ميسي‌سي‌پي  رودخانه‌  در  را  استروژن 22 
آب آشاميدني شهر تولان شناسايي و اظهار داشتند كه ميانگين 
بر  مكيروگرم   45 تولان  آشاميدني  آب  در  استروژن  هورمون 
ليتر و حداكثر مقدار آن 80 مكيروگرم بر ليتر بوده است. در 
Chris Metcalfe (2000) در دانشگاه ترنت شهر  همان زمان، 
در  شده  شناسايي  داروهاي  ميزان  كه  داشت  اظهار  اونتاريو 
پساب تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب كانادا، به‎مراتب بيش‌تر از مقادير 
علت  و  است  آلمان  تصفيه‌خانه‌هاي  خروجي  از  شده  گزارش 
آمركياي  در  فاضلاب  تصفيه‌  فناوري  بودن سطح  پايين  را  آن 
شمالي در مقايسه با آلمان دانسته است. در سال‌هاي اخير در 
باقي‌مانده‌  حضور  متحده،  ايالات  كشور  از  متعدد‌  گزارش‌هاي 
بسيار جزيي  مقادير  داروها و هورمون‌ها در آب آشاميدني در 
)مكيروگرم بر ليتر( بررسي و تاييد شده است كه به نمونه‌هايي 

:(Donn et al., 2008) از آن اشاره مي‌شود

- در كي بررسي 5 ماهه، مقادير جزيي از داروها در 24 مركز 
ايالت  تا  جنوب  در  كاليفرنيا  ايالت  از  گسترده‌اي  در  و  ايالت 
لويزويل  ايالت  ديترويت تا  ايالت  از  و  شمال  در  نيوجرسي 

تشخيص و تاييد شده است. 
ناخواسته‌ آن‌ها، در  ايالت فيلادلفيا، 56 دارو و تريكبات  - در 
عفونت،  كنترل  به  مربوط  داروهاي  بر  مشتمل  آشاميدني  آب 
كلسترول، آسم، صرع، و بيماري‌هاي مغزي و قلب و عروق در 
ناخواسته‌  تريكبات  يا  و  دارو   63 شد.  سنجش  آشاميدني  آب 

آن‌ها تنها در حوضه‌ آبريز شهري تشخيص داده شده است.
- داروهاي ضد صرع و ضد اضطراب در آب آشاميدني جمعيتي 

بالغ بر 18/5 ميليون نفر در كاليفرنيا‌ي جنوبي تاييد شد.
ايالت نيوجرسي شمالي  - در خروجي كي تصفيه‌خانه‌ آب در 
حضور  ميك‌ند،  تامين  را  نفر  هزار   850 نياز  مورد  آب  كه 
اعصاب  تثبيتك‌ننده‌  داروي  و  آنژين  داروهاي  متابوليت‌هاي 

كاربامازپين23 تاييد شد.
نوع  شش  حضور  سانفرانسيسكو  شهر  آشاميدني  آب  در   -

هورمون تاييد شد.
- در شهر واشنگتن و حومه آن، نتيجه آزمون 6 نوع دارو در آب 

آشاميدني مثبت بوده است.
- حضور آنتي‌بيوتكي و دو داروي ديگر در آب آشاميدني شهر 

توسون تاييد شده است.
آب  در  داروها  باقي‌مانده‌  شده‌  گزارش  غلظت  بالاترين   -

آشاميدني و به‎مقدار 40 نانو‌گرم بر ليتر بوده است.
 2011 سال  در  خود  گزارش  در  بهداشت  جهاني  سازمان 
تا  شده  منتشر  علمي  مقالات  بر  "مروري  است:  داشته  اعلام 
داروي   25 تا   15 باقي‌مانده  كه  مي‌دهد  نشان   2009 سال 
پرمصرف كه فراوان‌ترين آن‌ها، داروهاي ضد چربي و ضد التهاب 
اغلب  شده‌اند.  گزارش  و  شناسايي  آشاميدني  آب  در  هستند، 
به منابع آب )پساب خروجي  مطالعات سنجش داروها مربوط 
از تصفيه‌خانه‌ها، آب‌هاي سطحي و زيرزميني( در مقادير نانو و 
داروها  مطالعات، غلظت  اين  در  است.  بوده  ليتر  بر  مكيروگرم 
از تخليه‌ فاضلاب‌ها  در آب‌هاي سطحي و زيرزميني كه متاثر 
بوده‌اند، در مقادير كم‌تر از 100 و در آب‌هاي آشاميدني تصفيه 
آن‎چه  گزارش شده است."  ليتر  بر  نانوگرم  از 50  شده كم‌تر 
طراحي  مي‌سازد،  برجسته  آشاميدني  آب  در  را  داروها  حضور 
ويژه‌اي است كه در ساختمان آن‌ها به‎كار مي‌رود. اين طراحي، 
تا  درآورده  پايدار  شيميايي  ساختار  با  تريكباتي  به  را  داروها 
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بتوانند عمل درماني خود را به‎خوبي انجام دهند. اين امر سبب 
ورود  با  طبيعت،  در  تخليه  و  دفع  از  پس  داروها،  تا  مي‌شود 
و  سطحي  آب‌هاي  در  مدت  طولاني  ماندن  باقي  و  تدريجي 

زيرزميني، آلودگي اين منابع را تشديد و تهديد كنند.

5- عارضه‌هاي مترتب بر حضور داروها در محيط

هر چند مقادير شناسايي شده داروها و مواد آرايشي و بهداشتي 
نانو  يا  و  ليتر  بر  مكيروگرم  در حد  و  اندك  آشاميدني  آب  در 
از  اطمينان  به‎معناي  اين  اما  است،  شده  گزارش  ليتر  بر  گرم 
فقدان عوارض سوء آن‌ها بر سلامت انسان نيست. متابوليت‌هاي 
حاصل از تجزيه اين تريكبات در محيط و هم‌افزوني احتمالي 
آن‌ها، همراه با ناشناخته بودن تاثيرات آن‌ها بر سلامت انسان، از 
نگراني‌هاي زيست‌محيطي پيش‌رو است. اغلب تريكبات دارويي 
و مواد آرايشي در آب محلول بوده و فقط حدود 30 درصد آن‌ها 
توانايي،  اين   .)WHO, 2011, 2012( مي‌شوند حل  چربي‌  در 
آن‌ها را قادر مي‌سازد تا با ورود به زنجيره‌ي غذايي و حركت 

عمودي در هرم آن تغليظ شوند )شكل 2(.
نبايد از نظر دور داشت كه با افزايش تدريجي مصرف داروها، 
مقادير آن در محيط و از جمله آب نيز به‎تدريج افزايش خواهد 
تاخير  كي  با  كه  داشت  انتظار  مي‌توان  ترتيب  به‎اين  و  يافت 
فرآيند‌هاي  در  داروها  زدايش  به‎ميزان  آن  مدت  كه  زماني، 
تصفيه‌ آب و فاضلاب و كارآمدي انضباط‌هاي پيش‌بيني شده در 
مصرف صحيح دارو بستگي دارد، غلظت داروها در آب، به‎حدود 

اثرگذاري بر سلامت فزوني يابد.

شكل 2- تصوير تجسمي از چگونگي تغليظ مواد شيميايي در هرم غذايي

در مطالعات انجام شده، تاثير منفي مواد آرايشي و داروها در 
فرآيند توليد‌ مثل ماهي‌ها و قورباغه‌ها تاييد شده است. محققان 
به  را  در گوسفندان  باروري  نرخ  بودن  پايين  علت  نيوزلند  در 
چراي گوسفندان در مزارع آبياري شده با پساب فاضلاب تصفيه 
نسبت  است،  بوده  بارداري  ضد  هورمون‌هاي  حاوي  كه  شده 

.)Snyder et al., 2009) داده‌اند
عوارض  از  قطعي  نظر  و  استنباط  چند  هر  انسان،  مورد  در 
حضور داروها در محيط بر سلامت انسان به اثبات نرسيده است، 
آنتي‌بيوت‌كيها  برخي  با  درمان  به  پاسخ  عدم  عين‌حال  در  اما 
)مقاومت دارويي( مسجل است و يا اختلال و حتي قطع ترشحات 
شده‌  شناخته  پيامدهاي  از  هورمون‌ها(  )مانند  درون‎ريز  غدد 
حضور داروها در محيط است. تحقيقات اخير نشان داده است 
مواد شيميايي در  اندك  بسيار  مقادير  با  تماس  پيامد‌هاي  كه 
انسان‌هاي با سطح ايمني پايين‌تر و ساير موجودات آسيب‌پذير، 
ترتيب مي‌توان  به‎اين  بود.  و خطرنا‌كتر خواهد  بيش‌تر  بسيار 
انتظار داشت كه جنين و يا نوزاد، در مقايسه با افراد بزرگسال، 
 WHO, 2011, 2012; Kolpinدر برابر داروها آسيب‌پذيرتر باشد

.)et al., 2002; Snyder et al., 2009) 

7- چه بايدك رد؟

عامل  كي  تاثير  از  جلوگيري  براي  كه  مي‌آموزد  ما  به  تاريخ 
تهديد كننده بر سلامت انسان و محيط، بايد به اولين نشانه‌هاي 
آن توجه كرد. اين روكيرد كه از آن به »اصل پيشگيرانه« تعبير 
يا  و  تهديد  كه  "زماني  كه:  است  استوار  پايه  اين  بر  مي‌شود، 
كافي  آن  تاييد  براي  علمي  ولي شواهد  است  خطري محتمل 
نيست، بايد با پيشگيري، از بروز خطر احتمالي جلوگيري كرد." 
مشاهده‌ نقص در توليد مثل موجودات دريايي، متاثر از داروها 
و مواد آرايشي، به ما هشدار مي‌دهد كه براي مقابله با تاثيرات 
بايد اقدام‌هاي پيشگيرانه  احتمالي اين مواد بر سلامت انسان، 

انجام داد.
مواد  و  داروها  برابر  در  دفاعي  اقدام  نخستين  پيشگيري 
با هدف  برنامه‌هاي آموزشي  شيميايي در محيط است. اجراي 
و  آرايشي  مواد  و  داروها  از  صحيح  استفاده‌  و  مصرف  كاهش 
بهداشتي، همراه با تدوين مقررات و رويه‌هاي كاري براي دفع 
مناسب داروهاي مصرف نشده و نيم مصرف شده، اعمال نظارت 
اجراي  حسن  براي  تشويقي  و  تنبيهي  سياست‌هاي  و  كافي 
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خوبي توانند عمل درماني خود را بهار شيميايي پايدار درآورده تا برود. اين طراحي، داروها را به تركيباتي با ساختكار ميها بهآن
شود تا داروها، پس از دفع و تخليه در طبيعت، با ورود تدريجي و باقي ماندن طولاني مدت در انجام دهند. اين امر سبب مي

  ند.كنهاي سطحي و زيرزميني، آلودگي اين منابع را تشديد و تهديد آب
  
  هاي مترتب بر حضور داروها در محيطعارضه -5
  
هر چند مقادير شناسايي شده داروها و مواد آرايشي و بهداشتي در آب آشاميدني اندك و در حد ميكروگرم بر ليتر و يا نانو     

هاي حاصل . متابوليتانسان نيستها بر سلامت معناي اطمينان از فقدان عوارض سوء آنگرم بر ليتر گزارش شده است، اما اين به
هاي ها بر سلامت انسان، از نگرانيها، همراه با ناشناخته بودن تاثيرات آنافزوني احتمالي آنط و هماز تجزيه اين تركيبات در محي

 ها در چربيدرصد آن 30و فقط حدود  بوده رو است. اغلب تركيبات دارويي و مواد آرايشي در آب محلولمحيطي پيشزيست
ي غذايي و حركت عمودي در هرم سازد تا با ورود به زنجيرهها را قادر مياين توانايي، آن .)WHO, 2011, 2012( شوندحل مي

  ).2آن تغليظ شوند (شكل 
تدريج افزايش خواهد ، مقادير آن در محيط و از جمله آب نيز بههانبايد از نظر دور داشت كه با افزايش تدريجي مصرف دارو    

آب  هاي تصفيهميزان زدايش داروها در فرآيندكه مدت آن به ،ار داشت كه با يك تاخير زمانيتوان انتظاين ترتيب مييافت و به
حدود اثرگذاري بيني شده در مصرف صحيح دارو بستگي دارد، غلظت داروها در آب، بههاي پيشو فاضلاب و كارآمدي انضباط

  بر سلامت فزوني يابد.
  

  تصوير تجسمي از چگونگي تغليظ مواد شيميايي در هرم غذايي -2شكل 
  

ها تاييد شده است. محققان ها و قورباغهمثل ماهي در مطالعات انجام شده، تاثير منفي مواد آرايشي و داروها در فرآيند توليد    
ده آبياري شده با پساب فاضلاب تصفيه شدر نيوزلند علت پايين بودن نرخ باروري در گوسفندان را به چراي گوسفندان در مزارع 

  .)(Snyder et al., 2009 اندهاي ضد بارداري بوده است، نسبت دادهكه حاوي هورمون
در مورد انسان، هر چند استنباط و نظر قطعي از عوارض حضور داروها در محيط بر سلامت انسان به اثبات نرسيده است، اما     

ها (مقاومت دارويي) مسجل است و يا اختلال و حتي قطع ترشحات غدد بيوتيكحال عدم پاسخ به درمان با برخي آنتيدر عين
هاي حضور داروها در محيط است. تحقيقات اخير نشان داده است كه پيامد امدهاي شناخته شدهها) از پيريز (مانند هورموندرون

تر و شپذير، بسيار بيتر و ساير موجودات آسيبهاي با سطح ايمني پايينتماس با مقادير بسيار اندك مواد شيميايي در انسان
جنين و يا نوزاد، در مقايسه با افراد بزرگسال، در برابر داروها توان انتظار داشت كه اين ترتيب ميتر خواهد بود. بهخطرناك

  .) (WHO, 2011, 2012; Kolpin et al., 2002; Snyder et al., 2009پذيرتر باشدآسيب
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آن‌ها، دومين اقدام پيشگيرانه است. اين اقدام‌ها كم‌ هزينه‌تر و 
در عين‎حال سازگارتر با محيط زيست است.

و  باز طراحي صافي‌ها  به‎ويژه  تصفيه‌ آب،  فرآيند‌ها‌ي  بهبود 
جمله  از  فعال،  كربن  با  جذب  فرآيند‌هاي  از  استفاده  به  الزام 
در  داروها  حضور  از  پيشگيري  و  كنترل  براي  لازم  اقدام‌هاي 
آب آشاميدني است. در ايران مبنا و اساس طراحي و راهبري 
از  آن‌ها  خام  آب  كه  آب  تصفيه‌خانه‌هاي  متعارف  فرآيند‌هاي 
منابع سطحي نظير رودخانه‌ها و مخازن سدها تامين مي‌شود، 
بر پايه‌ زدايش كدورت استوار است )شكل 3-الف(. كدورت، كي 
مفهوم فيزكيي و نوري است و شامل مجموعه عامل‌هايي است 
كه سبب جذب و يا تفرق نور مي‌شوند و اندازه‌ و قطر موثر آن‌ها 
قرار دارد. تصفيه‌خانه‌هاي  در رده‌ عامل‌هاي كلوئيدي و معلق 
متعارف آب، حتي در صورت كاركرد بهينه، تنها قادر به زدايش 
ذرات كلوئيدي و بزرگ‌تر از آن هستند. نبايد از نظر دور داشت 
از  كلوئيدي  ذرات  لخته‌سازي،  و  انعقاد  فرآيند  در  هرچند  كه 
مكانيسم‌هاي  به سبب  صافي،  از  آب  عبور  با  و  جدا شده  آب 
متعدد به‎كار رفته در اين فرآيند‌ها، هم زمان با تقليل عامل‌هاي 
مسبب كدورت، بخش قابل‎توجهي از مولكول‌هاي آلي درشت و 
جمعيت مكيروبي آب نيز كاهش ميي‌ابد. با اين‎حال فرآيند‌هاي 
متعارف تصفيه‌ آب، صرفا براي زدايش كدورت طراحي شده‌اند 
را،  آب  مكيروبي  كدورت، سلامت  حداكثري  تقليل  به‎سبب  و 
بدان  اين  ميك‌نند.  تضمين  گندزدايي ‌نهايي،  از  پس  به‎ويژه 
متعارف  تصفيه‌خانه‌‌هاي  از  نبايد  و  نمي‌توان  كه  است  معنا 
آب، انتظار نقش‌آفريني مؤثر در حذف عامل‌هاي محلول نظير 

كه  معاصر  دوران  در  داشت.  را  و...  سموم  هورمون‌ها،  داروها، 
ماهيت آلاينده‌ها از معدني و معلق، به آلي و محلول تغيير يافته 
است، براي افزايش قابليت تصفيه‌خانه‌هاي آب در اثرگذاري بر 
واحد  به  آب  تصفيه‌خانه‌هاي  تجهيز  محلول،  آلي  مواد  زدايش 
كربن فعال كي ضرورت است و اطمينان از سلامت آب و فقدان 
حضور مواد آلي خطر‌ناك، به‎ويژه باقي‌مانده‌ سموم، هورمون‌ها 
و آنتي‌بيوت‌كيها در آب آشاميدني، تنها با عبور آب خروجي از 
صافي‌های ماسه‌ای متعارف، از واحد كربن‌ فعال ممكن خواهد 

بود.
اطراف  و كشاورزي در  تراكم جمعيت، صنايع  ما،  در كشور 
رودخانه‌هاي كشور و الگوهاي نابهنجار در مصرف سموم، دارو و 
مواد آرايشي و بهداشتي، حضور مواد آلي در آب‌هاي سطحي و 
حتي زيرزميني را محتمل و به‎تقريب يقيني مي‌نمايد. اين امر 
ضرورت تجهيز سريع‌تر تصفيه‌خانه‌هاي آب به واحد كربن فعال 
را دو چندان مي‌سازد. فقدان واحد كربن فعال در تصفيه‌خانه‌هاي 
به‎اين سو،  اواخر دهه‌ 1980  از  آب كشور، در حالي است كه 
تصفيه‌خانه‌هاي  برخي  حتي  و  آب  تصفيه‌خانه‌هاي  تمامي 
)شكل  شده‌اند  مجهز  فعال  كربن‌  واحد  به  اروپا،  در  فاضلاب 
3-ب(. به‎رغم توانایی داخلی برای تولیدكربن‌ فعال، تولید به‎نظر 
مي‌رسد مانع اصلي در ايجاد اين واحد در تصفيه‌خانه‌هاي آب 
و  آب  تصفيه‌خانه‌هاي  از  صنعتي  پشتيباني  در  ضعف  كشور، 
فقدان كارخانه احياي كربن ‌فعال در كشور باشد. انتظار مي‌رود 
با تاسيس كي كارخانه احياي كربن ‌فعال در كشور، زمينه‌ براي 

ايجاد واحد كربن فعال در تصفيه‌خانه‌هاي كشور فراهم شود.

شكل 3- تفاوت واحدها و فرآيندهاي تصفيه‌ آب درك شورهاي الف( پيشرفته و ب( در حال توسعه
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  )الف(

  
  

  (ب)
  

  توضيح:
1 .C&Sنشيني، : انعقاد و تهSF ،صافي شني :O3زني، : واحد ازنACFصافي كربن فعال :  
  سازي تعبيه شده است.زني پيش از واحد انعقاد و لختههاي آب، واحد ازنخانه. در برخي تصفيه2

  در حال توسعهب) پيشرفته و الف) آب در كشورهاي  تفاوت واحدها و فرآيندهاي تصفيه -3شكل 
  
  استاندارد استراليامقادير مجاز دارو در آب آشاميدني در  محاسبه -8
  

  .(Conerly, 2008) دانبندي شدهكلي طبقه ، داروها به دو دستههاي بازيافت آب كشور در استراليادر رهنمود    
 داروهايي كه منحصرا مصرف انساني دارند. 
 ها ممكن است براي انسان نير استفاده شوند.داروهايي كه كاربرد دامپزشكي داشته و برخي از آن 

هاي مراكز ) بر اساس توصيهADIي دارو (رسند، مقادير دريافت مجاز روزانهبراي داروهايي كه در دامپزشكي به مصرف مي    
ملي كالاهاي  ) و يا ادارهFAO,WHOمشترك سازمان جهاني بهداشت و سازمان غذا و خواربار جهاني ( معتبر نظير كميته

  شود. تعيين ميدرماني استراليا و يا آژانس دارويي اروپا 
دارو  ) از طريق تقسيم حداقل مقدار دريافت روزانهADI-Sجايگزين  ADIبراي داروهايي كه منحصرا مصرف انساني دارند، (    

 1000عدد  SFشوند براي اغلب داروها مقدار مي ، محاسبهاست 00001تا  1000آن از  ) كه گستردهSF( 24بر فاكتور سلامت
شود. در لحاظ مي 00001عدد  SFو داروهاي هورموني و استرئيدي، مقدار  25دارداروهاي سستيوتوكسين شود. برايمنظور مي

  .(Conerly, 2008) شودمي محاسبه )2( اين كشور حداكثر مقدار مجاز دارو در آب آشاميدني از رابطه
  

)2(  Drinking Water Guidelines (mg/L)= (ADI or s-ADI × BW × p)/V  
 
جايگزين كه از طريق  S-ADI :ADI ،حسب ميكرگرم به ازاي هر كيلوگرم در روز)مقدار حداكثر مجاز جذب دارو (بر: ADI كه

يا  SF( 1000( گرم بر روز) تقسيم بر فاكتور سلامتحسب ميليخوراكي دارو در بزرگسالان (بر كمترين ميزان جذب روزانه
000/10، BW :) 70وزن بدن (كيلوگرم، V : حجم) و ليتر بر روز) 2روزانه آب مصرف شده P :درصدي از S-ADI  كه از طريق آب

 هستند. درصد) 100شود (آشاميدني جذب بدن مي
 
  روش ارزيابي ريسك (خطر) حضور داروها در آب در ايالات متحده -9
  

بيني غلظت بدون خطر داروها در آب آشاميدني و بافت بدن ماهي، زيست ايالات متحده، براي پيشسازمان حفاظت محيط
  .(Conerly, 2008) ترا ارايه داده اس )5) تا (3(هاي رابطه

  

)3(  PNECDW � 100	ADIBWAT
IngR	DWEFED  

  

Post-chlorination 

C & S SF O3 ACF

C & S SF 

Post-chlorination كلرزني نهايي 
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در  آشاميدني  آب  در  دارو  مجاز  مقادير  محاسبه‌   -8
استاندارد استراليا

دو  به  داروها  استراليا،  در  كشور  آب  بازيافت  رهنمود‌هاي  در 
.(Conerly, 2008) دسته‌ كلي طبقه‌بندي شده‌اند

- داروهايي كه منحصرا مصرف انساني دارند.
- داروهايي كه كاربرد دامپزشكي داشته و برخي از آن‌ها ممكن 

است براي انسان نير استفاده شوند.
براي داروهايي كه در دامپزشكي به مصرف مي‌رسند، مقادير 
دريافت مجاز روزانه‌ي دارو )ADI( بر اساس توصيه‌هاي مراكز 
معتبر نظير كميته‌ مشترك سازمان جهاني بهداشت و سازمان 
كالاهاي  ملي  اداره‌  يا  و   )FAO,WHO( جهاني  خواربار  و  غذا 

درماني استراليا و يا آژانس دارويي اروپا تعيين مي‌شود. 
 ADI( دارند،  انساني  مصرف  منحصرا  كه  داروهايي  براي 
جايگزين S-ADI( از طريق تقسيم حداقل مقدار دريافت روزانه‌ 
تا   1000 از  آن  گسترده‌  كه   )SF( سلامت24  فاكتور  بر  دارو 
 SF اغلب داروها مقدار  براي  10000 است، محاسبه‌ مي‌شوند 
عدد 1000 منظور مي‌شود. براي داروهاي سستيوتوكسين‌دار25 
و داروهاي هورموني و استرئيدي، مقدار SF عدد 10000 لحاظ 
مي‌شود. در اين كشور حداكثر مقدار مجاز دارو در آب آشاميدني 

.(Conerly, 2008) از رابطه‌ )2( محاسبه مي‌شود
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000/10، BW :) 70وزن بدن (كيلوگرم، V : حجم) و ليتر بر روز) 2روزانه آب مصرف شده P :درصدي از S-ADI  كه از طريق آب

 هستند. درصد) 100شود (آشاميدني جذب بدن مي
 
  روش ارزيابي ريسك (خطر) حضور داروها در آب در ايالات متحده -9
  

بيني غلظت بدون خطر داروها در آب آشاميدني و بافت بدن ماهي، زيست ايالات متحده، براي پيشسازمان حفاظت محيط
  .(Conerly, 2008) ترا ارايه داده اس )5) تا (3(هاي رابطه

  

)3(  PNECDW � 100	ADIBWAT
IngR	DWEFED  

  

Post-chlorination 

C & S SF O3 ACF

C & S SF 

Post-chlorination كلرزني نهايي 
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)3(

)4(

)5(

مكيرگرم  )برحسب  دارو  جذب  مجاز  حداكثر  مقدار   :ADI که 
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 S-ADI درصدي از :P روزانه آب مصرف شده )2 ليتر بر روز( و
از طريق آب آشاميدني جذب بدن مي‌شود )100 درصد(  كه 

هستند.

9- روش ارزيابي ريسك )خطر( حضور داروها در آب در 
ايالات متحده
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که PNEC: پيش‌بيني غلظتي از دارو كه فاقد اثر زيان آور باشد26 
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10- محاسبه‌ حداكثر مقدار مجاز داروها و فرآورده‌هاي 
ايالات  ايلي‌نويز27  ايالت  در  آشاميدني  آب  در  آرايشي 

متحده 

در ايالت ايلي‌نويز ايالات متحده، حداكثر مقدار مجاز داروها و 
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)4(  PNECF � 100	ADIBWAT
BCF	IngRFEFED 

  

)5(  PNECDW� F � 100	ADIBWAT
	IngRDW� BCF � 	IngRF� EFED 

  
  
برآورد علظت  :DWPNEC، بيني غلظت بدون تاثير دارو)(پيش 26بيني غلظتي از دارو كه فاقد اثر زيان آور باشدپيش: PNEC هك

طريق مصرف ماهي (بر برآورد علظت بدون تاثير دارو از : FCPNE، حسب نانوگرم بر ليتر)ن تاثير دارو در آب آشاميدني (بربدو
 گرمحسب نانوصرف توام آب آشاميدني و ماهي (بربرآورد غلظت بدون تاثير دارو از طريق م:  DW+FPNEC ،گرم بر ليتر)حسب نانو

ن لازن بدن كودك يا بزرگساو: BW ،ازاي كيلوگرم وزن بدن در روز)گرم بهحسب ميليميزان جذب روزانه مجاز (بر: ADI ،بر ليتر)
ميزان مصرف آب در كودكان يا بزرگسالان (برحسب : DWIngR ،ميانگين زمان مصرف (برحسب روز) :AT، كيلوگرم) (برحسب
: BCF ،ازاي هر نفر در روز)ميزان مصرف ماهي در بزرگسالان يا كودكان (برحسب كيلوگرم به: RFIng ،ازاي هر نفر در روز)ليتر به

حسب مدت تماس (بر :ED و حسب روز بر سال)اتر تماس (برتو: EF  ،ليتر بر كيلوگرم)ضريب تراكم بيولوژيكي در ماهي (برحسب 
  هستند. سال)

هاي سياست كنترل سازمان محيط زيست ايالات متحده براي داروهاي جديد، متكي به بررسي خطرات مربوط به غلظت    
تر از يك ميكروگرم بر ليتر باشد، چنين مواد كمچه غلظت آلايندگي اين غيرمجاز اين داروها در محيط زيست است و چنان

  اصي براي محيط زيست ندارد.خطر خشود كه داروهاي مربوطه فرض مي
  
   ايالات متحده 27نويزهاي آرايشي در آب آشاميدني در ايالت ايليحداكثر مقدار مجاز داروها و فرآورده محاسبه -10

شود ) محاسبه مي6هاي آرايشي در آب آشاميدني، مطابق رابطه (نويز ايالات متحده، حداكثر مقدار مجاز داروها و فرآوردهدر ايالت ايلي
.(Conerly, 2008)  

 
)6(  RSC(ng/L)=[(ADI × BW)/IR] ×  28معيار 
 

ميران  :IR ،حسب كيلوگرم)وزن بدن (بر: BW ،روز)ازاي هر كيلوگرم بر مجاز (برحسب نانوگرم به حداكثر جذب روزانه: ADIكه 
  هستند. سهم آب آشاميدني در جذب روزانه (برحسب درصد): RSC29 و آب آشاميدني (برحسب ليتر بر روز) مصرف روزانه

  نويز، اعداد مبناي زير تعيين و مورد استفاده است:زيست ايالت ايليدر سازمان حفاظت محيط
BW : كيلوگرم 70كيلوگرم و براي بزرگسالان  10براي كودكان  

IR : ليتر در روز براي بزرگسالان  2يك ليتر در روز براي كودكان و 
RSC :100 .درصد. فرض بر آن است كه در افراد سالم، تمامي جذب دارو از طريق آب آشاميدني است  

غلظت معادل دارو در آب  ) وADI( 30مجاز روزانهميزان جذب  با محاسبه Snyder et al. (2009) هاي فوق،افزون بر رابطه    
اين درحالي است . ندتعيين كرد 5مطابق جدول  ،در آب آشاميدنيرا دارو  20 ماندهباقي حداكثر غلظت ،)DWEL( 31آشاميدني

بررسي براي  (EPA)كميته تخصصي سازماني جهاني بهداشت كه با همكاري سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده  كه
در سنگاپور تشكيل شد، با مرور موارد وقوع، سميت و پتانسيل ريسك ناشي  2009ن ئداروها در آب آشاميدني در ژو ماندهباقي

تر از دوز بار كم 1000اين نتيجه رسيد كه مقادير داروها در آب آشاميدني، حدود داروها در آب آشاميدني، به ماندهاز حضور باقي
  ). Snyder et al., 2009ها در آب آشاميدني ضرورت ندارد (و تعيين غلظت راهنما براي حضور آن ها استدرماني آن
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)6(

محاسبه   )6( رابطه  مطابق  آشاميدني،  آب  در  آرايشي  فرآورده‌هاي 
.(Conerly, 2008) می‌شود
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 گرمحسب نانوصرف توام آب آشاميدني و ماهي (بربرآورد غلظت بدون تاثير دارو از طريق م:  DW+FPNEC ،گرم بر ليتر)حسب نانو

ن لازن بدن كودك يا بزرگساو: BW ،ازاي كيلوگرم وزن بدن در روز)گرم بهحسب ميليميزان جذب روزانه مجاز (بر: ADI ،بر ليتر)
ميزان مصرف آب در كودكان يا بزرگسالان (برحسب : DWIngR ،ميانگين زمان مصرف (برحسب روز) :AT، كيلوگرم) (برحسب
: BCF ،ازاي هر نفر در روز)ميزان مصرف ماهي در بزرگسالان يا كودكان (برحسب كيلوگرم به: RFIng ،ازاي هر نفر در روز)ليتر به

حسب مدت تماس (بر :ED و حسب روز بر سال)اتر تماس (برتو: EF  ،ليتر بر كيلوگرم)ضريب تراكم بيولوژيكي در ماهي (برحسب 
  هستند. سال)

هاي سياست كنترل سازمان محيط زيست ايالات متحده براي داروهاي جديد، متكي به بررسي خطرات مربوط به غلظت    
تر از يك ميكروگرم بر ليتر باشد، چنين مواد كمچه غلظت آلايندگي اين غيرمجاز اين داروها در محيط زيست است و چنان

  اصي براي محيط زيست ندارد.خطر خشود كه داروهاي مربوطه فرض مي
  
   ايالات متحده 27نويزهاي آرايشي در آب آشاميدني در ايالت ايليحداكثر مقدار مجاز داروها و فرآورده محاسبه -10

شود ) محاسبه مي6هاي آرايشي در آب آشاميدني، مطابق رابطه (نويز ايالات متحده، حداكثر مقدار مجاز داروها و فرآوردهدر ايالت ايلي
.(Conerly, 2008)  

 
)6(  RSC(ng/L)=[(ADI × BW)/IR] ×  28معيار 
 

ميران  :IR ،حسب كيلوگرم)وزن بدن (بر: BW ،روز)ازاي هر كيلوگرم بر مجاز (برحسب نانوگرم به حداكثر جذب روزانه: ADIكه 
  هستند. سهم آب آشاميدني در جذب روزانه (برحسب درصد): RSC29 و آب آشاميدني (برحسب ليتر بر روز) مصرف روزانه

  نويز، اعداد مبناي زير تعيين و مورد استفاده است:زيست ايالت ايليدر سازمان حفاظت محيط
BW : كيلوگرم 70كيلوگرم و براي بزرگسالان  10براي كودكان  

IR : ليتر در روز براي بزرگسالان  2يك ليتر در روز براي كودكان و 
RSC :100 .درصد. فرض بر آن است كه در افراد سالم، تمامي جذب دارو از طريق آب آشاميدني است  

غلظت معادل دارو در آب  ) وADI( 30مجاز روزانهميزان جذب  با محاسبه Snyder et al. (2009) هاي فوق،افزون بر رابطه    
اين درحالي است . ندتعيين كرد 5مطابق جدول  ،در آب آشاميدنيرا دارو  20 ماندهباقي حداكثر غلظت ،)DWEL( 31آشاميدني

بررسي براي  (EPA)كميته تخصصي سازماني جهاني بهداشت كه با همكاري سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده  كه
در سنگاپور تشكيل شد، با مرور موارد وقوع، سميت و پتانسيل ريسك ناشي  2009ن ئداروها در آب آشاميدني در ژو ماندهباقي

تر از دوز بار كم 1000اين نتيجه رسيد كه مقادير داروها در آب آشاميدني، حدود داروها در آب آشاميدني، به ماندهاز حضور باقي
  ). Snyder et al., 2009ها در آب آشاميدني ضرورت ندارد (و تعيين غلظت راهنما براي حضور آن ها استدرماني آن

   

که ADI: حداكثر جذب روزانه‌ مجاز )برحسب نانوگرم به‎ازاي هر 
يكلوگرم بر روز(، BW: وزن بدن )برحسب يكلوگرم(، IR: ميران 
 :RSC29 مصرف روزانه‌ آب آشاميدني )برحسب ليتر بر روز( و

سهم آب آشاميدني در جذب روزانه )برحسب درصد( هستند.
در سازمان حفاظت محيط‌زيست ايالت ايلي‌نويز، اعداد مبناي 

زير تعيين و مورد استفاده است:
BW: براي كودكان 10 يكلوگرم و براي بزرگسالان 70 يكلوگرم

IR: كي ليتر در روز براي كودكان و 2 ليتر در روز براي بزرگسالان 
RSC: 100 درصد. فرض بر آن است كه در افراد سالم، تمامي جذب 

دارو از طريق آب آشاميدني است.
افزون بر رابطه‌های فوق، Snyder et al. (2009) با محاسبه‌ 
میزان جذب مجاز روزانهADI( 30( و غلظت معادل دارو در آب 
آشامیدنیDWEL( 31(، حداکثر غلظت باقی‌مانده‌ 20 دارو را در 
آب آشامیدنی، مطابق جدول 5 تعیین کردند. این درحالی است 
همکاری  با  که  بهداشت  جهانی  سازمانی  تخصصی  کمیته  که 
برای   (EPA) متحده  ایالات  زیست  محیط  حفاظت  سازمان 
بررسی باقی‌مانده‌ داروها در آب آشامیدنی در ژوئن 2009 در 
پتانسیل  و  وقوع، سمیت  موارد  مرور  با  شد،  تشکیل  سنگاپور 
ریسک ناشی از حضور باقی‌مانده‌ داروها در آب آشامیدنی، به‎این 
نتیجه رسید که مقادیر داروها در آب آشامیدنی، حدود 1000 
بار کم‌تر از دوز درمانی آن‌ها است و تعیین غلظت راهنما برای 
 Snyder et al.,( حضور آن‌ها در آب آشامیدنی ضرورت ندارد

 .)2009

11- زدايش داروها در فرآيندهاي تصفيه‌ آب

تصفيه‌  متعارف  فرآيند‌هاي  از  كي  هيچ  عمومي،  نگاه  كي  در 
آب، اختصاصا با هدف زدايش تريكبات دارويي از آب، طراحي 
ويژگي‌هاي  از  تابعي  آب،  در  داروها  تقليل  ميزان  نمي‌شوند. 
فرآيند‌هاي  با  آن  انطباق  ميزيان  و  آن‌ها  شيميايي  و  فيزكيي 
در  بيولوژكيي  تجزيه‌  قابليت  مثال  به‎عنوان  است.  آب  تصفيه 
صافي ماسه‌اي كند و يا قابليت جذب ذرات در فرآيند انعقاد، در 
تقليل مقدار داروها در آب موثر است. واحد كربن فعال كه اغلب 
به‎كار مي‌رود،  بهبود طعم و بوي آب  به‎منظور حذف سموم و 

قادر است بخش قابل توجهي از داروها را از طريق فرآيند جذب 
و يا تجزيه‌ بيولوژكي در نوع گرانول آن، از آب جدا سازد. در 
ميزان  خصوص  در  محققان  يافته‌هاي  از  خلاصه‌اي   6 جدول 
آب  تصفيه  پيشرفته‌  و  متعارف  فرآيندهاي  در  داروها  زدايش 

نشان داده شده است.
متحده32  ايالات  آبي  كارهاي  انجمن  محققان  يافته‌هاي 
تاثير  انعقاد،  فرآيند  حالي‎كه  در  مي‌دهد  نشان   )AWWA(
چنداني بر زدايش هورمون‌ها و تريكبات دارويي از آب ندارد، 
كلرزني و ازن‌زني آب، از توان بالايي در حذف چنين تريكباتي 
ميزان  و  آب   pH از  تابعي  آن‌ها  توانايي  ميزان  و  برخوردارند 
آزاد  كلر  گزارش‌ها،  برخي  در  است.  اكسيدان  عامل  تزريق 
اكسيد  را  آب  دارويي  تريكبات  از  نيمي  حدود  است  توانسته 
كند. آنتي بيوت‌كيهايي نظير سولفامتوكسازول، تري متروپريم 

جدول 5- حداکثر غلظت مجاز باقی‌مانده برخی داروها در آب 
)Snyder et al., 2009) آشامیدنی
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  )(Snyder et al., 2009 مانده برخي داروها در آب آشاميدنيحداكثر غلظت مجاز باقي -5جدول 

  حداكثر غلظت   دارو
  (ميكروگرم بر ليتر)

 018/0 آتنولول
 018/0 كاربامازپين
  00033/0 ديازپام
  00082/0 فلوزتين

   00077/0 نورفلوزتين
  0021/0 جمفيبروزيل
 042/0 مپروبامات
 019/0 فنيتوئين
  0029/0 ريسپريدون

  0030/0 سولفامتوكسازول
  0012/0 تريكلوسان
 >00025/0 آتروواستاتين

هيدروكسي-اُ
 آتروواستاتين

00050/0< 

هيدروكسي-پي
 آتروواستاتين

00050/0< 

 >00025/0 ديكلوفناس
 >00025/0 نالاپريلا

 >00050/0 ناپروزن
 >00025/0 سيمواستاتين
سيمواستاتين

 >00025/0  هيدروكسي اسيد

 >00025/0 متوپريمتري

  
  آب زدايش داروها در فرآيندهاي تصفيه -11
 

آب، اختصاصا با هدف زدايش تركيبات دارويي از آب، طراحي  هاي متعارف تصفيهدر يك نگاه عمومي، هيچ يك از فرآيند    
صفيه هاي تها و ميزيان انطباق آن با فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي آنشوند. ميزان تقليل داروها در آب، تابعي از ويژگينمي

اي كند و يا قابليت جذب ذرات در فرآيند انعقاد، در تقليل مقدار بيولوژيكي در صافي ماسه تجزيهعنوان مثال قابليت آب است. به
رود، قادر است بخش كار ميمنظور حذف سموم و بهبود طعم و بوي آب بهداروها در آب موثر است. واحد كربن فعال كه اغلب به

اي خلاصه 6بيولوژيك در نوع گرانول آن، از آب جدا سازد. در جدول  هقابل توجهي از داروها را از طريق فرآيند جذب و يا تجزي
  .تصفيه آب نشان داده شده است هاي محققان در خصوص ميزان زدايش داروها در فرآيندهاي متعارف و پيشرفتهاز يافته

تاثير چنداني بر  ،يند انعقادكه فرآدهد در حاليمي نشان )AWWA( 32هاي محققان انجمن كارهاي آبي ايالات متحدهيافته   
و  دارندبرخورتوان بالايي در حذف چنين تركيباتي از زني آب، تركيبات دارويي از آب ندارد، كلرزني و ازنها و هورمونزدايش 
ها، كلر آزاد توانسته است حدود نيمي آب و ميزان تزريق عامل اكسيدان است. در برخي گزارش pHها تابعي از آن تواناييميزان 

ترين ميزان يشب ،هايي نظير سولفامتوكسازول، تري متروپريم و اريترومايسناز تركيبات دارويي آب را اكسيد كند. آنتي بيوتيك
زمان از گاز ازن و پراكسيد هيدروژن، هم پيشرفته با استفاده اند. فرآيند اكسيداسيونداشتهزدايش را در مقابل كلر آزاد 

  .)(Stackelberg et al., 2004 دبخشاكسيداسيون تركيبات دارويي را بهبود مي
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  (WHO, 2011, 2012) 2011-2004هاي آب طي سال هاي تصفيهميزان زدايش و تقليل تركيبات دارويي در فرايند -6جدول 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حذف  دامنه  فرايند تصفيه
كشور (تعداد تركيبات   مقياس  (درصد)

  دارويي)
  آلمان  پايلوت <99 اسمز معكوس

  اسمز معكوس
 پايلوت 91-70

  )6ژاپن (
 پايلوت 85-10

2O2UV/H 95>-3 2ايالات متحده ( پايلوت(  
 پايلوت 24-72 انعقاد

  )49ايالات متحده (
 پايلوت <80 گرم بر ليتر)ميلي20(پودر كربن فعال
 پايلوت 4-75 تر)گرم بر ليميلييك(پودر كربن فعال

 پايلوت 25-75 گازكلر
 پايلوت 5-95 ازن
  )9آلمان ( پايلوت 33-100 ازن

  )11آلمان ( پايلوت 0-100 اكسيد كلردي

  نانو فيلتراسيون
  )3استراليا ( پايلوت <98
80> 

  )27ايالات متحده ( پايلوت >30 اولترا فيلتراسيون
 30-90 نانو فيلتراسيون

  )5فنلاند ( پايلوت >5-30 انعقاد
 20-100 كلرگاز

  )9ژاپن ( پايلوت <98 پودر كربن فعال
 >15 انعقاد

  سنگاپور پايلوت 28-60 وتلند (انسان ساخت)
  )5(آلمان  كامل 25-<95 ايهوادهي / صافي ماسه

  )2ايالات متحده (  كامل 100 نشيني/كلرزنيازن/انعقاد/ته
  )1ايالات متحده ( پايلوت صفر نشينيپودر كربن فعال/انعقاد/ته

  )1ايالات متحده ( پايلوت 100 گاز كلر
 صفر انعقاد

  )6ي جنوبي (كره پايلوت صفر اولترا فيلتراسيون
 100 گرانول كربن فعال
 30-<90 نانو فيلتراسيون

 45-<95 اسمز معكوس  )12اسپانيا (  كامل
 2-97 گندزدايي

 3-94 هاي فيزيكي شيمياييفرآيند

  )7فرانسه (  كامل
 47-97 ازن/كربن فعال

 6-68 هاي غشاييفرآيند
 0-<99 كلرزنيپيش

 >30-100 ايسازي/صافي ماسهانعقاد/لخته

  )35اسپانيا (  كامل
 5-<99 ازن

 15-<75 گرانول كربن فعال
 14-100 گاز كلر
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و اريترومايسن، بيش‌ترين ميزان زدايش را در مقابل كلر آزاد 
از  با استفاده‌ هم‎زمان  داشته‌اند. فرآيند اكسيداسيون پيشرفته 
گاز ازن و پراكسيد هيدروژن، اكسيداسيون تريكبات دارويي را 

.)Stackelberg et al., 2004) بهبود مي‌بخشد
تجربه به‎دست آمده از ازن‌زني آب در تصفيه‌خانه‌ آب اصفهان 
نشان مي‌دهد تزريق ازن به مقدار 0/1 ميلي‌گرم بر ليتر، پيش 
از واحد انعقاد و لخته سازي، قادر است بخش اعظم تريكبات 
و  از آب جدا  را  و منگنز  فلزات سنگين، آهن  دارويي، سموم، 
انباشته سازد. تواتر بيش‌تر در تخليه‌ي لجن، مانع از  در لجن 

راهيابي مجدد آن‌ها به آب خواهد شد.
كربن فعال براي حذف مقادير بالاي داروها به‎ويژه داروهاي 
آب گريز كارآمدي قابل‎توجهي از خود نشان داده است. در اين 
اعمال  آلي  بار  تماس،  زمان  از  تابعي  حذف،  كارآمدي  فرآيند 
و  آب  در  آلاينده  انحلال  قابليت  و  شيميايي  ساختمان  شده، 
نوع كربن مورد استفاده است. بنابر برخي گزارش‌ها، اوپروميد، 
ايبوبروفن، مپروبامات، سولفامتوكسازول و دكيلوفناك بيش‌ترين 

مقاومت را در برابر حذف كربني دارند.
املاح  زدايش  در  نيز  غشايي  فرآيندهاي  كارآمدي  ميزان 
آب،  از  دارويي  تريكبات  و  هورمون‌ها  جمله  از  و  شيميايي 
شيميايي  ماده‌ي  شيميايي  و  فيزكيي  ويژگي‌هاي  به  بستگي 
ماده  ماهيت  قطبيت،  گريزي،  آب  ميزان  مولكولي،  وزن  نظير 
آن  از  حاكي  مطالعات  برخي  نتايج  دارد.  غشا  منافذ  اندازه‌  و 
غشا‌ها  ديگر  انواع  از  بهتر   )NF( نانوفيلتراسيون33  كه  است 
 (MF) مكيروفيلتراسيون35  و   )UF( اولترافيلتراسيون34  نظير 

و  هورمون‌ها  الك‌كردن،  و  آب36  جذب  مكانيسم  دو  طريق  از 
تريكبات دارويي را از آب جدا مي‌سازد. به‎طور كلي در غشاء‌ها، 
هورمون‌ها، آنتی بیوتیک‌ها و سایر مواد دارويي با وزن مولكولي 
زياد، از طريق مكانيسم الك‌كردن حذف مي‌شوند. در مقايسه با 
سه فرآيند غشايي گفته شده، توانايي اسمز معكوس در زدايش 

تريكبات دارويي، به‎مراتب بيش‌تر است.
 254 موج  طول  و  مقدار  در  آب  به  فرابنفش  اشعه‌  تاباندن 
نانومتر كه اغلب از آن به‎عنوان عامل گندزدا استفاده مي‌شود، 
از كارآمدي لازم براي حذف تريكبات دراويي برخوردار نيست. 
با اين‎حال نتايج برخي از تحقيقات، زدايش بيش از 50 درصد 
آنتي‌بيوتكي سولفامتوكسازول، داروي ضد مكيروبي  از مقادير 
اشعه‌  هم‎زمان  تابش  متعاقب  را  دكيلوفناك  و  تريك‌لوسان37 
فرابنفش با حداقل دوز 400 ميلي‌ژول بر سانتي‌متر مربع و تزريق 

حداقل 3 ميلي‌گرم بر ليتر پراكسيد هيدروژن نشان داده است.

12- تشکر و قدردانی

مهندس  آقاي  از  را  خود  قدرداني  و  تشكر  مراتب  نگارنده 
فاضلاب  و  آب  شركت  پيشين  معاون  مرتضوي  سيدحسين 
تجربه‌هاي  گذاردن  اختيار  در  به‎سبب  اصفهان،  استان  شهري 
ارزشمند خود در مديريت تصفيه‌خانه‌ آب اصفهان اعلام مي‌دارد.

13- پی‎نوشت‎ها

1- Endocrine Disrupting Chemicals (EDC)

2- Clofibric acid

3- Salicylic acid

4- Phthalates

5- Pseudo-Persistent

6- Pharmaceuticals and Personale Care Products 
(PPCPs)

7- Margin of exposure (MOE)

8- Hlealth Endpoint

9- Minimum therapeutic dose (MTD)

10- European Medicines Evaluation Agency (EMEA)

11- Predictes concentration in drinking water (PECdw)

12- Phenazone

13- Fenofibrate

14- Ibuprofen

15- Diclofen

16- Environmental Protection Agency

17- Aspirn

18- Caffeine

19- Nicotin

20- Beta-blocker heart drugs

21- NaproXen

22- Estrone

23- Carbamaze Pin

24- Safety Factor

25- Cytotoxin drug

26- Predicted no effect Concentration



16
سال سوم، شماره 3، پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

27- Illinois

28- Criterion

29- Relative source contribution

30- Acceptable Daily Intake (ADI)

31- Drinking Water Equivalent Levels (DWEL)

32- American Water Work Association

33- ‌Nanofilteration

34- Ultrafiltration

35- Microfiltration

36- Hydrophobic adsorption

37- Triclosan 
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Abs tractچکیده

هدف این مطالعه کاهش  پارانیتروفنل  از پساب  با استفاده از  
اثر  و    SBR به‏روش  بیولوژیکی هوازی تصفیه فاضلاب  فرایند 
بر میزان کاهش لجن  پارانیتروفنل موجود در فاضلاب  غلظت 
 2 از  تحقیق  این  در  است.  لجن  ته‏نشینی  قابلیت  و  تولیدی 
راکتور SBR به حجم 20 لیتر که توسط سیستم برخط کنترل 
راکتورها  پایدار در  ایجاد شرایط  از  استفاده شد. پس  می‌شود 
پارامترهایی  آزمون  و  نمونه‏برداری  تحقیق،  ماه   12 خلال  در 
 ،SOUR ،SV1 ،DO ،PH ،MLVSS ،MLSS ،COD از قبیل
پارانيتروفنل )PNP( و در نهایت میزان کاهش تولید جامدات 
بیولوژیکی انجام شد. نتایج نشان داد که در میزان PNP تزریقی 
بیش از 100 ميلي‏گرم درلیتر به راکتور میزان COD از 772 
به   COD حذف راندمان  و  رسید  لیتر  در  میلی‏گرم   193 به 
کاهش  لیتر  بر  میلی‏گرم   36/7 به   PNP غلظت و  درصد   75
یافت. میزان جامدات بیولوژیکی قابل ته‏نشینی در حدود 49/5 
درصد نسبت به راکتور شاهد کاهش یافت. از طرفي در اين دوز 
تزريقي PNP ميزان SOUR  به  mgO2/h.gVSS  31 و ميزان

 SVI به كمتر از ml/g 48  رسيد. در دوز 150 ميلي‏گرم در 
ليتر PNP به راكتور هيچ لجن بیولوژیکی توليد نشد، اما ميزان 
COD و PNP در پساب خروجي افزایش یافت. وجود ترکیبات 
آلی سمی و مقاوم نظیر پارانیتروفنل در فاضلاب در غلظت‏های 
بالا، اگرچه باعث کاهش راندمان حذف مواد آلی شده، اما منجر 
میزان  نتیجه  در  و  نیز می‏شود  بیولوژیکی  کاهش جامدات  به 

لجن دفعی کاهش می‏یابد.

واژه‏هاي کليدي: راکتور SBR، لجن بیولوژیکی، پارانيتروفنل، 
.SOUR ،توليد بيومس
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The aim of this study is to reduce p-nitrophenol from 
wastewater using an SBR reactor for biological treatment 
of sewage and to study the effect of concentration of 
p-nitrophenol in wastewater on  reduction of biomass 
production and sludge volume index. For this study, 
two SBR reactors with a volume of 20 liters with 
on-line control system were used. Once the stable 
conditions in the reactors are met, sampling and testing 
of parameters such as COD, MLSS, MLVSS, PH, DO, 
SV1, SOUR, and p-nitotrophenol (PNP), as well as the 
rate of reduction in production of biological solids were 
performed during the 12 months of research. The results 
showed that for the inserted amount of more than 100 
mg/l of PNP, the COD decreased from 772 to 193 mg/l 
while the COD removal efficiency decreased to 75% 
and the PNP concentration decreased to 36.7 mg/l. The 
biodegradable solids decreased by about 49.5% relative 
to the control reactor. On the other hand, in this dose 
of PNP, the amount of SOUR was 31 mg O2/h, and 
VSS and the SVI value was less than 48 ml/g.  For the 
PNP dose of 150 mg/l, no biosolids was produced in 
the reactor but COD and PNP levels increased in the 
effluent. The presence of toxic organic compounds 
such as p-nitrophenol in high concentrations in the 
wastewater while reducing the removal efficiency of 
the organic matter decreases the biological solids and 
thus reduces the amount of excess sludge.	

Keywords: Biomass production, Biological sludge, 
PNP, SBR reactor, SOUR.
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1- مقدمه

بسياري از ترکيبات فنلي از جمله پارانتيروفنل سمي و خطرناک 
هستند. میزان حلالیت این ماده در آب حداکثر 15 گرم بر لیتر 
 Fazelipour et al., 2011; Takdastan et al., 2009;( است 
محیط‎زیست  سازمان  استاندارد  طبق   .)Pazoki et al., 2010

 1 از  نباید  آشامیدنی  آب  در   PNP غلظت  حداکثر   WHO و 
میکروگرم بر لیتر فنل بیشتر باشد )حسینی پناه و تکدستان، 
 .)1394 تکدستان،  و  ;Salehi et al., 2010 ; کردانی   1394
در بررسی سم‎شناسی WHO (1995) بر روی فنل و ترکیبات 
فنلی از جمله PNP این ترکیبات را جزء ترکیبات سرطان‎زا و 
اثر سمی  دارای  ترکیب  این  نمود.  معرفی  ژنتیکی  جهش‎زایی 
شدید در تولید متهموگلوبین، باعث آسیب به کبد و کلیه، کم 
سیستمیک  مسمومیت‎های  و  چشم  و  پوست  تحریک  خونی، 
 Goh et al., 2009; Martín-Hernández et al.,( می‎شود 

 .)2009

از  پتروشیمی،  صنایع  در  گسترده‎ای  به‎طور  نیتروفنل‎ها 
تولید  و  آفت‎کش‎ها  پالپ،  لاستیک،  پلاستیک،  رنگ،  جمله 
فاضلاب  نیتروفنل‎ها در  حضور  می‎شود.  استفاده  رنگ‎ها 
افزایش  به‎دلیل  اخیر  سال‎های  در  زیادی  نگرانی‎های  صنعتی 
پذیرنده  آب  منابع  به  فنول‎ها  نیترو  سمیت  و  فاضلاب  تخلیه 
 Martín-Hernández et al., 2012; Suja( است  کرده  ایجاد 
از  جهان  در  مختلف  تحقیقات  به  توجه  et al., 2012(. با 

حذف  برای  بیولوژیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‎های  انواع 
ترکیبات فنلی از جمله پارانیترو فنل استفاده شد. از روش‎های 
فیزیکی حذف می‎توان فرایندهای غشایی نظیر اسمز معکوس 
سوپرکلريناسيون،  شیمیایی،  روش‎های  از  و  سطحی  جذب  و 
ازناسيون، اکسیداسیون پیشرفته )AOP( و الکترو کواگولاسیون 
و سونوشیمیایی و نانوتکنولوژی را می‎توان نام برد. پنتاکلروفنل 
و  هوازي  به‎روش  فاضلاب  در  کلرينه  فنل‌های  ديگر  و   )PCP(
روش‎های  از  امروزه  هستند.  بيولوژيکي  تجزيه  قابل  بي‌هوازي 
  SBRهای هوازی از جمله لجن فعال و‎ویژه روش‎بیولوژیکی به
 PNP از جمله  مقاوم  و  ترکیبات شیمیایی سمی  تجزیه  برای 
 Martín-Hernández et al., 2012; Suja( می‎شود  استفاده 
et al., 2012(. شکل 1 فرمول شیمیایی پارانیتروفنل را نشان 

.)Suja et al., 2012( دهد‎می
فاضلاب  داخل  به   PNP جمله  از  فنلی  ترکیبات  که  وقتي 

کننده   تجزیه  ميکروبي  جمعيت‌هاي  رشد  از  مي‌شود  وارد 
در  ميکروب‌ها  توانايي  مي‌کند.  جلوگيري  فاضلاب  در  موجود 
بسياري  محققان  توسط   PNP جمله  از  فنلی  ترکیبات  تجزيه 
مورد بررسي قرار گرفته است. سرعت تجزيه بيولوژيکي چندين 
PNP در شرایط هوازی توسط سيستم  از جمله  ترکيب فنلي 
بررسي‌ها  اين  نتايج  شد.  بررسي  محققین  فعال توسط  لجن 
نشان داد که فرایندهای بیولوژیکی هوازی از جمله لجن فعال 
به‎طور موثري براي تصفيه ترکيبات فنلي از جمله PNP قابل 
 Bhatti et al., 2002; Takdastan et al., 2010;( کاربرد است
 Low and Chase, 2003; Liu, 2003(. اگر فرایند لجن فعال 

PNP سازش داده شود ميکروب‌ها  از جمله  به ترکیبات فنلی 
قادرند با سرعت مناسب  ترکیبات فنلی را تجزيه کنند. فرایند 
لجن فعال با  اختلاط کامل براي تصفيه ترکیبات فنلی با بار 2/6 
کيلوگرم بر مترمکعب بر روز به‎کار رفته است که براساس نتایج، 
 Saby( کارايي این راکتور درحذف فنل 89 تا 95% گزارش شد
PNP .)et al., 2002; Takdastan et al., 2009 در غلظت‌هاي 

در حد میلی‎گرم بر لیتر براي اکثر ميکروارگانيسم‌های موجود 
بالاتر در  اما تحمل غلظت‌هاي بسيار  در فاضلاب سمي است، 
تصفیه  در  سازگاری  طريق  از  مي‌توان  را   100 mg/l محدوده 
 Takdastan et al., 2013; Takdastan and( فاضلاب ايجاد نمود
 .)Pazoki, 2011; Rocher et al., 2001; Yang et al., 2003

ميکروبي  رشد  و  فاضلاب  در  موجود  آلی  مواد  مصرف  نرخ 
مي‌تواند در اثر وجود ترکيبات بازدارنده از جمله PNP کند شود 
)Liu, 2000(. مواد شيميايي از جمله PNP ممکن است اثرات 
باشند.  داشته  نيز  بيولوژيکي  تصفيۀ  فرآيندهاي  بر  نامطلوبي 
کنندۀ  تصفيه  واحدهاي  در  جدي  مشکلي  گاهي  سمي  مهار 
 Liu( می‎سازد  وارد  فعال  لجن  جمله   از  صنعتي  پساب‎هاي 
and Tay, 2000; Alavi et al, 2015(. اثرات عمده مواد سمي 

PNP بر فرایند بیولوژیکی لجن فعال عبارتند از: کاهش حذف 

BOD و COD، کاهش راندمان جداسازي جامدات بیولوژیکی 

)Suja et al., 2012( شکل 1- فرمول شیمیایی پارا نیترو فنل

 ٣

)Martín-Hernández et al., 2012; Suja et al., 2012 .( دهدفرمول شيميايي پارانيتروفنل را نشان مي 1شكل 
)Suja et al., 2012(. 

