




فهرست 
مطالب

پیشگفتار

مروری بر حذف آلاینده های دارویی از پساب توسط فرآیندهای ازن زنی و اکسایش پیشرفته
سید رضا نبوی و مریم فهادی

پهنه بندی کیفی منابع آب شهری، صنعتی و کشاورزی در منطقه جنوب شرقی استان سیستان و بلوچستان
کیوان سلطانی و محمد حسین جهانگیر

مروری بر تجارب جهانی روش پمپاژ و تصفیه در پالایش آبخوان های آلوده
سید مصطفی طباطبائی و  ابوالفضل اکبرپور

مدیریت منابع آب و بازچرخانی پساب، راه کار تامین آب شرب مناطق خشک: مطالعه موردی شهر مشهد
حیدری  علی 

رویکرد اجتماعی و درون سازمانی، نیاز و ضرورت مدیریت آب کشور
شاهین پاکروح و مجید قنادي

مروری بر کارایی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون در حذف نیترات از زهاب کشاورزی
هدیه احمدپری و سید ابراهیم هاشمی گرم دره

5

18

33

49

65

73

2

90
98
121
124
126

مقالات علمی

مطالب عمومی

مصاحبه
میزگرد

پایان نامه برتر
معرفی کتاب

گزارش فعالیت های انجمن



سال سوم، شماره 4، زمستان 1397 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب
2

شرکت‌های  قالب  در  خانگی،  و  صنعتی  کشاورزی،  بخش‌های 
خصوصی و یا شبه دولتی، بدون دخالت مستقیم در چگونگی 

توزیع و مصرف آن می‌دانند.
اقتدار و قدرت نفوذ این نظریه چنان بود که به‎رغم پیش‌بینی 
و  آب  شرکت‌های  تشکیل  برای  ماهه  شش  زمانی  محدوده‌ 
فاضلاب در تبصره‌ )2( ماده )21(، شرکت‌های موضوع این قانون 
ایجاد نشدند و حتی لایحه پیشنهادی وزیران وقت نیرو و کشور 
ساختار  آن  در  که  در سال 1364  اسلامی  مجلس شورای  به 
دولتی شرکت‌های آب و فاضلاب مدنظر قرار گرفته بود و لایحه 
پیشنهادی سال 1366 که ساختار غیردولتی برای شرکت‌های 
ابتر ماند و به‎رغم تصویب  بود،  آب و فاضلاب پیش‌بینی شده 
درخواست  با  اسلامی،  شورای  مجلس  اول  شور  در  آن  کلیات 

وزارت نیرو، مسترد شد و کار به روال گذشته ادامه یافت.
و  اقتدارگرا  ایده‌ای  را  آن  می‌توان  که  نظریه  این  مقابل  در 
به  نگاه  با  که  داشت  وجود  نیز  دومی  تئوری  نامید،  درون‎نگر 
وضعیت نه‎چندان به‎سامان مدیریت آب شهری و تنگناها و عقب 
تداوم  درصورت  وخیم،  آینده‌ای  پیش‌بینی  و  آن  ماندگی‌های 
آن، چاره‌ کار را در ایجاد ساختاری پویا و پیراسته از ایرادهای 
حاکم بر دستگاه‌های با ساختار دولتی، در اداره‌ نظام خدمات 
باید در  را  تئوری  این  پایه‌های  فاضلاب شهرها می‌دید.  و  آب 
عقد  با  زمان  آن  در  کرد.  سال‌های 1355و 1356 جست‎و‎جو 
ژانداسر،  انگلیسی  شرکت  و  کانپ  ایرانی  شرکت  با  قراردادی 
تکنسین‌های بخش  از  نفر  به‎همراه 22  کارشناسان  از  نفر   15
آب وزارت نیرو برای آموزش مدیریت خدمات آب و فاضلاب، 
برای  ماهه   24 آموزش  طی  از  پس  و  شدند  انگلستان  راهی 
ایجاد  برای  زمینه  تکنسین‌ها،  برای  ماهه   15 و  کارشناسان 
با  فراهم شد.  فاضلاب شهری  و  آب  مدیریت خدمات  ساختار 
انقلاب اسلامی، برخی دانشجویان حوزه‌ مهندسی  بروز پدیده‌ 
حضور  اسلامی  انقلاب  سیاسی  حرکت‌های  جریان  در  که 
و  کردند  کمک  ایده  به‎این  آن،  رهیافت‌های  از  متأثر  داشتند، 
نشانه‌هایی از آن، ابتدا در تدوین تبصره‌ )2( ماده‌ )21( قانون 
توزیع عادلانه‌ی آب و سپس در تدوین متن لایحه‌ پیشنهادی 
اما هم‎چنان که گفته  دولت در سال 1366 مشاهده می‌شود. 
شد، نظریه‌ نخست چنان غالب بود که مجال نمُوّ ایده‌ دیگری را 
نمی‌داد. سرانجام تئوری دوم، با پایان جنگ تحمیلی و فضای 
عمومی حاکم بر کشور در دوران بازسازی و سازندگی، مجال 

پیشگفتار

پس از تصویب قانون توزیع عادلانه‌ آب در شانزدهم اسفند ماه 
1361 که به‎نوعی قانون مادر بخش آب کشور محسوب می‌شود 
و در چگونگی اجرای تبصره‌ )2( ماده‌ )21( این قانون که وزارت 
کشور را موظف می‌ساخت تا با همکاری وزارت نیرو، شرکت‌های 
مستقلی به نام »شرکت آب و فاضلاب« را برای تقسیم و توزیع 
در  فاضلاب  تصفیه‌  و  تأسیسات جمع‌آوری  اداره‌  و  آب شهری 
محدوده‌ شهرها زیرنظر شورای شهر تشکیل دهد، دو ایده در 
وزارت نیرو مطرح بود. ایده‌ نخست آن بود که مطابق مفاد ماده‌ 
)21( قانون توزیع عادلانه‌ آب، حوزه‌ اختیار و مسؤولیت وزارت 
نیرو در بخش آب، تنها محدود به مدیریت کلان، سیاستگزاری، 
تخصیص و اجازه‌ بهره‌برداری از منابع آب است و این وزارتخانه 
نباید خود را در سطوح پایین تقسیم و توزیع آب در بخش‌های 
صنعتی، کشاورزی و خانگی درگیر سازد. طرفداران این نظریه 
در  نیرو  وزارت  شدن  درگیر  که  هستند  و  بوده  باور  این  بر 
سطوح پایین توزیع و مصرف آب، ضمن آن‎که انرژی مضاعفی 
با  از ساختار وزارت نیرو مصروف می‌سازد، در مواردی، گاه  را 
از منابع آب در تضاد  مسئولیت تخصیص و اجازه‌ بهره‌برداری 
پاسخگویی  برای  می‌شود  ناچار  نیرو  وزارت  و  می‌گیرد  قرار 
که خود  را  تخصیص  الزام‌های  و  قواعد  مشترکان،  نیازهای  به 
گذارد  پا  زیر  و  انگارد  نادیده  است،  بوده  آن  واضع  و  پایه‌گذار 
و این، با وظیفه‌ ذاتی و قانونی وزارت نیرو، هم‎راستا و هم آوا 
این نظریه، صلاح و مصلحت وزارت نیرو را در  نیست. پیروان 
مدیریت  متولیان  به  آب  تحویل  و  تخصیص  و  کلان  مدیریت 

جُستاری بر خاستگاه و جایگاه شرکت‌های آب وفاضلاب
در ساختار بخش آب وزارت نیرو

علی‌اصغر قانع 
مشاور مدیرعامل

شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور

مجید قنادی 
توسعه،  و  مهندسی  معاون  مشاور 
شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور
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عرضه اندام یافت و با تشکیل معاونت آب و فاضلاب در پیکره‌ 
وزارت نیرو و جسارت مدیران ارشد وقت، نخستین جرقه‌های 
آن در اوایل سال 1369 در گردهمایی کارشناسان ارشد بخش 
در  منطقه‌ای  آب  عامل شرکت‌های  مدیران  و  نیرو  وزارت  آب 
شهر منجیل، با ارایه‌ پیش‌نویس اولیه‌ اساسنامه‌ شرکت‌های آب 
و فاضلاب زده شد. این اساسنامه با اصلاح‌هایی، به‎عنوان لایحه 
به مجلس شورای اسلامی ارسال شد و سرانجام در یازدهم دی 
ماه 1369 در قالب قانون تشکیل شرکت‌های آب و فاضلاب به 
ماه  شانزدهم دی  تاریخ  در  و  اسلامی  تصویب مجلس شورای 
 )19( ماده  براساس  رسید.  نگهبان  شورای  تصویب  به   1369
قانون تشکیل شرکت‌های آب و فاضلاب، تبصره‌ )2( ماده‌ )21( 

قانون توزیع عادلانه‌ی آب لغو شد.
پس از تشکیل تدریجی شرکت‌های آب و فاضلاب استانی، با 
آغاز عملیات ایجاد طرح‌های بزرگ آب‌رسانی و زیرساخت‌های 
از دیگر سو اجرای  از یک سو و  خدمات آب‌رسانی در شهرها 
فراگیر طرح‌های فاضلاب شهری چنان بارز و برجسته می‌نمود 
قوت  نقاط  از  یکی  به‎عنوان  را  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  که 
هم‌‎زمان  آن  مدیرعامل  که  کرد  معرفی  نیرو  وزارت  اقتدار  و 
کنار  در  دوران،  این  در  داشت.  نیز  را  نیرو  وزیر  معاون  سمت 
به  توجه  و  توسعه‌ای، ساختارسازی  و  اقدام‌های سخت ‌افزاری 
اقدام‌های زیرساختی نرم‌‎افزاری هم‎چون تربیت نیروی انسانی، 
تولید  در  نسبی  خودکفایی  و  ظرفیت‎سازی  به‎سمت  حرکت 
کالاهای موردنیاز، مستندسازی، برقراری مراودات منطقه‌ای و 
بین‌المللی با هدف استفاده از ظرفیت‌های برون‎مرزی و ارتقای 
و  قرارگرفت  کار  دستور  در  بخش،  این  در  کشور  شاخص‌های 
دوم،  تئوری  دوران،  این  در  آمد.  به‎دست  فراوانی  توفیق‌های 
چنان دستاوردهایی به ارمغان آورد که نظریه‌ نخست را کاملًا 
در محاق فرو برد و تا مدت‌ها، سخنی از آن نبود و حتی به‎عنوان 
قرار  استفاده  مورد  روستایی  آب‌رسانی  مدیریت  برای  الگویی 

گرفت.
اکنون که حدود سه دهه از عمر شرکت‌های آب و فاضلاب 
می‌گذرد، در گوشه و کنار، صحبت‌هایی از تغییر ساختار بخش 
آب وزارت نیرو و بازنگری در شیوه‌ مدیریت شرکت‌های آب و 
فاضلاب شنیده می‌شود. هم‌‎چنان‎که پیش‌تر و در مواضع دیگر 
به‎خوبی  فاضلاب،  و  آب  بخش  کنونی  مدیران  شد،  گفته  نیز 
بنیانی است که  آنان،  آگاهند و می‌دانند که میدان مسؤولیت 
گذشتگان پی نهاده‌اند و نزد آنان امانتی است که با حفظ، تداوم 

بسپارند  خود  از  پس  برگزیده‌  به  را  آن  باید  آن،  سربلندی  و 
ادای  به  سازمانی،  برون  و  درون  محیط‌های  در  حالی‎که  در  و 
آن  بر  باید  می‌پردازند،  نظارت  و  هماهنگی  وظیفه‌برنامه‌ریزی، 
واکاوی  و  آسیب‎شناسی  ژرف‎اندیشی،  با  و  باشند  نیز  محاط 
رخدادها، آینده‌ای مطلوب و ممکن را بیاندیشند و توجه داشته 
باشند که اگرچه نمی‌توان نقش اثرگذار تنگناها و محدودیت‌های 
انگاشت،  نادیده  برنامه‌ها  و  طرح‌ها  اجرای  کندی  در  را  مالی 
غفلت  مالی،  منابع  تکافوی  به‎عدم  مشکلات  همه‌  انتساب  اما 
از واقعیت‌ها و به‎نوعی، فرار به جلو است و به‎هیچ روی، نشانی 
از دقت‎نظر و تیزهوشی مدیران و تحلیلگران را نمی‌نمایاند. به 
نیرو  سرمایه‌گزاری  شرکت  توفیق  عدم  از  پس  که  داریم  یاد 
که در قالب بخش خصوصی و با سرمایه‌ کارکنان شرکت‌های 
اظهارنظری،  در  وقت  مدیرعامل  می‌شد،  اداره  فاضلاب  و  آب 
مدیریت آن شرکت را نمونه‌ای از سبک رایج مدیریتی دانست 
که ضعف‌های آن با بودجه عمومی کشور پنهان می‌شود و همه‌ 
این  با  می‌شود.  توجیه  مالی  منابع  کفایت  عدم  با  کاستی‌ها، 
با نگاه به شرایط کنونی شرکت‌های آب و فاضلاب و  توضیح، 

اندکی تأمل در آن، این واقعیت‌ها هویدا می‌شود که:
- در مواردی خواسته‌ها و انتظارها از شرکت‌های آب و فاضلاب، 

فراتر از توان آن‌ها است؛
- در مواردی، نظام‌های اجرایی و مدیریتی بر پایه‌ روابط آشکار 
و  اصول  و  انضباط‌ها  حاکمیت  ضرورت  به  بی‌توجه  پنهان،  و 

ارکان مدیریت توامان مهندسی و اجتماعی قرار دارد؛
- مسحور بودن به دل‎ربایی دستاوردهای گذشته و مُطرا دانستن 

و جاودانگی شرکت‌های آب و فاضلاب
در چنین شرایطی، تئوری نخست بار دیگر در حال نشو و نما 
است و بر مدیران آب و فاضلاب فرض است تا با هوشمندی، 
عملکردهای  درست  تحلیل  و  بازخوانی  زمانه،  اقتضائات  درک 
پیشین، احصای قوت‌ها، گردآوری اندیشه‌ها و به‎خدمت گرفتن 
تجربه‌ها و توانایی‌ها، پویایی و اقتدار شرکت‌های آب و فاضلاب 
را بازگردانند. به‎یاد داشته باشیم که برخلاف سال‌های نخستین، 
در  چه  ارزشمندی  سرمایه‌های  و  شده  طی  راه‌ها  از  بسیاری 
حوزه‌ نرم‌‎افزاری و نیروی انسانی و چه در بخش سخت‌‎افزاری 
از  پیش  نیرو،  وزارت  که  نبریم  یاد  از  و  است  آمده  فراهم 
تشکیل شرکت‌های آب و فاضلاب وجود داشته است و بدون 
این شرکت‌ها نیز هم‌ چنان پابرجا خواهد بود. این شرکت‌های 
باید  خود  بقای  و  مشروعیت  برای  که  هستند  فاضلاب  و  آب 
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هوشمندانه تلاش کنند و با شناسایی و تحلیل توانایی‌ها و احیاناً 
کاستی‌های احتمالی، مکانیسم‌هایی را برای ارتقای شرکت‌ها را 
جست‎و‎جو کنند. به‎نظر می‌رسد یکی از آسیب‌های پیش‎روی ما 
که به‎شدت از توان مدیریتی می‌کاهد، ضعف در رده‌های میانی 
و صف شرکت‌های آب و فاضلاب است. بسیاری از رخدادها و 
مسئله‌هایی که به‎راحتی در لایه‌های میانی و صف شرکت‌ها باید 
نقش تصمیم‌گیری،  بالاتر که  به لایه‌های  ناروا،  به  حل شوند، 
مدیریت  می‌شوند.  منتقل  دارند،  سیاستگزاری  و  برنامه‌ریزی 
هزینه‌ها و رضایت عمومی از شیوه کارکرد و خدمات شرکت‌های 
آب و فاضلاب نیز در گرو عملکرد این بخش‌ها است. از این‎رو 
سهم قابل‎توجه و عمده‌ای از بهبود و ارتقای این شرکت‌ها، باید 
معطوف به تمرکز بر لایه‌های میانی و صف، بر محور شهرستان 

و یا امور منطقه‌ای باشد.
به آن  باید  پرسشی که منتقدان شرکت‌های آب و فاضلاب 
پاسخ دهند این است که اگر شرکت‌های آب و فاضلاب ایجاد 
شهرهای  در  آب‌رسانی  خدمات  وضعیت  اکنون  نمی‌شدند، 
کشور چگونه بود؟ و آیا ساختارهای نه‎چندان کارآمد متولیان 
پیشین آب شرب شهرها، قادر به پاسخگویی به تقاضاهای رو به 
ازدیاد آب شرب، متأثر از افزایش شمار شهرها و گسترش لجام 
گسیخته‌ آن‌ها بودند؟ آیا شرکت‌های آب و فاضلاب نتوانسته‌اند، 
در شرایط ادواری خشکسالی‌های حاکم بر کشور، دغدغه‌ تأمین 
آب شرب را که هرگونه کوتاهی در آن، با اعتراض‌های گسترده‌ 
اجتماعی همراه می‌شود و می‌تواند در نزد افکار عمومی، به‎عنوان 
نقطه ضعف نظام در مدیریت کشور تلقی شود، مرتفع و آن‎را 
به نقطه‌ قوت بدل سازند؟ و آیا بدون وجود شرکت‌های آب و 
ایجاد و توسعه‌ زیرساخت‌های زیربنایی جمع‌آوری و  فاضلاب، 
پیشرفته  اجتماعات  شاخص‌های  از  یکی  -که  فاضلاب  تصفیه‌ 
است- متصور بود؟ و آیا بدون وجود این شرکت‌ها، رویکردهای 
مهندسی و مدیریتی و رونق بازار کالاها و خدمات آب و فاضلاب 
ممکن بود؟ به یقین، پاسخ به‎این پرسش‌ها و پرسش‌هایی مانند 
آن، به‎خوبی نقش سازنده و اثرگذار شرکت‌های آب و فاضلاب 
از  یکی  رفع  و  کشور  توسعه‌  روند  در  خود،  کوتاه  عمر  در  را 
بیش‌تر،  آن  از  و  می‌سازد  آشکار  آن،  دغدغه‌های  مهم‌ترین 
مقام‌های  و  نیرو  وزارت  زمان  آن  مدیران  درایت  و  تیزهوشی 
ارشد کشور را در حمایت و پیگیری ایجاد و استقرار شرکت‌های 

آب و فاضلاب، گواهی می‌دهد.
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Abs tractچکیده

محصولات دارویی و مراقبت های شخصی به عنوان آلاینده های در 
حال ظهور در منابع آب شناخته شده اند. حضور این محصولات 
حتی در مقادیر بسیار کم )در محدوده میکرو تا نانوگرم( اثرات 
ایجاد می کند. تاکنون  بهداشت  بر محیط‎زیست و  را  نامطلوبی 
پساب  از  داروها  حذف  برای  علمی  منابع  در  زیادی  روش های 
مورد بررسی قرار گرفته اند که مهمترین آن‎ها فرآیندهای اکسایش 
پیشرفته نظیر: فرآیند ازن زنی )حذف بالای 99% از داروهای استروئیدی 
و غیراستروئیدی، آنتی‎بیوتیک ها، تنظیم‎کننده چربی و ضدالتهابی(، 
فنتون و فتوفنتون )تخریب کامل آنتی‎بیوتیک ها نظیر آموکسیسیلین(، 
فتوفنتون خورشیدی )حذف کامل افلاکساسین و تریمتوپریم(، 
سونولیز )حذف 100% سیپروفلوکساسین(، UV/H2O2 )تخریب 
کامل آموکسیسیلین( و ترکیب این فرآیندها با هم برای کاهش 
زمان واکنش و در نتیجه کم‎کردن هزینه ها است. فرآیند ازن زنی 
به‎دلیل قدرت اکسیدکنندگی بالای مولکول ازن، یک تکنولوژی 
امیدوارکننده در حذف آلاینده هایی است که با روش های معمولی 
نمی توان آن ها را از آب حذف کرد. در این مقاله پژوهش های انجام 
شده مربوط به فرآیندهای مبتنی بر ازن برای حذف آلاینده های دارویی 
از آب و فاضلاب های شهری گردآوری شده است. علاوه‎بر این، 
نقش پارامترهای موثر بر میزان حذف آلاینده  های دارویی نظیر 
زمان تماس ازن با آلاینده، pH محلول، دوز ازن، غلظت آلاینده 

و نوع دارو مورد بررسی قرار گرفتند. 

دارویی،  آلاینده های  پیشرفته،  اکسیداسیون  کلیدی:  کلمات 
آنتی بیوتیک‎ها، ازن، تصفیه آب و فاضلاب شهری
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 Pharmaceutical and personal care products are known
 as emerging pollutants in water resources. The presence
 of such products, even in very small amounts (within
 the range of micro to nano gram), has adverse effects
 on the environment and health. So far, many methods
 have been addressed in literatures for the removal of
 drugs from wastewater, the most important of which
 are the advanced oxidation processes such as ozonation
 (removal of over 99% of steroidal and non-steroidal
 drugs, antibiotics, lipid regulator and anti-inflammatory
 Fenton (complete destruction-drug) Fenton and Photo
 of antibiotics such as amoxicillin), photo-Fenton
 (complete elimination of ofloxacin and trimethoprim),
sonolysis (removal of 100% ciprofloxacin), and UV/
 H2O2 (complete degradation of amoxicillin) and also
 combinations of these processes to reduce the reaction
 time and, as a result, costs. Due to the high oxidizing
 the ozonation process  power of the ozone molecule,
 is a promising technology for the removal of those
 pollutants which cannot be removed from the water by
 conventional methods. This paper presents the results
of the studies which have been carried out on ozone-
 based processes for removing contaminants from
 municipal wastewater and water. In addition, the role of
 effective parameters on the removal rate of pollutants,
 such as contact time of ozone with the pollutant, pH,
 ozone dose, pollutant concentration, and type of drug,
were investigated.

 Keywords: Advanced oxidation, Antibiotics, Ozone,
 Pharmaceutical contaminants, Water and municipal
wastewater treatment.
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1- مقدمه

رشد روزافزون جمعیت و بهره برداری بیش از حد منابع محدود 
آب از یک طرف و آلوده شدن آن به سبب فعالیت های گوناگون 
از طرف دیگر همگی دست  زیستی، کشاورزی و صنعتی بشر 
به‎دست هم داده و زنگ خطر بحران آب را در سال‎های آینده 
تا سال  انجام شده  است. طبق پیش بینی های  به‎صدا درآورده 
ترتیب 50%، 80% و %70  به  غذا  و  انرژی  آب،  تقاضای   ،2050
نسبت به مقادیر فعلی افزایش خواهد یافت )Loeb, 2016(. بنابراین، کم 
شدن میزان منابع آب و کیفیت آن موجب گسترش برنامه  های احیا 
مورد  در  مهم  مسائل  از  یکی  است.  فاضلاب ها شده  تصفیه  و 
سالم بودن آن  از آب تصفیه شده، اطمینان از  استفاده مجدد 
است. در دهه گذشته حضور ترکیبات آلی پایدار نظیر محصولات 
آب های  شهری،  مراقبت های شخصی و داروها در فاضلاب های 
تا  میکرو  محدوه  در  آشامیدنی  آب های  حتی  و  طبیعی 
داروها  این  قرارگرفته اند.  موردتوجه  بسیار  لیتر  نانوگرم در هر 
ممکن است از مسیرهای مختلفی مثل فاضلاب های شهری، 
مزارع  و  دامپزشکی  فاضلاب های  بیمارستان،  فاضلاب های 

 .(Kıdak and Doğan, 2017) وارد منابع آب شوند
طبق گزراش های اداره غذا و دارو1 غلظت مواد تشکیل‎دهنده 
 µg.L-1از بزرگ‎تر  تقریبا  می شود  آزاد  محیط  در  که  داروها 

داروها  گسترده  وقوع   .)Nikolaou et al., 2007( است   0/1
روی  که  تاثیراتی  به‎دلیل  شخصی  مراقبت های  محصولات  و 
سلامت محیط‎زیست و انسان دارد، نگرانی هایی را درپی داشته 
است. باقیمانده این داروها در منابع آبی مختلف از طریق زنجیره 
یا حیوانات شده و علیرغم  انسان ها و  غذایی مجددا وارد بدن 
در  طولانی  قرارگرفتن   )ng.L-1 تا    g.L-1µ( پایین  غلظت های 
معرض آنها موجب اثرات نامطلوبی نظیر مقاومت دارویی و متابولیزه 
 (Yang et al., شدن دارو در بدن به محصولات جانبی، می شود
در  شده  شناسایی  داروهای  از  برخی  به   1 جدول  در   .2017)

 (World آب های سطحی چند کشور اروپایی اشاره شده است
 .Health Organization, 2012)

شناسایی داروها در منابع آبی مختلف نشان دهنده عملکرد 
نامناسب روش های معمول تصفیه آب است چراکه برخی از این 
ترکیبات نظیر دیکلوفناک، پارابن، کاربامازپین، و دیازپام از نظر 
بیولوژیکی قابل حذف نیستند (Ahmed et al., 2017 (. علاوه‎بر 
Hassani et al. (2016) برای شناسایی  این، در مطالعه ای که 

داروی هورمونی 17بتا- استرادیول در شهر اهواز انجام دادند، 
آشامیدنی،  آب های  نمونه  در  دارو  این  از  غلظت‎هایی  حضور 
)به‎ترتیب،  صنعتی  و  خانگی  فاضلاب های  و  کارون  رودخانه 
2/96، 13/66، 57/46 و ng.L-1 70/6 شناسایی شد( بیانگر این 
بود که روش های بیولوژیکی به‎کار گرفته در تاسیسات تصفیه 
کوچکتر  مولکول های  به  را  استرادیول  اگرچه 17بتا-  فاضلاب 

تخریب می کند اما قادر به حذف کامل این دارو نیست. 
از طرفی دیگر، افزایش تولید آنتی بیوتیک ها منجر به گسترش 
باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک شده است که خطراتی جدی 
را روی سلامتی انسان ها ایجاد می کنند. در سال های اخیر برای 
حذف این آلاینده ها، تکنولوژی های پیشرفت های نظیر اکسایش 
شیمیایی با استفاده از ازن و ازن/هیدروژن پراکسید، فیلتراسیون 
 (Nghim et al. نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس  غشایی مانند 
 (Takdastan et al., کربنی  خانواده  با  (2005، جذب سطحی 

نانومغناطیسی  های  جاذب  و   2016; Babaei et al., 2016)

(Babaei et al., 2016) مورد ارزیابی قرار گرفته اند. فیلتراسیون 

دارای  که  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  تصفیه  برای  غشایی 
است.  مناسب  هستند  طبیعی  آلی  مواد  مثل  کمتری  آلودگی 
همچنین، این فرآیند فیزیکی نیاز به دفع لجن تولیدی از سطح 
فعال در حذف  توسط کربن  دارد. جذب  تصفیه  طول  در  غشا 
ترکیبات قطبی آلی به‎دلیل نوع مکانیسم حذف دارای محدودیت 
بوده به‎طوری‎که جذب در حضور ترکیبات آلی طبیعی و بسیاری 
از ترکیبات و متابولیت های دارویی که قطبی هستند یک حالت 
رقابت، ایجاد می شود. بنابراین، اکسایش شیمیایی مثل ازن زنی و 
فرآیندهای اکسایش پیشرفته4 ممکن است گزینه های مناسب تری 
برای تصفیه پساب های دارویی و همچنین آب های سطحی و 

زیرزمینی باشند.
دارویی  آلاینده های  درباره حذف  زیادی  بررسی های  عموما 
با استفاده از فرآیندهای اکسایش پیشرفته انجام شده است اما 
مطالعات  آخرین  جمع آوری  ابتدا  در  حاضر  مطالعه  از  هدف 
پیشرفته  اکسایش  فرایندهای  کاربرد  خصوص  در  شده  انجام 
منابع  به  دسترسی  به  توجه  با  دارویی  آلاینده‎های  حذف  در 
علمی است. بررسی چگونگی تاثیر فرآیند ازن زنی و فرآیندهای 
و   O3/Sonication  ،O3/H2O2  ،O3/UV نظیر  آن  با  ترکیبی 
اکسایش  فرآیندهای  از مهمترین  یکی  به عنوان   ،O3/Catalyst

پیشرفته در تخریب و حذف آلاینده های دارویی از محیط آبی 
این،  علاوه‎بر  می‎شود.  انجام  شده  انجام  پژوهش های  براساس 
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جدول 1- حداکثر غلظت داروهای شناسایی شده در آب های سطحی برخی کشورهای اروپایی برحسب
.(World Health Organization, 2012) ng.L-1 

مقایسه روش‎ها با یکدیگر و مرور عمیق‎تر با تاکید بر فرایندهای 
در  کارا  از روش‎های  یکی  به‎عنوان  ترکیبی  ازن‎زنی  و  ازن‎زنی 
حذف آلاینده‎های دارویی از آب و پساب انجام می‎گیرد. نقش 
زمان  نظیر  دارویی  آلاینده  حذف  میزان  بر  موثر  پارامترهای 
تماس ازن با آلاینده، pH محلول، دوز ازن، غلظت آلاینده و نوع 

دارو نیز مطالعه می‎شود. 

2- فرآیند اکسیداسیون پیشرفته / ازن زنی و مکانیسم 
واکنش ازن در تخریب آلاینده ها

رادیکالی  واکنش های  طریق  از  پیشرفته  اکسایش  فرآیندهای 
هیدروژن  )ازن،  شیمیایی  عامل های  ترکیب  نظیر  مختلفی 
انرژی  منابع  و  فلزی(  اکسیدهای  و  فلزی  انتقالات  پراکسید، 
و  گاما  تابش  الکتریکی،  جریان  بنفش،  ماوراء  )اشعه  کمکی 
اجمالی  بررسی  به   2 جدول  در  می شوند.  مشخص  فراصوت( 
پژوهش های انجام شده در مورد کاربرد برخی از ‎AOPها برای 

تخریب آلاینده های دارویی اشاره شده است. 
رادیکال هیدروکسیل مهمترین اکسیدانی است که در AOPs تولید 
می شود هرچند که سایر رادیکال و گونه های اکسیژن فعال مثل 
هیدروپروکسیل،  رادیکال های  سوپراکسید،  رادیکالی  آنیون های 
اکسیژن سه گانه و پروکسیل آلی نیز در واکنش درگیر هستند. در 
تصفیه آب و فاضلاب با ازن، مولکول ازن و رادیکال های هیدروکسیل 
 pH ازن زنی در .(Oppenländer, 2003) در واکنش درگیر هستند
8< بالا به‎دلیل افزایش تولید رادیکال های هیدروکسیل به عنوان 

یکی از فرآیندهای اکسایش پیشرفته شناخته شده است. پتانسیل 
اکسایش مولکول ازن و رادیکال هیدروکسیل به‎ترتیب 2/07 و 

2/80 ولت است که نشان دهنده قدرت بالای اکسیدکنندگی 
یا غیرمستقیم  به طور مستقیم  اکسیدان قوی  این  آن‎ها است. 
میتواند با ترکیبات موجود در آب وارد واکنش شده و درنتیجه 
منجر به تولید محصولات اکسایشی متفاوت شود. این فرآیند 
به‎دلیل قدرت بالای اکسندگی، پتانسیل بالا در کاهش سمیت، 
حذف  امکان  تصفیه،  طول  در  آلاینده ها  کامل  معدنی سازی 
تولید لجن، حذف  آلاینده ها در غلظت های بسیار کم، کاهش 
موثر باکتری ها و تبدیل باقی مانده آن در هوا به آب و اکسیژن 
است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  تصفیه  صنعت  در  امروزه 

.(Sherma et al., 2013)

2-1- واکنش مستقیم
اکسایش مستقیم ترکیبات آلی با ازن یک واکنش انتخابی با 
 3 1 11.0 10DK M s− −= − ثابت سرعت واکنش آهسته در محدوده 
با  به‎دلیل ساختار غیرقطبی  ازن  مولکول  است. طبق شکل 1 
باند غیراشباع واکنش می دهد و براساس مکانیسم کریگی5 منجر به 
شکست پیوند می شود. ازن با انواع مختلفی از آلاینده ها آب مانند 
طعم دهنده های آلیسیکلیک یا ترکیبات بودار مثل تری هالومتان ها و 
آروماتیک های غیرفعال مانند بنزن های کلریدی به آرامی واکنش    
گروه  دارای  آروماتیک خاص،  ترکیبات  از  بعضی  با  و  می دهد 
سریع  فنل  در  هیدروکسیل  نظیرگروه های  الکترون  دهنده 
باشند  نداشته  وجود  دهنده  گروه های  اگر  می دهند.  واکنش 
سرعت ازنزنی بسیار کند می شود. به طور کلی فرم یونیزاسیون 
با سرعت  به‎فرم خنثی  نسبت  آلی  ترکیبات  بودن  یا جداپذیر 
واکنش  عموما  الفین ها  می دهند.  واکنش  ازن  با  بیشتری 
گروه  همان  با  آروماتیک  ترکیبات  به  نسبت  بیشتری  پذیری 
های دهنده دارند. به‎طور کلی، اگر واکنش های رادیکالی یعنی 
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destruction of antibiotics such as amoxicillin), photo-Fenton (complete elimination of ofloxacin and trimethoprim), 
sonolysis (removal of 100% ciprofloxacin), and UV/H2O2 (complete degradation of amoxicillin) and also 
combinations of these processes to reduce the reaction time and, as a result, costs. Due to the high oxidizing power of 
the ozone molecule, the ozonation process is a promising technology for the removal of those pollutants which cannot 
be removed from the water by conventional methods. This paper presents the results of the studies which have been 
carried out on ozone-based processes for removing contaminants from municipal wastewater and water. In addition, 
the role of effective parameters on the removal rate of pollutants, such as contact time of ozone with the pollutant, pH, 
ozone dose, pollutant concentration, and type of drug, were investigated. 

 
Keywords: Advanced oxidation, Antibiotics, Ozone, Pharmaceutical contaminants, Water and municipal wastewater 
treatment. 

 
1   
  

                      
                       

 .       2050        50% 80%  70%    
    )Loeb, 2016(.                

  .             .         
                  

             .        
            (Kıdak & Doğan, 2017).   

     1            1 از-g.Lµ 1/0  
)Nikolaou et al., 2007(.               

     .                
       )  1-g.Lµ   1-ng.L (        

             (Yang et al., 2017) .  1    
            (World Health Organization, 2012).   

  
 1             1-ng.L World Health (

Organization, 2012).  
             
  -  350  102  5  20  

  15030  25  78  70  75  
  15020  150  18  15  20  
  2ND  70  23  10  ND  
  -  100  7    91  

     3LOQ < 9    ND  
    30  25    ND  
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جدول 2- بررسی اجمالی پژوهش های انجام شده در مورد کاربرد انواع مختلف ‎AOPها برای تخریب آلاینده های دارویی

(Gottschalk et al., 2009) شکل 1- تصویری از مکانیسم واکنش اولفین ها با ازن

   
 

 2          AOP       
   AOPs      

Almomani 
et al. 