  

 
  )Suja et al., 2012( فنل وفرمول شيميايي پارا نيتر -1شكل 

 
 تجزيه كننده  هاي ميكروبيشود از رشد جمعيتبه داخل فاضلاب وارد مي PNPوقتي كه تركيبات فنلي از جمله 
توسط محققان  PNPها در تجزيه تركيبات فنلي از جمله توانايي ميكروبكند. موجود در فاضلاب جلوگيري مي

در شرايط هوازي  PNPيكي چندين تركيب فنلي از جمله سرعت تجزيه بيولوژ ياري مورد بررسي قرار گرفته است.بس
نشان داد كه فرايندهاي بيولوژيكي هوازي از ها نتايج اين بررسي .بررسي شدتوسط محققين  توسط سيستم لجن فعال

 ;Bhatti et al., 2002( قابل كاربرد است PNPطور موثري براي تصفيه تركيبات فنلي از جمله هلجن فعال بجمله 

Takdastan et al., 2010; Low and Chase, 2003; Liu, 2003 (. لجن فعال به تركيبات فنلي از جمله فرايند  اگر
PNP اختلاط  فرايند لجن فعال با تركيبات فنلي را تجزيه كنند.  مناسب ها قادرند با سرعت سازش داده شود ميكروب

اين كارايي  ،نتايجبراساس  كه رفته استكار همكعب بر روز بكيلوگرم بر متر 6/2براي تصفيه تركيبات فنلي با بار كامل 
هاي در در غلظت Saby et al., 2002; Takdastan et al., 2009 .(PNP(شد گزارش  %95تا  89حذف فنل راكتور در

تر هاي بسيار بالاتحمل غلظتاما است، سمي موجود در فاضلاب  يهاميكروارگانيسم اكثر براي گرم بر ليترميلي حد
 ;Takdastan et al., 2013( ايجاد نمود ي در تصفيه فاضلابتوان از طريق سازگاررا مي mg/l 100در محدوده 

Takdastan and Pazoki, 2011; Rocher et al., 2001; Yang et al., 2003 .( مواد آلي موجود در فاضلابنرخ مصرف 
مواد شيميايي از جمله ). Liu, 2000( كند شود PNPه از جمله تواند در اثر وجود تركيبات بازدارندو رشد ميكروبي مي

PNP  ممكن است اثرات نامطلوبي بر فرآيندهاي تصفية بيولوژيكي نيز داشته باشند. مهار سمي گاهي مشكلي جدي
 ,Liu and Tay, 2000; Alavi et al( سازدهاي صنعتي از جمله  لجن فعال وارد ميدر واحدهاي تصفيه كنندة پساب

، كاهش CODو  BOD: كاهش حذف د بيولوژيكي لجن فعال عبارتند ازبر فراين PNPاثرات عمده مواد سمي ). 2015
چنين هم PNP از جمله  خواص فشردگي لجن. مواد سمي شيميائي در جداسازي جامدات بيولوژيكي و تغييرراندمان 

هاي سمي ممكن است موجودات زندة آبي در هاي فاضلابد. پسابهاي پذيرنده را تقليل دهكيفيت آب است قادر
مطالعات سميت مبتني ). Hajsardar et al., 2011; Hormozi Nejad et al., 2013 ( كنندهاي پذيرنده را تهديد آب

واحدهاي پايلوت انجام گرفته،  تصفيه فاضلاب در كه در رآكتورهاي بيولوژيكي) SOURها (شاخص بر تنفس  باكتري
 100از جمله تركيبات فنلي با  بيش از  هانوع آن 13 و سمي، مقاومتركيب آلي  33ه از مجموع نشان داده است ك

برداري از لجن فعال نخواهند داشت اي بر بهرهملاحظهتر تأثير قابلهاي پائيندر غلظت اند، اماگرم در ليتر بودهميلي
)Huang et al., 2007; Liang et al., 2006; Liang et al., 2006; Jafari et al., 2016 .(  

است كه روش لجن فعال ناپيوسته به يكي از فرآيندهاي هوازي تصفيه فاضلاب (SBR)راكتور ناپيوسته متوالي 
هاي شهري و تصفيه فاضلاب برايهاي اخير در سال ،هادليل پايين بودن هزينه و راندمان مطلوب در حذف آلايندههب

توليد  SBRترين معايب فرآيندهاي هوازي تصفيه فاضلاب، از جمله يكي از مهم است.صنعتي كاربرد فراواني يافته 
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و تغيير در خواص فشردگي لجن. مواد سمي شيميائي از جمله  
تقليل  را  پذيرنده  آب‎هاي  کيفيت  است  قادر  هم‎چنين   PNP

موجودات  است  ممکن  سمي  فاضلاب‎هاي  پساب‎هاي  دهد. 
  Hajsardar et( هاي پذيرنده را تهديد کنند‎زندۀ آبي در آب
al., 2011; Hormozi Nejad et al., 2013(. مطالعات سميت 

مبتني بر تنفس  باکتری‎ها )شاخص SOUR( که در رآکتورهاي 
گرفته،  انجام  پايلوت  واحدهاي  در  فاضلاب  تصفیه  بيولوژيکي 
نشان داده است که از مجموع 33 ترکيب آلي مقاوم و سمی، 
13 نوع آن‎ها از جمله ترکیبات فنلی با  بيش از 100 ميلي‎گرم 
در ليتر بوده‎اند، اما در غلظت‎هاي پائين‎تر تأثير قابل‎ملاحظه‎اي 
 Huang et al.,( داشت  نخواهند  فعال  لجن  از  بهره‎برداري  بر 
 2007; Liang et al., 2006; Liang et al., 2006; Jafari et

 .)al., 2016

هوازی  فرآیندهای  از  یکی   (SBR) متوالی  ناپیوسته  راکتور 
به‎دلیل  که  است  ناپیوسته  فعال  لجن  به‎روش  فاضلاب  تصفیه 
در  آلاینده‌ها،  در حذف  مطلوب  راندمان  و  هزینه  بودن  پایین 
سال‎های اخیر برای تصفیه فاضلاب‎های شهری و صنعتی کاربرد 
فراوانی یافته است. یکی از مهم‎ترین معایب فرآیندهای هوازی 
تصفیه فاضلاب، از جمله SBR تولید زیاد لجن بیولوژیکی است، 
به‎طوری‎که مشکل تولید لجن مازاد بیولوژیکی و تصفیه و دفع 
شهری  فاضلاب  هوازی  تصفیه  متداول   سیستم‌های  در  آن 
است.  مشهود  ایران  جمله  از  جهان  نقاط  اکثر  در  صنعتی  و 
کاهش  مازاد  لجن  تولید  مشکل  حل  برای  مطلوب  ایده  یک 
تولید بیومس است. مكانيسم‎هاي كاهش  از طریق کاهش  آن 
نرخ توليد لجن مازاد بيولوژكيي در سال‎هاي اخير مورد توجه 
قرارگرفته است. مجموعه اقداماتي كه قادر به کاهش نرخ توليد 
خودتخريبي  فرايند  از:  عبارتند  باشد  بيولوژكيي  مازاد  لجن 
 ،)Martín-Hernández et al., 2012; Suja et al., 2012(
 Jafari(  OSA فرایند  از  استفاده  با  نشده  جفت  متابوليسم 
اكسيژن  افزايش   ،)et al., 2016; Mahmoudi et al., 2013

اكسيداسيون   ،)Liu Y., 2003( هوادهي  حوض  محلول 
 Takdastan et al., 2009;( بخشي از لجن توسط کلر و یا ازن
به  برگشتي  لجن  در  دما  افزايش   ،)Takdastan et al., 2013

 Bhatti et al.,( pH تغییر ،)Takdastan et al., 2011( راكتور
2002(، استفاده از پالس الكتركيي در لجن برگشتي به راكتور 

)Hormozi Nejad et al., 2013(، استفاده از امواج  التراسونكي 
در لجن برگشتي به راكتور )Huang et al., 2007(، استفاده از 

 Alavi et al.,( متازواها  و  پروتوزئرها  هم‎چون  باکتری‎خوارها 
2015( و در نهایت دور ریزی انرژی توسط ترکیبات مقاوم به 

روش‎های   .)Liu, 2000(  PNP جمله  از  سمی  مواد  و  تجزیه 
که  دارد  وجود  انرژی  ریزی  دور  و  جداسازی  برای  متعددی 
تجزیه،  به  مقاوم  و  مواد شیمیایی سمی  اضافه کردن  می‎توان 
اولیه  میکروارگانیسم  غلظت  به  اولیه  آلی  مواد  نسبت  افزایش 
از   .)Takdastan et al., 2009( برد  نام  را  فاضلاب  در  موجود 
دسته مواد شیمیایی جداساز و دور ریز انرژی می‎توان ترکیبات 
فنلی از جمله 2 و 4 دی‎نیتروفنل، پارانیتروفنل و پنتاکلروفنل 
  Mayhew et al. (1998).)Bhatti et al., 2002( نمود  اشاره 
دريافتند كه افزايش 35 ميلي‌گرم در ليتر 2 و 4 دي‎نيتروفنل 
 20  Cº دماي  در  پيوسته  به‎طور  فعال  لجن  راکتور  به   )dnp(
 d  ،MLSS=2/5  g/l و   pH=7 در   0/3  gMLSS/gCOD و  
را  بيولوژكيي  مازاد  لجن  است  قادر   HRT=5/5 h و   SRT=15
كاهش دهد، اما عيب آن افزايش COD %3/7 در پساب خروجي 
 et al. (1999)  .)Mayhew and Stephenson, 1998( است 
 ،2 ليتر  در  ميلي‌گرم   2/5 تا   2 افزايش  كه  دريافتند   Strand

4 و 5 تري‎کلروفنل )TCP( به‎طور پيوسته در دماي Cº 20 و 
SRT= d5 ،MLSS=2/5 g/l pH=7 و HRT=3/ h5 قادر است 
 Strand et al.,( لجن مازاد بيولوژكيي را تا 50% كاهش دهد
Yang et al. (2003) .)1999 دريافتند كه افزايش m کلروفنل 

 mg/l به مقدار )SBR( ناپيوسته لجن فعال )mcp ( به راکتور 
20 در دماي Cº 25 و pH=7 قادر است لجن مازاد بيولوژكيي 
را تا 86/9% كاهش دهد، اما عيب آن افزايش COD %13/5 در 
پساب خروجي است. Low et al. (1998) دريافتند كه افزايش 
پيوسته پارانيتروفنل )PNP( به مقدار mg/l 100 در يک راکتور 
بیولوژیکی حاوي باکتری تجزیه کننده پسودوموناس در دماي 
Cº 30 و pH حدود 6/2 تا 7 قادر است لجن مازاد بيولوژكيي 

مقیاس  یک  Low (2000) در  دهد.  كاهش   %70 تا   62 را 
آزمایشگاهی سیستم لجن فعال مشخص کرد که تولید بیومس 
حدود 49% توسط افزایش پارانیتروفنل (PNP) به ميزان 100 
ميلي‎گرم بر ليتر به محیط کشت کاهش می‌یابد. در اين دوز 
افزایش  با  يافت.  كاهش   %25 حذف COD درحدود  راندمان 
120 میلی‎گرم در لیتر غلظت پارانیتروفنل (PNP) تولید لجن 
مشاهده نشد )Low and chase, 2000(. اگرچه کاهش تولید 
لجن در اثر افزایش مواد مقاوم به تجزیه و ترکیبات سمی اتفاق 
جمله  از  سمی  آلاینده‎های  میزان  که  است  لازم  اما  می‎افتد، 
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ترکیبات فنلی در پساب خروجی به یک مقدار قابل‎قبول ازنظر 
استاندارد زیست‎محیطی کاهش یابد. هدف این مطالعه کاهش 
هوازی  بیولوژیکی  فرایند  از  استفاده  با  پساب  از  پارانیتروفنل 
تصفیه فاضلاب به‎روش SBR و اثر غلظت پارانیتروفنل موجود 
قابلیت ته‎نشینی  تولیدی و  بر میزان کاهش لجن  در فاضلاب 

لجن است.

2- مواد و روش‎ها

راکتور  مشخصات  و  استفاده  مورد  تجهیزات   -1-2
بیولوژیکی

متوالي  ناپيوسته  راكتور  عدد  دو  از  مطالعه  انجام  براي 
استوانه‎اي شكل، از جنس پلكسي گلس، با قطر داخلي 25 و 
ارتفاع 60 سانتي‎متر، حجم مفيد 20 ليتر و ظرفيت تصفيه 10 
سيستم  عمليات  برنامه‎ريزي  شد.  استفاده  سكيل  هر  در  ليتر 
ازطريق نرم‎افزار كنترلر انجام شد. اين نرم‎افزار قادر به كنترل 
و ثبت كليه عمليات سيستم است. با توجه به نوع و مشخصات 
فاضلاب خام مورد استفاده، طول دوره‎هاي كاري براي هر دو 
انتخاب شد. پر شدن 3 دقيقه،  راكتور كيسان و به ترتيب زیر 
هوادهي 4 ساعت، ته‎نشيني كي ساعت و 45 دقيقه و تخليه 
12 دقيقه. در عمل مدت زمان لازم براي پر شدن، كوتاه‎تر و 
.)Low and Chase, 2003( حدود كي دقيقه و 10 ثانيه است

2-1-1- مشخصات فاضلاب مصنوعی
فاضلاب ورودی به پایلوت از طریق اختلاط 40 گرم شیر خشک 
صنعتی در 100 لیتر آب لوله‎کشی تهیه شد. در آزمایش‎های 
انجام شده مشخصات کیفی فاضلاب مصنوعی به شرح جدول 

1 است.

جدول 1- مشخصات کیفی فاضلاب مصنوعی

 ٥

  
  تجهيزات مورد استفاده و مشخصات راكتور بيولوژيكي -2-1

و  25اي شكل، از جنس پلكسي گلـس، بـا قطـر داخلـي براي انجام مطالعه از دو عدد راكتور ناپيوسته متوالي استوانه
ريـزي عمليـات ليتر در هر سـيكل اسـتفاده شـد. برنامـه 10ليتر و ظرفيت تصفيه  20متر، حجم مفيد سانتي 60ارتفاع 

. با توجه به نوع و استافزار قادر به كنترل و ثبت كليه عمليات سيستم افزار كنترلر انجام شد. اين نرمطريق نرمستم ازسي
انتخـاب شـد. پـر زير هاي كاري براي هر دو راكتور يكسان و به ترتيب طول دوره ،مشخصات فاضلاب خام مورد استفاده

دقيقه. در عمل مدت زمان لازم براي پـر  12دقيقه و تخليه 45اعت و نشيني يك سساعت، ته 4دقيقه، هوادهي  3شدن 
 ).Low and Chase, 2003(است ثانيه  10تر و حدود يك دقيقه و كوتاه ،شدن

  
  مشخصات فاضلاب مصنوعي -2-1-1

كشـي تهيـه شـد. در ليتـر آب لولـه 100گرم شير خشك صنعتي در  40طريق اختلاط  از فاضلاب ورودي به پايلوت
  است. 1جدول انجام شده مشخصات كيفي فاضلاب مصنوعي به شرح  هايايشآزم
  

  مشخصات كيفي فاضلاب مصنوعي -1جدول 
 پارامتر غلظت

 COD گرم در ليترميلي600
 5BOD در ليترگرم ميلي420

 غلظت نيتروژن نيتراتي در ليتر برحسب ازتگرمميلي7/4
 ياكيغلظت نيتروژن آمون در ليترگرم ميلي7/0

 غلظت نيتروژن آلي در ليترگرم ميلي30
 غلظت نيتروژن كجدال در ليترگرم ميلي7/30
 غلظت فسفر در ليترگرم ميلي5/10

 )PNPغلظت پارانيترو فنل ( بر ليترگرم ميلي 150تا0در محدوده

  
  پايلوت Start Upنحوه راه اندازي و  -2-1-2

ليتر بـراي  2ري به حجم تقريبي خانه فاضلاب شهلجن فعال برگشتي تصفيه 1از بذرابتدا  RSBاندازي راكتور راه براي
حدود  CODليتر بود استفاده شد و به راكتور فاضلاب مصنوعي با  20كه داراي حجم  SBRيك از راكتورهاي پايلوت هر
  د.شاضافه گرم بر ليتر ميلي 600/+ - 20

مقدار كافي هر روز به آلي تشكيل لخته يا بيومس صورت گرفت. مواد برايهفته  مدت تقريبي دوهوادهي و واكنش به
سيكل پر شدن، واكنش، تخليه پساب، تخليـه لجـن و  5با  SBRسيستم پايلوت  هفته دواز بعد  .شدبه راكتور اضافه مي

نوبت با نتـايج  و نتايج آزمون در هر هشدپايش و كنترل  PHو  COD ،SSپساب خروجي از نظر  اندازي شد.استراحت راه
دهنـده پايـان كـه نشـان خروجي نزديـك هـم بـود CODنتايج  SBRاندازي هفته راه 2پس از حدود  .دشقبلي مقايسه 
START UP  بـرداري و آزمـون مـاه تحقيـق، نمونـه 12پس از ايجاد شرايط پايدار در راكتورهـا در خـلال  .استراكتور

در پسـاب  ) PNP(پارانيترو فنـل   SV1،SOURامدات خشك لجن، ج درصد ،COD ،MLSS ،MLVSSپارامترها از قبيل 
ا طبـق هـبرداري و انجام آزمـايشولوژيكي انجام شد. روش نمونهيدر نهايت ميزان كاهش جامدات ب وتصفيه شده و لجن 

تزريـق با اسـتفاده از حجـم  (HPLC) بالا كاراييتوسط كروماتوگرافي مايع با  PNP .بود A.P.H.A. (2008(رهنمودهاي 
  .)Liu and Tay, 2000( گيري شدليتر اندازهميكرو 20

 
  تغيير شرايط -2-2

2-1-2- نحوه راه اندازی و Start Up پایلوت
برای راه‎اندازی راکتور SBR ابتدا از بذر1 لجن فعال برگشتی 
تصفیه‎خانه فاضلاب شهری به حجم تقریبی 2 لیتر برای هریک 
از راکتورهای پایلوت SBR که دارای حجم 20 لیتر بود استفاده 
شد و به راکتور فاضلاب مصنوعی با COD حدود 20 -/+ 600 

میلی‎گرم بر لیتر اضافه شد.
هوادهی و واکنش به‎مدت تقریبی دو هفته برای تشکیل لخته 
به  کافی  به‎مقدار  روز  هر  آلی  مواد  گرفت.  صورت  بیومس  یا 
راکتور اضافه می‌شد. بعد از دو هفته سیستم پایلوت SBR با 5 
سیکل پر شدن، واکنش، تخلیه پساب، تخلیه لجن و استراحت 
راه‎اندازی شد. پساب خروجی از نظر SS ،COD و PH پایش و 
کنترل ‌شده و نتایج آزمون در هر نوبت با نتایج قبلی مقایسه 
شد. پس از حدود 2 هفته راه‎اندازی SBR نتایج COD خروجی 
راکتور   START UP پایان  نشان‎دهنده  كه  بود  هم  نزدیک 
است. پس از ایجاد شرایط پایدار در راکتورها در خلال 12 ماه 
 ،MLSS ،COD برداری و آزمون پارامترها از قبیل‎تحقیق، نمونه
MLVSS، درصد جامدات خشك لجن، SOUR ،SV1 پارانیترو 

فنل )PNP ( در پساب تصفیه شده و لجن و در نهايت میزان 
کاهش جامدات بیولوژیکی انجام شد. روش نمونه‎برداری و انجام 
 PNP بود.   A.P.H.A. (2008( رهنمودهای  طبق  آزمایش‎ها 

استفاده  بالا (HPLC) با  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  توسط 
 Liu and Tay,( گیری شد‎از حجم تزریق 20 میکرولیتر اندازه

.)2000

2-2- تغيير شرايط
به هنگام تغيير سن لجن و تغییر میزان پارانیتروفنل تزریقی 
انطباق  براي  به راکتور، حداقل دو هفته )معادل 42 سكيل(  
اندازه‎گيري  شد.  گرفته  درنظر  زمان  جديد  شرايط  با  سيستم 
پارامترها پس از تثبيت شرايط انجام مي‎شد. غلظت مواد معلق 
در داخل راكتور و COD پساب خروجي به‎عنوان شاخص تثبيت 

شرايط درنظر گرفته شد. 

3- نتايج و بحث

 PNPميزان در    MLSS و  COD تغييرات روند   -1-3
 SBR تزريقي متفاوت به راکتور

تا 8 روند تغييرات COD و MLSS در ميزان  شکل‎هاي 2 



21
سال سوم، شماره 3، پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

شکل 2- روند تغییرات COD و MLSS در حالت بدون تزريق PNP به راکتور

شکل 3- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 20 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

بر راندمان  متفاوت  تزريقي   PNP ميزان  تاثير   -2-3
COD حذف

 PNP شود بدون افزايش‎طور كه در شکل 9 مشاهده مي‎همان
با COD ورودي600 ميزان راندمان حذف COD 95% است. اما 
با افزودن PNP به راكتور میزان راندمان حذف COD كاهش 
با افزايش 100 ميلي‎گرم درلیتر PNP به  مي‎يابد، به‎طوري‎كه 
افزايش جزئي  باعث  توليد جرم سلولی  به‎دلیل كاهش  راكتور 
در  میلی‎گرم   193 به‎مقدار  خروجي  پساب  در  محلول   COD

اما  COD به حدود 75% مي‎رسد(.  لیتر است )راندمان حذف 
راكتور،  به  لیتر  در  ميلي‎گرم   130 به   PNP ميزان  افزايش  با 
 COD میزان  و  يافت  كاهش   %56 به   COD حذف  راندمان 

پساب خروجی به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید.
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مي‎دهد.   نشان  SBR را   راكتور  به  متفاوت  تزريقي   PNP

همان‎طور كه در نمودارها مشاهده مي‎شود با افزايش PNP به 
آن  دليل  كه  است  يافته  كاهش   COD راندمان حذف راكتور 
اثر سميت PNP برمكيروارگانيسم‎ها )فقط مكيروارگانيسم‎هاي 
مقاوم و اسپوردار در برابر PNP( است. همان‎طور كه در شکل 6 
مشاهده مي‎شود در میزان PNP تزریقی 100 ميلي‎گرم در لیتر 
به راکتور، میزان COD از 772 به 193 میلی‎گرم در لیتر رسید، 
راندمان حذف COD به 75% و غلظت MLSS به‎طور جزئی از 
1290 به 1446 میلی‎گرم بر لیتر افزایش یافت. مطابق شکل 8 
در میزان PNP تزریقی 130 ميلي‎گرم در لیتر به راکتور، میزان
 COD از 824 به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید، راندمان حذف

 COD به 56% و غلظت MLSS به‎طور بسیار جزئی از 1306 
به 1344 میلی‎گرم بر لیتر افزایش یافت. 
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شکل 4- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 50 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 5- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 70 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 6- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 100 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور
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شکل 7- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 120 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

شکل 8- روند تغییرات COD و MLSS در شرايط 130 ميلي‎گرم بر ليتر تزريق PNP به راکتور

 SOUR تزريقي متفاوت بر PNP 3-3- تاثير ميزان
همان‎طور كه در شکل 10 مشاهده مي‎شود در شرايط بدون 
تزريق PNP و PNP تزريقي 100 و 130 ميلي‎گرم در لیتر به 
راكتور، میزان تنفس میکروبی یا SOUR نیز در غلظت‎های یاد 
شده به‎ترتیب 19، 31 و 7 میلی‎گرم اکسیژن مصرفی در ساعت 
به‎ازای هر گرم MLVSS محاسبه شد. با افزودن PNP به راکتور 
 PNP فعالیت میکروارگانیسم ها در حضور  تا محدوده خاصی 
نسبت به راکتور شاهد بیشتر می‎شود و در نتیجه، میزان تنفس 
لیتر یا SOUR تا  محدوده غلظت 70 میلی‎گرم در  میکروبی 

 PNP به راکتور افزایش و در میزان بالاتر از این‎حد به‎دلیل اثر 
سمیت آن کاهش می‎یابد.

3-4- تاثير ميزانPNP تزريقي متفاوت بر SVI شاخص 
)SVI( حجمی لجن

مطابق با شکل 11 با افزايش PNP تزريقي به راکتور، ميزان 
شاخص حجمي لجن )SVI( به‎دليل كاهش تولید جرم سلولی 
در نتیجه کاهش میزان MLSS كاهش می‎یابد. همان‎طور كه در 
شکل مشاهده مي‎شود با افزايش PNP تزريقي در حدود بيش 
 48 ml/g به SVI گرم در ليتر به راكتور، ميزان‎از 100 ميلي
و با افزايش PNP تزريقي به 130 ميلي‎گرم در ليتر به راكتور، 
ميزان SVI به ml/g13  مي‎رسد، اما در میزان 150 ميلي‎گرم 

در ليتر به راكتور، هيچ لجني تشيكل نمي‎شود.
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COD تزريقي بر راندمان حذف PNP شکل 9- تاثير ميزان

SOUR تزريقي بر PNP شکل 10- تاثير ميزان

 ٩

 
  CODتزريقي بر راندمان حذف  PNP تاثير ميزان - 9شكل 

  
  SOUR  تزريقي متفاوت بر PNP تاثير ميزان -3-3

گرم در ميلي 130و  100تزريقي  PNPو  PNPشود در شرايط بدون تزريق مشاهده مي 10 شكلطور كه در همان
ن ژگرم اكسيميلي 7و  31، 19ترتيب هاي ياد شده بهنيز در غلظت SOUR ليتر به راكتور، ميزان تنفس ميكروبي يا

به راكتور تا محدوده خاصي فعاليت  PNPد. با افزودن شمحاسبه  MLVSSازاي هر گرم مصرفي در ساعت به
تا   SOUR تنفس ميكروبي يا ميزان ،شود و در نتيجهنسبت به راكتور شاهد بيشتر مي PNPميكروارگانيسم ها در حضور 

دليل اثر سميت آن كاهش حد بهبه راكتور افزايش و در ميزان بالاتر از اين  PNPگرم در ليترميلي 70 حدوده غلظتم
  .يابدمي

 
  SOURتزريقي بر  PNPتاثير ميزان  - 10شكل 

  
  )SVIشاخص حجمي لجن ( SVI تزريقي متفاوت بر PNPتاثير ميزان -3-4

دليل كاهش توليد جرم به )SVI(يزان شاخص حجمي لجن م ،تزريقي به راكتور PNPافزايش  با 11شكل مطابق با 
تزريقي  PNP شود با افزايشمشاهده مي شكلطور كه در همانيابد. كاهش مي  MLSSسلولي در نتيجه كاهش ميزان

گرم ميلي 130تزريقي به  PNP و با افزايش ml/g 48به  SVIميزان  ،گرم در ليتر به راكتورميلي 100در حدود بيش از 

 ٩

 
  CODتزريقي بر راندمان حذف  PNP تاثير ميزان - 9شكل 

  
  SOUR  تزريقي متفاوت بر PNP تاثير ميزان -3-3

گرم در ميلي 130و  100تزريقي  PNPو  PNPشود در شرايط بدون تزريق مشاهده مي 10 شكلطور كه در همان
ن ژگرم اكسيميلي 7و  31، 19ترتيب هاي ياد شده بهنيز در غلظت SOUR ليتر به راكتور، ميزان تنفس ميكروبي يا

به راكتور تا محدوده خاصي فعاليت  PNPد. با افزودن شمحاسبه  MLVSSازاي هر گرم مصرفي در ساعت به
تا   SOUR تنفس ميكروبي يا ميزان ،شود و در نتيجهنسبت به راكتور شاهد بيشتر مي PNPميكروارگانيسم ها در حضور 

دليل اثر سميت آن كاهش حد بهبه راكتور افزايش و در ميزان بالاتر از اين  PNPگرم در ليترميلي 70 حدوده غلظتم
  .يابدمي

 
  SOURتزريقي بر  PNPتاثير ميزان  - 10شكل 

  
  )SVIشاخص حجمي لجن ( SVI تزريقي متفاوت بر PNPتاثير ميزان -3-4

دليل كاهش توليد جرم به )SVI(يزان شاخص حجمي لجن م ،تزريقي به راكتور PNPافزايش  با 11شكل مطابق با 
تزريقي  PNP شود با افزايشمشاهده مي شكلطور كه در همانيابد. كاهش مي  MLSSسلولي در نتيجه كاهش ميزان

گرم ميلي 130تزريقي به  PNP و با افزايش ml/g 48به  SVIميزان  ،گرم در ليتر به راكتورميلي 100در حدود بيش از 

پارامترهای  بر  تزريقي   PNP ميزان  تاثير  خلاصه   2 جدول 
راهبری و شاخص‎های بهره‎برداری در تصفیه بیولوژیکی هوازی 
به‎روش SBR به‎ویژه بر SVI ،SOUR و COD باقي‎مانده پس از 

واکنش را نشان مي‎دهد.

4- بحث و نتيجه گيري

با افزايش PNP  به راكتور، راندمان حذف COD كاهش يافته 
است كه  دليل آن اثر سميت PNP  برمكيروارگانيسم‎های موجود 
اسپوردار  برخی مكيروارگانيسم‎هاي  اما  SBR است،  راکتور  در 
بسته  كه  باعث مي‎شود  امر  اين  PNP هستند.  برابر  در  مقاوم 

به غلظت PNP تزريقي، راندمان حذف COD در انتهاي زمان 
واكنش کاهش يافته و غلظت MLSS نيز در انتهاي زمان واكنش 
به‎طور جزئي افزايش يابد )Hajsardar et al., 2011(. در غلظت 
بالای PNP، به‎علت اثر سمی این ترکیب بر میکروارگانیسم‎ها 
باعث محدودیت رشد میکروبی در راکتور، درنتیجه باعث کاهش 
 Hormozi Nejad( شود‎تولید لجن و شاخص حجمی لجن می
et al., 2013; Huang et al., 2007(. در زمان ماند سلولی یا 

 SBR به راکتور PNP سن لجن 10 روز، در حالت بدون افزايش
حذف  راندمان  ميزان  لیتر  بر  میلی‎گرم  ورودي600   COD با 
  PNPگرم درلیتر‎به 95% رسید اما با افزودن 100 ميلي COD

باعث   MLSS یا  توليد جرم سلولی  راكتور، علاوه‎بر كاهش  به 
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SVI تزريقي بر PNP شکل 11- تاثير ميزان

SBR روش‎برداری در تصفیه بیولوژیکی هوازی به‎های بهره‎تزريقي بر پارامترهای راهبری و شاخص PNP جدول 2- تاثير ميزان

 ١٠

هيچ لجني تشكيل  ،گرم در ليتر به راكتورميلي 150ميزان  اما در ،رسدمي ml/g13 به  SVIميزان  ،ليتر به راكتور در
  شود.نمي

 
  SVI تزريقي بر PNP تاثير ميزان -11شكل 

 
برداري در تصفيه بيولوژيكي هاي بهرهپارامترهاي راهبري و شاخص تزريقي بر PNP تاثير ميزانخلاصه  2جدول 

  دهد.مي را نشان از واكنش پس ماندهباقي CODو   SOUR ،SVIبرويژه هب SBRروش وازي بهه
  

 SBRروش برداري در تصفيه بيولوژيكي هوازي بههاي بهرههاي راهبري و شاخصپارامتر تزريقي بر PNP تاثير ميزان - 2 جدول

COD خروجي  
)mg/l (  

درصد كاهش 
  جامدات

  ينشينقابل ته
SVI 

(ml/gr) 
SOUR  

(mg/hr/grVSS)  
 در پساب PNP ميزان

  ) mg/l(  خروجي
 تزريقي به PNPميزان

 راكتور
(mg/l)  

44 - 95 19 0 0  
83 12,6 83 22 06/0 20  
117 31,5 65 27 07/0 50  
165 37,9 59 33 31 70  
193 49,5 48 31 7/36 100  
284 66,3 32 12 70 120  
360 86,3/ 13 7 95 130  
480  100 0 3 103  150  

  
  نتيجه گيريبحث و  -4
  

 يهـابرميكروارگانيسم   PNPثر سميتاكاهش يافته است كه  دليل آن   CODراندمان حذف ،به راكتور  PNPبا افزايش 
شـود . اين امر باعث مـيهستند PNPدر برابر  مقاوم هاي اسپوردارميكروارگانيسم اما برخي است، SBRموجود در راكتور 

در  نيـز MLSSدر انتهاي زمان واكـنش كـاهش يافتـه و غلظـت   CODراندمان حذف ،تزريقي PNPكه بسته به غلظت 
لت اثـر سـمي ايـن عهب ،PNPدر غلظت بالاي  ).Hajsardar et al., 2011( طور جزئي افزايش يابدهانتهاي زمان واكنش ب
و شـاخص  كـاهش توليـد لجـن ثباعـ درنتيجـه ،ميكروبي در راكتـور باعث محدوديت رشد هاسميتركيب بر ميكروارگان

روز،  10در زمان ماند سلولي يا سن لجـن  ).Hormozi Nejad et al., 2013; Huang et al., 2007( شودمي حجمي لجن
 %95بـه  CODگرم بر ليتر ميزان راندمان حذف ميلي 600ورودي CODبا  SBRبه راكتور  PNPدر حالت بدون افزايش 

باعـث افـزايش  MLSSبر كاهش توليد جـرم سـلولي يـا علاوه، به راكتور  PNPرم درليترگميلي 100رسيد اما با افزودن 

COD محلول در پساب خروجي به‎مقدار 193  افزايش جزئي 
 %75 حدود  به   COD حذف  )راندمان  شد  لیتر  در  میلی‎گرم 
لیتر  در  ميلي‎گرم   130 به   PNP ميزان  افزايش  با  اما  رسید(. 
به راكتور، راندمان حذف COD به 56% كاهش يافت و میزان 
COD  پساب خروجی به 360 میلی‎گرم در لیتر رسید. در اين 

مقدار PNP اكثر مكيروارگانيسم‎هاي موجود در راكتور، غيرفعال 
شده و راندمان حذف COD كاهش يافته، كه نشان‎دهنده اثر 
راکتور  در  موجود  میکروارگانیسم‎های  بر   PNP بازدارندگی 
بوده و در نتيجه، مرگ تعدادی از مكيروارگانيسم‎ها را به‎دنبال 
داشته است )مگر تعداد محدودي از مكيروارگانيسم‎هاي مقاوم 
راکتور  به   PNP افزايش  به تحمل هستند(. درصورت  قادر  كه 
 PNPكه در‎طوري‎میزان تولید جرم سلولی كاهش يافته به SBR

تزريقي 100 تا 130  ميلي‎گرم در لیتر به راكتور، ميزان جرم 
پساب   COD میزان درنتیجه  یافت.  كاهش   MLSS یا  سلولی 

کاهش  آلی  مواد  حذف  راندمان  و  افزایش  راکتور  از  خروجی 
اثر وجود ترکیب سمی  انرژی در  می‎یابد. دلیل آن دور ریزی 
است.  ترکیب  این  بازدارندگی  اثر  و  راکتور  در  پارانیتروفنل 
و    Liu (2000)  ،Chen (2003)  جمله از  زیادی  محققین 
Yang (2003) به نتایج مشابه با دیگر ترکیب سمی در کاهش 

از طریق کاهش میزان جرم سلولی  بیولوژیکی  تولید جامدات 
 Liu Y, 2000 ; Yang et al., 2003; Chen( رسیدند MLVSS یا
et al., 2003(. در شرايط بدون تزريق PNP  و PNP تزريقي 

100 و 130 ميلي‎گرم در لیتر به راكتور SBR، میزان تنفس 
به‎ترتیب  شده  یاد  غلظت‎های  در  نیز   SOUR  یا باکتری‎ها 
به‎ازای هر  اکسیژن مصرفی در ساعت  و 7 میلی‎گرم   31 ،19
گرم MLVSS محاسبه شد. یعنی در غلظت‎های بالا این ماده 
سمی در فاضلاب، PNP به‎عنوان یک عامل محدود کننده رشد 
میکروارگانیسم‎ها در راکتور بیولوژیکی عمل می‎کند. با افزودن 

SV
I (

m
l/g

r)
1
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 ١٠

هيچ لجني تشكيل  ،گرم در ليتر به راكتورميلي 150ميزان  اما در ،رسدمي ml/g13 به  SVIميزان  ،ليتر به راكتور در
  شود.نمي

 
  SVI تزريقي بر PNP تاثير ميزان -11شكل 

 
برداري در تصفيه بيولوژيكي هاي بهرهپارامترهاي راهبري و شاخص تزريقي بر PNP تاثير ميزانخلاصه  2جدول 

  دهد.مي را نشان از واكنش پس ماندهباقي CODو   SOUR ،SVIبرويژه هب SBRروش وازي بهه
  

 SBRروش برداري در تصفيه بيولوژيكي هوازي بههاي بهرههاي راهبري و شاخصپارامتر تزريقي بر PNP تاثير ميزان - 2 جدول

COD خروجي  
)mg/l (  

درصد كاهش 
  جامدات

  ينشينقابل ته
SVI 

(ml/gr) 
SOUR  

(mg/hr/grVSS)  
 در پساب PNP ميزان

  ) mg/l(  خروجي
 تزريقي به PNPميزان

  (mg/l)  راكتور

44 - 95 19 0 0  
83 6/12 83 22 06/0 20  
117 5/31 65 27 07/0 50  
165 9/37 59 33 31 70  
193 5/49 48 31 7/36 100  
284 3/66 32 12 70 120  
360 3/86 13 7 95 130  
480  100 0 3 103  150  

  
  نتيجه گيريبحث و  -4
  

 يهـابرميكروارگانيسم   PNPثر سميتاكاهش يافته است كه  دليل آن   CODراندمان حذف ،به راكتور  PNPبا افزايش 
شـود . اين امر باعث مـيهستند PNPدر برابر  مقاوم هاي اسپوردارميكروارگانيسم اما برخي است، SBRموجود در راكتور 

در  نيـز MLSSدر انتهاي زمان واكـنش كـاهش يافتـه و غلظـت   CODراندمان حذف ،تزريقي PNPكه بسته به غلظت 
لت اثـر سـمي ايـن عهب ،PNPدر غلظت بالاي  ).Hajsardar et al., 2011( طور جزئي افزايش يابدهانتهاي زمان واكنش ب
و شـاخص  كـاهش توليـد لجـن ثباعـ درنتيجـه ،ميكروبي در راكتـور باعث محدوديت رشد هاسميتركيب بر ميكروارگان

روز،  10در زمان ماند سلولي يا سن لجـن  ).Hormozi Nejad et al., 2013; Huang et al., 2007( شودمي حجمي لجن
 %95بـه  CODگرم بر ليتر ميزان راندمان حذف ميلي 600ورودي CODبا  SBRبه راكتور  PNPدر حالت بدون افزايش 

باعـث افـزايش  MLSSبر كاهش توليد جـرم سـلولي يـا علاوه، به راكتور  PNPرم درليترگميلي 100رسيد اما با افزودن 
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PNP به راکتور، تا محدوده خاصی فعالیت میکروارگانیسم‎ها در 

درنتیجه  بیشتر می‎شود.  شاهد  راکتور  به  نسبت   PNP حضور 
  PNPلیتر میزان SOUR تا  محدوده غلظت 70 میلی‎گرم در 
به راکتور افزایش و در میزان بالاتر از این‎حد به‎دلیل اثر سمیت 
آن کاهش می‎یابد. Mayhe and Stephenson (1998)  نیز با 
افزایش 2 و 4 دی‎نیتروفنل به راکتور لجن فعال، به‎همین نتیجه 
رسیدند. آن‎ها دریافتند که این ترکیبات سمی باعث تفکیک و 
 SOUR رو افزایش‎کاهش انرژی در مخلوط کشت شده، از این
 Mayhew and Stephenson,( نیست  سلولی  رشد  با  مرتبط 
1998(. مصرف بالای اکسیژن در راکتور بیولوژیکی SBR دال 

بر اسراف انرژی برای تنظیم متابولیک میکروارگانیسم‎ها است 
افزایش غلظت  با  که منجر به کاهش تولید لجن نیز می‎شود. 
PNP به‎دلیل اثر سمیت این ترکیب بر میکروارگانیسم‎ها میزان 

SOUR کاهش می‎یابد. درنتیجه اكثر باکتری‎ها غيرفعال شده 

فعاليت  و  مقاوم(  مكيروارگانيسم‎هاي  از  تعداد محدودي  )مگر 
 PNP با افزايش .)Chen et al., 2003( يابد‎مكيروبي كاهش مي
تزريقي به راکتور، ميزان شاخص حجمي لجن )SVI( به‎دليل 
كاهش تولید جرم سلولی، كاهش می‎یابد. به‎طوری‎که با افزايش 
PNP تزريقي در حدود بيش از  100ميلي‎گرم در ليتر به راكتور، 

ميزان SVI  به ml/g 48 و با افزايش PNP تزريقي به 130 ميلي‎گرم 
در ليتر به راكتور، ميزان SVI  به ml/g   13 مي‎رسد، اما در میزان 
150 ميلي‎گرم در ليتر PNP به راكتور هيچ لجني تولید نشد. دلیل 
آن اثر بازدارندگی ناشی از غلظت بالای پارانیتروفنل در راکتور 
SBR است. جدول 3 نیز مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارندگی 

تصفیه  در  تحقيقات  سایر  با  مقایسه  در  حاضر  مطالعه   PNP

و  بيولوژيکي  جامدات  توليد  کاهش  به‎ویژه  هوازی  بیولوژیکی 
راندمان حذف COD را نشان مي‎دهد.

جدول 3- مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارندگی PNP با ديگر تحقيقات تصفیه بیولوژیکی هوازی به‎ویژه کاهش توليد 
  CODجامدات بيولوژيکي و راندمان حذف

 ١٢

ويژه كاهش توليد جامدات هبا ديگر تحقيقات تصفيه بيولوژيكي هوازي ب PNPدگي مقايسه نتايج حاصل از اثر بازدارن - 3جدول 
    CODبيولوژيكي و راندمان حذف

كاهش   درصد  برداريو شرايط بهره مواد بازدارنده
  جامدات لجن

حذف  درصد
COD  

  منابع

) به راكتور لجنdnpنيتروفنل (دي4و2گرم در ليترميلي 35افزايش  -1
  gMLSS/gCOD 3/0و   Cº 20دماي يوسته در طور پفعال به

7=pH، g/l 5/2=MLSS، d 15=SRT، h 5/5=HRT  

 -  
  %7/3كاهش 

Mayhew and 
Stephenson 

(1998) 

) بهTCPكلروفنل (تري5و2،4گرم در ليترميلي 5/2تا  2افزايش  - 2
  و Cº 20طور پيوسته در دماي هكشت لجن فعال ب

 7=pH، g/l 5/2=MLSS، d5=SRT و  h5/3=HRT 

50%   -  Strand et al. 
(1999) 

گرم در ليترميلي1-8/0مقداربه )TCSتتراكلروساليسيلانيد ( 5 و 4 و 3افزايش -3
  ،h 8 =HRTطور پيوسته با هبه سيستم لجن فعال ب pH=7و  Cº 20در دماي 

   d 7=SRT  وg/l 2=MLSS  
  تأثيرتقريباً بي  40%

Chen et al. 
(2003) 

درmg/l20مقدار) به راكتور ناپيوسته لجن فعال بهmcpكلروفنل ( mيش افزا-4
 .Yang et al  %5/13كاهش   pH  9/86%=7و  Cº 25 دماي

(2003) 
در يك كشت تنها حاويmg/l100مقدار) بهPNPافزايش پيوسته پارانيتروفنل (-5

  -   %77-62  7و  2/6 برابر pHو  Cº 30پسودوموناس در دماي 
Low and 

Chase, 1998 

به راكتور پيوسته لجنmg/l100) به مقدارPNPافزايش پيوسته پارنيتروفنل (-6
  %25كاهش   g/l 7/0=MLSS 49/0%و  Cº 20، 7/7=pH فعال در دماي

Low and 
Chase  
(2000) 

  CODباpH=6/7وCº25در دمايSBRافزايش پارانيتروفنل به راكتور-7
  :بر ليتر به شرح زيرگرم ميلي 600ورودي 

  mg/l 50الف) 
  mg/l 100ب) 
  mg/l 120ج) 
  mg/l 150د) 

  
  

5/31%  
5/49%  
3/66%  

100%  

5/80%  
8/67%  
7/52%  

20%  
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Abs tractچکیده

باتوجه به محدود بودن منابع آب و رشد بی‌رویه جمعیت، استفاده 
از فاضلاب در کشاورزی و فضای سبز امری اجتنابناپذیر است. 
در این راستا تحقیقی به‎منظور بررسی تاثیر آبیاری با فاضلاب 
تصفیه‎شده و تصفیه‎نشده شهر یزد بر عملکرد گونه رزماری1، از 
بررسی  این  انجام شد.  گونه های موجود در فضای سبز شهری 
شرب،  )آب  تیمار  پنج  با  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  قالب  در 
تصفیه‎شده  فاضلاب  تصفیه‎نشده،  فاضلاب  تصفیه‎شده،  فاضلاب 
آب شرب   + تصفیه‎نشده  فاضلاب  و   1:1 نسبت  با  آب شرب   +
خصوصیات  بررسی  شد. نتایج  اجرا  تکرار   5 و   )1:1 نسبت  با 
که  داد  نشان  آبیاری  برای  استفاده  مورد  تیمارهای  شیمیایی 
 pH )7/2( و EC )1/27 دسی‎زیمنس بر متر( و غلظت عناصر 
سنگین سرب )0/5 میلی‎گرم بر لیتر( و روی )0/24 میلی‎گرم بر 
لیتر( در محدوده مجاز، طبق استاندارد فائو بوده ولی کادمیوم در 
هردو تیمار )0/02 و 0/04 میلی‎گرم بر لیتر( بالاتر از حد مجاز 
استاندارد فائو )0/01( بود. نتایج بررسی صفات مرفولوژیکی گیاه 
رزماری  نشان داد که بین غلظت های مختلف فاضلاب ازنظر میزان 
رشد گیاه و وزن خشک ریشه اختلاف معنی داری وجود ندارد 
)p<0/05(. اثر آبیاری با فاضلاب بر وزن خشک اندام هوایی و 
قطر گیاه از نظر آماری معنی دار بود )p>0/05(. بیشترین وزن 
فاضلاب  با  آبیاری  تیمار  به  مربوط  قطر  و  اندام هوایی  خشک 
شامل  گیاه  فیزیولوژیکی  بررسی صفات  نتایج  بود.  تصفیه‎نشده 
میزان کلروفیل a، کلروفیل b، کلروفیل کل، قند و پرولین نشان 
معنی دار  اختلاف  مختلف  تیمارهای  بین  آماری  نظر  از  که  داد 
 ،b کلروفیل ،a بیشترین میزان کلروفیل .)p>0/05( وجود دارد
میزان  بیشترین  و  تصفیه‎شده  فاضلاب  به  مربوط  کل  کلروفیل 

قند و پرولین مربوط به فاضلاب تصفیه‎نشده بود. 
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 Due to the limited resources of the water and the
 excessive growth of the population, the use of sewage
 in agriculture and green space irrigation is inevitable. In
 this regard, a research was carried out in city of Yazd
 to investigate the effect of irrigation with refined and
 untreated sewage on Rosmarinus officinalis, a species
 in the urban green space. This study was carried out in a
 randomized complete block design with five treatments
 (drinking water, refined wastewater, non-refined
 wastewater, refined wastewater + drinking water with
 a ratio of 1:1 and non-refined wastewater + drinking
 water with a ratio of 1:1) and 5 replicates. The results
 of chemical characterization of irrigation treatments
 showed that pH (7.2) and EC (1.27 ds/m) and the
 concentration of heavy metals, Pb and Zn in the effluent
 were in accordance with the FAO standard (0.5 and
 0.24 mg/l, respectively) but cadmium concentration in
 both treatments was higher than the FAO standard level
 (0.02 and 0.04 mg/l). The results of morphological traits
 of Rosmarinus officinalis showed that there was no
 significant difference between different concentrations
 of sewage in terms of plant growth and root dry weight
 (p >0.05). The effect of irrigation with wastewater on
 dry weight of shoot and plant diameter was statistically
 significant (p <0.05). The highest dry weight and
 diameter were obtained with non-refined wastewater.
 The results of physiological traits such as chlorophyll
 a, chlorophyll b, total chlorophyll, glucose and proline
 showed a significant difference between treatments
 (p <0.05). The highest amounts of chlorophyll a,
 chlorophyll b, and total chlorophyll were observed for
 the irrigation with refined wastewater, and the highest
 amount of glucose and proline was related to irrigation
with non-refined wastewater.

 Keywords: Irrigation, Non-refined wastewater, Refined
 wastewater, Rosmarinus officinalis, Unconventional
water, Yazd city sewage.
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1- مقدمه

گسترش  جمعيت،  افزايش  و  فناوري  توسعه  و  پيشرفت  با 
صنعتي،  مناطق  ويژه  به  جهان  مختلف  مناطق  در  آلودگي 
علیرغم  است.  داشته  چشمگيري  رشد  كشاورزي  و  معدني 
سرانجام  فلزی  کننده های  آلوده  اغلب  زیاد،  وسعت  با  منابعی 
ضایعات  می‌شود.  منتهی  زیرزمینی  و  سطحی  آب‌های  به 
فلزی بسیاری از اعمال صنعتی مایع می‌باشند که به راحتی به 
آب‌های طبیعی می‌رسند. بقایای کشاورزی و ضایعات حفاری 
معادن و فاضلاب های خانگی در مقادیر فلزاتی که در آب‌های 
 Zohrehvand  1387 ،سطحی یافت می‌شوند سهیم‌اند )دبیری
از  فلزات سنگین  با  آلودگی خاک- آب- گیاه   .)et al., 2017;

نظر اقتصادی و اکولوژیکی  وسلامت بشر دارای اهمیت است. 
محيط  تخريب  اصلي  عوامل  از  كيي  عناصر شيميايي  آلودگي 
جمله  از  سنگین  عناصر  بنابراین  مي‌شود.  محسوب  زيست 
مهم‎ترین آلاینده‌های محیط زیست به‎شمار می‌آیند که در چند 
 (Zohrehvand et قرارگرفته‌اند  توجه  مورد  به‎شدت  اخیر  دهه 
می‎توانند  فاضلاب‎ها  (al., 2014; Alloway, 1990. بنابراین 

یکی از عوامل آلوده‎کننده آب‎های سطحی و زیرزمینی باشند. 
با توجه به کمبود منابع آب با کیفیت مناسب استفاده مجدد 
از فاضلاب در تامین آب مورد نیاز به‎خصوص در مناطق گرم 
و خشک، برای مصارف گوناگون از جمله آبیاری فضای سبز از 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این راستا استفاده از فاضلاب 
تلقی می‎شود.  آبی  بر مشکل کم  غلبه  برای  راه‎کاری  به‎عنوان 
فاضلاب به‎دلیل دارا بودن عناصر مغذی فراوان مانند نیتروژن و 
فسفر نسبت به آب شرب )Bhati and Singh, 2003؛ صالحی، 
علمی در  اصول  با  منطبق  چنانچه   )1387 سروش،  1387؛ 
تصفیه‎خانه‎ها تصفیه و مصرف شود، یک  منبع  آبی با ارزش در 
آبیاری فضای سبز محسوب می شود. یکی از روش‎های مناسب 
برای تصفیه فاضلاب، برکه‎های تثبیت است. برکه‎های تثبیت 
فاضلاب بدون‎شک در مناطق گرمسیری متناسب با خصوصیات 
یکی  باشد،  اختیار  در  کافی  زمین  و جایی‎که  منطقه   اقلیمی 
فاضلیان   ( است  فاضلاب  تصفیه  برای  مناسب  روش‎های  از 

دهکردی و همکاران، 1384(. 
فاضلاب  از  استفاده  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 
و همکاران  است. صالحی  فضای سبز صورت‎گرفته  آبیاری  در 
تهران  کاج  رشد درختان  بر  فاضلاب  اثر  بررسی  در   )1387(

فسفر،  نیتروژن،  مانند  غذایی  عناصر  غلظت  که  نمودند  بیان 
فاضلاب  با  تیمارشده  در خاک های  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم، 
با  تیمارشده  خاک های  از  بیشتر  معنی داری  به‎طور  شهری 
آب شرب است. در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد گیاه 
قره‎داغ در شرایط گلخانه ای نیز این نتایج حاصل شد كه كاربرد 
معمولي بر طول ساقه، وزن تر و  در مقايسه با آب  فاضلاب 
مغذی  مواد  وجود  آن  دلیل  خشك گياه اثر مثبت دارد که 
موجود در فاضلاب است )شهریاری و همکاران،1387(. حسن

تصفیه‎شده  فاضلاب  اثر  بررسی  در   )1384( همکاران  و  علی 
شهری در آبياري فضاي سبز در مرودشت نشان دادند که مي 
توان از فاضلاب با تصفيه ثانويه براي آبیاری گونه های موجود 
آلودگي ‌محيط زيست  از  نگراني جدي  در فضای سبز،  بدون 
بر  آن  اثر  شرايط  برخي  در  كه  آگاهي  اين  با  كرد،  استفاده 
آبياري  آن،  بر  افزون  از آب معمولي است.  بهتر  رشد درختان 
و  زيستي  محيط  مسايل  نظر  از  موضعي  روش  در  فاضلاب  با 
استفاده بهينه از آب نسبت به ديگر روش ها مطلوب تر است. 
Ali et al. (2011) در بررسی اثر فاضلاب بر رشد درخت ماهون 

بر  زیادی  تاثیر  اولیه  تصفیه‎شده  فاضلاب  که  نمودند  گزارش 
تصفیه‎شده شهری  فاضلاب  داشت.  گیاه  متغیرهای رشد  روی 
شامل غلظت بالایی از مواد معلق و محلول )فلزات سنگین( و 
ثانویه  و  اولیه  تصفیه  مراحل  در طی  که  دیگر هستند  عناصر 
به  نسبت  شده  تصفیه  فاضلاب  دلیل  به‎همین  می شوند.  دفع 
 .)Orrono and Lavado, 2009( فاضلاب خام مناسب تر است
در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد چمن، توسط ملکیان و 
همکاران )1387( این نتایج حاصل شد که میزان ارتفاع و عملکرد 
چمن به‎طور معنی داری در اثر استفاده از فاضلاب افزایش یافت. 
نتایج حاصل از بررسی های عسگری و همکاران )1387( نشان 
داد که استفاده از تیمارهای مختلف فاضلاب برای آبیاری به‎واسطه 
وجود عناصر غذایی همراه با آب آبیاری، باعث افزایش شاخص های 
رشد گیاه می شود. سروش و همکاران )1387( نیز در بررسی 
های خود بر روی گیاه چمن نشان دادند که آبیاری با فاضلاب 
  Paliwal.ارتفاع، رنگ و وزن خشک شده است افزایش  باعث 
et al. (1998) در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد، تولید 

Hardwichia binata نشان دادند که  و تجمع مواد غذایی در 
سطح  شاخص  و  تولید  رشد،  حداکثر  ایده آل،  شرایط  تحت 
این  آمد. همچنین  به‎دست  فاضلاب  با  آبیاری  نتیجه  در  برگ 
بررسی ها نشان داد که سنتز کلروفیل با افزایش غلظت فاضلاب 
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تصفیه شده کاهش می یابد که دلیل آن وجود عناصر سنگین 
 Parameswaran (1999) است.  استفاده  مورد  فاضلاب  در 
 Helianthusنیز در بررسی تاثیر آبیاری با فاضلاب بر تولید گیاه
(tuberosus L( بیان نمود آبیاری با فاضلاب هیچ گونه اثر نامطلوبی 

بر گونه مورد مطالعه ندارد و تولید محصول در صورت آبیاری 
با شرایطی که گیاه در شرایط مطلوب )آب سالم(  با فاضلاب 
آبیاری شود، تفاوتی ندارد. همچنین مقدار قند فروکتوز نیز در 
صورت آبیاری با فاضلاب در گیاه افزایش یافت. البته در استفاده 
فاضلاب  که  داشت  درنظر  نیز  را  موارد  این  باید  فاضلاب  از 
است  و مس  کادمیوم، سرب  نیکل،  روی،  مانند  فلزاتی  دارای 
عناصر  غلظت  Farahat(. هرچند   and Linderholm, 2013(
سنگين در فاضلاب ممكن است كم و ناچيز باشد، ولی تجمع 
سنگين  عناصر  غلظت  افزايش  سبب  مي تواند  خاك  در  آن‎ها 
سنگين  فلزات  شود.  خاك ها  اين  در  شده  كشت  گياهان  در 
از  گروه اصلي آلاينده‎هاي غير‌آلي هستند كه به‎دليل استفاده 
 ... و  شيميايي  ،كود  آفت‎كش‌ها  شهري،  فاضلاب هاي  يا  لجن 
سطح گسترده اي از اراضي را آلوده كرده اند. گرچه برخي از فلزات 
سنگين براي رشد گياه لازم هستند ولی غلظت بيش از حد آن ها 
مي‌تواند براي گياه و جانور مشكل زا باشد. استفاده از فاضلاب 
اما  نكند،  ايجاد  گياه  در  سميتي  است  ممكن  كوتاه‎مدت  در 
مصرف طولاني مدت فاضلاب ها يا به‎عبارتي ورود كنترل نشده 
عناصر سنگين به خاك ها سبب افزايش غلظت اين عناصر در 
خاك شده و موجب تخریب خاک و ایجاد سمیت برای انسان و 
.)Nirit et al., 2006 گیاهان نماید )صالحی و همکاران، 1387؛

در تحقیقی طبری و صالحی )1390( به بررسی تاثیر آبیاری 
با استفاده از فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگین در خاک 
پرداختند. براساس نتایج حاضر، باتوجه به بالا بودن سطح فلزات 
امر  از آن‎ها در  سنگین فاضلاب شهری، استفاده طولانی مدت 
در  سنگین  فلزات  حد  از  بیش  افزایش  باعث  می‎تواند  آبیاری 
خاک و اندام‎های گیاه شود. بنابراین در استفاده از فاضلاب برای 
انتخاب  گیاهان  نوع  و  آبیاری  زمان  باید مدت  گیاهان  آبیاری 
شده را نیز درنظر گرفت. كيي از راه‌‌های بسيار مهم برای مبارزه 
با بيابان‎زايي، افزايش پوشش گياهي است. لذا انتخاب صحيح 
سازگار و مقاوم با شرايط اكوسيستم‎های  گياهي  گونه‌های 
مناطق خشک در راستاي احيا و ايجاد پوشش گياهي و فضای 
سبز مناسب از یك‎طرف و تأمين منابع آب ارزان قيمت برای 

استقرار آن‎ها از طرف ديگر، امري ضروري است.

گونه رزماری از گونه های پرکاربرد در فضای سبز، به خصوص 
و  باریک  برگ های  دارای  رزماری  است.  مناطق گرم و خشک 
مصرف  دارای  گیاه  اندام  بنفش،  به  مایل  آبی  گل های  دارای 
داروئی است و شوری خاک و آب را تا حدی تحمل می کند )ایران 
نژاد، 1386(. با توجه به محدودیت منابع آب در مناطق خشک 
ایران، از جمله شهر یزد، استفاده از فاضلاب راه‎کاری مناسب 
برای صرفه جویی در مصرف منابع آب برای آبیاری فضای سبز 
است. تاکنون مطالعه ای در زمینه استفاده از فاضلاب در آبیاری 
تحقیق  این  انجام  از  هدف  است.  نگرفته  رزماری صورت  گیاه 
و  فیزیولوژیکی  خصوصیات  بر  یزد  شهر  فاضلاب  اثر  بررسی 

مرفولوژیکی رزماری است.

2- مواد و روش ها            

شد.  اجرا  يزد  شهر  در   1393-1392 سال  در  حاضر  تحقيق 
نهالستان اصفهان در داخل گلدان‎هاي  از  نهال‎هاي تهيه شده 
زهکش‎دار حاوي خاک مركب شامل دو واحد كود برگ و كي 
واحد ماسه كاشته شد. تیمارهای مورد بررسی در این تحقیق  
شامل آب شرب )آب مورد استفاده برای کشاورزی در گلخانه(، 
تصفیه  فاضلاب  نشده،  تصفیه  فاضلاب  شده،  تصفیه  فاضلاب 
شده + آب شرب با نسبت 1:1 و فاضلاب تصفیه نشده + آب 
شرب با نسبت 1:1 بود که در قالب طرح بلوک کامل تصادفی 
با پنج تکرار مقایسه شد. فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق 
از  و  بوده  تثبیت  برکه  نوع  از  یزد  از فاضلاب تصفیه‎خانه شهر 
مصنوعی  برکه  سطحی(،  )جریان  طبیعی  برکه  سیستم‌های 
و  تانک  سپتیک  و  تانک  ایمهاف  سطحی(،  زیر  )جریان 
به‎صورت پایلوت استفاده می‌شود، که به‎صورت هفته ای تهیه 
شد. نهال های رزماری برای سازگارشدن با محیط جدید حدود 
2 هفته با آب شرب در گلخانه آبیاری شده و سپس آبیاری نهال ها 
با تیمارهای مختلف فاضلاب به‎صورت هفته ای یک مرتبه در هر 
نوبت با حدود كي ليتر آب با تیمارهای مشخص به مدت شش 
آزمایشگاه  به  نمونه‎ها در بطری‎های پلاستیکی  انجام شد.  ماه 
 pH نمونه های فاضلاب تعیین شد. سپس  EC و pH منتقل و
نمونه ها با کمک اسیدنیتریک 65 درصد به کمتر از 2 رسانده 
و در دمای 4 درجه سانتی‎گراد به‎مدت 6 ماه نگهداری شد. در 
نهایت، فلزات سنگین موجود در نمونه ها با کمک دستگاه جذب 
از  اتمی تعیین شد )مرادمند و بیگی هرچگانی، 1388(. پس 
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و  شده  برداشت  گياهان  تيمارها،  اعمال  از  ماه  شش  گذشت 
خصوصيات مرفولوژیک  شامل ارتفاع گیاه برحسب سانتی‎متر، 
قطرساقه با استفاده از کولیس برحسب میلی‎متر، وزن خشک 
فيزيولوژكي  خصوصیات  و  گرم  برحسب  ریشه  و  هوایی  اندام 
برحسب  محلول،  قندهاي  و  پرولين  كلروفيل،  مقدار  شامل 
اندازه‎گيري  بررسی،  نهال‎های مورد  برگ  بر گرم در  میلی‎گرم 
روش از  به‎ترتيب  قند  و  پرولين  مقدار  اندازه‎گيري  برای  شد. 

 Bates (1973) و Kochert (1978) و هم‎چنين مقدار كلروفيل 

برگ براساس روش Arnon (1967) تعيین شدند. 
پس  آزمايش،  از  حاصل  داده‎هاي  تحليل  و  تجزيه  به‎منظور 
واريانس  تجزيه  روش  از  داده‎ها،  بودن  نرمال  از  اطمينان  از 
دامنه‎اي  چند  آزمون  از  ميانگين‎ها  مقايسه  براي  و  كي‎طرفه 
تجزيه  برای  شد.  استفاده  درصد   5 احتمال  سطح  در  دانکن 
آماري داده‎ها از نرم‎افزار Excel و براي رسم نمودارها از نرم‎افزار 

SPSS آماري استفاده شد.

3- نتایج و بحث

3-1- بررسی خصوصیات شیمیایی فاضلاب آبیاری
استفاده  مورد  فاضلاب  در  فلزات سنگین  غلظت  بررسی  در 
برای آبیاری، عناصری مانند سرب و کادمیوم و روی که نقش 
مهمی در ایجاد تغییرات در گیاهان و خاک دارند، مورد بررسی 
سرب،  عناصر  برای  آمده  به‎دست  غلظت های  گرفت.  قرار 
فائو  برای کشاورزی  آب  استاندارد کیفیت  با  روی،  و  کادمیوم 

مورد مقایسه قرار گرفت )جدول 1(. 
عناصر  غلظت  می‎شود  ملاحظه   1 جدول  در  که  همان‎طور 

جدول 1-  خصوصیات شیمیایی تیمارهای مورد استفاده برای آبیاری

سنگین سرب و روی در فاضلاب تصفیه شده و نشده کمتر از 
محدوده مجاز استاندارد مورد مقایسه و کادمیوم در هردو تیمار 
بالاتر از استاندارد فائو است. EC فاضلاب تصفیه نشده نسبت 
به آب شرب بیشتر بوده و درجه اسیدی فاضلاب تصفیه نشده 
 Ayers and است.  بیشتر  شرب  آب  به  نسبت  شده  تصفیه  و 
را  کاربردی  فاضلاب  در   pH استاندارد  مرز   Westcot (1985)

7/6 و عابدی کوپایی و همکاران )pH ،)1381 آب مورد استفاده 
برای آبیاری را 7/6 و میانگین هدایت الکتریکی فاضلاب را 1/6 
دی زیمنس بر متر گزارش نموده‎اند. بنابراین با توجه به نتایج 
حاصل شده در تحقیقات پیشین می‎توان گفت که خصوصیات 
شیمیایی تیمارهای مورد استفاده برای آبیاری در محدوده مجاز 
بوده است. البته لازم به ذکر است که طبق تحقیقات انجام شده 
توسط دهکردی و همکاران )BOD5 )1384 و COD فاضلاب 
و   45/8 به‎ترتیب  یزد  شهر  تصفیه‎خانه  خروجی   و  ورودی 
381/7 میلی‎گرم بر لیتر است که طبق نتایج موجود در جدول 
1 می‎توان بیان نمود که BOD در محدوده مجاز و  COD بیشتر 
از حد تعیین شده برای آبیاری در کشاورزی است. لازم‎ به ذکر 
است که تغییرات فصلی و میزان مواد آلی ورودی به فاضلاب، در 
 (Ahmad فاضلاب تاثیر دارد COD و BOD کاهش یا افزایش

.et al., 2009)

3-2- بررسی صفات مرفولوژیکی گیاه رزماری
جیاتن دجول هیزجت واریـسنا بیان‎گر آن است که اثر تیمار 
درصد   5 در سطح  هوایی  اندام  وزن خشک  و  قطر  بر  آبیاری 
معنی دار بود. ارتفاع و وزن خشک ریشه تحت تاثیر نوع آبیاری 

قرار نگرفت )جدول 2(.

 

  خصوصيات شيميايي تيمارهاي مورد استفاده براي آبياري  -1 جدول

خصوصيات 
  آب شرب  شيميايي

فاضلاب 
تصفيه 
  1شده

فاضلاب 
تصفيه 
  1نشده

استاندارد 
FAO  

گيري در آب بهره
  3كشاورزي

pH  54/7 5/7 2/7 6/7  5/8 -5/6  
EC (ds/m) 651/0 5/1 27/1 97/2   -  

BOD  - 8/45 140  -  100  
COD - 7/381 440  -  200  

Cd (mg/l) 01/0 02/0 04/0 01/0   -  
Pb (mg/l) 2/0 3/0 5/0 5   -  
Zn (mg/l) 1/0 1/0 24/0 2   -  
 يزديمنبع: شركت آبفا

  
ظت عناصر سنگين سرب و روي در فاضلاب تصفيه شده و نشده كمتر از لد غشومي ملاحظه 1 جدولطور كه در همان

فاضلاب تصفيه نشده نسبت به  EC. استمحدوده مجاز استاندارد مورد مقايسه و كادميوم در هردو تيمار بالاتر از استاندارد فائو 
 Ayers and Westcot بيشتر است. تصفيه شده نسبت به آب شربآب شرب بيشتر بوده و درجه اسيدي فاضلاب تصفيه نشده و 

آبياري  برايآب مورد استفاده  pH)، 1381و عابدي كوپايي و همكاران ( 6/7 را در فاضلاب كاربردي pHمرز استاندارد  (1985)
در  اين با توجه به نتايج حاصل شدهبر. بنااندگزارش نمودهدي زيمنس بر متر  6/1و ميانگين هدايت الكتريكي فاضلاب را  6/7را 

البته  ي مورد استفاده براي آبياري در محدوده مجاز بوده است.اتيمارهخصوصيات شيميايي توان گفت كه تحقيقات پيشين مي
 و خروجي فاضلاب ورودي  COD و 5BOD )1384( دهكردي و همكارانطبق تحقيقات انجام شده توسط  كهلازم به ذكر است 

توان بيان نمود كه مي 1 جدولكه طبق نتايج موجود در  است گرم بر ليترميلي 7/381و  8/45ترتيب بهشهر يزد خانه تصفيه
BOD در محدوده مجاز وCOD   به ذكر است كه تغييرات فصلي . لازماستبيشتر از حد تعيين شده براي آبياري در كشاورزي 

 .(Ahmad et al., 2009) اردفاضلاب تاثير د  CODو BODكاهش يا افزايش در  و ميزان موادآلي ورودي به فاضلاب،

  
 رسي صفات مرفولوژيكي گياه رزماريبر -3-2

درصد  5گر آن است كه اثر تيمار آبياري بر قطر و وزن خشك اندام هوايي در سطح بيانانس ـيوارتجزيه ول نتايج جد
  ).2 جدولدار بود. ارتفاع و وزن خشك ريشه تحت تاثير نوع آبياري قرار نگرفت (معني
 

 تجزيه واريانس(ميانگين مربعات) صفات مرفولوژيكي رزماري تحت تيمارهاي مختلف آبياري -2جدول

رمنابع تغيي  درجه آزادي 
 ميانگين مربعات                        

وزن خشك اندام هوايي قطر ارتفاع  وزن خشك ريشه     

 4 6/515ns 0/025ns 4/550ns 0/092ns  بلوك

 4 1/505ns 0/104* 10/849* 0/216ns تيمار

16062/3027/0  خطا  705/2  233/0  
 .استدار نشان دهنده عدم تفاوت معنيns درصد و  5دار بودن در سطح احتمال *معني

 
تمامي تيمارهاي استفاده از فاضلاب به جز تيمار آب شرب مخلوط با فاضلاب تصفيه نشده، قطر ساقه را نسبت به شاهد 

هوايي را ). آبياري با فاضلاب تصفيه نشده، فاضلاب تصفيه نشده وزن خشك اندام1 ايش دادند (شكلداري افزطور معنيبه
+ فاضلاب تصفيه  هاي فاضلاب تصفيه شده و شربداري افزايش داد و بين اين تيمار و تيمارطور معنينسبت به تيمار شاهد به
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جدول2- تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات مرفولوژیکی رزماری تحت تیمارهای مختلف آبیاری

تمامی تیمارهای استفاده از فاضلاب به جز تیمار آب شرب 
مخلوط با فاضلاب تصفیه نشده، قطر ساقه را نسبت به شاهد 
فاضلاب  با  آبیاری  )شکل 1(.  دادند  افزایش  معنی داری  به‎طور 
اندام هوایی را  تصفیه نشده، فاضلاب تصفیه نشده وزن خشک 
نسبت به تیمار شاهد به‎طور معنی داری افزایش داد و بین این 
تیمار و تیمارهای فاضلاب تصفیه شده و شرب + فاضلاب تصفیه 
نشده از این نظر اختلاف معنی داری مشاهده نشد. هم‎چنین بین 

شکل 1- خصوصیات مرفولوژیکی گیاه رزماری تحت تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری، مقادیری که حروف مشترک دارند در سطح 5 
درصد اختلاف معنی داری ندارند

تیمار آبیاری با آب شرب + فاضلاب تصفیه شده و شاهد تفاوتی 
دیده نمی شود )شکل 1(. 

نتایج این تحقیق نشان دهنده آن است که وزن خشک اندام 
هوایی و قطر ساقه رزماری تحت تاثیر آبیاری با فاضلاب افزایش 
بر  منفی  اثر  فاضلاب  با  آبیاری  تیمار  دیگر  طرف  از  و  یافت 
با  ارتفاع و وزن خشک ریشه رزماری نداشت. در نتایج مشابه 
فضای  در  موجود  گونه های  رشد  که  شد  گزارش  تحقیق  این 

 

ين تيمار آبياري با آب شرب + فاضلاب تصفيه شده و شاهد چنين بداري مشاهده نشد. همنشده از اين نظر اختلاف معني
  ). 1شود (شكل تفاوتي ديده نمي

  

 

  
خصوصيات مرفولوژيكي گياه رزماري تحت تاثير تيمارهاي مختلف آبياري، مقاديري كه حروف مشترك دارند در  -1شكل 

 تلاف معني داري ندارنددرصد اخ 5 سطح

  
هوايي و قطر ساقه رزماري تحت تاثير آبياري با فاضلاب افزايش دهنده آن است كه وزن خشك اندامنتايج اين تحقيق نشان

يافت و از طرف ديگر تيمار آبياري با فاضلاب اثر منفي بر ارتفاع و وزن خشك ريشه رزماري نداشت. در نتايج مشابه با اين 
هاي موجود در فضاي سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و كاج تهران در اثر آبياري با قيق گزارش شد كه رشد گونهتح

؛ صالحي و 1387؛ ملكيان و همكاران، 1387داري افزايش يافت (سروش و همكاران، معني طورهفاضلاب در مقايسه با شاهد ب
آب شرب نسبت داد.  با مقايسه در بيشتر در فاضلاب غذايي ان وجود عناصرتو). دليل اين افزايش رشد را مي1387همكاران، 

گياه فراهم آورد (صالحي و همكاران،  رشد براي را بهتري تواند شرايطعناصر غذايي (نيتروژن، فسفر) موجود در فاضلاب مي
اي نشان دادند كه بيشترين لوفه) در بررسي خود بر گياه سورگوم ع1389). جلالي و همكاران (Mojid et al., 2012؛ 1387

اوليه و ياري با فاضلاب (نيز به بررسي اثر آب Ali et al. (2011)دست آمد. قطر ساقه در تيمار آبياري با فاضلاب + آب شرب به
بررسي ثانويه) و مقايسه آن با آبياري با آب شرب و تاثير آن بر رشد درخت ماهون و ساختار شيميايي آن پرداختند. نتايج اين 

- (ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، شمار برگ نشان داد كه فاضلاب تصفيه شده اوليه داراي تاثير زيادي بر روي متغيرهاي رشد
ها، ساقه و ريشه و همچنين نسبت ساقه به ريشه) درخت ماهون دارد. از طرف ديگر تاثير فاضلاب ها، وزن خشك و زنده برگ

هاي خود بيان نمودند كه وجود نمك در بررسي  Paliwal et al. (1998)خلاف نتايج اين تحقيقاست. برثانويه بيشتر از آب چاه 

شرب فاضلاب تصفیه
شده

فاضلاب تصفیه
نشده

شرب+فاضلاب
تصفیه شده

شرب+فاضلاب
تصفیه نشده
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ين تيمار آبياري با آب شرب + فاضلاب تصفيه شده و شاهد چنين بداري مشاهده نشد. همنشده از اين نظر اختلاف معني
  ). 1شود (شكل تفاوتي ديده نمي

  

 

  
خصوصيات مرفولوژيكي گياه رزماري تحت تاثير تيمارهاي مختلف آبياري، مقاديري كه حروف مشترك دارند در  -1شكل 

 تلاف معني داري ندارنددرصد اخ 5 سطح

  
هوايي و قطر ساقه رزماري تحت تاثير آبياري با فاضلاب افزايش دهنده آن است كه وزن خشك اندامنتايج اين تحقيق نشان

يافت و از طرف ديگر تيمار آبياري با فاضلاب اثر منفي بر ارتفاع و وزن خشك ريشه رزماري نداشت. در نتايج مشابه با اين 
هاي موجود در فضاي سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و كاج تهران در اثر آبياري با قيق گزارش شد كه رشد گونهتح

؛ صالحي و 1387؛ ملكيان و همكاران، 1387داري افزايش يافت (سروش و همكاران، معني طورهفاضلاب در مقايسه با شاهد ب
آب شرب نسبت داد.  با مقايسه در بيشتر در فاضلاب غذايي ان وجود عناصرتو). دليل اين افزايش رشد را مي1387همكاران، 

گياه فراهم آورد (صالحي و همكاران،  رشد براي را بهتري تواند شرايطعناصر غذايي (نيتروژن، فسفر) موجود در فاضلاب مي
اي نشان دادند كه بيشترين لوفه) در بررسي خود بر گياه سورگوم ع1389). جلالي و همكاران (Mojid et al., 2012؛ 1387

اوليه و ياري با فاضلاب (نيز به بررسي اثر آب Ali et al. (2011)دست آمد. قطر ساقه در تيمار آبياري با فاضلاب + آب شرب به
بررسي ثانويه) و مقايسه آن با آبياري با آب شرب و تاثير آن بر رشد درخت ماهون و ساختار شيميايي آن پرداختند. نتايج اين 

- (ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، شمار برگ نشان داد كه فاضلاب تصفيه شده اوليه داراي تاثير زيادي بر روي متغيرهاي رشد
ها، ساقه و ريشه و همچنين نسبت ساقه به ريشه) درخت ماهون دارد. از طرف ديگر تاثير فاضلاب ها، وزن خشك و زنده برگ

هاي خود بيان نمودند كه وجود نمك در بررسي  Paliwal et al. (1998)خلاف نتايج اين تحقيقاست. برثانويه بيشتر از آب چاه 

شرب فاضلاب تصفیه
شده
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تصفیه شده
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تصفیه نشده
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  خصوصيات شيميايي تيمارهاي مورد استفاده براي آبياري  -1 جدول

خصوصيات 
  آب شرب  شيميايي

فاضلاب 
تصفيه 
  1شده

فاضلاب 
تصفيه 
  1نشده

استاندارد 
FAO  

گيري در آب بهره
  3كشاورزي

pH  54/7 5/7 2/7 6/7  5/8 -5/6  
EC (ds/m) 651/0 5/1 27/1 97/2   -  

BOD  - 8/45 140  -  100  
COD - 7/381 440  -  200  

Cd (mg/l) 01/0 02/0 04/0 01/0   -  
Pb (mg/l) 2/0 3/0 5/0 5   -  
Zn (mg/l) 1/0 1/0 24/0 2   -  
 يزديمنبع: شركت آبفا

  
ظت عناصر سنگين سرب و روي در فاضلاب تصفيه شده و نشده كمتر از لد غشومي ملاحظه 1 جدولطور كه در همان

فاضلاب تصفيه نشده نسبت به  EC. استمحدوده مجاز استاندارد مورد مقايسه و كادميوم در هردو تيمار بالاتر از استاندارد فائو 
 Ayers and Westcot بيشتر است. تصفيه شده نسبت به آب شربآب شرب بيشتر بوده و درجه اسيدي فاضلاب تصفيه نشده و 

آبياري  برايآب مورد استفاده  pH)، 1381و عابدي كوپايي و همكاران ( 6/7 را در فاضلاب كاربردي pHمرز استاندارد  (1985)
در  اين با توجه به نتايج حاصل شدهبر. بنااندگزارش نمودهدي زيمنس بر متر  6/1و ميانگين هدايت الكتريكي فاضلاب را  6/7را 

البته  ي مورد استفاده براي آبياري در محدوده مجاز بوده است.اتيمارهخصوصيات شيميايي توان گفت كه تحقيقات پيشين مي
 و خروجي فاضلاب ورودي  COD و 5BOD )1384( دهكردي و همكارانطبق تحقيقات انجام شده توسط  كهلازم به ذكر است 

توان بيان نمود كه مي 1 جدولكه طبق نتايج موجود در  است گرم بر ليترميلي 7/381و  8/45ترتيب بهشهر يزد خانه تصفيه
BOD در محدوده مجاز وCOD   به ذكر است كه تغييرات فصلي . لازماستبيشتر از حد تعيين شده براي آبياري در كشاورزي 

 .(Ahmad et al., 2009) اردفاضلاب تاثير د  CODو BODكاهش يا افزايش در  و ميزان موادآلي ورودي به فاضلاب،

  
 رسي صفات مرفولوژيكي گياه رزماريبر -3-2

درصد  5گر آن است كه اثر تيمار آبياري بر قطر و وزن خشك اندام هوايي در سطح بيانانس ـيوارتجزيه ول نتايج جد
  ).2 جدولدار بود. ارتفاع و وزن خشك ريشه تحت تاثير نوع آبياري قرار نگرفت (معني
 

 تجزيه واريانس(ميانگين مربعات) صفات مرفولوژيكي رزماري تحت تيمارهاي مختلف آبياري -2جدول

رمنابع تغيي  درجه آزادي 
 ميانگين مربعات                        

وزن خشك اندام هوايي قطر ارتفاع  وزن خشك ريشه     

 4 6/515ns 0/025ns 4/550ns 0/092ns  بلوك

 4 1/505ns 0/104* 10/849* 0/216ns تيمار

16062/3027/0  خطا  705/2  233/0  
 .استدار نشان دهنده عدم تفاوت معنيns درصد و  5دار بودن در سطح احتمال *معني

 
تمامي تيمارهاي استفاده از فاضلاب به جز تيمار آب شرب مخلوط با فاضلاب تصفيه نشده، قطر ساقه را نسبت به شاهد 

هوايي را ). آبياري با فاضلاب تصفيه نشده، فاضلاب تصفيه نشده وزن خشك اندام1 ايش دادند (شكلداري افزطور معنيبه
+ فاضلاب تصفيه  هاي فاضلاب تصفيه شده و شربداري افزايش داد و بين اين تيمار و تيمارطور معنينسبت به تيمار شاهد به

میانگین مربعات
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سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و کاج تهران در اثر آبیاری 
با فاضلاب در مقایسه با شاهد به‎طور معنی داری افزایش یافت 
)سروش و همکاران، 1387؛ ملکیان و همکاران، 1387؛ صالحی 
را می توان وجود  افزایش رشد  این  و همکاران، 1387(. دلیل 
عناصر غذایی بیشتر در فاضلاب در مقایسه با آب شرب نسبت 
داد. عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر( موجود در فاضلاب می تواند 
شرایط بهتری را برای رشد گیاه فراهم آورد )صالحی و همکاران، 
Mojid et al., 2012(. جلالی و همکاران )1389( در  1387؛ 
بررسی خود بر گیاه سورگوم علوفه ای نشان دادند که بیشترین 
قطر ساقه در تیمار آبیاری با فاضلاب + آب شرب به‎دست آمد. 
)اولیه  با فاضلاب  آبیاری  اثر  به بررسی  نیز   Ali et al. (2011)

بر  آن  تاثیر  و  شرب  آب  با  آبیاری  با  آن  مقایسه  و  ثانویه(  و 
نتایج  پرداختند.  آن  شیمیایی  ساختار  و  ماهون  درخت  رشد 
این بررسی نشان داد که فاضلاب تصفیه شده اولیه دارای تاثیر 
زیادی بر روی متغیرهای رشد )ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، 
شمار برگ ها، وزن خشک و زنده برگ ها، ساقه و ریشه و همچنین 
نسبت ساقه به ریشه( درخت ماهون دارد. از طرف دیگر تاثیر 
فاضلاب ثانویه بیشتر از آب چاه است. برخلاف نتایج این تحقیق

 Paliwal et al. (1998) در بررسی های خود بیان نمودند که 
وجود نمک در فاضلاب منجر به کاهش وزن خشک ریشه، ساقه 
و برگ گیاه شد. متفاوت بودن خصوصیات شیمیایی فاضلاب 
و روش مورد استفاده برای تصفیه آن و هم‎چنین فصل آبیاری 
گیاهان با فاضلاب، دلیل مشابه نبودن نتایج تحقیقات مختلف 

در این زمینه است. 

شکل 2- مقایسه میانگین غلظت کلروفیل"a"، میزان کلروفیل "b" و "کلروفیل کل" در برگ رزماری تحت تأثیر تیمارهای مختلف 
آبیاری. مقادیری که حروف مشترک دارند در سطح 5 درصد اختلاف معنی‎داری ندارند

3-3- بررسی صفات فیزیولوژیکی رزماری
روی  آبیاری  مختلف  تیمارهای  تاثیر  واریانس  تجزیه  نتایج 
خصوصیات فیزیولوژیکی رزماری در جدول 3 ارائه شده است. 
بر  آبیاری  تیمار  اثر  که  است  آن  بیان‎گر  آمده  به‎دست  نتایج 
میزان کلروفیل، قند و پرولین در سطح 5 درصد معنی دار بوده 

است.
شکل  در  گیاه  فیزیولوژیکی  صفات  میانگین  مقایسه  نتایج 
مقدار  کمترین  و  بیشترین  اساس  این  بر  است.  آورده شده   2
و آب شرب  تصفیه شده  فاضلاب  مربوط  به‎ترتیب   a کلروفیل 
است. بیشترین مقدار کلروفیل b در تیمار فاضلاب تصفیه شده 
به‎دست آمد که با دو تیمار فاضلاب تصفیه شده و نشده مخلوط 
نیز روند  تفاوت معنی داری نداشت. مقدار کلروفیل کل  با آب 
مشابه ای را طی کرد و بیشترین و کمترین مقدار به‎ترتیب در 

فاضلاب تصفیه شده و آب شرب به‎دست آمد )شکل 2(.
با  کلروفیل  که  می دهد  نشان  گوناگون  بررسی های  نتایج 
افزایش غلظت فاضلاب کاهش می یابد. نتایج این تحقیق بیان

را  کلروفیل  میزان  فاضلاب  با  رزماری  آبیاری  است که  آن  گر 
نسبت به آب شرب افزایش داد که با یافته های سایر تحقیقات 
غلظت  افزایش  با  کلروفیل  مقدار  کاهش  نشان‎دهنده  که 
 ،(Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013( فاضلاب است
همخوانی ندارد. در این بررسی‎ها بیان شده که مقدار کلروفیل 
با  در فاضلاب تصفیه شده و نشده به نسبت 1:1 )رقیق شده 
بود.  بیشتر  نشده(  )تصفیه  خام  فاضلاب  به  نسبت  آب شرب( 

 

د. متفاوت بودن خصوصيات شيميايي فاضلاب و روش مورد شدر فاضلاب منجر به كاهش وزن خشك ريشه، ساقه و برگ گياه 
ه نبودن نتايج تحقيقات مختلف در اين زمينه ، دليل مشابچنين فصل آبياري گياهان با فاضلابوهم استفاده براي تصفيه آن

  است. 
  بررسي صفات فيزيولوژيكي رزماري -3-3

ارائه شده است.  3 جدولخصوصيات فيزيولوژيكي رزماري در  نتايج تجزيه واريانس تاثير تيمارهاي مختلف آبياري روي
  دار بوده است.درصد معني 5قند و پرولين در سطح  گر آن است كه اثر تيمار آبياري بر ميزان كلروفيل،دست آمده بيانهنتايج ب
  

  رزماري مقدار كلروفيل، پرولين و قندهاي محلول موجود در برگ(ميانگين مربعات)  تجزيه واريانس - 3جدول

 منابع تغيير
درجه 
 آزادي

 ميانگين مربعات                                                         

 قند پرولين كلروفيل كل b يلكلروف a كلروفيل
 4 0/130ns 0/407ns 0/626ns 0/003ns 0/131ns  بلوك
4 861/23 تيمار ** 275/4 ** 320/45 ** 260/0 ** 646/2 ** 
16 635/0  خطا  341/0  664/1  00/1  171/0  

  است.دار نشان دهنده عدم تفاوت معنيns درصد و  1دار بودن در سطح احتمال **معني
 

آورده شده است. بر اين اساس بيشترين و كمترين مقدار  2 ين صفات فيزيولوژيكي گياه در شكلميانگ نتايج مقايسه
در تيمار فاضلاب تصفيه شده  bبيشترين مقدار كلروفيل  است.ترتيب مربوط فاضلاب تصفيه شده و آب شرب به aكلروفيل 

داري نداشت. مقدار كلروفيل كل نيز روند ب تفاوت معنيدست آمد كه با دو تيمار فاضلاب تصفيه شده و نشده مخلوط با آبه
 .)2د (شكل دست آمهترتيب در فاضلاب تصفيه شده و آب شرب بهاي را طي كرد و بيشترين و كمترين مقدار بمشابه
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برگ رزماري تحت تأثير تيمارهاي در  "كلروفيل كل"و  "b"ميزان كلروفيل  "،a"مقايسه ميانگين غلظت كلروفيل - 2شكل 
  .داري ندارنددرصد اختلاف معني 5مختلف آبياري. مقاديري كه حروف مشترك دارند در سطح 

  
گر آن يابد. نتايج اين تحقيق بياندهد كه كلروفيل با افزايش غلظت فاضلاب كاهش ميهاي گوناگون نشان ميتايج بررسين

هاي ساير تحقيقات كه ان كلروفيل را نسبت به آب شرب افزايش داد كه با يافتهاست كه آبياري رزماري با فاضلاب ميز
همخواني  ،Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013)(دهنده كاهش مقدار كلروفيل با افزايش غلظت فاضلاب است نشان

(رقيق شده با آب شرب)  1:1ه به نسبت ها بيان شده كه مقدار كلروفيل در فاضلاب تصفيه شده و نشدندارد. در اين بررسي
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جدول3- تجزیه واریانس )میانگین مربعات( مقدار کلروفیل، پرولین و قندهای محلول موجود در برگ رزماری

دلیل این امر عناصر سنگین موجود در فاضلاب بیان شده که 
با تصفیه یا رقیق نمودن آن، اثرات منفی آن بر کلروفیل کاهش 
که  داد  نشان  مختلف  مطالعات  نتایج  کلی  به‎طور  است.  یافته 
فلزات سنگین می‎تواند باعث کاهش میزان کلروفیل شوند. در 
بررسی اثر کادمیوم بر گیاه کلزا )سلطانی و همکاران، 2006( 
 )Lamhamdi et al., 2013( اثر سرب بر دو گونه گندم و اسفناج
نسبت  کل  کلروفیل  و   b ،a کلروفیل  مقادیر  در  کاهش  باعث 
به گیاهان شاهد شده که در نتایج حاصل از این  پژوهش نیز 
دیده شد. شکل 3 اثر تیمار آبیاری را بر میزان قندهای محلول 
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آورده شده است. بر اين اساس بيشترين و كمترين مقدار  2 ين صفات فيزيولوژيكي گياه در شكلميانگ نتايج مقايسه
در تيمار فاضلاب تصفيه شده  bبيشترين مقدار كلروفيل  است.ترتيب مربوط فاضلاب تصفيه شده و آب شرب به aكلروفيل 
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گر آن يابد. نتايج اين تحقيق بياندهد كه كلروفيل با افزايش غلظت فاضلاب كاهش ميهاي گوناگون نشان ميتايج بررسين

هاي ساير تحقيقات كه ان كلروفيل را نسبت به آب شرب افزايش داد كه با يافتهاست كه آبياري رزماري با فاضلاب ميز
همخواني  ،Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013)(دهنده كاهش مقدار كلروفيل با افزايش غلظت فاضلاب است نشان

(رقيق شده با آب شرب)  1:1ه به نسبت ها بيان شده كه مقدار كلروفيل در فاضلاب تصفيه شده و نشدندارد. در اين بررسي

شکل 3- مقایسه میانگین غلظت قند و پرولین موجود در برگ رزماری تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری. مقادیری که حروف 
مشترک دارند در سطح 5 درصد اختلاف معنی‎داری ندارند

و پرولین برگ رزماری نشان می دهد. بر این اساس بیشترین 
تیمار  به  مربوط  شده  تولید  پرولین  و  قند  مقدار  کمترین  و 
این  با  مشابه  نتایج  در  است.  نشده  تصفیه  فاضلاب  با  آبیاری 
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 et al. (2013) هم خوانی دارد. هنگامی که غلظت فلزی از حد 
آستانه محدود فراتر رود، یون‎های فلزی عوامل تنش زایی می شود 
که در نهایت در بعضی ژنوتیپ ها، کاهش قدرت گیاه و ممانعت 
رشد و یا حتی مرگ را باعث می‎شود. به‎نظر می رسد آبیاری با 
آب های حاوی فلزات سنگین از جمله، سرب و کادمیوم باعث 
با  که  می شود  پرولین  و  قند  افزایش  کلروفیل،  سنتز  کاهش 

افزایش غلظت فلزات نامبرده، روند صعودی پیدا می کند. 
)Khatamipour et al., 2011; Grejtovský et al. (2008 و 

Ahmad and Al-Hajri (2009) در تحقیقات خود نشان دادند 

افزایش  افزایش غلظت فاضلاب، مقدار pH و EC خاک  با  که 
یافته که این افزایش می‎تواند باعث افزایش جذب فلزات سنگین 
در خاک شود. Bhati and Singh (2003) در بررسی اثر فاضلاب 
بر تجمع عناصر سنگین در خاک گزارش نمودند که استفاده از 
فاضلاب با غلظت‎های متفاوت برای آبیاری باعث افزایش مقدار 
خاک  در  سرب  و  کادمیوم  روی،  مانند  عناصری  جذب  قابل 
آبیاری شده با فاضلاب در مقایسه با آب سالم می‎شود. بنابراین 
با توجه به وجود فلزات سنگین در فاضلاب مورد استفاده برای 
از جمله سرب و کادمیوم )جدول 1(،  این تحقیق،  آبیاری در 
آبیاری قرار دارند،  برای  فلزات در حد مجاز  این  اگرچه مقدار 
ولی استفاده از فاضلاب برای طولانی‎مدت باعث افزایش آن ها 
در خاک و گیاه شده )Rattan et al., 2005( و در نهایت اثر خود 
را بر خصوصیات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه می‎گذارد.  در 
رزماری  گیاه  بر  نشده  و  تصفیه شده  فاضلاب  اثر  تحقیق  این 
برای مدت شش ماه مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که 
گیاه می تواند در برابر تنش ایجاد شده با تولید پرولین و قند از 
خود واکنش نشان داده و از تخریب بافت های خود در اثر تجمع 

فلزات سنگین جلوگیری نماید. 

4- نتیجه گیری

به طورکلی نتایج این تحقیق بیانگر آن است که گیاه رزماری به 
آبیاری با فاضلاب تصفیه شده واکنش مثبت نشان داده است. 

افزایش رشد  با غلظت‎های متفاوت باعث  با فاضلاب  آبیاری   -
گیاه  هوایی  اندام‎های  و  ریشه  وزن خشک  ساقه،  قطر  ارتفاع، 

رزماری می‎شود.
- در بررسی صفات فیزیولوژیگی گیاه رزماری دیده شده که با 
افزایش غلظت فاضلاب میزان کلروفیل a، کلروفیل b و کلروفیل 

کل کاهش می‎یابد.
- با توجه به بررسی‎های انجام شده می‎توان گفت دلیل افزایش 
پرولین و قند در تیمار آبیاری با فاضلاب تصفیه نشده در برگ 
گیاه رزماری وجود فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی در این 

تیمار نسبت به سایر تیمار ها است.
گیاهان  این  بودن  غیرخوراکی  به‎دلیل  است  ذکر  به  لازم 
نگرانی  میزان  سبز،  فضای  طراحی  در  رزماری  از  استفاده  و 
قابل ملاحظه ای  حد  تا  فاضلاب  از  استفاده  نتیجه  در  عمومی 
کمتر از گیاهان مورد استفاده انسان و دام به‎دلیل تجمع فلزات 
سنگین و سمی در بخش های خوراکی گونه ها و انتقال آن‎ها در 
زنجیره غذایی است. با این حال باید درنظر داشت که استفاده از 
فاضلاب در امر آبیاری باید برپایه یک مدیریت صحیح و مطابق 
با استانداردهای ارائه شده و در نهایت براساس ویژگی های آب، 

خاک، گیاه و محیط هر محل صورت‎گیرد.

5- سپاسگزاری

از پرسنل محترم تصفیه‎خانه فاضلاب شهرستان یزد و همچنین 
دانشگاه یزد به‎خصوص دانشکده منابع طبیعی، که نقش موثری 

در مراحل مختلف پروژه داشتند، کمال تشکر را دارم.

6- پی نوشت ها

1- Rosmarinus officinalis
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Abs tractچکیده

تاریخ آب‌رسانی در استان کویری یزد، حاکی از سختی‌های فراوانی 
است که مردمان این استان در طول تاریخ برای تأمین آب تجربه 
رودخانه‌های  آب‌های  مدیریت  با  یزد  استان  پیشینیان  کرده‌اند. 
از  فصلی، چشمه‌ها، آب‌های زیرزمینی و آب‌های جمع‌آوری‌شده 
نزولات جوی، آب موردنیاز مصارف کشاورزی و شرب شهروندان را 
با ایجاد سازه‌های سنتی تأمین می‌نمودند. با مرسوم شدن سامانه‌ 
را  آب‌رسانی  فرآیند  که  آبی  تاریخی  سازه‌های  آب‌رسانی،  مدرن 
خارج‌شده‌اند.  بهره‌برداری  مدار  از  می‌دادند  تشکیل  استان  در 
قابلیت  همچنان  سازه‌ها  این  از  قابل‌توجهی  بخش  ازآنجایی‌که 
توصیفی  به‎روش  مقاله  این  راستا  همین  در  دارند  بهره‌برداری 
بازدیدهای  از  صورت‎گرفته  برداشت‌های  به  اتکا  با  و  تحلیلی 
یزد  استان  بومی  صاحب‌نظران  با  که  مصاحبه‌هایی  و  میدانی 
سامانه‌های  از  ناشی  ضعف‌های  به  اشاره  ضمن  است،  انجام‌شده 
کنار  در  سنتی  آب‌رسانی  بکارگیری  به‌ضرورت  مدرن،  آب‌رسانی 
سایر راهکارهای ارائه‌شده )ازجمله ایجاد و تقویت سکونت گاه های 
شهری جدید، توسعه روش های بهینه تولید و بهره برداری از منابع 
با  است.  پرداخته   )... و  آب  مصرف  بهینه  روش های  توسعه  آب، 
سازه‌های  ظرفیت‌های  از  استفاده  انجام‌شده،  پژوهش  به  توجه 
و  کاربردی  راه‌کارهای  ازجمله  استان  سطح  در  موجود  سنتی 
عملیاتی است که می‌توان برای مطالعات پدافند غیرعامل سامانه 
از  بهره‌گیری  مقاله،  این  نتایج  شد.  متصور  یزد  استان  آب‌رسانی 
شهری  مدرن  آب‌رسانی  با  آن  تلفیق  و  آب‌رسانی  سنتی  سامانه 
با مبانی و اصول پدافند غیرعامل دانسته و  را ضرورتی متناسب 
به‌عنوان یکی از راه‎کارهای مدیریت مناسب تأمین آب شرب شهر 
یزد مطرح نموده است. البته برای حصول پایداری در تأمین آب 
این  در  پیشنهادی  سایر طرح های  تا  است  لازم  این شهر  شرب 

مقاله نیز مورد توجه مسئولین محترم استان قرار گیرند. 
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The history of water supply in the Yazd desert province 
indicates many difficulties experienced by the people 
of this province throughout the years. The predecessors 
living in Yazd province provided water for agricultural 
and drinking purposes to citizens by creation of 
traditional structures and through the management 
of seasonal river waters, springs, groundwater and 
harvesting water from atmospheric precipitation. With 
the establishment of a modern water supply system, 
the historical water structures which were forming the 
water supply process in the province were abandoned 
from the operation. However a significant proportion of 
these structures are still operational. Accordingly this 
study is addressing the weaknesses caused by modern 
water supply systems and the necessity to use traditional 
water supply as well as other proposed solutions 
(including the creation and strengthening of new urban 
settlements, the development of optimal methods for 
production and utilization of water resources, develop 
optimal methods of water consumption, etc.). The study 
is based on descriptive-analytic method and used field 
observations and interviews conducted by native experts 
of Yazd province. According to the research, the use of 
capacities of traditional structures in the province is one 
of the practical and operational solutions that can be used 
for passive defense regulations of water supply system 
in Yazd province. The results of this paper considers 
the use of the traditional water supply system and its 
integration with modern urban water supply as a must in 
accordance with the principles of passive defense and as 
one of the strategies for proper management of drinking 
water in Yazd city.  Of course, to achieve sustainability in 
providing drinking water to this city, it is necessary that 
other proposals in this article be taken into consideration 
by the respectable authorities of the province.

 Keywords: Modern water supply, Passive defense,
 Traditional water supply
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1- مقدمه

آب به‌عنوان یکی از نیازهای فیزیولوژیکی بشر، نقش اصلی در 
تشکیل جوامع انسانی داشته است. آب به‎دلیل ضرورتی که برای 
مورد  مهاجم  از سوی کشورهای  به‌صورت مستمر  دارد  حیات 
بر  از تهدیدات مؤثر  اعم  هدف قرارگرفته و متحمل تهدیداتی 
کمیت و کیفیت آب بوده است )قاضی‎زاده، 1387(. در سال‌های 
اخیر جنگ‌های داخلی و درگیری‌هایی که در منطقه خاورمیانه 
تهاجم قرارگرفتن زیرساخت‌ها و  به‎وقوع پیوسته نشانگر مورد 
شریان‌های حیاتی کشورها و شهرها است. زیرساخت آب‌رسانی 
اهمیت  از  انسان  اولیه  نیازهای  از  یکی  نمودن  تأمین  به‎دلیل 
سامانه‌  در  اختلال  وجود  که  به‎طوری  است،  برخوردار  والایی 
به‎دنبال  منفی  پیامدهای  ممکن  زمان  کمترین  در  آب‌رسانی 
خواهد داشت. این درحالی است که استان‌های کویری به‎دلیل 
منبع آب  نبود  به‎دلیل  و همچنین  اطراف  منابع  از  آب  تأمین 
این  و  بالاتری به‎خود اختصاص می‌دهند  جایگزین، حساسیت 
اجرای  و  طراحی  برای  غیرعامل  پدافند  مطالعات  امر ضرورت 
را  کویری  استان‌های  در  علی الخصوص  آب‌رسانی  سامانه‌های 

به‎روشنی نمایان می سازد.
وجود اقلیم‌های خشک و نیمه‌خشک در قسمت اعظم و قریب 
به‌اتفاق کشور ایران موجب شده است که محدودیت منابع آب 
در  برنامه‌ریزی  اصلی  عامل  مکانی  و  زمانی  توزیع  نقطه‌نظر  از 
چنین  در  باشد.  کشور  کشاورزی  به‌ویژه  و  اقتصادی  توسعه 
ارزش حیاتی آب  بر آن  اقتصادی آب و علاوه  ارزش  شرایطی 
بسیار چشمگیر است و لذا توجه خاص به بحث استحصال آب 
و توسعه و تطبیق آن با شرایط اقلیمی، اقتصادی، اجتماعی و 
محلی را در مناطق مختلف کشور طلب می‌نماید. از دیرباز در 
بیشتر دشت‌های ایران برای دسترسی به آب، تلاش چشمگیری 
صورت گرفته و ایرانیان با بهره جستن از تمام توانایی‌های خود، 
ده‌ها کیلومتر قنات حفر کرده‌اند )سعیدی، 1386(. پیشینیان 
در کنار ساخت قنات‌ها و سدها، به ذخیره‌سازی آب‌های فراوان 
نیز  سال  گرم  فصل‌های  در  رساندن  مصرف  به  برای  زمستان 
توجه داشته‌اند و برای این مسئله آب‌انبار را بنیان گذاشته‌اند 
)ساکت یزدی و همکاران، 1394(. برخی از آب‌انبارها در طول 
سال بهره‌برداری می شده اند و سازه‌هایی به‌عنوان یخچال‌های 
خشتی نیز آب را در فصل زمستان به‌صورت یخ در آن ذخیره 
کرده و در فصول گرم به مصرف می رساندند )باستانی پاریزی، 

تاریخی  با درنظر داشتن ظرفیت سازه های  این مقاله   .)1346
آبی در شهر یزد به‎دنبال شناسایی نقاط ضعف حاکم بر سامانه 
آبرسانی این شهر بوده است تا علاوه بر به کارگیری مجدد سامانه 
سنتی آبرسانی سایر طرح های عملیاتی را نیز ارائه نموده و مورد 
سنتی  سامانه  در  مشکلاتی  وجود  علی‌رغم  دهد.  قرار  ارزیابی 
و  تاریخی  به سازه های  امکان دسترسی عموم  از  اعم  آبرسانی 
تأثیر قرارگرفتن آن‌ها، سهولت در شناسایی آن‌ها، عدم  تحت 
از  استفاده  امکان  عدم  و  سازه ها  این  توسط  پوشش کل شهر 
بالاتر،  رقومی  ارتفاع  با  شهر  از  نقاطی  به  آبرسانی  برای  آن‌ها 
مشکلات بهداشتی ناشی از آن‌ها و ... استفاده و به‌کارگیری این 
سازه ها می تواند در برقراری پایداری تأمین آب شرب علی الخصوص 

در شهر یزد مفید واقع شود.

2- سامانه آب‌رسانی مدرن

است که یک  زیر  اجزای  و  تأسیسات  آب‌رسانی شامل  سامانه 
است  ممکن  آب  منابع  محل  و  نوع  به  بسته  آب‌رسانی  طرح 
به‌طورکلی  باشد.  تأسیسات  این  از  بخشی  یا  و  تمامی  شامل 
سامانه آب‌رسانی از چهار مرحله تأمین آب، انتقال آب، ذخیره 
آب و توزیع آب تشکیل‌شده است )نشریه 117-3 بازنگری اول، 
تأسیساتی که  کلیه  از  است  عبارت  1392(. سامانه آب‌رسانی 
آب را از منبع تأمین به تصفیه‌خانه یا مخازن ذخیره یا مخازن 

تأمین فشار و سپس به مصرف‌کننده منتقل می‌کند.

آب‌رسانی  مدرن  سامانه‌ی  چالش‌های  و  گلوگاه‌ها   -1-2
شهری

نوین آب‌رسانی می‌توانند  به کمبود آب، روش‌های  توجه  با 
تا حد قابل‌توجهی در مدیریت بهره‌برداری از منابع آب، انتقال 
اصولی آب، تصفیه مناسب و ذخیره و توزیع با حداقل تلفات آب 
مؤثر واقع شود. اما مدرن‌سازی زیرساخت آب‌رسانی بستر وقوع 
ازآن جایی‌که  می‌نماید.  فراهم  را  تهدیدات  و  حوادث  از  برخی 
مشترکین آب در سامانه‌ی مدرن آب‌رسانی وابستگی کامل به 
در  اختلال  بروز  ازاین‌رو  دارند  آب  زیرساخت  مناسب  کارکرد 
عملکرد و کارکرد شبکه آب، مشترکین را با معضل بی‌آبی و یا 
با کیفیت پایین آب مواجه خواهد ساخت. نظر به این‎که سامانه‌ 
آب‌رسانی مدرن تأثیری مستقیم در زندگی روزمره شهروندان 
می‌گذارد، بنابراین شناخت گلوگاه‌های آن به‌منظور به‌کارگیری 
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تمهیدات بازدارنده ضروری و غیرقابل‌انکار است. در شکل 1 به 
برخی از این موارد اشاره می‌شود.

2-2- تهدیدات سامانه‌ مدرن آب‌رسانی شهری
در جدول 1 به‌طورکلی به تهدیدات پیش روی شبکه‌ مدرن 
آب‌رسانی شهری اشاره شده است که عوامل مختلفی در شدت 
و میزان احتمال وقوع هریک از آن‌ها مؤثر است. به‌منظور پرهیز 

از افزایش حجم مقاله، مورد اول در ادامه تشریح می‌شود.
نظر به این‎که افزایش جمعیت و رشد روزافزون شهرنشینی 
تقاضای استفاده از آب پاک و باکیفیت مناسب برای شرب را 
افزایش داده است. بدیهی است سامانه‌ مدرن آب‌رسانی به‌مراتب 
بهتر از آب‌رسانی سنتی می‌تواند افزایش تقاضای آب را مدیریت 
نماید. اما تجهیز سامانه‌ نوین آب‌رسانی به سیستم تله‌متری از 

شکل 1- گلوگاه‌های شبکه‌ مدرن آب‌رسانی )پیری حور، 1396(

جدول 1- تهدیدات شبکه‌ مدرن آب‌رسانی شهری )پیری حور، 1396(

طرفی کنترل و مدیریت تأمین، انتقال، ذخیره و توزیع آب را 
تسهیل نموده و از طرف دیگر امکان‌ دسترسی دشمن به سامانه 
آب‌رسانی،  فرآیند  در  خرابکاری  ایجاد  و  تله‌متری  هوشمند 
جذابیت اعمال حملات سایبری را علیه سامانه‌ی آب‌رسانی بالا 

می‌برد.

3- سامانه آب‌رسانی سنتی 

به‌طورکلی در سامانه آب‌رسانی سنتی که در استان‌های کویری 
همانند استان یزد وجود داشته است، آب را از منابع زیرزمینی 
و یا رودخانه‌های دائمی و یا فصلی از طریق کانال‌های روباز و 
یا قنوات به آبادی‌ها می‌رساندند. آب را در محلی به نام آب‌انبار 
ذخیره می‌کردند تا درنهایت برداشت آب از طریق سازه‌هایی به 

 كارگيري مجدد سامانهي آبرساني اين شهر بوده است تا علاوه بر بهبر سامانه دنبال شناسايي نقاط ضعف حاكمآبي در شهر يزد به
 برسانيي سنتي آدر سامانه مشكلاتيوجود  رغمعلي هاي عملياتي را نيز ارائه نموده و مورد ارزيابي قرار دهد.سنتي آبرساني ساير طرح

، عدم پوشش كل شهر هاآنشناسايي  سهولت در، هاآنو تحت تأثير قرارگرفتن  هاي تاريخياعم از امكان دسترسي عموم به سازه
 مشكلات بهداشتي ناشي ازبراي آبرساني به نقاطي از شهر با ارتفاع رقومي بالاتر،  هاآنها و عدم امكان استفاده از توسط اين سازه

  د.وشالخصوص در شهر يزد مفيد واقع ي پايداري تأمين آب شرب عليتواند در برقرارها مياين سازه كارگيريبهاستفاده و و ....  هاآن
  
  مدرن رسانيآبسامانه  -2
 

بسته به نوع و محل منابع آب ممكن است شامل تمامي  يرسانآبشامل تأسيسات و اجزاي زير است كه يك طرح  يرسانآبسامانه 
 شدهليكتشيره آب و توزيع آب از چهار مرحله تأمين آب، انتقال آب، ذخ يرسانآبسامانه  يطوركلبه .اين تأسيسات باشد ازو يا بخشي 

 خانههيتصفعبارت است از كليه تأسيساتي كه آب را از منبع تأمين به  يرسانآب. سامانه )1392بازنگري اول،  3-117(نشريه  است
 كند.منتقل مي كنندهمصرفيا مخازن ذخيره يا مخازن تأمين فشار و سپس به 

  
  شهري رسانيآبي مدرن هاي سامانهها و چالشگلوگاه -2-1

برداري از منابع آب، انتقال اصولي در مديريت بهره يتوجهقابلتوانند تا حد مي يرسانآبهاي نوين به كمبود آب، روش با توجه
بستر وقوع برخي از  يرسانآبسازي زيرساخت د. اما مدرنشوآب مؤثر واقع  تلفاتآب، تصفيه مناسب و ذخيره و توزيع با حداقل 

وابستگي كامل به كاركرد مناسب  يرسانآبي مدرن مشتركين آب در سامانه كهييازآنجانمايد. و تهديدات را فراهم مي حوادث
واجه مو يا با كيفيت پايين آب آبي مشتركين را با معضل بيآب، رو بروز اختلال در عملكرد و كاركرد شبكه ازاين دارندزيرساخت آب 
شناخت بنابراين گذارد، در زندگي روزمره شهروندان مي ي مستقيممدرن تأثير يرسانآب كه سامانهنظر به اين خواهد ساخت.

 د.شوبه برخي از اين موارد اشاره مي 1در شكل  .است انكاررقابليغتمهيدات بازدارنده ضروري و  يريكارگبه منظوربهآن  يهاگلوگاه
  

  
 )1396(پيري حور،  يرسانآبمدرن  هاي شبكهگلوگاه -1شكل 

  
  شهري رسانيآبي مدرن تهديدات سامانه -2-2

ي شهري اشاره شده است كه عوامل مختلفي در شدت و ميزان رسانآبمدرن  ي شبكهشرويپكلي به تهديدات طوربه 1در جدول 
  د.شومورد اول در ادامه تشريح مي ،مقالهپرهيز از افزايش حجم  منظوربه. استمؤثر  هاآناحتمال وقوع هريك از 

  
  
  
  
  
  
  
 

وابستگي شديد به 
نيروي حاصل از برق

وجود مواد پرخطر 
)مواد گندزا(

اندركنش با 
زيرساخت هاي شهري

اتصال مستقيم چاه به 
شبكه توزيع

 1        )1396(  
    

1             
2           
3          
4             
5             
6              
7            
8              
9            
10           
11         
12        )   (   
13          
14         
15    :              
16          
17  )          (...     
18         .....     
19            

  
                     

 .                 .  
                       

                  
      .  

 
3      
 
                      

               .        
                   )1393(. 

       2 .    
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و  )سمساریزدی  امکان‌پذیر شود  مردم  برای مصرف  پایاب  نام 
همکاران، 1393(. مراحل اصلی سامانه آبرسانی سنتی در شکل 

2 نشان داده شده است.
جغرافیای  و  محیطی  شرایط  تابع  سنتی  آب‌رسانی  سامانه 
 .)1382 همکاران،  و  مهدآبادی  )مرتضوی  است  بوده  منطقه 
طوری‎که در محیط‌ها و مناطق مختلف، سازه‌های مختص آن 
منطقه مورد استفاده قرار می‎گرفت. در این راستا می‌توان انواع 
مختلف قنات به که متناسب با شرایط زمین احداث می‌شدند 
اشاره نمود )پاپلی یزدی، 1384(. شکل 3 اجزای مختلف سامانه‌ 

آب‌رسانی سنتی را با در نظر داشتن فرآیند آن نشان می‌دهد.

4- روش تحقیق

در راستای هدف اصلی پژوهش که شناسایی نقاط ضعف حاکم 
برای  ارائه راه‎کارهای متناسب  بر تأمین آب شرب شهر یزد و 
تحلیل  توصیفی  حاضر  تحقیق  است،  موجود  وضعیت  بهبود 
از  روش  این  در  داده ها  تحلیل  و  گردآوری  به‌منظور  که  بوده 
رویکردهای کمی و کیفی بهره برده شده است. در بخش معرفی 
)کیفی(  کتابخانه ای  روش  از  سنتی  آبرسانی  اجزای  و  عناصر 
از  آن‌ها  با  مقابله  راه‎کارهای  و  نقاط ضعف  تعیین  و در بخش 

بومی  مسئولین  و  اساتید  با  مصاحبه  و  )بازدید  میدانی  روش 
برای  به‌دست‌آمده  نتایج  همچنین  است.  استفاده‌شده  منطقه( 
برنامه ریزی های  برای  راه‎کارها  اولویت‌سنجی  و  ارزیابی  امکان 
آتی کمی سازی شده است. در این مقاله پس از تحلیل عمومی 
عوامل منفی هشت  یزد  تأمین آب شرب شهر  وضعیت موجود 
گانه مشخص‌شد. سپس با شناسایی 13 راه‎کار کلی و متناسب 
آن‌ها  از  هریک  اثربخشی  و  اولویت سنجی  به  منفی،  عوامل  با 
پرداخته‌شده است. ازآنجا که این مقاله به‎دنبال بهبود وضعیت 
موجود با تمامی راه‎کارها بوده، لذا رویکرد انتخاب یک و یا چند 
راه‎کار مدنظر نبوده و ارزیابی صورت‎گرفته صرفاً به‌منظور میزان 
کمبود  درصورت  تا  است  انجام ‌شده  مطلوب  وضعیت  تحقق 
بودجه و یا سایر عوامل محدودکننده برای پیاده‌سازی راه‎کارها، 

اولویت طرح‌های پیشنهادی مشخص شود. 
پس  یزد  شهر  شرب  آب  تأمین  در  موجود  ضعف  نقاط 
بازدیدهای  زمینه،  این  در  موجود  مدارک  و  اسناد  مطالعه  از 
میدانی تأسیسات و عناصر آب رسانی و همچنین مصاحبه‌های 
یزد،  استانداری  غیرعامل  پدافند  مدیرکل  )با  گرفته  صورت 
پدافند  و  بحران  مدیریت  دفتر  و  بهره‌برداری  دفتر  مدیران 
غیرعامل آبفای استان یزد، مدیرعامل اسبق آب منطقه‌ای یزد 
و پژوهشگران مرکز بین‌المللی قنات در حوزه‌ سازه‌های تاریخی 

آبی( حاصل‌شده است. 

  
 )1396(پيري حور،  و جزئيات آن يرسانآبمراحل اصلي سامانه سنتي  -2شكل 

  
كه در . طوري)1382(مرتضوي مهدآبادي و همكاران،  سنتي تابع شرايط محيطي و جغرافياي منطقه بوده است يرسانآبسامانه 

كه  بهتوان انواع مختلف قنات در اين راستا مي .گرفتقرار مياستفاده  مورد هاي مختص آن منطقهسازه، و مناطق مختلف هاطيمح
سنتي را با در  يرسانآب اجزاي مختلف سامانه 3. شكل )1384(پاپلي يزدي،  ددند اشاره نموشمتناسب با شرايط زمين احداث مي

  دهد.نشان مي فرآيند آن نظر داشتن
  

  
 )1396(پيري حور،  رساني سنتيفرآيند آب -3شكل 

  
  روش تحقيق -4

شکل 2- مراحل اصلی سامانه سنتی آب‌رسانی و جزئیات آن )پیری حور، 1396(
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شکل 3- فرآیند آب‌رسانی سنتی )پیری حور، 1396(

  
 )1396(پيري حور،  و جزئيات آن يرسانآبمراحل اصلي سامانه سنتي  -2شكل 

  
كه در . طوري)1382(مرتضوي مهدآبادي و همكاران،  سنتي تابع شرايط محيطي و جغرافياي منطقه بوده است يرسانآبسامانه 

كه  بهتوان انواع مختلف قنات در اين راستا مي .گرفتقرار مياستفاده  مورد هاي مختص آن منطقهسازه، و مناطق مختلف هاطيمح
سنتي را با در  يرسانآب اجزاي مختلف سامانه 3. شكل )1384(پاپلي يزدي،  ددند اشاره نموشمتناسب با شرايط زمين احداث مي

  دهد.نشان مي فرآيند آن نظر داشتن
  

  
 )1396(پيري حور،  رساني سنتيفرآيند آب -3شكل 

  
5- تحلیل وضع موجود آب‌رسانی شهری زد  روش تحقيق -4

به‎دلیل اقلیم گرم و خشک و بیابانی شهر یزد، آب‌رسانی در 
این شهر از گذشته تاکنون با مشکلات جدی مواجه بوده است. 
تاریخ آب‌رسانی در یزد نشان می‌دهد که برای رفع این مشکل 
به داخل  روش‌های حفر قنات و انتقال آب از مناطق پر آب 
شهر، روش مناسبی بوده است )خزائی، 1394(. باگذشت زمان 
سامانه‌ آب‌رسانی سنتی دست‌خوش تغییر و تحولات سیاسی 
و اجتماعی زیادی قرارگرفته است. گسترش بی‌رویه شهر نیز 
در استفاده از قنوات به ارث رسیده از نیاکان، سیاست‌های 
متناسب با روش‌های نوین آب‌رسانی رایج در دنیا را پذیرفته 
بخش کلی  در حال‎حاضر منابع آب شهر یزد از دو  است. 
آب‌های انتقالی از اطراف شهر که با خط انتقال آب زاینده‌رود 
می‌گیرد و همچنین منابع آب‌های زیرزمینی موجود  صورت 
در میادین بهره‌برداری چرخاب، یزدگرد و خاتون‌آباد تأمین 
می‌شود. نسبت استفاده از آب انتقالی و آب منابع داخلی در 
است، به‌طوری‌که در فصل‌های  فصول مختلف سال متفاوت 
گرم سال درصد استفاده از منابع داخلی بالاتر است )با توجه 
به اطلاعات به‌دست‌آمده از مسئولین مربوطه به‌طور میانگین 
آب‌های انتقالی بیش از 55 درصد آب مصرفی شهر را تأمین 
از  انتقالی  آب  به  شهر  این  آب  تأمین  وابستگی  که  می‌کند 

اصفهان را نشان می دهد(.

از آنجا که آب‌رسانی درگذشته با استفاده از قنوات موجود، 
استفاده  پایاب‌ها و آب‌انبارها صورت می‌گرفته و با گذر زمان 
از این سازه‌ها به فراموشی سپرده‌شده است، اکثر این سازه‌ها 
در سطح شهر موجود هستند و می‌توانند به‌عنوان یک ظرفیت 
حالی است که برخی از منابع  موردتوجه قرار گیرند. این در 
و سطح  حال خشک شدن هستند  داخلی شهر به‌سرعت در 
آب‌های زیرزمینی در این شهر با کاهش قابل‌توجهی مواجه 
است. درصورتی‌که با احیای مجدد سازه‌های آبی سنتی می‌توان 
در استفاده کمتر از آب‌های منابع داخل شهر )به‌خصوص در 
بافت قدیم شهر( بهره گرفت. با توجه به مطالعات انجام‌گرفته 
مشخص شد شهر یزد دارای دو بافت قدیم و جدید است که در 
حال حاضر سیستم آب‌رسانی کل شهر با شبکه آب متناسب 

با استانداردهای به‌روز در هر دو بافت مذکور صورت می‌گیرد.
از نظر محیط عملیاتی در حوزه آب‌رسانی می‌توان دو محیط 
آب‌رسانی بافت قدیم شهر یزد و آب‌رسانی بافت جدید شهر یزد 
را برای این شهر متصور شد. بدیهی است که آب‌رسانی کل شهر 
از منظر سازمانی در حوزه فعالیت آب و فاضلاب بوده و ازاین‌رو 
تفکیک خدمات‌دهی به این دو بافت منطقی به‎نظر نمی‌رسد. 