(2016) 

 AOP : . :         .   
:      82/0   5/2 mg      99٪          .

            mg 24/2       
.  

Trovo et al. 
(2011) 

 AOP : .  :  . :         
     5              

    15 .    

Michael et 
al. (2012) 

 AOP : . :    .:      pH   
           pH     .       

De Bel et 
al. (2011) 

 AOP :. :   .:       544  
   )pH   ( 102  .          

             .  

Jung et al. 
(2012) 

 AOP :2O2HUV/ .:   .:   100       UV  
2O2UV/H )      nm 254      (        2O2H  

.  

Kakavandi 
et al., 2016) 

 AOP :UV .:   .:         @C4O3Fe   
           min 44 79%         .

                     .min 120  
 7/43% .  

(Dehghan 
et al. 

(2018) 
 

 AOP:. /US4O3ZnO@Fe :   .:     US  /US4O3ZnO@Fe    
  4O3ZnO@Fe                

 min 120  90%     .          
      .  

Jaafarzadeh 
et al. 

(2015) 

 AOP :   .:   .:      TOC     
/       4O3Fe  3= pH     min180  1-mg.L 5/94  3/32    .

                   .  

 
       AOPs           

                .
                (Oppenländer, 2003).  

 pH >8            .    
        07/2  80/2         

 .                     
   .               

                    
                  (Sherma et al., 2013).  
  

21    

   
 

                3 1 11.0 10DK M s
− −

= − . 
  1              5    

 .                  
                  

         .        
  .                  . 

           .      
          (  )     

               .       
          )Gottschalk et al., 2009(.  

 

 
 1        (Gottschalk et al., 2009)  

  
22    

       .           
                   

   .                
  )Gottschalk et al., 2009(.  

                   
  .        ) )1)  (2((.  

  
)1(  O + OH → O• + HO•  
)2(  HO• → O• + H 

  
                     

    .  )6)  (7       (.  
  
)3(  O + O• → O• + O 

)4(  HO• → O• + H 

)5(  HO• → OH• + O 

)6(  OH• + O → HO•  

)7(  HO• → O + HO•  

  

حمله رادیکال های حاصل از شکست مولکول ازن )هیدروکسیل 
و ازنید( توسط بازدارنده هایی نظیر بیکربنات، کربنات، فسفات، 
گروه آلکیلی و ترشیو بوتیل الکل مهار شوند ازن زنی با مکانیسم 
آلی و معدنی در  بنابراین، ترکیبات  مستقیم مهم خواهد شد. 
انجام پذیرند نقش مهمی  واکنش هایی که در مسیر مستقیم 

.)Gottschalk et al., 2009( دارند

2-2- واکنش غیرمستقیم
واکنش غیرمستقیم شامل واکنش رادیکال ها با آلاینده ها است. 
در مرحله اول ازن به واسطه آغازگرهایی مثل یون هیدروکسید 
رادیکال  مانند  اکسیدان هایی  دوم  مرحله  در  و  شده  تخریب 
هیدروکسیل شکل می گیرند که آن‎ها به‎طور غیرمستقیم و بلافاصله 
با اجزای محلول وارد واکنش می شوند. مکانیسم واکنش در این 
روش می تواند به سه بخش آغازین، زنجیره تشکیل رادیکال و 
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.)Gottschalk et al., 2009( بندی شود‎اختتام تقسیم
ازن  و  یون های هیدروکسید  بین  واکنش  آغازین  مرحله  در 
یک  و  سوپراکسید  آنیونی  رادیکال  یک  شکل گیری  به  منجر 
با  هیدروپروکسیل  رادیکال  می شود.  هیدروپروکسیل  رادیکال 

یک اسید-باز در تعادل است )روابط )1( و )2((.

   
 

                3 1 11.0 10DK M s
− −

= − . 
  1              5    

 .                  
                  

         .        
  .                  . 

           .      
          (  )     

               .       
          )Gottschalk et al., 2009(.  

 

 
 1        (Gottschalk et al., 2009)  

  
22    

       .           
                   

   .                
  )Gottschalk et al., 2009(.  

                   
  .        ) )1)  (2((.  

  
)1(  O + OH → O• + HO•  
)2(  HO• → O• + H 

  
                     

    .  )6)  (7       (.  
  
)3(  O + O• → O• + O 

)4(  HO• → O• + H 

)5(  HO• → OH• + O 

)6(  OH• + O → HO•  

)7(  HO• → O + HO•  

  

   
 

                3 1 11.0 10DK M s
− −

= − . 
  1              5    

 .                  
                  

         .        
  .                  . 

           .      
          (  )     

               .       
          )Gottschalk et al., 2009(.  

 

 
 1        (Gottschalk et al., 2009)  

  
22    

       .           
                   

   .                
  )Gottschalk et al., 2009(.  

                   
  .        ) )1)  (2((.  

  
)1(  O + OH → O• + HO•  
)2(  HO• → O• + H 

  
                     

    .  )6)  (7       (.  
  
)3(  O + O• → O• + O 

)4(  HO• → O• + H 

)5(  HO• → OH• + O 

)6(  OH• + O → HO•  

)7(  HO• → O + HO•  

  

   
 

                3 1 11.0 10DK M s
− −

= − . 
  1              5    

 .                  
                  

         .        
  .                  . 

           .      
          (  )     

               .       
          )Gottschalk et al., 2009(.  

 

 
 1        (Gottschalk et al., 2009)  

  
22    

       .           
                   

   .                
  )Gottschalk et al., 2009(.  

                   
  .        ) )1)  (2((.  

  
)1(  O + OH → O• + HO•  
)2(  HO• → O• + H 

  
                     

    .  )6)  (7       (.  
  
)3(  O + O• → O• + O 

)4(  HO• → O• + H 

)5(  HO• → OH• + O 

)6(  OH• + O → HO•  

)7(  HO• → O + HO•  

  

)1(

)2(

)3(

)4(
)5(
)6(

)7(

)8(

)9(
)10(
)11(

)12(
)13(
)14(

در ادامه، زنجیره تشکیل رادیکال از طریق واکنش بین ازن 
ازنید  آنیونی  رادیکال  و  آغاز  سوپراکسید  آنیونی  رادیکال  و 
رادیکال هیدروکسیل تجزیه می شود. طبق روابط  به  بلافاصله 

)6( و )7( رادیکال هیدروکسیل با ازن وارد واکنش می شود.

هیدروپروکسیل  رادیکال  و  اکسیژن  به   
4HO 	 تخریب  با 

این‎صورت  در  شود.  شروع  دوباره  میتواند  زنجیرهایی  واکنش 
زنجیره  تقویت کننده  به عنوان  می توانند   (R) آلی  مولکول های 
عمل کنند، به‎طوری‎که بعضی از گروه‎های عاملی که با رادیکال 
تشکیل  را   R 	 آلی  رادیکال های  و  داده  واکنش  هیدروکسیل 
باشد  داشته  وجود  اکسیژن  واکنش  محیط  در  اگر  می دهند. 
رادیکال های پروکسی آلی می‎توانند طبق واکنش‎های )11-9( 

نیز شکل گیرند.

   
 

  
4HO
•           .    

 (R)                 
    R•   .             

  )911(  .   
)8(  HR + OH• → HR• + HO 

)9(  HR• + O → HRO•  

)10(  HRO• → R + HO•  

)11(  HRO• → RO + HO• 

  
                   

    
2 2/HO O
• •−              . 

           .  
  

)12(  • +  →  + • 

)13(  • + • →  + • 

)14(  • + • →  +  

  
3     
  

       5/1           12   .   
                 .   
     .                  

       .             
             .       

    .             xNO  )Wang et al. 

2006(.       UV             
 .                  . 

          nm242    2 .         
                       ( 

Kim et al. 2004).  
           .         

          ) (       .     
         .)1987( .Stucki et al       6 

)EOP(              20%     .   
   80and Goodwin (1984)  Foller     EOP       . 

   EOP   90          7  .  

در مرحله اختتام، برخی از ترکیبات آلی و معدنی با رادیکال های 
ایجاد  ثانویه ای  رادیکال های  و  واکنش شده  وارد  هیدروکسیل 
 می شوند این بازدارنده ها 

2 2/HO O	 	− می کنند که نهایتا مانع تولید
معمولا واکنش زنجیره ایی را خنثی و مانع از تخریب ازن می شوند. 
علاوه‎بر این، واکنش دو رادیکال نیز می تواند واکنش زنجیره ای را 

متوقف کند.

   
 

  
4HO
•           .    

 (R)                 
    R•   .             

  )911(  .   
)8(  HR + OH• → HR• + HO 

)9(  HR• + O → HRO•  

)10(  HRO• → R + HO•  

)11(  HRO• → RO + HO• 

  
                   

    
2 2/HO O
• •−              . 

           .  
  

)12(  • +  →  + • 

)13(  • + • →  + • 

)14(  • + • →  +  

  
3     
  

       5/1           12   .   
                 .   
     .                  

       .             
             .       

    .             xNO  )Wang et al. 

2006(.       UV             
 .                  . 

          nm242    2 .         
                       ( 

Kim et al. 2004).  
           .         

          ) (       .     
         .)1987( .Stucki et al       6 

)EOP(              20%     .   
   80and Goodwin (1984)  Foller     EOP       . 

   EOP   90          7  .  

3- روش های تولید ازن

ازن دگرشکل اکسیژن است که دارای چگالی 1/5 برابر اکسیژن 
و حلالیت آن در آب نسبت به اکسیژن 12 برابر بیشتر است. با 
این وجود، دارای نیمه عمر بسیار کوتاهی است و باید در محل، 
تولید و مصرف شود. تخلیه کرونا، فتوشیمیایی و الکتروشیمیایی 
سه تکنولوژی متداول برای تولید ازن است. در فرآیند تخلیه 
کرونا، یک ولتاژ متناوب بالا بین دو الکترود اعمال شده و هوای 
خشک یا اکسیژن از بین الکترودها عبور داده می شود. در نتیجه 
مولکول اکسیژن به اتم های اکسیژن با واکنش پذیری بسیار بالا 
تجزیه می شوند سپس مونواکسیژن ایجاد شده با مولکول اکسیژن 
وارد واکنش شده و ازن تولید می شود. این روش نیازمند نیروی 
الکتریکی بالایی برای تولید ازن است. از طرفی اگر ورودی برای 
 NOx تولید محصولات جانبی  باعث  باشد  اکسیژن، هوا  تامین 
می شود )Wang et al. 2006(. در روش فتوشیمیایی با تاباندن 
جذب  را  الکترومغناطیسی  انرژی  اکسیژن  مولکول   UV نور 
کرده و به دو رادیکال اکسیژن تبدیل می شود. سپس مولکول 
اکسیژن با رادیکال اکسیژن ترکیب شده و مولکول ازن شکل 
می گیرد. از لحاظ تئوری، تولید ازن توسط نور تابش شده در 
طول موج کوتاه تر از nm242، دارای بازده کوانتومی 2 است. 
زیرا هر فوتونی که توسط یک مولکول اکسیژن جذب شده است، 
دو رادیکال اکسیژن را تولید خواهد کرد، که هر یک از رادیکال های 

. (Kim et al. 2004) تولید شده یک مولکول ازن تولید می کنند
فرآیند  یا  تخلیه کرونا  روش  از  شده  تولید  ازن  غلظت 
فتوشیمیایی پایین است. بنابراین استفاده از ازن در فرآیندهای 
شیمیایی که نیاز به غلظت بالای ازن است )مانند حذف و تجزیه 
آلاینده ها( را با محدودیت مواجه می سازد. این مشکل سبب شد 
تا بسیاری از محققان به فکر تولید ازن با روش دیگری باشند. 
تولید  برای  الکتروشیمیایی  راکتور  )Stucki et al. (1987 یک 

ازن الکتروشیمیاییEOP( 6( که می توانست بازده تولید ازن را 
در مقایسه با روش های قبلی تا 20% افزایش دهد، ارائه دادند. 
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 and Goodwin،80 تکنولوژی هایی موجود در دهه به  باتوجه 
 Foller (1984) به‎این نتیجه رسیدند که EOP دارای مزایای 

 EOP در  بزرگ  پیشرفت‎های  است.  ازن  تولید  برای  اقتصادی 
با استفاده  الکتروشیمیایی  با ساخته شدن راکتور  در دهه 90 
روش  به  ازن  تولید  گرفت.  انجام  دپولاریزه7  کاتدهای  از 
قبلی  روش  دو  به  نسبت  را  زیادی  مزیت های  الکتروشیمیایی 
دارا است که از آن جمله می توان به تولید غلظت بالای ازن در 
محل بدون تولید محصولات جانبی و آلاینده های ثانویه اشاره 

 .)Cheng et al., 2013( کرد

4- فرآیندهای ترکیبی با ازن زنی

کافی  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  باعث  فرآیندها  این 
بهبود راندمان و کیفیت تصفیه آب می شوند. متداول ترین  برای 
فراصوت  ازن/   ،UV/ازن ازن/هیدروژن پراکسید،  آن،  فرآیندهای 
پراکسید،  هیدروژن  ازن/  فرآیند  در  هستند.  کاتالیست  ازن/  و 
که  می دهد  رخ  زمانی  ازن  با  هیدروژن پراکسید  واکنش های 
HO2 حضور داشته باشند. فرآیند UV /O3، با فتولیز 

آنیون های -
ازن شروع شده و تخریب ازن منجر به تولید هیدروژن پراکسید و 
OH می شود )واکنش های )15-18((. از طریق واکنش برگشتی  	

HO2 تولید شده با O3 واکنش 
HO2 تولید می‎شود. -

)H+ ،)19 و -
OH را تولید می کند )واکنش های )25-21((. پس بر این  	 داده و 
ترکیبی  فرآیند  در   OH 	 تولید  برای  اصلی  مسیر  دو  اساس، 
H2O2 )واکنش  از: 1- فتولیز  UV /O3 وجود دارد که عبارتند 

                     ))25-20( )واکنش‎های   3O 	 از طریق   OH 	 تولید   -2  ))18(
.(Šojić et al., 2012; Gottschalk et al., 2009)

   
 

                        
           )Cheng et al., 2013(.   

  
4      
  

               .  
/  /UV    //  .    /   -

        -
2HO .    3O /UV         

     OH
•  ) )5181(    .() 91( +H  -

2HO  . 
-

2HO    3O    OH
•    )) 5212          .((

OH
•    3O /UV  :    1  2O2H ) )81 ((2  OH

•   
3O • ) 

)2025 (((Šojić et al., 2012; Gottschalk et al., 2009).  
  

)15(   + ℎ →  + ∗ 

)16(  ∗ +  → 2• 

)17(   +  + ℎ →  +  

)18(   + ℎ → 2• 

)19(   →  +  

)20(   +  →  +  

)21(  3 +  → • + • 

)22(  • →  + • 

)23(  • +  →  + • 

)24(  • +  → • 

)25(  • → • +  

  
   /                 .

 .                    
               .    

      .          
                   

                .  
            .1           

     .   2           
      .              

)15(
)16(
)17(

)18(
)19(
)20(
)21(

)22(
)23(
)24(

)25(

فرآیند ترکیبی ازن/فراصوت مزایای زیادی نسبت به این‎که 
هر دو فرآیند به‎طور جداگانه انجام شود دارا است. یکی از مزایای 
اصلی آن انتقال جرم ازن برای واکنش با سوبسترا با استفاده از 
اثرات مکانیکی فراصوت است. حباب های کاویتاسیون از طریق 
مولکول  به  متعادل  شرایط  تحت  می توانند  به‎راحتی  فراصوت 
این  نتیجه  در  شوند.  تجزیه  اتمی سه گانه  اکسیژن  و  اکسیژن 
سیستم ترکیبی، اکسایش آلاینده های آلی را افزایش می دهد. در 
ازن زنی کاتالیزوری همگن، اکسایش مولکول های آلی از طریق 
رادیکال های هیدروکسیل حاصل از تجزیه ازن توسط یون های 
فلزی موجود در محلول توده ایی آغاز می شود که ممکن است 
بین  ازن روی کمپلکس هایی که  بیشترین حمله مولکول های 
یون های فلزی و مولکول های آلی شکل گرفته اند رخ دهد. در 
سیستم کاتالیزوری ناهمگن، برای اکسید فلزی و اکسید فلزات 
ساپورت کننده دو مکانیسم عمومی وجود دارد. 1- جذب ازن و 
تجزیه بیشتر آن منجر به تولید ارتو رادیکال های سطحی می شود که 
گونه های اکسیدکننده فعال هستند. 2- جذب و تجزیه ازن به 
دلیل سایت های اسید لوویس منجر به افزایش تولید رادیکال های 
مانند  قوی  لوویس  بازهای  این‎وجود،  با  هیدروکسیل می شود. 
فسفات ها و فلوریدها در آب از جذب ازن روی سایت های اسید 
لوویس جلوگیری می کنند. برای فلزاتی که روی ساپورت کننده ها 
قرار گرفته اند انتقال الکترون از فلز ساپورت شده به مولکول های 
OH همراه است که با ترکیبات آلی بیشتری  	  و 

3O ازن با تولید −	
.(Kasprzyk et al., 2003) واکنش می دهند

 
5- فاکتورهای تاثیرگزار در حذف آلاینده های دارویی با 

استفاده از فرآیند ازن زنی
 

در فرآیند ازن زنی باید به بسیاری از مولفه ها نظیر نوع راکتور 
و  ازن  ژنراتور  می شود،  انجام  آن  در  ازن زنی  که  یا سیستمی 
شود.  توجه  اندازه گیری  برای  استفاده  مورد  آنالیز  روش های 
محلول،   pH شامل  آلاینده ها  حذف  در  تاثیرگذار  فاکتورهای 
غلظت ازن، زمان تماس و بسیاری از پارامترهای دیگر است که 

در جدول 3 به آن‎ها اشاره می شود. 
استفاده  با  دارو  به  آلوده  فاضلاب  و  آب  تصفیه  از  پس 
این  تاثیرگزاری  بررسی  برای   AOPs و  ازن زنی  فرآیند  از 
فرآیندها در کیفیت آب تصفیه شده کمیت هایی نظیر مقدار 
کربن های آلی کل8، راندمان تخریب و حذف ترکیب مورد نظر، 



11
سال سوم، شماره 4، زمستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

جدول 3- مطالعات انجام شده در حیطه حذف آلاینده های دارویی از آب با روش های ازن زنی

   
 

     .             
      

3O
•−  OH

•          (Kasprzyk et al., 2003).  

   
5             
   

                       
       .      pH      

         3     .  
 
 

 
 3               

    

Bing et al. (2017) 

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O (  

)7 = pH   min 600   :1-mg.L 10    :1-g.L 5/1(       

                   
                .  

Quero et al. (2014) 
 

  ) (    ( )  )9-7 = pH    min 205   :         3-N.mg 
2±12    :1-g.Lm 1(      pH   .          

                       
.            

Yargeau and 
Danylo (2015) 

  )(   )2O2+H3O sonication +3O, 3O (  )5,7,9 = pH : ℃ 51525   :  

1-mg.L8162450 5/3    :1-g.Lm 5 :  w 5 :  1-mg.L 81216 (     
)   COD(                

       .           
            . :        4  

 4 4  oxo.    

Betancur et al. 
(2016) 

  )(    ))3O2Al-CuO/Ɣ -2MnO  ( /3O ،(  )6/5 :pH 3/٠± ℃ 6/23:  min  60-0 :
 1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M 510×25/6   : M 510×42/2 :     

       3/1  (           27  55%  . 
                  )Cu-Mn (      

             TOC . 

Moreira et al. 
(2015) 

  ) (   )3O + UV/Vis + 2TiO (  )inm 700 :  1-g.L 5/0 : 
 7 pH:(                  

                 .       
                     

         .   

   
 

Gonçalves et al. 
(2015) 

  )(   )3O 2+CeO3O /AC2+CeO3O /MWCNT2+CeO3O (  )4/4: pH min 3000 :  
 pmp20 :   1-g.L 14/0 :  1-g.Lm 8 :  (         

         : )2CeO  ( )AC  (    
)MWCNT    (                    

      .               
                   90%  

       .   

Gonçalves et al. 
(2012) 

  )(   )3O +AC3O S+MWCNT3O(   )8/4: pH ℃ 25 : inm 180 :   

pmr200 :  1-.min3mc 150 :  pmp 50 :   1-.Lg 14/0 :  Mm 2 : 
            .           

    TOC  .                  
      .              

                         .  
.          .      

Yin et al. (2016) 

  )(   )4O3+Fe3O(   )7/5 :pH ℃ 25 : 1-.Lg 0/1 :   50 

1-mg.L :  1-.hg 2 :   inm 50 : (          
)   4O3Fe (                  

                     
      . 

Gao et al. (2017) 

  )(   )3FMSO/O( ،  )1/0±7 :pH ℃ 25  :inm 600 :  1-g.minm     62/3 
:  1-g.Lm 5000 :  1-g.Lm 3/25 :   1-g.Lm 1000 : FMSO(      

                         
                .     

            TOC  .  

Chen et al. (2016) 

  )(   )41-MCM-+Fe3O (  )7pH: K 298 : 1-.minL 1 :   1-g.Lm  20 
:    L4/1 :   1-.Lg 1 :  inm 600 :   
 1-mg.L100 :         3/1   500       60 (  

    Fe-MCM-41                
             .           

       . 

Hansen et al. (2016) 

  )          (   )3O ( 
 )7 75/7 9 :pH ℃ 25 : 1-g.Lm 18 3/7 :DOC bar 4/1 =         (  

    90%                    .   
            .             

                     
                )DOC  (pH  . 

Moussavi et al. 
(2015) 

  )(   )3O ،/SAC3O ،/NAC3O ،(  )102 :pH ℃25  :1-mg.L 15025 :   

1-g.minm 6/16/0 :  min 605 :           300(   100% 
    pH        /NAC3O         

                   )  NAC (
 .  
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Gonçalves et al. 
(2015) 

  )(   )3O 2+CeO3O /AC2+CeO3O /MWCNT2+CeO3O (  )4/4: pH min 3000 :  
 pmp20 :   1-g.L 14/0 :  1-g.Lm 8 :  (         

         : )2CeO  ( )AC  (    
)MWCNT    (                    

      .               
                   90%  

       .   

Gonçalves et al. 
(2012) 

  )(   )3O +AC3O S+MWCNT3O(   )8/4: pH ℃ 25 : inm 180 :   

pmr200 :  1-.min3mc 150 :  pmp 50 :   1-.Lg 14/0 :  Mm 2 : 
            .           

    TOC  .                  
      .              

                         .  
.          .      

Yin et al. (2016) 

  )(   )4O3+Fe3O(   )7/5 :pH ℃ 25 : 1-.Lg 0/1 :   50 

1-mg.L :  1-.hg 2 :   inm 50 : (          
)   4O3Fe (                  

                     
      . 

Gao et al. (2017) 

  )(   )3FMSO/O( ،  )1/0±7 :pH ℃ 25  :inm 600 :  1-g.minm     62/3 
:  1-g.Lm 5000 :  1-g.Lm 3/25 :   1-g.Lm 1000 : FMSO(      

                         
                .     

            TOC  .  

Chen et al. (2016) 

  )(   )41-MCM-+Fe3O (  )7pH: K 298 : 1-.minL 1 :   1-g.Lm  20 
:    L4/1 :   1-.Lg 1 :  inm 600 :   
 1-mg.L100 :         3/1   500       60 (  

    Fe-MCM-41                
             .           

       . 

Hansen et al. (2016) 

  )          (   )3O ( 
 )7 75/7 9 :pH ℃ 25 : 1-g.Lm 18 3/7 :DOC bar 4/1 =         (  

    90%                    .   
            .             

                     
                )DOC  (pH  . 

Moussavi et al. 
(2015) 

  )(   )3O ،/SAC3O ،/NAC3O ،(  )102 :pH ℃25  :1-mg.L 15025 :   

1-g.minm 6/16/0 :  min 605 :           300(   100% 
    pH        /NAC3O         

                   )  NAC (
 .  

   
 

     .             
      

3O
•−  OH

•          (Kasprzyk et al., 2003).  

   
5             
   

                       
       .      pH      

         3     .  
 
 

 
 3               

    

Bing et al. (2017) 

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O (  

)7 = pH   min 600   :1-mg.L 10    :1-g.L 5/1(       

                   
                .  

Quero et al. (2014) 
 

  ) (    ( )  )9-7 = pH    min 205   :         3-N.mg 
2±12    :1-g.Lm 1(      pH   .          

                       
.            

Yargeau and 
Danylo (2015) 

  )(   )2O2+H3O sonication +3O, 3O (  )5,7,9 = pH : ℃ 51525   :  

1-mg.L8162450 5/3    :1-g.Lm 5 :  w 5 :  1-mg.L 81216 (     
)   COD(                

       .           
            . :        4  

 4 4  oxo.    

Betancur et al. 
(2016) 

  )(    ))3O2Al-CuO/Ɣ -2MnO  ( /3O ،(  )6/5 :pH 3/٠± ℃ 6/23:  min  60-0 :
 1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M 510×25/6   : M 510×42/2 :     

       3/1  (           27  55%  . 
                  )Cu-Mn (      

             TOC . 

Moreira et al. 
(2015) 

  ) (   )3O + UV/Vis + 2TiO (  )inm 700 :  1-g.L 5/0 : 
 7 pH:(                  

                 .       
                     

         .   

   
 

  
               AOPs        

        8         9  
   01    (Clesceri et al., 1996).   pH     

            .       
                   

                (Kıdak and Doğan, 

2017).   
    Baresel et al. (2016)   42           

                     
   .    

Mashayekh et al. 
(2017) 

  )(   )3O ، /MgO3O ،(  )4/5 :pH min 3010 :  1-.min3gOm 8/1 :  -.Lg 

12 :  )MgO( ،1-g.Lm 50 :(  /           
            .         

             .       
10  3/99%         30  94%   .   

Liu et al. (2014) 

  )   (   )3UV/O (  )9/7 :pH ،℃20 : 
 min 30 :  ١-.minL 1 :   1-g.Lm 4 :  1-g.L600µ :   (    

       .                 
    .     10  99%           

               40  58% .  

Márquez et al. 
(2014) 

  )   (   ) /2/TiO3O (  )8/0±7 :pH ℃30
18 :  inm 90 :  1-.hL 45 :   1-g.Lm 19 :   1-g.Lm 20 :TOC  1-g.Lm 105/0 : 

 1-g.Lm 250 : 2TiO (        4         
  85%       90% .  

Dai et al. (2014) 

  )(   )2/CeO2/SiO4O3+Fe3O(   )min 120 :(        
   60   1/64  81%   TOC    120   2/34  44%      . 

          1-min 310˟2/3    1-inm  310˟8/4     .
                     

         .  

Garoma et al. 
(2010) 

  )(      )3O(   )102 pH:s 180 :   

1-.minL2/1	:    1-g.L1000µ :   1-g.Lm 2/33/21 :  (      pH 
       1-g.Lm 2/3 90%   95%      99%   

  . pH          .  pH        
              .  

Qi et al. (2015) 

  )(   )4O2/CuFe3O(   )72/7 :pH min 200 :  1-g.Lm 85/336/0 :  -.Lg 

13 : (                     
             .            TOC 

   TOC    2  3     .       
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   
 

     .             
      

3O
•−  OH

•          (Kasprzyk et al., 2003).  

   
5             
   

                       
       .      pH      

         3     .  
 
 

 
 3               

    

Bing et al. (2017) 

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O (  

)7 = pH   min 600   :1-mg.L 10    :1-g.L 5/1(       

                   
                .  

Quero et al. (2014) 
 

  ) (    ( )  )9-7 = pH    min 205   :         3-N.mg 
2±12    :1-g.Lm 1(      pH   .          

                       
.            

Yargeau and 
Danylo (2015) 

  )(   )2O2+H3O sonication +3O, 3O (  )5,7,9 = pH : ℃ 51525   :  

1-mg.L8162450 5/3    :1-g.Lm 5 :  w 5 :  1-mg.L 81216 (     
)   COD(                

       .           
            . :        4  

 4 4  oxo.    

Betancur et al. 
(2016) 

  )(    ))3O2Al-CuO/Ɣ -2MnO  ( /3O ،(  )6/5 :pH 3/٠± ℃ 6/23:  min  60-0 :
 1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M 510×25/6   : M 510×42/2 :     

       3/1  (           27  55%  . 
                  )Cu-Mn (      

             TOC . 

Moreira et al. 
(2015) 

  ) (   )3O + UV/Vis + 2TiO (  )inm 700 :  1-g.L 5/0 : 
 7 pH:(                  

                 .       
                     

         .   

   
 

  
               AOPs        

        8         9  
   01    (Clesceri et al., 1996).   pH     

            .       
                   

                (Kıdak and Doğan, 

2017).   
    Baresel et al. (2016)   42           

                     
   .    

Mashayekh et al. 
(2017) 

  )(   )3O ، /MgO3O ،(  )4/5 :pH min 3010 :  1-.min3gOm 8/1 :  -.Lg 

12 :  )MgO( ،1-g.Lm 50 :(  /           
            .         

             .       
10  3/99%         30  94%   .   

Liu et al. (2014) 

  )   (   )3UV/O (  )9/7 :pH ،℃20 : 
 min 30 :  ١-.minL 1 :   1-g.Lm 4 :  1-g.L600µ :   (    

       .                 
    .     10  99%           

               40  58% .  

Márquez et al. 
(2014) 

  )   (   ) /2/TiO3O (  )8/0±7 :pH ℃30
18 :  inm 90 :  1-.hL 45 :   1-g.Lm 19 :   1-g.Lm 20 :TOC  1-g.Lm 105/0 : 

 1-g.Lm 250 : 2TiO (        4         
  85%       90% .  

Dai et al. (2014) 

  )(   )2/CeO2/SiO4O3+Fe3O(   )min 120 :(        
   60   1/64  81%   TOC    120   2/34  44%      . 

          1-min 310˟2/3    1-inm  310˟8/4     .
                     

         .  

Garoma et al. 
(2010) 

  )(      )3O(   )102 pH:s 180 :   

1-.minL2/1	:    1-g.L1000µ :   1-g.Lm 2/33/21 :  (      pH 
       1-g.Lm 2/3 90%   95%      99%   

  . pH          .  pH        
              .  

Qi et al. (2015) 

  )(   )4O2/CuFe3O(   )72/7 :pH min 200 :  1-g.Lm 85/336/0 :  -.Lg 

13 : (                     
             .            TOC 

   TOC    2  3     .       

میزان معدنی سازی9 آلاینده ها و میزان اکسیژن موردنیاز شیمیایی10 
اندازه گیری خواهند شد (Clesceri et al., 1996). معمولا در 
pH بازی به‎دلیل وجود یون های هیدروکسیدی که با مولکول 

ازن واکنش داده و رادیکال های هیدروکسیل تولید می کنند، 
برای حذف آموکسی  برای مثال،  بالاتر است.  راندمان حذف 
به‎دلیل  بازی  شرایط  در  داد  نشان  مطالعات  آب  از  سیلین 
که  هیدروکسیلی  رادیکال های  وتولید  سرعت  ثابت  افزایش 
تخریب  موجب  و  کرده  حمله  آموکسی سیلین  مولکول  به 
می رسد  خود  مقدار  حداکثر  به  حذف  راندمان  شده اند،  آن 

 .(Kıdak and Doğan, 2017)

روی   Baresel et al. (2016) توسط  شده  انجام  تحقیقات 
حذف 42 نوع ترکیب دارویی شناسایی شده در یک فاضلاب 
افزایش غلظت  نشان داد که گرچه  پایلوت  شهری در مقیاس 
ازن منجر به کاهش غلظت داروها از فاضلاب می شود، اما امکان 

تولید محصولات جانبی سمی مانند برمات‎ها وجود دارد.
علاوه براین، تغییرات فصلی هم در حذف داروها با این روش 
بی تاثیر نبود، به طوری‎که در فصل تابستان نسبت به بهار و پاییز 
به‎دلیل فعالیت میکروبی راندمان حذف بالاتر بود. سپس آن‎ها 
از ترکیب سیستم بیولوژیکی و ازن زنی استفاده شد و فاضلاب 
خروجی از سیستم بیولوژیکی قبل از تخلیه به منابع آب های 
با غلظت های متفاوت 3، 5 و 8  ازن زنی  طبیعی وارد سیستم 
 8 ppm شد. در نهایت بالاترین راندمان حذف در غلظت ppm

ایبوپروفن، فنوپروفن  این غلظت،  به‎طوری‎که در  به‎دست آمد، 
کتوپروفن و ناپروکسن به‎طور کامل حذف و بزافیبرات در غلظت 
بسیار پایین در حدود میکروگرم در لیتر در فاضلاب باقی ماند 

 .(Choi et al., 2012)

 Baresel et al. (2016) همچنین تحقیقات انجام شده توسط

یک  در  شده  شناسایی  دارویی  ترکیب  نوع   42 حذف  روی 
فاضلاب شهری در مقیاس پایلوت نشان داد که گرچه افزایش 
غلظت ازن منجر به کاهش غلظت داروها از فاضلاب می شود اما 
امکان تولید محصولات جانبی سمی مانند برومات ها وجود دارد. 
بنابراین آن‎ها برای کاهش غلظت سه داروی اگزازپام، استرون 
شناسایی  ازنزنی  از  بعد  غیرمجاز  غلظت  در  که  متوپرولول  و 
 (Baresel et بیولوژیکی استفاده کردند  از سیستم  شده بودند 
(al., 2016. بنابراین غلظت ازن پارامتر بسیار مهمی است که 

هنگام ازن زنی باید به آن توجه شود. اما چگونگی تاثیر آن روی 
راندمان حذف بستگی به نوع و غلظت آلاینده دارد. زمان تماس 
ازن با آلاینده نیز می تواند یک پارامتر مهم در فرآیند ازن زنی 
باشد. برای بررسی چگونگی تاثیر این پارامتر در میزان تخریب و 
حذف آلاینده )Aghaeinejad-Meybodi et al.  (2015 مطالعاتی 
را روی داروی ضد افسردگی فلوکستین انجام دادند. آن‎ها بیان 
کردند افزایش زمان تماس غلظت مولکول های ازن را در محلول 
شد.  خواهد  اشباع  ازن  با  تقریبا  آبی  محلول  و  داده  افزایش 
بنابراین، رادیکال های هیدروکسیل بیشتری شکل می گیرند و 

این منجر به افزایش راندمان حذف خواهد شد.