بر سامانه‌ی آب‌رسانی  تأثیرگذار   و  منفی  عوامل   -1-5
شهری زد

به‌منظور بهبود وضعیت کنونی آب‌رسانی شهر یزد و ممانعت 
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اقتصادی  از پیامدهای سیاسی، اجتماعی، زیست‌محیطی و 
حاصل از این وضعیت به‌خصوص در آینده 50 ساله، عمده 
مشخصه‌های منفی حاکم بر سامانه آب‌رسانی یزد به شرح ذیل 

مشخص شد.

5-1-1- کمبود منابع تأمین آب
تاریخ  طول  در  کویری  استان‌های  دیگر  همانند  یزد  استان 
بوده  مواجه  آب  تأمین  منابع  کمبود  مشکل  با  مستمر  به‌طور 
فرآیند  آب،  تأمین  منابع  نبود  یا  و  کمبود  است  بدیهی  است. 
راهکاری  یافتن  بنابراین  می‌نماید.  مختل  را  آب‌رسانی  سامانه‌ 
برای تأمین آب و مدیریت مصرف از منابع در دسترس ضرورتی 

انکارناپذیر خواهد بود. 

5-1-2- استفاده بی‌رویه از منابع زیرزمینی
همان‌طوری که بیان شد استان یزد و به‌تبع آن شهر یزد از 
کمبود منابع آب رنج می‌برد. این امر سبب می‌شود تا استفاده 
از منابع زیرزمینی موجود در داخل شهر یزد به‌صورت بی‌رویه 
انجام گیرد. درحالی‌که منابع آب زیرزمینی در این شهر به‌شدت 
شدن  آلوده  و  شدن  خشک  معرض  در  حتی  و  نابودی  به  رو 
هستند. لذا چاره‌اندیشی برای وضعیت موجود، لازم و ضروری 

است.

5-1-3- وابستگی به آب انتقالی از زاینده‌رود
با توجه به کویری بودن استان یزد و کمبود منابع آبی در این 
استان و علی‌الخصوص شهر یزد، به‌ناچار بخش قابل‌توجهی از 
آب مصرفی این شهر از طریق خط انتقالی از زاینده‌رود به یزد 
مشکل  هرگونه  بروز  درصورتی‌که  به‎طوری‎که  می‌شود،  تأمین 
از  ....( و اختلالی در آب‌رسانی  و  اجتماعی، سیاسی  )کالبدی، 
طریق این خط انتقال، شهروندان یزدی را با مشکلات فجیعی 

روبه‌رو خواهد ساخت. 

5-1-4- وجود تجربه‌های خشک‌سالی
استان یزد خشک‌سالی‌های متوالی و متعددی را تجربه نموده 
است و ازآنجایی‌که وجود خشک‌سالی تأثیر مستقیمی بر روی 
شهرهای  در  آب‌رسانی  حساسیت  لذا  دارد،  آب‌رسانی  سامانه 

این استان و به‌خصوص شهر یزد را افزایش می‌دهد.

5-1-5- مصرف آب به‌صورت آب‌های مجازی
وجود صنایع پرمصرف آب و مزارعی که به آب وابسته هستند 
با شرایط و وضعیت موجود حاکم بر منابع آبی شهر یزد متناسب 
ازجمله  با وضعیت موجود  متناسب  رویه‌ای  تدوین  لذا  نیست. 

استراتژی‌های مدیریت بهینه آب در این شهر تلقی می‌شود.

5-1-6- گسترش بی‌رویه شهر
رابطه‌  آب  مصرف  میزان  با  مشترکین  تعداد  است  بدیهی 
مستقیمی دارد و افزایش جمعیت نیز باعث افزایش مشترکین 
در  یزد  شهر  می‌شود.  فاضلاب  و  آب  شرکت  پوشش  تحت 
با  است.  داشته  چشمگیری  جمعیت  افزایش  اخیر  دهه‌های 
افزایش جمعیت، شهر از اطراف گسترش‌یافته و آب‌رسانی را با 

سختی مواجه ساخته است.

5-1-7- توسعه افقی شهر
شده  باعث  اخیر  دهه‌های  در  یزد  شهر  جمعیت  افزایش 
است تا شهر به‌صورت بی‌رویه گسترش یابد. با توجه به این‎که 
مساحت تحت  افقی صورت گرفته، طبعاً  به‌صورت  این توسعه 
پوشش شرکت آب و فاضلاب را افزایش داده است. بدیهی است 
بیشتر شدن مساحت، آب‌رسانی را با صعوبت روبه‌رو ساخته و 
متناسباً باعث افزایش هزینه های ناشی از طراحی، اجرا، تعمیر 

و نگهداری می شد.

5-1-8- تراکم پایین جمعیت نسبت به تراکم مطلوب
عملکرد  یزد  شهر  افقی  توسعه  و  بی‌رویه  گسترش 
زیرساخت‌های شهری را حساس‌تر نموده و از آن جایی‌که تراکم 
جمعیت در این شهر نسبت به دیگر شهرها و به‌خصوص نسبت 
به شهرهای کویری کشور پایین است، هزینه‌ بالایی را به طراحی، 
احداث و بهره‌برداری از زیرساخت‌های شهری تحمیل می نماید. 
زیرساخت آب‌رسانی نیز به‎دلیل برخی از مشکلات فنی همانند 
نشتی، شکست و ... با وضعیت حاکم بر سامانه‌ آب‌رسانی شهر 
یزد )با توجه به کمبود آب( از تبعات نسبتاً بیشتری برخوردار 
در  شهرسازی  الگوی  اصلاح  می‌رسد  به نظر  ازاین رو  می شود. 
این شهر علاوه‎بر پوشش سایر عناصر منفی )گسترش بی‌رویه 
شهر، توسعه افقی شهر و تراکم پایین جمعیت نسبت به تراکم 
مطلوب(، بهره‌برداری از زیرساخت‌های آب‌رسانی را در این شهر 

تسهیل خواهد نمود.
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5-2- طرح‌های پیشنهادی برای بهبود وضع موجود
ایرانیان برای رهایی از بحران کم‌آبی با کندن قنات آب‌های 
اطراف شهر و زیرزمین را استحصال می‌نمودند )گویلوه، 1371(. 
با پیشرفت فنّاوری سامانه‌ آب‌رسانی مدرن )متکی به دستگاه‌ها 
محیطی  شرایط  )تابع  سنتی  سامانه‌  جایگزین  تأسیسات(  و 
ناموزون  گسترش  و  جمعیت  افزایش  است.  شده  طبیعی(  و 
کم‌آبی  از  حاصل  پیامدهای  شدت  بر  نیز  یزد  شهر  بی‌رویه  و 
زیرزمینی  آب‌های  منابع  که  است  درحالی  این  است.  افزوده 
بهره‌برداری در  میادین  از  برخی  و  بوده  به کاهش  رو  به‌شدت 
این شهر رو به خشک شدن و یا آلوده شدن هستند. با توجه 
شهری  مسائل  تأثیر  و  زیرساخت‌ها  بین  اندرکنش  موضوع  به 
وابستگی‌های  داشتن  به‎دلیل  امروزه  زیرساخت‌ها،  کارکرد  بر 
متقابل بین شبکه‌های شهری به‌منظور بهبود وضعیت هریک از 
آن‌ها، بدون تردید غفلت از سایر مسائل هدف نهایی زیرساخت 
را مخدوش می‌نماید. ازاین‌رو بدیهی است مجموعه‌ای از عوامل 
تأثیرگذار بر خدمات‌رسانی سامانه‌ی آب تماماً در حوزه‌ وظایف 
وزارت نیرو نخواهد بود و لازم است استانداری یزد در هماهنگی 
اقدامات مقتضی را در پیاده‌سازی طرح  بین نهادهای ذی‌ربط 
پیشنهادی انجام دهد. به‎دلیل پیچیدگی مسائل شهری داشتن 
مشکلات  نیرو  وزارت  مسئولیت‌های  به  انحصاری  رویکردی 

تأمین آب شهر یزد، هموار نمی شود. 
عوامل فوق مستلزم تدابیر مهندسی است تا آینده‌ آب‌رسانی 
بی‌آبی  حتی  یا  و  کم‌آبی  احتمالی  خطرات  از  را  شهر  این  در 
نجات بخشد. برای این‎منظور و با توجه به بازدیدهای انجام‌شده 
از سامانه‌ سنتی آب‌رسانی شهر یزد و مصاحبه‌هایی که با اساتید 
این شهر صورت گرفته است، در  و مسئولین حوزه آب‌رسانی 
ادامه راه‎کارهایی برای بهبود وضع موجود پیشنهاد می‌شود که 

عمدتاً مستلزم مطالعات تخصصی است.

5-2-1- ایجاد و تقویت سکونت گاه‌های شهري جدید
تمرکز شدید جمعیت در محور میانی استان و آثار منفی 
زیست‌محیطی استقرار جمعیت بر منابع آب ‌و خاک، ضرورت 
ایجاد مکان‌یابی جدید براي استقرار جمعیت در پهنه‌های 
اراضی با قابلیت کمتر را پررنگ می‌سازد. علاوه‎بر این توسعه 
خدمات به مجموعه‌های روستایی و حوزه‌ها و کنترل مهاجرت 
روستائیان به نقاط شهري بزرگ‌تر، نیازمند شکل‌گیری مراکز 
این اساس نقاط شهري جدید  شهري جدید است که بر 

پیشنهادشده است.

5-2-2- مطالعه به سازی و ساماندهی سامانه آب‌رسانی 
سنتی

سامانه سنتی آب‌رسانی در شهر یزد از قدمت بالایی برخوردار 
بوده که امکان دسترسی و بهره‌برداری از این سامانه در بافت 
قدیمی شهر یزد وجود دارد. اما فرسودگی و عدم استفاده از این 
سامانه و اجزای آن، احیای آب‌رسانی سنتی را می‌طلبد تا بتوان 
در بافت قدیم شهر از آن‌ها بهره‌مند شد. همچنین می‌توان با 
تلفیق سامانه سنتی احیا شده با سامانه مدرن، از پتانسیل‌های 

سازه‌های سنتی آبی در بافت جدید شهر نیز بهره برد.

5-2-3- بازنگری در الگوی شهرسازیی زد
تراکم جمعیتی  به  پایین جمعیتی نسبت  تراکم  به  توجه  با 
مطلوب در شهر یزد، بدیهی است هزینه زیرساخت‌های شهری 
و  مدیریت  و  برده  بالا  را  شهری  آب‌رسانی  سامانه‌  ازجمله 
مواجه  سامانه  خود  مختص  مشکلات  با  را  آن  از  بهره‌برداری 
ازاین‌رو بازنگری در الگوی شهرسازی شهر یزد و  خواهد کرد. 
تدوین الگویی متناسب با زیرساخت‌های شهری و علی‌الخصوص 

متناسب با مشکلات حوزه آب‌رسانی ضرورت می‌یابد.

و  تولید  مصرف،  بهینه  روش‌های  توسعه   -4-2-5
بهره‌برداری از منابع آب

کمبود منابع آبی در استان یزد ضرورت مصرف بهینه، تولید و 
ساماندهی شبکه بهره‌برداری از منابع آبی را بیش‌ازپیش افزایش 
داده است. به لحاظ تاریخی استان یزد، شبکه بهره‌برداری 
از منابع آب استان در قالب قنوات سازمان‌دهی شده بود .اما 
به‌موازات رشد و توسعه فعالیت‌ها توزیع و تخصیص منابع آب 
اشکال متنوعی به خود گرفته است و آب به‌عنوان یک ماده با 

ارزش، مستلزم روش‌های نوین تولید و مصرف است.

5-2-5- توسعه روش‌های بهینه مصرف آب
بخش  در  یزد  شهر  آب  از  بالایی  درصد  این‎که  به  توجه  با 
کشاورزی مصرف می‌شود بنابراین بازنگری در نحوه‌ آب‌رسانی 
آبیاری  و  بارانی و آب‌رسانی قطره‌ای  اراضی زراعی )آب‌رسانی 
در  را  آب  مصرف  می‌تواند  قابل‌توجهی  به‌صورت  تحت‌فشار( 
بخش کشاورزی بهینه نماید. همچنین تلفیق روش‌های سنتی 
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این  در  مثبتی  تأثیر  نیز  آن‌ها  پوشاندن  و  مدرن  روش‌های  با 
خصوص خواهند گذاشت.

5-2-6- توسعه بهره‌برداری از آب‌های سطحی
ایجاد  یزد،  استان  سطحی  آب  منابع  پتانسیل  به  توجه  با 
مؤثر  راه‎کاری  می‌تواند  آب‌ها  این  از  استفاده  برای  ظرفیت 
آبیاری  است  بهتر  شود،  تلقی  کشاورزی  بخش  در  به‌خصوص 
بخش کشاورزی از طریق آب های سطحی انجام گیرد. ضمناً با 
رعایت الگوی کشت در استان یزد این امکان به‌مراتب تسهیل 

خواهد شد.

5-2-7- بهره‌برداری مناسب از منابع آب زیرزمینی
نصب  و  عمیق  چاه‌های  حفر  مجوز  صدور  در  محدودیت 
کنتور برای چاه‌ها به‌منظور امکان کنترل برداشت آب از چاه و 
ممانعت از برداشت بی‌رویه آب بهره‌برداری مناسب از منابع آب 

زیرزمینی را فراهم خواهد ساخت. 

5-2-8- طرح احیا، مرمت و لایروبی قنوات شهری زد 
امکان احیای قنوات موجود به میزان قابل‌توجهی می‌تواند در 
استفاده بی‌رویه از منابع آب‌های زیرزمینی ممانعت نماید. لازم 
و  آب‌رسانی سنتی  روش‌های  از  استفاده  قابلیت  است  ذکر  به 
شهرهای  از  برخی  در  مدرن  آبرسانی  سامانه  با  آن‌ها  ترکیب 
به  با استناد  ازجمله مشهد تجربه‌ شده است. هم چنین  کشور 
بین‌المللی  مرکز  بومی  پژوهشگران  با  انجام‌شده  مصاحبه‌های 
قنات، امکان به‌کارگیری قنوات و یا آب‌انبارهای موجود در شهر 

یزد وجود داشته است. 

5-2-9- انتقال آب از حوضه‌های مجاور
که  حوزه‌هایی  در  آب  کمبود  تأمین  راه‌حل‌های  از  یکی 
این  مجاور  حوضه‌های  از  آب  انتقال  مواجه‌اند،  آب  کمبود  با 
این  نیز  یزد  استان  آب  کمبود  تأمین  مورد  در  است.  حوزه‌ها 
راه‎کار پیشنهاد می‌شود. برای این منظور تسریع در اجرای خط 
دوم انتقال آب از زاینده‌رود به یزد و همچنین تسریع در اجرا و 
بهره‌برداری از انتقال آب سد بهشت‌آباد به یزد می‌تواند مدنظر 

قرار گیرد.

5-2-10- توسعه شبکه انتقال آب
اساسی  اقدامات  از  یکی  مجاور  حوضه‌های  از  آب  انتقال 
به‌منظور گسترش  یزد است.  استان  پایدار آب در  تأمین  برای 
در  تعادل  ایجاد  و  مناسب  زیرساخت‌های  تأمین  و  شبکه  این 
آب  انتقال  شبکه  توسعه  و  تجهیز  آب،  منابع  به  دسترسی 

ضروری پیش‌بینی می‌شود.

5-2-11- مدیریت هوشمند سامانه آب شهری زد
می‌تواند  آب‌رسانی  سامانه‌  هوشمند  مدیریت  قابلیت  ایجاد 
بهره‌برداری از آب را متناسب با وضع موجود و کمبود آب در 
بدون  آب  میزان  بودن  پایین  علی‌رغم  نماید.  ایجاد  شهر  این 
هوشمند،  سامانه  به  آب  شبکه  تجهیز  با  شهر،  این  در  درآمد 
اجزای  و  عناصر  عملکردهای  بهتر  هرچه  مدیریت  علاوه‎بر 
از  اعم  مغرضانه،  اعمال  از  برخی  بروز  از  می‌توان  آبرسانی، 
خرابکاری و ایجاد آلودگی جلوگیری نمود و یا تبعات ناشی از 

آن‌ها را کاهش داد.

5-2-12- مدیریت جمع‌آوری و تصفیه فاضلاب شهری
آلوده  از  آن  مناسب  تصفیه  و  فاضلاب  اصولی  جمع‌آوری 
غیرمستقیم  به‌طور  و  نموده  ممانعت  زیرزمینی  آب‌های  شدن 
بر ظرفیت‌های آب‌رسانی خواهد افزود. نظر به این‎که در حال 
در  موجود  قنوات  داخل  به  خانگی  فاضلاب های  ورود  حاضر 
لذا  است،  برده  بین  از  را  آن‌ها  از  برخی  استفاده  امکان  شهر 
در صورت ساماندهی جمع آوری فاضلاب، می توان از ظرفیت های 
سازه های تاریخی آبی استفاده بهینه را به‎عمل آورد. از طرفی نیز 
به‎دلیل استحصال بی رویه آب علی الخصوص در برخی از میادین 
بهره برداری آب و پایین آمدن تراز آب زیرزمینی در آینده 50 
ساله، باعث آلوده شدن منابع آب زیرزمینی خواهد شد که لازم 

است با مدیریت مناسب سامانه فاضلاب با آن مقابله نمود. 

5-2-13- تقویت درونی شهر و ممانعت از گسترش افقی آن
یکی از مشکلات موجود در الگوی شهرسازی شهر یزد توسعه 
افقی آن است که باعث افزایش هزینه طراحی، احداث، بهره‌برداری 
زیرساخت  می شود.  شهری  زیرساخت‌های  نگهداری  و  تعمیر  و 
این زیرساخت‌ها است که به‎دلیل  ازجمله  نیز  آب‌رسانی شهری 
مشکل کمبود آب در این شهر باید موردتوجه قرار گیرد. لازم به 
ذکر است که تقویت درونی شهر و افزایش تراکم جمعیتی یکی از 
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راه‎کارهای مقابله با برخی مشکلات سامانه‌ آب‌رسانی است.

6- ارزیابی اثرگذاری طرح‌های پیشنهادی در پایدارسازی 
آب‌رسانی شهری زد

پس از تعیین عوامل منفی و تأثیرگذار بر سامانه‌ آب‌رسانی شهر 
ارائه‌ طرح‌های پیشنهادی برای بهبود وضعیت حاکم بر  یزد و 
آن به‎دلیل عدم موضوعیت داشتن برخی از طرح‌ها در پوشش 
تمامی نقاط ضعف موجود، ابتدا با استفاده ازنظر خبرگان حوزه‌ 
آب‌رسانی در جدول 2 به شناسایی اثرگذاری و یا عدم اثرگذاری 

جدول 2- تعیین اثرگذاری طرح‌های پیشنهادی در بهبود نقاط ضعف حاکم بر سامانه‌ آب‌رسانی شهری زد 

شکل 4- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود کمبود 
منابع تأمین آب

شکل 5- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود استفاده 
بیرویه از منابع آب زیرزمینی

طرح‌ها در بهبود نقاط ضعف پرداخته‌شده است. سپس میزان 
تأثیر آن‌ها در نمودارهای ارائه‌شده در شکل‎های ۴ تا 11 ارائه 

شده است. 
با توجه به شکل 12 که به‌طورکلی بهبود مشخصه‌های منفی 
نشان  پیشنهادی  طرح‌های  به‌کارگیری  با  را  آب‌رسانی  سامانه‌ 
سایر  از  بیشتر  زاینده‌رود  از  انتقالی  آب  به  وابستگی  می‌دهد، 
مشخصه‌ها بهبود خواهد یافت و با عملیاتی ساختن طرح‌های 
مجازی،  به‌صورت  آب  مصرف  و  پایین جمعیت  تراکم  مذکور، 
منفی خواهند  دیگر مشخصه‌های  به  نسبت  را  بهبود  کمترین 

داشت.

ن آ هاي پيشنهادي براي بهبود وضعيت حاكم برطرح رساني شهر يزد و ارائهآب پس از تعيين عوامل منفي و تأثيرگذار بر سامانه
ي رسانآب خبرگان حوزه ازنظرها در پوشش تمامي نقاط ضعف موجود، ابتدا با استفاده دليل عدم موضوعيت داشتن برخي از طرحبه

ر د هاآنسپس ميزان تأثير  است. شدهپرداختهها در بهبود نقاط ضعف به شناسايي اثرگذاري و يا عدم اثرگذاري طرح 2در جدول 
  ده است.شارائه  11تا  4 هايدر شكل شدهارائهنمودارهاي 

  
  رساني شهر يزد ي آبهاي پيشنهادي در بهبود نقاط ضعف حاكم بر سامانهتعيين اثرگذاري طرح -2جدول 
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A هاي شهري جديدايجاد و تقويت سكونتگاه  * *  * * * * 
B رساني سنتيسازي و ساماندهي سامانه آبمطالعه به * * * *     
C بازنگري در الگوي شهرسازي يزد * * * *  * * * 
D  برداري از منابع آببهينه توليد و بهره هايروشتوسعه * * * * *  *  
E هاي بهينه مصرف آبتوسعه روش * * * * * * * * 
F هاي سطحيبرداري از آبتوسعه بهره * * * * * * *  
G برداري مناسب از منابع آب زيرزمينيبهره * * * *  *   
H احيا، مرمت و لايروبي قنوات * * * *  * *  
I هاي مجاورانتقال آب از حوضه * * * *  *   
J توسعه شبكه انتقال آب * * * *  * *  
K مديريت هوشمند سامانه آب يزد *   * * * *  
L آوري و تصفيه فاضلاب شهريمديريت جمع *   *  * *  
M تقويت دروني شهر و ممانعت از گسترش افقي *     * * * 
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استفاده بهبود در  يشنهاديپ يهااز طرح كيهر ازيامت-5شكل

  رويه از منابع آب زيرزمينيبي
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هاي پيشنهادي در بهبود كمبودامتياز هريك از طرح -4شكل

 منابع تأمين آب
استفاده بهبود در  يشنهاديپ يهااز طرح كيهر ازيامت-5شكل

  رويه از منابع آب زيرزمينيبي

سکونت گاه های
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شکل 6- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود وابستگی 
به آب انتقالی

شکل 7- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود 
خشک‌سالی

شکل 8- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود مصرف آب 
مجازی

شکل 9- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود گسترش 
بی‌رویه شهر

شکل 10- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود توسعه 
افقی شهر

شکل 11- امتیاز هر کیاز طرح‌های پیشنهادی در بهبود تراکم 
پایین جمعیت

   
هاي پيشنهادي در بهبود وابستگي امتياز هريك از طرح -6شكل 

  به آب انتقالي
هاي پيشنهادي در بهبود امتياز هريك از طرح -7شكل 

  ساليخشك

   
بهبود مصرف آب هاي پيشنهادي در امتياز هريك از طرح -8شكل 

  مجازي
بهبود گسترش هاي پيشنهادي در امتياز هريك از طرح -9شكل 

  رويه شهر بي

   
هاي پيشنهادي در بهبود توسعهامتياز هريك از طرح -10شكل

  افقي شهر
تراكم بهبود هاي پيشنهادي در امتياز هريك از طرح-11شكل

  پايين جمعيت
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با توجه به نتایج حاصل از شکل‎های 4 الی 11، امتیاز نهایی 
مشاهده  است.  شده  آورده   13 شکل  در  طرح‌ها  از  هرکدام 
از  بهره‌برداری  و  تولید  بهینه  روش‌های  توسعه  که  می‌شود 
شهر  موجود  وضعیت  بهبود  در  را  امتیاز  بیشترین  آب،  منابع 
یزد به‎خود اختصاص داده است. همچنین مدیریت جمع‌آوری 
کیفیت  افزایش  در  تأثیر  داشتن  علی‌رغم  فاضلاب  تصفیه  و 
از  پیشنهادی  طرح‌های  سایر  به  نسبت  زیرزمینی،  آب‌های 

کمترین اثرگذاری برخوردار است.

نظر به این‎که طرح‌های پیشنهادی میزان اثرگذاری متفاوتی 
در بهبود وضعیت آب‌رسانی شهر یزد دارند، هم چنین ازآن جا 
که امکان عملیاتی نمودن طرح‌های پیشنهادی به‌طور هم‎زمان 
اثرگذاری  میزان  داشتن  درنظر  با  ازاین‌رو  بود،  نخواهد  میسر 
طرح‌ها، درصد تجمعی آن‌ها در شکل 14 ارائه ‌شده است. این 
شکل نشان می‌دهد با پیاده‌سازی 6 راه‏کار نخست با بالاترین 
امتیازها، بیش از 50 درصد کل امتیازهای راه‎کارها قابل حصول 

است. 
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شکل 12- میزان بهبود مشخصه‌های منفی با پیاده‌سازی طرح‌های پیشنهادی

شکل 13- میزان اثرگذاری طرح‌های پیشنهادی در بهبود وضعیت موجود آب‌رسانی شهری زد

شکل 14- درصد تجمعی تأثیر طرح‌های پیشنهادی در بهبود وضعیت موجود آب‌رسانی شهری زد

  
 هاي پيشنهاديسازي طرحهاي منفي با پيادهمشخصه بهبودميزان  -12شكل 

  
د كه شوآورده شده است. مشاهده مي 13شكل ها در ي هركدام از طرحيامتياز نها ،11الي  4هاي شكلبا توجه به نتايج حاصل از 

خود اختصاص داده شهر يزد به، بيشترين امتياز را در بهبود وضعيت موجود برداري از منابع آبتوليد و بهرهبهينه  هايروشتوسعه 
هاي زيرزميني، نسبت به ساير در افزايش كيفيت آبرغم داشتن تأثير آوري و تصفيه فاضلاب علياست. همچنين مديريت جمع

 هاي پيشنهادي از كمترين اثرگذاري برخوردار است.طرح
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ها، درصد تجمعي رو با درنظر داشتن ميزان اثرگذاري طرحازاين ،دبوزمان ميسر نخواهد هم طوربههاي پيشنهادي عملياتي نمودن طرح
كل درصد  50بيش از كار نخست با بالاترين امتيازها، راه 6سازي دهد با پيادهنشان مي است. اين شكل شده ارائه 14در شكل  هاآن
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 هاي پيشنهاديسازي طرحهاي منفي با پيادهمشخصه بهبودميزان  -12شكل 

  
د كه شوآورده شده است. مشاهده مي 13شكل ها در ي هركدام از طرحيامتياز نها ،11الي  4هاي شكلبا توجه به نتايج حاصل از 

خود اختصاص داده شهر يزد به، بيشترين امتياز را در بهبود وضعيت موجود برداري از منابع آبتوليد و بهرهبهينه  هايروشتوسعه 
هاي زيرزميني، نسبت به ساير در افزايش كيفيت آبرغم داشتن تأثير آوري و تصفيه فاضلاب علياست. همچنين مديريت جمع

 هاي پيشنهادي از كمترين اثرگذاري برخوردار است.طرح
  

  
 رساني شهر يزدآب وضعيت موجود بهبود هاي پيشنهادي درطرح اثرگذاريميزان  -13شكل 

  
كان ام كه ازآنجاهمچنين  ،رساني شهر يزد دارنداثرگذاري متفاوتي در بهبود وضعيت آب ميزانهاي پيشنهادي كه طرحظر به اينن
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 رساني شهر يزدهاي پيشنهادي در بهبود وضعيت موجود آبدرصد تجمعي تأثير طرح -14شكل 

  
  گيرينتيجه -7
 

است كه  تياهمداراي  جهتازآن ،رساني سنتي كه زيرساخت آن در شهرهاي مختلف استان يزد وجود داردآب سامانهاز  گيريبهره
ساني در آن فرآيند آب صل از برق وجود ندارد. از طرفي  صورتبهر ستگي به انرژي حا سطح  يانبارهاآبثقلي بوده و واب موجود در 
ــهر مي ــرايط وقوع بحران عنوانبهتوانند ش ــطراري در ش ــانمخازن آب اض ــي از تهديدات انس ــاخت و يا حتي برخي از هاي ناش س

ستفادهقابلهاي طبيعي رخداد شند.  ا ستفاده از قنوات قابل بهره ناگفتهبا آب از  بيعيط انتقال اببرداري و يا قنوات قابل احيا نماند ا
همچنين با ايجاد مخازن بتني  ز طراحي و اجراي خطوط انتقال نيز خواهد شد.هاي ناشي اباعث كاهش هزينهشهر اطراف به داخل 

سير قنوات مي سامانهدر م سامانهآب توان از ظرفيت  سنتي در  ساني  ست كه بهره ر ستفاده نمود. بديهي ا  يگيري از اجزامدرن ا
 عنوانهبكه  رودندهيزاهاي زيرزميني و وابستگي به آب انتقالي از استفاده از منابع آب ،سنتي موجود در استان يزد يرسانآب سامانه

ضعيت موجود  سي و سا شكلات ا سانآبيكي از م سانآبيابد، ثقلي بودن د كاهش ميشويزد محسوب مي ير  ينيرزميزسنتي و  ير
  .وردآرا در شرايط اضطراري فراهم خواهد  يرسانآبآن، پايداري  يبودن اجزا

شان مي صل از اين مقاله ن سامانهدهد طرحنتايج حا سازي  شتآب هاي پيشنهادي قابليت پايدار ساني را خواهند دا اما نظر به  .ر
ــدهارائههاي كه طرحاين ــعف اثرگذار نبودند ش رطرف ر بد هاآنرو ابتدا به تعيين تأثير و يا عدم تأثير ازاين ،در بهبود تمامي نقاط ض

هاي منفي ميزان بهبود هريك از مشخصه 11تا  4 هايشكلدر  .دشارزيابي  هاآنسپس ميزان تأثير  .مشكلات پرداخته شدنمودن 
شهر افزايش پايداري در آبرساني  براي شدهارائههاي طرحكه د دانشان  12شكل . شددادههاي پيشنهادي نشان سازي طرحبا پياده

ــتفاده از آب يزد ــته و در مقابل، كمبود منابع آب در اين هاي مجدر خصــوص اس ازي و تراكم پايين جمعيت كمترين كارايي را داش
سامانه آب ستگي  ساني يزد به شهر و واب ساير رودزايندهر شتر از  صه را بي صي شش  هاي منفيخ اتي با عملي طوركليبهدهد. ميپو

ــعه روشنمودن طرح ــعه بهرهبرداري از هاي بهينه توليد و بهرههاي (توس ــطحي، ايجاد و تقويت برداري از آبمنابع آب، توس هاي س
هاي بهينه مصرف آب و احيا و مرمت و لايروبي قنوات) هاي شهري جديد، بازنگري در الگوي شهرسازي يزد، توسعه روشگاهسكونت

هاي از طرح هركداميدهاي ها و نبالازم به ذكر اســـت بايد درصـــدي به وضـــعيت موجود خواهد گذاشـــت. 54 تأثير مثبت حدوداً
ــنهادي در اين مقاله و امكان ــنجي پيش ــط نهادهاي مربوطه و همچنين  دباي هاآنس  مورداين حوزه  محققيندر تحقيقات آتي توس

 د.شوتري ارائه تر و كاربرديو نتايج دقيق قرارگرفته توجه
  

  و قدرداني تشكر -8
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7- نتیجه‌گیری

در  آن  زیرساخت  که  سنتی  آب‌رسانی  سامانه‌  از  بهره‌گیری‌ 
دارای  ازآن‌جهت  دارد،  وجود  یزد  استان  مختلف  شهرهای 
بوده  ثقلی  به‌صورت  فرآیند آب‌رسانی در آن  اهمیت است که 
طرفی  از  ندارد.  وجود  برق  از  حاصل  انرژي  به  وابستگی  و 
مخازن  به‌عنوان  می‌توانند  شهر  سطح  در  موجود  آب‌انبارهای 
تهدیدات  از  ناشی  بحران‌های  وقوع  شرایط  در  اضطراری  آب 
انسان‌ساخت و یا حتی برخی از رخداد‌های طبیعی قابل‌استفاده 
یا  و  بهره‌برداری  قابل  قنوات  از  استفاده  نماند  ناگفته  باشند. 
قنوات قابل احیا با انتقال طبیعی آب از اطراف به داخل شهر 
باعث کاهش هزینه‌های ناشی از طراحی و اجرای خطوط انتقال 
نیز خواهد شد. همچنین با ایجاد مخازن بتنی در مسیر قنوات 
مدرن  سامانه‌  در  سنتی  آب‌رسانی  سامانه‌  ظرفیت  از  می‌توان 
سامانه‌  اجزای  از  بهره‌گیری  که  است  بدیهی  نمود.  استفاده 
منابع  از  استفاده  یزد،  استان  در  موجود  سنتی  آب‌رسانی 
زاینده‌رود که  از  انتقالی  آب  به  وابستگی  و  زیرزمینی  آب‌های 
به‌عنوان یکی از مشکلات اساسی وضعیت موجود آب‌رسانی یزد 
محسوب می‌شود کاهش می‌یابد، ثقلی بودن آب‌رسانی سنتی 
پایداری آب‌رسانی را در شرایط  و زیرزمینی بودن اجزای آن، 

اضطراری فراهم خواهد آورد.
نتایج حاصل از این مقاله نشان می‌دهد طرح‌های پیشنهادی 
اما  داشت.  خواهند  را  آب‌رسانی  سامانه‌  پایدارسازی  قابلیت 
نظر به این‎که طرح‌های ارائه‌شده در بهبود تمامی نقاط ضعف 
تأثیر  عدم  یا  و  تأثیر  تعیین  به  ابتدا  ازاین‌رو  نبودند،  اثرگذار 
میزان  شد. سپس  پرداخته  مشکلات  نمودن  برطرف  در  آن‌ها 
بهبود  میزان   11 تا   4 شکل‎های  در  شد.  ارزیابی  آن‌ها  تأثیر 
هریک از مشخصه‌های منفی با پیاده‌سازی طرح‌های پیشنهادی 
نشان داده‌شد. شکل ۱۲ نشان داد که طرح‌های ارائه‌شده برای 
از  استفاده  یزد در خصوص  آبرسانی شهر  در  پایداری  افزایش 
آب‌های مجازی و تراکم پایین جمعیت کمترین کارایی را داشته 
و در مقابل، کمبود منابع آب در این شهر و وابستگی سامانه 
خصیصه‌های  سایر  از  بیشتر  را  زاینده‌رود  به  یزد  آب‌رسانی 
منفی پوشش می‌دهد. به‌طورکلی با عملیاتی نمودن طرح‌های 
)توسعه روش‌های بهینه تولید و بهره‌برداری از منابع آب، توسعه 
بهره‌برداری از آب‌های سطحی، ایجاد و تقویت سکونت‎گاه‌های 
توسعه  یزد،  شهرسازی  الگوی  در  بازنگری  جدید،  شهری 

روش‌های بهینه مصرف آب و احیا و مرمت و لایروبی قنوات( 
خواهد  موجود  وضعیت  به  درصدی   54 حدوداً  مثبت  تأثیر 
گذاشت. لازم به ذکر است بایدها و نبایدهای هرکدام از طرح های 
پیشنهادی در این مقاله و امکان سنجی آن‌ها باید در تحقیقات 
حوزه  این  محققین  همچنین  و  مربوطه  نهادهای  توسط  آتی 
مورد توجه قرارگرفته و نتایج دقیق تر و کاربردی تری ارائه شود.

8- تشکر و قدردانی

بی‌دریغ  همکاری‌های  از  حاضر  پژوهش  انجام  راستای  در 
اعلام  را  قدردانی  و  تشکر  نهایت  یزد  استان  محترم  مسئولین 
محمدصادق  مهندس  آقایان  از  منظور  این  برای  می‌داریم. 
یزد(،  استانداری  غیرعامل  پدافند  )مدیرکل محترم  طهماسبی 
دکتر علی‌اصغر سمسار یزدی )مدیرعامل اسبق آب منطقه‌ای 
مدیریت  دفتر  محترم  )مدیر  زاده  اشتر  رضا  مهندس  یزد(، 
بحران و پدافند غیرعامل آب و فاضلاب شهری یزد(، مهندس 
آب  بهره‌برداری  دفتر  محترم  )مدیر  اسماعیلی  محمدحسین 
)پژوهشگر  خانیکی  لباف  مجید  مهندس  و  یزد(  فاضلاب  و 
سپاسگزاری  آبی(  تاریخی  سازه‌های  و  قنات  بین‌المللی  مرکز 

می‌نماییم.
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Abs tractچکیده

با توجه به کمبود شدید منابع آبی در ایران، پیش‌بینی میزان 
کلان  سیاست‎گزاری  بحث‎های  مهم‎ترین  جمله  از  آب  منابع 
کشور است. هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی کارایی روش تحلیل 
طیف تکین در پیش‌‌بینی میزان منابع آب زیرزمینی در ایران 
در مقابل روش سری زمانی خطی ARIMA است. تحلیل طیف 
تکین روشی است که برای تحلیل سری‌های زمانی غیر خطی و 
نامانا، مناسب است. به‎همین منظور از سری زمانی منابع آب از 
1362 تا 1394 به‎صورت سالانه استفاده و پیش‌بینی‌های کوتاه 
‌مدت و میان‌‎مدت به‎دست آمده از دو مدل با یکدیگر مقایسه 
عملکرد  توانسته   SSA روش  ارائه شده  نتایج  به  توجه  با  شد. 
بهتری در پیش‌بینی‌های کوتاه‌‎مدت و میان‎مدت در مقایسه با 
مدل ARIMA داشته باشد. به‎طوری که از 70 درصد بهبود در 
پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد بهبود در پیش‌بینی 3 

گام به‎جلو مشاهده می‌شود. 

پیش‎بینی،   ،ARIMA مدل  تکین،  طیف  تحلیل  کلیدواژه: 
منابع آب زیرزمینی

 Prediction of Iran’s Water Resources by
Singular Spectrum Analysis Approach

 Ramin Khochiani* and Reza Maaboudi
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University, Boroujerd, Iran.
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 According to the severe shortage of water resources
 in Iran, water resources forecast is one of the most
 important issues in the national policies. The purpose of
 this study was to evaluate the efficiency of the Singular
 Spectrum Analysis model in forecasting the amount of
 groundwater resources in Iran versus ARIMA model.
 Singular spectrum analysis is a method which is suitable
 for analysis of nonlinear and stationary time series. For
 this purpose, water resources time series from 1983
 to 2015 were used annually and the short-term and
 medium-term forecasts obtained from the two models
 were compared. According to the results, the SSA
 method was able to perform better in short and medium
 term predictions compared to the ARIMA model.
 Correspondingly the results showed 70% improvement
 in prediction of one step ahead up to 88% improvement
in prediction of 3 steps ahead.

 Keywords: ARIMA Model, Forecast, Groundwater,

Single Spectrum Analysis.
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1- مقدمه

پیش‌بینی میزان منابع آب در ایران از جمله مهم‎ترین بحث‎های 
و  آبی  کم  مسئله  که  چرا  است.  کشور  کلان  سیاست‎گزاری 
تخصیص بهینه آن در ایران و مخصوصا در فلات مرکزی ایران 
بسیار پیچیده است. منابع آب شیرین کره زمین بخش کوچکی 
)حدود  تشکیل می‌دهد  را  زمین  کره  از کل ذخایر آب سطح 
2/5 درصد(. در این میان، بدون یخچال‌هاي قطبی، تنها حدود 
منابع آب موجود در  از کل  از یک درصد(  )کمتر  0/8 درصد 
کره زمین، شیرین و قابل استفاده است که عمده آن را منابع 
 .)Foster and Loucks, 2006( آب زیرزمینی تشکیل می‌دهد
حجم منابع آب زیرزمینی شیرین کره زمین حدود 10 میلیون 
کیلومتر مکعب است، یعنی دو برابر آب تجدیدپذیر سالانه کره 
زمین که از بارش‌ها حاصل می‌شود )اندیشکده تدبیر آب ایران، 
1393(. با توجه به رشد جمعيت در ايران سرانه منابع آب تجديد 
شونده سالانه كه در سال 1335،  7000 متر مكعب بوده، در سال 
 1375به 2000 متر مكعب، در سال 1390 به 1700 مترمکعب 
و پيش‎بيني می‌شود كه تا سال 1400 به حدود 800  متر مكعب 
كاهش يابد كه پايين‌تر از مرز كم آبي  1000مترمكعب است 

)جفره و علیزاده، 1389(. 
مصرف سرانه منابع آب زیرزمینی در مقایسه با سایر منابع 
بسیار بیشتر است. میانگین بارش سالانه در ایران با یک توزیع 
سوم  یک  که  است  میلی‎متر   250 گسترده،  غیریکنواخت 
ایالات متحده  نیرو، 1392(. در  میانگین جهانی است )وزارت 
ارزش هر مترمکعب آب زیرزمینی دو برابر ارزش آب سطحی 
است )جلیلی، 1396(. آب زیرزمینی تجدیدپذیر حدود ده هزار 
به یک چهارم کل آب  )نزدیک  کیلومتر مکعب در سال است 
تجدید شونده( که  20 درصد آن با منشاء نفوذ مستقیم بارش و 
80  درصد حاصل نفوذ جریانات آب سطحی است. این منابع که 
بخشی از چرخه آب در زمان حاضر را تشکیل می‌دهد نسبت 
به حجم آب زیرزمینی که در یک دوره طولانی در اعماق چند 
هزارمتري سطح زمین ذخیره شده‌اند، بسیار اندك است )یعنی 
بخش  فقط  بنابراین،  زیرزمینی(.  آب  ذخایر  کل  درصد   0 /1
در هر سال  زیرزمینی  از حجم کل ذخایر آب  بسیار کوچکی 
تجدید می‌شود. این موضوع سرراست‌ترین پاسخی است که به 
اما محدود"، می‌توان داد  "عظیم  معماي منابع آب زیرزمینی 
)اندیشکده آب ایران، 1393(. در دهه اخیر با ریزش‌های جوی 

شدن  خشک  و  زیرزمینی  آب‌های  سطح  کاهش  آن  درپی  و 
شدیدتر  آب  منابع  از  استفاده  سر  بر  رقابت  سطحی  آب‌های 
پیچیده  بسیار  متعدد  متقاضیان  بین  آب  بهینه  تخصیص  و 
شده‌است. در سال 2007 برای اولین بار مقدار برداشت منابع 
آب برای کل کره زمین بیش از توانایی ارائه آب از طریق منابع 

.)Gorbachev, 2009( تجدیدپذیر شد
هدف از پژوهش حاضر، استفاده از روش تحلیل طیف تکین 
(SSA) برای پیش‌بینی میزان منابع آب در ایران و مقایسه این 

لازم  است.  رقیب  مدل  یک  به‎عنوان   ARIMA مدل  با  روش 
و زیست  اقتصادی  این روش در مطالعه‌های  است که  به ذکر 
 SSA .محیطی در ایران بسیار کم مورد استفاده قرار گرفته است
روشی نسبتا جدید برای تحلیل و پیش‌بینی سری زمانی است و 
نسبت به برخی از روش‎های پیش‌بینی دارای مزایایی است که 
 (Elsner ها و مقالات مختلفی تا کنون به آن پرداخته‌اند‎کتاب
 and Tsonis, 1996; Golyandina et al., 2001; Golyandina

بسیار   SSA کاربردهای  حوزه    .and Zhigljavsky, 2013)

گسترده است. از ریاضیات و فیزیک تا اقتصاد و ریاضیات مالی، 
تحقیقات  و  اجتماعی  تا علوم  اقیانوس‌شناسی  و  از هواشناسی 
بازار، از تجزیه ناپارامتریک سری زمانی تا تخمین پارامترها و 
پیش‌بینی سری‌های زمانی. ساختار این پژوهش به این ترتیب 
می‌شود.  ارایه  پژوهش  پیشینه  دوم  بخش  در  که  بود  خواهد 
بخش سوم به مبانی نظری پژوهش اختصاص دارد. مدل‎سازی 
برآورد  گرفت.  خواهد  صورت  چهارم  بخش  در  اقتصادسنجی 
مدل در بخش پنجم ارایه خواهد شد و در نهایت نتیجه‌گیری و 

پیشنهادات سیاستی ارایه می‌شود.

2- پیشینه پژوهش

منابع  میزان  پیش‌بینی  برای  زیادی  بسیار  روش‎های  تاکنون 
آب زیرزمینی استفاده شده است. این روش‎ها هم پارامتریک و 
هم ناپارامتریک هستند، ازجمله مدل‎های سری ‌زمانی خطی و 
غیرخطی، مدل‎های تصادفی و ... . اما در این پژوهش از روش 
آب  منابع  میزان  پیش‌بینی  برای   (SSA) تکین  طیف  تحلیل 
SSA روشی است که  استفاده شده است.  ایران  زیرزمینی در 
نامانا، مناسب است.  برای تحلیل سری‌های زمانی غیرخطی و 
  Broomhead and King (1986) توسط  ابتدا  در  روش  این 
مطرح شد. SSA در مطالعات و پیشبرد اهداف زیر موفق عمل 
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زمانی،  سری‌های  و  طولی  داده‌های  هموارسازی  است.  کرده 
استخراج روند تغییرات سری‌های زمانی، پیش‌بینی سری‌های 
زمانی، برآورد داده‌های گمشده و تشخیص نقطه تغییر در سری 

زمانی.
 ،SSA با استفاده از Beneki and Yarmohammadi (2014)

در  آن را  و  کرده  استخراج  را  اقتصادی  نوسانات  و  روند  جزء 
بررسی سری‌های زمانی درآمد گردشگری در بریتانیا استفاده 
کردند. همچنین Fenghua et al. (2014) در مقاله‌ای با عنوان 
SVM-SSA نشان دادند  پایه مدل  بر  پیش‌بینی قیمت سهام 
که ترکیب مدل‎های تحلیل طیف تکین و ماشین بردار پشتیبان 
به  نسبت  سهام  قیمت  پیش‌بینی  در  بهتری  عملکرد  می‌تواند 

سایر مدل‎های رقیبی همچون EEMD-SVM داشته باشد. 
Hassani (2007) عملکرد روش SSA را با پیش‌بینی مرگ 

به‎دست  نتایج  کرد.  بررسی  آمریکا  در  ماهانه  تصادفی  میر  و 
الگوریتم  باکس‌جنکینز،   SARIMA روش‎های  نتایج  با  آمده 
ARIMA و الگوریتم هولت و نیستر مقایسه کرده است. نتایج 

را  دقیق‌تری  بسیار  پیش‌بینی   SSA روش  که  می‌دهد  نشان 
نسبت به دیگر روش‌های ذکر شده ارائه می‌دهد. 

 SSA روش  دو  از  استفاده  با   )1390( همکاران  و  دهنوی 
و ARIMA به پیش‌بینی مصرف حامل‌های انرژی در خلال سال های      
پس از اجرای قانون هدفمندی یارانه‌ها پرداخته و نتیجه گرفتند 
است.   ARIMA از  بیشتر  به مراتب   SSA پیش‌بینی  دقت  که 
میرزاجانی بجستانی و ارمز )1393( در مقاله‌ای با عنوان تحلیل 
مجموعه مقادیر تکین: مطالعه موردی بهای سکه، به پیش‌بینی 
قیمت سکه در بازه فروردین 1391 تا آبان 1392، با استفاده از 
SSA پرداختند. در این مقاله، این روش، تشریح و ویژگی‎های 

و  یارمحمدی  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  آن 
محمودوند )1395( در مقاله‌ای با عنوان پیش‌بینی نرخ ارز با 
 SSA استفاده از روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین، از روش
برای پیش‌بینی نرخ روزانه دلار به ریال در بازه زمانی تیر 1392 
مدل  کیفیت  ارزیابی  برای  کردند.  استفاده   1394 شهریور  تا 
ارائه شده از مدل ARIMA به‎عنوان یک مدل رقیب استفاده 
شد. نتایج نشان می‌دهد که SSA می‌تواند به‎عنوان یک روش 

توانمند برای این منظور به‎کار گرفته شود. 
روش SSA یا روش تحلیل طیف تکین جزء روش‎های مبتنی 
به ویژگی‌های  ناپارامتری است. می‌توان  نوع  از  و  برون‌یابی  بر 
این تحلیل در مقایسه با سایر روش‎های پیش‌بینی پارامتریک و 

ناپارامتریک، به شرح زیر اشاره کرد: 
الف( نیازی به مانایی سری زمانی نیست؛

ب( برای اندازه‌های نمونه کوچک نیز به‎خوبی کار می‌کند؛ 
ج( دقت آن در پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت و بلندمدت مطلوب 

است؛ 
د( سری‌های زمانی واقعی اغلب با داده‌های گمشده توام هستند 
با  کنند.  تورش‌دار  را  نتایج  و  شده  تحلیل  مانع  می‌توانند  که 
استفاده از روش SSA روش‎های مختلفی برای جایگزین کردن 

داده‌های گمشده مورد استفاده قرار می‌گیرند.

3- روش پژوهش

در این بخش برای آشنایی مختصر، روش تحلیل طیف تکین 
آن  از  آب  منابع  میزان  پیش‌بینی  برای  و سپس  شده  معرفی 

استفاده می‌شود. 

SSA 3-1- روش
از اجزای  را به مجموعه‌ای کوچک‎تر  SSA سری‌های اصلی 

ساختار،  بدون  نوفه  و  نوسانی  اجزای  روند  مانند  تفسیرپذیر 
براساس تجزیه مقادیر تکین ماتریس ویژه ساخته شده بر روی 
است،  از مدل  این روش مستقل  تجزیه می‌کند.  زمانی،  سری 
خاصی  پارامتری  مدل  و  مانایی  شرایط  وجود  به  نیازی  یعنی 
دارد.  بازسازی  و  تجزیه  مرحله  دو  تکین  طیف  تحلیل  نیست 
سری  جزئی  تشریح  جهت  در  و  یکدیگر  از  مجزا  گام  دو  این 
تحلیل  الگوریتم  زمانی  سری  تجزیه  می‌گیرد.  صورت  زمانی 
SSA خود شامل دو مرحله الف( نشانیدن1 و ب( تجزیه مقدار 

تکین2 است و بازسازی نیز شامل دو مرحله الف( گروه‌بندی و 
ب( میانگین‌گیری قطری است. 

درنظر  را   N با طول  زمانی   بیشتر یک سری  توضیح  برای 
بگیرید. فرض کنید L که طول پنجره ‌نامیده می‎شود به‎صورت 

.K=N-L+1 باشد و L(1<L<N)

3-1-1- مرحله اول: تجزیه
3-1-1-1- گام اول از مرحله اول نشانیدن

در این مرحله، باید ماتریس مسیر تشکیل شود. برای تشکیل 
ماتریس مسیر، ‌باید سری زمانی اصلی با نگاشتی به سری چند 
می‎شود  تشکیل  زیر  مسیر  ماتریس  شود.  داده  بعدی  انتقال 
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که   1<L<N و  پنجره  طول   L ماتریس  این  در   .))1( )رابطه 
 .K=N-L+1
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  گام اول از مرحله اول نشانيدن -3-1-1-1
گاشتي سري زماني اصلي با ن دبايماتريس مسير تشكيل شود. براي تشكيل ماتريس مسير،  دمرحله، بايدر اين 

���  به سري چند بعدي ��� � � . در اين ماتريس ))1(رابطه ( شودانتقال داده شود. ماتريس مسير زير تشكيل مي��
L  1طول پنجره و<L<N  كهK=N-L+1.   
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اعضاي روي قطر دارند. مقداري ثابت  i+jهاي است. بدين معنا كه همه مولفه Hankelماتريس فوق يك ماتريس 

  هاي روي قطرهاي فرعي نيز با هم برابرند.اصلي مساوي و تمامي مولفه
   

     (SVD)گام دوم: تجزيه مقدار تكين -3-1-1-2
كدام از شود. هرمولفه افراز مي Lبه  Xشود. بر اين اساس ماتريس ماتريس مسير براساس مقادير ويژه تجزيه مي

  شوند. صورت زير محاسبه ميزيرماتريس نيز به Lاين 
  
)2(  H� � U�U′�������������� � ����� � � 

 
  هستند.  ’HH، همان بردارهاي ويژه ماتريس مربع �Uبعدي  Lكه بردارهاي 

  
  مرحله دوم بازسازي -3-1-2
  بنديگام اول: گروه -3-1-2-1

 L-rزيرماتريس و نوفه شامل  rزير ماتريس افراز شده است، به دو گروه سيگنال شامل  Lكه به   Hحال ماتريس
  . شودزير ماتريس تقسيم مي
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العمل ، تبديل آن به سري زماني يك بعدي و عكسHankelشود. علت تبديل ماتريس گروه سيگنال به ماتريس مي

سري  است. Hankelترين راه براي تبديل ماتريسي به ماتريس گيري قطري سادهتجزيه ماتريس است. ميانگين
��آيد. اين سري هموار شده دست ميهب Hankelهموار شده از ماتريس سيگنال تبديل شده به  � ����� ����� � ���� 

روي سطرهاي  SVDستون اول از ماتريس ويژه بردارهاي حاصل از اجراي  r. در نهايت سطر آخر شودده مينامي
�ده و بردار ضرايب به دست آمده شقبلي آن رگرس  � ���� ���� �   . ))3شود (رابطه (ده مينامي �����
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)6(

)7(

)8(

ماتریس فوق یک ماتریس Hankel است. بدین معنا که همه 
اصلی  قطر  روی  اعضای  دارند.  ثابت  مقداری   i+j مولفه‎های 
هم  با  نیز  فرعی  قطرهای  روی  مولفه‌های  تمامی  و  مساوی 

برابرند.
 

   (SVD) 3-1-1-2- گام دوم: تجزیه مقدار تکین
این  بر  می‌شود.  تجزیه  ویژه  مقادیر  براساس  مسیر  ماتریس 
 L مولفه افراز می‌شود. هرکدام از این L به X اساس ماتریس

زیرماتریس نیز به‎صورت زیر محاسبه می‌شوند. 

       SVD اجرای  از  بردارهای حاصل  ویژه  ماتریس  از  اول  ستون   r
روی سطرهای قبلی آن رگرس شده و بردار ضرایب به دست آمده  
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  بينيمرحله سوم پيش -3-1-3

  شود.محاسبه مي)) 5(رابطه (بيني سري از فرمول بازگشتي زير مقدار پيشدر نهايت 
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جاي سري زماني اصلي از سري روش اتورگرسيوي است كه به SSAشود روش همان گونه كه ملاحظه مي
كند. البته از آنجايي كه مقادير هموار شده، توابعي غيرخطي از بيني استفاده ميمعادله پيشزماني هموار شده در 

  سري زماني اصلي هستند، اين روش غيرخطي است. 
  
 ARIMAروش  -3-2
 "متحرك ميانگين اتورگرسيو" مدل يك خطي معادله تفاضلي يك و متحرك ميانگين فرايند يك تركيب با

 :دگيريب نظردر را زير ام P مرتبه تفاضلي معادله . شودمي حاصل
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 درون فوق معادله مشخصه هايريشه اگر همه باشد. 1 مساوي همواره 0β كه شودمي نرمال نحويبه واحدها
 اتورگرسيو قسمت .گويند (ARMA) متحرك ميانگين اتورگرسيو مدل يك را {��} باشند، داشته جاي دايره واحد

 اگر است.{��} دنباله  نيز متحرك، ميانگين قسمت و معادله همگن بخش يا و تفاضلي معادله از ستا عبارت مدل
  ARMA مدل اين صورت در باشد، q با برابر xt مدل هايوقفه تعداد و وقفه P داراي تفاضلي معادله همگن جزء
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3-1-3- مرحله سوم پیش‌بینی
زیر  بازگشتی  فرمول  از  سری  پیش‌بینی  مقدار  نهایت  در 

)رابطه )5(( محاسبه می‌شود.

همان گونه که ملاحظه می‌شود روش SSA روش اتورگرسیوی 
است که به‎جای سری زمانی اصلی از سری زمانی هموار شده در 
مقادیر  که  آنجایی  از  البته  استفاده می‌کند.  پیش‌بینی  معادله 
هموار شده، توابعی غیرخطی از سری زمانی اصلی هستند، این 

روش غیرخطی است. 

ARIMA 3-2- روش
تفاضلی  با ترکیب یک فرایند میانگین متحرک و یک معادله 
خطی یک مدل "اتورگرسیو میانگین متحرک"حاصل می‌شود.  

معادله تفاضلی مرتبه P ام زیر را درنظر بگیرید:

رابطه  حال فرض ‌کنید {xt} فرایند میانگین متحرکی مطابق 
)7( باشد.

بدین ترتیب رابطه )8( به‎دست می آید:

که بردارهای L بعدی Ui، همان بردارهای ویژه ماتریس مربع 
’HH هستند. 

3-1-2- مرحله دوم بازسازی
3-1-2-1- گام اول: گروه‎بندی

دو  به  است،  افراز شده  زیر ماتریس   L به  که   H ماتریس حال 
گروه سیگنال شامل r زیرماتریس و نوفه شامل L-r زیر ماتریس 

تقسیم می‌شود. 

3-1-2-2- گام دوم: میانگین‌گیری قطری 
فرعی،  قطرهای  روی  بر  قطری  میانگین‌گیری  از  استفاده  با 
ماتریس گروه سیگنال به یک ماتریس Hankel تبدیل می‌شود. 
علت تبدیل ماتریس گروه سیگنال به ماتریس Hankel، تبدیل 
ماتریس  تجزیه  عکس‌العمل  و  بعدی  یک  زمانی  سری  به  آن 
است. میانگین‌گیری قطری ساده‌ترین راه برای تبدیل ماتریسی 
به ماتریس Hankel است. سری هموار شده از ماتریس سیگنال 
تبدیل شده به Hankel به‎دست می‌آید. این سری هموار شده  
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  گام اول از مرحله اول نشانيدن -3-1-1-1
گاشتي سري زماني اصلي با ن دبايماتريس مسير تشكيل شود. براي تشكيل ماتريس مسير،  دمرحله، بايدر اين 

���  به سري چند بعدي ��� � � . در اين ماتريس ))1(رابطه ( شودانتقال داده شود. ماتريس مسير زير تشكيل مي��
L  1طول پنجره و<L<N  كهK=N-L+1.   
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اعضاي روي قطر دارند. مقداري ثابت  i+jهاي است. بدين معنا كه همه مولفه Hankelماتريس فوق يك ماتريس 

  هاي روي قطرهاي فرعي نيز با هم برابرند.اصلي مساوي و تمامي مولفه
   

     (SVD)گام دوم: تجزيه مقدار تكين -3-1-1-2
كدام از شود. هرمولفه افراز مي Lبه  Xشود. بر اين اساس ماتريس ماتريس مسير براساس مقادير ويژه تجزيه مي

  شوند. صورت زير محاسبه ميزيرماتريس نيز به Lاين 
  
)2(  H� � U�U′�������������� � ����� � � 

 
  هستند.  ’HH، همان بردارهاي ويژه ماتريس مربع �Uبعدي  Lكه بردارهاي 

  
  مرحله دوم بازسازي -3-1-2
  بنديگام اول: گروه -3-1-2-1

 L-rزيرماتريس و نوفه شامل  rزير ماتريس افراز شده است، به دو گروه سيگنال شامل  Lكه به   Hحال ماتريس
  . شودزير ماتريس تقسيم مي

  
   قطريگيري ميانگينم دوم: گا -3-1-2-2

تبديل  Hankelگيري قطري بر روي قطرهاي فرعي، ماتريس گروه سيگنال به يك ماتريس با استفاده از ميانگين
العمل ، تبديل آن به سري زماني يك بعدي و عكسHankelشود. علت تبديل ماتريس گروه سيگنال به ماتريس مي

سري  است. Hankelترين راه براي تبديل ماتريسي به ماتريس گيري قطري سادهتجزيه ماتريس است. ميانگين
��آيد. اين سري هموار شده دست ميهب Hankelهموار شده از ماتريس سيگنال تبديل شده به  � ����� ����� � ���� 

روي سطرهاي  SVDستون اول از ماتريس ويژه بردارهاي حاصل از اجراي  r. در نهايت سطر آخر شودده مينامي
�ده و بردار ضرايب به دست آمده شقبلي آن رگرس  � ���� ���� �   . ))3شود (رابطه (ده مينامي �����

آخر  سطر  نهایت  در  می‎شود.  ‌نامیده 
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  هستند.  ’HH، همان بردارهاي ويژه ماتريس مربع �Uبعدي  Lكه بردارهاي 

  
  مرحله دوم بازسازي -3-1-2
  بنديگام اول: گروه -3-1-2-1

 L-rزيرماتريس و نوفه شامل  rزير ماتريس افراز شده است، به دو گروه سيگنال شامل  Lكه به   Hحال ماتريس
  . شودزير ماتريس تقسيم مي

  
   قطريگيري ميانگينم دوم: گا -3-1-2-2

تبديل  Hankelگيري قطري بر روي قطرهاي فرعي، ماتريس گروه سيگنال به يك ماتريس با استفاده از ميانگين
العمل ، تبديل آن به سري زماني يك بعدي و عكسHankelشود. علت تبديل ماتريس گروه سيگنال به ماتريس مي

سري  است. Hankelترين راه براي تبديل ماتريسي به ماتريس گيري قطري سادهتجزيه ماتريس است. ميانگين
��آيد. اين سري هموار شده دست ميهب Hankelهموار شده از ماتريس سيگنال تبديل شده به  � ����� ����� � ���� 

روي سطرهاي  SVDستون اول از ماتريس ويژه بردارهاي حاصل از اجراي  r. در نهايت سطر آخر شودده مينامي
�ده و بردار ضرايب به دست آمده شقبلي آن رگرس  � ���� ���� � ‌نامیده می‎شود )رابطه )3((.  . ))3شود (رابطه (ده مينامي �����

6 

)3(  � � ���� ��� � � ����� � 1
1 � �����������

�

���
 

 
 و  Ui مولفه اول بردار ويژه  L-1،���كه 

)4(  �� �������
�

���
 

 
  بينيمرحله سوم پيش -3-1-3

  شود.محاسبه مي)) 5(رابطه (بيني سري از فرمول بازگشتي زير مقدار پيشدر نهايت 
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  سري زماني اصلي هستند، اين روش غيرخطي است. 
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 درون فوق معادله مشخصه هايريشه اگر همه باشد. 1 مساوي همواره 0β كه شودمي نرمال نحويبه واحدها
 اتورگرسيو قسمت .گويند (ARMA) متحرك ميانگين اتورگرسيو مدل يك را {��} باشند، داشته جاي دايره واحد

 اگر است.{��} دنباله  نيز متحرك، ميانگين قسمت و معادله همگن بخش يا و تفاضلي معادله از ستا عبارت مدل
  ARMA مدل اين صورت در باشد، q با برابر xt مدل هايوقفه تعداد و وقفه P داراي تفاضلي معادله همگن جزء

uiاست و 
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واحدها به‎نحوی نرمال می‌شود که β0 همواره مساوی 1 باشد. 
اگر همه ریشه‌های مشخصه معادله فوق درون دایره واحد جای 
داشته باشند، {yt} را یک مدل اتورگرسیو میانگین متحرک 
است از  مدل عبارت  گویند. قسمت اتورگرسیو   (ARMA)

معادله تفاضلی و یا بخش همگن معادله و قسمت میانگین 
متحرک، نیز دنباله {xt} است. اگر جزء همگن معادله تفاضلی 
دارای P وقفه و تعداد وقفه‌های مدل xt برابر با q باشد، در این 
صورت مدل ARMA  مذکور را یک مدل ARMA(p,q) گویند. 
فرایند  در این‌صورت فرایند ARMA را یک  اگر q=0 باشد 
اتورگرسیو خالص گویند که با AR(p) نشان داده می‌شود. اگر 
 p=0 باشد، فرایند مذکور یک فرایند میانگین متحرک خالص 

  ARMAنشان داده می‌شود. در یک مدل MA(q) است که با
اگر تمام  آن‎ها بی‌نهایت باشد.  ممکن است p,q و یا هردو 
ریشه‌های مشخصه درون دایره واحد جای نداشته باشد و یکی 
و یا بیشتر از ریشه‌های مشخصه معادله بزرگ‎تر یا مساوی یک 

باشد، دنباله {yt} را یک فرایند هم جمع ARIMA می‌نامند.

4-ی افته‎های پژوهش

4-1- توصیف داده‌ها
در  زیرزمینی  آب  منابع  پیش‌بینی  برای  پژوهش حاضر،  در 
کشور از داده‌های منابع آب زیر زمینی از سال 1362 تا  1394 
با تواتر سالانه که از وبگاه مرکز آمار ایران استخراج شده است؛ 
استفاده شده است. همچنین آمار توصیفی متغیرهای پژوهش 

جدول 1- توصیف داده‌های پژوهش

شکل 1- سری زمانی مصرف منابع آب زیرزمینی

در جدول 1 ارائه شده است. 

4-2- برآورد مدل
تعیین  و  انتخاب  باید   r و   L مهم  پارامتر  دو  روش  این  در 
مرحله  در   L تعیین  تکین،  تحلیل طیف  در  گام  اولین  شوند. 
مقدار  که  است  شده  عنوان  مطالعات،  برخی  در  است.  تجزیه 
L هرچقدر بزرگ‎تر باشد بهتر است. در پژوهش حاضر با توجه 
است  شده  استفاده  مدل‎سازی  در  داده   30 تعداد  این‎که  به 
انتهای  داده   3 است،  بوده  داده‌ها 33  این‎که کل  به  توجه  )با 
استفاده شد(،  پیش‌بینی  اعتبارسنجی مدل  برای  زمانی  سری 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  پنجره L=15 انتخاب شده  طول 
پکیج RSSA در برنامه R به‎طور اتوماتیک طول پنجره را 15 
انتخاب کرده است. برای تعیین پارامتر r نیز می‎توان از سهمی 
این  در  کرد.  استفاده  دارند  تغییرات سری  از کل  مولفه‎ها  که 
پژوهش با آزمون r‎های مختلف و به‎دست آوردن پیش‎بینی‎های 
به حداقل  انتخاب شد که خطای پیش‌بینی  متفاوت، مقداری 
شد.  r=8 انتخاب  مقدار  موضوع  این  به  توجه  با  برسد.  ممکن 
بنابراین با انتخاب پارامترهای L و r و تعداد 30 داده، منابع آب 

زیرزمینی مدل‎سازی و 3 گام به جلو پیش‌بینی شد. 
برای ارزیابی کیفیت روش SSA، مدل ARIMA را به‎عنوان 
نرم‎افزار  از  استفاده  با  بگیرید.  نظر  در  رقیب  خطی  مدل  یک 
Eviews9 می‌توان، بهترین مدل ARIMA را به‎صورت اتوماتیک 

افزار  نرم  خروجی  از  حاصله  نتایج  براساس  آورد.  به‎دست 
 ARIMA(2,1,0) بهترین مدل پیشنهاد شده مدل  Eviews9
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 اتورگرسيو يك فرايند را ARMA فرايند صورتاين باشد در q=0 اگر گويند. ARMA(p,q) مدل يك را مذكور
 خالص متحرك فرايند ميانگين يك مذكور فرايند باشد، p=0 شود. اگرمي داده نشان AR(p) با كه خالص گويند

 باشد. اگر نهايتبي هاهردو آن يا و p,q است ممكن ARMA مدل يك شود. درمي داده نشان MA(q) با كه است
 تربزرگ معادله مشخصه هايريشه از بيشتر يا و يكي و باشد نداشته جاي واحد دايره درون مشخصه هايريشه تمام

  نامند.مي  ARIMAجمع هم فرايند يك را {yt} دنباله باشد، يك مساوي يا
  
  هاي پژوهشيافته -4
  
  هاتوصيف داده -4-1

 تا  1362هاي منابع آب زير زميني از سال از داده بيني منابع آب زيرزميني در كشورپيشبراي حاضر،  در پژوهش
شده است. همچنين آمار توصيفي  استفاده كه از وبگاه مركز آمار ايران استخراج شده است؛ با تواتر سالانه 1394

  ارائه شده است.  1در جدول  پژوهشمتغيرهاي 
  

  هاي پژوهشتوصيف داده -1جدول 
  انحراف معيار  ميانگين متغير
  119/12  28/65  (ميليون متر مكعب)مصرف منابع آب زيرزميني

  .تواتر سالانه دارندها نكته: داده *
  

  
  سري زماني مصرف منابع آب زيرزميني -1شكل 
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است. با توجه به خروجی، سری زمانی با یک بار تفاضل‌گیری 
بهینه  وقفه‌های  انتخاب  سپس  و  مانایی  از  پس  می‌شود.  مانا 

اتورگرسیون، پیش‌بینی انجام شد. 

4-3- بحث
دو  توسط  پیش‌بینی  مقادیر  و  واقعی  مقادیر   2 جدول  در 
مدل تحلیل طیف تکین و مدل خطی ARIMA برای مقایسه 

آورده شده است.
مدل  دو  هر  توسط  پیش‌بینی  و  مدل‎سازی  دقت  نتایج 
پیش‌بینی‌های  با  تا  شده  سعی  است.  شده  ارائه   3 جدول  در 
کوتاه‌مدت و بلندمدت، قدرت مدل‎ها ارزیابی و مقایسه شوند. 

جدول 2- مقادیر پیش بینی شده و واقعی منابع آب زیر زمینی در سه سال مطالعه شده

MSE در برازش و پیش‌بینی میزان منابع آب زیرزمینی براساس معیار ARIMA و مدل SSA جدول 3- مقایسه توانایی مدل

شکل 2- مقایسه دو مدل SSA و ARIMA با داده های واقعی منابع آب زیرزمینی

بنابراین از پیش‌بینی یک تا سه گام به جلو استفاده شده است.
از  پیش‌بینی  می‌دهد،  نشان   3 جدول  نتایج  که  همان‎طور 
طریق تحلیل طیف تکین، در تمام گام‎های پیش‌بینی عملکرد 
است  قادر   SSA روش  دیگر  به‎عبارت  است.  داشته  بهتری 
بهبود قابل‎توجهی در پیش‎بینی مشاهدات آتی نسبت به مدل 
ARIMA برحسب معیار MSE فراهم کند، به‎طوری که از 70 

درصد بهبود در پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد بهبود 
در پیش‌بینی سه گام به جلو مشاهده می‌شود. 

انجام  از نمونه  آینده و خارج  اکنون پیش‌بینی در سه سال 
می‌شود. یعنی برای سالهای 1395، 1396 و 1397، منابع آب 

9 

بيني ميزان منابع آب زيرزميني براساس معيار در برازش و پيش ARIMAو مدل  SSAمقايسه توانايي مدل  -3جدول 
MSE  

ARIMAنسبت به  SSAدرصد بهبودي مدل ARIMAخطايSSAخطاي  بينيگام پيش
  8/70 85343/71 24201/11  يك
  07/76 07721/77 626184/5  دو
  75/88 75601/89 922229/3  سه

  

  
  با داده هاي واقعي منابع آب زيرزميني ARIMAو  SSAمقايسه دو مدل  -2 شكل

  
بيني هاي پيشبيني از طريق تحليل طيف تكين، در تمام گامدهد، پيشنشان مي 3طور كه نتايج جدول همان

بيني مشاهدات آتي توجهي در پيشقادر است بهبود قابل SSAعبارت ديگر روش عملكرد بهتري داشته است. به
گام به يك بيني درصد بهبود در پيش 70طوري كه از به فراهم كند. MSEبرحسب معيار  ARIMAنسبت به مدل 

  شود. گام به جلو مشاهده مي سهبيني درصد بهبود در پيش 88جلو تا 
، 1397و  1396، 1395شود. يعني براي سالهاي بيني در سه سال آينده و خارج از نمونه انجام مياكنون پيش

، نتايج برآورد ميزان 4شود. در جدول شود. از همان الگوريتم بازگشتي استفاده ميبرآورد ميمنابع آب زيرزميني 
  برداري از منابع آب زيرزميني براي سه سال آينده با روش تحليل طيف تكين ارائه شده است.بهره

  
SSAمقادير پيش بيني منابع آب زير زميني در سه سال آينده توسط  -4جدول 

  بينيمقدار پيش  سال
  (بر حسب ميليون متر مكعب)
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  برآورد مدل -4-2
در  Lند. اولين گام در تحليل طيف تكين، تعيين شوانتخاب و تعيين  دباي rو  Lدر اين روش دو پارامتر مهم 

در پژوهش  باشد بهتر است.تر هرچقدر بزرگ Lمرحله تجزيه است. در برخي مطالعات، عنوان شده است كه مقدار 
بوده  33ها كه كل داده(با توجه به اين سازي استفاده شده استداده در مدل 30كه تعداد حاضر با توجه به اين

انتخاب شده L=15 طول پنجره ،)بيني استفاده شداعتبارسنجي مدل پيش برايداده انتهاي سري زماني  3 ،است
انتخاب كرده است. براي  15طور اتوماتيك طول پنجره را به Rدر برنامه  RSSAاست. لازم به ذكر است كه پكيج 

ها از كل تغييرات سري دارند استفاده كرد. در اين پژوهش با آزمون توان از سهمي كه مولفهنيز مي rتعيين پارامتر 
rبيني به حداقل ممكن د كه خطاي پيششهاي متفاوت، مقداري انتخاب بينيدست آوردن پيشههاي مختلف و ب

منابع داده،  30و تعداد  rو  Lبنابراين با انتخاب پارامترهاي  د.شانتخاب r =8برسد. با توجه به اين موضوع مقدار 
  د. شبيني گام به جلو پيش 3سازي و مدل آب زيرزميني

با استفاده از  بگيريد.عنوان يك مدل خطي رقيب در نظر را به ARIMA، مدل SSAبراي ارزيابي كيفيت روش 
اساس نتايج حاصله از دست آورد. برصورت اتوماتيك بههرا ب ARIMAتوان، بهترين مدل مي Eviews9افزار نرم

با توجه به خروجي، سري  است. ARIMA(2,1,0)بهترين مدل پيشنهاد شده مدل   Eviews9خروجي نرم افزار 
بيني هاي بهينه اتورگرسيون، پيشيي و سپس انتخاب وقفهشود. پس از ماناگيري مانا ميزماني با يك بار تفاضل

  د. شانجام 
  
  بحث -4-3

 براي ARIMAبيني توسط دو مدل تحليل طيف تكين و مدل خطي مقادير واقعي و مقادير پيش 2در جدول 
  مقايسه آورده شده است.

  
  شده مقادير پيش بيني شده و واقعي منابع آب زير زميني در سه سال مطالعه -2جدول 

 مقدار واقعي  سال
حسب ميليون متر مكعب)ر(ب

  SSAيش بيني توسط پ
حسب ميليون متر مكعب)بر(

  ARIMAپيش بيني توسط 
(برحسب ميليون متر مكعب)

1392  407/61 75991/64  88364/69  
1393  904/61 8022/61  97599/70  
1394  568/58 85084/57  2971/69  

  
بينيارائه شده است. سعي شده تا با پيش 3بيني توسط هر دو مدل در جدول سازي و پيشنتايج دقت مدل

گام به جلو  تا سه بيني يكها ارزيابي و مقايسه شوند. بنابراين از پيشمدت و بلندمدت، قدرت مدلهاي كوتاه
  استفاده شده است.
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جدول 4- مقادیر پیش بینی منابع آب زیر زمینی در سه سال 
SSA آینده توسط

زیرزمینی برآورد می‎شود. از همان الگوریتم بازگشتی استفاده 
می‌شود. در جدول 4، نتایج برآورد میزان بهره‌برداری از منابع 
آب زیرزمینی برای سه سال آینده با روش تحلیل طیف تکین 

ارائه شده است.

5- نتیجه‌گیری

پیش‌بینی  در  تکین  تحلیل طیف  روش  کارایی  مقاله،  این  در 
سری  روش  مقابل  در  ایران  در  زیرزمینی  آب  منابع  میزان 
زمانی خطی ARIMA مورد ارزیابی قرار گرفت، تا لزوم اتخاذ 
سياست‌هاي جديد و تصميم‌گيري براي مديريت اين منابع 
آشکار شود. بدين منظور از مدل مجموعه مقادیر تکین استفاده 
تا   1362 از  آب  منابع  زمانی  سری  از  منظور  به‎همین  شد. 
1394 به‎صورت سالانه استفاده شد و پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت 
مقایسه  یکدیگر  با  مدل  دو  از  آمده  به‎دست  میان‌مدت  و 
3، روش  و   2 در جدول‎های  ارائه شده  نتایج  به  توجه  با  شد. 
و  کوتاه‌مدت  پیش‌بینی‌های  در  بهتری  عملکرد  توانسته   SSA

میان‌مدت در مقایسه با مدل ARIMA داشته باشد. به‎طوری که 
از 70 درصد بهبود در پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد 
بهبود در پیش‌بینی 3 گام به جلو مشاهده می‌شود. در مرحله 
بعد، پیش‌بینی در سه سال آینده )خارج از نمونه( با روش تحلیل 
طیف تکین انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که در سال های آتی 

منابع آب زیرزمینی به شدت کاهش می‌یابد. 
نتايج نشان داد که اگر روند کنوني بهره‌برداري از اين آب‌ها 
ادامه يابد، سطح آب‌هاي زيرزميني طي سال آینده حدود 15 
میلیون مترمکعب کاهش ميي‌ابد و به‎طور قطع، نزولات جوي 
با ادامه روند بهره‌برداري کنوني نمی‌تواند به افزايش سطح اين 
آب‌ها کمک نمايد. لذا با توجه به اهميت بسيار زياد آب‌هاي 
زيرزميني، به‎منظور جلوگيري از کاهش هر چه بيشتر سطح 
بايد به‎دنبال راه‎کارهاي جديد بود و ادامه روند  آب‌ها  اين 

کنوني بهره‌برداري به نابودي این منابع مي‌انجامد.

6- پیشنهادها

مدل SSA می‌تواند در پیش‌بینی انواع سری‌های زمانی کاربرد 
داشته باشد. به‌طوری‌که یکی از مزیت‌های مهم این مدل نسبت 
پیش‌بینی‌های  در  آن  قابل‎توجه  کارایی  رقیب،  مدل‎های  به 
سری‌های زمانی با طول سری نسبتا کم است. بنابراین می‌تواند 
در پیش‌بینی سری‌های زمانی که به‎صورت سالانه وجود دارد 
نیز عملکرد خوبی داشته باشد. هم چنین به پژوهشگران توصیه 
الگوریتم‌های  از  استفاده  آتی،  پژوهش‎های  برای  که  می‌شود 
مختلف غیر از الگوریتم بازگشتی3 در تحلیل طیف تکین )که در 
این مقاله از این نوع الگوریتم استفاده شد( و مقایسه توانمندی 
قرار  مدنظر  مدلسازی  و  پیش‌بینی  در  مختلف  الگوریتم‌های 

گیرد.

7- پی‎نوشت‎ها

1- Embedding
2- Singular Value Decomposition
3- Recurrent
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Abs tractچکیده

 )TSS( و جامدات معلق )TDS( بالا بودن ميزان جامدات محلول
هستند.  قطره‌چکان‌ها  گرفتگي  عوامل  معمول‌ترين  آب  در 
آبياري با آب حاوي EC و TDS بالا نتايج سوئي روي کارايي 
که  مناطقي  در  به‌خصوص  دارد،  قطره‌اي  آبياري  سيستمهاي 
تبخير و تعرق سالانه از ميزان بارندگي بيشتر است. بالا بودن 
شوري آب به‌علاوه pH بيشتر از 7 سبب رسوب املاح به‌ويژه 
کربنات کلسيم در سيستم هاي آبياري قطره‌اي مي شود. در اين 
تحقيق اثر گياه کنوکارپوس بر حذف جامدات محلول از محلول 
به‌منظور بررسي حذف جامدات  قرار گرفت.  بررسي  آبي مورد 
محلول آزمايش‌هاي ناپيوسته انجام و بازدهي جاذب‌ها در حذف 
جامدات محلول از محلول آبي تعيين شد. پارامترهاي مختلفي 
ازجمله pH، زمان تماس، جرم جاذب و غلظت اوليه جامدات 
محلول روي جذب جامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت. 
pH بهينه براي هر دو جاذب برابر 3 و زمان تعادل براي جاذب 
ني برابر 10 دقيقه به‎دست آمد. بازدهي جذب جاذب با جرم 
0/1 گرم  93/55 درصد به‎دست آمد. با افزايش غلظت جامدات 
محلول )83-960 ميلي‌گرم بر ليتر(، بازدهي جذب ني از 88/9 
درصد به 42/5 درصد کاهشي‌افت. در بين ايزوترم هاي مورد 
مطالعه، فرآيند جذب از مدل ايزوترم لانگموير تبعيت کرد. از 
بين مدل‌هاي سينتيک داده‌هاي آزمايشگاهي با مدل سينتيک 

لاگرگرن مطابقت بيشتري داشتند.

جذب،  سينتيک  محلول،  جامدات  حذف  کليدي:  واژه‌هاي 
مدل ايزوترم ، جذب

 Removal of Total Dissolved Solids from
 Contaminated Water Using Conocarpus
Adsorbent
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High TDS and TSS in water is usually important causes 
of clogging emitters. Irrigation with high EC and TDS 
has an adverse effect on drip irrigation. In this study, 
the effect of Conocarpus on removal of dissolved 
solids from aqueous solution was investigated.  Batch 
tests were conducted to verify the removal of dissolved 
solids from the aqueous solution and the efficiency of 
the sorbent was determined. Various parameters such as 
pH, contact time and initial concentration of adsorbent 
was tested on the absorption of dissolved solids. 
The optimum pH for both absorbents were 3 and for 
absorbent straw the equilibrium time of 10 minutes was 
obtained. Adsorption efficiency for 0.1 g of adsorbent 
was recorded as %93.55, respectively.  With increasing 
the concentration of dissolved solids (83-960 mg/l), the 
efficiency of adsorption for straw was decreased from 
88.9 percent to 42.5 percent. Between the isotherms 
which were studied, the adsorption process followed 
the Langmuir isotherm model. Among the kinetic 
models Lagergren kinetics model had a better match to 
the experimental data.

Keywords: Adsorption, Isotherm model, Kinetic 
model, TDS removal.
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1- مقدمه

منابع آب زيرزميني در كشور ايران از مهم‌ترين منابع آب مورد 
استفاده در كشاورزي و شرب به‎شمار مي آيند.  تغيير يكفيت آب هاي 
زيرزميني و شور شدن منابع آب هم‌اکنون خطري بزرگ درراه 
توسعه كشاورزي كشور به‌ويژه در اراضي خشك است. يكفيت 
آب زيرزميني هم‎چون آب سطحي همواره در حال تغيير است، 
اما اين تغييرات نسبت به آب هاي سطحي بسيار كندتر صورت 

مي گيرد. 
تهيه نقشه هاي تغييرات شوري و املاح مي تواند گامي مهم در 
بهره‌برداري صحيح از منابع آب باشد. افزون بر آن نقشه‌هاي تغييرات 
اي را در  ويژگي هاي شيميايي آب هاي زيرزميني، نقشي ارزنده 
تصميم‌گيري و مديريت بهره‌برداري از آب هاي  فرايند 
نگراني  يک  شرب  آب  نمودن  فراهم  زيرزميني ايفا مي‌کند.  
مهم در کشورهاي توسعهي‌افته و درحال‌توسعه است. در طول 
شديد  کمبود  تأثير  تحت  که  افرادي  تعداد  آينده،  سال   25
 .)Miller et al., 2003( برابر مي شود آب قرار مي گيرند چهار 
شوري‌زدايي آب دريا يک تکنيک براي تهيه آب شيرين است 
اما به فناوري کم‌هزينه‌اي با بازيابي آب زياد نياز است. غلظت 
نمک ها در آب دريا و آب لب‌شور به ترتيب 35-50 گرم در ليتر 
و 800-3200 ميليگرم درليتر است. اما کاهش جامدات محلول 
به 500 ميلي‌گرم بر ليتر براي دستيابي به آب خوش‌طعم نياز 

 .)Ryoo et al., 2003( است
معلق  جامدات  و   )TDS( محلول  جامدات  ميزان  بودن  بالا 
)TSS( در آب معمول‌ترين عوامل گرفتگي قطره‌چکان‌ها هستند 
)Hasanlee et al., 2001 (. اثرات EC و TDS در آبياري از هر 
 TDS و   EC حاوي  آب  با  آبياري  هستند.  مهم‌تر  ديگر  عامل 
بالا نتايج سوئي روي کارايي سيستم هاي آبياري قطره‌اي دارد، 
ميزان  از  سالانه  تعرق  و  تبخير  که  مناطقي  در  به‌خصوص 
بارندگي بيشتر است. بالا بودن شوري آب به‌علاوه pH بيشتر 
از 7 سبب رسوب املاح به‌ويژه کربنات کلسيم در سيستم هاي 

.)Ribeiro et al., 2004( آبياري قطره‌اي مي شود
و  دريا  از  محلول  جامدات  حذف  براي  زيادي  فنّاوري‌هاي 
لب‌شور وجود دارد. روش اسمز معکوس يکي از روش ها است که 
با توجه به گران بودن آن، محققين جايگزين‌هاي متعدد ديگري 
را مطالعه کرده، استفاده از آن ها را پيشنهاد نموده‌اند. علاوه‎بر 
آن حذف جامدات محلول توسط جاذب‌هاي کم‌هزينه و مطلوب 

يکي از گزينه‌هاي کاربردي است. محمدي و همکاران )1389( 
به بررسي کيفيت فيزيکي و شيميايي آب هاي زيرزميني قابل 
پرداختند.  ترکمن در طي سال هاي 1389-1384  بندر  شرب 
نتايج نشان داد کمترين مقدار 0/26  ميلي گرم در ليتر مربوط به 
چاه شماره 5 و بيشترين مقدار 0/46 ميلي گرم درليتر مربوط به 
چاه‎هاي شماره 1، 2، 3 که در تمامي نمونه ها  غلظت فلوئور زير 
حد استاندارد بوده است، همچنين نتايج نشان داد که بيشترين 
با مقدار 9/1  مقدار نيترات  مربوط به چاه هاي شماره 2 و 3 
ميلي‌گرم و کمترين در چاه شمار 5 با مقدار 6/1 ميلي گرم در 
ليتر مشاهده‌ شده است. در بقيه موارد پارامترهاي اندازه‌گيري 
و  کلرايد  پارامترهاي سولفات،  استاندارد هستند.  در حد  شده 
بيکربنات در همه چاه هاي نمونه‌برداري شده محدوده مطلوب 
قرار دارند. هم چنين کاتيون هاي منيزيوم و سديم آهن و منگنز 
چاه هاي  در  که  کلسيم  به‌جز  دارند  قرار  مطلوب  محدوده  در 

شماره 2 و 3 کمي از حداکثر مطلوب بيشتر است.  
تغييرات  بررسي  ارزيابي،  به   )1390( همکاران  و  استواري 
براي  آب  کيفي  شاخص هاي  از  برخي  پهنه‌بندي  و  مکاني 
کاربرد در طراحي آبياري قطره‌اي در دشت لردگان پرداختند. 
و  نيترات  محلول،  جامدات  به حذف   Broseus et al. (2009)
نشان  نتايج  پرداختند.  کردن  دي‎يونيزه  از  استفاده  با  آمونيوم 
داد که تکنولوژي پيشنهادي يک جايگزين مناسب براي تصفيه 
آب است. با اين‌وجود براي تائيد نتايج به‌دست‌ آمده  سنجش 
 Das et .انجام شود بايد در آب طبيعي در مدت‌زمان طولاني 
al. (2015) حذف جامدات محلول را با استفاده از ممبرين‎هاي 
سولفاته شده و آمينه شده بررسي کردند. نتايج نشان داد که 
جاذب سولفاته شده بيشترين راندمان حذف جامدات محلول را 
دارا بود. در اين تحقيق سعي شد که چشم‌انداز آينده جاذب‌هاي 
به‎اين  محققان  شود.  بررسي  و  بحث  آب  تصفيه  در  کم‌هزينه 
نتيجه رسيدند که جاذب کنوکارپوس سازگار با محيط‌زيست، 
در دسترس، ارزان و تجديدپذير بوده که قادر به حذف خيلي از 
فلزات هستند. با توجه به اين‎که تاکنون درزمينه حذف جامدات 
محلول توسط جاذب کنوکارپوس تحقيقي صورت نگرفته است، 
جامدات  حذف  بر  کنوکارپوس  جاذب  اثر  حاضر  پژوهش  در 

محلول از محلول آبي مورد بررسي قرار گرفت.  

2- مواد و روش‌ها

دانشکده  در  آزمايش ها  تحقيق،  اين  اهداف  به  رسيدن  براي 
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کشاورزي دانشگاه گنبدکاووس انجام شد. گياه کنوکارپوس از 
خشک  و  شستشو  از  پس  مواد  اين  شد.  تهيه  اهواز  درختان 
در  به ‌اندازه‎هاي  )لوس‌آنجلس(  گلوله‌اي  آسياب  توسط  شدن 
حد ميکرو خرد شده و سپس از الک شماره 200 )75 ميکرون( 
مصنوعي  به‌طور  آزمايش  محلول هاي  تمام  شدند.  داده  عبور 
تهيه شدند.  و آب دي‎يونيزه  کلريد سديم  نمک  از  استفاده  با 
 NaOH HCl و  از  استفاده  با  مصنوعي  محلول‌هاي  اوليه   pH

تنظيم   8 تا   2 مقادير  در  به‌وسيله يک pH متر  و  مولار   0/1
درجه   20±2 دماي  در  ناپيوسته،  جذب  آزمايش‌هاي  شد. 
سلسيوس و در ظروف پلي پروپيلن 100 ميلي‌ليتري به‌عنوان 
ظرف واکنش و اضافه کردن 4٠ ميلي‌ليتر از محلول يون فلزي 
انجام شد. جذب جامدات محلول از محلول آبي توسط جاذب 
کنوکارپوس با جرم 0/1 تا 2 گرم، غلظت اوليه مس  از 83 تا 
قرار  بررسي  مورد  تعادل  زمان  و   pH ليتر،  بر  ميلي‌گرم   960
لرزاننده  دستگاه  روي  محلول  واکنش،  زمان  طول  در  گرفت. 
زمان  اتمام  از  پس  و  گرفت  قرار  دقيقه  در  سرعت١٥٠دور  با 
واکنش از کاغذ صافي عبور داده شد. نمونه را با همزن مخلوط 
کرده و كي حجم مشخصي از آن را برداشته و فيلتر شد. بعد با 
آب مقطر در حجم‌هاي ١٠ ميلي‌ليتري شستشو داده، قسمت 
فيلتر شده با آب مقطر شستشو داده ‌شده به كي کپسول چيني 
منتقل نموده و روي حمام بخار خشك شد. سپس به‎مدت يک 
ساعت در حرارت2 ±١٨٠ درجه سانتي‌گراد قرار داده سپس در 
دسكياتور خنك نموده و بعد وزن شد و از روي فرمول )1( کل 

جامدات محلول اندازه‌گيري شد.

ها در دانشكده كشاورزي دانشگاه گنبدكاووس انجام شد. گياه كنوكارپوس از درختان اهواز براي رسيدن به اهداف اين تحقيق، آزمايش
و سپس از  شدههاي در حد ميكرو خرد اندازه به) آنجلسلوس( ياگلولهد. اين مواد پس از شستشو و خشك شدن توسط آسياب شتهيه 

يزه يونيو آب د ميسد ديكلر نمك ازمصنوعي با استفاده  طوربههاي آزمايش تمام محلول ميكرون) عبور داده شدند. 75( 200الك شماره 
تنظيم شد.  8تا  2 ريمقاد درمتر  pH يك لهيوسبهمولار و  NaOH 1/0و HCl مصنوعي با استفاده از  يهامحلولاوليه  pHتهيه شدند. 

ظرف واكنش و اضافه  عنوانبه يتريليليم 100 درجه سلسيوس و در ظروف پلي پروپيلن 20±2جذب ناپيوسته، در دماي  يهاشيآزما
گرم،  2تا  1/0از محلول يون فلزي انجام شد. جذب جامدات محلول از محلول آبي توسط جاذب كنوكارپوس با جرم  تريليليم 40 كردن

زمان واكنش، محلول روي دستگاه  طول درقرار گرفت.  يبررس موردو زمان تعادل  pHبر ليتر،  گرميليم 960تا  83غلظت اوليه مس  از 
 مخلوط كرده همزن با را و پس از اتمام زمان واكنش از كاغذ صافي عبور داده شد. نمونه گرفت قراردقيقه  در دور150لرزاننده با سرعت

 آببا  شده فيلتر قسمت ،داده شستشو يتريليليم 10 يهاحجمدر  مقطر آب با . بعدشد و فيلتر برداشته را آن از مشخصي حجم و يك
 180±2 حرارت در ساعت كي مدتبه . سپسدش خشك بخار حمام روي و نموده منتقل چيني كپسول يك به شده داده شستشو مقطر

  شد. يريگاندازه محلول جامدات كل )1( فرمول روي و از شد وزن بعد و نموده خنك دسيكاتور در سپس داده قرار گراديسانت جهدر
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ستفاده در اين تحقيق، از معياربراي ارزيابي مدل شد. هر چه مقدار  RMSEو 2X هايهاي مورد ا ستفاده  شد  2Xو  RMSEا كمتر با
  دهد كه برازش صورت گرفته توسط مدل با دقت بهتري انجام شده است.نشان مي

                                                   

)15(   

n

qq
RMSE

n

i
ce




 1

2

 

)16(  
  

                   
از  آمدهدســـتبه مقدار :mq ،هاي آزمايشتعداد مؤلفه :n ،از آزمايش آمدهدســـتبهمقدار  :eqاز برازش مدل،  آمدهدســـتبهمقدار  :cq كه

  . هستنداز آزمايش  آمدهدستبه مقدار :expqو  برازش مدل
 
  نتايج و بحث -3
 

زير  صورتبهآن نتايج  كهجامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت  جذب بر، زمان تعادل، جرم جاذب، غلظت اوليه pH اثر عواملي مانند
  .است





m

m

q
qq 2

exp2 )(


Tb:	 ،ثابت ايزوترم تمكينHK و Hn : ،ثابت ايزوترم هالسيA  وB:  ثابت ايزوترم هاركينز هستند. براي بررسي قابليت استفاده از معادله
  .))9رابطه ( شوداستفاده مي )LRلانگموير از ضريب لانگموير (

  
)9(  )1(

1
0bC

RL 
  

                
باشد استفاده از حالت خطي مدل مناسب  1LR=باشد استفاده از مدل نامناسب، اگر  1LR<غلظت اوليه محلول است. اگر مقدار : 0Cكه 

 .باشد مدل ناكارامد است 0LR=مناسب و اگر  ،باشد مدل LR< 0 1>بوده، اگر
 
  :معادلات غير تعادلي يا سينتيك -2-2

عه مكانيزم منظوربه ند جذب، مدل كنندهكنترلهاي مطال ـــار فرآي مدل انتش مدل الوويچ،  ـــينتيك لاگرگرن، مدل هوو،  هاي س
  شد. كاربردهبهبه شرح زير و مدل تواني  ياذرهدرون

  
)10(  Pseudofirst-orderequation: tkqqq ete 303.2

log)log( 1    

)11(       t
qqkq

t
eet

11
2

2

Pseudo second _ order equation:  

)12(  Pore difffusion, intra-particle diffusion model: Ctkq it  5.0    
)13(  Power equation: b

t atq     

)14(  Elovich equation:   tqt ln1ln1























) 

                                                           
ثابت : min ،2k)-1( ثابت جذب مدل لاگرگرن :1k و mg g)-1( tدر زمان  شدهجذبمقدار مس : mg g ،tq)-1( ظرفيت جذب تعادلي :eqكه 

 mg)سرعت جذب اوليه : αاي، عرض از مبدأ معادله انتشار درون ذره: Cاي، ثابت معادله انتشار درون ذره: min 1-(g mg، ik-1(معادله هوو 

)1-min 1-g ، β:  1(ثابت واجذب-(g mg، tq: مقدار جامدات محلول جذب شده در زمان t )1-(mg g  وa و b :هستندهاي معادله تواني ثابت .
 . استنشان دهنده سرعت جذب اوليه  :αدر مدل الوويچ، 

 
 هامعيار ارزيابي مدل -2-3

ستفاده در اين تحقيق، از معياربراي ارزيابي مدل شد. هر چه مقدار  RMSEو 2X هايهاي مورد ا ستفاده  شد  2Xو  RMSEا كمتر با
  دهد كه برازش صورت گرفته توسط مدل با دقت بهتري انجام شده است.نشان مي

                                                   

)15(   

n

qq
RMSE

n

i
ce




 1

2

 

)16(  
  

                   
از  آمدهدســـتبه مقدار :mq ،هاي آزمايشتعداد مؤلفه :n ،از آزمايش آمدهدســـتبهمقدار  :eqاز برازش مدل،  آمدهدســـتبهمقدار  :cq كه

  . هستنداز آزمايش  آمدهدستبه مقدار :expqو  برازش مدل
 
  نتايج و بحث -3
 

زير  صورتبهآن نتايج  كهجامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت  جذب بر، زمان تعادل، جرم جاذب، غلظت اوليه pH اثر عواملي مانند
  .است





m

m

q
qq 2

exp2 )(


Tb:	 ،ثابت ايزوترم تمكينHK و Hn : ،ثابت ايزوترم هالسيA  وB:  ثابت ايزوترم هاركينز هستند. براي بررسي قابليت استفاده از معادله
  .))9رابطه ( شوداستفاده مي )LRلانگموير از ضريب لانگموير (

  
)9(  )1(

1
0bC

RL 
  

                
باشد استفاده از حالت خطي مدل مناسب  1LR=باشد استفاده از مدل نامناسب، اگر  1LR<غلظت اوليه محلول است. اگر مقدار : 0Cكه 

 .باشد مدل ناكارامد است 0LR=مناسب و اگر  ،باشد مدل LR< 0 1>بوده، اگر
 
  :معادلات غير تعادلي يا سينتيك -2-2

عه مكانيزم منظوربه ند جذب، مدل كنندهكنترلهاي مطال ـــار فرآي مدل انتش مدل الوويچ،  ـــينتيك لاگرگرن، مدل هوو،  هاي س
  شد. كاربردهبهبه شرح زير و مدل تواني  ياذرهدرون

  
)10(  Pseudofirst-orderequation: tkqqq ete 303.2

log)log( 1    

)11(       t
qqkq

t
eet

11
2

2

Pseudo second _ order equation:  

)12(  Pore difffusion, intra-particle diffusion model: Ctkq it  5.0    
)13(  Power equation: b

t atq     

)14(  Elovich equation:   tqt ln1ln1























) 

                                                           
ثابت : min ،2k)-1( ثابت جذب مدل لاگرگرن :1k و mg g)-1( tدر زمان  شدهجذبمقدار مس : mg g ،tq)-1( ظرفيت جذب تعادلي :eqكه 

 mg)سرعت جذب اوليه : αاي، عرض از مبدأ معادله انتشار درون ذره: Cاي، ثابت معادله انتشار درون ذره: min 1-(g mg، ik-1(معادله هوو 

)1-min 1-g ، β:  1(ثابت واجذب-(g mg، tq: مقدار جامدات محلول جذب شده در زمان t )1-(mg g  وa و b :هستندهاي معادله تواني ثابت .
 . استنشان دهنده سرعت جذب اوليه  :αدر مدل الوويچ، 

 
 هامعيار ارزيابي مدل -2-3

ستفاده در اين تحقيق، از معياربراي ارزيابي مدل شد. هر چه مقدار  RMSEو 2X هايهاي مورد ا ستفاده  شد  2Xو  RMSEا كمتر با
  دهد كه برازش صورت گرفته توسط مدل با دقت بهتري انجام شده است.نشان مي

                                                   

)15(   

n

qq
RMSE

n

i
ce




 1

2

 

)16(  
  

                   
از  آمدهدســـتبه مقدار :mq ،هاي آزمايشتعداد مؤلفه :n ،از آزمايش آمدهدســـتبهمقدار  :eqاز برازش مدل،  آمدهدســـتبهمقدار  :cq كه

  . هستنداز آزمايش  آمدهدستبه مقدار :expqو  برازش مدل
 
  نتايج و بحث -3
 

زير  صورتبهآن نتايج  كهجامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت  جذب بر، زمان تعادل، جرم جاذب، غلظت اوليه pH اثر عواملي مانند
  .است





m

m

q
qq 2

exp2 )(


که C0: غلظت اوليه محلول است. اگر مقدار RL>1 باشد استفاده 
از مدل نامناسب، اگر RL=1 باشد استفاده از حالت خطي مدل 
 RL=0 اگر  و  مناسب  مدل،  باشد   0 <RL<1 اگر بوده،  مناسب 

باشد مدل ناکارامد است.

2-2- معادلات غير تعادلي يا سينتکي:
جذب،  فرآيند  کنترل‌کننده  هاي 

 
مکانيزم مطالعه  به‌منظور 

مدل  الوويچ،  مدل  هوو،  مدل  لاگرگرن،  سينتيک  مدل هاي 
انتشار درون‌ذره‌اي و مدل تواني به شرح زير به‌کاربرده شد.
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که qe: ظرفيت جذب تعادلي qt ،(mg g-1): مقدار مس جذب‌شده 
 :k2 ،(min-1) ثابت جذب مدل لاگرگرن :k1 و (mg g-1) t در زمان
ثابت معادله هوو ki ،(g mg-1 min-1): ثابت معادله انتشار درون 
ذره‎اي، C: عرض از مبدأ معادله انتشار درون ذره‎اي، α: سرعت 
 :qt  ،(g mg-1) واجذب  ثابت   :β  ،  (mg g-1 min-1) اوليه  جذب 
 bو a و (mg g-1) t مقدار جامدات محلول جذب شده در زمان
: ثابتهاي معادله تواني هستند. در مدل الوويچ، α: نشان دهنده 

سرعت جذب اوليه است. 

2-3- معيار ارزيابي مدل ها
از  تحقيق،  اين  در  استفاده  مورد  مدل هاي  ارزيابي  براي 
 X2 و RMSE استفاده شد. هر چه مقدار RMSEو X2 معيارهاي
کمتر باشد نشان مي دهد که برازش صورت گرفته توسط مدل 

با دقت بهتري انجام شده است.                 
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ساعت با غلظت اوليه 1280 ميلي‌گرم بر ليتر و 0/5 گرم جاذب 
مي‌شود،  مشاهده  همان‎طوركه  مي‌دهد.  نشان  را  کنوکارپوس 
با افزايش pH محلول از 2 تا 3، بازدهي حذف  از 84 تا 90 
درصد شده و با افزايش pH، تغييرات ناچيزي در بازدهي جذب 
ايجادشده است. بنابراين بيشترين بازدهي  جذب در  pH برابر 
3 است. در pHهاي بيشتر از 3، جذب جامدات محلول تقريباً 
ثابت ‌شده است. نتايج مشابهي توسط Samia et al. (2012) در 
حذف کادميم، مس و سرب با استفاده از نانولوله هاي کربني 

به‌دست‌آمده است.

3-2- اثر زمان تماس
با زمان  را  بازدهي جذب جامدات محلول  تغييرات  شکل 2 
در pH بهينه 3 با غلظت اوليه 1280 ميلي‌گرم بر ليتر جامدات 
محلول و 0/5 گرم جاذب نشان مي‌دهد. به‌منظور تعيين زمان 
 ،60  ،30  ،10 مختلف  تماسهاي  زمان  براي  آزمايشها  تعادل، 
90،120، 180، 240 و 360 دقيقه انجام شد. همان‌طور که در 
شکل 2 مشاهده ميشود، براي جاذب ني، با افزايش زمان تماس 
از 10 تا 360 دقيقه شدت جذب تقريباً ثابت مانده و بازدهي 
با قرار دادن جامدات  تا 89/6 تغيير کرده است.  از 89  جذب 
تأثير چنداني  از زمان تعادل،  با جاذب پس  محلول در تماس 
بر مقدار جذب نخواهد داشت. نتايج اين تحقيق با نتايج ساير 

 .)Wang et al., 2010( محققان همخواني داشته است

3-3- اثر ميزان جاذب بر حذف 
جامدات محلول: يکي ديگر از عوامل مؤثر در ميزان جذب، 
مقدار جاذب است. در اين مرحله از آزمايش‎ها، مقادير مختلف 
از جاذب )0/1، 0/3، 0/5، 0/7، 1، 1/5 و 2 گرم در 40 ميلي ليتر 
محلول( با غلظت اوليه 1280 ميلي گرم بر ليتر جامدات محلول، 
راندمان جذب  بررسي  به  pH برابر 3  تعادل 10 دقيقه،  زمان 
پرداخته شد. اثر جرم جاذب بر حذف جامدات محلول در شکل 
مشاهده  شکل  اين  در  که  همان‌طور  است.  داده‌شده  نشان   3
مي‌شود جاذب کنوکارپوس با جرم 0/1 گرم، بيشترين درصد 
جذب )85 درصد( را داشته و افزايش جرم جاذب از 0/1 به 2 
نداشته  محلول  جامدات  حذف  بازدهي  بر  چنداني  تأثير  گرم 
ني  جذب  جايگاه‌هاي  شدن  اشباع  از  ناشي  آن  دليل  است. 
توسط جامدات محلول با بازدهي حذف 85 درصد بوده است. 
افزايش  را  محلول  جامدات  حذف  درصد  جاذب  جرم  افزايش 
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که qc: مقدار به‌دست‌آمده از برازش مدل، qe: مقدار به‌دست‌آمده 
از آزمايش، n: تعداد مؤلفه هاي آزمايش، qm: مقدار به‌دست‌آمده 

از برازش مدل و qexp: مقدار به‌دست‌آمده از آزمايش هستند. 

3- نتايج و بحث

اثر عواملي مانند pH، زمان تعادل، جرم جاذب، غلظت اوليه بر 
جذب جامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت که نتايج آن 

به‌صورت زير است.

3-1- نتايج آزمايش تأثير pH اوليه
براي  مهم  خريدهاي  برگ  از  يکي  فلزي  محلول  اوليه   pH

جذب توسط جاذب‌هاي مختلف است. شکل 1 تغييرات بازدهي 
جذب جامدات محلول را به‌عنوان تابعي ازpH در زمان تماس 3 
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نداده است، زيرا غلظت جامدات محلول در جاذب کنوکارپوس 
با غلظت آن در محلول به تعادل رسيده است. نتايج اين تحقيق 
همخواني   Bhattacharyya and Gupta  (2008) تحقيقات  با 
داشته است. کاهش جذب به ازاي واحد جرم جاذب با گذشت 
زمان رفتاري است که در تحقيقات ديگران نيز مشاهده شده 

.)Bhattacharyya and Gupta, 2008( است

3-4- اثر غلظت اوليه جامدات محلول  
اثر غلظت اوليه جامدات محلول  توسط جاذب کنوکارپوس 
با غلظت‎هاي اوليه مختلف 83، 320، 640 و 960 ميلي گرم 
بر ليتر با استفاده از 0/1 گرم جاذب در pH برابر 3، در شکل 
4 نشان داده شده است. با توجه به شکل 4، در جاذب ني، با 

شکل 1- اثر pH برجذب جامدات محلول توسط جاذب کنوکارپوس 

شکل 2- تغییرات بازدهی حذف بازمان 

گرم  ميلي   40 به   5 از  محلول  جامدات  اوليه  غلظت  افزايش 
بر ليتر، بازدهي جذب از 96/43 درصد به 89/2 درصدکاهش 
يافته است. در غلظت‎هاي پايين جامدات محلول سطح ويژه و 
مکان‎هاي جذب بالا بوده و يون هاي جامدات محلول  قادرند با 
داشته  برهمکنش  بر سطح جاذب  موجود  موقعيت هاي جذب 
غلظت  افزايش  با  است.  بوده  بيشتر  بازدهي جذب  لذا  باشند، 
اوليه، هرچند مقدار وزني جذب بالا رفته، اما چون نسبت جاذب 
جذبي  مکان هاي  بودن  اشباع  به‎دليل  است  ثابت  محلول  به 
جذب  بازدهي  بالا،  غلظت هاي  در  شونده،  جذب  ماده  توسط 
مقدار جاذب  بودن  ثابت  دليل  به  بنابراين  است.  يافته  کاهش 
محلول،  جامدات  غلظت  افزايش  با  جذب  درصد  گرم(،   0/1(
محققان  ساير  نتايج  با  تحقيق  اين  نتايج  است.  يافته  کاهش 

 
  اوليه pHنتايج آزمايش تأثير  -3-1

pH  تغييرات بازدهي جذب  1شكل . استمختلف  يهاجاذبمهم براي جذب توسط  يدهايخر برگاوليه محلول فلزي يكي از
را گرم جاذب كنوكارپوس  5/0بر ليتر و  گرميليم 1280ساعت با غلظت اوليه  3در زمان تماس  pHتابعي از عنوانبهجامدات محلول را 

، pHدرصد شده و با افزايش  90تا  84، بازدهي حذف  از 3تا  2 محلول از pH، با افزايش دشويمطوركه مشاهده همان .دهديمنشان 
، جذب 3هاي بيشتر از pHدر  .است 3 برابر  pHنابراين بيشترين بازدهي  جذب در ب است. جادشدهياتغييرات ناچيزي در بازدهي جذب 

در حذف كادميم، مس و سرب با استفاده از نانولوله  Samia et al. (2012)است. نتايج مشابهي توسط  شده ثابت باًيتقر محلول جامدات
است. آمدهدستبههاي كربني 

  
   جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس برجذبpH اثر  -1شكل 

 
  اثر زمان تماس -3-2

بر ليتر جامدات محلول و  گرميليم 1280با غلظت اوليه  3 بهينه pHدر  زمان بارا جامدات محلول  تغييرات بازدهي جذب 2شكل 
 240، 180، 90،120، 60، 30، 10هاي مختلف ها براي زمان تماستعيين زمان تعادل، آزمايش منظوربه. دهديمگرم جاذب نشان  5/0
شدت دقيقه  360 تا 10ماس از با افزايش زمان تشود، براي جاذب ني، مشاهده مي 2كه در شكل  طورهماند. شدقيقه انجام  360و 

با قرار دادن جامدات محلول در تماس با جاذب پس از زمان  تغيير كرده است. 6/89تا  89بازدهي جذب از ثابت مانده و  باًيتقرجذب 
   ).Wang et al., 2010( همخواني داشته استساير محققان تعادل، تأثير چنداني بر مقدار جذب نخواهد داشت. نتايج اين تحقيق با نتايج 

  
 بازمانتغييرات بازدهي حذف  -2شكل 

 
   اثر ميزان جاذب بر حذف -3-3

ا، مقادير مختلف از جاذب ه. در اين مرحله از آزمايشاســتدر ميزان جذب، مقدار جاذب  مؤثريكي ديگر از عوامل : جامدات محلول
يه ميلي 40گرم در  2و  5/1، 1 ،7/0، 5/0 ،3/0، 1/0( با غلظت اول ، زمان تعادل جامدات محلولليتر  بر گرمميلي 1280ليتر محلول) 

است.  شدهدادهنشان  3شكل در  جامدات محلول به بررسي راندمان جذب پرداخته شد. اثر جرم جاذب بر حذف 3برابر  pHدقيقه،  10
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  اوليه pHنتايج آزمايش تأثير  -3-1

pH  تغييرات بازدهي جذب  1شكل . استمختلف  يهاجاذبمهم براي جذب توسط  يدهايخر برگاوليه محلول فلزي يكي از
را گرم جاذب كنوكارپوس  5/0بر ليتر و  گرميليم 1280ساعت با غلظت اوليه  3در زمان تماس  pHتابعي از عنوانبهجامدات محلول را 

، pHدرصد شده و با افزايش  90تا  84، بازدهي حذف  از 3تا  2 محلول از pH، با افزايش دشويمطوركه مشاهده همان .دهديمنشان 
، جذب 3هاي بيشتر از pHدر  .است 3 برابر  pHنابراين بيشترين بازدهي  جذب در ب است. جادشدهياتغييرات ناچيزي در بازدهي جذب 

در حذف كادميم، مس و سرب با استفاده از نانولوله  Samia et al. (2012)است. نتايج مشابهي توسط  شده ثابت باًيتقر محلول جامدات
است. آمدهدستبههاي كربني 

  
   جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس برجذبpH اثر  -1شكل 

 
  اثر زمان تماس -3-2

بر ليتر جامدات محلول و  گرميليم 1280با غلظت اوليه  3 بهينه pHدر  زمان بارا جامدات محلول  تغييرات بازدهي جذب 2شكل 
 240، 180، 90،120، 60، 30، 10هاي مختلف ها براي زمان تماستعيين زمان تعادل، آزمايش منظوربه. دهديمگرم جاذب نشان  5/0
شدت دقيقه  360 تا 10ماس از با افزايش زمان تشود، براي جاذب ني، مشاهده مي 2كه در شكل  طورهماند. شدقيقه انجام  360و 

با قرار دادن جامدات محلول در تماس با جاذب پس از زمان  تغيير كرده است. 6/89تا  89بازدهي جذب از ثابت مانده و  باًيتقرجذب 
   ).Wang et al., 2010( همخواني داشته استساير محققان تعادل، تأثير چنداني بر مقدار جذب نخواهد داشت. نتايج اين تحقيق با نتايج 

  
 بازمانتغييرات بازدهي حذف  -2شكل 

 
   اثر ميزان جاذب بر حذف -3-3

ا، مقادير مختلف از جاذب ه. در اين مرحله از آزمايشاســتدر ميزان جذب، مقدار جاذب  مؤثريكي ديگر از عوامل : جامدات محلول
يه ميلي 40گرم در  2و  5/1، 1 ،7/0، 5/0 ،3/0، 1/0( با غلظت اول ، زمان تعادل جامدات محلولليتر  بر گرمميلي 1280ليتر محلول) 

است.  شدهدادهنشان  3شكل در  جامدات محلول به بررسي راندمان جذب پرداخته شد. اثر جرم جاذب بر حذف 3برابر  pHدقيقه،  10
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پوشال  در جاذب   .)Ding et al., 2014( است  داشته  مطابقت 
از 83 به 960  اوليه جامدات محلول  افزايش غلظت  با  نيشکر 
ميلي‎گرم بر ليتر، بازدهي حذف از 96/43 درصد به 89/2 درصد 
کاهش يافته است. با توجه  به شکل 4، با افزايش غلظت اوليه، 
با شيب  و  بوده  بيشتر  بازدهي حذف در جاذب  کاهش شدت 
تندتري کاهش يافته که به‎دليل کمتر بودن ظرفيت اين جاذب 

در جذب جامدات محلول بوده است. 
در اين تحقيق داده هاي آزمايشگاهي با ايزوترم هاي مختلف 
 )x2( کاي اسکوير ،)R2( برازش داده شدند. مقادير ضريب تبيين
و ريشه ميانگين مربعات خطا )RMSE( براي مدل هاي مختلف 

در جدول 1 ارائه شده است.
شده  ارائه  ايزوترم  مدل هاي  همبستگي  ضريب  به  توجه  با 
از مدل لانگموير و  در جداول 1 و 2، داده هاي فرآيند جذب 
 x2 و RMSE دليل‎هارکينز تبعيت کرده است. مدل هالسي به
بالا با هيچ کدام از داده ها همخواني نداشت. همچنين مشاهده 

شکل 4- اثر غلظت اولیه بر حذف جامدات محلول از محلول توسط جاذب کنوکارپوس

شد که مدل لانگموير نسبت به مدل‎هاي مورد مطالعه، داراي 
R2 بالا و RMSE پايين‎تري بود. در ايزوترم لانگموير، حداکثر 

ميلي گرم   9/9 به‌ترتيب  کنوکارپوس  جاذب  تبادلي  ظرفيت 
برابر  لانگموير  ايزوترم  در   b مقدار  است.  آمده  به‎دست  برگرم 
با 6/79  ليتر بر ميلي گرم به‎دست آمد. تغييرات ضريب RL با 
نشان  اوليه جامدات محلول در شکل 5  تغيير در غلظت هاي 
 RL دست آمده پارامتر‎داده شده است. با توجه به منحني هاي به
بين صفر و يک بوده که نشان مي دهد جاذب کنوکارپوس داراي 
قابليت حذف جامدات محلول از محلول آبي با استفاده از جذب 
سطحي  بوده است. با توجه به اين‎که معيار بررسي کارآمد بودن 
يا نبودن مدل لانگموير، استفاده از ضريب RL است و با توجه 
اين ضريب همواره  نتايج،  تمامي  b در  پارامتر  بودن  به مثبت 
بين صفر و يک بوده، در نتيجه استفاده از مدل لانگموير براي 
برازش داده ها مناسب بوده است. با توجه به شکل 5، با افزايش 
غلظت اوليه مس، مقادير RL به‎سمت صفر ميل پيدا کرده که 

درصد) را داشته و افزايش  85گرم، بيشترين درصد جذب ( 1/0جاذب كنوكارپوس با جرم  شوديمشكل مشاهده اين كه در  طورهمان
شدن  جامدات محلولگرم تأثير چنداني بر بازدهي حذف  2به  1/0جرم جاذب از  شباع  شي از ا ست. دليل آن نا شته ا  يهاگاهيجاندا

را افزايش  جامدات محلولوده اســت. افزايش جرم جاذب درصــد حذف درصــد ب 85با بازدهي حذف  جامدات محلولجذب ني توســط 
ـــت ـــت. نتايج اين تحقيق با  جامدات محلولزيرا غلظت  ،نداده اس ـــيده اس در جاذب كنوكارپوس با غلظت آن در محلول به تعادل رس

ست Bhattacharyya and Gupta (2008)تحقيقات  شته ا شت زمان رفتاري  .همخواني دا كاهش جذب به ازاي واحد جرم جاذب با گذ
  .)Bhattacharyya and Gupta, 2008( استاست كه در تحقيقات ديگران نيز مشاهده شده 

 

  
  اثر ميزان جاذب بر حذف جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس -3شكل 

 
  جامدات محلول  اثر غلظت اوليه  -3-4

ميلي گرم بر ليتر با  960و  640، 320، 83هاي اوليه مختلف اوليه جامدات محلول  توسط جاذب كنوكارپوس با غلظتاثر غلظت 
اوليه ، در جاذب ني، با افزايش غلظت 4نشان داده شده است. با توجه به شكل  4، در شكل 3برابر pH گرم جاذب در  1/0استفاده از 

هاي پايين درصدكاهش يافته است. در غلظت 2/89درصد به  43/96ميلي گرم بر ليتر، بازدهي جذب از  40به  5جامدات محلول از 
هاي جذب موجود بر سطح جاذب هاي جامدات محلول  قادرند با موقعيتهاي جذب بالا بوده و يونجامدات محلول سطح ويژه و مكان

چند مقدار وزني جذب بالا رفته، اما چون نسبت ه است. با افزايش غلظت اوليه، هرلذا بازدهي جذب بيشتر بود ،كنش داشته باشندهمبر
هاي بالا، بازدهي جذب كاهش يافته هاي جذبي توسط ماده جذب شونده، در غلظتدليل اشباع بودن مكانجاذب به محلول ثابت است به

گرم)، درصد جذب با افزايش غلظت جامدات محلول ، كاهش يافته است. نتايج اين  1/0ب (است. بنابراين به دليل ثابت بودن مقدار جاذ
با افزايش غلظت اوليه جامدات محلول  در جاذب پوشال نيشكر ).Ding et al., 2014(تحقيق با نتايج ساير محققان مطابقت داشته است 

، با افزايش غلظت 4كاهش يافته است. با توجه  به شكل  درصد 2/89درصد به  43/96 گرم بر ليتر، بازدهي حذف ازميلي 960به  83از 
دليل كمتر بودن ظرفيت اين جاذب در اوليه، كاهش شدت بازدهي حذف در جاذب بيشتر بوده و با شيب تندتري كاهش يافته كه به

  بوده است.  جذب جامدات محلول
  

70

75

80

85

90

95

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ذف
ه ح

ازد
ب

(%)

)گرم(جرم جاذب 

شکل 3- اثر میزان جاذب بر حذف جامدات محلول توسط جاذب کنوکارپوس
 

  سط جاذب كنوكارپوساثر غلظت اوليه بر حذف جامدات محلول از محلول تو -4شكل 
 

و ريشه  )2x( ، كاي اسكوير)2R(در اين تحقيق داده هاي آزمايشگاهي با ايزوترم هاي مختلف برازش داده شدند. مقادير ضريب تبيين 
  ارائه شده است. 1هاي مختلف در جدول براي مدل )RMSE(ميانگين مربعات خطا 

 
  .دقيقه) 10، زمان تعادل برابر =3pHهاي ايزوترم بر جذب جامدات محلول  (نتايج حاصل از برازش مدل -1جدول 

 RMSE 2X 2R معادله مدل
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e
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جدول 1- نتایج حاصل از برازش مدل های ایزوترم بر جذب جامدات محلول  )pH=3، زمان تعادل برابر 10 دقیقه(.