6- اندازه گیری ازن

قرار گرفتن طولانی مدت در معرض ازن موجب مشکلات تنفسی 
و ریوی می شود و از آن‎جایی‎که غلظت ازن موجود در جو حدود 
ppmv 0/1 )قسمت در میلیون حجمی( است سازمان بهداشت و 

ایمنی ایالات متحده محدوده مجاز غلظت ازن را در فضای کاری 
ppmv 0/1 گزارش کرده است. بنابراین، غلظت ازن باقیمانده در 

آب در فرآیند ازن زنی باید کنترل شود. از روش های مختلفی برای 
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اندازه گیری ازن در فاز مایع استفاده می شود که در جدول 4 به 
.(Gottschalk et al., 2009) برخی از این روش ها اشاره شده است

7- نتیجه گیری

در این مقاله روش‎های اکسایش پیشرفته با تاکید بر ازن زنی 
در حذف آلاینده‎های دارویی از آب و پساب مورد بررسی قرار 
گرفت. فرآیند ازن زنی به علت قدرت بالا اکسایش می تواند به 
در  که  دارویی  آلاینده های  با  مستقیم  غیر  یا  و  مستقیم  طور 
غلظت بسیار کم در آب و فاضلاب موجود هستند واکنش داده و منجر به 
تخریب و حذف آن‎ها شود. با این‎حال راندمان حذف و تخریب به عوامل 
و پارامترهای مختلفی چون، نوع دارو و ویژگی های آن )مشخصات 
دما،  محلول،   pH ازن،  دوز  ساختاری(،  و  فیزیکی  شیمیایی، 
زمان تماس آلاینده با ازن و غلظت آلاینده بستگی دارد. بررسی 
پژوهش های مختلف نشان دادکه فرآیند ازن زنی به تنهایی در 
حذف کامل برخی از آلاینده های دارویی نظیر آسپرین )%64( 
داروهایی  تخریب  هنگام  یا  و  بوده  ناتوان   )%27( ایبوپروفن  و 
مثل ایبوپروفن منجر به ایجاد محصولات ثانویه ای شده که از 
خود ترکیب اصلی خطرناک تر و سمی تر هستند. علاوه‎بر این، 
بنابراین  ندارد.  کامل  به‎طور  را   COD و   TOC کاهش  توانایی 
لازم به افزایش دوز ازن یا ترکیب آن با سایر فرآیندها نظیر انواع 

(Gottschalk et al., 2009) جدول 4- روش های اندازه گیری ازن در فاز آبی

کاتالیست ها، تابش فرابنفش، اولتراسونیک و فتوفنتون خورشیدی 
برای بهبود درصد حذف، کاهش TOC و COD است، به‎طوری‎که 
داروهایی  حذف  درصد  مختلف  کاتالیست های  با  ازن  ترکیب 
 ،)%100( آموکسی سیلین   ،)%55 به   27 )از  ایبوپروفن  نظیر 
بهبود  را   )%81 به   64 )از  آسپرین  و   )%100( بزافیبرات 
 COD منجر کاهش UV بر این، ترکیب آن با‎بخشد. علاوه‎می
آنتی بیوتیک  از  و حذف %99   )%58( کاهش سمیت   ،)%40(
و  روکسیترومایسین  افلوکساسین،  نورفلوکساسین،  نظیر  های 
آزیترومایسین می‎شود. بنابراین استفاده از فرایندهای ترکیبی 
کاهش  در  پیشرفته  اکسایش  روش‎های  از  یکی  به‎عنوان  ازن 
موثر غلظت آلاینده‎های دارویی از آب و پساب توصیه می‎شود. 

8- پی نوشت ها

1- Food and Drug Administration (FDA)
2- Not Detected (ND)
3- Limit Of Quantification (LOQ)
4- Advanced Oxidation Processes (AOPs)
5- Criegee
6- Electrochemical ozone production
7- Depolarize
  8- Total Organic Carbon (TOC)
9- Mineralization
10- Chemical Oxygen Demand (COD)

   
 

                     
    .                

                3 5  8 ppm .   
     ppm 8             

                 (Choi et al., 2012) .  
     Baresel et al. (2016)   42         

                      
      .              

             (Baresel et al., 2016)    .
           .             

.                     . 
)       (2015 Aghaeinejad-Meybodi et al.         

 .                      
.               .  

  
6    
  

                      
ppmv 1/0                 (   )
ppmv 1/0     .          .     
          4         (Gottschalk et al., 2009).  

  
 4       (Gottschalk et al., 2009) 

      

  
                  .       

              . .     
       E=0.54ev      .  

  

      nm 254          nm 254     
    .            .     

               nm 254     
        .  

                 .     
            4  6       .  

  
14  

                      .
          )KBrAgB K SO  (  .       

            .        
.      
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11- Membrane Ozone Electrode
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Abs tractچکیده

این پژوهش کیفیت آب‌های سطحی منطقه جنوب غربی  در 
استان سیستان و بلوچستان از نظر شرب، صنعت و کشاورزی 
بر اساس نتایج تحلیل‎های شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. 
ایستگاه   4 به  متعلق  سطحی  آب‌های  تحلیل  نتایج  ابتدا  در 
بررسی  و در محیط SIG بانک اطلاعاتی آن آماده‌سازی ‎شد. 
 ،Ca پارامترهای از  در تعیین کیفیت آب برای مصارف شرب 
SO4 ،Cl ،TH ،TDS ،Na ،Mg و HCO3 استفاده و مشخص 
شد که آب تمامی ایستگاه‌ها از نظر مقدار کلسیم در منطقه 
نامناسب و کاملًا نامطلوب قرار گرفته‌اند که نشان‎دهنده‌ سختی 
بالای آب در منطقه است. برای مشخص شدن کیفیت آب‌ در 
مصارف کشاورزی از روش ویلکوکس استفاده شد. در نمودار این 
شاخص محور افقی به شوري آب بر حسب میکروموس بر سانتی‌متر 
و محور عمودي به نسبت جذبی سدیم )SAR( اختصاص یافته 
است. بررسی‎ها نشان داد که آب تمامی ایستگاه‌ها جزو یکی از 
قرار  آماری  سال‌های  در طی   C3-S2  ،C3-S1  ،C2-S1 کلاس‌های 
تعیین  در  همچنین  است.  مناسب  کشاورزی  نظر  از  و  گرفته 
لانژليه  اشباع  شاخص  از  صنعتی  مصارف  برای  آب  کیفیت 
اشباع   pH و  آب  واقعی   pH واقع تفاوت مابين  در  که   )LSI(
بررسی‌های  با  استفاده شد.  است  شده توسط كربنات كلسيم 
تنها آب سه سال  ایستگاه‌ها  انجام شده مشخص شد در کل 
برای مصارف صنعتی در وضعیت متعادل قرار دارد و در بقیه 
است. پس شرایط  و خورنده حاکم  سال‌ها حالت رسوب‌گذار 
در این منطقه از نظر احداث صنایع مرتبط با آب نیز نامناسب 
کیفی  نتایج  سیستم،  مدیریت  و  کنترل  پایش،  برای  است. 
آب های  اطلاعات  بانک  و  شده  وارد   GIS محیط  در  تحلیل‎ها 
سطحی منطقه جنوب غربی استان سیستان و بلوچستان تشکیل 
شد. سپس پهنه بندی موارد مهم در کیفیت آب برای پشتیبانی 

از تصمیم‌های صحیح صورت پذیرفت. 

کلیدواژه‌ها: آب‌های سطحی، استان سیستان و بلوچستان، کیفیت 
آب، مدیریت منابع آب، مصارف شرب وکشاورزي و صنعتي
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 In this study, the quality of surface water supplies in
 the southwestern region of Sistan and Baluchestan
 Province were evaluated for the purposes of drinking,
 industry and agriculture based on the results of chemical

  Firstly, the results of the analysis of surface.analysis
 waters from four selected stations were studied, then it
 prepared in GIS environment. In order to determine the
 quality of water for drinking, Ca, Mg, Na, TDS, TH,
 Cl, SO4 and HCO3 parameters are used and it was
 determined that the water of all stations was considered
 as inappropriate indicating hardness of the water in the
 area. Wilcox method is also utilized to determine the
 water quality in agricultural use. In the graph of this
 index, the horizontal axis index is water salinity in micro
 masses per centimeter and the vertical axis in relation to
 sodium absorption (SAR). Studies have also shown that
the water of all stations is one of the classes C2-S1, C3-
 S1, C3-S2. During the statistical years it is considered
 to be agriculture. Also, in determining the quality
 of water for industrial use, the Langeous Saturation
 Index (LSI), which is in fact the difference between the
 actual pH of water and the saturated water content of
 calcium carbonate, was used and it was found that in
 all stations only three years of water for industrial use
 It is in a state of equilibrium and in the rest of years
 it is a precipitating and corrosive state. Therefore, the
 conditions in this area for the construction of water
 related to industries are also inadequate. To monitor,
 control and manage the system, the qualitative results
 of the analysis is entered into the GIS environment and
 the surface water database of the southwestern region
 of Sistan and Baluchestan province was formed and in
 the first step, zoning of important water quality issues to
support the correct decision of the face accepted.

 Keywords: Agriculture, Drinking, Industry, Sistan
 and Baluchestan, Surface water, Water quality, Water

resources management.
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1- مقدمه

هر ساله 842000 انسان به‎علت در دسترس نبودن آب سالم و 
 (Clasenمصرف آب‌های آلوده جان خود را از دست می‌دهند
تأثیر  از سال 1970   .et al., 2014; Kayser et al., 2015)
بزرگ  نگرانی  و  چالش  یک  به  آب  کیفیت  بر  اراضی  کاربری 
 (White, 1976; Rimer et al., 1978; Zhao تبدیل شده است
به  شروع   1990 سال  از  محققان  آن  از  پس   .et al., 2015)
تجزیه و تحلیل ارتباط کاربری اراضی با کیفیت آب‌ها نمودند 
(Johnson et al., 1997; Zhao et al., 2015). اخیرا با توسعه‌ 
چشم‎انداز محیط‎زیست و تکنیک GIS مطالعات و بررسی‌های 
و  اراضی  کاربری  تاثیر  و  کرده  پیدا  نوینی  شکل  آب  کیفیت 
شرایط هیدرولوژیکی و زمین‎شناسی بر کیفیت آب مورد توجه 
 (Allan, 2004; Booth et al., 2004;قرار گرفته است اساسی 
Hathaway and Hunt, 2011; Ribolzi et al., 2011; Mari-
باور پذیرفته  (noni et al., 2013; Tu, 2013. به‎طور کلی این 
شده است که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محیط های آبی 
می‎تواند منعکس کننده واقعی وضعیت سلامت یک اکوسیستم 
اخذ  برای  آب  کیفیت  مدیریت   .(Zheng et al., 2014) باشد 
استراتژی‌های مدیریتی منابع آب در حوزه آبخیز ضروری است 
ارتباط  به‎دلیل  زیرزمینی  آب های   .(Ashton et al., 1995)
با  آلودگی  معرض  در  همواره  آبی  منابع  دیگر  با  هیدرولوژی 
به  دسترسی   .(Appleton, 2002) هستند  تخریبی  روند 
بوده  بشر  پایدار  حیات  نیاز  مورد  همواره  سالم  آشامیدنی  آب 
کاربری  مشخص‎كننده  عوامل  مهمترين  از  آب  يكفيت  است. 
 (Kayser et است  مختلف  مصارف  در  كاربرد،  به‎منظور  آن 
(al., 2015. دسترسی به آب ناسالم و آلوده باعث بیماری‌ها و 
مشکلات عدیده‎ای می‌شود که آسیب‌های اجتماعی، اقتصادی 
و ... را به‎دنبال خواهد داشت. در این راستا آگاهي از يكفيت 
نيازهای اساسی در برنامه‎ريزي نحوه  آب كيي از  منابع 
 ... و  کشاورزی، صنعت، شرب  زمینه‌های  در  آب  از  استفاده 
 (Abtahi et al., 2015; Lobato et al., 2015; Zhang است
فعالیت‌های  به‎دلیل  آب  کیفیت  (et al., 2018. روزبه‎روز 
انسان و ورود آلاینده‌های مختلف به آب تغییر نموده است که 
این امر بر زندگی بشر تاثیر داشته و کاربری آن را در بخش‌های 
گوناگون کشاورزی، صنعت و ... تغییر می‌دهد. عوامل مختلفی 
بیولوژیکی، فرآیندهای فیزیکی و  نظیر زمان، محیط و عوامل 
شیمیایی در سیستم‌های طبیعی و ... بر فاکتورهای تأثیر انسان 

بر کیفیت آب دخیل هستند. یکی از عوامل بسیار مهم در این 
زمینه چرخه هیدرولوژیکی است که به‎طور مستقیم بر شبکه 
زهکشی آب و با آلودگی رسوبات، آب و... بر روی گیاهان و جانوران 
می آورد.  محلی تأثیر گذاشته و مشکلات عدیده ای را به‎وجود 
برای آگاهی از کیفیت آب و کاربری مناسب آن در هر زمینه 
است كه  نیاز  موجود  آبی  منابع  مناسب  پایش  و  تحقیقات  به 
داشتن اطلاعات جامع، صحيح و قابل‎اطمينان با دوره‎هاي زماني 
مناسب مي‎تواند عامل مهمي در تصميم‎گيري و سياست گزاري های 
 (Mohebbi et al., 2013; Li et al., 2014; Nazeeصحیح باشد
.(et al., 2014; Majcher et al., 2018 .در این راستا مدل‌ها و 
روش‌های زیادی برای تعیین کیفیت آب برای مصارف گوناگون 
از جمله مصارف کشاورزی، شرب و صنعت بوجود آمده است که 
از جمله آن‌ها می‌توان به روش‌های ویلکوکس1، شولر2، پایپر3 و 
... اشاره نمود. در این زمینه پژوهش‌هایی نیز انجام گرفته است 
 Mohebbi, (Zhai, 2014; SCI, 2012; Seeboonruang, 2012
;Nazeer, 2014; Li, 2014; 2013). زارعی و آخوندعلی )1385( 
روند کیفی و رخساره‌های هیدروشیمیایی منابع آب سطحی و 
زیرزمینی سعدابوالعباس )خوزستان( را در سال 1384 با نمودار 
ویلکوکس و پایپر بررسی نمودند. ديندارلو و همكاران )1385( 
در ارزيابي يكفيت شيميايي آب شرب بندرعباس به‎اين نتيجه 
رسيدند كه ميزان سولفات، كلرور، سديم، سختي كل در منابع 
كلسيم  TDS و  نيتريت،  ميزان  و  مجاز  حداكثر  از  زيرزميني 
 )1382( پورمقدس  مطالعه  در  هستند.  فراتر  مطلوب  حد  از 
مشخص شد كه به‎طور كلي آب هاي زيرزميني شهرستان لنجان 
اصفهان جزء آب هاي بسيار سخت محسوب مي‎شوند. شیروانی 
از  را  باغ  زیرزمینی دشت صحرای  آب   )1394( همکاران  و  و 
ویلکوکس  از شاخص های  استفاده  با  و صنعت  کشاورزی  نظر 
کلسیم،  داد  نشان  نتایج  که  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  لانژیه  و 
پتاسیم و سدیم‎، کاتیون‎های غالب این آبخوان بودند. محتشمی 
آبادی  اسد  درمیان  دشت  در  آب  کیفیت   )1394( ناصری  و 
 با  که  نمودند  تحلیل  و صنعت  از سه جنبه کشاورزی، شرب 
ارزیابی نمودارهای ویلکاکس و شولر ترسیم شده دراین نقاط، 
آب از نظر کشاورزی و شرب طبقه‎بندی شد. نتایج نشان داد که 
اکثر نمونه‎ها نامناسب برای کشاورزی و شرب هستند. همچنین 
رسوب‎دهی  و  خورندگی  لانژلیه،  شاخص‎های  از  استفاده  با 
مورد پایش قرارگرفت و مشخص شد که آب خاصیت خورنده 
است.  نامناسب  صنعتی  مصارف  برای  و  داشته  رسوب‎دهی  و 
نظر کشاورزی،  از  را  آب  و همکاران )1395( کیفیت  کاوه‎کار 
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شرب و صنعت در حوزه آبخیز سلامت آباد مورد ارزیابی قرار 
دادند. دیاگرام ویلکوکس ایستگاه‎های هیدرومتری مورد مطالعه 
نشان داد که آب محدوده در کلاس C3S1 و C2S1 و C4S1 قرار 
داشته و لذا کیفیت آب از نظر کشاورزی در محدوده کمی شور 
تا خیلی شور قرار دارد. بررسی نمودار شولر در گزارش حاکی از 
آن است که نمونه آب تحلیل شده در محدوده خوب تا متوسط 
برای شرب قرار می‎گیرد. همچنین کیفیت آب از نظر سختی، 
سخت تا کاملا سخت بوده و بررسی نمونه آب تحلیل شده برای 
مصارف صنعتی، رسوب‎گذار است. ساقي و همکاران )1392( 
کشاورزی  آب  کیفیت  نظر  از  سیلوار  رودخانه  آب  پهنه بندی 
نتیجه  این  به  و  کردند  بررسي  را  ویلکاکس  شاخص  براساس 
ویلکاکس  منحني  در  نقاط  پراکنش  به  توجه  با  که  رسیدند 
در  برای کشاورزی  آب  قضاوت کرد که وضعیت کیفي  مي‎توان 
کلاس خوب و متوسط قرار دارد، اما افزایش تدریجي آلاینده ها 
میاني،  و  پایین‎دست  درمنطقه  رودخانه  آب  کیفیت  کاهش  و 

قابل‎توجه است. 

2- مواد و روش ها

در این پژوهش با استفاده از شاخص های کیفی، کیفیت آب منطقه 
جنوب شرقی استان سیستان و بلوچستان در طی سال های آماری 
به معرفی منطقه  ادامه  موجود مورد مطالعه قرار می‎گیرد. در 

شده  ارائه  پژوهش  انجام  روش  و  شده  پرداخته  مطالعه  مورد 
است.

2-1- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه شامل زیرحوزه‌های پی‎بشک، لاش )زر 
بندینی-بیر، کهیر و نیک‎شهر است که در  آباد(، بنت-هنگام، 
استان  دارند.  قرار  بلوچستان  و  سیستان  استان  غربی  جنوب 
سیستان و بلوچستان در جنوب شرقی ایران با حدود 180/726 
کیلومتر مربع وسعتی کمابیش اندازه‌ کشور سوریه دارد و بیش 
از ۱۱ درصد وسعت ایران را دربر می‌گیرد. سیستان شامل زابل 
از  و شهرهای اطراف آن و بلوچستان دربرگیرنده بقیه شهرها 
زاهدان تا چابهار است. در این منطقه با توجه به پایین بودن 
جریانات  اکثر  کوهستانی،  برفی  منابع  وجود  عدم  و  بارش 
این  رودخانه  مهم‎ترین  و  بوده  فصلی  و  موقتی  رودخانه‌ای، 
استان، هیرمند است. در شکل 1 موقعیت مکانی و جغرافیایی 

منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.
آمار  از  منطقه  در  موجود  آب  کیفیت  بررسی  منظور  به 
ایستگاه‌های هیدرومتری موجود استفاده شد. در این منطقه 4 
ایستگاه هیدرومتری موجود است که برخی دارای آمار محدود و 
تا 2 سال هستند. موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری موجود در 

منطقه‌ مورد مطالعه در شکل 2 نمایش داده شده است.
در  موجود  هیدرومتری  ایستگاه‌های  آماری  مشخصه‌های 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

  

 
 1       

 
                  .4  

          2    .     
    2 .    

  

 

 
 2         ( )     

  
                  1 .  
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در  ایستگاه  نوع  و  ایستگاه  کد  رودخانه،  نام  جمله  از  منطقه 
جدول 1 آمده است.

قبل از پرداختن به بحث کیفیت آب در منطقه مورد مطالعه 
لازم است اطلاعات موجود از نظر آماری مورد بررسی قرار گیرد. 
تمامی  برای  آماری  پارامترهای  به  مربوط  نمودار  این کار  برای 
ایستگاه‌های مورد مطالعه رسم شد. نمودار مربوط به هریک از 

ایستگاه‌ها در ادامه ارائه شده است )شکل های 3 تا 6(
در  تغییرات  بیشترین  است  پیدا  نمودارها  از  که  همان‎گونه 
می‌توان  را  موضوع  این  که  افتاده  اتفاق  کلک  ایستگاه جلایی 
ایستگاه  آن،  از  پس  دانست.  منطقه  در  آمار  کمبود  به‎دلیل 
کاریانی دارای بیشترین ضریب تغییرات و نوسانات پارامترهای 
در  ادامه کیفیت آب  در  است.  ایستگاه‌ها  بین سایر  در  آماری 

مصارف مختلف بررسی می‎شود.

2-2- بررسی کیفیت آب ایستگاه‌ها برای مصارف شرب

نيمه  نمودار  از  رودخانه  آب  شرب  قابليت  بررسي  به‎منظور 
لگاريتمي شولر استفاده شد. آب آشامیدنی باید فاقد رنگ، بو و 

شکل 2- موقعیت ایستگاه‏های هیدرومتری در زیرحوزه‎های نی‎کشهر، کهیر، بندینی-بیر، پی‎بشک و لاش )زر آباد(

جدول 1- مشخصات ایستگاه‌های هیدرومتری موجود در منطقه
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طعم بوده و به‎لحاظ عناصر و مواد شیمیایی موجود در آن در 
محدوده مجاز که توسط سازمانهاي بهداشتی تعیین شده است 
جنبه‌های  از  مناسب  کیفیت  دارای  باید  آشامیدنی  آب  باشد. 
ویژگی‌های  مجموع  در  را  آن‎ها  می‌توان  که  باشد  مختلف 
فیزیکی، شیمیایی، سموم، باکتریولوژیکی و رادیولوژیکی مورد 
بررسی قرار داد. براساس نمودار شولر که برای طبقه‌بندي آب 
میزان  برحسب  يا،  قرار می‌گیرد  استفاده  مورد  لحاظ شرب  از 
آب  نمونه  در  شده  اندازه‌گیري  کاتیون‌هاي  و  آنیون‌ها  غلظت 
قابل‎قبول،  خوب،  بازه‌هاي  از  یکی  در  را  آب  دیاگرام،  این 
متوسط، نامناسب، کاملًا نامطبوع و غیرقابل شرب طبقه‌بندي 
می‌کند. ازنظر خصوصیات فیزیکوشیمیایی نیز می‎توان آب‌های 
مختلف برای شرب انسان را با اندازه‌گیری آنیون‌ها، کاتیون‌ها، 
 TDS .با استفاده از دیاگرام شولر طبقه‌بندی کرد TDS و TH

معمولاً  که  می‌شود  اطلاق  آب  در  محلول  املاح  کل  به‎مقدار 
برحسب میلی‌گرم بر لیتر بیان می‌شود. مقدار TDS و TH از 
تعیین کیفیت آب شرب هستند. در  برای  پارامترها  مهم‎ترین 
 K،Na( کاتیون‌ها  مقادیر  از  برای هریک  نمودار شولر  در  واقع 
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، Mg و Ca( و آنیون‌ها )SO4 ،Cl و HCO3( و نیز درجه سختی 
تعیین  با  که  گرفته‌شده  نظر  در  جداگانه‌ای  آب (TH) محور 
آن‌ها در آزمایشگاه و اتصال نقاط متناظرشان روی این محورها 
می‌توان مطابق شکل‎های 3 تا 6 زیر به‎درجه تناسب آب برای 
 (Booth et al., 2004; Marinoni et al., 2013; .برد‎شرب پی
(Kayser et al., 2015  لازم به‎ذکر است اطلاعات به‎کار رفته در 

این پژوهش از سازمان مدیریت منابع آب ایران تهیه شده است.

مصارف  برای  سطحی  آب‌های  کیفیت  بررسی   -3-2

شکل 3- نمودار شولر برای ایستگاه تخت ملک

شکل 4- نمودار شولر برای ایستگاه جلایی کلک

کشاورزی
برای بررسی کیفیت آب منطقه مورد مطالعه از نظر کشاورزی 
از تحلیل ویلکوکس استفاده شد. مهم‎ترین معیارهاي کیفی در 
الکتریکی(  )هدایت  شوري  کشاورزي،  نظر  از  آب  طبقهبندي 
و مقدار سدیم موجود در آن است. زیرا این‎دو نه‎تنها بر رشد 
تأثیر  و  آبیاري  نظر  از  را  آب  تناسب  بلکه درجه  مؤثرند،  گیاه 
نمودار  در  می‌سازند.  مشخص  نیز  را  خاك  نفوذپذیري  بر  آن 
بر  میکروموس  برحسب  آب  شوري  به  افقی  محور  ویلکوکس 
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                    .
     )  3  6(  

  

  
 
 
  
  
  

 3        

  
 4         

  

 

  
 5         6        
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 1        
        

    29001   

   29005   

   29051    

   29027     

  
 .                     

                    .
     )  3  6(  

  

  
 
 
  
  
  

 3        

  
 4         

  

 

  
 5         6        

 

 

 1        
        

    29001   

   29005   

   29051    

   29027     

  
 .                     

                    .
     )  3  6(  

  

  
 
 
  
  
  

 3        

  
 4         

  

 

  
 5         6        

 

شکل 5- نمودار شولر برای ایستگاه کاریانی

شکل 6- نمودار شولر برای ایستگاه کهیر

سانتی ‌متر)EC × 106( و محور عمودي به نسبت جذبی سدیم 
)SAR( اختصاص دارد که نسبت جذب سدیم SAR از رابطه 
منیزیم  و  کلسیم  سدیم،  رابطه  این  در  می‎آید.  به‎دست   )1(
 (White, 1976; اکی والانت بر لیتر بیان می‌شود‎برحسب میلی

 .Li et al., 2014; Abtahi et al., 2015)

آن  نمودار  از  استفاده  و  ویلکوکس  طبقه‌بندی  روش 

از نظر کشاورزی در  برای طبقه‌بندی آب  کاربردی‌ترین روش 
هر  به  مربوط  نمودار مختصات  این  در  است.  هیدرولوژی  علم 
آب در منطقه‌ای قرار می‌گیرد که با حروف C از نظر شوری و 
S از نظر سدیم مشخص می‌شود. مقادیر 1، 2، 3 و 4 به‎ترتیب 

    
 5        6       

 

23         
              .     

      )  (      .       
                   .   

         )EC × 106(        )SAR(  
     SAR   )1(  .           

    (White, 1976; Li et al., 2014; Abtahi et al., 2015).  

  
)1(    	

0.5		   
 

                   
  .              C     S     
  .1 2 3  4             .   

   EC   250      .       
 11 12 13  14   .  



)1(
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شکل 3- نمودار شولر برای ایستگاه تخت ملک

شکل 6- نمودار شولر برای ایستگاه کهیرشکل 5- نمودار شولر برای ایستگاه کاریانی

شکل 4- نمودار شولر برای ایستگاه جلایی کلک

                    
   .                 

      .     .  
 
22         
             .        

                    .  
                  

 .                  
                     

             .   
             TH  TDS    

   . TDS                
  .TDS  TH            .      

  )Na K Mg 	Ca(   )Cl 4SO 	3HCO(      (TH)     
                 3  6  

     . (Booth et al., 2004; Marinoni et al., 2013; Kayser et al., 2015)     
             .  

  

    
 3         4        

                    
   .                 

      .     .  
 
22         
             .        

                    .  
                  

 .                  
                     

             .   
             TH  TDS    

   . TDS                
  .TDS  TH            .      

  )Na K Mg 	Ca(   )Cl 4SO 	3HCO(      (TH)     
                 3  6  

     . (Booth et al., 2004; Marinoni et al., 2013; Kayser et al., 2015)     
             .  

  

    
 3         4        

    
 5        6       

 

23         
              .     

      )  (      .       
                   .   

         )EC × 106(        )SAR(  
     SAR   )1(  .           

    (White, 1976; Li et al., 2014; Abtahi et al., 2015).  

  
)1(    	

0.5		   
 

                   
  .              C     S     
  .1 2 3  4             .   

   EC   250      .       
 11 12 13  14   .  
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                   .   

         )EC × 106(        )SAR(  
     SAR   )1(  .           

    (White, 1976; Li et al., 2014; Abtahi et al., 2015).  

  
)1(    	

0.5		   
 

                   
  .              C     S     
  .1 2 3  4             .   

   EC   250      .       
 11 12 13  14   .  
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شکل 9- نمودار ویلکوکس برای ایستگاه کاریانی
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شکل 8- نمودار ویلکوکس برای ایستگاه جلایی کیک شکل 7- نمودار ویلکوکس برای ایستگاه تخت ملک

شکل 10- نمودار ویلکوکس برای ایستگاه کهیر
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جدول 2- درصد هركي از كلاس‎هاي طبقه‎بندي ويلكوكس براي 
مصارف كشاورزي در ایستگاه تخت ملک

جدول 3- طبقه‎بندی کیفی ویلکوکس برای مصرف کشاورزی در ایستگاه جلایی کلک

جدول 4- درصد هريك از كلاس‎هاي طبقه‎بندي ويلكوكس براي مصارف كشاورزي در ایستگاه کاریانی

نشان دهنده‌ کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد است. برطبق این 
طبقه‌بندی آب‌های خیلی خوب همگی دارای EC کمتر از 250 
میکروموس بر سانتی‌متر هستند. نمودار ویلکوکس تهیه شده 
برای تمامی ایستگاه‌ها در شکل‎های 11 تا 14 طبقه‌بندی شده 

است.
 2 جدول‎های  در  ویلکوکس  طبقه‌بندی  از  حاصل  نتایج 
آمده  به‎دست  کلاس  به  توجه  با  است.  شده  طبقه‌بندی   7 تا 
تمامی سال‌ها در دسته كمي شور- مناسب براي كشاورزي قرار 
می‌گیرند. بر این اساس و بر طبق نمودار رسم شده برای بررسی 
کیفیت آب از نظر کشاورزی مشاهده می شود که طی سال‌های 
آماری در منطقه، کلاس آب برای ایستگاه تخت ملک و جلایی 
C2- ایستگاه کهیر ،C3-S1 و C2-S1 ایستگاه کاریانی ،C2-S1 کلک

C3-S1 ،S1 و C3-S2 بوده و دارای شوری زیاد و یا خیلی زیاد و 

سدیم کم تا متوسط است )شکل 6(.

2-4- بررسی کیفیت آب ایستگاه‌ها برای مصارف صنعتی

آب ماده حیاتی صنایع مانند کاغذسازی، نساجی، داروسازی 
و ... است که در ترکیب تولید و یا در آماده‌سازی مواد و یا در 
مورد  صنعت  در  که  آبی  می‌رود.  به‎کار  دستگاه‌ها  کردن  سرد 
یا رسوب‌گذار  و  حالت خورنده  قرار می‌گیرد می‌تواند  استفاده 
و  دستگاه‌ها  در  را  نامطلوبی  اثرات  دو  هر  باشدکه  داشته 
داشت.  خواهند  تولید  کیفیت  همچنین  و  صنعتی  تأسیسات 
صنعتی  مصارف  برای  را  آب  که  مهمی  پارامتر‌های  جمله  از 
تحت تأثیر قرار می‌دهد غلظت کلسیم و قلیائیت است که در 
اینجا شاخص قلیائیت برحسب CaO بیان می‌شود. از آنجا که 
مهم‎ترین پارامتر تعیین کیفیت آب برای مصارف صنعتی بررسی 
مسئله خورندگی و رسوب‎گذار بودن در شبکه هاي آب‎رسانی 
آب هاي تحت‎پوشش  و تأسیسات صنعتی است. لازم است 
درصورت کاربرد صنعتی ازنظر خورندگی و رسوب‎گذاری مورد 
ارزیابی دقیق قرار گیرند. اکثر آب ها يا داراي خورندگي هستند، 
که موجب از بين رفتن مواد فلزي مي‎شوند و يا رسوب‎گذارند که 
موجب گرفتگي لوله‎هاي مشبک و... درجداره چاه‌هاي منطقه 
از  صنعتی  مصارف  برای  آب  کیفیت  بررسی  برای  مي‎شوند. 
شاخص اشباع لانژليه )LSI( استفاده شده است. برای محاسبه 
اين شاخص تحلیل پارامترهاي قليائيت، سختي كلسيمي، كل 

       2  7   .        
     –     .             

                     -2C

1S   1S-2C  1S-3C   1S-2C 1S-3C  2S-3C              
   )6.( 

  
 2              

  
C2 

S1 S2 S3 S4 

100 0 0 0 

 

 3           

 

  SAR EC       

1 1389 47/0  462 C2-S1   -    

2 1390 6/3  5/458  C2-S1   -    

  
 4             

 

C2 C3 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

62/5 0 0 0 37/5 0 0 0 

  
 5          

  
 SAR EC       

1360 3/15 1265 C3-S1       

1361 4/11 875 C3-S1       

1366 2/99 598 C2-S1   –    

1367 2/94 428/75 C2-S1   –    

1369 4/15 562/111 C2-S1   –    

1381 2/68 490 C2-S1   –    

1382 3/1 578 C2-S1   –    

1390 5/29 787 C3-S1       

  
 6             

  
C2 C3 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
29/64  0 0 0 43/21  29/14  0 0 

 
 

 

 

       2  7   .        
     –     .             

                     -2C

1S   1S-2C  1S-3C   1S-2C 1S-3C  2S-3C              
   )6.( 

  
 2              

  
C2 

S1 S2 S3 S4 

100 0 0 0 

 

 3           

 

  SAR EC       

1 1389 47/0  462 C2-S1   -    

2 1390 6/3  5/458  C2-S1   -    

  
 4             

 

C2 C3 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

62/5 0 0 0 37/5 0 0 0 

  
 5          

  
 SAR EC       

1360 3/15 1265 C3-S1       

1361 4/11 875 C3-S1       

1366 2/99 598 C2-S1   –    

1367 2/94 428/75 C2-S1   –    

1369 4/15 562/111 C2-S1   –    

1381 2/68 490 C2-S1   –    

1382 3/1 578 C2-S1   –    

1390 5/29 787 C3-S1       

  
 6             

  
C2 C3 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
29/64  0 0 0 43/21  29/14  0 0 

 
 

 

 

       2  7   .        
     –     .             

                     -2C

1S   1S-2C  1S-3C   1S-2C 1S-3C  2S-3C              
   )6.( 

  
 2              

  
C2 

S1 S2 S3 S4 

100 0 0 0 

 

 3           

 

  SAR EC       

1 1389 47/0  462 C2-S1   -    

2 1390 6/3  5/458  C2-S1   -    

  
 4             

 

C2 C3 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

62/5 0 0 0 37/5 0 0 0 

  
 5          

  
 SAR EC       

1360 3/15 1265 C3-S1       

1361 4/11 875 C3-S1       

1366 2/99 598 C2-S1   –    

1367 2/94 428/75 C2-S1   –    

1369 4/15 562/111 C2-S1   –    

1381 2/68 490 C2-S1   –    

1382 3/1 578 C2-S1   –    

1390 5/29 787 C3-S1       

  
 6             

  
C2 C3 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
29/64  0 0 0 43/21  29/14  0 0 

 
 

 

 

مواد جامد، درجه حرارت و  pH آب ضروري است. يكفيت آب، 
تغيير درجه حرارت و يا تبخير مي ‎تواند شاخص را تحت تاثير 
قرار دهد. شاخص لانژيه در واقع تفاوت مابين pH واقعی آب و 
pH اشباع شده توسط كربنات كلسيم بوده و به‎عنوان شاخصي 
برای بيان مقدار خورندگي و يا رسوب‎گذاري آب به‎كار مي‎رود 
 .(Allan, 2004; Abtahi et al., 2015; Zhao et al., 2015)

تفسير نتايج شاخص LSI  به‎صورت زیر است:
LSI >  0، پتانسيل تشيكل پوسته وجود ندارد و آب CaCO3  را 

در خود حل مي ‎كند (خورندگي)
 LSI =0، حالت تعادل و عدم تمايل به رسوب‎گذاري و خوردگی

 CaCO3  تمايل به تشيكل پوسته رسوب ،LSI <  0 
تجزیه و تحلیل انجام شده برای 4 ایستگاه نمونه‎برداری شده 
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جدول 5- طبقه‎بندی کیفی ویلکوکس برای مصرف کشاورزی در ایستگاه کاریانی

جدول 6- درصد هركي از كلاس‎هاي طبقه‎بندي ويلكوكس براي مصارف كشاورزي برای ایستگاه کهیر

جدول 7- کیفیت آب از نظر کشاورزی برای ایستگاه کهیر در سال‎های آماری در دسترس

       2  7   .        
     –     .             