 

  سط جاذب كنوكارپوساثر غلظت اوليه بر حذف جامدات محلول از محلول تو -4شكل 
 

و ريشه  )2x( ، كاي اسكوير)2R(در اين تحقيق داده هاي آزمايشگاهي با ايزوترم هاي مختلف برازش داده شدند. مقادير ضريب تبيين 
  ارائه شده است. 1هاي مختلف در جدول براي مدل )RMSE(ميانگين مربعات خطا 

 
  .دقيقه) 10، زمان تعادل برابر =3pHهاي ايزوترم بر جذب جامدات محلول  (نتايج حاصل از برازش مدل -1جدول 
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جذب  محلول،  جامدات  بالاي  غلظت هاي   در  مي دهد  نشان 
يون جامدات محلول روي جاذب به‎طور مطلوبي صورت نگرفته 
افزايش  افزايش kf، ظرفيت جذب  با  است. در مدل فروندليچ، 
در  فروندليچ(  )ثابت   1/n ضرايب  مطالعه  اين  در  است.  يافته 
محدوده 0/38 به دست آمده که چون در محدوده صفر و يک 
است، بنابراين شرايط جذب مطلوب بوده است. همچنين مقادير 
ضريب همبستگي نسبتاً پايين ايزوترم فروندليچ نشان داد که 
حاصل  نتايج   2 جدول  است.  نبوده  همگن  غير  فرآيند جذب 
از آزمايش هاي جذب سينتيک جامدات محلول توسط جاذب 

شکل 5- تغییرات در ضریبRL با تغییر در غلظت اولیه جامدات محلول برای جاذب کنوکارپوس

جدول 2- پارامترهای مدلهای سینتی کبرازش داده شده بر جذب جامدات محلول 

کنوکارپوس را نشان مي دهد.
 x2 و RMSE با توجه به جدول 2، مدل لاگرگرن و الوويچ با
کوچک‎تر و R2 بزرگ‎تر، برازش بهتري بر داده هاي آزمايشگاهي 
داشته است. در جاذب ني، مقدار ظرفيت جذب محاسبه شده 
مدل لاگرگرن )5/37 ميلي گرم بر گرم( با ظرفيت جذب داده‎هاي 
به‎دست آمده از آزمايش )6/73 ميلي گرم برگرم( تطابق داشته 
ميلي   3/14( محاسبه شده  مقدار ظرفيت جذب  هوو،  مدل  و 
گرم بر گرم( را کمتر از ظرفيت جذب داده هاي به‎دست آمده از 
آزمايش )6/73 ميلي گرم بر گرم( برآورد کرده است. با توجه به 

لانگموير و هاركينز هاي فرآيند جذب از مدل ، داده2و  1ول اهاي ايزوترم ارائه شده در جدبا توجه به ضريب همبستگي مدل
د كه مدل شها همخواني نداشت. همچنين مشاهده بالا با هيچكدام از داده 2xو  RMSEدليل تبعيت كرده است. مدل هالسي به

تري بود. در ايزوترم لانگموير، حداكثر ظرفيت تبادلي پايين RMSEبالا و  2Rهاي مورد مطالعه، داراي لانگموير نسبت به مدل
گرم ليتر بر ميلي  79/6در ايزوترم لانگموير برابر با  bدست آمده است. مقدار گرم بهبرگرم ميلي 9/9ترتيب كنوكارپوس به جاذب

نشان داده شده است. با توجه به  5هاي اوليه جامدات محلول در شكل با تغيير در غلظت LRدست آمد. تغييرات ضريب به
دهد جاذب كنوكارپوس داراي قابليت حذف جامدات بين صفر و يك بوده كه نشان مي LRدست آمده پارامتر هاي بهمنحني

كه معيار بررسي كارآمد بودن يا نبودن مدل لانگموير، محلول از محلول آبي با استفاده از جذب سطحي  بوده است. با توجه به اين
نتايج، اين ضريب همواره بين صفر و يك بوده، در نتيجه  در تمامي bو با توجه به مثبت بودن پارامتر  است LRاستفاده از ضريب 

 LR، با افزايش غلظت اوليه مس، مقادير 5ها مناسب بوده است. با توجه به شكل استفاده از مدل لانگموير براي برازش داده
ل روي جاذب ، جذب يون جامدات محلوهاي  بالاي جامدات محلولدر غلظتدهد سمت صفر ميل پيدا كرده كه نشان ميبه
، ظرفيت جذب افزايش يافته است. در اين مطالعه ضرايب fkطور مطلوبي صورت نگرفته است. در مدل فروندليچ، با افزايش به

1/n  بنابراين شرايط جذب مطلوب بوده  است،در محدوده صفر و يك  دست آمده كه چونبه 38/0(ثابت فروندليچ) در محدوده
ستگي نسبتاً پايين ايزوترم فروندليچ نشان داد كه فرآيند جذب غير همگن نبوده است. جدول است. همچنين مقادير ضريب همب

 دهد.هاي جذب سينتيك جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس را نشان مي¬نتايج حاصل از آزمايش 2
  

  
  با تغيير در غلظت اوليه جامدات محلول براي جاذب كنوكارپوس LRتغييرات در ضريب -5شكل 

  
  هاي سينتيك برازش داده شده بر جذب جامدات محلول پارامترهاي مدل -2جدول 
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جدول 2 ، معادله رگرسيوني به‎دست آمده از مدل انتشار درون ذره اي، 
داراي عرض از مبدا غير صفر بوده )نمودار q در مقابل t0.5 خطي 
نبوده(، بنابراين مدل انتشار درون ذره اي به تنهايي کنترل کننده 
انتشار  و  جذب  مکانيزم  و  نبوده  جذب  اوليه  سرعت  مکانيزم 
درون ذره اي هم‎زمان صورت گرفته است. مقايسه مقادير R2 و 
 R2( ها نشان داد که فرايند جذب از مدل لاگرگرن‎مدل RMSE

بالاتر و RMSE و x2 کمتر( تبعيت نموده است.
 

4- نتيجه گيري 

در اين مطالعه غلظت اوليه و ميزان جاذب بهينه تاثير زيادي 
بر حذف جامدات محلول در pH  و زمان تماس بهينه داشتند. 
گرفت.  صورت   3   pH در  محلول  جامدات  جذب  بيشترين 
بازدهي جذب در زمان تماس 10 دقيقه و 0/1 گرم جاذب ثابت 
شد و برعکس با افزايش غلظت اوليه جامدات محلول ،بازدهي جذب 
کاهش يافت. فرآيند جذب از ايزوترم لانگموير تبعيت مي کرد. نتايج 
به دست آمده از آزمايش هاي جذب با مدل سينتيک لاگرگرن 
مطابقت كامل داشت. با توجه به نتايج به دست آمده، استفاده 
محلول  از  محلول  جامدات  حذف  براي  کنوکارپوس  جاذب  از 
آبي يک تکنولوژي کم هزينه بوده و استفاده مجدد از ضايعات 

محصولات براي تصفيه فاضلاب اميدوارکننده است. 

5- تقدير و تشکر

گنبد  دانشگاه  مالي  حمايت  با   6/664 شماره  به  پژوهش  اين 
کاووس اجرا شده است. در اين جا از معاونت محترم پژوهشي 
فراهم  را  تحقيق  اين  انجام  براي  مناسب  شرايط  که  دانشگاه 

نمودند تشکر و قدرداني مي‎شود.

6- مراجع

استواري، ي.، بيگي هرچگاني، ح. ا.، و داودپان، ع. ر. )1390(، »ارزيابي، 
بررسي تغييرات مکاني و پهنه بندي برخي از شاخص هاي کيفي آب 
براي کاربرد در طراحي آبياري قطره اي در دشت لردگان«، نشريه 

آبياري و زهکشي ايران، 2)5(، 254-242.
Bhattacharyya, K.G., and Gupta, S.S., (2011), “Remov-

al of Cu(II) by natural and acid-activated clays: An 
insight of adsorption isotherm”, Kinetic and Ther-

modynamics, Desalination, 272, 66-75.
Broseus, R., Cigana, J., Barbeau, B., Daines-Martinez, 

D., and Suty, H., (2009), “Removal of total dis-
solved solids, nitrates and ammonium ions from 
drinking water using charge-barrier capacitive de-
ionization”, Desalination, 249, 217-223.

Das, D., Rose, V.L., Das, N., (2015), “Enhanced TDS 
removal using cyclodextrinated, sulfonated and am-
inated forms of bead-membrane due nanobiocom-
posite via sophorolipid mediated complexation”, 
Desalination, 360, 35-44.

Ding, S., Lei, Z., Yang, Y., Feng, C., and Zhang, Z., 
(2014), “Selective removal of cesium from aque-
ous solutions with nickel (II) hexacyanoferrate (III) 
functionalized agricultural residue–walnut”, Journal 
of Hazardous Materials, 270, 187-195.

Hassanlee, A.S., (2001), “Dripper clogging in tricleirri-
gation (case study) and its control strategy”, Journal 
of Agricultural Science, 10(3), 49-59.

Miller, J.E., (2003), Review of water resources and de-
salination technologies, SAND, 2003-0800.

Ribeiro, T., Paterniani, J., Airoldi, R., and Silva, M., 
(2004), “Performance of non-woven synthetic fab-
ric and disc filters for fertrrigation water treatment”, 
Science of Agriculture (Piracicaba, Braz.), p: 127-
133.

Ryoo,  M.W., Kim,  J.H., and Seo,  G., (2003), “Role 
of titania incorporated on activated carbon cloth for 
capacitive deionization of NaCl solution”, Journal 
of Colloid Interface Science, 264, 414-419.

Samia, A.K., Ghalia, A., and Mohamed Abdel, S., 
(2012), “Removal of heavy metals from aqueous so-
lutions by multi-walled carbon nanotubes modified 
with 8-hydroxyquinoline”, Chemical Engineering 
Journal, 181, 159-168.

Wang, F.Y., Wang, H., and Wei Ma, J., (2010), “Ad-
sorption of cadmium (II) ions from aqueous solution 
by a new low-cost adsorbent-Bamboo charcoal”, 
Journal of Hazardous Materials, 177, 300-306.



68
سال سوم، شماره 3، پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

مصاحبه

خانم دکتر زهرایی 
دانشیار دانشگاه تهران و مدیرکل دفتر مدیریت 

مصرف و بهره‎وری آب و آبفای وزارت نیرو

֍ لطفا کی معرفی اجمالی از خود ارائه فرمایید 
من دارای دکترای مهندسی عمران در گرایش مدیریت منابع 
آب از دانشگاه صنعتی امیرکبیر بوده و در حال حاضر دانشیار 
دفتر  مدیرکل  و  تهران  دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده 
نیرو  وزارت  آبفای  و  آب  بهره‎وری  ارتقای  و  مصرف  مدیریت 
هستم. همچنین مسئولیت دبیری کارگروه ملی سازگاری با کم 

آبی را هم برعهده دارم. 

֍ لطفا شرح وظایف و ساختار دفتر مدیریت مصرف و 
بهره وری آب و آبفای وزارت نیرو را توضیح دهید.

دفتر مدیریت مصرف و ارتقای بهره‎وری آب و آبفای وزارت نیرو 
در سال 1386 با عنوان "دفتر بهبود بهره‎وری و اقتصاد آب و 
آبفا" تشکیل شد. در سال 1394 در راستای تجدید و اصلاح 
ساختار سازمانی، از عنوان قبلی به عنوان "دفتر مدیریت مصرف 
و ارتقای بهره‎وری آب و آبفا" تغییر نام یافت و وظایف و اهداف 
آن اصلاح شد. این دفتر شامل سه گروه "گروه بهبود بهره‎وری 
آب  و آبفا"، "گروه اقتصاد و سرمایه‎گزاری آب و آبفا" و "گروه  

مدیریت مصرف و توسعه فناوری‎های نوین آب و آبفا" است.
به‎طور خلاصه، وظایف گروه‎های سه‎گانه فوق‎الذکر به‎شرح زیر 

است: 
- بررسي، تهيه و تنظيم و پيشنهاد لوايح، آئين‎نامه‎ها، ضوابط، 
سياست‎ها و خط‎مشي‎هاي لازم براي تحقق بهبود بهره‎وری و 
مطالعه، تهيه و تدوين شاخص‎ها، اهداف، سياست‎ها و برنامه‎هاي 

بهبود بهره‎وري؛
- سياست‎گزاري و برنامه‎ریزی و استقرار نظام مديريت عرضه و 
بهينه آب در بخش‎هاي  الگوي مصرف  نهادینه کردن  تقاضا و 

مختلف؛

و  درآمد  بدون  آب  كاهش  عمليات  برنامه  بر  عاليه  نظارت   -
هدررفت آب در شركت‎هاي زیرمجموعه با همكاري واحدهاي 

ذيربط؛
از  و حمايتي  تشويقي  برنامه‎هاي کلان  و  تدوين سياست‎ها   -

طرح‎هاي بهينه‎ساز و نوآورانه در زمینه مدیریت مصرف آب؛
مصرف‎كنندگان  از  حمايتي  برنامه‌هاي  و  سياست‌ها  تدوین   -
بهينه آب و فرآيند مصرف بهينه و بازچرخاني آب در بخش‌هاي 

مختلف مصرف؛
- بررسي و پيشنهاد تعرفه‎هاي آب و آبفا براي تصويب توسط 
مراجع ذي‎ربط و نظارت بر اجراي آن‎ها در شركت‎هاي آب و 

آبفا؛
اعمال تعرفه‎هاي  ارزيابي و نظارتي  پياده‎سازي مدل  - تهيه و 

مصوب و قيمت تمام شده در شركت‎هاي آب و آبفا؛
- تبيين، محاسبه و تعيين ارزش اقتصادي آب؛

- تهیه، تنظیم، تبیین و تدوین معیارها و شیوه های واگذاری 
طرح ها و پروژه ها در حوزه آب و آبفا به بخش خصوصی؛

- بررسي و پيشنهاد و سياستگزاري برای توسعه مشاركت بخش 
خصوصي و روش‎هاي جذب سرمايه و تامين مالي در بخش آب 

و آبفا و نظارت عاليه بر اجراي آن‎ها.

و  مصرف  مدیریت  جهت  در  خود  برنامه‎های  لطفا   ֍
بهره‎وری آب و آبفا را بیان فرمایید.

با شرکت  نزدیکی  تعامل  دفتر  این  مدیریت مصرف،  در حوزه 
مهندسی آب و فاضلاب کشور داشته و سعی دارد در حوزه‎های 
فعالیت‎های  با  هم‎افزایی  مصرف،  مدیریت  و  هدررفت  کاهش 
منابع  مدیریت  شرکت  در  کند.  ایجاد  آبفا  شرکت‎های  جاری 
آب ایران و شرکت‎های آب منطقه‎ای، اساساً ساختار تشکیلاتی 
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آب  مصرف  مدیریت  به  پرداختن  برای  لازم  کار  و  ساز  فاقد 
نیرو،  وزارت  مصرف  مدیریت  دفتر  دلیل،  به‎همین  و  است 
که  است  آبی  کم  با  سازگاری  ملی  کارگروه  دبیرخانه  میزبان 
بین بخشی  ایجاد هماهنگی و هم‎افزایی  آن،  از تشکیل  هدف 
و  صنعت  بخش‎های  مثل  آب  مصرف‎کننده  دستگاه‎های  با 
کشاورزی است تا از این طریق مدیریت مصرف آب محقق شود. 
مصوبه‎های کارگروه ملی از جمله محدودیت منجر به ممنوعیت 
درصدی   20 کاهش  شمالی،  غیر  استان‎های  در  برنج  کشت 
مصرف آب فضای سبز و یا افزایش تعرفه مصارف خانگی بالاتر 
از الگوی مصرف از جمله مصوبه‎های این کارگروه است که به 

مدیریت مصرف آب کمک خواهد کرد. 

کشور  در  آبی  ورشکستگی  بحرانی ا  وجود  به  آیا   ֍
اعتقاد دارید؟ 

متاسفانه در حال حاضر در برخی از استان‎های کشور، بیش از 
صد درصد منابع آب تجدیدپذیر مورد بهره‎برداری قرار می‎گیرد 
که نشان‎دهنده کمبود آب بسیار مزمن در این استان‎ها است. 
آب  منابع  بحرانی  شرایط  نشان‎دهنده  وضعیت  این  اگرچه 
و  مصرف  مدیریت  برنامه‎های  با  که  هستم  امیدوار  ولی  است 
شود،  آب  بهره‎وری  افزایش  به  منجر  که  کلانی  سیاست‎های 
بحران‎زده  بخش‎های  آب  منابع  در  موجود  ناپایداری  بتوانیم 
کشور را مهار کنیم. نکته‎ای که باید به آن توجه کرد این است 
و  است  کشاورزی  بخش  کشور،  آب  کننده  مصرف  عمده  که 
به‎سمت  ملی  کلان  سیاست‎های  در صورتی‎که  به‎نظر می‎رسد 
بهره‎وری  افزایش  و  غذا  تامین  در  اتکایی   ‎خود سطح  کاهش 
بسیار  تغییر  شوند، می‎توان  هدایت  بخش  این  در  آب  مصرف 
قابل‎توجهی در سیمای منابع و مصارف آب در کشور ایجاد کرد. 
آب  بین مصارف  کنونی  بسیار عمیق  بنابراین علی‎رغم شکاف 
در شرایط فعلی با حد مطلوب مصرف آب در کشور، چشم‎انداز 

پیش‎رو را روشن می‎بینم. 
 

کاهش  در جهت  اولویت‎های شما  مهم‎ترین  بلی  اگر   ֍
این بحران چیست؟ 

بیش از هر چیز، نیازمند حذف بخشی‎نگری و افزایش هماهنگی 
بین بخشی برای مدیریت مصرف آب در کشور هستیم. تشکیل 
شورای عالی آب و کارگروه ملی سازگاری با کم آبی از جمله 
اندیشیده شده  این هدف  به  برای دستیابی  است که  تدابیری 

است. خوشبختانه کارگروه ملی سازگاری با کم آبی، در کمتر از 
یک سال گذشته، توفیق بسیار خوبی در شفاف‎سازی مشکلات 
عضو  دستگاه‎های  سایر  مسئولین  برای  آب  حوزه  در  موجود 
معدن،  "صنعت،  کشاورزی"،  "جهاد  وزارت‎خانه‎های  جمله  از 
تجارت"، "کشور" و "سازمان برنامه و بودجه" داشته است که 
انتظار می‎رود به‎تدریج منجر به حساسیت بیشتر این دستگاه‎ها 

در حوزه‎های مرتبط با مصرف آب شود.  

֍ به‎نظر شما چرا در نزد سیاست‎گزاران و مدیران کشور 
و وزارت نیرو هنوز راه کارهای غیر سازه‎ای مانند مدیریت 
مصرف و بهره‎وری آب جایگاه لازم را ندارد؟ به‎طور مثال 
از  به‎عنوانی کی  را  تقاضا  مدیریت  نیرو  محترم  وزیر 
برنامه‎های محوری خود ذکر می‎کند ولی معاونت امور آب 
و آبفا به‎راحتی از شیرین‎سازی و انتقال آب به دشت‎های 
مرکزی و حتی انتقال آب از دریای عمان به مشهد دفاع 

می‎کند. 
است که بخش آب جز  این  امر،  این  از مهم‎ترین دلایل  یکی 
در حوزه آب شهری و روستایی، بر مصارف آب مدیریت خاصی 
برنامه‎های  گذشته،  سال‎های  از  شهری،  آب  بخش  در  ندارد. 
توسعه  و  تعرفه‎ها  اصلاح  و  هدررفت  کاهش  برای  متنوعی 
که  بوده  اقدام  دست  در  مصرف  کاهنده  ابزارهای  از  استفاده 
در  قابل‎پذیرش  تغییرات  و  اختیار  در  بودجه‎های  در چارچوب 
نظام اجرایی و قانونی کشور پیگیری شده است. در بخش‎های 
صنعت و کشاورزی که عمده‎ترین مصرف‎کننده آب کشور نیز 
هست، عملا وزارت نیرو به تنهایی نمی‎تواند منشا تغییر خاصی 
موثرترین  از  یکی  شاید  باشد.  بخش‎ها  این  آب  مصارف  در 
تشویق  و  بخش‎ها  این  آب  مصارف  کاهش  برای  راه‎کارها 
تعرفه‎های  افزایش  بهره‎وری،  افزایش  و  بازچرخانی  به  آن‎ها 
برای  تاکنون  نیرو  وزارت  عمده تلاش‎های  عملًا  که  باشد  آب 
کشور خشک  در  آب  ارزش  با  تعرفه‎ها  بیشتر  هماهنگ‎سازی 
مخالفت  با  کشور  بر  حاکم  سیاسی  شرایط  به‎دلیل  ایران، 
و مجلس  اقتصاد  تعرفه‎ها مثل شورای  نهادهای تصویب‎کننده 
مواجه شده است. خوشبختانه به‎نظر می‎رسد تلاش‎های انجام 
شورای  مثل  ظرفیت‎هایی  از  استفاده  با  نیرو  وزارت  در  شده 
عالی آب و کارگروه ملی سازگاری با کم آبی برای ارائه تصویر 
واقع‎بینانه از شرایط آب کشور به دستگاه‎های ذی‎مدخل منجر 
مدیریت مصرف  به  نگاه مثبت‎تری  اخیر،  ماه‎های  در  شده که 
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آب از طریق ابزارهای اقتصادی ایجاد شود و امیدوار هستم این 
تغییر منجر به بازنگری اساسی در وضعیت تعرفه‎های آب شود.  
طرح‎های نمک‎زدایی و تامین بخشی از نیازهای شرب و صنعت 
از این طریق، منوط به سرمایه‎گزاری بخش خصوصی است. در 
این‎خصوص امکان تخصیص تا سقف یک میلیارد مترمکعب از 
خلیج فارس و دریای عمان وجود دارد و طرح‎هایی نیز توسط 
یزد  و  کرمان  به  برای آب‎رسانی  مثال  به‎طور  بخش خصوصی 
دردست انجام است. با توجه به این‎که کشورهای حاشیه خلیج 
بهره‎برداری می‎کنند  به‎طور گسترده  دریا  آب  منابع  از  فارس، 
آب  زیست‎محیطی  معضلات  به  توجه  با  که  می‎رود  انتظار  و 
از  بهره‎برداری  برای  بین‎المللی  محدودیت‎های  شیرین‎کن‎ها، 
آب دریا در آینده نزدیک وضع شود، ایجاد حق‎آبه از این منابع 
برای کشور ضروری به‎نظر می‎رسد. به‎همین دلیل وزارت نیرو، 
این حوزه  در  بخش خصوصی  برای سرمایه‎گزاری  فضای لازم 
حوزه  این  در  دولتی  منابع  با صرف  ولی  است  کرده  فراهم  را 
موافق نیست. قطعاً این سیاست به‎معنی بی‎توجهی بخش آب به 

ضرورت پرداختن به مدیریت مصرف آب نیست. 
 

حد  چه  تا  مقام  این  در  خود  تصدی  زمان  مدت  در   ֍
توانسته‎اید در زمینه مدیریت مصرف و افزایش بهره‎وری 

موفق باشید؟
مدیریت  حوزه  در  پیشرفت  دادم،  توضیح  که  به‎دلایلی 
افتخار  ولی در مدت کوتاهی که  است  بسیار کند  مصرف آب 
خدمت‎گزاری به وزارت نیرو را پیدا کرده‎ام، به‎خوبی دریافته‎ام 
که ریشه بسیاری از مشکلات بخش آب در سیاست‎گزاری‎های 
بخش‎های  حد  از  بیش  توسعه  به  منجر  که  است  ملی  کلان 
مصرف‎کننده عمده آب شده است. سیاست پایین نگاه داشتن 
تعرفه‎ها و یا حذف آب بهای کشاورزی از جمله مواردی است 
که نقش بسیار کلیدی در پایین بودن بهره‎وری آب در کشور 
ایفا کرده است. خوشبختانه در ماه‎های اخیر، تلاش‎های وزیر 
محترم نیرو برای انتقال این معنا به بدنه دولت و مجلس شورای 
با  ملی سازگاری  کارگروه  مانند  از طریق محمل‎هایی  اسلامی 
می‎رود  انتظار  و  است  بوده  موفقیت‎آمیز  من  به‎نظر  کم‎آبی 
هم‎زمان با بروز تبعات اجتماعی و سیاسی ناپایداری منابع آب 
سیاست‎های  در  بنیادی  تغییرات  کشور،  آب‎تر  کم  مناطق  در 

کلان ملی مرتبط با آب ایجاد شود. 
و  تحقیقات  امور  معاونت  هماهنگی  با  بهره‎وری،  خصوص  در 

منابع انسانی وزارت نیرو و در راستای برنامه‎های سازمان ملی 
بهره‎وری، اسناد بهره‎وری آب و آبفا تهیه شده و در آستانه ابلاغ 
توسط وزیر محترم نیرو است. این اسناد کمک می‎کند تا پایش 
بهره‎وری در حوزه‎های منابع آب و آبفای شهری و روستایی به 
ارتقای بهره‎وری  شکل سازمان‎یافته صورت گیرد و زمینه‎های 

فراهم شود. 
 

مسئولان  فعالیت‎های  به  مردم  از  بخشی  چرا   ֍
و  ندارند  را  لازم  اعتماد  نیرو  وزارت  جمله  از  حکومتی 
به‎طور  ندارند؟  فعال  مشارکت  آن  برنامه‎ریزی‎های  در 
مثال در کاهش مصرف انگیزه لازم را نداشته و علی‎رغم 
هشدارهای مسئولین در مصرف آب تغییرات مورد انتظار 

اتفاق نمی افتد؟
اجتماعی  علوم  و  جامعه‎شناسی  متخصصان  باید  سوال  این  به 
پاسخ بدهند ولی آن‎چه که به ذهن من می‎رسد این است که 

برای جلب مشارکت مردم دو پیش‎زمینه زیر لازم است: 
از وضعیت منابع آب کشور که در  بودن عموم مردم  آگاه   -1

قالب سواد آبی بروز پیدا می‎کند. 
2- دموکراتیک بودن ساختار مدیریت بهره‎برداری از منابع آب 
که زمینه مشارکت بهره‎برداران از آب را در مدیریت این منابع 

فراهم کند. 
برای  که  مختلفی  تلاش‎های  علی‎رغم  می‎رسد  به‎نظر 
آگاهی  و  فرهنگ‎سازی  و  آب  مسائل  مورد  در  اطلاع‎رسانی 
بخشی در این حوزه صورت گرفته است، هنوز بخش زیادی از 
جامعه و به‎خصوص جمعیت شهرنشین، سطح سواد آبی پایینی 
مشارکت  کننده  محدود  آبی،  سواد  سطح  بودن  پایین  دارند. 
مردم در مدیریت مصرف آب است. در خصوص  بند دوم نیز، 
نظام فعلی حاکم بر مدیریت آب در کشور، ساز و کار لازم برای 
مشارکت مردم و به‎خصوص بهره‎برداران حوزه کشاورزی را در 
مدیریت مصرف آب فراهم نمی‎کند. در این‎خصوص تلاش‎های 
پراکنده‎ای در برخی از استان‎ها صورت گرفته است که می‎تواند 
قرار  استفاده  مورد  کشور  استان‎های  سایر  برای  الگو  به‎عنوان 
که  است  مباحثی  از  یکی  مشارکتی  مدیریت  بحث  گیرد. 
کارگروه ملی سازگاری با کم‎آبی اخیرا بر آن متمرکز شده است 
و در حال حاضر، کارگروهی برای این‎منظور تشکیل شده که 
فهرستی از الزامات پیاده‎سازی مدیریت مشارکتی در کشور را 
اخیرا  که  آب  بخش  در ساختار  بازنگری  دارد.  تهیه  در دست 
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به‎دستور وزیر محترم نیرو در حال پیگیری است نیز هدف عالیه 
دنبال می‎کند  را  منابع آب  پیوسته  به‎هم  پیاده‎سازی مدیریت 
که مدیریت مشارکتی از جمله زیرساخت‎های اصلی آن است. 

֍ تا چه حد تلاش کرده‎اید امور اجتماعی، جامعه‎شناسی، 
فرهنگی و آموزشی را در برنامه‎ریزی و تصمیم‎گیری خود 

لحاظ کنید؟ 
یکی از فعالیت‎هایی که در این دفتر به‎طور مستمر در چند ماه 
گذشته انجام شده است، تعامل با گروه‎های مختلف اجتماعی 
ضرورت  و  آب  بحران  مورد  در  آگاهی‎بخشی  برای  صنفی  و 
برای  است.  بوده  خانگی  و  شهری  آب  مصرف  در  صرفه‎جویی 
این‎منظور با برخی از اصناف مانند هتل‎داران و دانشگاهیان و 
امور زنان دستگاه‎های دولتی مختلف، جلسات متعددی برگزار 
مدیریت  ضرورت  تشریح  ضمن  جلسات  این  در  است.  شده 
مصرف آب شهری و خانگی، راه‎کارهای مدیریت مصرف آب نیز 
تلویزیونی  برنامه‎های رادیویی و  تشریح شده است. شرکت در 
جمله  از  مختلف  روزنامه‎های  در  یادداشت‎هایی  انتشار  و 

فعالیت‎های انجام شده در این حوزه بوده است.
  

֍ ضرورت تشکیل انجمن آب و فاضلاب ایران و نقشی 
که می‎تواند در حوزه آب و فاضلاب ایفا کند را بیان کنید.

با  مواجهه  در  مهمی  بسیار  نقش  می‎توانند  علمی  انجمن‎های 
بحران آب ایفا کنند. در حال حاضر، انجمن‎های علمی به‎عنوان 
یکی از گروه‎های مرجع می‎توانند نقش عمده‎ای در فرهنگ‎سازی 
برای مدیریت مصرف آب ایفا کنند. در برنامه‎های وزیر محترم 
نیرو یکی از مواردی که مورد تاکید قرار گرفت "دهه همکاری 
ملی برای آب" بود. ایجاد هم‎افزایی برای آگاهی‎بخشی در مورد 
راه‎کارهای برون رفت از بحران آب در همه سطوح از عامه مردم 
تا سیاست‎گزاران و مسئولین عالی‎رتبه قوای سه‎گانه و مدیران 
سطوح پایین‎تر از جمله ضرورت‎های زمان حاضر است. بخش 
آب دولت به تنهایی قادر به پرداختن به‎این موضوع نیست چرا 
که نه اعتبارات کافی و نه نیروی انسانی متخصص به حد کافی 
برای این موضوع در اختیار دارد. استفاده از ظرفیت‎های علمی 
انجمن‎ها و فضای کار داوطلبانه حاکم بر آن‎ها، فرصت مغتنمی 
برای فعالیت بیشتر در این حوزه است. در حوزه آب و فاضلاب، 
انجمن  که  دارد  وجود  متنوعی  بسیار  تخصصی  زمینه‎های 
می‎تواند ضمن سازمان‎دهی به‎این زمینه‎های تخصصی، فضای 

کار بین رشته‎ای به‎خصوص ازطریق پرداختن به جنبه‎های غیر 
فنی و به‎خصوص اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی را فراهم کند. 

انجمن  با  نیرو  وزارت  ستادی  دفاتر  ارتباط  نحوه   ֍
ایران چگونه است و دو طرف چه کمکی  آب و فاضلاب 

می‎توانند به‎هم بکنند؟
ارزیابی  در  فاضلاب  و  آب  انجمن  در حال حاضر،  خوشبختانه 
از  استفاده  انجام شده در مورد  از مطالعات و تحقیقات  برخی 
نیرو مشاوره  به وزارت  بازچرخانی آب خاکستری،  باران و  آب 
نیز  آینده  در  می‎تواند  فعالیت،  این  نظیر  است.  کرده  ارائه 
آب  انجمن  ارزشمند  بسیار  علمی  ظرفیت  باشد.  داشته  ادامه 
و فاضلاب، فرصتی است که می‎تواند زمینه ارتقای فعالیت‎های 
تخصصی وزارت نیرو و شرکت‎های تابعه را در حوزه‎های مرتبط 
زمینه  می‎تواند  مشترک  همکاری  این  کند.  فراهم  انجمن  با 
محدودیت‎های  از  را  انجمن  عضو  متخصصان  بیشتر  آگاهی 
کند  فراهم  آب  بخش  بر  حاکم   .... سیاسی،  حقوقی،  مختلف 
قابل اجرا  ارائه راه‎کارهای  انجمن به‎سمت  به‎نحوی که اعضای 

در نظام سیاسی کشور هدایت شوند. 

֍ وقتی ارگان‎های مرتبط مثل انجمن‎های علمی وجود 
دارند به چه دلیل هنوز دستگاه‎های دولتی کماکان به‎طور 
دوره‎های  نمایشگاه‎ها،  همایش‎ها،  برگزاری  در  مستقیم 

آموزشی و انتشار کتاب و مجلات درگیر می‎شوند؟
در سال جاری، به‎دلیل محدودیت‎های بودجه و شرایط خاص 
حاکم بر دولت، برگزاری همایش‎ها جز در موارد بسیار ضروری 
شرکت‎های  و  نیرو  وزارت  دلیل،  به‎همین  است.  بوده  ممنوع 
تابعه نیز برگزاری چنین برنامه‎هایی را به حداقل کاهش دادند. 
انتشار کتاب و مجلات نیز تا جایی که من در جریان هستم در 
از  استفاده  با  و  موارد خاص  در  حداقلی  به شکل  نیرو  وزارت 
واگذاری  از  اعتبارات طرح‎ها صورت می‎گیرد. قطعا بخش آب 
این نوع از فعالیت‎ها به انجمن‎های علمی استقبال می‎کند ولی 
نکته‎ای که باید به‎آن توجه کرد این است که محدودیت‎هایی در 
حمایت مالی از این نوع فعالیت‎ها نیز وجود دارد که بعضاً امکان 

واگذاری آن‎ها را به مجموعه‎های بیرونی دچار مشکل می‎کند.
 

برنامه‎ریزی‎های کلان  و  از تصمیم‎گیری‎ها  ֍ چه مقدار 
با حضور  فکر  اتاق‎های  از طریق مشارکت  دفتر شما  در 
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دانشگاهیان و خبرگان صنعت و انجمن‎های علمی انجام 
می‎شود؟ 

به  حق‎الزحمه  پرداخت  امکان  عدم  به‎دلیل  تاکنون  متاسفانه 
متخصصین، کمتر توانسته‎ام اتاق فکری تشکیل بدهم. ولی این 
مورد از جمله برنامه‎هایی بوده است که از ابتدا مدنظر داشته‎ام. 
حال  در  آب  اقتصاد  حوزه  در  فکری  اتاق  حاضر  حال  در 
مشارکتی  مدیریت  برای  نیز  کارگروه  یک  و  است  شکل‎گیری 

در قالب کارگروه ملی سازگاری با کم‎آبی تشکیل شده است. 

֍ دفتر مدیریت مصرف و ستاد وزارت نیرو چه ارتباط 
توانسته  چقدر  است؟  داشته  دانشگاه‎ها  با  ارگانیکی 
تحقیقات  از  چقدر  و  کند  تعریف  مسئله  دانشگاه  برای 
دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود به‎کارگرفته است؟ 
طرح‎های  نیاز  مورد  داده‎های  توانسته  شما  دفتر  چقدر 
موارد  همه  لطفا  کند؟  تامین  را  دانشگاهی  تحقیقاتی 

به‎صورت کمی بیان شود.
در مورد درخواست‎های همکاران دانشگاهی برای دستیابی به 
اینجانب اعلام شد که  پایه، موارد بسیار معدودی به  اطلاعات 
خوشبختانه  کنم.  همکاری  ضوابط  چهارچوب  در  کردم  سعی 
و  نیرو  وزارت  در  آب  بخش  اطلاعات  انتشار  به  بازی  نگاه 
در  من  حضور  مدت   ‎این در  و  دارد  وجود  تابعه  شرکت‎های 
وزارت نیرو، هر زمان درخواستی مطرح شده، شرکت‎های تابعه 
نهایت همکاری را داشته‎اند. در استفاده از تحقیقات دانشگاهی 
این  انتشار  برای  لازم  زیرساخت  چون  نبوده‎ایم  موفق  چندان 
تحقیقات فراهم نیست. در واقع روش ساده‎ای برای دست‎یابی 
به فهرستی از تحقیقات انجام شده در دانشگاه‎ها فراهم نیست. 
در این مورد به‎نظر می‎رسد هم بخش آب و هم دانشگاه‎ها باید 

تلاش مضاعفی داشته باشند. 

ستاد  در  تحقیقات  و  آموزش  وضعیت  ضعف  علت   ֍
با  ضعیف  ارتباط  و  نیرو  وزارت  وابسته  شرکت‎های  و 
دانشگاه‎ها و مراکز تحقیقاتی را در چه می‎دانید و برای 

رفع این ضعف‎ها چه اقداماتی باید انجام شود؟
به‎دلیل وجود معاونت امور تحقیقات و منابع انسانی در وزارت 
نیرو، هدایت فعالیت‎های تحقیقاتی و هم‎چنین آموزشی در این 
معاونت انجام می‎شود که شاید به‎همین دلیل، بخش آب و آبفا 
به‎طور مجزا کمتر در این حوزه فعالیت می‎کند. سنجش ضعف 

عملکرد ستاد و شرکت‎های زیرمجموعه در این حوزه را باید در 
مقایسه با سایر ارگان‎های دولتی سنجید. به‎نظر می‎رسد وزارت 
دولتی،  نهادهای  سایر  با  مقایسه  در  تابعه  شرکت‎های  و  نیرو 
و  آموزشی  موسسات  راه‎اندازی  در  پیشرو  ارگان‎های  جمله  از 
که  هرچند  اند،  بوده  دانشگاه‎ها  با  همکاری  نیز  و  تحقیقاتی 
حتما از نقطه ایده‎آل فاصله زیادی دارند. توجه به این نکته هم 
ضروری است که ضعف همکاری بین صنعت و دانشگاه دو وجه 
دارد و حتما هر دو سوی صنعت و دانشگاه در عدم شکل‎گیری 
ارتباط ایده‎آل نقش‎آفرین هستند. رموز موفقیت رابطه دانشگاه 

و صنعت را شاید بتوان به‎شکل زیر فهرست کرد: 
- پایداری در سیاست‎گزاری )عدم تغییرات ناگهانی در مقررات 

و بودجه‎های تخصیصی(؛
- آزادی دادن به دانشگاه‎ها در مورد تعیین شیوه‎های همکاری 

)دانشگاه‎ها دستوری کار نمی‎کنند(؛ 
- تخصیص اعتبارات تشویقی به دانشگاه‎هایی که بیشتر برای 
ارتباط با صنعت تلاش می‎کنند. صنعت همیشه باید دانشگاه‎ها 

را به‎طور عملی تشویق به حرکت به سمت ایده‎آل‎ها بکند؛ 
- همکاری دانشگاه و صنعت باید حتما در زمینه هایی باشد که 

صنعت به تنهایی نمی تواند آنها را انجام دهد؛ 
- تمرکز بر موضوعات بین رشته ای؛ 

براساس  با  مشترک  همکاری‎های  موفقیت  اندازه‎گیری  عدم   -
تعداد مقالات یا ثبت اختراعات؛ 

بر نقش آن‎ها در  با تمرکز  تعریف دانشگاه‎های موفق  تغییر   -
حل مشکلات جامعه؛ 

مدرن  به  منجر  درازمدت  در  باید  دانشگاه  و  صنعت  رابطه   -
در  که  دستاوردی  شود؛  دانشگاه‎ها  آموزشی  برنامه‎های  شدن 
طراحی رابطه صنعت و دانشگاه معمولا به آن توجه نمی‎شود؛ 

- تاسیس موسسات مشترک تحقیقاتی بین دانشگاه و صنعت با 
تمرکز بر موضوعات بین‎رشته‎ای. 

محقق  فوق  موارد  از  بسیاری  به‎نظر می‎رسد  فعلی  شرایط  در 
نشده که قطعا هم دانشگاه هم صنعت باید برای فراهم کردن 

الزامات فوق تلاش کنند. 

֍ مهم‎ترین چالش‎های پیش‎رو در حوزه آب و فاضلاب 
در کشور را چه می‎دانید؟

خصوصی‎سازی شرکت‎های آب و فاضلاب که مطابق اصل 44 در 
حال پیگیری است به‎نظر می‎رسد بدون ایجاد پیش‎زمینه‎های 
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لازم درحال وقوع است. این مسئله با توجه به این‎که سلامت 
و بهداشت مردم به خدمات‎رسانی این شرکت‎ها وابسته است، 
نیازمند دقت‎نظر و زمینه‎سازی فراوانی است که به‎نظر می‎رسد 

درحال حاضر به‎شکل مناسبی صورت نگرفته است. 

برای  نیرو  وزارت  مسئولین  توسط  لازم  تلاش  چرا   ֍
ارگان‎های  در  آب  قیمت  شدن  واقعی  ضرورت  توجیه 
منفی  وضعیت  و  است  نشده  انجام  کشور  تصمیم‎گیری 
مالی شرکت‎های وابسته، روز به روز وخیم‎تر می شود؟

چند  همین  در  فقط  زیادی  بسیار  تلاش‎های  زمینه  این  در 
ولی  است  گرفته  صورت  بوده‎ام  نیرو  وزارت  در  من  که  ماهی 
آب  تعرفه‎های  افزایش  موافق  کشور  بر  حاکم  سیاسی  فضای 
نیست. خوشبختانه این فضا درحال بهبود است و انتظار می‎رود 
پیش  آب  قیمت‎های  کردن  واقعی‎تر  به‎سمت  بتوان  به‎تدریج 

رفت.

֍ به‎عنوان کی خانم و عضو هیئت علمی دانشگاه، فکر 
می‎کنید تا چه حد تاثیرگزاری در ستاد وزارت نیرو دارید 
و آیا این دو مورد به شما کم کمی کندی ا مانع ایجاد می کند؟

خوشبختانه فضای بسیار مثبتی بر همکاری اینجانب با وزارت 
دو  از  هیچ‎کدام  و  است  بوده  حاکم  تابعه  شرکت‎های  و  نیرو 
موردی که ذکر کردید، مانعی پیش‎روی همکاری من با دفاتر 
کارشناسان  با  همکاری  از  است.  نبوده  مختلف  شرکت‎های  و 
بسیاری  مطالب  تابعه،  شرکت‎های  و  نیرو  وزارت  مدیران  و 
آموختم و در تلاش هستم که بتوانم خدمتی هر چند اندک در 
راستای بهبود وضعیت منابع و مصارف آب در کشور ارائه کنم 
ارزشمند  تجارب  کنار  در  من  دانشگاهی  تجربیات  امیدوارم  و 

همکاران دفتر بتواند منشا خدماتی به بخش آب باشد. 
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میزگرد
گزارش میزگرد تخصصی سیاست‌ها، برنامه‌ها و عملکرد صنعت جمع‌آوری و تصفیه فاضلاب و بازیافت پساب

اولین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران، دانشگاه تهران، بهمن‎ماه 1395

دکتر مهرنیا:
با سلام به شرکت کنندگان و حضار محترم، با موافقت اعضای 
پنل از حدود 20 محوری که در رابطه با موضوع میزگرد مطرح 
مورد  در  پنل  اعضای  و  کرده‎ایم  انتخاب  را  زیر  محور  است 5 
حضار  نظرات  سپس  می‎کنند.  صحبت  دقیقه   5 حدود  آن‎ها 

محترم را شنیده و جمع‎بندی خواهیم کرد.
1- واقعی شدن تعرفه پساب و درنظر گرفتن آب به‎عنوان کالای 

اقتصادی و استراتژیک
از  بهره‎برداری  عملکرد  و  تصفیه  فرآیندهای  ارتقای   -2

تصفیه‎خانه‎های فاضلاب
3- لزوم توجه به پژوهش در حوزه استحصال آب غیرمتعارف
4- لزوم تصفیه درجا )در مبدا تولید( برای استفاده غیر شرب

از محیط  تقویت نقش‎آفرینی سازمان حفاظت  راهکارهای   -5
زیست برای پایش، نظارت و اعمال قانون

دکتر رازقی: 
من 45 سال پیش در مورد Reuse مطلب نوشته‎ام و اینجا دو 

سناریو را به‎عنوان مقدمه عرض می‎کنم:

اعضای میزگرد: 

• دکتر مهرنیا )عضو هیئت علمی دانشگاه تهران، مدیر جلسه(	
• دکتر رازقی )استاد بازنشسته دانشگاه تهران(	
• دکتر صراف‏زاده: )دانشیار دانشگاه تهران و رئیس کرسی یونسکو در بازیافت آب(	
• مهندس وکیلی )مدیر نظارت بر بهره‏برداری تصفیه‏خانه‏های کشور، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(	
• دکتر اکبرزاده )عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات آب(	
• دکتر یارقلی )عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات جهاد کشاورزی( 	
• دکتر فاضلی )عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی(	
• دکتر برقعی )عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف(	
• مهندس نوذرپور )قائم مقام مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب استان تهران(	

1- اگر جمعیت کشور ۱۰۰ میلیون نفر بشود و اگر سرانه آب 
باشد، در  توسعه همه جانبه دو هزار متر مکعب  برای  سالیانه 
نیاز خواهیم  میلیارد مترمکعب آب در کشور  این‏صورت ۲۰۰ 

داشت.
2- به‏طور متوسط هر سال یک میلیون نفر جمعیت کشور اضافه 
شود و با فرض 2000 متر مکعب برای توسعه همه جانبه، دو 

میلیارد مترمکعب آب جدید باید تولید کنیم.
طبق آخرین ارقام، پنج سال پیش رقم اندازه‏گیری شده در 
آمریکا برای توسعه همه جانبه، ۲۰۰۰ متر مکعب بود. پس به 
۲ میلیارد متر مکعب آب در سال نیاز است؛ آب جدید. با فرض 
عدم کمبود آب، از کجا باید این آب تامین شود؟ برای تامین 
برای هر مترمکعب در روز، سرانه لازم هزار دلار  از دریا   آب 
است. طبق آمارهای موجود، ۵۰ میلیون مترمکعب در سال نیاز 
آبی است که معادل ۵ میلیارد دلار سرمایه‌گذاری برای تولید 
آب جدید است! این عدد غیر از آبگیری، تصفیه، انتقال، شبکه 
به‏حساب  نیز  را  اگر آن‏ها  ارتقای تصفیه‏خانه‏ها است؛  و  توزیع 
آوریم به ۸ میلیارد می‏رسد. پس در سال بین 8 تا 10 میلیارد 
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دلار سرمایه نیاز داریم تا بتوانیم با خشکسالی مبارزه کنیم. در 
حالی که درآمد از نفت 50 تا 60 میلیارد دلار در سال است. 
پس این مقدار سرمایه باید به بخش آب و فاضلاب و وزارت نیرو 

اختصاص داده شود.
 اما ما چه باید بکنیم؟ 

با  هدررفت  کاهش  و  آب  مصرف  در  صرفه‏جویی  اول:  گام 
مدیریت‌های مختلف که این امر نیاز به سرمایه‌گزاری دارد.

گام دوم: مهار بارش‌ها و کاهش تبخیر. ذخیره بارش‏ها در پشت 
سدها یا سدهای زیرزمینی، این‏ها هم نیاز به سرمایه‌گزاری دارد 

که همان مدیریت توسعه منابع آب است.
گام سوم: استفاده دوباره از آب در شهرها با توجه به رعایت 
استراتژی جایگزینی، یعنی هرجا که آب از کشاورزی دریافت 
می‏شود، باید بعد از تصفیه به بخش کشاورزی بازگردانده شود. 
هر کجا که کشاورزی نباشد باید به بخش شهری اختصاص یابد. 
در این خصوص باید گفت: اول این‏که آن‏چه که هم اکنون 
ناقص  تصفیه‏های  داریم،  فاضلاب  تصفیه  به‏عنوان  کشور  در 
ما  کشور  در  گذشته هستند.  استانداردهای  با  مطابق  هستند، 
کلی‏فرم  فیکال  عدد   ۴۰۰ تصفیه‏خانه‏ها  خروجی  پساب  در 
آن  باشد  دانه  یک  اگر  شرب  آب  در  حالی‏که  در  است،  مجاز 
تصفیه‏خانه‏های  پساب خروجی  بنابراین  نیست.  قابل‏شرب  آب 
انواع بیماری‏زاهای میکروبی می‏شوند. به‏علاوه  انتشار  ما باعث 
مسئله آنتی‌بیوتیک‌ها، هورمون‌ها و مسکن‏ها هم هست. اگر قرار 
باشد این پساب‌ها را به منابع آب تخلیه کنیم که معمولاً هم 
این‏گونه است، باید تصفیه پیشرفته بشوند. یعنی از هورمون‌ها، 
آنتی‏بیوتیک‏ها و انواع حشره‏کش‏ها و غیره باید زدایش بشود 

)Purify بشود(.
نکته بعد، برای استفاده در تولید محصولات غذایی، بسیاری 
از کشورها استفاده از فاضلاب را برای تولید محصولات غذایی 
به‏این  این  و  می‏کنند  ممنوع  تقریباً  می‌شوند  خورده  خام  که 
آنتی‏بیوتیک‏ها  از  میزان  چه  نیست  مشخص  که  است  دلیل 
صدمه  گیاهان  اگر  و  می‌شوند  رد  گیاه  ریشه  از  هورمون‏ها  و 
به  دارد.  وجود  هم  میکروپلیوتنت  عوامل  عبور  خطر  ببینند 
از  که  چرا  شود،  استفاده  نباید  پساب  از  می‏گویند  جهت  این 
برای آب شرب هم استفاده نمی‌کنیم، چون  فاضلاب )پساب( 
میکروبی  آلودگی  با  کشاورزی  مزارع  بنابراین  ندارد.  ضرورتی 
که  نیست  مشخص  و  می‌شوند  آلوده  آنتی‌بیوتیک‌ها  کنار  در 
این عوامل بیماری‌زا در درازمدت چه واکنشی نسبت به آنتی 

بیوتیک‏ها نشان خواهند داد. آیا مقاوم می شوند؟ آیا بعد ما را 
گرفتار می‌کنند؟ 

گام چهارم: تولید آب با استفاده از صنایع نمک‌زدایی است.
از  استفاده  و  سوم  مرحله  در   )reuse( دوباره  استفاده 
دریا  آب  باشد  قرار  اگر  زیرا  است.  چهارم  مرحله  نمک‏زدایی 
نمک‏زدایی بشود و سپس به شهرها منتقل شود، فاضلابی که 
استفاده  مجددا  باید  بود.  خواهد  گران  بسیار  شود  می  تولید 
شهری،  سبز  فضای  است:  شهر  خود  در   reuse اولین  شود. 
شستشوی  فاضلاب،  شبکه‌های  شستشوی  کارگاه‌ها،  صنایع، 
وجود  نوع  این  از  زیادی  مصارف  اتومبیل‏ها.  معابر، شستشوی 
دارند. در شهرهای زیادی در دنیا بیش از 30 تا 40 سال است 
که شبکه‌ آب نامتعارف وجود دارد. یعنی پساب بعد از تصفیه 
به کمک میکروب‎کشی )نه گندزدایی که اصطلاح غلطی است( 
و کلرزنی شود و سپس به مزارعی که در آن‌ها محصولات غذایی 

تولید نمی‌شود و یا خام خورده نمی‌شود برود.
با  انرژی  تولید  دارند،  لازم  انرژی  مراحل،  همه  پنجم:  گام 
آب  تولید  و  نیرو  تولید  تاسیسات  چنان‏چه  دارد.  ارتباط  آب 
کنارهم قرار بگیرند، هم آب ارزان‏تری فراهم می‏کند، هم برق 
ارزان‏تری. لازم به ذکر است که اولین نمونه این هم در جزیره 
قشم راه‏اندازی شده است. در وزارت نیرو بخش‌نامه‌ای در دی 
ماه سال 1393 برای جلب سرمایه‌گزار در شبکه جمع‌آوری و 
تصفیه فاضلاب نوشته شده است. پس وزارت نیرو تصمیم دارد 
بتواند سرمایه جمع کند و بدین معنی  بفروشد که  را  که آب 
است که ما با بحران سرمایه در واقع روبه‌رو هستیم. به‎عنوان 
مثال، آخرین بار شهر صنعتی اراک اعلام کرد که برای تصفیه 
فاضلاب سرمایه ندارد. از نظر من اندیشه فروش آب به بخش 
خصوصی غلط است و وزارت نیرو باید تولید آب کند و آن را 

نباید بفروشد.
بنابراین با کمبود آب روبرو هستیم. خشک‏سالی در راه است 
خورشید،  انرژی  نیز  سرمایه  برای  کنیم.  سرمایه‌گزاری  باید  و 
نفت و گاز و آب دریا را در اختیار داریم. در خیلی از شهرهای 
دنیا مثل  San Diego ،Pittsburgh ،Los Angeles، در شهرهای 
تصفیه‏خانه‏های  پساب  هندوستان  بنگلور  در  حتی  و  اروپا 
و    double filtration حداقل  که  تصفیه‏ای  از  بعد  را  فاضلاب 
از  بعد  و  پیشرفته،  اکسیداسیون  یعنی  و... است،   ozonization

آب  تقویت  به‏عنوان  را  آب  معکوس،  اسمز  و  اولترافیلتراسیون 
خام شرب به رودخانه یا به دریاچه می‏ریزند. یعنی آلودگی آب 
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به رودخانه می‌ریزند.  از تصفیه  بعد  و  برطرف می‌کنند  اول  را 
آبی را از سد دز می‌خواستند 280 کیلومتر جابه‌جا کنند و 10 
میلیارد هزینه کنند. اگر این هزینه را صرف پاکسازی رودخانه 
کارون می‌کردند به احتمال زیاد جوابگو بود و اشتغال‎زایی انجام 

می‌شد.
استانداردها: از مشکلات مهم کشور در زمینه آب و فاضلاب 
استاندارد،  مثال  به‏عنوان  کرد.  اشاره  استانداردها  به  می‏توان 
اعداد را برای فیکال کلیفرم 400، کلیفرم کل BOD ،1000 را 
برای کشاورزی 100 و برای دفع در چاه ۵۰ اعلام می‏کند. در 
مقابل مثلا در عربستان سعودی مقدار BOD، حداکثر 10 است. 
 400 ایران  استاندارد  برای  که  باشد  صفر  باید  کلیفرم  فیکال 
است. ما از لحاظ استانداردها و تکنولوژی تصفیه عقب هستیم 
که نیاز به سرمایه دارد تا بتوانیم به جنگ خشکسالی و به‎سازی 

محیط‌زیست برویم.

دکتر صراف زاده: 
با سلام. آقای دکتر رازقی بحث را گسترده کردند. من از مورد 

آخر ایشان بحثم را شروع می‎کنم.
اما  است؛  درست  سرمایه‏گزاری  به  نیاز  لزوم سرمایه‏گزاری: 
اصلی  نیاز  نیست؛  کافی  سرمایه  نبود  ایران  در  اصلی  مشکل 
تاکنون  که  پولی  همین  که  کرد  بررسی  باید  است.  مدیریت 
میزگرد  این  عنوان  در  است.  شده  خرج  چگونه  بوده  موجود 
موضوع  روی  من  است.  عملکرد  و  برنامه  سیاست،  بحث  سه 
بهره‎وری تمرکز می‎کنم. بهره‌وری دو بخش دارد، یک بخش آن 
در حوزه effectiveness است، »اثربخشی«. سیاست و برنامه در 
این بخش قرار می‌گیرد و یکی هم موضوع بازدهی و راندمان 

است که آن، بحث عملکرد است.
شده،  آب  حوزه  در  سال‏ها  این  طی  که  سرمایه‌گزاری‌هایی 
موضوعات  به  و  شده  صرف  سازه‏ای  بحث‏های  در  عمدتا 

غیرسازه‎ای کم‎لطفی شده است. در صورتی‏که معضل اصلی در 
مدیریت  عدم  مواقع  از  بسیاری  در  فاضلاب،  و  آب  بحث‏های 
از  توسعه سهم مشخصی  پنجم  برنامه  در  است.  موجود  منابع 
سوم  یک  و  است  یافته  اختصاص  بهره‏وری  به  اقتصادی  رشد 
رشد اقتصادی باید با بهره‏وری تامین شود. یعنی جنس این یک 
سوم با دو سوم بقیه متفاوت است. در این یک سوم نیاز نیست 
که پول و هزینه جدید تامین شود. برای این یک سوم باید در 
حوزه اثربخشی و حوزه راندمان، کارها به‏طور سیستمی مدیریت 
شوند. در حوزه سیاست و برنامه دقیقا باید سیاست‌گزاری‌ها و 
برنامه‌ریزی‌ها و استراتژی‌ها تبیین شده باشد. به‎عنوان مثال در 
بحث نمک‌زدایی، چندتا از شهرهای ساحلی کشور ما آب خود 
را از طریق آب شیرین‌کن به‎دست می‌آورند؟ بوشهر و بندعباس 
می‎کنند.  استفاده  سرزمینی  داخل  منابع  از  دارند  چابهار  و 
همیشه سبدی از فناوری‏ها و راهکارهای متعدد را باید داشت و 

نباید از راه‏کارها و فناوری‏هایی به‏طور کل صرف‏نظر شود. 
در  یونسکو  مشخص  به‏طور  و  ملل  سازمان  فاضلاب:  تصفیه 
 Natural( فناوری‏ها  که  دارند  براین  اصرار  فناوری‏ها  بحث 
Based Solution NBS( باشد. موضوعی با عنوان بلوغ فناوری 

مطرح است. در کشور ما فناوری‏های سنتی وجود دارد که در 
طول زمان فرصت پیدا کردند بالغ شوند و خودشان را به‏نوعی 
با بومیت و سیستم‌هایی که در جامعه تکامل پیدا کرده‏اند وفق 
بدهند؛ با محیط زیست، مردم و تمام اجزای آن سیستم همگرا 
هزار سال  با چند  قنات  فناوری سیستمی چون  مثلا  شده‏اند. 
است  آب  تامین  برای  پایدار  روش  یک  که  دارد  وجود  قدمت 

ولی فناوری پمپ آمد و جای آن‎را گرفت. 
در حوزه تصفیه فاضلاب نباید کپی فناوری کرد. اگر بخواهیم 
زمین  کره  کلان  مقیاس  در  بگیریم  درنظر  را   NBS موضوع 
برای موضوع بحران آب در  را داریم. راه‏کار فعلی  چرخه  آب 
از نقاط، محلی دیدن موضوع است. یعنی چرخه‌ای که  خیلی 
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در کره زمین است برای هر ناحیه پیاده‌سازی کنیم. چرا باید 
به  تبدیل  آن‏را  بگیرد،  را  دستش  بالا  آب  تهران،  مثل  شهری 
نباید  این  چرا  دهد؟  تحویل  پایین ‏دست  در  و  کند  فاضلاب 
به‏صورت منطقه‏ای دیده شود و در مداری بسته و با فناوری‌های 

مناسب و با توجه به توسعه پایدار در نظر گرفته نشود؟
از  استفاده  با  آن‌ها  آب  تامین  که  می‌کنند  بیان  صنایع 
با فاضلاب صورت  تامین آب صنعتی  اگر  فاضلاب خواهد بود! 
فاضلاب  باید  صنعت  این  کند.  تولید  فاضلابی  نباید  می‏گیرد، 
تولیدی‏اش را در همان مدار بسته بچرخاند و نیازی ندارد که 
با اجرای نظام  باشد.  وابسته  از سیستمش  به منابع آب خارج 
مداربسته آبی، حداقل می‌تواند تا حدود ۷۰ -۸۰ درصد مستقل 
باشد. از این طریق با تضمین تامین منابع آب، آلودگی زیست 
محیطی کمتری نیز خواهد داشت. بهتر است آب‌بهایی را که 
برای تامین آب یک سال پرداخت می‌کرده است برای یک سال 

برای ارتقای تصفیه‌خانه سرمایه‌گزاری کند.

مهندس وکیلی:
با عرض سلام و تشکر از برگزارکنندگان نشست، سعی می‎کنم 
این  موضوع  برای  که  راه‎کارهایی  و  وضعیت  از  کلی  عناوین 
نشست وجود دارد را بیان کنم. من بحثم را به‎شرح زیر بیان 

می کنم.
ارتقای تصفیه‏خانه‏ها و واقعی شدن تعرفه‏ها:

وجود  کشور  در  فاضلاب  تصفیه‏خانه  از ۱۶۰  بیش  اکنون  هم 
دارد که در نتیجه در سال، بالغ بر یک میلیارد و ۲۰۰ - ۳۰۰ 
ارزشی  با  منبع  این  می‌شود.  تولید  پساب  مترمکعب  میلیون 
است و باید برای آن برنامه‏ریزی داشت و برای جبران بخشی 
قدیمی  تصفیه‏خانه‏های  کرد.  استفاده  آن  از  باید  آبی  منابع  از 
زمان،  آن  نیازهای  به  توجه  با  ساله   50-40 قدمت  با  کشور 
صرفا برای دفع فاضلاب از شهرها و آبادی‏ها طراحی و ساخته 
شده‏اند. در قدیم تصفیه‌خانه صرفا برای دفع فاضلاب از شهرها 
منبع  این  شرایط،  تغییر  به  توجه  با  ولی  می‌شدند  ساخته 
به  باید  لذا  استفاده شود.  باشد و در صنعت  ارزش  با  می‏تواند 
سمت ارتقا و تکمیل فرایندهای تصفیه حرکت کرد. این ارتقا با 
مدیریت و صرف هزینه ممکن است. شرکت‌های آب و فاضلاب 
در مقام متولی جمع‌آوری و تصفیه فاضلاب باید به‏طور کامل 
بحث  اینجا  باشند.  سیستم‌هایشان  نگهداری  عهده‌دار  بتوانند 
زیاد  تلاش  وجود  با  می‏شود.  مطرح  آیین‎نامه‎ها  و  استانداردها 

موجود،  امکانات  از  بهره‏برداری  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‏های 
از هزار تومان تمام می‏شود و  قیمت یک مترمکعب آب بیش 
هزینه‏ای  با  نیز  فاضلاب  می‏رسد.  به‏فروش  تومان   ۴۰۰ حدود 
به‏ازای یک مترمکعب تصفیه می‏شود  تومان  در حدود ۱۰۰۰ 
کم  خیلی  درآمد  این  می‏شود.  فروخته  ریال   ۴-۲ پساب  ولی 
است و برای نگهداری از تجهیزات نیز کافی نیست. بسیار تاکید 
برای  حداقل  پساب‌ها  فروش  درآمد  از  بتوان  باید  که  می‌شود 
نتیجه  در  شود.  استفاده  تصفیه‌خانه  خود  تجهیزات  نگهداری 
به  را  فاضلاب  و  تعرفه‌های آب  تا حد ممکن  باید  نیرو  وزارت 
مشکلات  از  خیلی  بیافتد  اتفاق  این  اگر  کند.  نزدیک  واقعیت 

حل خواهد شد.
از  استفاده  و  طراحی‏ها  در  نگرش  تغییر  ضرورت 
داد.  تغییر  را  طراحی‏ها  و  نگرش  باید  بهینه:  سیستم‌های 
تصفیه‏خانه‏های  به‏سمت  متمرکز  تصفیه‏خانه‏های  از  باید  مثلا 
محلی و کوچکتر حرکت کند و بتوانیم در هر مجتمع و محله، 
بالای  هزینه‌های  در  این ‏طریق  از  و  کنیم  تصفیه  را  فاضلاب 
احداث خطوط انتقال و شبکه‌های جمع‌آوری صرفه‏جویی شود. 
در تصفیه‎خانه‎های محلی این امکان وجود دارد که این پساب‏ها 
در جهت تقویت منابع زیرزمینی در همان نقاط به زمین تزریق 
شوند و هم در مصارف دیگر به‏کار برده شوند و دیگر نیازی به 
تحمل  و  شهر  از  خارج  کیلومتر  چندین  به  فاضلاب‏ها  انتقال 
مشکلات این روش نخواهد بود. متاسفانه، حجم بسیار زیادی 
از فاضلاب‌ها و پساب‎ها بلاتکلیف‎اند و استفاده درستی ندارند و 

به هدر می‌روند.
اهمیت  از  دو  هر  آموزش  و  تحقیقات  آموزش:  و  تحقیقات 
آموزش  پیشرفته  کشورهای  در  برخوردارند.  بالایی  بسیار 
شروع  دبستان  در  کودکی  سنین  از  را  اجتماعی  تعلیمات 
سینک  در  باید  چیزی  چه  می‎دهند  آموزش  مثلا  می‌کنند. 
ظرف‎شویی ریخته شود. ولی متاسفانه به‏علت ضعف آموزش، در 
ماده‏ای وجود  ما، هر  فاضلاب در شهرهای  خطوط جمع‏آوری 
این  رفع  و....  جنازه  پتو،  ماشین،  لاستیک  باتری،  مثلا:  دارد 
مشکلات نیاز به فرهنگ‏سازی و آموزش دارد. باید  با همکاری 
برای  این مشکلات  برای حل  الان  از  با هم  دانشگاه  و  صنعت 

نسل آینده بسترسازی کرد.
بازنگری آیین نامه‏ها: آیین‏نامه‏ها هم نیاز به بازنگری دارند. 
باید آیین‏نامه‏هایی که کاربردی‏تر باشند تصویب شود. بعضی از 
دستورالعمل‏ها و آیین‏نامه‏ها و استانداردهای کشور، مربوط به 
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استانداردهایی تدوین  و  آیین‏نامه‏ها  باید  ۲۰ سال پیش است. 
شوند که با شرایط فعلی منطبق باشند.

خصوصی  بخش  از  استفاده  خصوصی:  بخش  ساماندهی 
به‏عنوان تامین منابع مالی، ایده خوبی بوده که در شرکت‏های 
اتفاق  کار  این  هم  بهره‌برداری  در  و  اجرا شده  فاضلاب  و  آب 
افتاده است. شرکت‌های آب و فاضلاب، پیمانکاران و مشاوران 
از  بهره‏بردار  پیمانکاران  رتبه‏بندی کرده‏اند.  را  بخش خصوصی 
نظر وزارت نیرو و شرکت آب و فاضلاب دارای رتبه و تخصص 
ارتقای  هم  که  می‏شود  باعث  امر  این  و  هستند  بهره‌برداری 
تاسیسات  نگهداری  و  بهره‌برداری  راندمان   هم  و  بهره‏برداری 

افزایش یابد.

دکتر اکبرزاده:
با سلام، من با استفاده از تجربیات و دانشی که طی انجام دو 
نقشه  و  راهبردی  سند  یعنی:  هستم  آن  مجری  که  پروژه‌ای 
تصفیه  ملی  راه  نقشه  و  راهبردی  سند  و  نمک‌زدایی  ملی  راه 
ملی  کلان  طرح  ناظر  به‎عنوان  همین‌طور  و  کشور  فاضلاب 
بازیافت پساب‌های شهری، صنعتی و کشاورزی، مطالبی که در 
سه ساله اخیر مرتبط با بازیافت بر عهده من گذاشته شده است 

به‎طور خلاصه بیان خواهم کرد.
موضوع  از  الان  دیگر  جهانی  رویکرد  جهانی:  رویکرد  تغییر 
از  استفاده  رویکرد  به  فاضلاب،  گسترش  از  صرف  جلوگیری 
فاضلاب به‏عنوان یک منبع پایدار تولید آب حرکت کرده است. 
عنوان  به  می‌تواند  است  شده  استفاده  بار  یک  که  آبی  یعنی 
 wastewater تغذیه به کارخانه‌های تولید آب استفاد شود. اسم

به used water تغییر کرده است.
مشکل خش‏کسالی و راه‎کارهای مقابله: تمامی سازمان‏هایی 
که می‌توانند پیش‏بینی انجام بدهند مانند NASA ،WMO و 
خواهد  وجود  تا 2050 خشک‏سالی  که  کرده‏اند  پیش‏بینی   ...
کشور  مثل  می‌شوند  چالش  این  دچار  که  کشورهایی  داشت. 
 )Middle East & North Africa( MENA ایران که در ناحیه
می‏توانند  جهانی  نظر  از  که  استراتژی‏هایی  است؛  قرارگرفته 

دنبال کنند‌ ۴ استراتژی زیر است:
استراتژی اول: نمک‏زدایی انجام بدهند؛

بخش  در  به‏خصوص  مصرف  بهینه‏سازی  دوم:  استراتژی 
کشاورزی؛

استراتژی سوم: روش‏های متعارفی هستند که از قبل وجود 

داشته‌اند، به میزان کمتری با توجه به این‏که بارش‏های جوی 
کم شده ادامه پیدا می‌کنند، مثل استفاده از آب‏های سطحی 

و زیرزمینی؛
استراتژی چهارم : روش بازیافت آب از فاضلاب است )موضوع 

اصلی این میزگرد(.
باید مشخص شود با توجه به شرایط از کدام استراتژی باید 

استفاده کرد.
مصرف آب: وقتی آب تولید می‏شود در سه بخش اصلی مصرف 
آب  قیمت  کشاورزی  در  کشاورزی.  و  صنعت  شرب،  می‏شود، 
اقتصادی نمی‏صرفد. قوانین  از نظر  آن‏قدر پایین است که کار 
از  زیادی  مبلغ  که  نمی‏دهند  را  اجازه  این  حال‏حاضر  در  هم 

کشاورز دریافت شود. 
افزوده  ارزش  آن  برای  فناوری  کارکردن  که  دیگری  بخش 
به‏خاطر سرمایه‏گزاری  است. بخش صنعت  دارد بخش صنعت 
که در گذشته انجام داده، حاضر است اعداد بزرگ‏تری را برای 
مترمکعب‏های پساب بپردازد، بنابراین استفاده از فناوری معنا 
پیدا می‏کند. بخش دیگر، بخش شرب است که حداقل می‌شود 
 30 ساله   ۲۰ حداقل  ساله،  ده  چند  زمانی  بازه  یک  در  گفت 
ساله، کشور ما آن‏قدر خشک نیست که ما نیازمند به این باشیم 
که فاضلابمان را به‏صورت نه مستقیم بلکه به‏صورت غیرمستقیم 
مصرف کنیم. یعنی ما در آن مرحله نیستیم. بنابراین به‏خصوص 
دارد،  وجود  کشور  برای  مالی  حوزه  در  که  محدودیت‌هایی  با 
تاکید بر استفاده از فناوری‌های نوین در حوزه تصفیه فاضلاب 
برای بازیافت آب و استفاده برای صنعت است. به چند موضوع 

اشاره می‎کنم:
این  در  خارجی  سرمایه‌گزاری  به  ما  شدید  نیاز  اول:  موضوع 
برای  را  تسهیلاتی  دولتی  سیستم‌های  واقع  در  و  است  بخش 

جذب سرمایه‌گذار خارجی در نظر بگیرد.
موضوع بعدی: تعیین تکلیف تعرفه فروش پساب است  که هنوز 

نیاز به بررسی دارد.
و  در مجتمع‌های مسکونی  آب  بازچرخانی  الزام  موضوع سوم: 

ساختمان‌های بند مرتبه )تصفیه درجا( است
موضوع مهم آخر لزوم توجه به پژوهش در حوزه استحصال 
پژوهش  حوزه  در  باید  دولت  است،  غیرمتعارف  منابع  از  آب 
سرمایه‌گزاری بیشتری بکند و هم سرمایه‌گزاری‏ای که در حوزه 
پژوهش همین الان صورت می‌گیرد را به سمتی جهت‏دهی کند 
برای  که  پژوهشی  پروژه‏های  یا  دکترا  پایان‏نامه  پروژه‏های  که 
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سازمان‏های مختلف تایید و تصویب می‏شود در حوزه استحصال 
آب از منابع غیر متعارف، بازیافت آب از پساب، در حوزه نمک زدایی، 

تولید آب از بخار آب و موارد مشابه باشد.

در کشور، آن راندمان و عملکردی که از آن‏ها انتظار می رود، 
بحث  در  نمی‏کنند.  تامین  را  طراحی ‌شده‏اند  هدف  آن  با  یا 
ارتقای فرایندها، نباید مشابه بحث سد و سازه‌های آبی سیاسی 
و مدیریتی باشد و هرجا که نیاز به ارتقا حس می‌شود باید انجام 

شود و سیستم‌ها به‎صورت متحد کار کنند.
جزء  متاسفانه  کاربردی:  تحقیقات  کردن  اجرایی  لزوم 
کشورهایی هستیم که سرانه تحقیقات کشور بسیار پایین است 
در نتیجه انجام تحقیقات کابردی تقریبا غیرممکن است و نیاز 

به تخصیص منابع مالی دارد.
به  نحوه اجرای تصفیه غیرمتمرکز: در قدیم دیدگاه اصلی 
این شکل بود که یک تصفیه خانه اصلی وجود داشت و همه 
فاضلاب‌ها به آن هدایت می‌شده‌اند که دارای چالش‌هایی مثل 
در  محلی  به‏صورت‏  تصفیه‏خانه‏ها  باید  است.  امنیت  و  هزینه 
مصنوعی  تغذیه  و  سبز  فضای  مصارف  برای  بتواند  که  نقاطی 
استفاده شود، طراحی شود. تصفیه در مبدا برای آپارتمان‏ها و 
مجتمع‏های مسکونی در حال حاضر شاید خیلی برای کشور ما 
از لحاظ اقتصادی، فرهنگی و اجتماعی مناسب نباشد و نیاز به 
بسترسازی مناسب دارد. به‎عنوان مثال تفکیک زباله در محل 

خیلی برنامه‌ موفقی نبوده است.

دکتری ارقلی:
مصارف آب  تفاوت مصرف آب در ایران با سایر کشورها: 
در سه حوزه اصلی کشاورزی، صنعت و شرب در ایران خیلی 
متفاوت با متوسط جهانی است، یا به‏عبارتی غیر اصولی است. 
 ۶-۵ حدود  کشاورزی،  برای  درصد   ۹۰ بر  بالغ  حاضر  درحال 
استفاده  صنعت  برای  درصد   ۳-۲ حدود  و  شرب  برای  درصد 
می‏شود. در صورتی‏که میانگین دنیا ۶۰ درصد برای کشاورزی، 
برای بحث های شرب و  برای صنعت و 10 درصد  30 درصد 
دیگر  مصارف  به  صنعت  حق  آب  از  ما  یعنی  است.  بهداشت 
بررسی  را  آب  بهره‏وری  اگر  دیگر  طرف  از  داده‏ایم.  اختصاص 
کنیم؛ بهره‌وری آب در صنایع کشور بالاتر از میانگین دنیا است 

و در کشاورزی خیلی پایین‏تر است.
اقتصاد پساب: خیلی وارد این موضوع نمی‌شوم. در واقع هدف 
پساب  شده  تمام  قیمت  بحث  تصفیه‎خانه،  ایجاد  از  ما  اصلی 
نیست بلکه ارتقا و حفاظت از محیط زیست است که در کنار 
این هدف اصلی، بهتر است از پساب تولیدی استفاده سودمندی 
شده  تمام  قیمت  باشیم.  داشته  زیست‎محیطی  محور  با حفظ 
پساب حدودا 0/3 دلار است و در صورت استفاده از نمک‌زدایی 
0/8 تا 1 دلار خواهد بود. پس به‎صرفه‌تر است تا در ابتدا تصفیه 

و پساب را مدنظر قرار دهیم.
انجام شده،  تحلیلی که در مقیاس کشور  کیفیت منابع آب: 
است.  آب  منابع  شدن  شور  روند  کشورمان  در  اصلی  چالش 
آب  منابع  این،  بر  بالغ  و  آب سطحی  منابع  درصد  حدود ۳۰ 
زیرزمینی درحال شور شدن هستند. چالش دیگر عناصر مغذی 
پساب‏های  از  که  مغذی‏ای  عناصر  و  فسفر  و  نیتروژن  است. 
انسانی و صنعتی و... می‌توانند وارد بشوند و باید توجه ویژه‌ای 
از  بهره‏برداری  عملکرد  و  فرایندها  ارتقای  و  تصفیه‏خانه  به 
از سیستم‏های موجود  بسیاری  متاسفانه  تصفیه‏خانه‏ها داشت. 

دکتر فاضلی:
برنگردانیم  به طبیعت  اگر  می‌گیریم  از طبیعت  که  را  ماده‌ای 
مشکل و آنتروپی ایجاد می‌شود. اگر آب را برداریم و تبدیل به 
درست  اصلا  دهیم  هدر  و سپس  کنیم  تصفیه  و  کنیم  پساب 
نیست. ما باید آب را به منبع خود بازگردانیم. حال بهتر است از 
این آب چندبار استفاده کنیم )مباحث reuse و غیره(. یعنی 
نهایتا آب از هر منبعی برداشته شده است باید با درصدی به 

همان منبع بازگردانده شود تا تعادل برقرار شود.
تعرفه پساب: ارزش اقتصادی آب با قیمت تمام شده متفاوت 
و  مصرف‌کننده  از  نمی‌توانیم  را  شده  تمام  قیمت  ما  است. 
خریدار بگیریم، پس ارزش اقتصادی را که اصلا نمی‌توان گرفت. 
به‎عنوان مثال قیمت سیب در ایران و اروپا یکسان است و در 
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آن‎جا قیمت آب در آن حساب شده ولی این‎جا قیمت آب در 
محصول سیب مساوی صفر است. ارزش اقتصادی آب و پساب 
را باید بدانیم. الان قیمت پساب تصفیه خانه فاضلاب در تهران 
از قیمت آب خام چاه بیشتر است. پساب آبی است که توسط 
مصرف کننده آب استفاده و به فاضلاب تبدیل و الان تصفیه 
از مصرف‌کننده آب  باید  را  فاضلاب  قیمت تصفیه  است.  شده 
ارزش  نهایتا  نکنیم.  حساب  آن  فروش  روی  خیلی  و  بگیریم 

اقتصادی آب باید به درستی محاسبه و مشخص شود.
در  پساب  از  استفاده  کشاورزی:  در  پساب  از  استفاده 
ممنوع  باید  می‏شوند،  مصرف  خام  که  کشاورزی  محصولات 
مصرف  پخته  که  کشاورزی‏ای  محصولات  در  حتی  باشد. 
می‏شود هم به‏صورت Trace Element وجود خواهد داشت. در 
استفاده می‌کنند در مقابل  افرادی که  افزایش مقاومت  نتیجه 
آنتی‌بیوتیک‌ها، هورمون‏ها و ... که در پساب شهری وجود دارد 
ضعیف شده‏، می‌تواند در آینده مصرف داروها را افزایش دهد. 

این امر بعدا ممکن است فاجعه‏ای به‏وجود آورد.
آب غیرمتعارف و کاهش تبخیر: بارش متوسط طولانی مدت 
در ایران ۴۰۰ میلیارد متر مکعب و ظرفیت برداشت زیر ۱۰۰ 
میلیارد مترمکعب است؛ تفاوت بیش از ۳۰۰ میلیارد مترمکعب 
صرف تبخیر و تعرق می‏شود. تا به‏حال تحقیقات گسترده‏ای در 
این زمینه در کشور صورت نگرفته و می‌توان به‏عنوان یک منبع 
بسیار عظیم آب غیرمتعارف روی تبخیر و تعرق مطالعه کرد. 
قابل  آب  ظرفیت  افزودن  به‏معنای  تعرق  و  تبخیر  کاهش  این 

استحصال خواهد بود. 
لزوم تصفیه درجا و در محل تولید: اگر محل تولید در خانه 
دهیم،  انتقال  تصفیه  برای  پایین‎دست  به  را  پساب  اگر  است، 
به  نیاز  آن  بازگردانی  و دوباره  را گرفته‌ایم  پتانسیل آن  انرژی 
انرژی  مصرف  نظر  از  درنتیجه  دارد.  پمپاژ  برای  زیادی  انرژی 
از  استفاده  تخصص  آن  بزرگ  معضل  است.  به‎صرفه  بسیار 
تجهیزات تصفیه درجا است. آیا افرادی که در منزل تصفیه را 
از این تجهیزات  انجام می‌دهند توانایی بهره‌برداری مناسب را 
معضل  مشابه  ندارد.  وجود  توانایی  این  من  نظر  از  دارند؟ 
جذب  یون،  تعویض  شامل  که  خانگی،  تصفیه‌  دستگاه‌های 
سطحی، RO و غیره می‌شود و افراد در منزل استفاده می‌کنند 
افراد  زیرا  میکروبی‎اند،  آلودگی  دارای  دستگاه‌ها  اغلب  ولی 
افراد  حتی  کنند.  استفاده  درست  تجهیزات  این  از  نمی‌توانند 
متخصص هم نمی‌توانند درست استفاده کنند، زیرا در منازل 

آزمایشگاه وجود ندارد.
ما  زیست:  محیط  سازمان  نقش‌آوری  تقویت  راه‎کارهای 
خلاء قانونی در کشور داریم. بزرگ‎ترین معضل مسائل آب بحث 
خلاء های قانونی است. اگر حتی قانون‌ها درست اعمال شوند باز 
این موضوع وظیفه کسانی است که لایحه تهیه  هم ناقص‎اند. 
مجلس  توسط  و  شود  برده  مجلس  به  قوانین  باید  و  می‌کنند 
این  به  تولیدات   ،1362 سال  در  مثال  به‎عنوان  شود.  تصویب 
و  داشت  زیادی  قیمت  سال  یک  در  محصولات  که  بود  شکل 
مزرعه  در  و  بود  زیاد  تولیدات  بعد  در سال  ولی  صادر می‌شد 
کردند  برنامه‎ریزی  محصولات  برای  آمدند  بعد  می‌شد.  خراب 
ان  نگهبان  شورای  مجلس  ولی  کرد  تصویب  را  آن  مجلس  و 
را مغایر با مبانی اسلام دانست و رد شد. در این‌جا کار شورای 
باید  اینجا  با فکر نبود. در  نگهبان درست بود، زیرا این لایحه 
خود مردم دخالت داده می‌شدند و خودشان در تصمیم‌گیری‌ها 
باید حق اظهار نظر می‌داشتند. دستور از بالا جواب نمی‎دهد. 
امروزه با استفاده از NGO ها این مسائل در حال بررسی است. 

البته دیر شده ولی جلو ضرر را هرجا بگیرید نفع است.

دکتر مهرنیا:
باید مجموعه‌ای وجود داشته باشد تا ذهن نمایندگان و مجلس 
توسعه  برنامه ششم   80 ماده  در  مثال  عنوان  به  شود.  روشن 
باید 2 درصد از اعتبارات عمرانی صرف تحقیق و پژوهش شود 
و دولت بسیار تلاش کرد تا این 2 درصد تحول عظیمی ایجاد 
کند ولی متاسفانه مجلس این 2 درصد را کاملا خط زد! بدون 
این  بحرانی‌تر خواهد شد.  مملکت  وضعیت  پژوهش  و  تحقیق 
باعث تاسف است و باید نمایندگان مجلس متوجه این موضوع 
باشند و دانشگاهیان باید به کسانی رای دهند که به تحقیق و 

پژوهش باور داشته باشند.

 دکتر برقعی:
بحث اصلی در ارتباط با مقابله با کم‌آبی و بی‌آبی و صدمات آن 
به مملکت است. به دنبال راه‎حل‎های فانتزی نباید رفت، مثل 
انتقال آب دریای خزر به سمنان و ... اثرات شبکه‌های اجتماعی 



81
سال سوم، شماره 3،  پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

20 برابر روزنامه‌ها است و ما از این شبکه‌ها استفاده می‌کنیم 
و بسیار اطلاعات خوبی نیز منتقل می‌شود. گروه‌های آموزشی 
و محیط‎زیستی موجود در این شبکه‌ها بسیار مفید است و باید 

تشویق شود. 
 2/5 ما  آب  مصرف  شود  می  گفته  که  مسئله  این  به  من 
برابر دنیا است اعتقادی ندارم. ببینید در کشور هندوستان 60 
از  آمار درستی  واقع  و در  ندارند  توالت  درصد مردم در منزل 
جهان وجود ندارد و نمی‌توان مصرفمان را با آن‌ها مقایسه کرد. 
کشور  در  ولی  نیست،  زیاد  ایران  در  آب  مصرف  معتقدم  من 
خیلی  نیز  ما  آب  قیمت  حتی  است.  زیاد  بسیار  آب  پرت  ما 
پایین نیست. قیمت آب در تهران و لندن خیلی فرق ندارد در 
حالی که سطح درآمد افراد خیلی فرق دارد. مشکل اصلی در 
عدم انجام درست مسئولیت مسئولین است. پرت و هدر رفت 
شبکه بسیار زیاد است و صرفه‎جویی نمی‎کنیم. هزینه تمام شده 
خدمات زیاد است و دولت مجبور است پولش را از مردم بگیرد. 
مثال  به‎عنوان  می‎افتد.  اتفاق  تهران  در  زیادی  فرونشست‌های 
باشد که  دلیل چاه‌هایی  به  آزادگان می‌تواند  بزرگراه  فرونشت 
در نزدیکی آن منطقه برای استحصال آب شرب تهران توسط 
وزارت نیرو حفر شده است. یعنی اگر مصرف آب تهران 3 میلیون 
مترمکعب آب در روز باشد، 2 میلیون مترمکعب آن از چاه‌ها 
که  هرجا  در  می‌ شود.  زمین  نشست  باعث  که  می‌شود  تامین 
می‌توان باید آب را صرفه‌جویی کرد چه در صنعت یا کشاورزی. 
برای یک هکتار 8 مترمکعب آب در  اسرائیل  یک کشاورز در 
سال استفاده می‌کند و این رقم در ایران 40 مترمکعب است! 
کشاورز ما نمی‌تواند آن کار را بکند، زیرا شیوه کاشت و برداشت 
صرفه‌جویی  سمت  به  باید  ولی  است  متفاوت  محصول  نوع  و 
آب پیش رویم. در منازل نیز باید آب سالم وجود داشته باشد 
درست  آب شرب  روی  مانور  خیلی  شاید  شود.  و صرفه‌جویی 
نباشد. از راه‎های متنوعی مثل آب بطری و شیوه کارتی و غیره 

باید استفاده کنیم و دنبال راه‎حل‎های فانتزی نرویم.

وقتی که  واقع  در  از هم جدا کرد.  نمی‌شود  نیز  را  فاضلاب  و 
واقعی آب در جامعه شناخته  ارزش  و  باشد  بیمار  اقتصاد آب 
نشود نباید انتظار داشت که فرهنگ اصلاح شود و یا اینکه رفتار 
مصرف‌کننده تغییر کند. متاسفانه قیمت آب واقعی نیست، یکی 
ارزان‌فروشی  می‌دهیم،  دست  از  را  منابع  داریم  که  دلایلی  از 
تکنولوژی‌های  از  استفاده  و  رفتار  اصلاح  اقتصاد آب در  است. 

آب راه‎کار بسیار موثری خواهد بود.
شرب  آب  درصد   40 که  نیست  این‎طور  تلفات:  و  هدررفت 
را هدر دهیم. در سال 1 میلیارد و 20 میلیون مترمکعب آب 
اختیار  در  موجود  تصفیه‌خانه‌های  و  سد   5 از  تهران  شهر  در 
مصرف‌کنندگان قرار می‌گیرد، تنها از 24 درصد از آب، بهایی 
دریافت نمی‌شود و اندازه‎گیری نمی‌شود. این 24 درصد شامل 
سه بخش اصلی است. 12 درصد آن  هدر رفت واقعی است که 
ناشی از نشت مخازن و تاسیسات و شبکه‌ها است. 12 درصد 
اندازه‌گیری  دیگرآن هدر رفت ظاهری است که شامل خطای 
)مانند خطا کنتور( و مصارف غیرمجاز است. بقیه نیز مصارف 

مجازی است که در فرآیند تصفیه مورد استفاده قرار می‌گیرد.
بحث فاضلاب: در شهر تهران 1 میلیارد و 20 میلیون مترمکعب 
و در سطح استان 1 میلیارد و 350 میلیون مترمکعب آب را 
در چرخه تولید برای جمعیتی حدود 13 میلیون نفر داریم. در 
تهران از سال 1374 شروع شد و هزینه ایجاد شبکه فاضلاب، 
بخشی از بانک جهانی و بخشی از فروش انشعابات و وام‌ها تامین 
شده و 60 درصد شبکه تاکنون ایجاد شده است. از یک میلیون 
اشتراک موجود در تهران تاکنون حدود 8 مترمکعب در ثانیه از 
تصفیه‌خانه جنوب و 7 تصفیه‌خانه محلی پساب خارج می‌شود. 
شبکه های فاضلاب در کشور ما دیر شروع شده و از کشورهای 

دیگر عقب هستیم. 
بخش  اختیار  در  که  پسابی  زیر زمینی:  آب های  وضعیت 
آب  سفره های  از  برداشت‌ها  می‌تواند  می‌گیرد  قرار  کشاورزی 
زیرزمینی را کم کند. در استان تهران نقاطی هستند که سالیانه 
سانتی‏متر   36 تا  و  دارند  زمینی  زیر  آب  افت سطح  متر   1/5
فرونشست زمین در بعضی از نقاط استان ثبت شده که به آن‏ها 
از  جلوگیری  ضرورت  بنابراین  می‏شود.  خاموش  زلزله  تعبیر 
برداشت آب‏های زیرزمینی و چاه‏های غیرمجازی که در سطح 

استان و کشور هست وجود دارد.
تجهیزات  و  فاضلاب  ایجاد تصفیه‌خانه  اصلی  رویکرد  امروزه 
بخش  سرمایه‌گزاری  با  مالی  مدل‌های  از  استفاده  مرتبط، 

مهندس نوذرپور: 
ضروریات  جزء  مورد  این  فرهنگ:  و  مصرف  الگوی  اصلاح 
است ولی یک مولفه‌ای از مدیریت مصرف آب است. بحث آب 



82
سال سوم، شماره 3، پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

دچار  مالی  منابع  تامین  در  است  چندسالی  است.  خصوصی 
برای تکمیل سیستم فاضلاب تهران 10 هزار  مشکل هستیم. 
میلیارد تومان و در بقیه استان نیز 5 هزار میلیارد تومان نیاز 
است. بخش خصوصی ظرفیت این را دارد که ظرف 3 تا 5 سال 
مجموعه پروژه فاضلاب استان را از صفر تا صد به نتیجه برساند. 
بهداشت  و  زیست‌محیطی  بحث‌های  پروژه  این  اصلی  اولویت 

عمومی و حفظ منابع آب زیرزمینی است.

کرد.

بعدی  یک  موضوع  یک  صرفا  قیمت  بررسی  صفوی:  دکتر 
نیست. بخش عمده ای از آبی که در کشاورزی استفاده می شود 
در بسیاری از نقاط دنیا اقتصادی نیست. نکته مهم در این است 
که سوبسید را دولت به کجا می‌دهد. هرموقع یارانه را به نهاده 
گاز،  برق،  آب،  به  را  یارانه  الان  ما  می خوریم.  بدهیم شکست 
انرژی، کود، بذر و .. می دهیم. این باعث می شود که کشاورز اصلا 
رعایت نکند. اگر به کشاورز بگوییم برای کشاورزی باید قیمت 
واقعی همه نهاده ها را بپردازی و سوبسید روی محصول داده 
شود و ما محصول او را به قیمت واقعی بخریم، یعنی محصول 
با قیمت واقعی تولید شود، در نتیجه آب را بهتر مصرف خواهد 
کرد. در حال‎حاضر چون قیمت تولید محصول کم است، بیش 
از 25 تا 30 درصد محصولات کشاورزی هدررفت دارد، چون 
ارزان است. سوبسید را دولت روی منابع طبیعی مثل آب و برق 
نمی شود. محل مدیریت  استفاده  این‎ها هم درست  و  می‎دهد 
مصرف آب در آب نیست بلکه در محصولاتی است که پشتش 
شود.  شناسایی  باید  سوبسید  درست  جای  واقع  در  است.  آب 
به درد واسطه‎ها  نظام تعرفه‌ای و سوبسیدی حال حاضر فقط 
اینجا  و  بدهد  ارزان  را  باید محصولش  کشاورز  می‌خورد چون 

فقط واسطه ها سود می‎کنند، نه مردم و کشاورز.

دکتر سمساریزدی: اگر چناچه منابع مالی لازم برای اجرای 
طرح‌های آب و فاضلاب وجود داشت آیا باز هم طرح‎ها به بخش 
شرکت‌های  که  آن‎جایی  از  خیر؟  یا  می‌شد  واگذار  خصوصی 
وظیفه  و  می‌کند  فکر  خود  شخصی  منافع  به  فقط  خصوصی 
دولت که رساندن آب سالم و کافی به مصرف کننده است را 
در نظر نمی‌گیرند، مسیرها به‎تدریج منحرف می‎شود. به‎همین 
به  و  برمی‌گردند  قبلی  حالت  به  دارند  سایر کشورها  در  دلیل 

بخش عمومی واگذار می‌کنند.

مهندس وکیلی: این موضوع می‌تواند جنبه‌های مختلفی داشته 
باشد. بخش خصوصی فقط بحث مالی را شامل نمی‌شود، بلکه 
افزایش راندمان بهره‌روی و بهره‌برداری هم هست. برون‏سپاری 
از فعالیت‌ها را به بخش خصوصی  بدین معنا است که بخشی 
دهیم تا بخش دولتی بدنه کوچکتری داشته باشد تا در نهایت 
شرایط  در  برود.  بالا  کیفیت  و  راندمان  و  شود  بهتر  بهره‌وری 

پرسش و پاسخ و دیدگاه‎ها:
زیرا  نمی‌کنند؟  واقعی  را  کشور  در  را  آب  تعرفه  چرا  سوال: 
به  کشاورزان  و  مردم  نشود  واقعی  آب  قیمت  اگر  من  نظر  از 
استفاده صحیح از آب دقت نمی‌کنند. آیا دولت برنامه‌ای برای 

این موضوع دارد؟

مهندس وکیلی: در واقع وزرات نیرو پیشنهاد را می‌دهد ولی 
در نهایت باید هیئت دولت آن را تصویب کند و در حال حاضر 
تا همین سقف را اجازه داده‌اند. هر ساله درصد بسیار جزیی به 
آن اضافه می‌شود و زیرنظر شرکت‌های آب و فاضلاب نیست و 

دولت تصمیم‌گیرنده نهایی است.

سوال: به‎عنوان یک دانشجوی مهندسی صنایع عرض می‎کنم 
صدمه  کشاورزی  و  صنعت  شود  واقعی  بخواهد  قیمت‌ها  اگر 
خواهد دید. در حال حاضر با این‎که آب ارزان است ولی قیمت 
کالاهای داخلی از نمونه خارجی بیشتر است و با واقعی شدن 
آب احتمالا گران‌تر نیز خواهد شد و تورم را در پی دارد. ازنظر 
من راه‎حل بهتر، محلی کردن فاضلاب‌ها و استفاده از بازچرخانی 
است، همان‌طور که اقای دکتر صراف‌زاده بیان کردند. شاید با 
مدیریت مصرف و کنترل جمعیت بتوان مصرف آب را کنترل 
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فعلی که منابع مالی عمرانی و دولتی محدود است و از طرف 
دیگر به دلیل پایین بودن تعرفه ها مجبوریم محصول تولیدی را 
یک سوم یا یک چهارم قیمت واقعی بفروشیم، تنها راه، واگذاری 
معنای  با  برون‎سپاری  اگر  قطعا  است.  بخش‌های خصوصی  به 
واقعی انجام شود باعث ارتقای کیفیت می‌شود. الان در دنیا در 
بخش‎های اجرا و بهره‎برداری از سرمایه‎گزاران استفاده می‎شود. 
این راه‎کاری است که می‎تواند راه‎گشا باشد و الان هم پروژه های 

زیادی در دست بخش خصوصی است.

که  راهی  وکیلی،  مهندس  آقای  ببینید  دکتر سمساریزدی: 
ما الان می‎رویم راهی است که کشورهای اروپایی 40-50 سال 
من  که   Reclaimed water نام  به  است  کتابی  رفته اند.  پیش 
توصیه می‎کنم برای استفاده دوستان در آبفا ترجمه شود. آن‎ها 
با توجه به این همه سعی و خطا که کرده‎اند الان می‎گویند ثابت 
خودش  منافع  دنبال  آب  بحث  در  بخش خصوص  است  شده 
است و آن دیدگاهی که دولت‎ها مکلف به تامین آب سالم برای 
دارند  دوباره  اروپا  در  امروز  بنابراین  ندارد.  را  هستند  همگان 
این تاسیسات را از بخش خصوصی گرفته و به بخش عمومی 

می‎دهند. بنابراین بد نیست که به این تجارب هم نگاه شود.

البته اختیار این موضوع دست دولت است.  مهندس وکیلی: 
ممکن است نظر شخصی من چیز دیگری باشد. البته مواردی 
هم داریم که با برون سپاری با این‎که هزینه بیشتری می‎کنیم 
معنای  به  سپاری  برون  من  به‎نظر  اما  است.  پایین‎تر  راندمان 
واقعی که بتواند موجب ارتقای کیفیت و بهره‎وری شود ولو با 

هزینه بیشتر، بهتر است.  

دولتی‌ها  هم  امروز  مشاور(:  )مهندس  پیراینده  مهندس 
بازچرخانی  مثل  پیشنهادهایی  و  انتقادها  دانشگاهی‌ها  و 
سمت  به  میزگرد  شکلی  به  داشتیم.  شیرین‌کن‌ها  آب  و 
کمکی  خیلی  احتمالا  که  می‎رود  سنگین  سرمایه‌گزاری‌های 
نمی‌کند. در شرایطی که کشور با کمبود منابع آب و مالی روبه‌رو 
این مصرف سرانه آب  است پیشنهادات گران هستند. علاوه‌بر 
ما تقریبا دو برابر متوسط دنیا است و راندمان بخش کشاورزی 
تقریبا نصف است و فرهنگ مصرف آب بسیار پایین است. اگر 
مشکلات  هزینه‌ها  کم‌ترین  با  شود  کار  فرهنگ‌سازی  روی  بر 
آب‎شیرین‎کن‎ها،  سراغ  رفتن  به‎جای  شد.  خواهد  حل  مردم 

آب‎های ژرف و بقیه مواردی که مطرح شد باید بررسی شود و 
پیشنهاداتی در این رابطه ارائه شود که با فرهنگ‎سازی علاوه‎بر 

این‎که مصرف آب پایین می‌آید منابع آبی نیز حفظ می‌شود.

تفاوت  ارزش آب  و  قیمت  تعرفه،  واژگان  بین  دکتری وسفی: 
از عزیزان که صحبت کردند  وجود دارد، ولی متاسفانه خیلی 
تفاوت‌ها را نمی‌دانستند. بین تعرفه آب و بهای تمام شده آب 
تفاوت وجود دارد و نمی‌توان گفت با پوشش این شکاف، اهداف 
جامعه پوشش داده می‌شود. نباید بین قیمت‎ها در ایران و جای 
دیگر مثل اروپا مقایسه انجام داد. این‎ها قیمت‎های مالی است. 
این‎که  مثلا  دارد،  وجود  بحث  آمار،  و  اعداد  از  بسیاری  روی 
90 درصد آب در بخش کشاورزی مصرف می‎شود. در جاهای 
مختلف کشور این عدد متفاوت است و ما نباید سیگنال غلط 
در  آب  مصرف  اگر  شود  گفته  این‎که  بدهیم.  سیاست‎گزار  به 
می شود،  درست  چیز  همه  کنیم  درست  را  کشاورزی  بخش 
این‎طور نیست. مسئله راندمان هم همین‎طور است. راندمان آب 
و ارزش محصول به‎ازای یک واحد مصرف آب اگر بالا برود لزوما 
مسئله را حل نمی‎کند. تمام مباحث به خیلی از موارد بستگی 
تفاوت  و هدف  ابزار  بین  اول هدف مشخص شود.  باید  دارند. 
ابزارهای  باید هدف‎گزاری شود و سپس روی  اول  وجود دارد. 
رسیدن به آن بحث کرد. مثلا این‎جا گاهی شبکه فاضلاب هدف 
می‎شود، گاهی تصفیه آن و گاهی سیستم غیرمتمرکز و ثبات 
ایجاد نشده است. آیا قیمت ارز یا قیمت محصولات کشاورزی 
نمی‎توان  ما  کشور  در  بازار  مکانیزم  با  است؟  واقعی  کشور  در 

قضاوت کرد.

دارد:  وجود  اختلاف  بحث   3 در  مشاور(:  )مهندس  دیدگاه 
درباره  مثلا  مختلفی  اعداد  آب.  هدررفت  و  کیفیت  قیمت، 
اعداد  که  دارد  وجود  سازمانی  آیا  می‌شوند.  اعلام  هدررفت 
و  آبفا  شرکت‌های  نیز  پساب  کیفیت  بحث  در  کند؟  تایید  را 
باید  اینجا  اعلام می‌کنند.  را  متفاوتی  اعداد  موسسات مختلف 
یک ریگولاتوری )تنظیم کننده( وجود داشته باشد که اعلام‎نظر 
قیمت  که  داشت  درنظر  باید  قیمت  به  راجع  هم‎چنین  کند. 
بنابراین  نباید حد پایین را فقط درنظر گرفت.  پلکانی است و 
قیمت آب از نظر من گران است. باید یک ناظر در این سه مورد 
خارج از بدنه وزارت نیرو و دولت باشد که روی این موارد به‎طور 

مستقل نظارت کند. 
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از نظر من سرمایه‌گزار خارجی واقعی با این شرایط مملکت 
گارانتی  ما  طرف  از  این‎که  به‎دلیل  نمی‎شود.  وارد  ایران  در 
دریافت نمی‌کند، جذب سرمایه در این‌جا نمی‌شوند. باید نحوه 
سرمایه‎گزاری و سرمایه‌گزار مشخص شود. ما در 5 سال گذشته 
در تمام قراردادهای BO و BOT که داشتیم سرمایه‎گزار از ما 
80 درصد پول پیش‎خرید آب را دریافت کرده و بعد هیچ‎کاری 
وام  او  به  ملی  توسعه  صندوق  از  است  منتظر  و  نداده  انجام 
آینده می‎خواهد  اعلام کرده در 5 سال  الان عربستان  بدهند. 
53 میلیارد دلار برای بحث زیرساخت‎های خود در 8 آیتم خرج 

کند و جذب سرمایه‎گزار از بخش خصوصی بکند. 
آقای دکتر رازقی اشاره کردند به بیع متقابل. ما با بیع متقابل 
در توسعه پایدار به تضاد می‌رسیم. آقای دکتر فاضلی هم اشاره 
کردند. ما در دشت‌هایمان بیع متقابل داریم، مثلا الان در‌ شهر 
اردکان صنعت قرار داد بسته که فاضلاب شهر را جمع‎آوری و 
اما مردم شهر مخالفند  و در صنعت مصرف کند.  تصفیه کند 
چون ارزش فاضلاب بیشتراست. در پنل باید از صنعت و دولت 

و دانشگاه باشند. مشاور هم باید باشد تا بحث‎ها پخته شود.

دیدگاه: بیشتر مسائل مدیریتی است. باید مسائل اولویت‎بندی 
شود. مثلا تا زمانی که شبکه جمع‌آوری فاضلاب احداث شود 
آمایش  وارد آب‌های زیرزمینی می‌شوند.  از آلاینده‌ها  بسیاری 
درستی  شکل  به  آموزش  باید  نمی‌شود.  انجام  درست  زمین 
انجام و از نیروهای متخصص استفاده شود. بسیاری از صنایع 
جایی ایجاد می‎شود که آب شرب وجود ندارد. جایی هست که 

تصفیه‎خانه آن از خود صنعت بزرگتر است.

دیدگاه: ما باید نگاهمان را به آب و تامین آب عوض کنیم. ما 
داریم نیازهای ضروری‎مان را تامین می‎کنیم. ما فکر می‎کنیم 
افزایش قیمت مشکل را حل می‎کند. آیا افزایش قیمت بنزین 
پول  ثروتمند  قشر  آب  قیمت  افزایش  با  کرد.  حل  را  مشکل 
بیشتر می پردازد و بیشتر هم مصرف می‎کند اما قشر کم درآمد 
ایجاد مشکلات  با  و  و کمتر مصرف می‎کند  بپردازد  نمی‎تواند 
بهداشتی جامعه باید هزینه‎های بیشتری بپردازد. الان خیلی از 
آمارها واقعی نیست. من معتقدم میزان تلفات خیلی بیشتر از 
اعداد اعلام شده است. از نظر من باید به هر طریقی برنامه‎ریزی 
کرد تا کاهش مصرف و افزایش راندمان اتفاق بیفتد تا مشکل 

آب حل شود.

مهندس نوذرپور:
لازم به توضیح است که در استان تهران مصرف آب کشاورزی 
90 درصد نیست، تقریبا 50 درصد است. اگر در سال 1355 
حجم منابع آب تجدید پذیر کشور 130 میلیارد مترمکعب بوده 
در  فقط  یقینا  رسیده  مترمکعب  میلیارد   90 به  الان  و  است 
آبیاری سنتی  نرفته است. عمده مصرف در  آب شرب به هدر 
ارقام،  و  آمار  و  مقادیر  کنترل  بحث  در  است.  بوده  کشاورزی 
سازمان‌هایی برای کنترل و نظارت وجود دارند به‎عنوان مثال در 
تصفیه‌خانه‌ها، سازمان محیط زیست کاملا خروجی‌ها را کنترل 
کنترل‌کننده  بهداشت  وزارت  آب،  کیفیت  بحث  در  می‌کند. 
است. برای بحث هدررفت و قیمت و مالی ما سازمان حسابرسی 
داریم. هدررفت هیچ جای دنیا کمتر از 4-5 درصد نشده چون 
اقتصادی نیست. برای هر 1 درصد کاهش هدررفت حداقل 400 
میلیارد تومان هزینه لازم است. بین مصرف و فرهنگ و اقتصاد 
آب ارتباط وجود دارد. از وقتی هدفمندی اجرا شد در 20 سال 
قبل از آن جمعیت 3 درصد و مصرف هم حدود 3 درصد رشد 
داشته ولی بعد از هدفمندی نرخ مصرف ثابت شده است. قیمت 
خیلی تعیین کننده است. تا موقعی که قیمت واقعی نباشد شما 

انگیزه‎ای برای صرفه‎جویی ندارید.
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پایان نامه برتر

رتبه دوم اولین دوره مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1395 در مقطع کارشناسی ارشد
)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

دانشگاه: تهران
پرديس: کشاورزي و منابع طبيعي

دانشکده: مهندسي و فناوري کشاورزي
گروه: مهندسي آبياري و آباداني، رشته مهندسي منابع آب

عنوان: بهينه‎سازي چندهدفه شبکه پايش کيفي در سامانه رودخانه-مخزن درشرايط بروز آلاينده ناگهاني
نگارش: مهيار ابوطالبي

استاد راهنما: دکتر اميد بزرگ حداد
زمان: اسفند 1392

با توجه به اهمیت منابع آب اعم از منابع آب سطحی و منابع آب 
زیرزمینی، به‎ویژه منابع آب ذخیره شده در پشت مخازن، وجود 
زیرساخت‎هایی كه در مواقع وقوع بحران، بتوانند باعث افزایش 
كارآیی تصمیمات اتخاذ شده، شوند امری ضروری و بسیار مهم 
است. یكی از زیرساخت‎هایی كه در مواقع وقوع بحران در منابع 
وجود یک شبكه پایش كیفی  آب می‎تواند وجود داشته باشد، 
مستقر بر روی سامانه منابع آب است. در این تحقیق طراحی 
سامانه رودخانه-مخزن كرج با  بهینه یک شبكه پایش در 
رویكرد تعیین مكان‎های نمونه‎برداری در دو بعد طولی و عمقی 
با درنظر گرفتن دو   MTBE آلاینده در صورت ورود ناگهانی 
هدف كمی مورد بررسی قرارگرفته است. این اهداف شامل )1( 
  MTBE سازی آبنمود غلظت آلاینده‎بیشینه شدن دقت شبیه
در دریچه خروجی مخزن براساس آبنمودهای غلظت آلاینده 
 MTBE گزارش شده در مكان‎های نمونه‎برداری و )2( كمینه 
در مكان‎های   MTBE شدن میانگین زمان شناسایی آلاینده 
نمونه‎برداری از لحظه ورود آلاینده به سامانه مورد اشاره، 

هستند. برای این منظور ابتدا، 36 سناریو از نحوه ورود آلاینده
به سامانه رودخانه-مخزن كرج یعنی ورود   MTBE ناگهانی 
آلاینده با مقادیر مختلف )15، 30 و 60 هزار لیتری)، در مكان‎های 
و زمان‎های گوناگون           (ابتدا، میانه و انتهای سامانه)  متفاوت 
(ابتدای هریک از فصول چهارگانه) درنظر گرفته، سپس آبنمود 

در دریچه خروجی از مخزن به‎همراه   MTBE غلظت آلاینده 
آبنمودهای غلظت آلاینده در 16 مكان از سامانه كه به‎عنوان 
مكان‎های پتانسیل نمونه‎برداری درنظر گرفته شده‎اند، توسط 
شبیه‎سازی و به‎شكل یک پایگاه داده   CE-QUAL-W2 مدل 
ذخیره شده‎اند. به‎دلیل زمان‎بر بودن مدل CE-QUAL-W2 در 
متعدد و مورد نیاز مدل بهینه‎سازی، توانایی  شبیه‎سازی‎های 
 SVM و    GP  ،ANN سه ابزار رایج در علم داده‎كاوی یعنی 
مخزن  آبنمود غلظت در دریچه خروجی از  برای شبیه‎سازی 
 SVM مورد ارزیابی قرارگرفته است. نتایج حاكی از این بود كه
نسبت به دو ابزار دیگر به‎طور متوسط براساس شاخص R2 از 5% 
دقت بیشتر، برخوردار است. سپس ابزار SVM برای شبیه‎سازی 
آبنمودهای غلظت آلاینده MTBE در دریچه خروجی از مخرن 
در  با   NSGAII-SVM و  متصل شده   NSGAII به بهینه‎ساز 
نظر گرفتن تعداد مكان‎های نمونه‎برداری مختلف، برای حل 
از  بنابر نتایج به‎دست آمده استفاده  مسئله به‎كار گرفته شد. 
روش پیشنهادی یعنی NSGAII-SVM به‎طور موثری می‎تواند 
در طراحی چندهدفه بهینه شبكه پایش سامانه رودخانه-مخزن 

مورد استفاده قرار گیرد.

واژه‎های کلیدی: بهینه‎سازی چندهدفه، شبكه پایش، آلاینده 
    NSGAII،كاوی‎داده ،CE-QUAL-W2 مدل ،MTBE

چکیده
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چکیده

‌ اميرکبير                  صنعتي  دانشگاه: 
دانشکده: مهندسي عمران و محيط زيست

عنوان: بازسازي شبکه‌‌ توزيع آب با رويکردهاي اقتصادي و محيط زيستي
نگارش: فرشيد رحماني

اساتيد راهنما: دکتر عبدالله اردشير و دکتر کوروش بهزاديان
زمان: دي ماه 1393

در اين پايان‌نامه سعي بر آن شده است که مسئله‌ بازسازي و 
با درنظر گرفتن طراحی  نوسازي شبکه‌هاي توزيع آب شهري 
در زمان حال )Real Time( و با توجه به معيارهاي اقتصادي 
و زيست محيطي مورد بررسي قرار گيرد و در عين‎حال ميزان 
تاثير اعمال اهداف زيست‌محيطي بر جواب‌هاي نهايي نيز ارزيابي 
شود. به‎منظور نيل به اهداف عنوان شده، دو مدل بهينه‌سازي 
چند‌هدفه طراحي شد. در مدل اول بهينه‌سازي بازسازي شبکه‌ 
اقتصادي  هدف  سه  دادن  قرار  مد‌نظر  با  شهري  آب  توزيع 
يا  و  لوله‌ها  تعويض  زيرساخت، هم‌چون  به  )هزينه‌هاي مربوط 
اضافه کردن پمپ‌ها و تانک‌هاي جديد و ...؛ هزينه‌هاي نگهداري 
هم‌چون هزينه‌ اتلاف آب از طريق نشت و هزينه‌هاي مربوط به 
مصرف انرژي؛ هزينه‌هاي مربوط به نصب و استفاده از شيرهاي 
فشار شکن( انجام گرفت. مدل دوم دربرگيرنده اهداف اقتصادي 
اقتصادي شامل همه هزينه‌هاي  است. هدف  و زيست‎محيطي 
شبکه هم‌چون هزينه‌هاي تعويض و موازي‌سازي لوله‌ها، افزايش 
جديد،  پمپ‌هاي  با  پمپ‌ها  تعويض  يا  افزايش  تانک‌ها،  تعداد 
هدف  و  بوده  آب  )نشت(  اتلاف  و  انرژي  فشارشکن،  شيرهاي 
زيست‌محيطي شامل ميزان توليد گازهاي گلخانه‌اي در شبکه‌ 
توزيع آب شهري است. در اين دو مدل، ‌بهينه‌سازي با استفاده 
نرم‌افزار  محيط  در   NSGA-II چندهدفه  ژنتيک  الگوريتم  از 
مدل  با  شهري  آب  توزيع  شبکه‌  شبيه‎سازي  و   MATLAB

شبيه‌ساز هيدروليکي EPANET انجام شد. متغيرهاي تصميم 

کارگذاري  يا  )تعويض  لوله‌ها  بازسازي  نوع  انتخاب  از  عبارتند 
لوله‌ جديد به‎صورت موازي با لوله‌ کهنه(، انتخاب قطر مناسب 
از  استفاده  با  برنامه‌ريزي پمپ‌ها  نوسازي شده،  لوله‌هاي  براي 
کارکرد  در  تغيير  ايجاد  يا  در شبکه  موجود  پمپ‌هاي  افزايش 
پمپ‌ها به‎منظور کاهش مصرف انرژي، باز و بسته نمودن لوله‌ها، 
افزايش حجم تانک‌ها، هم‌چنين اضافه‌کردن شيرهاي فشارشکن 
و به‎کارگيري مدلي براي برنامه‌ريزي آن‌ها. مدل طراحي شده 
به‎گونه‌اي است که به‎صورت گام به گام )در سه گام مختلف( به 
که  داد  نشان  نتايج  مي‌شود.  نزديک  بهينه  نزديک  جواب‌هاي 
در شرکت‌هاي  موجود  رعايت محدوديت‌هاي  مي‌توان علاوه‎بر 
قابل‎قبولي  به‎حد  را  آب و فاضلاب، هم ميزان نشت در شبکه 
رساند و هم از توليد بيشتر گازهاي گلخانه‌اي جلوگيري کرده 
و هم‌زمان ميزان کارايي شبکه را نيز از نظر هيدروليکي در حد 

قابل قبولي نگه‎داشت. 

کلمات کليدي: شبکه‌ توزيع آب شهري، بازسازي و نوسازي، 
بهينه‌سازي،  اقتصادي،  هزينه‌هاي  گلخانه‌اي،  گازهاي  انتشار 

الگوريتم ژنتيک
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)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(
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معرفی کتاب

اقتصاد چرخشی: مفاهیم پایه، تئوری ها و تجربه ها

هرچند در اقتصاد خطی متعارف، بهینه یابی در زمینه های گوناگون تصمیم گیری، 
هدف آرمانی است، اما در آن استفاده از ضایعات تولید، بازیابی زباله های حاصل از 
مصرف و تخریب و آلودگی محیط زیست، به جد لحاظ نمی شود. این رویکرد منفی 
در توسعه، پس از دهه 1940 آسیب های جدی متعددی بر محیط زیست هم چون 
پدیده گرمایش کره زمین، تغییرات محسوس آب و هوایی، نابودی برخی از گونه های گیاهی 
و جانوری را به‎همراه آورده است. در آغاز دهه 1970 کشورهایی مانند چین، آلمان 

نويسندگان: 
دكتر سيد حسين سجادي فر

مسعود خشائي 
علي اصغر قانع 

محمد داودآبادي  
انتشارات: دريچه نو 

سال: 1397

و اتحادیه اروپا و برخی موسسه های غیردولتی، فعالیت های علمی و عملیاتی ارزنده‎ای را در انجام فعالیت های اقتصادی و در عین کاهش 
آلودگی و تخریب محیط زیست، استفاده مجدد از ضایعات تولید و زباله ها انجام داده اند، که منجر به شکل گیری دانش جدید اقتصاد 
چرخشی شد. در اقتصاد چرخشی، برنامه ریزی، منابع، تهیه، تولید، بازفرآوری و طراحی، به‎عنوان فرآیند و خروجی برای به حداکثر 

رساندن عملکرد اکوسیستم و رفاه بشری مدنظر است.
توجه به مسایل اقتصاد چرخشی، می تواند بخشی از چالش های صنعت با محیط زیست را که ارتباط متقابل و مستقیمی با صنعت آب 
و فاضلاب دارد و برخی تنگناهای مرتبط با ارزش افزوده منابع اقتصادی را مرتفع سازد. هم‎چنین اهمیت به مولفه های اقتصاد چرخشی 
در صنعت آب و فاضلاب، به‎دلیل ویژگی های منحصر به‎فرد حاکم بر آن و ارتباط متقابل فرآیندهای تامین و توزیع آب و جمع آوری و 
دفع فاضلاب با محیط زیست و از سویی ارتباط محیط زیست با اقتصاد چرخشی )کاهش آلودگی و بازیافت ضایعات(، می تواند در زمینه های 

گوناگون این صنعت تاثیرگزار باشد.
این کتاب در بردارنده مطالب، نوشتارها، تجربه های میدانی کشورها و موسسه های غیردولتی پیرامون اقتصاد چرخشی، با رویکرد 
اقتصاد  پایه، تئوری ها و مبانی نظری  با مفاهیم  ابتدا، موضوع های مرتبط  محیط زیست و صنعت آب و فاضلاب است. در این کتاب 
چرخشی، بیان و در منظر نقد و بررسی قرار گرفته است. سپس تجربه های موفق مدیریتی برخی از کشورها و سازمان های مستقل در 
استقرار و به‎کارگیری این شیوه بیان شده و  بر آن است تا خوانندگان محترم را با مبانی پایه، کارکردها و مزایای اقتصاد چرخشی با بیان 

مصداق های عملی و تجربه های موفق آشنا سازد. اين كتاب در دو بخش شامل 12 فصل تهيه شده است.

بخش اول : تئوری ها و مبانی نظری اقتصاد چرخشی
1- واژه های مرتبط با اقتصاد چرخشی

2- اصول و مبانی نظری 
3- مزایا و فرصت ها

4- مفاهیم پایه در اقتصاد چرخشی
5- فرآیندها و محدودیت ها

6- کاربرد در عمل
7- ارزشیابی شاخص ها

بخش دوم : نمونه تغییرات عملیاتی اقتصاد چرخشی
1- اتحادیه اروپا

2- آلمان
3- فرانسه

4- ژاپن
5- چین
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گزارش
گزارش برگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران و دومین همایش ملی عرضه و تقاضای آب شرب و بهداشتی

دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران و دومین همایش ملی عرضه و تقاضای آب شرب و بهداشتی از سوی انجمن آب 
و فاضلاب ایران، با مشارکت دانشگاه صنعتی اصفهان و حمایت شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان و شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
کشور در روزهای 22 تا 24 آبان‎ماه سال 1397 در محل تالار شیخ بهایی دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار شد. آن‎چه که در پیش‌رو 

دارید خلاصه‌ای است از اقدامات صورت گرفته قبل، حین و بعد از کنگره. 

ارکان کنگره:
در اولین گام برنامه‌ریزی کنگره، شورای سیاست‎گزاری و ارکان 
اصلی کنگره تعیین شدند. اعضای شورای سیاست‌گزاری عبارت 

بودند از:
- آقایان دکتر مسعود تابش و دکتر حمیدرضا صفوی )نمایندگان 

انجمن آب و فاضلاب ایران(
- آقایان دکتر منوچهر حیدرپور، محمدرضا چمنی و خانم دکتر 

آزاده احمدی )نمایندگان دانشگاه صنعتی اصفهان(
و  صالح  مهندس  قبادیان،  مهندس  امینی،  مهندس  آقایان   -
)نمایندگان  مرتضوی  مهندس  و  ملاباشی  مهندس  خانم‎ها 

شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان(
قانع  اصغر  علی  مهندس  و  قنادی  مجید  مهندس  آقایان   -

)نمایندگان شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور(.
عرض  در  جلسه   19( سیاست‌گزاری  شورای  مستمر  جلسات 
14 ماه و دو جلسه مشترک با نمایندگان دستگاههای اجرایی 
جهت  در  اصلی  قوت  نقاط  از  یکی  به‎عنوان  اصفهان(  استان 
داشت.  کلیدی  نقش  کنگره،  این  منظم  و  هماهنگ  برگزاری 

ارکان کنگره نیز به‎شرح زیر تعیین شدند:
- آقای دکتر مسعود تابش )ریاست شورا(

- آقای دکتر منوچهر حیدرپور )دبیر(
- آقای دکتر محمدرضا چمنی )دبیر علمی(

و  اساتید  از  نفر   30 از  بیش  بر  مشتمل  کنگره  علمی  کمیته 
لحاظ  با  و  کشور  سراسر  از  فاضلاب  و  آب  متخصصان صنعت 
کمیته  این  شد.  تشکیل  فنی  دانش  مختلف  حوزه‌های  کردن 

در تبیین محورهای کنگره و نیز فرآیند ارزیابی و تصمیم‌سازی 
در مورد مقالات نقش کلیدی را ایفا نمود. کمیته اجرایی کنگره 
دانشگاه  فعال  دانشجویان  از  نفر   50 حدود  مشارکت  با  نیز 
صنعتی اصفهان در مقاطع مختلف تحصیلی تشکیل شد و در 
برای استفاده  را  طول برگزاری کنگره توانست فضای مناسبی 

شرکت‌کنندگان از کنگره فراهم نماید. 