                     -2C

1S   1S-2C  1S-3C   1S-2C 1S-3C  2S-3C              
   )6.( 

  
 2              

  
C2 

S1 S2 S3 S4 

100 0 0 0 

 

 3           

 

  SAR EC       

1 1389 47/0  462 C2-S1   -    

2 1390 6/3  5/458  C2-S1   -    

  
 4             

 

C2 C3 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

62/5 0 0 0 37/5 0 0 0 

  
 5          

  
 SAR EC       

1360 3/15 1265 C3-S1       

1361 4/11 875 C3-S1       

1366 2/99 598 C2-S1   –    

1367 2/94 428/75 C2-S1   –    

1369 4/15 562/111 C2-S1   –    

1381 2/68 490 C2-S1   –    

1382 3/1 578 C2-S1   –    

1390 5/29 787 C3-S1       

  
 6             

  
C2 C3 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
29/64  0 0 0 43/21  29/14  0 0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 7               
 كيفيت آب براي كشاورزي كلاس آب SAR EC سال رديف

1 1350 3/59 605/5 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

2 1351 1/88 552 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

3 1353 2/94 771/25 C3-S1  قابل استفاده براي كشاورزي -شور 

4 1354 2/47 634/5 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

5 1355 5/44 1026 C3-S1  قابل استفاده براي كشاورزي -شور 

6 1356 3/5 532 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

7 1360 5/81 1665 C3-S2  قابل استفاده براي كشاورزي -شور 

8 1361 3/21 865/83 C3-S1  قابل استفاده براي كشاورزي -شور 

9 1362 7/6 945 C3-S2  قابل استفاده براي كشاورزي -شور 

10 1363 3/89 597/5 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

11 1364 3/94 494 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

12 1365 2/26 390 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

13 1366 2/53 456 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

14 1390 4/1 710 C2-S1  مناسب براي كشاورزي –كمي شور 

  
24         

      ...                  
           .         

         .           
                     CaO 

  .                  

     .           
       .              

       ...    .       
     )LSI .   (         

       pH   .               

  .      pH    pH          

          (Allan, 2004; Abtahi et al., 2015; Zhao et al., 2015).  

  LSI    :	 	
0 LSI >         CaCO3        )(  
0 LSI =            
0  LSI <         CaCO3  

       2  7   .        
     –     .             

                     -2C

1S   1S-2C  1S-3C   1S-2C 1S-3C  2S-3C              
   )6.( 

  
 2              

  
C2 

S1 S2 S3 S4 

100 0 0 0 

 

 3           

 

  SAR EC       

1 1389 47/0  462 C2-S1   -    

2 1390 6/3  5/458  C2-S1   -    

  
 4             

 

C2 C3 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

62/5 0 0 0 37/5 0 0 0 

  
 5          

  
 SAR EC       

1360 3/15 1265 C3-S1       

1361 4/11 875 C3-S1       

1366 2/99 598 C2-S1   –    

1367 2/94 428/75 C2-S1   –    

1369 4/15 562/111 C2-S1   –    

1381 2/68 490 C2-S1   –    

1382 3/1 578 C2-S1   –    

1390 5/29 787 C3-S1       

  
 6             

  
C2 C3 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
29/64  0 0 0 43/21  29/14  0 0 
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      4              
                    

) 8  11.( 

  
 8               

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1348 52/9 21/333 11/28 8/2 8/35 0/15  

1349 80/5 23 11/29 8 8/35 0/35  

1350 75/44 22/8 11/28 8 8/09 0/09  

1351 81/28 20 11/28 8/1 8/2 0/1  

1353 61/865 27/8 11/28 8 8/25 0/25  

1354 59/3333 32/667 11/28 8 8/233 0/2333  

1355 58/61 32 11/28 8 8/2 0/2  

1377 60/0217 25/667 11/28 8/1 8/328 0/2283  

1378 71/8125 17/5 11/28 8/2 8/513 0/3125  

1385 62/2633 17/333 11/28 8/2 7/757 0/44333  

1386 110/914 17/723 11/29 8 8/091 0/0908  

1387 108/478 15 11/29 8/1 7/966 0/13417  

1388 106/102 16 11/29 8/1 8/033 0/067  

1390 66/915 14 11/28 8/3 8/1 0/2  

  
 9                

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1389 16/74 21 11/28 8/7 7/56 1/14  

1390 69/145 20 11/28 8/1 7/718 0/3825  

  
 10           

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1360 136/7 95 11/3 7/2 8/4 1/2  

1361 110/72 50 11/3 7/6 7/6 0  

1366 70/576 25/2 11/28 8 7/94 0/06  

1367 59/7175 21/5 11/27 8/2 8/028 0/1725  

1369 84/3311 18/889 11/28 8/1 8/431 0/3311  

1381 55/2 16 11/28 8/3 8/58 0/28  

1382 73/25 30 11/28 7/9 8/58 0/68  

1392 120/05 28/5 11/29 7/8 7/7 0/1  

  
 

 

 

      4              
                    

) 8  11.( 

  
 8               

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1348 52/9 21/333 11/28 8/2 8/35 0/15  

1349 80/5 23 11/29 8 8/35 0/35  

1350 75/44 22/8 11/28 8 8/09 0/09  

1351 81/28 20 11/28 8/1 8/2 0/1  

1353 61/865 27/8 11/28 8 8/25 0/25  

1354 59/3333 32/667 11/28 8 8/233 0/2333  

1355 58/61 32 11/28 8 8/2 0/2  

1377 60/0217 25/667 11/28 8/1 8/328 0/2283  

1378 71/8125 17/5 11/28 8/2 8/513 0/3125  

1385 62/2633 17/333 11/28 8/2 7/757 0/44333  

1386 110/914 17/723 11/29 8 8/091 0/0908  

1387 108/478 15 11/29 8/1 7/966 0/13417  

1388 106/102 16 11/29 8/1 8/033 0/067  

1390 66/915 14 11/28 8/3 8/1 0/2  

  
 9                

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1389 16/74 21 11/28 8/7 7/56 1/14  

1390 69/145 20 11/28 8/1 7/718 0/3825  

  
 10           

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1360 136/7 95 11/3 7/2 8/4 1/2  

1361 110/72 50 11/3 7/6 7/6 0  

1366 70/576 25/2 11/28 8 7/94 0/06  

1367 59/7175 21/5 11/27 8/2 8/028 0/1725  

1369 84/3311 18/889 11/28 8/1 8/431 0/3311  

1381 55/2 16 11/28 8/3 8/58 0/28  

1382 73/25 30 11/28 7/9 8/58 0/68  

1392 120/05 28/5 11/29 7/8 7/7 0/1  

  
 

 

 

جدول 8- تعیین کیفیت آب برای مصارف صنعتی در ایستگاه تخت ملک در طی سال‌های آماری

جدول 9- تعیین کیفیت آب برای مصارف صنعتی در ایستگاه جلایی کلک در طی سال‌های آماری

جدول 10- تعیین کیفیت آب برای مصارف صنعتی در ایستگاه کاریانی

      4              
                    

) 8  11.( 

  
 8               

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1348 52/9 21/333 11/28 8/2 8/35 0/15  

1349 80/5 23 11/29 8 8/35 0/35  

1350 75/44 22/8 11/28 8 8/09 0/09  

1351 81/28 20 11/28 8/1 8/2 0/1  

1353 61/865 27/8 11/28 8 8/25 0/25  

1354 59/3333 32/667 11/28 8 8/233 0/2333  

1355 58/61 32 11/28 8 8/2 0/2  

1377 60/0217 25/667 11/28 8/1 8/328 0/2283  

1378 71/8125 17/5 11/28 8/2 8/513 0/3125  

1385 62/2633 17/333 11/28 8/2 7/757 0/44333  

1386 110/914 17/723 11/29 8 8/091 0/0908  

1387 108/478 15 11/29 8/1 7/966 0/13417  

1388 106/102 16 11/29 8/1 8/033 0/067  

1390 66/915 14 11/28 8/3 8/1 0/2  

  
 9                

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1389 16/74 21 11/28 8/7 7/56 1/14  

1390 69/145 20 11/28 8/1 7/718 0/3825  

  
 10           

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1360 136/7 95 11/3 7/2 8/4 1/2  

1361 110/72 50 11/3 7/6 7/6 0  

1366 70/576 25/2 11/28 8 7/94 0/06  

1367 59/7175 21/5 11/27 8/2 8/028 0/1725  

1369 84/3311 18/889 11/28 8/1 8/431 0/3311  

1381 55/2 16 11/28 8/3 8/58 0/28  

1382 73/25 30 11/28 7/9 8/58 0/68  

1392 120/05 28/5 11/29 7/8 7/7 0/1  
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در جنوب غربی استان سیستان و بلوچستان کیفیت پایین آب 
باعث  که  میدهد  نشان  برای مصرف در صنعت  را  منطقه  این 
خواهند  تولیدات  و  دستگاه‌های صنعتی  در  بسیاری  مشکلات 

شد )جدول‎های 8 تا 11(.
طی  در  ایستگاه‌ها  تمامی  آب  می‌شود  دیده  که  همانگونه 
وضعیت  دارای  محدودی  تعداد  جز  شده،  مطالعه  سال‌های 
رسوب‌گذار و خورنده هستند و ازنظر صنعت وضعیت مناسبی 

 

 11         

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1350 89/915 26 11/29 7/9 8/225 0/325  

1351 54/85 40 11/28 7/9 7/9 0  

1353 92/8 54/25 11/29 7/6 8/025 0/425  

1354 78/625 52 11/29 7/7 8/125 0/425  

1355 171/45 30 11/3 7/6 8/5 0/9  

1356 81/28 20 11/28 8/1 8/1 0  

1360 233/9 72 11/31 7/1 8/5 1/4  

1361 93/2103 39/333 11/29 7/7 7/975 0/275  

1362 179/09 20 11/3 7/7 8/45 0/75  

1363 95/065 23 11/28 7/9 7/875 0/025  

1364 84/09 20 11/28 8/1 7/92 0/18  

1365 46/93 18 11/27 8/3 8/08 0/22  

1366 55/254 20/4 11/28 8/2 8/02 0/18  

1390 96/25 18 11/29 8/1 8/25 0/15  

 
                  

          .          
      .  

  
25        

              GIS     
        15  18  .         

                     
.               .       

             .  
  

 

  

 

  
 11       12       

 

 11         

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1350 89/915 26 11/29 7/9 8/225 0/325  

1351 54/85 40 11/28 7/9 7/9 0  

1353 92/8 54/25 11/29 7/6 8/025 0/425  

1354 78/625 52 11/29 7/7 8/125 0/425  

1355 171/45 30 11/3 7/6 8/5 0/9  

1356 81/28 20 11/28 8/1 8/1 0  

1360 233/9 72 11/31 7/1 8/5 1/4  

1361 93/2103 39/333 11/29 7/7 7/975 0/275  

1362 179/09 20 11/3 7/7 8/45 0/75  

1363 95/065 23 11/28 7/9 7/875 0/025  

1364 84/09 20 11/28 8/1 7/92 0/18  

1365 46/93 18 11/27 8/3 8/08 0/22  

1366 55/254 20/4 11/28 8/2 8/02 0/18  

1390 96/25 18 11/29 8/1 8/25 0/15  

 
                  

          .          
      .  

  
25        

              GIS     
        15  18  .         

                     
.               .       

             .  
  

 

  

 

  
 11       12       

 

 11         

 
  

 CaO 
Ca (mg/l)  C PHs PH PHs-PH 

   
  

1350 89/915 26 11/29 7/9 8/225 0/325  

1351 54/85 40 11/28 7/9 7/9 0  

1353 92/8 54/25 11/29 7/6 8/025 0/425  

1354 78/625 52 11/29 7/7 8/125 0/425  

1355 171/45 30 11/3 7/6 8/5 0/9  

1356 81/28 20 11/28 8/1 8/1 0  

1360 233/9 72 11/31 7/1 8/5 1/4  

1361 93/2103 39/333 11/29 7/7 7/975 0/275  

1362 179/09 20 11/3 7/7 8/45 0/75  

1363 95/065 23 11/28 7/9 7/875 0/025  

1364 84/09 20 11/28 8/1 7/92 0/18  

1365 46/93 18 11/27 8/3 8/08 0/22  

1366 55/254 20/4 11/28 8/2 8/02 0/18  

1390 96/25 18 11/29 8/1 8/25 0/15  

 
                  

          .          
      .  

  
25        

              GIS     
        15  18  .         

                     
.               .       

             .  
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جدول 11- کیفیت آب از نظر صنعت برای ایستگاه کهیر

شکل 12- نقشه پهنه‌بندی مقدار منیزیم شکل 11- نقشه پهنه‌بندی قلیائیت

است  لازم  استفاده،  به  نیاز  درصورت  ندارند.  استفاده  برای 
اتخاذ  صنعتی  ادوات  به  خسارت  کاهش  برای  لازم  تمهیدات 

شود.

5-2- نقشه پهنه‎بندی برخی پارامترهای مهم آب

مورد  منطقه  در  یون‌ها  تغییرات  شدن  مشخص  بهتر  برای 
به‎روش  پارامترها  این   GIS نرم‌افزار  از  استفاده  با  مطالعه 
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شکل 14- نقشه پهنه‌بندی مقدار پتاسیم  شکل 13- نقشه پهنه‌بندی مقدار سولفات 

 

  

 

  
 13        14       

  
  
3   
 

                    
     .                

                   . 
                       
                 .    

                    . 
                        

    .                 
   100%    1S-2C              .

5/62%   S1-C2     1S-3C    .     1S-2C 1S-3C  2S-3C  
        29/64 43/24  29/14   .     
                      

.                    .  
                )1394  (  

 )1392(            .      
            .        

) 1395  ( .                  
                      

 .   
  
4  

  
1- Wilcox 
2- Schueller 
3- Piper 

 

  

 

  
 13        14       

  
  
3   
 

                    
     .                

                   . 
                       
                 .    

                    . 
                        

    .                 
   100%    1S-2C              .

5/62%   S1-C2     1S-3C    .     1S-2C 1S-3C  2S-3C  
        29/64 43/24  29/14   .     
                      

.                    .  
                )1394  (  

 )1392(            .      
            .        

) 1395  ( .                  
                      

 .   
  
4  

  
1- Wilcox 
2- Schueller 
3- Piper 

کریجینگ پهنه‌بندی شد که نقشه‎های نهایی آن در شکل‎های 
برخی  قرارگرفتن  به‎دلیل  است.  شده  داده  نشان   18 تا   15
یون‌ها در یک کلاس، نقشه پهنه‌بندی آن‎ها در این مقاله آورده 
نشده و فقط نقشه یون‌هایی که در بخش‌های مختلف متفاوت 
هستند ارائه شده است. با توجه به نقشه‌های تهیه شده می‌توان 
منطقه  در  را  مدیریتی  اهداف  پیشبرد  برای  لازم  برنامه‌ریزی 
انجام داد. در کل با توجه به نقشه‌های تهیه شده قسمت شمال 

شرقی منطقه از وضعیت مطلوب‌تری برخوردار است.

3- نتیجه‌گیری

شرب،  مختلف  بخش‌های  در  مصرفی  آب  کیفیت  بررسی 
توسعه  در  اساسی  پارامترهای  از  یکی  صنعتی  و  کشاورزی 
است. در  و جامعه  بالابردن سطح سلامت محصولات  و  پایدار 
این پژوهش سعی شد تا با بررسی کیفیت آب‌های سطحی در 
بتوان گامی  بلوچستان  منطقه جنوب غربی استان سیستان و 
مؤثر در جهت پیشبرد اهداف توسعه‌ پایدار و مدیریت صحیح 
آب‌های  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  برداشت.  منابع  این 
سطحی این منطقه از نظر شرب به‎غیر از مقدار بالای کلسیم، 
و  گرفته‌اند  قرار  قابل‎قبول  تا  خوب  محدوده  در  عناصر  بقیه 
نامطلوب  وضعیت  در  ایستگاه‌ها  تمامی  در  کلسیم  مقدار  تنها 
قرار دارد. در هرحال برای استفاده از آب این منطقه به‎منظور 
لازم  کلسیم  بالای  اثرات  بین‎بردن  از  علاوه‎بر  شرب،  مصرف 
بر  کلسیم  مقدار  این  پذیرد.  انجام  نیز  آب  اولیه  تصفیه  است 
بالارفتن  باعث  و  بود  خواهد  موثر  منطقه  این  در  آب  سختی 

کلیه درصورت  نظیر سنگ  آن  از  تبعات پس  و  مقدار سختی 
استفاده از آن آب می‌شود. با بررسی کیفیت آب ایستگاه‌ها برای 
مصارف کشاورزی مشخص شد که در دو ایستگاه جلایی کلک 
و تخت ملک 100% داده‌ها در کلاس C2-S1 قرار می‌گیرند که 
كمي شور و مناسب براي كشاورزي هستند. در ایستگاه کاریانی 
62/5% در کلاس C2-S1 و بقیه در کلاس C3-S1 قرار می‌گیرند. 
برای ایستگاه کهیر نیز سه کلاس C3-S2 ، C3-S1 ،C2-S1 در طی 
سال‌های آماری وجود دارد که به‎ترتیب دارای 64/29، 24/43 
شده  انجام  بررسی‌های  با  همچنین  هستند.  درصد   14/29 و 
مشخص شد در کل ایستگاه‌ها تنها سه سال آب برای مصارف 
صنعتی در وضعیت متعادل قرار دارد و در بقیه سال‌ها حالت 
این منطقه  رسوب‌گذار و خورنده حاکم است. پس شرایط در 
نتایج  است.  نامناسب  نیز  آب  با  مرتبط  صنایع  احداث  نظر  از 
این پژوهش با تحقیقات انجام شده در گذشته سازگاری دارد، 
و   )1394( همکاران  و  شیروانی  پژوهش‎های  در  که  به‎طوری 
ساقي و همکاران )1392( مقدار کلسیم در منطقه بالا برآورد 
در  آب  قبلی،  پژوهش های  تمامی  در  همچنین  است.  شده 
منطقه برای مصارف صنعتی خورنده و رسوبگذار بوده که با این 
پژوهش سازگاری دارد. هم‎چنین نتایج به‎دست آمده با کارهای 
کاوه‎کار و همکاران )1395(  هم‎خوانی دارد. در نهایت با توجه 
به اهمیت تأمین آب مصرفی برای شرب، کشاورزی و صنعت، 
لزوم توجه به کیفیت آن بارزتر می شود و امید است با اهتمام 
منطقه  این  در  کاربردی  و  درست  برنامه‎ریزی  مردم  و  دولت 

حساس اکولوژیکی صورت پذیرد. 
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4- پی‎نوشت‎ها

1- Wilcox
2- Schueller
3- Piper
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Abs tractچکیده

کاربرد روش پمپاژ و تصفیه از چند دهه گذشته در کشورهای 
توسعه یافته رواج دارد و به‎دلیل پیچیدگی های عملیاتی، اعمال 
هزینه های احتمالی زیاد و عدم گسترش و تهدید آلودگی در 
است. در  نداشته  استفاده چندانی  ایران  در  دهه های گذشته، 
این پژوهش به بررسی کامل روش پمپاژ و تصفیه برای اجرای 
در  تصفیه  و  پمپاژ  پروژه های  عوامل شکست  بر  غلبه  و  موفق 
صورت اجرا در کشور پرداخته شده است. روش انجام این پژوهش 
از نوع کتابخانه ای بوده و مطالب براساس تجربیات اجرایی این 
روش در سایت های آلوده و بررسی های علمی و تجربی مختلف 
پیرامون این روش به‎همراه رهنمودهای سازمان حفاظت محیط 
زیست ایالات متحده آمریکا به‎شیوه توصیفی-تحلیلی در بخش 
های مختلف با بیان ساده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
نشان می دهد که موفقیت این سیستم به‎دلیل بزرگ بودن ابعاد و 
پیچیدگی های محیط آبخوان بستگی به استفاده از ابزار و راهکارهای 
درست برای درک دقیق مسئله در محیط واقعی دارد. تعیین 
نوع آلاینده و محدوده آلودگی از طریق نمونه برداری با ابزارهای 
گسترش  از  جلوگیری  برای  مناسب  هیدرولیکی  مهار  نوین، 
توده آلوده، شبیه سازی کامپیوتری، عملیات پمپاژ موثر، پایش 
منطقه آلوده، به‎کارگیری روش مناسب تصفیه و ارزیابی عملکرد 
مجموع عملیات، در کاهش هزینه ها و مدت زمان اجرای طرح و 
موفقیت روش پمپاژ و تصفیه برای رسیدن به اهداف پاکسازی 
منطقه آلوده موثر هستند. کاربرد اصولی روش پمپاژ و تصفیه 
زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  توسعه  از  جلوگیری  در  می تواند 
و تحمیل هزینه های زیاد تصفیه جلوگیری نماید و در احیای 

بسیاری از آبخوان های آلوده کشور مفید و موثر واقع شود.

کلید واژه ها: آب زیرزمینی، پمپاژ و تزریق، تصفیه در محل، 
کنترل آلودگی
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Penetration of pollutions to groundwater resources and 
extending in the aquifer environment can endanger the 
health in large volumes of groundwater resources as 
green and sustainable water. Pump and treat methods 
have not been widely used in Iran in last decades due 
to the operational complexity, exercising high potential 
costs and low threat of pollution. In this study, pump 
and treat methods are investigated for successful 
implementation and overcoming the failure factors in 
Iran. The study is library-based and the content is based 
on the experiences of this method for contaminated 
sites, scientific and experimental studies of this method, 
along with guidelines from the US Environmental 
Protection Agency in a descriptive-analytical manner. 
It is shown that determination of pollutant type and 
contamination range through sampling with new 
tools, hydraulic containment to prevent the spread of 
contaminated mussels, computer simulation, effective 
pumping operation, monitoring the contaminated area, 
employing a suitable purification method and evaluating 
the total operation performance, reducing the costs and 
duration of the project and the success of the pump and 
treat method are effective in achieving the objectives 
of purification practice in the contaminated area. The 
principal application of the pump and treat method can 
prevent the development of pollution in groundwater 
resources and high purification costs and help to 
rehabilitate many contaminated aquifers in Iran.

Keywords: Ground water, Pollution control, Pumping 
and injection, In-situ treatment.
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1- مقدمه

بخشی  کننده  تامین  به‎عنوان  زیرزمینی  آب  دنیا  سراسر  در 
این اهمیت  از اهمیت زیادی برخوردار بوده و  نیازهای آبی  از 
 Polemo( در اقلیم های خشک و نیمه خشک برجسته تر است
et al., 2008(. توسعه روزافزون جوامع بشری و گسترش فعالیت های 

صنعتی سهم عمده ای در آلودگی محیط زیست به‎ویژه منابع آب 
دارد. یکی از مهمترین منابع آبی آسیب پذیر در برابر آلودگی آب های 
زیرزمینی هستند و به شکل های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند 
که تشخیص و کنترل آلودگی در آن ها نسبت به آب های سطحی 
همکاران،  و  )گرگانی  است  همراه  بیشتر  هزینه  و  دشواری  با 
آن ها  مهمترین  ادامه  در  که  آلاینده ها  انواع  نفوذ   .)2017
آن  پیرامون  شده  انجام  پژوهش های  از  نمونه  چند  به‎همراه 
ذکر شده است، از عمده موارد حاصل از فعالیت های بشری بر 
منابع آب زیرزمینی محسوب می شوند، که آبخوان های زیادی را 
در کشور با آلودگی موجه ساخته اند. از این بین می توان آلاینده 
شده  گزارش  صنعتی  و  شهری  زباله های  شیرابه  نظیر  هایی 
توسط )اسدی شیرین و غلامعلی فرد، 1395؛ کاکائی و همکاران، 
1395( آفت‎کش ها و سموم دفع آفات کشاورزی )خدادادی و 
همکاران، 1389؛ خلیجیان و همکاران، 1395( و هیدروکربن 
1390؛  همکاران،  و  )ناصری  توسط  شده  گزارش  نفتی  های 
پاکروان و صائب، 1394( را نام برد. از طرفی پایداری آلاینده 
ها در محیط متخلخل آبخوان نسبت به آب های سطحی بسیار 
بالا بوده و پالایش و پاکسازی آن ها نیازمند به کارگیری روش 
 Thomson and Johnson.,( مناسب احیای آب زیرزمینی است
2000(. در یک دسته بندی کلی پالایش آبخوان معمولا به روش های 

تصفیه2  و  پمپاژ   ،)Raymond et al., 1977( پالایی1  زیست 
استخراج   ،)Mulligan., 2001( پالایی3  گیاه   ،)Chau., 1988(

بخار خاکU.S EPA., 1995( 4( انجام می شود.
در این پژوهش روش پمپاژ و تصفیه به‎عنوان روش معمول 
پالایش آبخوان های آلوده، مورد بررسی قرار گرفته است. این 
روش برای حذف و پاکسازی درصد قابل توجه آلودگی به‎عنوان 
فنآوری های  گسترده ترین  از  یکی  و  است  مطرح  گزینه  اولین 
مورد استفاده در پالایش آب  های زیرزمینی محسوب می شود. 
برای تکمیل پروسه پاک‎سازی و افزایش عملکرد این روش می توان 

از سایر روش ها بهره برد. 
    روش پمپاژ و تصفیه یکی از ارکان اصلی پالایش آب های 

زیرزمینی برای حذف و یا کنترل آلودگی است و به طور معمول 
برای تصفیه و زلال سازی آب های زیرزمینی که با مواد شیمیایی 
حل‎شونده از جمله حلال های صنعتی، فلزات سنگین و روغن های 
سوختی آلوده شده اند کاربرد دارد )Chau., 1988(. آمار ارائه شده 
از EPA (2001) نشان می دهد که اگر چه تعداد پروژه های پمپاژ 
آب  پالایش  روش های  پروژه های  کل  درصد   92 از  تصفیه  و 
زیرزمینی در سال 1986، به 30 درصد در سال 1999 کاهش 
یافته است، اما این‎روش به‎عنوان متداول ترین روش پالایش در 
فهرست اولویت های دولتی قرار دارد. در روش پمپاژ و تصفیه 
آب زیرزمینی برای حذف آلودگی و جلوگیری از گسترش توده 
تالاب ها  آشامیدنی،  آب  برداشت  چاه های  به  رسیدن  و  آلوده 
از  و سایر منابع طبیعی، به سطح زمین پمپاژ می شود و پس 
پالایش به آبخوان تزریق می شود، یا در بخش های مختلف مورد 
از طریق سیستم  بیشتر  برای تصفیه  یا  و  قرار گرفته  استفاده 
انتقال به تصفیه خانه منتقل می شود. روش تصفیه نیز بستگی 
باید  دارد که  آلاینده هایی  نوع  فیزیکی و شیمیایی  به خواص 
  (P & T) تصفیه  و  پمپاژ  به‎عنوان  سیستم  این  شوند.  حذف 
شناخته می شود )USEPA, 1996(. مدت زمان عملیات پمپاژ 
و  یابد  ادامه  دهه  چند  تا  سال  چند  از  است  ممکن  تصفیه  و 
زمان پاکسازی واقعی آبخوان در نقاط مختلف متفاوت است. در 
بالا، توده آلاینده بزرگ، جریان آب  محلی که غلظت آلودگی 
زیرزمینی آهسته، مسیر حرکت جریان پیچیده بوده و یا منبع 
آلودگی به‎طور کامل حذف نشده باشد، زمان عملیات پمپاژ و 

.)Mackay and Cherry, 1989( تصفیه طولانی است
تصفیه،  و  پمپاژ  سیستم  عملکرد  ارزیابی  در   EPA (1991)

به‎طور کلی شکست این روش را به‎دلیل ناتوانی در دستیابی به کاهش 
آلاینده ها به مقدار استانداردهای بهداشتی در پیش بینی های 5 تا 10 
ساله طراحی این پروژه ها اعلام کرد. سیستم های پمپاژ و تصفیه 
توسط Doty and Travis (1991) در یک گزارش با عنوان "یک 
از طریق پمپاژ و  واقعیت ساده که حذف آلودگی ها نمی تواند 
با این‎حال،  انتقاد قرار گرفت.  انجام شود" مورد  تصفیه دوباره 
است  ممکن  تصفیه  و  پمپاژ  فنآوری  اثربخشی  برای  انتظارات 
بیش از حد بالا باشد. به طوری که با توجه به حجم زیاد آبخوان با 
استفاده از روش پمپاژ و تصفیه می توان بار آلودگی قابل‎توجهی 
را کاهش داد. طبق نظر متخصصین و مهندسین زمین شناسی 
بهبودی کامل یک منطقه آلوده از آبخوان یک هدف غیر واقعی 
به نظر می رسد. هرچند که انتظارات غیرواقعی از پمپاژ و تصفیه 
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اما  شود،  سیستم  این  عملکرد  از  نارضایتی  به  منجر  می تواند 
و شرایط  آلودگی  نوع  براساس  تصفیه  متناسب روش  استفاده 
زیادی  تاثیر  فرایند  این  عملکرد  در  منطقه  در  شناسی  زمین 
دارد. چرا که مسئله پالایش آبخوان از اهمیت زیادی برخوردار 
است. به‎عنوان مثال وجود مقدار کم برخی از حلال ها در آب 
زیرزمینی میتواند عاملی برای به خطر افتادن سلامت انسان و 
محیط زیست اطراف آن محسوب شود. این نوع آلودگی ها همراه 
با جریان آب زیرزمینی در محیط آبخوان جریان می یابند و در 
آب های زیرزمینی تجزیه می شوند و یا مقداری در فضاهای بین 
تصفیه  و  پمپاژ  روش  می شوند.  متخلخل جذب  محیط  ذرات 
با این‎که دارای معایبی چون نیاز به هزینه زیاد و زمان بر بودن 
فرایند پالایش دارد، همواره یکی از محبوب ترین روش های پالایش 
 Huang et USEPA, 2001( آبخوان های آلوده محسوب می شود
;al., 2006(. پژوهش های انجام شده در دهه اخیر برپایه روش 

پاکسازی  زمان  و  پیرامون کاهش هزینه  و  بوده  متمرکز  اولیه 
قرار  بررسی  مورد  مختلفی  روش های  تصفیه  و  پمپاژ  عملیات 
هدف  و  روش  به ضرورت،  مبحث  این  دنباله  در  است.  گرفته 
انجام این پژوهش پرداخته شده است. سپس مطالعات تجریی 
پیرامون روش پمپاژ و تصفیه مرور شده و در انتها در بخش های 
مختلف مراحل و نکات فنی و اجرایی این روش مورد بررسی 

قرار گرفته است.