اطلاع‌رسانی و ارسال فراخوان
در اولین گام به‎منظور اطلاع‌رسانی و ارتباط با مخاطبان، پس از 
فعال‌نمودن دبیرخانه کنگره و انتخاب مدیر اجرایی در دانشگاه 
از نیروهای دبیرخانه دائمی کنگره  صنعتی اصفهان و استفاده 
مستقر در محل دفتر انجمن آب و فاضلاب ایران، وبگاه کنگره 
و  بروشور  همچنین  شد.  راه‌اندازی   iwwa-conf.ir نشانی به 
دبیرخانه  راه‌اندازی  اول  ماه  یک  طول  در  نیز  همایش  پوستر 
آماده شد. به‎منظور اطلاع‌رسانی و جلب حمایت مادی و معنوی 
و نیز مشارکت در فعالیت‌های جنبی کنگره، در مجموع با بیش 
از 500 مجموعه شامل وزارت‌خانه‌ها و موسسات و سازمان‌های 
دولتی مرتبط، شرکت مهندسی آب و فاضلاب در سطح کشور، 
فنی  حوزه‌های  در  مرتبط  مختلف  دانشکده‌های  و  دانشگاه‌ها 
و علوم پزشکی، موسسات خبری و اطلاع‌رسانی و شرکت‌های 
مهندسین مشاور و پیمانکار و تولید کنندگان ادوات و تجهیزات 
نامه به‎صورت دورنما و پستی مکاتبه  ارسال  از طریق  مربوطه 
شد. در نهایت 15 مجموعه به حامیان معنوی و 8 مجموعه به 
حامیان مادی کنگره پیوستند که البته در کنار آن‎ها 5 شرکت 



89
سال سوم، شماره 3،  پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

نیز در مجموعه حامیان مادی  آب و فاضلاب در سطح کشور 
کنگره قرار داشتند. 

نمایه‌سازی کنگره و فراهم‎سازی امکان انتشار مقالات
انتشار  به‎منظور  و  کنگره  علمی  سطح  ارتقای  راستای  در 
دستاوردها و اطلاعات ارائه شده و نمایه‌سازی کنگره و مقالات 
آن، با موسسات مرتبط شامل ISC و CIVILICA مکاتبات لازم 
هم‎چنین  شد.  مبادله  مربوطه  تفاهم‌نامه‌های  و  گرفته  صورت 
در  کنگره  برتر  مقالات  چاپ  امکان  شدن  فراهم  به‎منظور 
مجلات، توافقات لازم با مجله آب و فاضلاب )علمی-پژوهشی( 

و علوم و مهندسی آب و فاضلاب )علمی-ترویجی( انجام شد. 

محورهای کنگره
با توجه به تجربیات ناشی از کنگره‌ اول و همایش‎های گذشته، 
که  شوند  تبیین  به‎نحوی  کنگره  محورهای  تا  شد  تلاش 
را  فاضلاب  و  آب  صنعت  فناوری  و  دانش  مختلف  حوزه‌های 
مورد پوشش قرار دهند. با توجه به جلسات برگزار شده شورای 
و  نیازها  به  ویژه‌ای  توجه  محورها،  تعیین  در  سیاست‌گزاری، 

چالش‌های صنعت صورت گرفت. 
1- تامین، انتقال، تصفیه و توزیع آب

2- جمع آوری، انتقال، تصفیه، بازچرخانی و بازیافت فاضلاب
3- بهره‌گیری از آب‌های نامتعارف، پساب‌ها و آب‌های لب شور

4- فناوری‌های نوین درآب و فاضلاب

5- ارتقا، مقاوم‌سازی و بازسازی سامانه‌های آب و فاضلاب
6- مدیریت منابع انسانی و مالی درحوزه‌های آب و فاضلاب

درمدیریت مصرف  اجتماعی  و  اقتصادی  فنی،  رویکردهای   -7
آب

8-  بومی‌سازی ضوابط طراحی سامانه‌های آب و فاضلاب
و  آب  سامانه‌های  از  بومی  بهره‌برداری  از  حاصل  تجارب   -9

فاضلاب
10- ارزیابی و آسیب‌شناسی ساختار شرکت‌های آب و فاضلاب

 
مقالات

تعیین  شهریورماه   24 کنگره  سایت  در  مقالات  ارسال  مهلت 
شده بود که تا 10 مهرماه نیز تمدید شد. در مهلت فوق 310 
از این میان  مقاله توسط نویسندگان در سایت بارگذاری شد. 
در نهایت 227 مقاله براساس حداقل دو ارزیابی توسط کمیته 
و صنعت( در  دانشگاه  از  داور  از 70  بیش  از  )متشکل  داوران 

قالب مقالات شفاهی و پوستر مورد پذیرش قرار گرفت. 
تعداد مقالات شفاهی 95 مورد بود که حوزه‌های مختلف آب 
و فاضلاب را مورد پوشش قرار می‌داد و در دو جلسه و 8 سالن 
موازی ارائه شدند. 132 مقاله پوستری نیز با توجه به برنامه از 
پیش اعلام شده، متناسب با موضوع آن‎ها در دو روز ارائه شدند. 
در شکل‎های 1 تا 11 آمار مقالات از دیدگاه‎های مختلف تحلیل 

و دسته‎بندی شده‎اند.

مجموعه  500در مجموع با بيش از  ،كنگره جنبي هايفعاليت در و نيز مشاركت و جلب حمايت مادي و معنوي رسانيمنظور اطلاعبه
هاي ها و دانشكدهمرتبط، شركت مهندسي آب و فاضلاب در سطح كشور، دانشگاه هاي دولتيها و موسسات و سازمانخانهشامل وزارت

هاي مهندسين مشاور و پيمانكار و توليد شركترساني و موسسات خبري و اطلاعهاي فني و علوم پزشكي، مختلف مرتبط در حوزه
مجموعه به حاميان  15در نهايت اتبه شد. صورت دورنما و پستي مككنندگان ادوات و تجهيزات مربوطه از طريق ارسال نامه به

شركت آب و فاضلاب در سطح كشور نيز در مجموعه  5ها مجموعه به حاميان مادي كنگره پيوستند كه البته در كنار آن 8معنوي و 
  حاميان مادي كنگره قرار داشتند. 

  
 

متن آنها مهم نيست فقط يك شمايي از ايندو هم  قسمت بروشور را از عكس زير برش بزنيد و در كنار پوستر بگذاريد
 كفايت مي كند

 
  سازي امكان انتشار مقالاتسازي كنگره و فراهمنمايه

، با موسسات آنسازي كنگره و مقالات نمايه و منظور انتشار دستاوردها و اطلاعات ارائه شدهدر راستاي ارتقاي سطح علمي كنگره و به

مجموعه  500در مجموع با بيش از  ،كنگره جنبي هايفعاليت در و نيز مشاركت و جلب حمايت مادي و معنوي رسانيمنظور اطلاعبه
هاي ها و دانشكدهمرتبط، شركت مهندسي آب و فاضلاب در سطح كشور، دانشگاه هاي دولتيها و موسسات و سازمانخانهشامل وزارت

هاي مهندسين مشاور و پيمانكار و توليد شركترساني و موسسات خبري و اطلاعهاي فني و علوم پزشكي، مختلف مرتبط در حوزه
مجموعه به حاميان  15در نهايت اتبه شد. صورت دورنما و پستي مككنندگان ادوات و تجهيزات مربوطه از طريق ارسال نامه به

شركت آب و فاضلاب در سطح كشور نيز در مجموعه  5ها مجموعه به حاميان مادي كنگره پيوستند كه البته در كنار آن 8معنوي و 
  حاميان مادي كنگره قرار داشتند. 

  
 

متن آنها مهم نيست فقط يك شمايي از ايندو هم  قسمت بروشور را از عكس زير برش بزنيد و در كنار پوستر بگذاريد
 كفايت مي كند

 
  سازي امكان انتشار مقالاتسازي كنگره و فراهمنمايه

، با موسسات آنسازي كنگره و مقالات نمايه و منظور انتشار دستاوردها و اطلاعات ارائه شدهدر راستاي ارتقاي سطح علمي كنگره و به
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شکل 1- نحوه مشارکت صنعت و دانشگاه بر اساس تعداد مقالات ارسالی

شکل 2- نحوه مشارکت صنعت و دانشگاه بر اساس تعداد مقالات ارسالی

شکل 3- تعداد کل مقالات در هر محور

شکل 4- تعداد مقالات از صنعت

شکل

شامل تفاهملازممكاتباتCIVILICAوISCمرتبط و گرفته شد. نامهصورت مبادله مربوطه بههمهاي شدنچنين فراهم منظور
فاضلاب (علمي و آب مجله با لازم توافقات مجلات، در كنگره برتر مقالات چاپ فاضلاب-امكان و آب مهندسي و علوم پژوهشي) و

شد. انجامترويجي) -(علمي

كنگره محورهاي
به توجه ازبا ناشي همايشكنگرهتجربيات و بهكذشتههاياول كنگره محورهاي تا شد تلاش حوزه، كه شوند تبيين هاينحوي

دهند.  قرار پوشش مورد را فاضلاب و آب صنعت فناوري و دانش سياستمختلف شوراي شده برگزار جلسات به توجه دزگبا راري،
محورها ويژه،تعيين چالشتوجه و نيازها به گرفت. اي صورت صنعت هاي

آبتامين،-1 توزيع و تصفيه انتقال،
فاضلاب-2 بازيافت و بازچرخاني تصفيه، انتقال، آوري، جمع
آببهره-3 از پسابگيري نامتعارف، آبهاي و شورها لب هاي
فاضلابفناوري-4 و درآب نوين هاي
مقاوم-5 سامانهارتقا، بازسازي و فاضلابسازي و آب هاي
درحوزه-6 مالي و انساني منابع فاضلابمديريت و آب هاي
آب-7 مصرف درمديريت اجتماعي و اقتصادي فني، رويكردهاي
سامانهبومي-8 طراحي ضوابط فاضلابسازي و آب هاي
بهره-9 از حاصل سامانهتجارب از بومي فاضلاببرداري و آب هاي

آسيبارزيابي-10 شركتو ساختار فاضلابهايشناسي و آب

مقالات
كنگره سايت در مقالات ارسال تاشهريور24مهلت كه بود شده تعيين تمديدمهر10ماه نيز فوقشماه مهلت مقاله310د. در

نويسندگان شد.توسط بارگذاري سايت مياندر اين نهايتاز داوران (متشكل227در كميته توسط ارزيابي دو حداقل براساس مقاله
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سخنرانان و مقالات کلیدی
در مراسم افتتاحیه آقایان دکتر مدرس هاشمی )ریاست محترم 
دانشگاه صنعتی اصفهان(، دکتر حیدرپور )دبیر محترم کنگره(، 
دکتر تابش )رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران(، 
مهندس امینی )مدیرعامل محترم شرکت آب و فاضلاب استان 
اصفهان(، آقای مهندس فولادگر )نماینده محترم مردم اصفهان 
در مجلس شورای اسلامی( و دکتر محمد فاضلی )مشاور محترم 

وزارت  انرژی  و  آب  منابع  اجتماعی  امور  مرکز  رئیس  و  وزیر 
بعدازظهر روز  ایراد سخنرانی پرداختند. هم‎چنین در  به  نيرو( 
 OSMOTEC زاده فرد )مدیرعامل شرکت‎اول، آقای دکتر علی
استرالیا( به‎عنوان میهمان ویژه، سخنرانی کلیدی خود را ایراد 
کردند. حضور چهره‌های بین‌المللی به‎عنوان سخنرانان کلیدی در 
طول کنگره از جمله مواردی بود که امکان تبادل‎نظر و آگاهی از 

رویکردهای فراملی در صنعت آب و فاضلاب را فراهم می‌نمود. 

تعداد مقالات از دانشگاه ها -5
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نشست‌های تخصصی
برای طرح چالش‌های صنعت و رسیدن به راه‌حل‌های اجرایی 
کنگره  طول  در  تخصصی  نشست  سه  آن‎ها،  با  مواجهه  برای 
استقبال  با  که  نشست‌ها  این  در  شدند.  برگزار  زیر  شرح  به 
اعضا  شد،  مواجه  نیز  کنندگان  شرکت  قابل‎توجه  مشارکت  و 
پنل، ترکیب متنوعی از متخصصان صنعت و دانشگاه را شامل 
می‌شدند که کمک می‌نمود بتوان مسائل را از جنبه‌های مختلف 

مورد تحلیل و بررسی قرار داد. 

شکل 7- تعداد مقالات از شرکت‌های آب و فاضلاب روستایی

شکل 8- تعداد مقالات از شرکت‌های آب منطقه‌ای

شکل 6- تعداد مقالات از شرکت‌های آب و فاضلاب

مقالات-5شكل هادانشگاهازتعداد

مقالات-6شكل آبشركتازتعداد ضلابفاوهاي

مقالات-7شكل آبشركتازتعداد روستاييفاوهاي ضلاب
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مقالات-8شكل منطقهشركتازتعداد آب ايهاي

مقالات-9شكل ديگرهاشركتازتعداد ي

مقالات-10شكل اجزاصنعتازتعداد تفكيك به

مقالات-11شكل تفكيكهادانشگاهازتعداد به
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كليدينسخنرانا مقالات و
آقايمراسمدر كنگره)،افتتاحيه محترم حيدرپور (دبير دكتر اصفهان)، صنعتي دانشگاه محترم هاشمي (رياست مدرس دكتر كتردان

(ر هيئتابش ايران)،ئيس فاضلاب و آب انجمن مديره امينيت اصفهان(مهندس استان فاضلاب و آب شركت محترم )،مديرعامل
فولادگرآقاي اسلامي(مهندس شوراي مجلس در اصفهان مردم محترم فاضلي) ونماينده محمد وم(دكتر وزير محترم رئيسشاور

انرژي و آب منابع اجتماعي امور پرداختننيرووزارتمركز سخنراني ايراد عليهمد. ) به دكتر آقاي اول، روز بعدازظهر در زادهچنين
شركت كردند. ستراليا) بهاOSMOTECفرد (مديرعامل ايراد را خود كليدي سخنراني ويژه، ميهمان چهرهعنوان بينحضور الملليهاي

تبادلبه امكان كه بود مواردي جمله از كنگره طول در كليدي سخنرانان رويكردهاعنوان از آگاهي و وينظر آب صنعت در فراملي
مي فراهم را نمود. فاضلاب

تخصصينشست هاي
چالشبراي راهطرح به رسيدن و صنعت آنحلهاي با مواجهه براي اجرايي ب،هاهاي كنگره طول در تخصصي نشست زيرسه شرح ه

نشست اين شدند. در قابلبرگزار مشاركت و استقبال با كه پنلها اعضا شد، مواجه نيز كنندگان شركت از،توجه متنوعي تركيب
مي شامل را دانشگاه و صنعت ميمتخصصان كمك كه جنبهشدند از را مسائل بتوان قرارنمود بررسي و تحليل مورد مختلف هاي

داد. 

ميزگرد اعضاي ميزگرد عنوان رديف
فصيحي ضرغامي،دكتر دكتر يوسفي، دكتر فاضلي، دكتر هرندي،

قانع مهندس ميرمحمدصادقي، دكتر
اجتماعي تعارضات مديريت

آب حوزه در 1 

دكتر تابش، قاضيسمساردكتر جليلي دكتر مهندسيزدي، زاده،
ملاباشي مهندس طاهري،

و تقاضا و مصرف مديريت
آبي كم با سازگاري 2

صراف دكتر تائبي، دكتر صفوي، مهندسدكتر فاضلي، دكتر زاده،
قباديان مهندس اكبري،

هاي چالش و ها ضرورت
آب منابع از استفاده

نامتعارف
3

مقالات چكيده مقالاتكتابچه فشرده لوح و
به پوستري و شفاهي مقالات كليدي، سخنراني قالب در كنگره در شده ارائه مقالات نيزمجموعه و مقالات چكيده كتابچه صورت

شركت به و تدوين فشرده شد. لوح اهدا كنگره در كنندگان
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شکل 9- تعداد مقالات از شرکت‌های دیگر

شکل 10- تعداد مقالات از صنعت به تفکی کاجزا

شکل 11- تعداد مقالات از دانشگاه‎ها به تفکی ک

مقالات-8شكل منطقهشركتازتعداد آب ايهاي

مقالات-9شكل ديگرهاشركتازتعداد ي

مقالات-10شكل اجزاصنعتازتعداد تفكيك به

مقالات-11شكل تفكيكهادانشگاهازتعداد به
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مقالات-8شكل منطقهشركتازتعداد آب ايهاي

مقالات-9شكل ديگرهاشركتازتعداد ي

به تفكيك اجزا صنعت ازتعداد مقالات  -10 شكل

مقالات-11شكل تفكيكهادانشگاهازتعداد به
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كليدينسخنرانا مقالات و
آقايمراسمدر كنگره)،افتتاحيه محترم حيدرپور (دبير دكتر اصفهان)، صنعتي دانشگاه محترم هاشمي (رياست مدرس دكتر كتردان

(ر هيئتابش ايران)،ئيس فاضلاب و آب انجمن مديره امينيت اصفهان(مهندس استان فاضلاب و آب شركت محترم )،مديرعامل
فولادگرآقاي اسلامي(مهندس شوراي مجلس در اصفهان مردم محترم فاضلي) ونماينده محمد وم(دكتر وزير محترم رئيسشاور

انرژي و آب منابع اجتماعي امور پرداختننيرووزارتمركز سخنراني ايراد عليهمد. ) به دكتر آقاي اول، روز بعدازظهر در زادهچنين
شركت كردند. ستراليا) بهاOSMOTECفرد (مديرعامل ايراد را خود كليدي سخنراني ويژه، ميهمان چهرهعنوان بينحضور الملليهاي

تبادلبه امكان كه بود مواردي جمله از كنگره طول در كليدي سخنرانان رويكردهاعنوان از آگاهي و وينظر آب صنعت در فراملي
مي فراهم را نمود. فاضلاب

تخصصينشست هاي
چالشبراي راهطرح به رسيدن و صنعت آنحلهاي با مواجهه براي اجرايي ب،هاهاي كنگره طول در تخصصي نشست زيرسه شرح ه

نشست اين شدند. در قابلبرگزار مشاركت و استقبال با كه پنلها اعضا شد، مواجه نيز كنندگان شركت از،توجه متنوعي تركيب
مي شامل را دانشگاه و صنعت ميمتخصصان كمك كه جنبهشدند از را مسائل بتوان قرارنمود بررسي و تحليل مورد مختلف هاي

داد. 

 اعضاي ميزگرد  رديف  عنوان ميزگرد
هرندي، دكتر فاضلي، دكتر يوسفي، دكتر ضرغامي، دكتر فصيحي

 دكتر ميرمحمدصادقي، مهندس قانع
مديريت تعارضات اجتماعي

  در حوزه آب
1

زاده، مهندس يزدي، دكتر جليلي قاضيسمسار دكتر تابش، دكتر 
 طاهري، مهندس ملاباشي

مديريت مصرف و تقاضا و
 سازگاري با كم آبي

2

زاده، دكتر فاضلي، مهندس دكتر صفوي، دكتر تائبي، دكتر صراف
 اكبري، مهندس قباديان

ضرورت ها و چالش هاي
استفاده از منابع آب 

نامتعارف
3 

مقالات چكيده مقالاتكتابچه فشرده لوح و
به پوستري و شفاهي مقالات كليدي، سخنراني قالب در كنگره در شده ارائه مقالات نيزمجموعه و مقالات چكيده كتابچه صورت

شركت به و تدوين فشرده شد. لوح اهدا كنگره در كنندگان

اطلاعات میزگردهاى برگزار شده
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کتابچه چکیده مقالات و لوح فشرده مقالات
مجموعه مقالات ارائه شده در کنگره در قالب سخنرانی کلیدی، 
مقالات شفاهی و پوستری به‎صورت کتابچه چکیده مقالات و 
نیز لوح فشرده تدوین و به شرکت‌کنندگان در کنگره اهدا شد. 

کلینی کصنعت
به‎منظور پاسخ به سوالات و ابهامات تخصصی شرکت کنندگان، 
کلینیک صنعت در بعدازظهر روز اول با حضور کارشناسان زیر 

تشکیل شد:
- دکتر جلیلی قاضی زاده

- مهندس هنری
- مهندس صهبایی
- دکتر سجادی فر
- مهندس قنادی

نمایشگاه جانبی
در کنار کنگره، نمایشگاه جانبی با حضور حدود 10 مجموعه 
تجهیزات،  سازنده  شرکت‌های  نمایشگاه   این  در  شد.  برگزار 
نیز موسسات پژوهشی حضور  و  شرکت‌های مهندسین مشاور 

داشتند. 

مراسم تقدیر و بزرگداشت
در مراسم اختتامیه کنگره از دو تن از استادان پیشکسوت به 
پرورش  و  علم  تولید  عرصه  در  تلاش  و  زحمت  سال‌ها  پاس 
متخصصان صنعت آب و فاضلاب تقدیر به‎عمل آمد. همچنین 
و  آب  زمینه  در  برتر  پایان‌نامه  مسابقه  دوره  سومین  برندگان 
فاضلاب که توسط انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار ‌شد، در 
دو مقطع کارشناسی‌ارشد و دکتری معرفی و مورد تقدیر قرار 
گرفتند. 10 مقاله برتر منتخب براساس نظر داوران از 9 محور 
مقالات  میان  از  منتخب  برتر  مقاله   3 نیز  و  شفاهی  مقالات 
و  تقدیر  لوح  اهدای  با  نیز  نمایشگاه  برتر  نیز غرفه  و  پوستری 
تندیس جشنواره مورد تشویق قرار گرفتند. در نهایت، حامیان 
مالی کنگره نیز معرفی شده و لوح سپاس و تندیس کنگره به 

آن‎ها اهدا شد. 

پیشکسوتان نمونه 
1- دکتر ابراهیم شاه قاسمی )استاد بازنشسته دانشگاه تهران(

كلينيكصنعت
كنندگان،به شركت تخصصي ابهامات و سوالات به پاسخ تشكيلمنظور زير كارشناسان حضور با اول روز بعدازظهر در صنعت كلينيك

شد:
زاده- قاضي جليلي دكتر
هنري- مهندس
صهبايي- مهندس
فر- سجادي دكتر
قنادي- مهندس
زاده- عبداله مهندس

جانبينم ايشگاه
حضور با جانبي نمايشگاه كنگره، كنار نماي10حدوددر اين شد. در برگزار شركتمجموعه شركتشگاه تجهيزات، سازنده هايهاي

داشتند.  حضور پژوهشي موسسات نيز و مشاور مهندسين

بزرگداشت و تقدير مراسم
از كنگره اختتاميه مراسم پيشكسوتدر استادان از تن سالدو پاس متخصصانبه پرورش و علم توليد عرصه در تلاش و زحمت ها

به تقدير فاضلاب و آب برندگانصنعت آمد. همچنين دورهعمل پايانسومين فاضلابمسابقه و آب زمينه در برتر توسطنامه كه
برگزار ايران فاضلاب و آب كارشناسيانجمن مقطع دو در گرفتند. شد، قرار تقدير مورد و معرفي دكتري و برتر10ارشد مقاله

داوران نظر براساس نيز9ازمنتخب و شفاهي مقالات منتخب3محور برتر نمايشگاهمقاله برتر غرفه نيز و پوستري مقالات ميان از
اهدا با نهايتينيز گرفتند. در قرار تشويق مورد جشنواره تنديس و تقدير و،لوح سپاس لوح و شده معرفي نيز كنگره مالي حاميان

كلينيكصنعت
كنندگان،به شركت تخصصي ابهامات و سوالات به پاسخ تشكيلمنظور زير كارشناسان حضور با اول روز بعدازظهر در صنعت كلينيك

شد:
زاده- قاضي جليلي دكتر
هنري- مهندس
صهبايي- مهندس
فر- سجادي دكتر
قنادي- مهندس
زاده- عبداله مهندس

جانبينم ايشگاه
حضور با جانبي نمايشگاه كنگره، كنار نماي10حدوددر اين شد. در برگزار شركتمجموعه شركتشگاه تجهيزات، سازنده هايهاي

داشتند.  حضور پژوهشي موسسات نيز و مشاور مهندسين

  

بزرگداشت و تقدير مراسم
از كنگره اختتاميه مراسم پيشكسوتدر استادان از تن سالدو پاس متخصصانبه پرورش و علم توليد عرصه در تلاش و زحمت ها

به تقدير فاضلاب و آب برندگانصنعت آمد. همچنين دورهعمل پايانسومين فاضلابمسابقه و آب زمينه در برتر توسطنامه كه
برگزار ايران فاضلاب و آب كارشناسيانجمن مقطع دو در گرفتند. شد، قرار تقدير مورد و معرفي دكتري و برتر10ارشد مقاله

داوران نظر براساس نيز9ازمنتخب و شفاهي مقالات منتخب3محور برتر نمايشگاهمقاله برتر غرفه نيز و پوستري مقالات ميان از
اهدا با نهايتينيز گرفتند. در قرار تشويق مورد جشنواره تنديس و تقدير و،لوح سپاس لوح و شده معرفي نيز كنگره مالي حاميان

2- دکتر امیر تائبی هرندی )استاد بازنشسته دانشگاه صنعتی 
اصفهان(
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برندگان سومین دوره مسابقه پایان نامه برتر 1397

نام و نام  مقطع
-رشته-دانشگاه  عنوان رساله/پايان نامه  دگيخانوا

 استاد راهنما  زمان دفاع

كارشناسي 
  ارشد

 يانمحمد صباغ
بررسي اثر پارامترهاي عملياتي بر تشكيل و

با استفاده از  يناميكيعملكرد غشاي د
  استاتيك

يمهندس - تهران
  يميش

  1395زمستان 
  يادكتر مهرن

 مقدميرضا عل
و يكژنت يهايتمالگور يابيو ارز يسهمقا
 ينهبه يازدحام ذرات در طراح يسازينهبه

  يشهر آب يعشبكه توز

 مشهد يفردوس
منابع ي (كشاورز -

  )آب
  1392تير 

  يزادهدكتر عل

يانمحمد فرامرز
از يلينسيآموكسيايحذف بقايزانميبررس
 يونديپ يستمبا استفاده از س يبآ يهايطمح
شده و راكتور  يهواده يولوژيكيب يلترف

  يغشائ يولوژيكيب

  -يراز ش
  يطبهداشت مح

  1392شهريور 
  دكتر بقاپور

  دكتري

 زهرا درخشان
HIFAS يقيتلف يستمس يكارائ يبررس
زمان در حذف هم يجلبك يوراكتورفتوب
  يآب يهايطازت و فسفر از مح ين،آتراز

يعلوم پزشك
 -يزد  يصدوق

  بهداشت
1397  

  پوشدكتر احرام

يمهدو مختار
معكوسيپساب حاصل از شستشويهتصف

 ستميانعقاد، س يبيبا روش ترك يشن يلترهايف
و جذب در  يلتراسيوناولتراف يغشائ
  ياصفهان يخعليخانه آب بابا شيهتصف

 يعلوم پزشك
  بهداشت - اصفهان

  1395اسفند 
  يميدكتر ابراه

 يقناشي از تزر يامدهايپ يناميكد يريتمد يباش ناصرسيد 
  يندهمواد آلا

- علم و صنعت
  عمران

  1396شهريور 
  افشارعباس دكتر 

غرفه های برتر نمایشگاه
1- شرکت هامون نیزه
2- شرکت بلندا صنعت

3- شرکت ژرف آب آوید

حامی مالی برتر
شرکت فولاد مبارکه اصفهان
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 1397 -كنگره علوم و مهندسي آب و فاضلاب ايران دومين مقالات برتر 
  محور  محل كار  نويسندگان عنوان مقاله شماره مقاله

1345O-IWWA  هاي سيستمتوسعه شاخص ارزش در قالب پويايي
دانشكده مهندسي عمران، پرديس   سارا نظيف، باباييمحسن حاجي  هاي توزيع آبمنظور بررسي عملكرد شبكهبه

1  هاي فني، دانشگاه تهراندانشكده

1107O-IWWA  زمان درمقدار دو نشت همنييو تع تيموقع افتني
  يآبرساني هاشبكه

 رضا و زادهقاضيمحمدرضا جليلي
  معاشري

،ستيز طيدانشكده عمران، آب و مح
1  تهران يبهشت ديدانشگاه شه

1192O-IWWA   طراحي، ساخت و ارزيابي سامانه هوشمند فيلتراسيون
  گياهي جهت تصفيه پساب شهري

حسين ، مهروز پشم فروش
محسن  و احمد باقري، شمسايي

كريمي

 اهواز ضلابفاو  شركت آب
  2

1366O-IWWA  روش كن خورشيدي سبز بهشيرينطراحي سيستم آب
  فتوولتائيك (مطالعه موردي)-اسمز معكوس

رضا  ،مهدي ضرغامي، بهنام سامي
  مهران صباحي و يگاني

دانشگاه تبريز، مهندسي عمران، دانشكده
  دانشگاه تبريز، مهندسي عمران، دانشكده

دانشگاه  مهندسي شيمي، دانشكده
  صنعتي سهند،

  دانشگاه تبريز، مهندسي برق، دانشكده

3  

1203O-IWWA يبرا كيو فتوولتائ يبرقاب يديبريه روگاهياستفاده از ن 
  در صنعت آب يكيالكتر يو فروش انرژ نيتأم

سعيد  و سليماني يمحمدمهد
  سيدمهدوي چابك

 ،يبرق، دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس
  4 بجنورد

سازي و بازسازي هدفمند انشعابات بررسي تاثير به
  فرسوده در كاهش تعداد حوادث انشعابات شهر سبزوار

 و عباس روزبه،يارمهدي پيش
پورسيامك بوداق

 ،سبزوار ضلابفاو  شركت آب
ت زيسمهندسي عمران، محيطدانشكده 

  دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي
5  

1034O-IWWA  
يافتگي هلدينگ صنعت آب و فاضلابشناسايي توسعه

  شهري
  بندي)(رويكرد تحليل عاملي و خوشه

رضا ابراهيم مسعود خشايي، غلام
 و فرآبادي، سيدحسين سجادي

  محمد داودآبادي

 كشور ضلابفاو  آب شركت مهندسي
  6

1230O-IWWA طرح بهينه تجهيز اماكن مسكوني به لوازم كاهنده
  (مطالعه موردي شهر اصفهان) مصرف آب

 هاشم اميني، آسيه سادات ملاباشي

  ناصر اكبري و
 استان اصفهان ضلابفاو  آبشركت 

  7

1128O-IWWA  
هاي دوگانه درتأمين آب شرب با اجراي طرح نحوه

  اجتماعات كوچك
  مجتمع كوثر فردوس) موردي: (مطالعه

نويد عبدالهي، ياسر جمشيدي 
هاجر نوروزي و  مقدم

، فردوس ضلاب روستاييفاو  آبشركت 
  9 خراسان جنوبي

1024O-IWWA  
يسازادهيپيعوامل اصليبندرتبهوچارچوب استخراج

آب و فاضلاب  يهادر شركت دانش تيريموفق مد
  يشهر

محمد  و زاده جزائريفائزه موسوي
  شكيبازاد

  شركت فاضلاب تهران
10  هاي نفتي ايرانشركت ملي پخش فرآورده

1250P-IWWA  
بندي عوامل مؤثر بر عملكرد منابع انساني در اولويت

 صنعت آب و فاضلاب
  (مطالعه موردي: شركت آبفار استان هرمزگان)

  زهرا سالمي و عبدالحميد جابري
ضلاب روستايي استان فاو  آبشركت 

  هرمزگان
آموزش و پرورش ناحيه يك اداره 

  بندرعباس

4  

1089P-IWWA 
هاي بندي راهبردهاي مديريت مصرف در شبكهرتبه

با استفاده از  روستايي استان مركزيتوزيع آب 
  گيري چندشاخصهميتصم

عباس  و نسبيوسف عرفاني
  جهانگيري

شركت آب و فاضلاب روستايي استان 
  مركزي، اراك

روستايي شهرستان امور آب و فاضلاب 
  فراهان، فرمهين

7  

1385P-IWWA 
  

  محمدعلي گرانمهر و علي يوسفي  هيپاشهر آب يسازادهياستقرار و پ يشناسروش

  

دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي
  اصفهان،

  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي
7  

مقالات برتر دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران - 1397
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مدرس رديف عنوان كارگاه
1 اصول طراحي سيستم هاي غشايي در صنعت آب، فاضلاب  فرددكتر محمدرضا عليزاده

 برداري از تصفيه خانه هاي فاضلابچالش هاي طراحي و بهره  آقاي دكتر شهركي –خانم دكتر تهراني  2 
هاي نامتعارفاستفاده از آب  دكتر اميد اميدبخش 3 

4 زدايي، فرصت ها و چالش هانمك  فاضليمجتبي دكتر 

سيسات آب و فاضلاب با تاكيد بربرداري سيستم هاي پايش آنلاين در تاتجربه بهره  مهندس مصطفي محمدي
  5  آنالايزرهاي سنجش كيفي

GIS 6سازيروش هاي نوين در پياده  آقاي مهندس جبلي
 دكتر اميررضا طلايي خوزاني 7 كنترل خوردگي و انتشار بو در سيستم هاي جمع آوري و تصفيه فاضلاب

8 زي و اجراي خطوط فاضلاب در كشورلزوم استفاده از روش هاي نوين بازسازي، نوسا  دكتر محمدرضا زارع
9 فضاهاي سبز شهري با رويكرد مديريت مصرف آب  آقاي مهندس محب –خانم دكتر فروغ مرتضايي نژاد 

 10 نحوه انتخاب صحيح سيستم تصفيه آب نامتعارف براي مصارف مختلف  دكتر اميد اميدبخش
  زادهدكتر جليلي قاضي

  
آب در ساختمان ها و بررسي تاثيرات آن بر عملكردسازيتاسيسات تامين فشار و ذخيره

 شبكه توزيع
11 

 الملليبندي در شبكه هاي توزيع آب و بررسي تجارب ملي و بينتحليل جيره  زادهدكتر جليلي قاضي 12 

آب وها و خطوط اصليافزاري) بر رفع اتفاقات شبكهارائه تجربيات نظارت هوشمند (نرم  مهندس احسان ثابتي امينائي
 13  فاضلاب

  ،دكتر سيد اويس ترابي ،مهندس عليرضا سلامت
سازي آنمعيارهاي طراحي و پياده ،شهر آب پايه  Pierre Renaultمهندس  14 

 15 هاي عميقهاي شناور در چاهبرداري الكتروپمپملاحظات انتخاب، نصب و بهره  آقاي مهندس غلامرضا مهرنوش
آقاي ، ا كامرانيانمهندس عليرض، مهندس پيمان يراقي

  16 هاي بازسازي شبكه فاضلابآشنايي با اصول و روش  مهندس بشير كريمي

علمي بازديد
برنامه از ديگر يكي عنوان روزبه در ايران، فاضلاب و آب مهندسي و علوم كنگره جانبي ماه24پنجشنبههاي برگزاريآبان از پس

بازديد صنكنگره دانشگاه همكاري با زير اصفهان،هاي فاضلابعتي و آب شهركشركت شركت و اصفهان استاناستان صنعتي هاي
شركتاصفهان توجه قابل استقبال با كه شد داده ترتيب شد. كشور مواجه كنندگان

اصفهان-1 صنعتي دانشگاه در آب بازچرخاني و بازيافت سيستم
اصفهان-2 شمال فاضلاب خانه تصفيه
بازچر-3 و فاضلاب خورتتصفيه مورچه صنعتي شهرك در پساب خاني

كنگره علمي حاميان

مدرس كارگاه عنوان رديف
عليزاده محمدرضا فرددكتر فاضلاب آب، صنعت در غشايي هاي سيستم طراحي 1 اصول

تهراني دكتر شهركي–خانم دكتر آقاي بهره و طراحي هاي فاضلابچالش هاي خانه تصفيه از برداري 2
اميدبخش اميد دكتر آب از نامتعارفاستفاده هاي 3

فاضليمجتبيدكتر هانمك چالش و ها فرصت 4 زدايي،

محمدي مصطفي مهندس بهره تاتجربه در آنلاين پايش هاي سيستم بربرداري تاكيد با فاضلاب و آب سيسات
كيفي سنجش آنالايزرهاي 5

جبلي مهندس آقاي پياده در نوين هاي GIS 6سازيروش
خوزاني طلايي اميررضا دكتر فاضلاب تصفيه و آوري جمع هاي سيستم در بو انتشار و خوردگي 7 كنترل

زارع محمدرضا دكتر نوسا بازسازي، نوين هاي روش از استفاده كشورلزوم در فاضلاب خطوط اجراي و 8 زي
نژاد مرتضايي فروغ دكتر محب–خانم مهندس آقاي آب مصرف مديريت رويكرد با شهري سبز 9 فضاهاي

اميدبخش اميد دكتر مختلف مصارف براي نامتعارف آب تصفيه سيستم صحيح انتخاب نحوه 10
قاضي جليلي زادهدكتر ذخيره و فشار تامين عملكردسازيتاسيسات بر آن تاثيرات بررسي و ها ساختمان در آب

توزيع شبكه 11

قاضي جليلي زادهدكتر جيره بينتحليل و ملي تجارب بررسي و آب توزيع هاي شبكه در الملليبندي 12

امينائي ثابتي احسان مهندس هوشمند (نرم نظارت تجربيات شبكهارائه اتفاقات رفع اصليافزاري) بر خطوط و وها آب
فاضلاب 13

سلامت عليرضا ترابي،مهندس اويس سيد ،دكتر
Pierre Renaultمهندس

پايه آب پياده،شهر و طراحي آنمعيارهاي سازي 14

مهرنوش غلامرضا مهندس آقاي بهره و نصب انتخاب، الكتروپمپملاحظات چاهبرداري در شناور عميقهاي هاي 15
يراقي پيمان عليرض،مهندس كامرانيانمهندس آقاي،ا

كريمي بشير مهندس روش و اصول با فاضلابآشنايي شبكه بازسازي هاي 16

علمي بازديد
برنامه از ديگر يكي عنوان روزبه در ايران، فاضلاب و آب مهندسي و علوم كنگره جانبي ماه24پنجشنبههاي برگزاريآبان از پس

بازديد صنكنگره دانشگاه همكاري با زير اصفهان،هاي فاضلابعتي و آب شهركشركت شركت و اصفهان استاناستان صنعتي هاي
شركتاصفهان توجه قابل استقبال با كه شد داده ترتيب شد. كشور مواجه كنندگان

اصفهان-1 صنعتي دانشگاه در آب بازچرخاني و بازيافت سيستم
اصفهان-2 شمال فاضلاب خانه تصفيه
بازچر-3 و فاضلاب خورتتصفيه مورچه صنعتي شهرك در پساب خاني

علمي كنگره حاميان

کارگاه‌های تخصصی
به‎عنوان یکی از برنامه‎های جانبی کنگره، بعد از مراسم اختتامیه، 
برگزاری 19 کارگاه تخصصی در زمینه‌های مختلف پیش‌بینی 
شد که در نهایت 16 کارگاه 2 و 4 ساعته به‎شرح زیر برگزار شد. 
با توجه به استقبال حدود 200 نفر از شرکت‌کنندگان، نتایج 
برگزاری  مطلوب  کیفیت  از  حاکی  گرفته  صورت  نظرسنجی 

کارگاه‌ها و رضایت شرکت‌کنندگان است. 

بازدید علمی
و  علوم  کنگره  جانبی  برنامه‌های  از  دیگر  یکی  عنوان  به 

مهندسی آب و فاضلاب ایران، در روز پنجشنبه 24 آبان ماه 
دانشگاه  همکاری  با  زیر  بازدیدهای  کنگره  برگزاری  از  پس 
و  اصفهان  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  اصفهان،  صنعتی 
شرکت شهرک‎های صنعتی استان اصفهان کشور ترتیب داده 

شد که با استقبال قابل توجه شرکت‌کنندگان مواجه شد. 
صنعتی  دانشگاه  در  آب  بازچرخانی  و  بازیافت  سیستم   -1

اصفهان
2- تصفیه خانه فاضلاب شمال اصفهان

صنعتی  شهرک  در  پساب  بازچرخانی  و  فاضلاب  تصفیه   -3
مورچه خورت 

کارگاه های برگزار شده
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  حاميان علمي كنگره

  حاميان علمي كنگره

  حاميان معنوي كنگره
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فعالیت‏های عمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ایران در سه ماهه سوم سال 1397 به شرح زیر است:

֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران با مدیرعامل شرکت مدیریت منابع آب )1397/07/01(
֍ برپایی غرفه انجمن در چهاردهمین نمایشگاه بین المللی صنعت آب و فاضلاب )مهر 1397(

֍ انجام مرحله نهایی داوری مقالات دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران به صورت حضوری در دانشگاه صنعتی اصفهان 
)1397/07/12(

֍ برگزاری پانزدهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب )1397/07/17(
֍ برگزاری بیست و چهارمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )1397/07/24(

֍ جلسه مشترک رئیس هیئت مدیره انجمن با هیئت مدیره انجمن صنفی شرکت‎های صنعت آب و فاضلاب )1397/07/24(
֍ انتشار اولین شماره از دوره سوم نشریه علمی - ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

֍ برگزاری شانزدهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران در روز پنجشنبه 26 مهر 1397 
با حضور مدیرکل مدیریت بحران استانداری اصفهان و نمایندگان دستگاه‎های اجرایی استان اصفهان در محل شرکت آب و فاضلاب 

استان اصفهان و جلسه با کمیته‎های اجرایی در دانشگاه صنعتی اصفهان
֍ برگزاری هفدهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران با حضور ریاست محترم دانشگاه 

صنعتی اصفهان )1397/08/09(
֍ برگزاری بیست و پنجمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )1397/08/11(

֍ برگزاری پنجمین جلسه هیئت تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )1397/08/11(
֍ برگزاری هجدهمین جلسه شورای سیاستگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران )1397/08/20(

֍ برگزاری دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران و دومین همایش ملی عرضه و تقاضای آب شرب و بهداشتی )22 تا 
24 آبان ماه، دانشگاه صنعتی اصفهان(

֍ برگزاری مجمع عمومی سالیانه و انتخاب اعضای دومین دوره هیئت مدیره و بازرسین انجمن آب و فاضلاب ایران )1397/08/22(
֍ برگزاری نمایشگاه جانبی دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران و دومین همایش ملی عرضه و تقاضای آب شرب و 

بهداشتی )22 و 23 آبان ماه، دانشگاه صنعتی اصفهان(
֍ تقدیر از اساتید پیشکسوت نمونه کشوری در دومین کنگره علوم و مهندسی آب فاضلاب ایران )1397/08/23(

֍ انجام سومین دوره مسابقه پایان‌نامه برتر و اعطای جوایز نفرات برتر در دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب )1397/08/23(
֍ تقدیر از مقالات برتر دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران )1397/08/23(

֍ انجام دو بازدید تخصصی از تصفیه‎خانه‎های فاضلاب اصفهان و شهرک صنعتی مورچه خورت )1397/08/24(
֍ انتخاب و تقدیر از آقایان دکتر ناصر طالب بیدختی، دکتر کاوه حریری اصلی و دکتر ستار صالحی )از اعضای محترم هیئت مدیره 
و کمیته‎های تخصصی انجمن( به‎عنوان پژوهشگر نمونه در مراسم هفته پژوهش، به‎ترتیب در استان‎های فارس و گیلان و دانشگاه آزاد 

اسلامی گرمسار 
֍ برگزاری بیست و ششمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )1397/09/21(

֍ مشارکت و برپایی غرفه انجمن در دومین همایش ملی اقتصاد آب، اتاق بازرگانی تهران )1397/9/20(
֍ انتشار خبرنامه ماهانه انجمن )شماره‎های 31 تا 33(

اخبار انجمن
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ویژه نامه   خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران

1397سال سوم، شماره هشتم، آبان ماه    http://irwwa.ir 

آمیز اولین کنگره     سخن اول: خداوند بزرگ را شاکرم که دو سال پس از برگزاری موفقیت               
توسط انجمن آب و فاضلاب ایران        5931علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران در آذرماه سال           

و با مشارکت دانشگاه تهران و حمایت شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، توفیق یافتیم                 
که دومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران و دومین همایش مدیریت عرضه و                   

، با مشارکت دانشگاه صنعتی اصفهان و         5931تقاضای آب شرب و بهداشتی را در سال            
حمایت شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان و شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور برگزار                

 نماییم.
ایجاد فضایی برای ارائه    علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران         های    هدف اصلی کنگره  

آخرین دستاوردهای دانش آب و فاضلاب، تجربیات موجود در صنعت آب و فاضلاب کشور و                
های آب و فاضلاب،      تبادل آرا و نظرات دانشگاهیان و محققین، مدیران و کارشناسان شرکت           

های   حل  مهندسین مشاور، پیمانکاران و سازندگان تجهیزات آب و فاضلاب برای یافتن راه             
 ها و کمبودهای موجود در حوزه علوم و مهندسی آب و فاضلاب است. بهینه برای دغدغه

ای فراهم آورد تا اساتید، دانشجویان و           انجمن آب و فاضلاب ایران برآن است زمینه         
اندرکار صنعت    های کشور بتوانند بیش از پیش با کارشناسان و مدیران دست           محققان دانشگاه 

آب و فاضلاب کشور نزدیک و همراه شوند و ضمن ارائه آخرین دستاوردها در حوزه علم و                   
گیری تحقیقاتی کشور     فناوری، با نیازها و مشکلات این صنعت بیشتر آشنا شده و جهت              

 صورت کاربردی در راستای حل مسائل و مشکلات این حوزه شکل گیرد. به
 مسعود تابش

 رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران
 و رئیس شورای سیاستگذاری کنگره

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99935938-825 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 
طالقانی، بین 

خیابان، قدس و 
، 923وصال، پلاک 

 1، واحد 9طبقه 
 
 

 نشانی تلگرام:
https://

telegram.me/
IRWWA94 

 
 

 :linkedin نشانی
  https://

ir.linkedin.com/
in/irwwa-irwwa
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 مطالب این شماره:

 

    اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 اخبار صنعت 

 فناوری 

 
 

 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  

 
با همت و یاری اعضای همیشه همراه انجمن، دومین دوره انتخابات هیات مدیره انجمن برگزار شد. بر خود لازم                      

دانیم تا مراتب درود و قدردانی خود را نثار شما بزرگواران نماییم. هیات مدیره انجمن با امید و همراهی شما،                       می
تر از پیش در راه تحقق اهداف انجمن تلاش نموده و دست همراهی و کمک یکایک شما عزیزان را                             مصمم
تری  های پربارتر همراهی نزدیک    های تخصصی و برنامه    اندازی کمیته  فشارد. امیدواریم در این دوره بتوانیم با راه        می

  با شما داشته باشیم.

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 
 دکتر مسعود تابش

مهندس سییید ادیمیدر یا          
 شاهنگیان

 سروش تابش

 http://irwwa.ir  9387و سوم، آذر ماه   خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران، سال سوم، شماره سی 
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بیش از سه سال است که در قالب انجمن آب وفاضلاب ایران همراه                
شما برزگواران همیشه همراه هستیم. در این سه سال تلاش اعضا                
هیات مدیره انجمن همه در راستای ارتقا جایگاه علمی و تخصصی               

است و کسب رتبه بالای انجمن در          انجمن در صنعت و دانشگاه بوده      
ارزیابی های وزارت علوم تنها پس از سه سال تاسیس موید این مطلب             

شک دستیابی به این مهم بدون همراهی شما بزرگواران                است. بی 
پذیر نبوده است. منتظر دیدار همه شما در مجمع عمومی انجمن          امکان

  .آبان ماه در دانشگاه صنعتی اصفهان هستیم 22در 

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
مهندس سییید ادیمیدرضیا          

 شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9387مهر ماه  -شماره هفتم -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال سوم 

 98مسابقه شماره 
  

در راستای کاهش و مدیریت مصرف آب به نظر شما 
 :کدام یک از رویکردهای زیر در اولویت هستند

 روشهای تکنولوژیکی -9
 روشهای فرهنگی و آموزشی -2
روشهای متکی بر اعمال قوانین تنبیهی و  -3

 تشویقی
 
 

لطفا شماره گزینه منتخب خود را بیه آدرس         
تیا     comp.irwwa@gmail.comایمیل  

 subjectآبان ارسال فرمایید. در قسمت          22
ایمیل، شماره مسابقه را وارد کنید. در پیاییان           

ای    هر ماه به نفر برگزیده به قید قرعه هیدییه          
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گزارش برگزاری مجمع عمومی سالیانه 
جلسه مجمع عمومی سالیانه انجمن آب و فاضلاب ایران )نوبت دوم( روز سه شنبه 22 آبان همزمان با دومین کنگره علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب ایران تشکیل شد. در این جلسه ضمن ارائه گزارش عملکرد توسط آقای دکتر تابش و گزارش مالی توسط آقای دکتر 
صفوی، انتخابات هیئت مدیره و بازرسین با حضور نماینده وزارت علوم، تحقیقات و فناوری برگزار شد. نتایج انتخابات به‎ترتیب آرای 

اخذ شده به شرح زیر است:
 

   ساليانه عمومي مجمع گزارش برگزاري
آبان همزمان با دومين كنگره علوم و مهندسي آب و  22آب و فاضلاب ايران (نوبت دوم) روز سه شنبه  جلسه مجمع عمومي ساليانه انجمن

فاضلاب ايران تشكيل شد. در اين جلسه ضمن ارائه گزارش عملكرد توسط آقاي دكتر تابش و گزارش مالي توسط آقاي دكتر صفوي، انتخابات 
  :ترتيب آراي اخذ شده به شرح زير استانتخابات بهنتايج شد.  لوم، تحقيقات و فناوري برگزارهيئت مديره و بازرسين با حضور نماينده وزارت ع

 

  دكتر مسعود تابش
  استاد دانشگاه تهران
  (رئيس هيئت مديره)

  
 

  دكتر ناصر طالب بيدختي
  استاد دانشگاه شيراز

  (عضو اصلي)
  

  دكتر حميدرضا صفوي
  استاد دانشگاه صنعتي اصفهان

  (خزانه دار)
 

  فردكتر سيدحسين سجادي
مشاور معاون برنامه ريزي و اقتصادي 

شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور و 
  استاديار دانشگاه آزاد شهريار

    (عضو علي البدل)
  مهندس علي اصغر قانع

مشاور مدير عامل شركت 
  مهندسي آب و فاضلاب كشور

  (نايب رئيس)
 

  دكتر رحيم عالي
  پزشكي قماستايار دانشگاه علوم 

  (عضو علي البدل)
  

  دكتر سارا نظيف
  استاديار دانشگاه تهران

  (دبير)
 

  مهندس محمد عبداالله زاده
  رئيس تصفيه خانه كن

  شركت آب وفاضلاب استان تهران
  (عضو علي البدل)

  
دكتر محمدرضا جليلي قاضي 

  زاده
شگاه شهيد ناستاديار دا

  بهشتي
   (عضو اصلي)

  دكتر ميلاد لطيفي
  استاديار دانشگاه شهيد بهشتي

  (بازرس اصلي)
  

  مهندس عباس پيراينده
مديرعامل مهندسين مشاور 

  طرح و تحقيقات
  (عضو اصلي)

 

  مهندس حميدرضا هنري
عضو هيئت علمي بازنشسته دانشگاه علوم 
پزشكي تهران و شركت مهندسين مشاور 

  آبران
  (بازرس علي البدل)
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

  هاي داخليكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري برگزاركننده عنوان كنفرانس
 مهندسي ملي كنگره شانزدهمين

  ايران شيمي
  يراميركب صنعتي دانشگاه

 صنعتي دانشگاه -تهران
  اميركبير

 /http://www.ichec.ir  1397 بهمن 4 تا 2

 مديريت، المللي بين همايش دومين
  آب مصرف وريبهره و تقاضا

 /http://www.hwater.ir  1397 بهمن 29  همدان  همايش دائمي دبيرخانه

 هايفناوري ملي همايش اولين
  تزيس محيط و مهندسي در پيشرفته

 متخصصان انجمن
  ايران زيستمحيط

 /http://conf.isc.gov.ir/atee97/fa  1397 اسفند 5  تهران

 مهندسي ملي كنگره يازدهمين
  عمران

  شيراز شيراز، دانشگاه  شيراز دانشگاه
 ارديبهشت 11 تا 10

1398  http://www.11-ncce.ir/ 

 

  هاي خارجيكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس
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 
https://www.wasser-

berlin.com/Homepage.html 
1st Intermittent Water Supply 

Conference 
Kampala, Uganda 7 – 9 April 2019 www.iws2019.org 

WEF/IWA Residuals and 
Biosolids Conference 2019 

Fort Lauderdale, 
Florida, USA 

7 – 10 May 2019 www.wef.org  

LET2019- The 16th IWA 
Leading Edge Conference on 

Water and Wastewater 
Technologies 

Edinburgh, United 
Kingdom 

10 – 14 June 2019 http://iwa-let.org/  

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/  

  هاي داخليكنفرانس
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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  

9th IWA Specialized Conference 
on Sustainable Viticulture, 
Winery Wastes and Agri-

industrial Wastewater 
Management 

Mons, Belgium 3 – 5 July 2019 http://www.winery2019.com/  

The 11th International 
Symposium on Water Supply 

Technology – Supported 
Yokohama, Japan 9 – 11 July 2019 https://water2019.jp/en/  

9th International Conference on 
Sewer Processes and Networks Aalborg, Denmark 27 – 30 August 2019 http://www.spn9.dk/  

10th IWA Symposium on 
Modelling and Integrated 

Assessment 

Copenhagen, 
Denmark 1 – 4 September 2019 http://www.watermatex2019.org/  

Smarter Catchment Monitoring, 
Cleaner Waters- Supported 

London, United 
Kingdom 4 – 6 September 2019 http://conference.intcatch.eu/  

3rd IWA Resource Recovery 
Conference 

Venice, Italy 8 – 12 September 2019 http://www.iwarr2019.org/  

5th IWA International 
Symposium on Water and 

Wastewater Technologies in 
Ancient Civilizations: Evolution 
of Technologies from Prehistory 

to Modern Times 

Dead Sea, Jordan 11 – 13 September 
2019 

http://conferences.ju.edu.jo/en/IWA5/Home.
aspx  

20th International Symposium 
on Health Related Water 

Microbiology 
Vienna, Austria 15 – 20 September 

2019 
http://www.hrwm.eu/  

Regional Water Loss 
Conference Bucharest, Romania 22 – 24 September 

2019 http://www.waterloss2019.org/index.php/en/  

LESAM/PI 2019 Vancouver, Canada 23 – 27 September 
2019 https://lesampi2019.com/upload/  

11th IWA EE YWP Conference: 
Water for All, Water for Nature, 

Reliable Water Supply, 
Wastewater, Treatment and 

Reuse 

Prague, Czech 
Republic 1 - 5 October 2019 http://iwa-ywp.eu/  

The 7th IWA Specialist 
Conference on Natural Organic 

Matter in Water 
Tokyo, Japan 7 – 10 October 2019 http://iwa-nom7.org/index.html  

8th IWA Odour and VOC/Air 
Emissions Conference Hangzhou, China 14 - 16 October 2019 http://iwaodours2019.csp.escience.cn/  

11th Micropol & Ecohazard 
Conference 2019 Seoul, South Korea 20 – 23 October 2019 http://www.micropol2019.org/  
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اعضای حقوقی انجمن
  اعضاي حقوقي انجمن

    

 

  
      شركت مهندسي حليل آب پايدار
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  ي عضو انجمنهامعرفي شركت

 

  شركت مهندسي حليل آب پايدار
خانه فاضلاب با اتكا به دانش و هاي تصفيهبا هدف اجراي سيستم1392شركت در سالاين

 .استآب  5داراي رتبه  و دشتجربه نيروي انساني با اهداف توسعه و تعالي در اين زمينه تاسيس 
-اشتيدر مراكز بهد اين شركتصد پروژه فاضلابي مختلف توسط از زمان تاسيس تاكنون بيش از 

ده است. شانجام  صورت موفقدرماني، صنايع مختلف لبني، فلزي، غير فلزي، غذايي و دارويي به
موقع و خدمات پس از فروش حفظ رضايت كارفرما با انجام تعهدات به شركت،مشي اصلي خط

هاي تصفيه سنل مجرب و آكادميك است. سيستمپركارگيري هبا بو در كمترين زمان ممكن 
   .بوده استبرداري آسان فرايندهاي پيچيده با بهره دارايفاضلاب اجرا شده توسط اين شركت 

  

  

  پيد ياس فرازسشركت
روش تبلور مجدد با ظرفيت توليد روزانه شركت، توليد كننده نمك تصفيه يددار و بدون يد بهاين 
هاي بوده و داراي گواهينامه "وسنلو"و  "دلچسب"تحت برندهاي  %9/99تن و خلوص  120
 & ISO 22000, HACCP, ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001, CEالملي بين

HALAL  آزمايشگاهي (آزمايشگاه معتمد اداره استاندارد و سازمان غذا و دارو)  17025و مجوز
 1394، 1393هاي اداره استاندارد طي سال . همچنين كسب عنوان واحد توليدي نمونه از طرفاست

ز ا نيز از ديگر افتخاراتي است كه نشان از كيفيت محور بودن توليدات اين شركت دارد. 1395و 
شده توان به واحدهاي شناختههاي توليدي و مشتريان شركت ميكنندگان نمكجمله مصرف

هاي غذايي و لبني و پروتئيني، مجتمعاي، صنايع توليدي معتبر هاي زنجيرهبندي، فروشگاهبسته
هاي كشاورزي و دامپروري و توليدكنندگان خوراك دام، كارخانجات كشت و صنعت فعال در بخش

نساجي و رنگرزي، فعالان عرصه شوينده و بهداشتي به همراه واحدهاي تصفيه آب و فاضلاب استاني 
خشي از ب كرد.نمك و يا سپتيك اشاره  هاي مجهز به سيستم الكتروليزساير بخش و در سراسر كشور

  د.شومحصولات توليدي نيز در حال حاضر به كشورهاي مختلف صادر مي
  

 

  آسيا افزار دانش بنيان سنجش شركت
 نياز مورد صنعتي تجيزات ساخت و توسعه تحقيق، هدف با 1378 سال دراين شركت

 شركت اين. كرد كاربه آغاز پتروشيمي، و گاز نفت، وزارت و نيرو وزرات به صنايع وابسته
 وابسته افزارهاينرم و الكترونيك هايدستگاه و تجهيزات زمينه در توسعه و با تحقيق

 و بازاريابي فروش توليد، ،هانيروگاه و هاپتروشيمي و گاز آب، برق،  صنعت چهار در آن به
 خود را خدمات محترم مشتريان به فروش از پس و پشتيباني خدمات ارائه و محصولات

توان به كنتور آب هوشمند از جمله توليدات اين شركت در صنعت آب مي. دهدمي ارائه
هاي سطحي، سيستم قرائت كنتور آب مشتركين، قرائت از راه كشاورزي و آب يهاچاه

  هاي آبرساني اشاره كرد.دور كنتورهاي آب و مانيتورينگ توزيع و انتقال سيستم
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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 
بان کتجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و 

فاضلاب ایران 
انجمن       پذیرش  واحد  ایمیل  به  را  واریزی  فیش  اسکن  لطفا 

)membership@irwwa.ir( 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.
  
  
  
  
  
  
  

12
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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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 Pasha Zanousi, S., Ayati, B., and Ganjidous T.H.,
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 treatment plants in laboratory scale”, Journal of Water 
and Wastewater, 24(4), 59-65.
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