1-1- ضرورت، اهداف و روش انجام پژوهش
گستردگی آبخوان  و  زیرزمینی  آب  منابع  اهمیت  به  توجه  با 
کاهش  برای  زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  از  جلوگیری  ها، 
دارد.  ضرورت  هزینه ها  اعمال  و  آلودگی  از  ناشی  مخاطرات 
انتشار آلودگی در سراسر یک آبخوان باعث محدودیت کاربرد آب 
می شود و محیط زیست را با تهدید مواجه می سازد. ضمن این‎که 
در بسیاری از مناطق پس از گسترش آلودگی و لزوم تصفیه، 
نباشد.  فراهم  آب  تصفیه  امکان  در محل مصرف  است  ممکن 
روش پمپاژ و تصفیه به‎عنوان یک روش کنترل آلودگی و احیای 
این روش  آلودگی مطرح است. کاربرد  ایجاد  آبخوان در محل 
و  دارد  رواج  یافته  توسعه  کشورهای  در  گذشته  دهه  چند  از 
به‎دلیل پیچیدگی های عملیاتی، اعمال هزینه های احتمالی زیاد 
و عدم گسترش و تهدید آلودگی در دهه های گذشته، در ایران 
استفاده چندانی نداشته است، در حالی‎که با توسعه کشور در دهه 
اخیر آبخوان های متعددی در محل پالایشگاه فرآورده های نفتی 

حاوی  کشاورزی  زهاب های  همچنین  زائد،  مواد  دفن  محل  و 
نقطه ای  آلودگی  منابع  سایر  و  آفت‎کش ها  و  کشاورزی  سموم 
وجود دارد که باعث آلودگی آبخوان های متعددی شده است. از 
طرف دیگر نسبت به دهه های گذشته وجود متخصصان داخلی 
و بسیاری از محدودیت های تکنولوژی در کشور برطرف شده 
از این‎روش تحت  بنابراین به‎کارگیری صحیح و مناسب  است. 
یک مدیریت واحد می تواند ضمن کنترل آلودگی در محل، از 
گسترش آن جلوگیری نماید و محدودیت‎های کاربرد آب را در 
مناطق مختلف برطرف سازد و از مجموع هزینه های تصفیه در 
محل مصرف بکاهد. هدف از انجام این پژوهش بررسی مراحل 
از  حاصل  نکات  و  موارد  ارائه  و  تصفیه  و  پمپاژ  روش  مختلف 
توسعه  کشورهای  در  روش  این  مختلف  کاربردهای  تجربیات 
پروژه های  موفق  اجرای  و  شکست  عوامل  بر  غلبه  برای  یافته 
روش  و  بوده  کشور  در  استفاده  صورت  در  تصفیه  و  پمپاژ 
تجربیات  براساس  مطالب  است.  کتابخانه ای  نوع  از  آن  انجام 
و  علمی  بررسی های  و  آلوده  سایت های  در  روش  این  اجرایی 
تجربی مختلف پیرامون این روش به‎همراه رهنمودهای سازمان 
حفاظت محیط زیست ایالات آمریکا به‎شیوه توصیفی-تحلیلی و 
بیانی ساده در بخش های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مطالعات تجربی

تصفیه  و  پمپاژ  فناوری  توسط  زیرزمینی  آب  تصفیه  تاکنون 
در بسیاری از سایت های آلوده مورد استفاده قرار گرفته است. 
 EPA (2000; 2002; گزارش های  به  می توان  مثال  به‎عنوان 
(2008 ;2007  و USACE (2000) اشاره کرد. در گزارش های 

عوامل   Sale and Newell (2011) و   Rivett et al. (2006)

موثر بر عملکرد روش پمپاژ و تصفیه در سایت های مورد نظر 
شناسایی شده است. مطابق با نقشه راه آژانس حفاظت محیط زیست 
تکمیلی  راه‎حل های  استراتژی  EPA (2011) و  متحده  ایالات 
تصفیه  اعمال  هنگام  در   ،EPA (2014) زیرزمینی  آب  تصفیه 
بهتر  روش  یک  با  یا  و  شده  بهینهسازی  باید  موردنظر  روش 
  NRC (2013) بر این، شورای ملی تحقیقات‎جایگزین شود. علاوه
تصفیه آب های زیرزمینی و در سایت های پیچیده آلوده را مورد 
بررسی قرار داد. نتایج حاصل نشان داد که روش های جانبی کمکی و 
حتی جایگزینی روش تصفیه بر عملکرد موفق پمپاژ و تصفیه 
اولین سیستم پمپاژ و تصفیه در  این سایت ها موثر است.  در 
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 Idmitsu ژاپنی  شرکت  توسط  مطالعاتی  انجام  از  پس  ایران 
در سال 2004 با هدف جلوگیری از انتقال و گسترش توده های 
آلاینده به سایر نقاط آبخوان با تاکید بر مهار هیدرولیکی توده 
آلوده در پالایشگاه نفت تهران به بهره برداری رسید. این سیستم 
علیرغم هزینه های زیاد با شکست مواجه شد. جلالی و همکاران 
)1389( در پژوهشی پیرامون بررسی این سیستم، عملکرد آن 

را 11 درصد برآورد کردند.
موفقیت سیستم  درصد  افزایش  برای   Knox et al. (1984)

با تاکید بر مهار هیدرولیکی مناسب، در مورد  پمپاژ و تصفیه 
توده های  هیدرولیکی  مهار  و  فیزیکی  موانع  ساخت  و  طراحی 
آلاینده روش و راه کارهایی ارائه دادند. Rogers et al. (1995) در 
آزمایشگاه ملی "لارنس لیورمور" رویکرد بهینه سازی غیرخطی 
الگوریتم ژنتیک برای  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و  را 
ارزیابی بیش از چهار میلیون الگوی پمپاژ چاه های پمپاژ و تزریق 
آب 28 پروژه مورد ارزیابی قرار دادند. در سه الگوی اول پمپاژ 
با هشت تا 13 چاه، در عمر50 ساله پروژه هزینه 41 تا 53 میلیون 
دلار تخمین زده شد. استفاده از این الگوی پمپاژ در 28 پروژه هزینه 
پمپاژ را یک سوم تا یک چهارم هزینه پیش بینی شده کاهش داد. 
Voudrias (2001) برای ارزیابی اثر جذب آلاینده بر پمپاژ و تصفیه یک 

آبخوان کم عمق با ضخامت کم که به آفت کش ها، بروماسیل، لیندن و 
 DDTآلوده شدند را مورد بررسی قرار داد. در این پروژه پمپاژ از 
چاه های کاملا نفوذ یافته در یک خط مستقیم و در عرض بخش 
آلوده انجام گرفت. وی عملیات پمپاژ و تصفیه را تا کاهش 95 
درصدی غلظت آلودگی ادامه داد و طول توده آلوده را 100 متر 
برآورد نمود و مقدار انحلال‎پذیری لیندان، بروماسیل و DDT را 

به‎ترتیب 7، 815 و 0/00552 میلی گرم بر لیتر ارزیابی کرد.
گزارش EPA (2002) نشان می دهد که تکنولوژی پمپاژ و 
تصفیه اغلب در مناطق آلوده به MTBE 5 که در اثر نفوذ این 
آلودگی از مخازن ذخیره بنزین ایجاد شده، بیشتر مورد استفاده 
پمپاژ  پروژه   700 از  بیش  گزارش  این  طبق  است.  قرارگرفته 
از  اجرا است که 88 پروژه  امریکا در حال  و تصفیه در کشور 
حمایت های مالی برخوردار هستند و هزینه های زیادی را به دولت 
هزینه های  میانگین  که  به‎طوری  تحمیل می کنند.  های محلی 
اختصاص یافته دولتی به این پروژه ها به‎طور سالانه 570 هزار 

دلار تعیین شده است.
 Ros et al. (2003( ارزیابی پروژه های پمپاژ و تصفیه توسط
نشان می دهد که آئین نامه ها و توصیه های EPA در بیش از 50 

درصد پروژه های اجرایی به‎صورت کامل اجرا شده و در کمتر از 
10 درصد از این پروژه ها تخلف گسترده انجام شده که اجرای 
  Hand  and Jarvie .این پروژه ها به حالت تعلیق در آمده است
(2004) سناریوهای مختلف تصفیه آب های زیرزمینی با طیف 

هدف  با  شیمیایی،  آلاینده های  غلظت های  و  انواع  از  وسیعی 
و  پمپاژ  عملیات  از  پس  آلاینده ها  خروجی  غلظت  تغییرات 

.(USEPA, 2008( تصفیه را مدل سازی کردند
Endres (2004) برای کمک به تصمیم گیری درست گزینه های 

مختلف طراحی سیستم های پمپاژ و تصفیه آبخوان های آلوده ای که 
اطلاعات زیادی از مشخصات فیزیکی آبخوان و شیمیایی آلاینده های 
آن در اختیار نبود را مورد بررسی قرار دادند. وی با شناسایی 
و درنظر گرفتن  آن  بر  موثر  پارامترهای  و  آلوده  دقیق منطقه 
استانداردهای موجود، زمان پاکسازی و احیای آبخوان را مورد 
بررسی قرار داد و جنبه های فنی سیستم تصفیه براساس خواص 
فیزیکی حاکم بر منطقه و محدودیت های قانونی به شیوه های 
داد. به‎عنوان مثال، در شرایطی که  قرار  بررسی  مختلف مورد 
اهداف پمپاژ و تصفیه ثابت و برخی از پارامترهای محدودکننده 
تصفیه  در سیستم  تغییر  یا  کردن  اضافه  با  تعیین شده است، 
فیزیکی برآورد دقیق تر هزینه ها را می توان به‎دست آورد. ایجاد 
تغییرات فنی به مانند انتخاب تکنولوژی و نرخ پمپاژ زمانی انجام 
تغییراتی  بر منطقه  یا شرایط حاکم  آبخوان و  می شود که در 
در  تغییرات  تاثیر  نماید.  ایجاد  محدودیت هایی  و  شود  ایجاد 
پارامتر زمان  انجام شود.  بر اساس هزینه ها  باید  مقدار تصفیه 
نفوذ و منبع آلودگی تاثیر زیادی بر ناحیه آلوده شده و منطقه 
برای  درنهایت  دارد. وی  آب  تاثیر جریان  تحت  هیدرولوژیکی 

ارزیابی تاثیر پروژه های مختلف طراحی چارچوبی ارائه داد. 
صفوی و همکاران )1384( برای احیای آب زیرزمینی آلوده در 
محل پالایشگاه تهران روش پمپاژ و تصفیه و هوادهی را شبیه سازی 
در  با مدل سازی این دو روش امکان شبیه سازی  کردند. آن ها 
مقیاس واقعی را فراهم کرده و صحت‎سنجی آن را مورد بررسی 
موردی  مطالعه  یک  در  را  شده  ارائه  مدل  سپس  دادند.  قرار 
برای حذف توده آلاینده MTBE آبخوان باقرشهر واقع در غرب 
پالایشگاه به‎کار بردند. نتایج شبیه سازی آن ها نشان داد که برای 
احیای منطقه ای این آبخوان در طی یک دوره 5 ساله شبیه سازی و بدون 
نصب ادوات احیای آبخوان در مناطق شهری، مقدار آلاینده در 
 Cheng Chang et al. می یابد.  کاهش  درصد   50 به  آبخوان 
پویا سیستم  برنامه ریزی  و  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب  با   (2007)



37
سال سوم، شماره 4، زمستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

چاه های تزریق را برای به حداقل رساندن هزینه های روش پمپاژ و 
تصفیه طراحی کردند. در مدل پیشنهادی آن ها هزینه حفر چاه ها، 
عملیات پمپاژ، عملیات تصفیه و تزریق درنظر گرفته شده است. 
مدل آن ها با توجه به برآورد شدن کیفیت آب در حد استاندارد، 
تعداد مطلوب چاه های پمپاژ و تزریق و مکان حفر آن ها را برای 
کاهش هزینه ها بهینه می کند. همچنین آن ها با عدد و رقم نشان 
دادند که ایجاد تعادل در حجم پمپاژ و تزریق می تواند به‎طور 

قابل‎توجهی بر طرح نهایی تاثیر مطلوبی داشته باشد.
آب های  بهینه سازی  و  طرحی   Chul Park et al. (2011)

کره  کشور  در  واقع  صنعتی  منطقه  یک  در  آلوده  زیرزمینی 
جنوبی با استفاده از روش پمپاژ و تصفیه را مورد بررسی قرار 
دادند. آبخوان منطقه موردنظر آلوده به TCE و سایر حلال ها 
بوده است. آن ها انتقال آلودگی را با MT3D ،MODFLOW و 
RT3D شبیه سازی نموده و بهینه سازی سیستم پمپاژ و تصفیه 

را با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. سپس برای ارائه 
در نظر  را  اجرایی  سناریوی  سه  مقرون‎به‎صرفه  استراتژی  یک 
گرفتند. سناریوی اول شامل حذف TCE از کل منطقه آلوده با 
استفاده از پمپاژ دائمی از چاه های موجود و چند چاه اضافی در 
محل های مناسب و هزینه حفر چاه های پمپاژ اضافی و انرژی 
مصرفی برای عملیات پمپاژ آب و تصفیه آن بود. نتایج نشان 
داد که برای دستیابی به اهداف تصفیه ایجاد چند چاه اضافی 
است.  ضروری  پراکنده  به‎صورت  منطقه  مختلف  مناطق  در 
از  سایر حلال ها  شامل حذف هم‎زمان TCE و  دوم  سناریوی 
کل منطقه آلوده بود. هزینه سناریوی دوم 180درصد بیشتر از 
سناریوی اول برآورد شد. سناریوی سوم مستلزم پمپاژ از چاه ها 
در یک خط و استفاده از یک روش جانبی پالایش بود، تا از این 
طریق بتوان هزینه های طرح را کاهش داد. مقایسه هزینه های 
اجرای  با سوم نشان داد که هزینه موردنیاز در  اول  سناریوی 
می شود.  اول  سناریوی  اجرای  درصد   37 تنها  سوم  سناریوی 
بنابراین آن ها استراتژی اصلاحی سوم را به‎دلیل مقرون‎به‎صرفه 

بودن پیشنهاد نمودند. 
Bortone et al. (2013) طراحی و بهینه سازی پالایش آبخوان 

آلوده را به‎روش پمپاژ و تصفیه و موانع واکنش را مورد بررسی 
قرار دادند. منطقه میدانی مورد مطالعه آن ها در نزدیکی یک 
لندفیل واقع در شمال کشور ایتالیا بود که در اثر نفوذ شیرابه 
به آب زیرزمینی سطح وسیعی از آبخوان منطقه را با آلودگی 
مواجه ساخته بود. برای هر دو فناوری موردنظر جذب آلودگی 

از آب درنظر   PCE برای حذف را  دانه ای  فعال  بر روی کربن 
گرفته شد. مقایسه براساس سناریوهای راندمان حذف آلاینده 
و هزینه های مورد نیاز انجام شد. برای هر دو فناوری تصفیه، 
جذب بر روی کربن فعال دانه ای برای حذف PCE از آب درنظر 
گرفته شد. مقایسه نتایج حاصل از هر دو با توجه به اثربخشی 
حذف آلاینده و هزینه عمومی اولیه مربوطه انجام شد. آن ها در 
نهایت یک مدل تجاری سه‎بعدی را برای شبیه‎سازی جریان آب 

زیرزمینی و انتقال آلودگی توسعه دادند.
Kazemzadeh et al. (2015) به شبیه سازی سیستم های پمپاژ 

از  آن ها  پرداختند.   (FEM)6 محدود  اجزای  به‎روش  تصفیه  و 
استفاده  شده  طراحی  مدل  بهینه سازی  برای   FA7 الگوریتم 
کرده و به‎منظور حداقل سازی هزینه های پمپاژ و تصفیه، نرخ 
پمپاژ از آبخوان را با توجه به زمان، به حداقل رساندند. نتایج 
به‎دست آمده نشان داد که کاربرد FA در بهینه سازی سیستم 
تصفیه  آب  کیفیت  این‎که  ضمن  زیرزمینی  آب های  پالایش 
شده را در حد استاندارد نگه می دارد، موجب کاهش هزینه های 
عملیات پمپاژ و تصفیه می شود. همچنین آن ها نتایج حاصل از 
بهینه سازی انجام شده با FA را با نتایج بهینه سازی با الگوریتم 
ژنتیک مقایسه کردند. نتایج این مقایسه نشان دهنده همگرایی 
بهتر FA نسبت بهGA 8 بود. از جمله پژوهش های انجام شده 
برای غلبه بر معایب )زمان طولانی اجرا و هزینه های اجرا( روش 
پمپاژ و تصفیه می توان به پژوهش هایی در زمینه شبیه سازی 
آنالینگBau and Mayer, 2006( 9(، برنامه ریزی دینامیک10 
 ،(Ko and Lee, 2010) ژنتیک  الگوریتم   ،)Lu et al., 2008(

شبکه های  و   )He et al., 2009( غیرخطی11  برنامه ریزی های 
 (Almasri and Kaluarachchi, 2005) مصنوعی12  عصبی 

اشاره کرد.

3- مرحل عملیاتی روش پمپاژ و تصفیه

3-1- تعیین مشخصات کامل محل آلوده
تعیین دقیق محدوده آلوده به دو تابع عمده کمک می کند. 
و  آلودگی، عملکرد  ارزیابی دقیق محدوده و شکل  این‎که  اول 
اثربخشی پمپاژ و تصفیه را افزایش می دهد. این مسئله نیاز به 
شناخت فیزیکی آلودگی در دو فاز آب و خاک و اندازه گیری و 
نحوه توزیع آلودگی این دو بخش دارد. در واقع اطلاعات ناکافی 
در مورد محدوده آلوده بر عملکرد عملیات پمپاژ و تصفیه تاثیر 
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منفی دارد. دوم این‎که توصیف سه‎بعدی کامل از لایه های خاک 
ذرات،  اندازه  توزیع  جمله  از  آلوده،  منطقه  هیدروژئولوژی  و 
برای  قوی  پایه ای  هیدرولیکی،  هدایت  و  جذب  خصوصیات 
استقرار مناسب چاه های پمپاژ و تصفیه را فراهم می آورد. این 
اطلاعات هم‎چنین برای ارزیابی میزان ضریب تاخیر که ممکن 
است.  نیاز  مورد  نیز  باشد  داشته  وجود  منطقه  یک  در  است 
و  غیرمستقیم  مشاهدات  شامل  سه‎بعدی  توصیف  تکنیک های 
استفاده از روش های ژئوفیزیکی، نمونه برداری مستقیم از خاک 

و آب زیرزمینی و اندازه گیری های مخروط افت چاه است.
با پیچیده تر شدن شرایط برای شناسایی دقیق تر محل آلودگی و 
شکل و توزیع آن در محیط دو فازی آبخوان می توان از تکنیک های 
مدلسازی استفاده کرد. نرم افزار SITE3D EPA که توسط سازمان 
حفاظت و بازسازی آب زیرزمینی در بخش آزمایشگاه مدیریت ریسک 
توسعه یافته است، امکان شبیه سازی سه بعدی آلودگی را فراهم 
 Geo- مانند EPA می آورد. نرم افزار آماری توسعه یافته توسط

EASو GEOPACK برای تجزیه و تحلیل ژئواستاتیستیکی و 

تعمیم داده های آلودگی آب زیرزمینی و GRITS / STAT برای 
تجزیه و تحلیل غلظت آلاینده ها از جمله ابزارهای رایج برای 
تجزیه و تحلیل داده های توسعه آلودگی در آب زیرزمینی است. 
برای آبخوان های همگن و هم‎روند حل تحلیلی به‎صورت دستی، 
روش ترسیمی و کدهای کامپیوتری ممکن است کافی باشد. در 
عددی  کامپیوتری  روش های  است  ممکن  پیچیده تر  شرایط 
جریان  حرکت  الگوهای  تهیه  در  مدل ها  این  باشد.  نیاز  مورد 
 Bear( در اطراف پمپاژ و تعیین نقاط مناسب پایش موثر هستند
  Blandford andارائه شده توسط  WHPA مدل .)et al., 1992

 Haitjema (1984) ارائه از CZAEM و مدل Huyakorn. (1991) 
و توسعه یافته توسط EPA نمونه های نرم افزاری کامپیوتری نسبتا 
ساده هستند که جریان آب زیرزمینی را به‎صورت خطی تجزیه 

و تحلیل می کنند.
توسط  که   MODPATH و   MODFLOW عددی  مدل های 
برای  است،  یافته  توسعه  متحده  ایالات  زمین شناسی  سازمان 
 Cohen et al.,( می شود  استفاده  پیچیده تر  مدلسازی شرایط 
1994(. یکی از مدل های سه بعدی انتقال آلودگی در آب های 

 Modular Transport three-dimensional Multiزیرزمینی
  Zheng (1990) توسط  آن  اولیه  نسخه  که  است   Species

توسعه داده شد، بیشترین کاربرد را در زمینه آلودگی آب های 
کرده  پیدا  عمومیت   MT3DMS عنوان  با  و  دارد  زیرزمینی 

است. این مدل سه بعدی براي شبيه‌سازي پخشیدگی، انتقال، 
انتشار مولکولي، واكنش هاي شيميايي و جذب آلودگي در آب 
زيرزميني کاربرد دارد، به طوری که قادر است انواع واكنش هاي 
شيميايي، جذب و تجزيه را در انواع آبخوان مدل كرده و با هر 
مدل از نوع MODFLOW قابلیت اجرا دارد. این مدل سه روش 
تفاضل محدود استاندارد، ردیابی ذره Eulerian–Lagrangian و 
روش TVD را در خود جا داده است و در حل معادلات انتقال 

 .)Zheng, 2009( از توانایی بالایی برخوردار است
علاوه‎بر این روش های بهینه سازی برای بهبود طراحی سیستم 
پمپاژ و تصفیه موثر هستند )Gorelick et al., 1993(. همان طور 
پمپاژ  بهینه سازی  اعمال می شود سیستم های  که در طراحی 
میزان  رساندن  به‎حداقل  مانند  هدف  تابع  یک  تعریف  شامل 
پمپاژ به‎ازای بیشترین مقدار حذف آلودگی از مجموعه چندین 
چاه بهینه سازی میشود. با اعمال یک بهینه سازی نرخ پمپاژ را 
می توان از 10 تا 40 درصد کاهش داد. برای دستیابی به این 
به‎عنوان مثال  باید رعایت شود.  اهداف محدودیت های مسئله 
نیازمند  آلاینده  توده  یک  هیدرولیکی  مهار  در  موفقیت  برای 
مخصوصا  است.  غیرخطی  بهینه سازی  روش های  به کارگیری 
هنگامی که غلظت آلاینده ها به‎عنوان محدودیت درنظر گرفته 

 .)Rogers et al., 1996( می شود

3-2- مهار هیدرولیکی توده آلوده
کنترل و مهار هیدرولیکی توده آلودگی تقریبا هدف طراحی 
تمام سیستم های پمپاژ و تصفیه برای دستیابی به استانداردهای 
گسترش  از  جلوگیری  مهار،  این  اصلی  هدف  است.  بهداشتی 
چنین  در  است.  تصفیه  و  پمپاژ  دوره  در  آلوده  توده  بیشتر 
شرایطی یک سیستم پمپاژ و تصفیه معمولی ممکن است برای 
حذف توده آلوده استفاده شود. مهار هیدرولیکی می تواند با کنترل 
مسیر جریان آب زیرزمینی از طریق چاه های پمپاژ، ایجاد فشار 
در  فیزیکی  موانع  از  استفاده  با  یا  و  تزریق  چاه های  طریق  از 
مقابل توده آلوده انجام شود. شکل 1 پلان یک سیستم پمپاژ 
و تصفیه را نشان می دهد که در آن از هر سه نوع روش مهار 
این شکل منبع آلاینده  هیدرولیکی استفاده شده است. مطابق 
توسط یک دیواره مانع احاطه شده است. جنس دیواره می تواند از 
خاک منطقه، خاک رس و پوشش های مصنوعی باشد. در حالت 
دوم چاه های پمپاژ در حاشیه های توده آلوده حفر شده است و 
با هدایت جریان به کناره ها مانع حرکت جریان در جهت شیب 
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هیدرولیکی می شود. در حالت سوم آب های زیرزمینی تصفیه 
شده با تزریق به آبخوان یک فشار در امتداد محور آلودگی ایجاد 
می کنند و سرعت و جهت حرکت آلودگی را تحت تاثیر قرار می 

.)Cohen et al., 1994( دهد
موارد خاصی مانند اثرات ناهمسان گردی، ممکن است باعث 
گریز آلودگی از سیستم مهار هیدرولیکی شود. شکل 2 نشان 
را  افقی چگونه می تواند جهت جریان  ناپیوستگی  که  می دهد 
تغییر دهد. در یک آبخوان هم روند مانند شکل 2-الف جهت 
در  است.  هیدرولیکی  شیب  جهت  در  زیرزمینی  آب  جریان 
این مثال، قرار دادن چاه پمپاژ در جهت شیب هیدرولیکی )شکل 
2-ب( منجر به استخراج آلودگی تنها در ناحیه حریم چاه می شود. 
اگر حرکت توده آلوده در جهت شیب هیدرولیکی نباشد ممکن 
باشد.  گرفته  قرار  ناهمسان‎گردی  تاثیر  تحت  جریان  است 
ارزیابی  برای  می تواند   WHPA مانند  کامپیوتری  نرم‎افزارهای 
 Bradbury et al., شود  واقع  موثر  ناهمسانگردی  بالقوه  اثرات 

.)1991)

حذف  و  هیدرولیکی  مهار  در  فنی  نکته  چند   -1-2-3
توده آلودگی و منبع آلاینده

در صورتی‎که منبع آلودگی شناسایی و حذف یا حداقل توده 
بیشتر  آلودگی  از  جلوگیری  برای  آبخوان  به  شده  وارد  آلوده 
نتایج  است  ممکن  تصفیه  اقدام  هرگونه  نشود،  کنترل  آبخوان 
آلوده،  مناطق  از  بسیاری  در  باشد.  نداشته  به‎دنبال  مطلوبی 
یکی از مهمترین عوامل آلودگی آب های زیرزمینی مایعات آلی 

شکل 1-  مهار منبع آلودگی در سیستم پمپاژ و تصفیه

هستند. آلایندگی هر مایع به نسبت چگالی خودش به چگالی 
با آب مخلوط شده است مشخص می شود.  آب و مقداری که 
حتی زمانی که مایع آلی در منطقه بین سطح زمین و سطح 
آب  آلودگی  منبع  یک  به‎عنوان  تواند  می  است،  محصور  آب 
زیرزمینی مطرح باشد. در چنین شرایطی، آلودگی زمانی اتفاق 
به آب  با آب  آلوده در هر تماس  از مایع  می افتد که مقداری 
زیرزمینی منتقل می شود و یا بخار آلودگی ممکن است بدون 
آلودگی  زیرزمینی  آب  در  و  برسد  آب  سطح  به  آلاینده  نفوذ 
موثرترین  آلاینده  منبع  حذف  شرایطی  چنین  در  کند.  ایجاد 
راه برای جلوگیری از آلودگی بیشتر است. همچنین در جایی‎که 
آلودگی های غیرآلی یا آلی با یک دوز مشخص در یک منطقه 
محدود هستند، گزینه سرمایه گزاری برای حذف منبع ارجحیت 
دارد. هنگامی که حذف کامل آلودگی امکان‎پذیر نیست، اغلب 
مانند DNAPL که در زیر سطح آب قرار دارند، اولین مرحله 
ضروری در پالایش، مهار هیدرولیکی آلودگی است. در بعضی 
موارد، مهار آلودگی می تواند از طریق جلوگیری از نفوذ بارندگی 
بنابراین اگر  یا کاهش نفوذ آن در خاک آلوده حاصل شود.  و 
سطح آب نوسان داشته باشد یا زمانی که بخار NAPL وجود 
دارد می تواند در انتشار آلودگی و کاهش عملکرد سیستم پمپاژ 

.)Heron et al., 2016( و تصفیه موثر باشد

3-3- عملیات پمپاژ موثر 
عملیات پمپاژ برای اثربخشی روش پمپاژ و تصفیه باید یک 
به  از اطلاعات مربوط  باید  به‎این منظور که  باشد.  پویا  فرآیند 

  
 1           

      
              .  2    

        .       2      
    .           ) 2 (     

     .                
 .    WHPA          Bradbury et al., 

1991)(. 
 

    
()  ()  

 2 (       (            

 

321               
                      

                .     
      .                

                 .      
       .                

    .                    
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پمپاژ  عملیات  کارایی  بهبود  برای  خاک  و  آب  سیستم  پاسخ 
استفاده شود. عناصر عملیاتی پمپاژ موثر می توانند شامل: ترکیب 
پمپاژ از مرکز آلودگی و کنترل توده آلودگی، احداث مرحله ای 
چاه های پمپاژ، درنظر گرفتن شعاع تاثیر چاه ها و پمپاژ پالسی 
یا نوسانی باشد. احداث مرحله ای چاه های پمپاژ اجازه می دهد 
داده های پایش شده عملیات پمپاژ در مکانیابی احداث چاه های 
چاه  تاثیر  شعاع  گرفتن  درنظر  قرارگیرد.  استفاده  مورد  بعدی 
حالت و الگوهای مختلف پمپاژ و تزریق را به‎عنوان گزینه های 
پیش‎رو در اختیار قرار می دهد و الگوهای پمپاژ در کاهش افت 
معمول  انواع   3 شکل  در  دارد.  به‎سزایی  تاثیر  ایستایی  سطح 
 .(Satkin and است  شده  داده  نشان  تزریق   / پمپاژ  الگوهای 

Bedient, 1988)

3-3-1- پمپاژ پالسی
نسبت  افزایش  برای  بالقوه  توان  دارای  پالسی  پمپاژ  روش 
پمپاژ آلودگی به حجم آب است. در طی مرحله خاموشی پمپ، 
غلظت آلاینده ها به‎علت انتشار، پخشیدگی و تجزیه و انحلال در 
آب به آرامی افزایش می یابد. در هنگام پمپاژ، آب زیرزمینی با 
غلظت بالایی از آلاینده ها استخراج می شود. نکته مهم در طی 
این عملیات این است که باید از اهداف مهار هیدرولیکی در طی 
دوره خاموشی پمپ، اطمینان حاصل شود. مفهوم پمپاژ پالسی 
بر عملیات  تاثیر آن  و  به صورت شکل 4 نشان داد  را می توان 
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              .  2    

        .       2      
    .           ) 2 (     

     .                
 .    WHPA          Bradbury et al., 

1991)(. 
 

    
()  ()  

 2 (       (            

 

321               
                      

                .     
      .                

                 .      
       .                

    .                    

شکل 2- الف( جهت جریان هم‎جهت با شیب هیدرولیکی، ب( ناهمسان‎گردی در جهت حرکت آب به سمت چاه پمپاژ 

پمپاژ موثر در شکل 5 نشان داده شده است و مطابق آن در 
صورت استفاده از پیک های ثابت پمپاژ، حذف آلودگی از محل 
حدود 100 سال زمان نیاز دارد. انجام مدلسازی و پمپاژ موثر 
می تواند زمان مورد نیاز پاکسازی سایت را تا حدود 50 سال 

.)Cohen et al., 1994) کاهش دهد

3-3-2- پیش بینی  فرایند تاخیر و مشکلات بازگشت 
آلودگی

پس از عملیات پمپاژ در سایت های آلوده پدیده بازگشت آلودگی 
به مقدار کمتر از غلظت اولیه به‎طور معمول اتفاق می افتد. این 
بازگشت بعد از توقف پمپاژ در یک مدت زمان کوتاه به‎میزان 
قابل‎توجهی سریع است و این افزایش در یک غلظت مشخصی 
که بستگی به شرایط متعددی دارد، به ثبات می رسد و متاثر 
بدون  و  پمپاژ  حالت  در  جریان  حرکت  سرعت  اختلاف  از 
پمپاژ است. این اختلاف سرعت در واقع در زمان تماس آب با 
آلودگی در این دو حالت موجب تغییر غلظت های آلودگی در 
حالت پمپاژ و پس از پمپاژ می شود )شکل 6(. این پدیده دو 
ایجاد می کند. اول  مشکل عمده برای عملیات پمپاژ و تصفیه 
می کند.  طولانی  را  تصفیه  فرایند  عملیات  زمان  مدت  این‎که 
به‎طور نظری در حالت بدون بازگشت آلودگی، با پمپاژ و اعمال 
تصفیه، توده آلاینده نیز در طول عملیات پمپاژ و تصفیه حذف 
و پاکسازی می شود. اما در اغلب موارد به‎دلیل فرایند تاخیر که 
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منجر به برگشت آلودگی پس از عملیات پمپاژ می شود، به‎طور 
اهداف  به  دستیابی  برای  را  تصفیه  و  پمپاژ  زمان  قابل‎توجهی 
پالایش و از بین بردن آلودگی آب زیرزمینی ممکن است برای 
چندین دهه افزایش دهد. دومین مشکل برگشت آلودگی این 
است که پس از عملیات پمپاژ و تصفیه بازگشت آلودگی ممکن 
است در غلظتی بالاتر از استانداردهای تصفیه به ثبات برسد و با 
افزایش زمان و هزینه تصفیه، توجیه به‎کارگیری از روش پمپاژ 

.(Gorelick et al., 1993) و تصفیه را با تردید مواجه سازد

3-4- تصفیه آب زیرزمینی آلوده
تصفیه به‎منظور کاهش غلظت آلودگی محلول در آب زیرزمینی 
با  اندازه ای که کیفیت آب  به  یا  از قبل تعیین شده و  اندازه  به 

شکل 3-  انواع معمول الگوی چاه پمپاژ / تزریق 

شکل 4- مفهوم پمپاژ پالسی

استانداردهای بهداشتی مطابقت داشته باشد انجام می گیرد. روش 
دارد.  هزینه ها  تحلیل  و  آلاینده  نوع  به  بستگی  نیز  تصفیه 
ساده ترین شاخص بررسی موفقیت تصفیه آب زيرزمينی، اندازه گیری 
ترکیبات آلی فرار پاکسازی شده است که توسط غلظت های ورودی 
به سیستم و خروجی از تصفيه اندازه گيري می شود. در پژوهش 
بازگشت  پدیده  اثر  در  سیستم  عملکرد   Cohen et al. (1994)

آلودگی پس از سال اول کاهش یافت و میزان حذف در سال های 
بعد روند کاهشی کندی به‎خود گرفت. اما آلودگی در یک سطح 
معین ثابت ماند. با توجه به این شرایط ادامه روند پمپاژ و تصفیه 
برای مقدار آلودگی باقی مانده ممکن است سال ها به‎طول انجامد. در 
این شرایط کاربرد یک روش دیگر پالایش برای تکمیل پمپاژ و تصفیه 

می تواند موثر و توجیه پذیر باشد.

   .                  
                .   

   DNAPL                 . 
        .                

         NAPL              
  )Heron et al., 2016(. 

  
33      

             .          
         .      :       

                  .  
                  . 

                       
    .    3       /    .(Satkin and Bedient, 

1988)  
  

  
 3    /       

 
331    

               .      
             .          
   .                   

  .         4            5   
                 100     .  

            50    Cohen et al., 1994)(. 

   
 4     

   

  
 5         

  
332          

                    . 
                       

                       . 
                         )6 .(
           .           .

                        
     .                 

                     .  
                      

                      (Gorelick et al., 

1993).  
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شکل 5- تاثیر پمپاژ پالسی بر عملیات پمپاژ موثر

شکل 6- تغییرات غلظت در مدت زمان پمپاژ و واکنش تاخیر و برگشت آلودگی

  
 4     

   

  
 5         

  
332          

                    . 
                       

                       . 
                         )6 .(
           .           .

                        
     .                 

                     .  
                      

                      (Gorelick et al., 

1993).  
 

آمریکا  متحده  ایالات  زیست  محیط  از  حفاظت  سازمان 
برای  یافته تصفیه فاضلاب های صنعتی  تکامل  تکنولوژی های 
تشریح  را  زیرزمینی  آب  آلاینده  توده های  عملیاتی  تصفیه 
کرده است. این روش ها به دو دسته اصلی روش های بیولوژیکی 
تصفیه  روش های  در  می شوند.  تقسیم  فیزیکی-شیمیایی  و 
بیولوژیکی از میکروارگانیسم ها برای از بین بردن ترکیبات آلی 
استفاده می شود. این روش ها برای تصفیه آب های زیرزمینی 

آلوده به ترکیبات آلی کاربرد دارند. بهترین روش های تصفیه 
راکتورهای پیوسته  فعال،  بیولوژیکی شامل: سیستم های لجن 
متوالی، دیسک های بیولوژیکی دوار )بیو راکتورهای لایه ثابت( 
 Mackay است )MBR( و راکتورهای بیولوژیکی غشایی )RBC(

فیزیکی- شیمیایی  تصفیه  (and Cherry, 1989(. روش های 

برای  می تواند  شیمیایی  و  فیزیکی  روش های  از  ترکیبی  یا 
حذف آلاینده ها از آب زیرزمینی استفاده شود. از پرکاربردترین 
آن ها می توان روش: کربن فعال، تبادل یون، اسمز معکوس، 
ترسیب شیمیایی فلزات، اکسیداسیون شیمیایی، فیلتراسیون، 
فنآوری های  و   )UV( فرابنفش  اشعه  تابش  اکسیداسیون 
کاربرد  برد.  نام  را  الکتروشیمیایی  روش های  مانند  پیشرفته 
فنآوری های مختلف تصفیه آب زیرزمینی آلوده شده توسط هر 
یک از دسته های اصلی آلودگی های آلی و غیرآلی در جدول 1 

.)U.S. EPA, 1991( خلاصه شده است

3-5- پایش، نظارت و مدیریت پویا
طراحی یک سیستم پایش برای اندازه گیری اثربخشی سیستم 
پمپاژ و تصفیه برای دستیابی به اهداف پاکسازی آبخوان از آلودگی 
اندازه  شامل  عمدتا  آبخوان  بازسازی  بر  نظارت  است.  ضروری 
گیری غلظت آلودگی در چاه های پمپاژ و مشاهده ای برای تعیین 
میزان و اثربخشی فرایند حذف آلودگی است. نظارت بر پاکسازی 
آبخوان از آلودگی شامل سه عنصر است. اول: نمونه برداری به‎منظور 
پارامترهای  که  آبخوان،  پاک‎سازی  عملیات  پیشرفت  بررسی 

  
 6            

  
34      

                       
      .          .   

                   
      .  Cohen et al. (1994)           
              .     .      
                      . 

            .
                 

        .           
  .            .     
        .    :     

   (   )   )RBC(     )MBR(  Mackay 

and Cherry, 1989).(                 
    .     :         

       )UV(        
 .                    

 1    )U.S. EPA, 1991.(  
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)U.S. EPA., 1991( جدول 1- فناوری های کاربردی در تصفیه آب زیرزمینی آلوده

 * اجرایی،   - غیرقابل اجرا،    + دارای پتانسیل اجر

مورد تجزیه و تحلیل آن شامل مواد شیمیایی خطرناک، مواد 
شیمیایی مانند آهن که با احیا شدن ته نشین می شود و مواد 
که  اکسیدکربن  دی  محلول،  اکسیژن  مانند  دیگری  شیمیایی 
در وقوع فرایندهای تجزیه زیستی تاثیرگزارند است. مشخصات 
این نمونه ها برای دستیابی به عملیات پمپاژ بهینه موثر است. 
دوم: نمونه برداری دوره ای و تجزیه شیمیایی نمونه برداری های 
بخش جامد آبخوان در منطقه آلودگی به‎منظور اندازه گیری کاهش 
مقادیر آلاینده های غیر محلول. سوم: نمونه برداری منظم و تجزیه 
تغییرات  مانند  تصفیه  عملکرد سیستم  ارزیابی  برای  تحلیل  و 
شیمیایی و غلظت آلودگی محلول که ممکن است بر عملکرد 

.)Feldman and Campbell, 1994) تصفیه تاثیرگزار باشند
عملیات  از  پس  تصفیه  و  پمپاژ  عملیات  بودن  موثر  برای 
تصفیه، منطقه باید به‎صورت پویا مدیریت شود. به‎عنوان مثال: 
عملیات  احداث  و  حفاری  حین  در  شده  جمع آوری  اطلاعات 
چاه های پمپاژ، اطلاعات به‎دست آمده در حین پمپاژ و ردیابی 
آلودگی در چاه های  و غلظت  پایش  تغییرات آب در چاه های 
منطقه  آبخوان  از  بخشی  واقعی تر  تصویر  می تواند  مشاهده ای 
براساس  پمپاژ  منطقه  پویای  مدیریت  دهد.  نشان  را  موردنظر 

اطلاعات جامع تر می تواند از نظر اقتصادی و زیست‎محیطی نیز 
اطلاعات  آوری  جمع  و  پایش  کلی تر،  به طور  شود.  واقع  موثر 
اضافی در مورد منطقه پمپاژ و تصفیه به اپراتورها اجازه می دهد 
تصمیمات آگاهانه در مورد استفاده کارآمد از منابع و تجهیزات 
تصفیه را اتخاذ کنند. به‎طور خاص، این روش مدیریت پویا با 
دخالت دادن مشاهدات و تجربیات در هر مرحله و تاثیر دادن 
آموخته ها در ادامه فرایند پمپاژ و تصفیه باعث موفقیت بیشتر 
سیستم پمپاژ و تصفیه می شود و در نهایت زمان لازم برای دستیابی 

به اهداف پاک‎سازی ناحیه آلوده را به حداقل می رساند. 
موثر  طراحی  پویا،  مدیریت  رویکرد  از  کلیدی  مولفه  یک 
به  دستیابی  برای  و  است  تصفیه  و  پمپاژ  سیستم  عملیاتی  و 
این منظور همواره دو اصل باید مورد توجه قرار گیرد. تجزیه 
و تحلیل داده های به‎دست آمده، مدلسازی و بهینه سازی برای 
مکان یابی مناسب چاه پمپاژ و دوم، حفر و احداث چاه های پمپاژ 
و پایش، به طوری که اطلاعات حاصل از بهره برداری چاه های 
مورد  بعدی  چاه های  احداث  مورد  در  تصمیم گیری  در  اولیه، 

.)Ross et al., 2003( استفاده قرار گیرد

  )U.S. EPA., 1991(هاي كاربردي در تصفيه آب زيرزميني آلوده وريافن -1جدول 
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  *  -  *  *  *  -  * * + - - + - -  *  * - فلزات سنگين
  *  -  -  *  +  -  - * + - - * - -  -  * - كروم

  +  +  *  *  *  -  + - + - - - + +  *  + - آرسنيك
  -  -  *  *  +  -  + - * - - * - -  *  * - جيوه
  +  +  -  *  *  -  - * - - - - * *  -  - - سيانيد

  -  -  -  -  -  -  - - - - + - - -  -  * * مواد خورنده
  -  +  -  +  +  -  - - * * * - * +  -  - - تركيبات آلي فرار

  -  *  -  -  -  -  - - - * * - * +  -  - - هاكتون
  -  *  -  *  *  +  + + * - * - * *  +  + - نيمه فرارعناصر

  -  +  *  *  *  +  + + * - * - * *  +  + - هاآفت كش
  -  +  *  *  *  *  * * * - * - * *  *  * - كلرو بي فنيلپلي

  -  +  *  *  *  *  * * * + * - + *  *  * - هاناكسيدي
  -  +  +  *  *  *  * * - - * - - -  *  * - روغن و گريس

  داراي پتانسيل اجر+     غيرقابل اجرا، -   اجرايي، *                           
  

  پايش، نظارت و مديريت پويا -3-5
از آلودگي  آبخوان سازيپاك تصفيه براي دستيابي به اهداف و پمپاژ سيستم اثربخشي گيرياندازه براي سيستم پايش طراحي يك

 و ميزان تعيين براي ايمشاهده و پمپاژ هايچاه در آلودگي غلظت گيرياندازه شامل آبخوان عمدتا بازسازي بر نظارت .استضروري 
 بررسي منظوربه بردارياول: نمونه .است عنصر سه شامل سازي آبخوان از آلودگيبر پاك نظارت. استآلودگي  فرايند حذف اثربخشي
 هك آهن مانند شيميايي خطرناك، مواد شيميايي مواد آن شامل تحليل و تجزيه مورد آبخوان، كه پارامترهاي سازيپاك عمليات پيشرفت

 يستيز تجزيه فرايندهاي وقوع در كه اكسيدكربن دي محلول، اكسيژن مانند ديگري شيميايي شود و موادمي نشينته شدن احيا با
 يمياييش تجزيه و ايدوره برداريدوم: نمونه .است موثر بهينه پمپاژ عمليات به دستيابي براي هانمونه اين مشخصات .استارند زتاثيرگ
 برداريسوم: نمونه .محلول غير هايآلاينده مقاديركاهش  گيرياندازه منظوربه آلودگي منطقه در هاي بخش جامد آبخوانبردارينمونه
 عملكرد بر ستا ممكن كهمحلول  آلودگي و غلظت شيميايي تغييراتتصفيه مانند  سيستم عملكرد ارزيابي براي تحليل و تجزيه و منظم
  ).(Feldman and Campbell, 1994 باشند ارزتاثيرگ تصفيه

 اطلاعات مثال: عنوانمديريت شود. به پويا صورتتصفيه، منطقه بايد به عمليات از پس تصفيه و پمپاژ بودن عمليات موثر براي
 هايچاه در آب تغييرات و رديابي پمپاژ حين در آمده دستبه اطلاعات پمپاژ، هايچاه عمليات احداث و حفاري حين در شده آوريجمع

 پوياي مديريت. دهد نشان را موردنظر منطقه آبخوان از بخشي ترواقعي تصوير تواندمي ايمشاهده هايچاه در آلودگي غلظت پايش و
آوري پايش و جمع تر،كلي طورمحيطي نيز موثر واقع شود. بهاز نظر اقتصادي و زيست تواندمي ترجامع اطلاعات براساس پمپاژ منطقه

 تتجهيزا و منابع از كارآمد استفاده مورد در آگاهانه تصميمات دهدمي اجازه اپراتورها به تصفيه و پمپاژ منطقه مورد در اضافي اطلاعات
ها در با دخالت دادن مشاهدات و تجربيات در هر مرحله و تاثير دادن آموخته پويا مديريت روش اين خاص، طوربه .كنند اتخاذ را تصفيه

 سازيپاك اهداف هب دستيابي براي لازم زمان نهايت در و شودبيشتر سيستم پمپاژ و تصفيه مي باعث موفقيت ادامه فرايند پمپاژ و تصفيه
   .رساندمي حداقل به را آلوده ناحيه
ور همواره و براي دستيابي به اين منظ است تصفيه و پمپاژ سيستم عملياتي و موثر طراحي پويا، مديريت رويكرد از كليدي مولفه يك     

و  پمپاژ چاه مناسب يابيمكان براي سازيبهينه و سازيمدل آمده، دستبه هايداده تحليل و دو اصل بايد مورد توجه قرار گيرد. تجزيه
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3-6-  ارزیابی موفقیت به سازی آبخوان
موفقیت عملیاتی روش پمپاژ و تصفیه زمانی حاصل می شود 
که کیفیت آب به یک استاندارد از پیش تعیین شده برسد و 
پایدار بماند. شکل 7 روش تعیین موفقیت و یا اتمام سیستم 
 .(Cohen( صورت فلوچارت بیان می دارد‎پمپاژ و تصفیه را به

et al., 1994

3-7-  ارتقای سیستم های پمپاژ و تصفیه
به‎جای  پالایش  روش های  سایر  کردن  جایگزین  که  هرچند 
روش پمپاژ و تصفیه بدون عملیات پمپاژ و تصفیه وجود ندارد، 
پیشرفت  با  همراه  تصفیه  و  پمپاژ  در سیستم  تغییر  ایجاد  اما 
تکنولوژی موجب افزایش سرعت در این روش شود. انواع عمده 
تغییرات عبارتند از: جایگزینی چاه های پمپاژ عمودی با ترانشه 
و زهکش در شرایط مطلوب )به‎عنوان مثال عمق آلودگی کم 

برای جایگزینی  ترانشه ها  یا  افقی  از چاه های  استفاده  باشد(، 
یا تکمیل چاه های عمودی، هم‎چنین استفاده از چاه های افقی 
برای  سطحی  ژئوفیزیکی  روش های  از  استفاده  شیب دار،  یا 
روش های  از  استفاده  آلوده،  مناطق  سریع  و  دقیق  شناسایی 
شیمیایی پیشرفته تصفیه که سرعت عمل تصفیه را افزایش می دهد، 

در بهبود و ارتقای روش پمپاژ و تصفیه موثر است.

4- راه کارهای پیشنهادی برای کاربرد موفق روش پمپاژ 
و تصفیه در ایران 

این روش در ایران در محل فعالیت پالایشگاه فراورده های نفتی، 
محل ورود زهاب های کشاورزی به آبخوان، محل دفن مواد زائد 
جامد، محل فعالیت معادن و سایر منابع آلودگی که به‎صورت 
آبخوان  نقاط  به سایر  و  نفوذ  زیرزمینی  منابع آب  به  نقطه ای 
که  هرچند  دارد.  بیشتری  کاربرد  می شوند  منتشر  و  منتقل 

شکل 7- فلوچارت ارزیابی سیستم پمپاژ و تصفیه 

           .         
                      

   .                     
                       

     .   
                            

 .                     
                     
      )Ross et al., 2003(.  

  
36       

                            .
 7                ).(Cohen et al., 1994  

 

 
 7       

  
37        

                     
                .      :

           )     (     
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اتخاذ تدابیر مدیریتی و اجرایی برای جلوگیری از ورود این آلودگی ها به 
منابع آب زیرزمینی توصیه موکد می شود، اما همواره با توسعه 
مناطق شهری و گسترش فعالیت های مختلف صنایع و معادن 
و پالایشگاه ها پتانسیل آسیب‎پذیری آبخوان های کشور افزایش 
یافته و بسیاری از آبخوان ها را در معرض آلودگی قرار داده و 
استفاده از روش های موفق پالایش را اجتناب ناپذیر نموده است. 
مهم ترین مواردی که می تواند در اجرای موفق پروژه های پمپاژ 
ورود  چون  مواردی  شامل  شود  واقع  موثر  ایران  در  تصفیه  و 
از  این روش به داخل کشور، استفاده  تکنولوژی های پیشرفته 
تجربیات موفق سایر نقاط جهان، به‎کارگیری رهنمودهای سازمان 
حفاظت محیط زیست و توسعه دهندگان این روش، به کارگیری 
نیروی متخصص، استفاده از دانش و تکنیک های به‎روز پیشرفته 
و روش های بهینه سازی به‎همراه به کارگیری فناوری های جانبی 
پایش مستمر  و تصفیه است.  پمپاژ  راندمان  افزایش  بر  موثر 
منبع آلاینده و محیط آبخوان آلوده شده در تعیین اثربخشی 
در  می تواند  مدیریتی  تمهیدات  به کارگیری  و  تصفیه  و  پمپاژ 
اجرای موفق این پروژه ها موثر واقع شود. برای کاهش هزینه های 
این روش در کشور می توان هزینه پمپاژ را از طریق مکان یابی مناسب 
تحقیقات  و  چاه های پمپاژ از طریق شبیه‎سازی های کامپیوتری 
میدانی کاهش داد. هم‎چنین می توان با شناسایی الگوهای بهینه 
را کاهش  نهایی  پمپاژ و تزریق، حجم عملیات پمپاژ و هزینه 
داد. درصورت امکان می توان بخشی از آب پمپاژ و تصفیه شده 
چاه های  تعداد  و  و حجم  داد  قرار  استفاده  مورد  محل  در  را 
تزریق را کاهش داد. از طرف دیگر می توان هزینه تصفیه را 
با استفاده از روش های بیولوژیکی تصفیه و استفاده از جاذب های 
طبیعی خاص هر منطقه کاهش داد. علاوه‎بر راه کارهای مهندسی به 
کارگیری تدابیر و سیاست هایی چون موظف نمودن تامین بخشی 
به‎عنوان  مربوطه  ارگان  سوی  از  تصفیه  و  پمپاژ  هزینه های  از 
عامل ایجاد آلودگی، گامی موثر جهت کاهش منبع آلودگی در 
آینده و تامین بخشی از هزینه های این روش در حال حاضر 
محسوب می شود. از طرف دیگر با اعطای تسهیلات و وام های 
با بهره پایین به شرکت ها و مجریان این طرح ها می توان هزینه 

عملیاتی پروژه های پمپاژ و تصفیه را تامین نمود.  

6- نتیجه گیری 
 

آلودگی  و حذف  کنترل  برای  موثر  روش  یک  تصفیه  و  پمپاژ 
در احیای آبخوان های آلوده به انواع آلاینده های آلی و غیرآلی 

بزرگ  به‎دلیل  سیستم  این  موفقیت  است.  محل  در  اجرای  با 
بودن ابعاد و پیچیدگی های محیط آبخوان بستگی به استفاده 
از ابزار و راه کارهای درست برای درک دقیق مسئله در محیط 
و مستقل  مجزا  فرایند  پمپاژ یک  عملیات  اگرچه  دارد.  واقعی 
متناسب  و  هماهنگ  باید  دو  هر  اما  است،  تصفیه  عملیات  از 
یکدیگر باشند و به‎صورت یک سیستم هماهنگ برای دستیابی 
کنند.  عمل  زمان  و  هزینه  گرفتن  درنظر  با  پروژه  اهداف  به 
نمونه برداری  طریق  از  آلودگی  محدوده  و  آلاینده  نوع  تعیین 
از  برای جلوگیری  مناسب  مهار هیدرولیکی  نوین،  ابزارهای  با 
گسترش توده آلوده، شبیه سازی کامپیوتری، عملیات پمپاژ با 
بیشترین حجم استخراج آلودگی نسبت به آب از طریق پمپاژ 
پایش  چاه ها،  تاثیر  شعاع  گرفتن  درنظر  با  پمپاژ  یا  و  پالسی 
و  و روش های مناسب  ابزار  از طریق  پویای منطقه  و مدیریت 
استفاده از دانش و تجربیات حاصل در مراحل بعدی عملیات، 
به کارگیری روش مناسب تصفیه و ارزیابی کلی عملیات مذکور 
تحت یک مدیریت واحد در کاهش هزینه ها و مدت زمان اجرای 
طرح در موفقیت روش پمپاژ و تصفیه برای رسیدن به اهداف 
احیای آبخوان موثر است. بنابراین با استفاده از دانش موجود و 
تجربیات اجرایی روش پمپاژ و تصفیه در سایت های آلوده کشور 
می توان از توسعه آلودگی در سراسر آبخوان جلوگیری به‎عمل 
آورد و به‎دنبال آن محدوده کاربرد آب را افزایش و هزینه های 

تصفیه در محل را کاهش داد.

7- پی نوشت ها
 

1 - Bioremediation
2- Pump and Treat Method 
3- Phytoremediation
4- Soil Vapor Extraction
5- Methyl Tert Butyl Ether
6- Finite Element Method
7- Firefly Algorithm
8- Genetic Algorithm
9- Simulating Anealing
10- Dynamic Programming
11- Non Linear Programming
12- Artificial Neural Network
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Abs tractچکیده

کاهش منابع آب به‎دلیل تغییرات اقلیمی و کاهش آب‎های مرزی 
ورودی به کشور و ساخت و سازهای کشورهای همسایه، هم‎زمان 
با افزایش جمعیت در حوضه های خشک و نیمه خشک، تامین 
آب شرب شهرهای مرزی کشور را با چالش جدی مواجه نموده 
است. شهر مشهد یکی از شهرهای استراتژیک کشور است که با 
این چالش روبرو است. علی‎رغم مطرح بودن انتقال آب از دریای 
عمان، در این مقاله، ضمن تعیین نیاز آبی شرب و منابع متعارف 
و غیر متعارف موجود در منطقه، کفایت میزان منابع آب محلی 
برای مصارف شرب شهر مشهد تبیین شده است. در این راستا 
هرچند طرح‎های مهار و انتقال آب‎های سطحی منطقه دارای حجم 
آب کم و هزینه‎های بالایی هستند ولی در مقایسه با گزینه انتقال 
آب از دریا، از نظر اقتصادی و زیست‎محیطی از ارجحت ملموسی 
برخودارند. کاهش مصارف کشاورزی از آب زیرزمینی تا سقف آب 
قابل برنامه‎ریزی، بازچرخانی پساب فاضلاب شهر مشهد به‎عنوان 
راه‎کار تکمیلی تامین آب شرب مطرح هستند. برای بازچرخانی 
پساب، دو راه‎کار جابجایی با مصارف کشاورزی آبخوان‎های غرب 
مشهد و یا تصفیه تکمیلی و تزریق آن به آبخوان شرب مطرح است 
که هر دو راه‎کار، پتانسیل مناسبی برای تولید آب شرب دارند. 
نیاز آبی شرب مشهد در افق 1420 به میزان 1/5 برابر نیاز فعلی 
خواهد بود که با درنظر گرفتن منابع آب محلی و بازچرخانی پساب، 
نه تنها دارای کمبود نخواهد بود بلکه 122 م.م.م در سال معادل 
30% نیاز آبی شرب آب مازاد نیز در جهت حاشیه اطمینان وجود 

خواهد داشت.
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As a result of the climate change and water abstraction 
in neighbouring countries, domestic water supply to 
boarder line cities has faced serious challenges due to 
reduction in available water. Mashhad city is one of 
the most strategic cities of Iran that would face with 
water scarcity challenge. Though the Oman Sea water 
desalinization and transfer to Mashhad is being studied 
at the moment, this paper defines water demand and 
conventional and non-conventional regional water 
supplies and shows that the available regional water 
resources can meet domestic demand. Despite the low 
volume of water supply in some individual projects; 
local water management is superior to sea water transfer 
scenario in terms of economic and environmental 
aspects. Agricultural water consumption management 
based on groundwater entitlement and sewage water 
recycling are more suitable scenarios for domestic water 
supply. There are two alternatives for recycling sewage 
water including: 1) substituting agricultural water with 
sewage in adjacent aquifers and convey clean water for 
domestic use and 2) secondary treatment of effluent 
and injecting it into domestic aquifer. Future domestic 
demand of Mashhad city is 1.5 times of existing demand 
and regional water supply schemes not only can meet 
the demand but also provide 122 MCM excess water 
(31% of demand) as confidence limit.  

Keywords: Aquifer recharge, Domestic water supply, 
Mashhad, Sewage recycling.
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1- مقدمه
 

محدودیت منابع آب تجدیدپذیر و افزایش جمعیت باعث کاهش 
سرانه آب تجدیدپذیر شده و تامین آب شرب نقاط جمعیتی را 
از منابع آب متعارف با هزینه‎های کلان مواجه نموده است. یکی 
فاضلاب شهری  منابع آب در دسترس در محدوده شهرها،  از 
برخوردار  مناسبی  اطمینان‎پذیری  از  کمی  لحاظ  از  که  است 
است. لذا تصفیه و بازچرخانی فاضلاب به‎عنوان یکی از منابع آب 
غیرمتعارف و مطمئن )از نظر کمی( می‎تواند در کنار منابع آب 
متعارف محلی برای تولید آب شرب به‎کار گرفته شود. در این 
رابطه حتی در کشورهای با سرانه آب تجدیدپذیر بالا، تصفیه 
فاضلاب و بازچرخانی آن برای مصارف مختلف به‎عنوان راه‎کار 
تصفیه  می‎شود.  استفاده  مصرف  مدیریت  راستای  در  و  پایدار 
فاضلاب علاوه‎بر جلوگیری از تخلیه آب آلوده به محیط‎زیست، 
سبب حذف یا کاهش استفاده از کودهای کشاورزی از طریق 
هزینه‎های  هم‎چنین  می‎شود.  فاضلاب  مغذی  مواد  بازیافت 
پساب  بازچرخانی  با  آبرسانی  طرح‎های  اولیه  سرمایه‎گزاری 
کاهش می‎یابد. استفاده مجدد از پساب دارای منافع و ریسک‎های 
آلودگی  است.  زیست‎محیطی  و  سلامتی  اجتماعی،  اقتصادی، 
به  استفاده غیرایمن پساب می‎تواند  از  ناشی  بیماری  انتشار  و 
ریسک‎های اقتصادی، اجتماعی و سلامتی منجر شود. این روش 
پاسخی به نیازهای درحال رشد و تطبیق با شرایط تغییر اقلیم 
دو  مناطق خشک  در  و کمبود آب  اقلیم  تغییر  است.  دنیا  در 
عامل اصلی برای استفاده از پساب است. نتایج مدل‎های تغییر 
برنامه‎ریزی  قابل  تا 25% منابع آب  از کاهش 10  اقلیم حاکی 
کشورهای اروپایی است. کشورهای آلمان، اتریش و کره جنوبی 
و ولز در رتبه‎های بالای بازچرخانی پساب هستند به‎طوری که 
بازچرخانی  را  شهری  فاضلاب  درصد   56 تا   52 کشورها  این 
می‎کنند. استفاده مجدد از پساب در برخی کشورهای اروپایی و 
مدیترانه به‎عنوان یکی از مولفه‎های موثر در مدیریت بلندمدت 
منابع آب تبدیل شده است )MWWRWG, 2007(. دهه اخیر 
شاهد رشد با سرعت پایین ولی مقبولیت بیشتر استفاده مجدد 
در حال حاضر 200  به‎طوری‎که  است  بوده  اروپا  در  پساب  از 
پروژه استفاده مجدد از پساب شهری در این قاره فعال هستند. 
پروژه AQUAREC در خصوص مفهوم یکپارچه استفاده مجدد 
از پساب در قالب برنامه 5 ساله در اروپا و  استرلیا انجام شده 
است )Wintgens et al., 2006(. این پروژه یک روش مبتنی 

بر مدل‎سازی را برای ارزیابی کمی پتانسیل استفاده مجدد از 
پساب با استفاده از جریان خروجی تصفیه‎خانه‎های فاضلاب که 
می‎تواند در سطح یک کشور، منطقه و یا حوضه آبریز کاربرد 
داشته باشد را توسعه داده است. متدولوژی کار براساس معادله 
بیلان با تعیین مقادیر حجمی جریان پساب در مکان و زمان 

خاص در منحنی عرضه و تقاضای پساب بوده است. 
در ایران استفاده مجدد از پساب بحثی نو بوده و تجربه عملی 
معدودی برای استفاده ایمن از پساب وجود دارد. برای سال‎های 
متمادی فاضلاب سطحی شهرهای بزرگ بدون تصفیه در پایاب 
گرفتن  درنظر  با  شده‎اند.  می  استفاده  کشاورزی  برای  آن‎ها 
راه‎کاری  به‎عنوان  آب  بازچرخانی  کشور،  آب  منابع  وضعیت 
مناسب برای تامین نیازهای رو به رشد آب و کاهش تلفات و 
تبخیر می‎تواند تلقی شود. ایران در اقلیم خشک و نیمه خشک 
با بارش متوسط 15 سال اخیر کمتر از 220 میلی متر در سال 
بارش،  کاهش  و  دما  افزایش  پدیده  به‎دلیل  است.  گرفته  قرار 
متوسط منابع آب تجدیدپذیر کشور در  15 سال اخیر حدود 
30% نسبت به متوسط درازمدت دوره قبل از آن کاهش یافته 
و  مکانی  توزیع  تجدیدپذیر،  آب  منابع  کاهش  علاوه‎بر  است. 
زمانی بارش نیز طوری است که در بسیاری از مناطق کشور و یا 
در فصول خشک سال، منابع آب کافی منطبق بر نیاز آبی وجود 
ندارد. از سوی دیگر مصرف غیربهینه آب در بخش‎های مختلف 
مصرف باعث افزایش نیاز آبی هم‎زمان با افزایش جمعیت شده 
و  ذخیره سازی  طرح‎های  است  شده  باعث  موضوع  این  است. 
سامانه آبرسانی با توجه به توزیع و پراکندگی جمعیت اجتناب 
نرخ رشد  براساس پیش‎بینی های صورت گرفته،  باشد.  ناپذیر 
افزایشی بوده و پس  ایران حداقل تا دو دهه آتی  جمعیت در 
افزیش  با  شد.  خواهد  کاهشی  اشباع،  جمعیت  به  رسیدن  از 
از حوضه‎های  برخی  جمعیت، سرانه منابع آب تجدیدپذیر در 
آبریز درجه 2 به کمتر از 500 هزار مترمکعب در سال در هر 

نفر مطابق شکل 1 خواهد رسید. 
طبق طبقه‎بندی فالکن مارک )Falkenmark, 1989(، سرانه 
 1000 از  کمتر  و  آبی  تنش  مرز  سال  در  مترمکعب   1700
حوضه‎های  از  بسیاری  که  می‎شود  محسوب  بحرانی  وضعیت 
می‎گیرند.  قرار  وضعیت  این  در  کشور  شرقی  و  مرکز  آبریز 
فالکن مارک شاخص دیگری تحت عنوان شاخص جمعیت آبی 
)WCI( برحسب تعداد جمعیت ساکن در هر میلیون مترمکعب 
  Falkenmark, 1989( ارائه نموده است منابع آب تجدیدپذیر 
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تا   600 بین  شاخص  این  چنان‎چه   .)Pallett et al., 1997;
1000 باشد تنش آبی، بین 1000 تا 2000 کمبود مطلق آب 
محسوب  توسعه  و  رشد  مانع  به‎عنوان  آب   2000 از  بالاتر  و 
در  تجدیدپذیر کشور  منابع آب  متوسط  به  توجه  با  می‎شود.  
15 سال اخیر معادل 89 میلیارد متر مکعب در سال و جمعیت 
 WCI سرشماری سال 1395 معادل 80 میلیون نفر، شاخص
حدود 900 برای سال 1395 حاصل می‎شود که در مرز تنش 
با درنظر گرفتن پیش‎بینی جمعیت کشور در سال  آبی است. 
نیرو، 1394( و فرض  نفر )وزارت  1420 معادل 108 میلیون 
عدم کاهش منابع آب تجدیدپذیر در آینده به‎رغم وجود اثرات 
منفی تغییر اقلیم بر منابع آب، این شاخص به 1200 می‎رسد 
که در محدوده کمبود مطلق آب است. البته این شاخص برای 
مناطق خشک کشور عدد بالاتری نسبت به متوسط کشور است. 
به‎عنوان مثال برای حوضه آبریز قره قوم در شمال شرق کشور 
این شاخص به 2000 برای سال 1420 می‎رسد که در آن آب 

به‎عنوان مانع رشد و توسعه تلقی می‎شود.
یکی از دغدغه‎های مهم کشور در مناطق خشک، تامین آب 
شرب نقاط جمعیتی در آینده است. منابع آب در دسترس برای 
آب  منابع  و  تجدیدپذیر  آب  منابع  شامل  آبی  نیازهای  تامین 
غیرمتعارف شامل پساب، آب‎های لب شور و آب دریا هستند. 

منابع آب تجدیدپذیر در حوضه‎های آبریز واقع در این مناطق 
محدود بوده و انتقال آب از حوضه‎های آبریز مجاور با منابع آب 
بیشتر نیز دارای چالش‎های اجتماعی گستردهای است. منابع 
و  صنعتی  پساب‎های  خانگی،  فاضلاب  از  ناشی  عمدتاً  پساب 
آب برگشتی کشاورزی است که در بیلان منابع آب سطحی و 
زیرمینی جزو مولفه ورودی بوده و در محاسبات مربوط به منابع 
آب تجدیدپذیر کشور لحاظ می‎شود. منابع آب لب شور آب‎های 
واقع در نمک‎زارها و آبخوان‎های شور است که به‎دلیل شوری بالا 
مورد استفاده قرار نمی‎گیرند. منابع آب دریا به‎دلیل هزینه‎های 
بالای نمک‎زدایی و انتقال به نقاط جمعیتی که عمدتا از دریا 
فاصله قابل‎توجهی دارند و همچنین اطمینان پذیری پایین ناشی 
از وقوع پدیده های زیست‎محیطی نظیر کشند قرمز از مقبولیت 

کمتر برای مصارف بخصوص شرب برخوردارند. 
از  دیگر  یکی  به‎عنوان  آب  صرفه‎جویی  و  مصرف  مدیریت 
به‎دلیل  که  هست  و  بوده  مطرح  شرب  آب  تامین  راه‎کارهای 
تعرفه های پایین قیمت آب در بخش‎های مختلف مصرف، عملا 
مصرف،  کاهش  برای  موجود  ترغیبی  و  تشویقی  سیاست‎های 
کارآیی لازم را نداشته و هم‎چنان شاخص‎های مصرف آب در 
مصرف  الگوی  البته  است.  بالاتر  جهانی  استاندارهای  از  کشور 
آب در مناطق خشک کشور، به مقادیر بهینه نزدیکتر است ولی 

شکل 1- مقادیر جمعیت در سال‎های 1390 و 1420 و سرانه تجدیدپذیر سال 1420 به تفکیک حوضه‎های آبریز درجه 2
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             .      

                      .  
          2    500          1 

 .  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 1     1390  1420     1420      2 

   ) Falkenmark, 1989(  1700          1000  
                .    

)      WCI  (           
  )Falkenmark, 1989  Pallett et al., 1997;(.     600  1000     1000  

2000       2000                 .
  15    89          1395  80    WCI 

 900   1395         .        1420 
 108 )    1394        (        

      1200         .        
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از لحاظ وابستگی معشیت مردم به کشاورزی و قانون حقابه ها 
عملا تخصیص آب کشاورزی به شرب را با مشکل مواجه نموده 

است. 
شهر  شرب  آب  تامین  راه‎کارهای  و  چالش‎ها  مقاله  این  در 
حوضه  در  واقع  استراتژیک  شهرهای  از  یکی  به‎عنوان  مشهد 
منابع  ویژگی‎های  با  شهرهای  است.  شده  ارائه  سرخس  آبریز 
آبی مشابه شهر مشهد در نقاط مختلف کشور وجود دارند که 
راه‎کارهای پیشنهادی در این مقاله می‎تواند برای آن‎ها نیز مورد 

استفاده قرار گیرد.

2- بازچرخانی  و استفاده مجدد از پساب 

جدید  منبع  به‎عنوان  شده(  تصفیه  )فاضلاب  پساب  هرچند 
و  جمعیتی  نقاط  به  آن  نزدیکی  ولی  نمی‎شود  محسوب  آب 
به‎عنوان  می‎تواند  کمی،  لحاظ  به  آن  بالای  اطمینانپذیری 
پتانسیل تولید آب شرب از طریق تصفیه‎های ثانویه و جایگزینی 
با مصارف غیر شرب باشد. امروز با استحصال منابع آب سالم 
در نزدیکی شهرها و محدودیت این منابع، تامین آب بهداشتی 
انتقال  و  تصفیه  هزینه‎های هنگفت  به  نیاز  سالم  آب  منابع  از 
سالم  آب  جدید  منابع  نیز  کشور  نقاط  از  برخی  در  دارد.  آب 
وجود نداشته و با لحاظ تنش های اجتماعی عملًا برای افزایش 
بود.  متکی  دریا  آب  منابع  به  باید  شرب  آب  تامین  ظرفیت 
پساب معمولا به منابع آب طبیعی تخلیه شده و برای استفاده 
مجدد در نقطه دیگری که از لحاظ مکانی و زمانی متفاوت از 
نقطه خروجی تصفیه‎خانه است برداشت می‎شود. در این‎حالت، 
شده  مخلوط  مجدد  استفاده  از  قبل  آب  منابع  سایر  با  پساب 
غیرمستقیم  روش  به‎عنوان  این‎روش  می‎یابد.  کیفیت  تقلیل  و 
پساب  که  حالتی  در  می‎شود.  تلقی  پساب  از  مجدد  استفاده 
آب  یا  سطحی  رواناب  با  اختلاط  )بدون  کیفیت  تقلیل  بدون 
مجدد  استفاده  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  مستقیما  زیرزمینی( 

مستقیم نامیده می‎شود. 
روش مستقیم استفاده مجدد پساب برای موارد زیر کاربرد 

دارد: 
- آبیاری کشاورزی، فضای سبز، مصارف ورزشی و تفریحی؛ 
- آب مورد نیاز فرآیندهای تولید و خنک کننده‎های صنایع؛ 

- سیستم آبرسانی دوگانه شهری برای مصارف غیرشرب )فلاش 
تانک‎ها و آبیاری باغچه(؛ 

- آتش‎نشانی، شستشوی خیابان، غبارروبی و ساخت برف؛ 
- آب مورد نیاز برای احیا و بازسازی اکوسیستم آبی؛

- تزریق به آبخوان از طریق چاه‎های تزریق برای کنترل هجوم 
آب شور؛ 

- استخرهای ماهی. 
قرار  استفاده  مورد  زیر  موارد  برای  غیرمستقیم می‎تواند  روش 

گیرد:
- افزایش آب قابل برنامه برای تولید آب شرب؛ 

- افزایش آب قابل برنامه‎ریزی صنعت؛ 
- تزریق به آبخوان و برداشت آب با تاخیر برای افزایش کمیت 

و کیفیت منابع آب. 
برلین  لندن،  نظیر  بالا  جمعیت  با  اروپا  شهرهای  برخی  در 
شرب  مصارف  برای  غیرمستقیم  روش  از  استفاده  بارسلون،  و 
سطحی  آب  منابع  با  ترکیب  یا  و  آبخوان  در  تزریق  طریق  از 
صورت می‎گیرد. ریسک‎ها و منافع استفاده مجدد پساب شامل 
اقتصادی، اجتماعی، سلامتی و محیطی زیستی هستند که به 
ریسک  پساب،  کیفیت  پساب،  از  مجدد  استفاده  کاربرد  نوع 
سلامتی و میزان تماس با پساب، جغرافیا، اقتصاد منطقه، یارانه 
اجتماعی  و  ریسک‎های سلامتی  دارند.  بستگی  عوامل  سایر  و 
مربوط به تهدید سلامت عمومی به‎خصوص در موارد استفاده 
غیرقانونی و غیر ایمن به‎دلیل کمبود منابع آب و یا عدم وجود 
دستورالعمل تصفیه مناسب فاضلاب و کم بودن تجربه تصفیه 
است. درخصوص ریسک‎های محیط‎زیستی هم می‎توان به پساب 
فاضلاب‎های سمی و خطرناک حاصل از فعالیت‎های صنعتی و 
نمک آب‎های شور برگشتی کشاورزی اشاره نمود که می‎تواند 
به کاهش کیفیت منابع آب، به خطر افتادن سلامت عمومی و 
اثرات منفی بر محیط‎زیست منجر شود. اثرات و ریسک تجمع 
به‎دقت  باید  لجن  نظیر  فاضلاب  تصفیه  از  حاصل  زاید  مواد 
درمان  و  دارو  از  ناشی  آلودگی‎های  همچنین  شود.  مدیریت 
باشند.  تاثیرگزار  اکوسیستم  و  انسان  سلامت  در  است  ممکن 
در مقابل ریسک‎های مذکور، منافع متعدد اقتصادی، اجتماعی 
استفاده  برای  آب  کم  مناطق  در  به‎خصوص  زیست‎محیطی  و 
مجدد از پساب وجود دارد. از جمله می‎توان به کاهش نیاز آبی 
شرب و بهداشت، کاهش و یا حذف مصرف کودهای شیمیایی 
و افزایش بهره‎وری کشاورزی، کاهش نیاز به ساخت تاسیسات 
آبرسانی، کمک به تحقق اهداف توسعه هزاره )MDG( از طریق 
افزایش آب قابل برنامه‎ریزی، امنیت غذایی و پایدار کشاورزی 
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از طریق بازچرخانی مواد مغذی، کاهش فقر و افزایش کیفیت 
زندگی، کمک به حفاظت منابع پاک آب، کمک به کاهش اثرات 
تغییر اقلیم از طریق کاهش انرژی پمپاژ آب از آب زیرزمینی و 
آب شیرین‎کن‎ها، کاهش نیاز آبی صنعت به آب پاک، کاهش 
نیاز به کودهای شیمیایی، کمک به احیای تالاب‎ها و بدنه‎های 

آبی، احیای آبخوان‎ها و ... اشاره نمود. 

3- مطالعه موردی 

مطالعه موردی در این مقاله شهر مشهد واقع در حوضه آبریز 
کشف رود در شمال شرق کشور است. در حال حاضر سد دوستی 
واقع در مرز ترکمنستان در رودخانه هریر رود، مهم‎ترین تامین 
برداشت‎های  از  متاثر  سد  این  است.  مشهد  شرب  آب  کننده 
در  آن   %90 از  بیش  که  است  بالادست  آبریز  حوضه  در  آب 

کشور افغانستان قرار دارد. با ساخت سد سلما در افغانستان و 
وقوع خشکسالی‎های دهه اخیر، آورد ورودی به سد به‎تدریج در 
بالادست  در  نیز  است. هم‎چنین سدهای دیگری  حال کاهش 
تاثیر  آن‎ها  بهره‎برداری  که  هستند  ساخت  حال  در  سلما  سد 

مستقیمی بر منابع آب سد دوستی خواهد داشت. 

3-1- پیش بینی جمعیت 
جمعیت آتی شهر مشهد متاثر از جمعیت ساکن و جمعیت 
متغیر )زائرین( است. برای پیش‎بینی جمعیت از نتایج مطالعات 
روش  آن  در  که  است  شده  استفاده  کشور  آب  جامع  طرح 
پیش‎بینی  برای  جمعيت  كنوني  وضعيت  تحليلي   – توصيفي 
به‎کار رفته است. مباني اطلاعاتي این روش داده‎هاي سرشماري 
عمومي نفوس و مسكن مركز آمار ايران، داده‎هاي ثبتي وقايع 
مهاجرت‎هاي  مورد  در  و  كشور  احوال  ثبت  سازمان  حياتي 

جدول 1-  پیش‎بینی جمعیت شهر مقدس  مشهد در افق‎های آتی- برحسب نفر  )وزارت نیرو، 1389(

جدول 2- طبقه‎بندی سرانه خانگی شهری مطابق  جمعیت – برحسب مترمکعب در روز )شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، 1394(

جدول 3- نیاز آبی شرب شهر مشهد در افقهای آتی 

6 

 

                     
 )      1394(.   

 
 1-              )  1389(  

 1390  1395  1400  1405  1410  1415  1420  
  

   
2766258  3136000  3506800  3868000  4226800  4580400  4939300  

  
 )
(  

266855  312680  373163  445346  531492  634300  770000  

  3033113  3448680  3879963  4313346  4758292  5214700  5709300  

  
32        

  یآ             .          
                        2    

       )      1394(       .
  ()                  

       .   2         10%  
12,5%      (     )   15%       

  )      1394.(         208    
   1420        .75        )    

  1394 (              3    .  
 

 2        –      )     1394( 

         
  

  
   

  
   

  
   

  75  90  95  117  130  
   20    75  110  95  133  171  

  20  100    100  130  127  164  202  
  100  500    120  140  152  185  217  

   500    130  150  165  199  233  
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                     
 )      1394(.   

 
 1-              )  1389(  

 1390  1395  1400  1405  1410  1415  1420  
  

   
2766258  3136000  3506800  3868000  4226800  4580400  4939300  

  
 )
(  

266855  312680  373163  445346  531492  634300  770000  

  3033113  3448680  3879963  4313346  4758292  5214700  5709300  

  
32        

  یآ             .          
                        2    

       )      1394(       .
  ()                  

       .   2         10%  
12,5%      (     )   15%       

  )      1394.(         208    
   1420        .75        )    

  1394 (              3    .  
 

 2        –      )     1394( 

         
  

  
   

  
   

  
   

  75  90  95  117  130  
   20    75  110  95  133  171  

  20  100    100  130  127  164  202  
  100  500    120  140  152  185  217  

   500    130  150  165  199  233  
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 3          

  1395 1400 1405 1410 1415 1420 

(  )        218 216 216 214 212 208 
( )         75 75 75 75 75 75 

      )    
( 

1/258 7/286 1/317 7/344 8/371 396 
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)وزارت  بوده است  وزارت كشور  بيگانه  اتباع  آمارهاي  خارجي 
شهر  ساکن  جمعیت  پیش‎بینی  اساس  این  بر   .)1389 نیرو، 
مشهد براساس سرشمارهای سال 1390 و قبل از آن به شرح 
جدول 1 است. با توجه به ویژگی‎های زائرپذیری شهر مشهد و 
براساس آمار مسافرت‎های زائرین، برآورد متوسط جمعیت زائر 
نیز برحسب نفر در شبانه‎روز در طول سال صورت گرفته است 

)شرکت آب و فاضلاب مشهد، 1394(. 

3-2- نیاز آب شرب شهر مشهد 
نیاز آبی شرب بر اساس جمعیت آتی و سرانه مصرف تعیین 
الگوی  گرفتن  درنظر  با  خانگی  آب  مصرف  سرانه  می‎شود. 
کاهش مصرف آب شهری مطابق ابلاغیه شرکت مهندسی آب 
جدول  مطابق  جمعیت  دسته‎بندی  براساس  کشور  فاضلاب  و 
است  بوده  حداکثر  و  متوسط  حداقل،  سناریوی  سه  برای   2
)شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، 1394(. برای محاسبه 
نیاز آبی شرب، لازم است پس از برآورد جمعیت ساکن و متغیر 
به‎همراه  خانگی  مصرف  میزان  مختلف،  افق‎های  در  )زائرین( 
سایر مصرف شهری محاسبه شود. پس از تعیین سرانه خانگی 
مطابق دسته‎بندی جمعیت جدول 2، سرانه مصرف عمومی و 

تجاری به ترتیب معادل 10% و 12/5% مصرف خانگی و آب 
به‎حساب نیامده )تلفات واقعی و آب بدون درآمد( معادل %15 
کل مصرف برای سناریوی متوسط منظور شده است )شرکت 
مهندسی آب و فاضلاب کشور، 1394(. بر این اساس حداقل 
لیتر در شبانه‎روز در سال  مصرف سرانه جمعیت ساکن 208 
افق 1420 حاصل شده است. سرانه مصرف زائرین نیز 75 لیتر 
در شبانه‎روز درنظر گرفته شده است )شرکت مهندسی آب و 
نیاز شرب شهر  این اساس کل  بر  فاضلاب کشور، 1394( که 

مشهد در سال‎های آتی مطابق جدول 3 برآورد شده است. 
علاوه بر نیاز شرب شهر مقدس مشهد، شرب شهرهای طرقبه، 
شاندیز، گلبهار، چناران، رضویه، ملک آباد و روستاهای دشت 
مشهد مشابه روش به‎کار رفته برای مشهد، معادل 100 میلیون 
براساس  می‎شود.  برآورد   1420 سال  در  )م.م.م(  مکعب  متر 
ایران،  آب  منابع  مدیریت  )شرکت  سراسری  آماربرداری  نتایج 
1392( نیاز صنعت محدوده مطالعاتی مشهد در شرایط موجود 
با احتساب  )بدون توسعه( معادل 50 م.م.م در سال است که 
آن، مجموع شرب و صنعت مورد نیاز افق 1420 معادل 550 
م.م.م برای محدوده مطالعاتی مشهد خواهد بود. همچنین نیاز 
آبی فضای سبز 40 م.م.م است که مستقیما از آبخوان برداشت 

شکل 2- طرح‎های دردست بهره‎برداری و اجرا در محدوده مشهد
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می‎شود. 

3-3- منابع آب سطحی تامین کننده آب شرب مشهد 
صورت  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  از  شرب  آب  تامین 
می‎گیرد که در شکل 2 طرح‎های دردست بهره‎برداری و اجرا 

نشان داده شده است. 
و  بهره‎برداری  دست  در  کارده  و  طرق  دوستی،  سدهای 
منابع  به‎همراه  که  هستند  بهره‎برداری  شرف  در  ارداک  طرح 
تامین  را  شرب  آبی  نیاز  کل  مشهد  شهر  غرب  زیرزمینی  آب 
می‎کنند. نیاز آبی شرب شهر در شرایط موجود 260 م.م.م در 
سال است که در افق 1420 به 396 )بیش از 5/1 برابر( خواهد 
رسید. میزان مجوز تخصیص آب طرح‎های مذکور، میزان آب 
تحویلی آن‎ها در سال آبی 94-95 و میزان تامین آب براساس 
داده‎های به‎هنگام منابع آب برای مصارف شرب شهر مشهد در 

جدول 4 نشان داده شده است. 
ویژگی‎های  به  توجه  با  دوستی  سد  برنامه‎ریزی  قابل  آب 
آن، براساس برآورد تقریبی آورد حوضه ناشی از حوضه میانی 
آبریز سد  و حوضه  افغانستان  کشور  در  سلما  پایین‎دست سد 
واقع در ایران تعیین شده است. به‎رغم مجوز تخصیص آب 126 
م.م.م در سال، میزان آب قابل تامین از سد دوستی معادل 30 
م.م.م در سال در سال‎های آتی تخمین زده شده است. میزان 
حجم آب قابل انتقال از سد ارداک تا 1400 به‎میزان 6 میلیون 
میلیون   10 به‎میزان   1420 تا   1405 سال  از  و  مترمکعب 
جابه‌جايي  برای  منطقه  كشاورزان  موافقت  اخذ  با   مترمکعب 
حقابه كشاورزي اين سد با پساب فاضلاب شهری مشهد منظور 
شده است. هم‎چنین طرح‎های در دست مطالعه برای انتقال آب 
به مشهد در شکل 3 نشان داده شده است )شرکت آب منطقه ای 

خراسان رضوی، 1393(.

طرح مطالعاتی هزار مسجد که در یال شمالی حوضه آبریز 
تنها  پرهزینه‎ای است که  و  پیچیده  واقع است، طرح  سرخس 
این  است.  سال  در  م.م.م   36 غیرمطمئن  آب  انتقال  به  قادر 
طرح متشکل از سدهای کوتاه شامل بندهای ابیور، لایین، ایده لیک 
و کلات و 2 سد مخزنی در دست بهره‎برداری قره تیکان و چه چهه 
است. با توجه به توسعه باغات در پایین‎دست سدهای مخزنی 
قره تیکان و چه چهه، حجم آب انتقالی از این طرح‎ها 5 م.م.م 
در سال بوده و دارای هزینه‎های بالای اتصال به سامانه اصلی 
انتقال است. سامانه انتقال آب طرح هزار مسجد علاوه‎بر عبور از 
زیرحوضه‎های متعدد حوضه سرخس از مرز کوهستانی حوضه 
آبریز کشف‎رود و یال شمالی سرخس می‎گذرد تا به شهر مشهد 

واقع در بخش میانی حوضه کشفرود برسد. 
علاوه‎بر طرح هزار مسجد، سد شوریچه با حجم کل مخزن 
بندهای  و  رود  کشف  آبریز  حوضه  منتهی‎الیه  در  م.م.م   200
گلستان و شاندیز در غرب شهر مشهد نیز برای انتقال آب مطرح 
واقع زهکش پساب‎های  آبریز سد شوریچه در  هستند. حوضه 
بوده  کشف‎رود  حوضه  کشاورزی  و  صنعتی  روستایی،  شهری، 
از  شوری  و  آب  کیفیت  بیولوژیکی  شاخص‎های  لحاظ  از  و 
در  پایین،  کیفیت  علاوه‎بر  نیست.  برخوردار  مناسبی  وضعیت 
که  دارد  قرار  سرخس  دشت  بر  حقابه  اراضی  سد  این  پایاب 
جزو بهره برداران قدیمی رودخانه کشف‎رود و هریرود به‎شمار 
می‎روند. خط انتقال آب از سد دوستی به مشهد از مناطق پایاب 
اراضی کشاورزی متعلق  سد شوریچه عبور می‎کند که در آن 
اشتراک  دارای  دوستی  آب  انتقال  سامانه  از  قدس  آستان  به 
هستند. لذا با ساخت سد شوریچه و تهاتر آب اراضی کشاورزی 
آستان قدس با این سد، امکان انتقال آب سهم آب این اراضی 
از سد دوستی و آب مازاد خروجی حوضه کشف‎رود برای شرب 

جدول 4- حجم آب انتقالی شرب مشهد از طرحهای منابع آب سطحی در دست بهره برداری و اجرا )م.م.م در سال(
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  
  

  
     9594          

   2/126  85  
50   1397  

30   1400      
   7/8  3  

9  
   8/6  4/5  
   14                10  

      7/155  4/93  49  
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             .      126     ..
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  1400  6      1405  1420  10        
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       3     )      1393.(  
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با احداث تصفیه‎خانه می‎توان  مشهد فراهم می‎شود. هم‎چنین 
خط انتقال آب دوستی را از سد شوریچه تامین آب نمود. حجم 
گرفتن  درنظر  با  شوریچه  سد  از  مشهد  برای  آب  انتقال  قابل 
ظرفیت انتقال آب معادل متوسط 10/5 م.م.م در سال خواهد 
بود. آب انتقالي از این سد با توجه به توزیع زمانی آبدهی عمدتاً 

در سه ماه فروردين، ارديبهشت و خرداد متمرکز است.
تامین آب شرب مشهد از رودخانه‎های گلستان و سرآسیاب 

شاندیز واقع در غرب و شمال غرب مشهد به تصفیه‎خانه آب و 
برق دیگر طرح مطالعاتی تامین آب شرب مشهد است. براساس 
متوسط آبدهی این رودخانه‎ها در 15سال اخیر، حجم آب قابل 
انتقال برای شرب مشهد برای گزینه‎های مختلف به‎شرح جدول 
5 است. حجم آب انتقالی از بندها عمدتا بر فصول تر سال تمرکز 
بوده و دارای اطمینان‎پذیری سالانه کمتری است، به‎طوری‎که 
ندارد.  وجود  کلًا  آب  انتقال  امکان  برخی سال‎های خشک  در 

شکل 3- موقعیت طرح‎های مطالعاتی تامین آب شرب شهر مشهد از منابع آب سطحی
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                    
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 4                 )..  ( 

    
  

      95
94  

      
  

   2/126  85  50   1397  
30   1400      

   7/8  3  9     8/6  4/5  

   14              
  10  
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              .      
       3     )      1393.(  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

      

    

  

  
 

جدول 5 - حجم آب قابل انتقال برای شرب مشهد از طرح‎های سطحی مطالعاتی 
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 5              

     /         
)    (  

    
    

)MCM/y(  

    
        

     
36  

        41  
               5/10   

   
    

              1100  5/7  
    1500  1/12  

              1100  3/7  
    1500  6/11  

          8/53  
     6/63  

  
                    

    8/102  6/112  ..      26%  29%         
1420 .   

  
34      

    4               
   4          .22   30        

105           ..1390  .     975     ..
           653 )67%( 13 )3/1%( 270 )7/27%(  39 )4% .. ( 

 )     1395( .  
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دو  این  از  کشاورزی  مصارف  برای  قدس  آستان  این  علاوه‎بر 
رودخانه دارای حقابه است. لذا بدون تعامل با حقابه‎بران پايين 
رودخانه‎ها  این  آب  انتقال  رضوي،  قدس  آستان  به‎ويژه  دست 
به  رواناب  آلودگي  بود.  خواهد  همراه  اجتماعی  تنش‎های  با 
خودپالائي  فرصت  عدم  به‎علت  کشاورزي  و  انساني  فاضلاب 
رودخانه‎ها تا محل برداشت از دیگر مشکلات این طرح است و 
تصفيه‎خانه موجود غرب مشهد و طرح توسعه آن امکان تصفيه 
بيولوژيکي آلودگی‎ها را ندارند. هم‎چنین این رودخانه‎ها تغذيه 
کنننده آبخوان مشهد هستند که درصورت انتقال آب احتمال 
کاهش آبدهی یا خشک شدن چاه‎های دردست بهره‎برداری در 

پایین‎دست رودخانه‎ها وجود دارد. 
مطالعاتی،  و  اجرایی  موجود،  طرح‎های  گرفتن  درنظر  با 
مجموع حجم قابل‎تامین شرب از منابع آب سطحی در دو گزینه 
بدبینانه و خوشبینانه به‎ترتیب معادل 102/8 و 112/6 م.م.م  
خواهد بود که به‎ترتیب معادل 26% و 29%  نیاز آبی شرب شهر 

مشهد در افق 1420 است. 

شکل 4 – محدوده‎های مطالعاتی حوضه کشف‎رود و تغییرات تراز آب زيرزميني آبخوان مشهد

3-4- منابع آب زیرزمینی 
حوضه آبریز کشف‎رود دارای 4 محدوده مطالعاتی است که 
بزرگترین آن به‎لحاظ وسعت و حجم آبخوان، محدوده مطالعاتی 
ممنوعه مشهد مطابق شکل 4 است. کاهش تراز آب زیرزمینی 
و  بوده  اخیر  سال   30 طی  متر   22 حدود  مشهد  آبخوان  در 
کسری مخزن آن 105 م.م.م در سال طبق بیلان آب زیرزمینی 
آبخوان مشهد  از  برداشت  به سال 1390 است. میزان  منتهی 
975 م.م.م در سال است که درصد مصارف کشاورزی، فضای 
سبز، شرب و صنعت به ترتیب 653 )%67(، 13 )%1/3(، 270 
)27/7%( و 39 )4%( م.م.م درسال است )شرکت مدیریت منابع 

آب ایران، 1395(. 
از آنجا که حجم منابع آب تجدیدپذیر )آب قابل برنامه‎ریزی( 
تکمیل  با  و  است  برگشتی مصارف شرب  از آب  متاثر  آبخوان 
تغییر  آبخوان  بیلان  فاضلاب شهری،  اجرای شبکه جمع‎آوری 
بیلان  پاک  آب  مولفه‎های  گرفتن  درنظر  با  لذا  نمود،  خواهد 
منتهی به سال آبی 90-89 و دو گزینه 1( تعادل بخشی آبخوان 
)جبران کسری مخزن تجمعی طی 20 سال آتی از زمان شروع 
کاهش  محدودیت   )2 و   )1393 سال  در  تعادل‎بخشی  طرح 
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 4 –            

      )             (   
                     

9089    1(       ) 20         
 1393(  2(               6 

.                  
  50%        .  .        
            20   . 

  
 6                    

  )(   

        20  
       50%    

   
 

   
   *       

478 76%  270 5/326 52 5/648 

 *                20%        
.                     .  
  *270    ..     243      ...  

 
          184      156       

         5        117 ..  	)  
   1395(.              

       50%            .   
                       

      1718               30     



58
سال سوم، شماره 4، زمستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

مصارف کشاورزی به‎دلیل موانع اجتماعی، آب قابل برنامه‎ریزی 
حداکثر  است.  شده  محاسبه   6 جدول  مطابق  مشهد  آبخوان 
ضریب تعدیل مصارف کشاورزی به‎دلیل موانع اجتماعی موجود 
نظیر وابستگی معیشت به کشاورزی و سایر موانع، 50% منظور 
برنامه‎ریزی  قابل  آب  ابلاغیه  در  محدودیت  این  است.  شده 
زیرزمینی وزارت نیرو نیز منظور شده است. محدودیت ضریب 
تعدیل به‎معنی افزایش دوره زمانی تعادل بخشی به بیش از 20 

سال است. 
طریق  از  مشهد  شهر  شرب  آب  برداشت  حاضر  حال  در 
آبخوان‎های  در  و 156 حلقه چاه  184 حلقه چاه داخل شهر 
آب  برداشت  متوسط  که  می‎گیرد  صورت  مشهد  شهر  غرب 
م.م.م   117 قنات  و  چشمه  احتساب  با  اخیر  سال   5 در  آن 
 .)1395 رضوی،  خراسان  منطقه‎ای  آب  )شرکت  است  بوده 
چاه‎های  بستن  شامل  آبخوان  تعادل‎بخشی  طرح  پیشرفت  با 
هوشمند  کنتور  نصب  و  بهره‎برداری  پروانه  تعدیل  غیرمجاز، 
میزان  کشاورزی،  مصارف  در   %50 کاهش  به  رسیدن  و 
یافت.  خواهد  افزایش  نیز  شرب  موجود  چاه‎های  آبدهی 
با توجه به انتقال آب سد دوستی به شهر مشهد در دهه‎های 
اخیر و عدم وجود شبکه جمع‎آوری فاضلاب خانگی، عمق سطح 
آب زیرزمینی در محدوده حرم در تراز 17-18 متر قرار گرفته 
و بسياري از پايه‎هاي مربوط به زيرگذر آن تا بيش از 30 متر 
در داخل آب زيرزميني قرار گرفته است. بالاآمدگي بيشتر آب 
دستي  چاه‎هاي  حفاري  امکان  عدم  سبب  مركزي،  هسته  در 
کیفیت  بر  فاضلاب  مستقيم  تأثير  نيز  و  خانگي  فاضلاب  دفع 
آب زيرزميني مي‎شود. هرچند انتظار می‎رود با بهره‎برداری از 
یا  متوقف  تراز آب  بالاآمدگی  روند  فاضلاب،  شبکه جمع‎آوری 

سیر نزولی بگیرد ولی به‎منظور تسریع در کاهش تراز و جبران 
از  سال  در  مترمکعب  میلیون   30 برداشت  شرب،  آب  کمبود 
منابع آب زيرزميني بی‌کیفیت از طریق ایجاد فرآیند تصفیه و یا 
جابجایی با مصارف کشاورزی در دستور کار قرار دارد. حداکثر 
برداشت آب از آب‎های زیرزمینی برای شرب مشهد در افق آتی، 
243 م.م.م در سال با تکمیل بهره‎برداری از شبکه جمع‎آوری 

فاضلاب خواهد بود. 

3-5- پساب تصفیه‎خانه‎های فاضلاب شهر مشهد 
تعداد هشت تصفیه‎خانه فاضلاب در طرح جمع‎آوری فاضلاب 
است  شده  پیش‎بینی   5 شکل  مشخصات  مطابق  مشهد  شهر 
هریک  ظرفیت   .)1394 مشهد،  شهر  فاضلاب  و  آب  )شرکت 
از تصفیه‎خانه ها و حجم پساب تولیدی آن‎ها براساس اطلاعات 
جمعیت افق شهر و سرانه مصرف آب شرب در افق آتی و اعمال 
ضرایب مربوط به تولید فاضلاب و پساب مطابق  فرضیات زیر 

بوده است:
تبدیل  فاضلاب  به  که  به مصارفی می‎رسد  نیاز شرب   %20 -

نمی‎شود؛
- 15% فاضلاب تولیدی در شبکه جمعآوری و تصفیه خانه تلف 

می شود؛
- 90% جمعیت با فرض استفاده از ابزارهای قانونی برای اتصال 

مشترکین، تحت پوشش شبکه جمع آوری قرار گیرد.
برخی  برای  میدانی  پایش‎های  نتایج  براساس  فوق  فرضیات 

شهرها نظیر شهر تهران تعیین شده است. 
تغذیه  از  مولفه‎ای  و  نبوده  آب  جدید  منابع  اصولاً  پساب 
طرح‎های  تحقق  از  پس  که  است  بوده  زیرزمینی  آب  منابع  مطالعاتي

بهره‌برداري و اجرا 
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 4 –            

      )             (   
                     

9089    1(       ) 20         
 1393(  2(               6 

.                  
  50%        .  .        
            20   . 

  
 6                    

  )(   

        20  
       50%    

   
 

   
   *       

478 76%  270 5/326 52 5/648 

 *                20%        
.                     .  
  *270    ..     243      ...  

 
          184      156       

         5        117 ..  	)  
   1395(.              

       50%            .   
                       

      1718               30     

جدول 6 - حجم آب قابل برنامه‎ریزی زیرزمینی دشت مشهد پس از اجرای کامل شبکه جمع‎آوری فاضلاب در حالات مختلف تعادل‎بخشی 
آبخوان )میلیون مترمکعب در سال(
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می‎شود.  تبدیل  سطحی  آب  مولفه  به  فاضلاب  جمع‎آوری 
که  شود  توجه  باید  آن  از  استفاده  برنامه‎ریزی  برای  بنابراین 
بار در محاسبات  به اشتباه چند  منابع آب زیرزمینی و پساب 
قرارداد  تولید فعلی،  از پساب  برای بخشی  به‎کار گرفته نشود. 
جایگزینی پساب با منابع آب سدهای طرق و کارده به میزان 
این  است.  شده  بسته  منطقه  کشاورزان  با  سال  در  م.م.م   25
درحالی است که حجم قابل انتقال آب از این سدها برای شرب 
مشهد تنها 9 م.م.م در سال است. طرح جایگزینی نیز به‎دلیل 
برداشت پساب در طول مسیر رودخانه توسط سایر کشاورزان 
منطقه، مورد شکایت کشاورزان طرق و کارده است که درحال 
حاضر دارای پرونده حقوقی هستند. حجم آب قابل انتقال آب از 
سدهای طرق و کارده با بروزرسانی منابع آب این سدها به‎میزان 
تعهد ایجاد شده برای تامین آب از پساب نیست. طرح جابجایی 
پساب با حقآبه‎های کشاورزی در سد ارداک نیز به‎میزان 4 م.م.م 
صورت گرفته و منابع آب پاک آن‎ها برای انتقال به شهر مشهد 
در طرح‎های آب سطحی منظور شده است. در افق توسعه کامل 
شبکه جمع‎آوری، پساب باقیمانده پس از کسر تعهدات موجود 
و با احتساب 20% تلفات معادل 163 م.م.م  در سال خواهد بود 
که با توجه به ممنوعه بودن دشت مشهد و کمبود آب شرب، 
برنامه‎ریزی مصرف پساب برای تبدیل به آب شرب با استفاده از 

دو گزینه زیر باید صورت گیرد: 

1( انتقال پساب خروجی تصفیه‎خانه‎ها به غرب شهر مشهد و 
جایگزینی آن با مصارف موجود کشاورزی و انتقال آب پاک به 

شهر مشهد؛ 
2( انجام تصفیه ثانویه پساب خروجی تصفیه‎خانه‎های فاضلاب 
شرب  آبخوان  به  آن  تزریق  و  باشد  شرب  قابل  که  حدی  در 

مشهد.
موجود  تصفیه‎خانه‎های  خروجی  دبی  فعلی  شرایط  در 
نوع  از  تصفیه‎خانه‎ها  از  برخی  که  می‎شود  تخلیه  رودخانه  به 
ارتقای این  برکه تثبیت بوده و دارای کیفیت مناسبی نیست. 
تصفیه‎خانه‎ها به‎روش لجن فعال در حال انجام است که درصورت 
تحقق، کیفیت پساب خروجی بهبود خواهد یافت. برای گزینه 
جابجایی تخصیص آب چاه‎های کشاورزی واقع در آبخوان غرب 
مشهد با پساب، احداث سامانه انتقال با حجم پساب 120 م.م.م. 
در سال به سه ناحيه در فواصل 30، 60 و 90 يكلومتري از محل 
تصفيه‌خانه پركندآباد مطابق شکل 6 برنامه‌ريزي شده است. با 
توجه به تلفات خط، حجم برگشت آب پاک برای مصارف شرب 
100 م.م.م. در سال خواهد بود. تعداد چاه‎های فعال کشاورزی 
با دبی بالا برای جابجایی با پساب در سه ناحیه مذکور به‎ترتیب 
95، 140 و 74 است که تخلیه سالانه آن‎ها به‎ترتیب 50/5، 60 
و 34 میلیون مترمکعب است )شرکت آب منطقه ای خراسان 
رضوی، 1395(. در این راه‎کار پساب می‎تواند به‎صورت مستقیم 

شکل 5 – تصفیه‎خانه‎های  فاضلاب و ناحیه‎بندی شهر مشهد )شرکت آب و فاضلاب شهر مشهد، 1394(

12 

 

  )MCM (  

    

   

   .                 
        .           

                    30  
                      

 .             243    ..     
   .   

 
35        

             5    )  
    1394(    .            

                      :  
• 20%           

• 15%          

• 90%                . 

     .            

  

  

  

  

  

  

  

 5 –        )      1394( 

                     
         .             

                      .
     25     ..  .              

    
  

  
 

  

   
   

  
 1  89  5  71   2  24  

   77  30  5/61  
  80  38  64  

  33    26  
  14    2/11  

  4    1/3  
  3    2/2  
  299  97  239 
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شکل 6- طرح جابه‎جایی مصارف آب کشاورزی چاه‎های غرب مشهد با پساب تصفیه‎خانه‎های فاضلاب و انتقال آّب آن‎ها برای شرب مشهد
(KRWA, 2016 ( 

13 

 

    9     .   ..          
                 .     

                       .
Ĥ       4        ..        

      .               20% 
  163                   ..   

 :               
1    (                  

   
2(                    . 

                    
     .               

 .                   
    120         ...30 60  90        

6              .  100   .    ...
               95 140  74      
 5/50 60  34 )        1395(   .    

              )      
 .       (   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
120   .. 

    

    100   ..

به سیستم‎های آبیاری کشاورزان منتقل شود و یا این‎که پس 
از تغذیه مصنوعی آبخوان )درصورت عدم آلوده نمودن آبخوان 

شرب( از منابع آب زیرزمینی مجدد برداشت شود.  
راه‎کار دوم ایجاد تصفیه ثانویه و حذف نیترات و سایر فلزات 
سنگین مضر از خروجی تصفیه‎خانه‎های موجود و تزریق آن به 
و  تکنولوژیکی  لحاظ  از  روش  این  است.  مشهد  شرب  آبخوان 
دقت عمل در دوران بهره‎برداری از حساسیت ویژه‎ای برخوردار 
است. به‎طوری‎که هرگونه خطا در عملکرد تصفیه‎خانه می‎تواند 
تبعات سنگینی به‎همراه داشته باشد. بنابراین مدیریت ریسک 
این روش بسیار حائز اهمیت  ایجاد تمهیدات پیشگیرانه در  و 
است. علاوه‎بر مسائل دوران بهره‎برداری، در مرحله طراحی نیز 
پساب  با  تغذيه مصنوعي  برای  آب  کیفیت  استانداردهاي  باید 
کاربری  به  توجه  با   )1389 کشور،  بودجه  و  برنامه  )سازمان 
مصارف رعایت شود. پس از تصفیه تکمیلی و ایجاد اطمینان از 
تمهیدات مدیریت ریسک، تغذیه پساب به آبخوان باید با یکی 
از روش‎هاي تغذيه مصنوعي آبخوان به‎شرح زیر صورت پذیرد: 

یا  و   (SSB( تغذيه  حوضچه‎هاي  طريق  از  سطحي  تزریق   -1
سایر تاسسیات ذخیره آب. این روش ساده‎ترين، قديمي‎ترين، 

معمول‎ترين و مهم‎ترين روش تغذيه مصنوعي است. 
از  2- چاه‎هاي تزريق در ناحيه غيراشباع )VIW) . این روش 
تكنولوژي‎های جديد برخوردار بوده و در نواحي شهري با قيمت 

بالاي زمين و براي آبخوان آزاد کاربرد دارد.
3- چاه‎هاي تزريق مستقيم در ناحيه اشباع )DIW).  این روش 
با  شهري  نواحي  در  و  بوده  برخوردار  جديد  تكنولوژي‎های  از 

قيمت بالاي زمين، براي آبخوان آزاد و محبوس کاربرد دارد. 
و  بوده  بالاتری  تبخير  حجم  دارای  تغذيه  حوضچه هاي 
محدوديت اشغال زمین نسبت به دو روش دیگر دارند. چاه‎هاي 
تزريق در ناحيه غير اشباع از هزينه سرمايه‎گزاري اوليه بالایی 
هستند.  تغذيه  برای  محدود  ظرفيت  دارای  و  برخوردارند 
همچنین در این روش تأثيرات تغذيه به‎سبب هيدرولكي جريان 
از زون غيراشباع به‎سمت زون اشباع كم و زمان‎بر است. چاه‎هاي 
تزريق مستقيم در ناحيه اشباع هزينه سرمايه‎گزاري اوليه بالایی 
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داشته و نياز به تصفيه پيشرفته‎تری به‎دلیل حذف نقش آبخوان 
در جذب آلاينده‎ها دارند. ظرفيت تغذيه در این روش نیز نسبت 
به حوضچه‎های تغذیه پایین است. در بسیاری از موارد تغذیه 
مصنوعی آبخوان با استفاده از روش‎های 2 و 3 در کشورهای 
مختلف، هدف جلوگیری از پیشروی آب شور دریا نظیر کشور 
آب  ذخیره‎سازی   ،)Gaaloul and Eslamian, 2014( تونس 
 Missimer( زادیی شده در آبخوان نظیر کشور عربستان‎نمک
آبخوان  در  نابهنگام  بارش‎های  ذخیره‎سازی  et al., 2012( و 

نظیر کشور هلند )Woltheka et al., 2013( بوده است. تفاوت 
مورد مشهد تنها در الزامات تصفیه آب قبل از تزریق به آبخوان 
است که طرح تحقیقی و مطالعاتی آن با مشارکت کارشناسانی 

از کشور آلمان در دست انجام است. 

3-6- برنامه‎ریزی تامین آب شرب مشهد  
با احتساب طرح‎های تامین آب از منابع آب متعارف و تحقق 
راه‎کارهای استحصال آب شرب از پتانسیل پساب، میزان تامین 
منابع آب  بود.  آب شرب شهر مشهد مطابق جدول 7 خواهد 
زیرزمینی قابل استحصال در حالت خوشبینانه با فرض تحقق 
برای  زیرزمینی  آب  تعادل‎بخشی  و  احیا  طرح  هدف‎گذاری 
از  است.  کشاورزی  مصارف  برای  آب  برداشت   %50 کاهش 
آنجا که فرض فوق در گرو حل مشکلات معیشتی کشاورزان 
برای  سرمایه‎گزاری  و  کشاورزی  اراضی  سطح  کاهش  برای 
کاهش تلفات آب کشاورزی که نیاز به مشارکت بخش دولتی 
تحقق  در  موفقیت  عدم  میزان  هر  لذا  است  دارد،  و خصوصی 
اهداف طرح مذکور منجر به کاهش حجم آب قابل استحصال از 

منابع آب زیرزمینی و پساب برای شرب خواهد شد. 
تامین  با در نظر گرفتن منابع آب موجود، تحقق طرح‎های 
آب سطحی در حال اجرا و مطالعه و به‎کارگیری پتانسیل پساب 
تصفیه‎خانه‎های فاضلاب برای تامین آب شرب حتی در شرایط 

جدول 7- منابع آب تامین آب شرب شهر مشهد در افق 1420 )بر حسب MCM در سال(

اثرات طرح تعادل‎بخشی آب زیرزمینی، کمبودی  بدون اعمال 
این  داشت.  نخواهد  وجود  مشهد  شهر  شرب  آب  تامین  در 
درحالی است که طرح تعادل‎بخشی آبخوان مشهد باید مطابق 
هدف‎گذاری آن پیش رود که درصورت تحقق حتی بخشی از 
آن، حجم تامین آب بیشتر از نیاز آب شرب خواهد شد. لازم‎به 
ذکر است درصورت عدم کاهش سرانه موجود مصرف آب در 
نیاز آبی  برای  با راه‎کارهای مذکور  تامین آب  امکان  افق آتی، 
شرب 414 م.م.م در سال مطابق جمعیت افق و سرانه موجود 
فراهم است. در گزینه خوشبینانه، حجم مازاد حدود 122 م.م.م 
سرانه  افزایش  درصورت  اطمینان  حاشیه  ایجاد  برای  سال  در 
مصرف و یا تخصیص به شرب سایر نقاط جمعیتی فراهم خواهد 
بود. سایر راه‎کارها نظیر کاهش تلفات آب در مسیرهای انتقال 
آب و شبکه توزیع و مدیریت مصرف از طریق روش‎های ترغیبی 
و تشویقی برای کاهش سرانه مصرف خانگی یا تبدیل کولرهای 
آبی به گازی که به تنهایی می‎تواند منجر به صرفه‎جویی 30 
م.م.م در سال شود نیز می‎توانند به‎موازات طرح‎های تامین آب 
قرارگیرند.  کار  دستور  در  اطمینان  حاشیه  افزایش  جهت  در 
همچنین تامین آب توسعه صنعت منطقه باید از طریق خرید و 
تغییر کاربری چاه‎های کشاورزی و استفاده از ظرفیت پیش‎بینی 
شده در ماده 27 و 28 قانون توزیع عادلانه آب از محل آب قابل 
برنامه‎ریزی کشاورزی پس از کاهش 50% مصارف باید صورت 

گیرد. 
با درنظر گرفتن مدیریت منابع و مصارف مذکور، انتقال آب 
از دریای عمان که به‎عنوان یکی از راه‎کارهایی اصلی تامین آب 
شرب شهر مشهد مورد پیگیری برخی مسئولین است، منتفی 
می‎شود. طرح تامین آب از دریا که دارای طول 1600 کیلومتر 
هزینه‎های  علاوه‎بر  است  متر   1000 استاتیک  پمپاژ  ارتفاع  و 
بسیار بالای نمک‎زدایی و انتقال آب از اطمینان‎پذیری کمتری 
به‎لحاظ مباحث زیست‎محیطی دریا و پدافند غیرعامل نسبت به 
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 7          1420   )MCM (   

    

   
      

   
 *  

     

    )     
   (  

)   
 (      

396  8/102  6/112  140  243  163  8/405  6/518  
       *         20%        

 
                     

                   
 .                   

               .         
                 414      ..

     .       122     ..    
            .          

                      
          30      ..       

 .                   
          27  28          

    50%  .     
                      

              .   1600     
 1000                

          .        ) 
 (                    .  

                      
7  .                   

       .               
           .            

                   
      . 
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سایر روش‎ها برخوردار است. لذا از لحاظ اقتصادی، اجتماعی و 
زیست‎محیطی )سه اصل توسعه پایدار( گزینه انتقال آب دریا 
قابل رقابت با گزینه‎های مدیریت منابع و مصارف داخل حوضه 

و بازچرخانی پساب نیست. 
برنامه زمان‎بندی تامین نیازهای آبی، کمبود و مازاد آب در 
افق‎های مختلف و نحوه تامین منابع مالی و بودجه آن‎ها مطابق 
تحقق  برای  دوره ساخت  بودن  زمان‎بر  به‎دلیل  است.   7 شکل 
بهره‎برداری از طرح‎های تامین آب، باید شروع عملیات اجرایی 
انجام  مذکور  زمان‎بندی  مطابق  آن‎ها  مالی  منابع  تخصیص  و 
تامین  منابع  با  آبی شرب  نیاز  انطباق  برای  مهم  شود. چالش 
آب شهر مشهد، تامین اعتبار مالی برای شروع عملیات اجرایی 
تامین  امر مهم  تحقق  برای  است.  نیاز  افزایش  از  قبل  طرح‎ها 
به سرمایه‎گزاری بخش خصوصی،  نیاز  آب شرب شهر مشهد، 
مشارکت و همراهی آستان قدس به‎عنوان سرمایه‎گزار و مالک 
بودجه کشور  و  برنامه  حقابه‎های کشاورزی و حمایت سازمان 

برای تخصیص اعتبارات دولتی است. 

شکل 7 - برنامه زمان‎بندی و تامین منابع مالی برای  تامین آب شرب مشهد  از طرح‎های مختلف

4- خلاصه و جمع بندی 

شهر مشهد به‎عنوان یکی از شهرهای استراتژیک و مرکز جذب 
است  شده  واقع  فراخشک  و  خشک  منطقه‎ای  در  توریست 
با  اخیر  دهه  در  است.  اهمیت  حائز  آن  شرب  آب  تامین  که 
قابل‎توجهی  بخش  آب سد دوستی  انتقال  از خط  بهره‎برداری 
 %90 حدود  که  است  می‎شده  تامین  آن  از  شهر  آبی  نیاز  از 
حوضه آبریز آن در کشور افغانستان واقع است. با مهار منابع آب 
سطحی حوضه آبریز هریرود در خاک افغانستان، آسیب‎پذیری 
تامین آب از این سد افزایش می‎یابد و ایجاد منابع جدید تامین 
هم‎چنین  و  روبه‎رشد  شرب  نیاز  به  پاسخگویی  به‎منظور  آب 
کافی  آب  منابع  که  سال‎هایی  در  دوستی  سد  با  جایگزینی 
پتانسیل  به‎کارگیری  راستا  این  در  است.  اجتناب‎ناپذیر  ندارد 
یا طرح  و  بازچرخانی پساب  و  زیرزمینی  و  منابع آب سطحی 
نمک‎زدایی و انتقال آب از دریای عمان مورد بحث و اختلاف‎نظر 
تصمیم‎گیرندگان و کارشناسان بوده است. در این مقاله ضمن 
سطحی  آب‎های  مهار  از  اعم  آب  تامین  طرح‎های  توصیف 
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و  احیا  یال شمالی حوضه سرخس،  و  داخل حوضه کشف‎رود 
تعادل‎بخشی آب زیرزمینی و بازچرخانی پساب فاضلاب شهری 
طرح‎های  شد.  ارائه  آن‎ها  تحقق  زمان‎بندی  برنامه  و  مشهد 
معرفی شده در این مقاله، مجموعه‎ای از پیشنهادات مطرح در 
جلسات مدیریتی و کارشناسی در سطوح ملی و استانی هستند 
که مقادیر واقعی حجم قابل برنامه‎ریزی تعیین شده و مزایا و 
بر طرح‎های  تمرکز  درصورت  معایب آن‎ها تشریح شده است. 
تامین آب از منطقه، ضمن پاسخگویی به نیازهای شرب در افق 
از دریای عمان به مشهد نخواهد  انتقال آب  به  نیازی   ،1420
بود. از نظر شاخص‎های ارزیابی نظیر اقتصادی، زیست‎محیطی و 
پدافند غیرعامل طرح‎های مدیریت منابع آب و پساب منطقه از 
برتری محسوسی نسبت به طرح انتقال آب از دریا برخوردارند.

مختلف  طرح‎های  برای  شرب  تامین  قابل  حجم  بررسی 
هرچند حجم  است.  انجام شده  مقاله  این  در  منفرد  به‎صورت 
تامین  مدیریت  برای  دوستی  سد  مخزن  نظیر  بزرگی  مخازن 
آب شرب در زمان )عمدتا فصلی و ماهانه( وجود دارد و  نگرانی 
از کاهش اطمینان‎پذیری زمانی تامین آب وجود ندارد، لیکن 
به‎منظور تدقیق اطمینان‎پذیری حجمی و زمانی تامین نیاز آبی 
یکپارچه  سیستم  یک  در  آب  تامین  مدل‎سازی  به  نیاز  شرب 
بازچرخانی  و  آب سطحی  منابع  اثر طرح‎های  است. هم‎چنین 
پساب در منابع آب زیرزمینی براساس روش بیلانی تعیین شده 
است که به‎منظور تدقیق آن می‎توان از مدل‎های آب زیرزمینی 

بهره گرفت. 
را  مقاله  این  در  شده  ارائه  برنامه‎ریزی  تحقق  کلیدی  نکات 

می‎توان به‎شرح زیر خلاصه نمود: 
به  واگذاری  طرح‎های  تعریف  طریق  از  مالی  اعتبار  تحقق   -
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- همراهی و همکاری مردم و مسئولین برای تحقق اهداف طرح 

احیا و تعادل‎بخشی آب زیرزمینی؛ 
- همراهی آستان قدس در خصوص تهاتر حقابه‎ها به‎خصوص 

در طرح‎هاي سد شوريجه )حقابه سرخس( و بند گلستان؛
- طراحی، پیاده‎سازی و بهره‎برداری دقیق طرح‎های تصفیه‎خانه 
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Abs tractچکیده

در دنیای امروز، بیش از سه دهه است که موضوع آب و مباحث 
به ‎عنوان  و  رفته  فراتر  خدماتی  و  فنی  گردونه  از  آن،  پیرامون 
کالایی با ماهیت راهبردی و قدرت اثرگذاری بر تحولات سیاسی، 
اقتصادی، زیست ‎محیطی و حتی نظامی بدل گشته است. این 
حساسیت مضاعف و بی‌سابقه، ثمره‌ افزونی تقاضا و کمیابی منابع 
آب با کمیت و کیفیت مناسب است. با گذشت زمان و کمیابی 
تصمیم‌های  تابع  بیش‌تر  آن،  برای  تصمیم‌گیری  آب،  بیش‌تر 
سیاسی خواهد شد. در این شرایط مدیریت کارآمد آب و حفظ 
منابع آبی برای آینده، بر چهار محور: جلب حمایت سیاسی به 
‎منظور بهبود خدمات آب و فاضلاب و مديريت آن، درگیر ساختن 
تحکیم  آب،  تنگنا‌های  برای  چاره ‌اندیشی  در  مصرف‌کنندگان 
مشارکت‌های منطقه‌ای و بین ‌بخشی به ‎منظور نيل به امنيت آبي 
و تحرک بخشیدن و جلب توجه مصرف‌کنندگان به بحران آب باید 
متمرکز شود. پرواضح است که نیل به موفقیت در چهار رویکرد 
گفته شده، نیازمند ورود عرصه‌ اجتماعی در مدیریت خدمات آب 
و فاضلاب است. این نوشتار بر آن است تا ضمن جلب‎ توجه به 
فاضلاب،  و  آب  خدمات  مدیریت  در  اجتماعی  رویکرد  ضرورت‌ 

برخی الزام‌ها و بایدها و نبایدهای آن را بیان دارد.

رویکرد  فاضلاب،  و  آب  خدمات  مدیریت  کلیدی:  کلمات 
اجتماعی، الزام‌ها
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Now a days, the subject of water and its associated 
topics have gone beyond technical and service lines 
and water has become a commodity of strategic nature 
with the power to influence political, economic, 
environmental and even military change. This doubled 
and unprecedented sensitivity is the result of increased 
demand and scarcity of high quality water resources 
in adequate quantities. Over time, with less water 
resources being available, making decisions about water 
will be more subjected to political decisions. In this 
context, efficient water management and preservation 
of water resources for the future will mainly focus on 
four areas: attracting political support to improve water 
and wastewater services and management, engaging 
consumers in look for solutions to water shortage, 
strengthening regional and inter-sectorial partnerships 
to achieve water security and motivate consumers and 
attract their attention to the water crisis. It is clear that 
gaining success in these four approaches calls for and 
requires social intervention in the management of water 
and wastewater services. This article aims to highlight 
the necessity of a social approach to the management 
of water and wastewater services, while featuring some 
requirements and do’s and don’ts.

Keywords: Requirements, Social approach, Water and 
wastewater services management.
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1- سرآغاز

به  مدت زمان  در  که  جهانی  عظیم  دگرگونی‌های  با  هم زمان 
نسبت کوتاهی رخ داده است، نیازمندی‌ها و الزام‌های مدیریت 
منابع طبیعی که زیربنا و ماده‌ اولیه برای حیات، تولید و رونق 
فاحش  دگرگونی‌های  و  نوسان‌ها  دستخوش  است،  اقتصادی 
به  منحصر  آب  منابع  مدیریت  گذشته  در  اگر  است.  شده 
مهار، استحصال، انتقال، تصفیه و توزیع آب بود و رویکردهای 
فیزیکی و سازه‌ای، تفکر قالب در مدیریت آب محسوب می‌شد 
و اگر فراوانی آب، مشکل مالکیت آن را مخفی نگه می‌داشت 
فرآینده‌های  غلبه‌  و  آلاینده  منابع  اندک  تعداد  و  اگر حجم  و 
خودپالایی بسترهای آبی بر آلاینده‌ها، دشواری‌ها و تنگناهای 
آب  امروز  دیگر،  اگر  ده‌ها  و  می‌نمود  رنگ   ‎کم را  آب  کیفیت 
زنجیره‌  از  حلقه‌ای  گوناگون،  کاربری‌های  در  آن  توزیع  و 
در  تغییر  با  که  می‌شود  محسوب  انسانی  اجتماعات  مدیریت 
و جنبه‌های  است  روبه‎رو  با محیط  واکنش  و  و کنش  مفاهیم 
زیرساختی و اجتماعی، بحران‌های آبی و زیست‎ محیطی، اقتصاد 
و سرمایه‌گزاری و تغییر در قوانین و استانداردها و موضوع‌هایی 
از این قبیل، از سرفصل‌های مهم پیش‌روی آن است )قنادی، 
محور  دو  بر  تنها  آب،  و  انسان  رابطه‌  گذشته  در  اگر   .)1381
با یک  انسان‌ها  رابطه‌  امروز  رقم می‌خورد،  آلودگی  و  برداشت 
قانون،  چون   ‎هم موضوع‌هایی  ظهور  و  آب  محوریت  بر  دیگر 
مالکیت، تجارت، حقوق، رقابت و… که از درج موضوع آب در 
رابطه‌ متقابل انسان‌ها سرچشمه می‌گیرد، به‏ عنوان سرفصل‌های 

مهم در مدیریت آب به ‎شمار می‌رود )شکل 1(، به‎ طوری‎که در 
ایده‌ها و سرفصل‌های  روزگار ما و در پی دگرگونی‌ها و ظهور 
آب  مدیریت  فراروی  زیر  ملموس  واقعیت‌های  برشمرده،  نوین 

کشور قرار گرفته است:
میان  رقابت  و  تقاضا  افزونی  نتیجه  در  و  جمعیت  افزایش   -
با کیفیت  بخش‌های متقاضی آب برای دستیابی به منابع آب 

بهتر؛
- ارتقای سطح بهداشت عمومی و افزایش حساسیت اجتماعی 

به موضوع آب؛
- افزایش مستمر سرعت گذار آب در چرخه‌ انسانی آن؛

بیش  استحصال  از  متاثر  آب  منابع  آسیب‌پذیری  افزایش   -
سرعت  و  آلودگی  شدت  بین  توازن  عدم  و  بازیابی  سرعت  از 

خودپالایی طبیعی منابع آب؛
آب  ضابطه‌های  و  استانداردها  تدریجی  شدن  سختگیرانه‌تر   -

شرب و دفع فاضلاب؛
و  زیست ‎محیطی  جنبه‌های  به  عملی  و  جدی  عدم توجه   -
حفاظت از منابع آب در طرح‌های توسعه‌ صنعتی، کشاورزی و 

خدمات‌ شهری و روستایی؛
- عدم کفایت منابع مالی برای اجرای برنامه‌ها و بالا بودن هزینه 

سرانه‌ی احداث و نگهداری تأسیسات؛
- بروز ادواری و استمرار خشکسالی در پهنه وسیعی از کشور؛

- تغییر نوع و ماهیت آلاینده‌های منابع آب از معدنی به آلی و 
ظهور اشکال آلاینده‌های میکروبی و شیمیایی مقاوم و پایدار در 

فرآیندهای متعارف تصفیه‌ در منابع آب؛ 

شکل 1- اجزای رابطه‌ متقابل انسان‌ها در موضوع آب

3 


•                       
       

•                         
 

•                 

•               

•        . 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1         

  
     :                
                   

                   
       Fauchon, 2010)(   .      

                     
                       

                      
                     

     )1394(.  
                   

                      
                      

                      
       .  
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- ازدیاد فاصله‌ منابع تأمین و نقاط مصرف که منجر به افزیش 
قیمت تمام شده‌ و نزول کیفیت آب در جا به ‎جایی طولانی آن 

می‌شود؛
- افزایش تدریجی سهم آب‌های نامتعارف در تامین آب شرب 

مناطق ساحلی و برخی مناطق مرکزی کشور؛
- افزایش تدریجی فاصله‌ بهای تمام شده‌ خدمات آب و فاضلاب 

و تعرفه‌های رایج آن؛
- افزایش مطالبات اجتماعی و انتظارها از وزارت نیرو.

در این شرایط راهبردهای مدیریت آب، با هدف مدیریت کارآمد 
آب و حفظ منابع آبی برای آینده، بر چهار محور: جلب حمایت 
سیاسی به ‎منظور بهبود خدمات آب و فاضلاب و مديريت آن، 
درگیر ساختن مصرف‌کنندگان در چاره ‌اندیشی برای تنگنا‌های 
آب، تحکیم مشارکت‌های منطقه‌ای و بین‌ بخشی به‎منظور نيل 
به امنيت آبي و تحرک بخشیدن و جلب ‎توجه مصرف‌کنندگان 
به بحران آب باید متمرکز شود (Fauchon, 2010(. اجرای چنین 
اقدام‌هایی، در نخستین گام، نیازمند کارکنان و مدیرانی متبحر، 
دانش‌ آموخته، خود انگیخته، پای ‌بند به اصول حرفه‌اي، آشنا 
با سرمایه  به ظرایف مدیریت، پیش‌رو و دانش ‌اندوز است که 
درونی خود و بهره‌گیری از خرد جمعی و ظرفیت‌های مدیریتي 
و شناسایی نقاط ضعف، كه اهم آن‌ها در فراتر بودن نيازها از 
موجودي، روزمرگي و كينواختي در كار، عدم انتقال تجربه از 
و  اداري  يافتن جنبه‌هاي  اولويت  و  به نسل ديگر، غلبه  نسلي 
فعاليت‌ها،  از  بازخورد  فقدان  كار و  فني  مسايل  بر  حاشيه‌اي 
خلاصه مي‌شود، بتوانند برنامه‌های سازمان را با روكيرد به چهار 

اصل زير محقق سازند )قنادی، 1394(.
نخست آن‎که، تکرار روش‌های مدیریتی، فرآيندها و شيوه‌هاي 
زمان،  آن  شرايط  با  متناسب  و  گذشته  در  که  طرح‌ها  اجراي 
به‎کار گرفته می‌شد، اگر تنزل هم نداشته باشد، چندان مفید 
فایده نخواهد بود و هرچند می‌توان و باید از تجربه‌ پیشکسوتان 
و سایر کشورهای موفق، در مدیریت و راهبری شرکت‌های آب 
اما واقعیت اين است که به ‎دلیل تنوع  و فاضلاب بهره جست، 
مستمر و نیازها و اقتضائات زمانی و مکانی، راه‎کار تعریف شده 
با خلاقيت،  تنها  و  ندارد  وجود  الگوبرداری،  برای  و مشخصی، 

دلسوزي و انگیزه است كه راه‎کار مناسب به ‎وجود می‌آید.
مهارت‌هاي  و  بنگاه‌داري  خصلت‌هاي  تقويت  و  حفظ  دوم، 
تقويت  به‎همراه  آن،  شاخص‌هاي  به‎روزآوري  و  تجاري‌‎سازي 
تقويت  و  سازمان  در  مهندسي  و  فني  قابليت‌هاي  و  مهارت‌ها 

درك علمي از موضوع‌هاي بهداشتي، زيست ‎محيطي و اجتماعی، 
در ابعاد نيروي انساني،‌ نرم‌افزاري، سخت‌افزاري و مهم‌تر از آن، 
جبران زيست ‎محيطي، از ديگر لازمه‌هاي موفقيت در مديريت 

بخش فني و مهندسي شرکت‌های آب و فاضلاب است.
سوم، درك عميق و صحيح از موضوع ظرفيت‌‎سازي، مبتني 
بر ايمان و جسارت حرفه‌اي و انگيزه در كار. در بنگاه‌داري، اصل 
بر حرفه‌اي‌گري و مهارت است. برتري‎طلبي و تعالي‎جويي، در 

كنار تعصب حرفه‌اي، لازمه‌ موفقيت است. 
چهارم آن‎كه، به‎ عنوان كي اصل مهم در مديريت، بايد توجه 
داشت كه شرايط هميشه كيسان نيست و بهترين راه‌حل‌هاي 
فردا،  دشواري‌هاي  براي  گزينه،  مناسب‌ترين  الزام،  به  امروز، 
ايجاد  با  بايد  اين اصل،  با پذيرش   .(IWA, 2001) بود  نخواهد 
و تقويت روحيه‌ يادگيري، مطالعه، كار و هم‌انديشي در سطوح 
مختلف سازمان و چگونگي تعامل با مشترکان و ساير ذي‌نفعان، 
در  همواره  كه  پيش‎روي،  تنگنا‌هاي  با  مقابله  براي  را  سازمان 
سطوح بالاتري ظهور ميي‌ابند، تقويت و پويا نگاه داشت. در این 
میان "رویکرد اجتماعی در مدیریت خدمات آب و فاضلاب"، در 
ابعاد درون و برون سازمانی، شرط لازم برای نیل به هدف‌های 
گفته شده است. در یک نگاه کلی، برای مدیریت پایدار خدمات 
است  متصور  زیر  شرح  به  کاری  حوزه  هشت  فاضلاب،  و  آب 

)شکل 2(.
و  مشترکان  با  هم‌افزا  تعامل  برقراری  و  بخشی  آگاهی   -1

ذی‌نفعان )رویکرد اجتماعی(؛
2- ایجاد و توسعه‌ طرح‌های آب و فاضلاب )رویکرد مهندسی(؛

3- نگه‌داری، راهبری و به ‎روزآوری طرح‌ها و تاسیسات )رویکرد 
مهندسی(؛

4- شرکت‌داری و مدیریت کسب و کار )رویکرد اقتصادی(؛
)رویکرد  پیش‎روی  شرایط  و  آینده  نیازهای  پیش‌بینی   -5

سیاستگزاری و برنامه‌ریزی(؛
6- توسعه‌ ظرفیت‌های انسانی )رویکرد منابع انسانی(؛

7- توسعه‌ قابلیت‌های فنی و اجرایی )رویکرد تحقیق و توسعه(؛
قابل  با شرایط اضطرای و رخدادهای  مقابله  برای  آمادگی   -8

پیش‌بینی و غیرقابل پیش‌بینی )رویکرد مدیریت بحران(.
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را  فاضلاب  و  آب  خدمات  کاری  حوزه‌های  قادرند  کسانی 
مدیریت و به سامان درآورند که ضمن برخورداری از پنج ویژگی‌ 
پای‎بند  و صلابت،  فردی صداقت، صبوری، صمیمت، صراحت 
از گذشته، خرد گروهی،  اصل درس گرفتن  به چهار  ملتزم  و 
باشند.  امور  اعتدال و میانه‎روی در  وحدت بین نظر و عمل و 
کیفیت،  ارزش  شش  به  التزام  و  اعتقاد  آنان،  موفقیت  لازمه‌ 
اصول  و  مسؤولیت‌‎پذیری  همکاری،  انعطاف‌پذیری،  نوآوری، 
بازگانی و تجارت در تفکر، برنامه‌ریزی و اقدام و اعتقاد در فکر و 

عمل به ‎کارمداری و انسان‎مداری است )کاشانی، 1381(.
نگاهی گذرا به شرایط کنونی خدمات آب و فاضلاب، به ما 
می‌نمایاند که آسیب‌پذیری شرکت‌های آب و فاضلاب، برخلاف 
تصور رایج، پیش و بیش از آن‎که در حوزه‌های عمرانی و مالی 
باشد، در حوزه‌ اجتماعی و فرهنگی است. موضوع قیمت‌گزاری 
از  از وزارت نیرو، نمونه‌هایی  انتظارهای بلندپروازانه  خدمات و 
است.  حوزه‌  این  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  آسیب‌پذیری 
باید توجه داشت که برخلاف حوزه‌های عمرانی و مالی، کار در 
حوزه‌ اجتماعی و فرهنگی، به نسبت دشوار، مستمر، بی‌وقفه و 
برای سایر حوزه‌ها است. در صورت موفقیت در آن،  زیربنایی 
عرضه  خدمات  و  شده  اجرا  طرح‌های  از  رضایتمندی  افزایش 
ساختن  همراه  پروژه‌ها،  اجرای  موانع  رفع  در  تسهیل  شده، 
کاستن  پروژه‌ها،  و  برنامه‌ها  اجرای  در  متنفذان  و  ذی‌نفعان 

شکل 2- حوزه‌های کاری مدیریت پایدار خدمات آب و فاضلاب

یا  و  آگاهی  عدم  از  متاثر  مکاتبه‌های  و  درخواست‌ها  از حجم 
نیرو  ارتقای مقبولیت وزارت  نادرست و سرانجام  استنباط‌های 

در جامعه را به ‎همراه خواهد داشت.

2- ضرورت رویکرد اجتماعی در خدمات آب و فاضلاب

بر پایه‌ نظام فنی و اجرایی طرح‌های عمرانی کشور )شکل 2(، 
شرکت‌های آب و فاضلاب تنها بخشی از زنجیره‌ مدیریت تأمین 
و عرضه‌ خدمات آب و فاضلاب هستند و کارکرد شایسته‌ آن‌ها 
به ‎هنگام خدمات  و  مناسب، مطلوب  ارایه‌  و  وظایف  انجام  در 
قانونی تعریف شده، منوط به تحقق سه اصل توجه به عامل‌های 
توانمندی‌های  مالی،  منابع  انسانی،  )نیروی  سازمانی  درون 
علمی، اجرایی، ابزارها و…(، عملکرد شایسته و به‎ هنگام سایر 
اجزای زنجیره‌ تأمین و عرضه‌ خدمات آب و فاضلاب )شکل 3( و 
تعامل هم‌افزا با سایر اجزای این زنجیره‌ است. شاهد مثال آن‎که، 
و  اقليمي خشك  آبي و حاكميت شرايط  نياز‌هاي  در حالی‎که 
نيمه‌خشك بر پهنه‌ وسيعي از كشور، تسريع در اجراي طرح‌هاي 
-که  مالي  محدويت‌هاي  مي‌بخشد،  ضرورت  را  فاضلاب  و  آب 
عموما معطوف به سایر اجزای این زنجیره‌ است- اجراي آن‌ها 
تنگنای  اين شرايط،  در  مواجه مي‌سازد.  تاخير  با  یا  و  كند  را 
جدي مديريت آب و فاضلاب، تسريع در اجراي طرح‌ها، در عين 

محدوديت‌هاي مالي و اعتباري است.

شکل 3- اجزای نظام فنی و اجرایی طرح‌های عمرانی آب و فاضلاب
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                
                    

                   
      . 

               .      
  .            .   

                    
          (IWA, 2001)          .

                    
           .         " 

      "             .   
                    )2(.  
1.           ( ) 

2.        ( )  
3.         ( )  
4.       ( )  
5.        )  (  
6.    (  )  
7.      )   (  
8.              (  ).  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2          

 
                    

                    
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           .           
                    

     )1381(.  
                   

                  .   
                 .  

                     
   .                  

                   
                     
.  

  
2          
  

         ) 2(            
                      

                )   
 …(                 )3 (    

    .                 
                    

              .         
      .      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3            
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3- مدیریت بحران و رویکرد اجتماعی

سال‌ها است که شمار قابل‎توجهی از شهرها و روستاهای کشور 
ما، با معضلات و بحران‌های نام آشنایی که کم‌آبی، افت فشار و 
نوبت‌بندی توزیع آب، یکی از آن‌ها است، رو به ‎رو هستند. در 
این رخدادها، هرچند در مقاطعی از سال، گام‌هایی برای کاهش 
برداشته  روستاها  و  شهرها  مضطرب  و  رنجور  تن  بر  آن  آلام 
شده و می‌شود، اما به‎ دلیل مقطعی‎بودن آن‌ها و یا دیر هنگام 
بودن روش‌های پیشگیری، نتیجه‌ اقدام‌ها نیز، اغلب مقطعی و 
موقتی بوده است. هرسال با آغاز فصل گرما، نگرانی از کم‌‎آبی 
نهادها  در  آب،  یافته‌  افزایش  نیاز  به  پاسخگویی  برای  تکاپو  و 
هوا،  دمای  کاهش  با  و  می‌دهد  رخ  آب  متولی  سازمان‌های  و 
اقدام‌ها و تکاپوها نیز رنگ می‌بازد تا در سال بعد، دوباره این 
رخداد تکرار شود. اما واقعیت این است که در کشور ما، موضوع 
برآورده  بتواند  که  مدیریت صحیحی  برای  چاره‌اندیشی  و  آب 
ساختن نیازها را با موجودی آب کشور هم‌آوا و هماهنگ سازد، 

فراتر از اقدام‌های مقطعی و احساسی است.
و  فصلی  نوسان‌های  از  فارغ  نتواند  کشور  آب  مدیریت  اگر 
شرایط  با  متناسب  الگوهایی  اجتماعی،  و  سیاسی  فشارهای 
زمانی و مکانی مناطق مختلف کشور را پی‌ریزی و مستقر سازد، 
»روز صفر« برای بسیاری از شهرها و روستاهای کشور، نزدیک و 
 (Department of Water and Sanitation, نزدیک‌تر خواهد شد
از  (2018. اصطلاح »روز صفر«، زمانی به‎کار می‌رود که متأثر 

کم‌آبی، تنها توان تأمین 25 لیتر آب در روز برای هر نفر وجود 
دارد (David, 2018). آمار گذشته و پیش‌بینی دورنمای آینده، 
به ما می‌نمایاند که مسئله‌ آب در کشور ما به‎ گونه‌ای است که 
فقط برای تأمین آب شرب مردم، و نه فراتر از آن، چاره‌ای جز 

جراحی‌های بزرگ نداریم.
در سال 1396، در بخش شهری حدود 6 میلیارد مترمکعب 
 1/4 حدود  روستایی  بخش  در  و  مترمکعب(  میلیون   6045(
مجموع  در  و  مترمکعب(  میلیون   1382( مترمکعب  میلیارد 
درصورت  و  است  شده  مصرف  آب  مترمکعب  میلیارد   7/4
 ،1430 سال  در  جمعیت،  رشد  ابلاغی  سیاست‌های  تحقق 
به  افزایش،  درصد  با 79  روستاهای کشور،  و  آبی شهرها  نیاز 
این در حالی است که  13/3 میلیارد مترمکعب خواهد رسید. 
مندرج  شرب،  آب  حوزه‌  طرح‌های  تمامی  تکمیل  صورت  در 
در پیوست قانون بودجه، توان تولید آب شرب کشور در سال 

1425 به 114 میلیارد مترمکعب می‌رسد که با نیاز آبی شرب 
کشور در سال 1430 فاصله‌ قابل توجهی دارد )دفتر برنامه‌ریزی 

و بودجه،  1397(.
برای  تنها چاره‌ مدیریتی  در دهه‌های گذشته و هم ‌‎اکنون، 
پاسخگویی به نیاز آبی، اقدام‌های مهندسی با هدف بهره‌گیری 
کم‌تر  و  است  بوده  کشور  آبی  پتانسیل‌های  از  بیش‌تر  هرچه 
اثری از مدیریت جامع و فراگیری که در آن، آمایش سرزمین 
آبی  منابع  پتانسیل  با  متناسب  توسعه‌،  و  جمعیت  استقرار  و 
مشاهده نمی‌شود. به ‎عنوان نمونه، جمعیت شهر تهران از 300 
 1396 سال  در  نفر  میلیون   8/5 به   1310 سال  در  نفر  هزار 
افزایش یافته است. آب شرب این شهر، از طریق 615 حلقه چاه 
)شامل چاه‌های آب شرب مناطق شش گانه و چاه‌های متعلق به 
شرکت تامین و تصفیه‌ شهر تهران، بدون لحاظ کردن چاه‌های 
آب شرب شهرها و مناطق پیرامونی شهر تهران( و 5 سد در 
شعاع 150 کیلومتری با مجموع حوضه‌ی آبریز 4847 کیلومتر 
مربع که بیش از 6 برابر وسعت این شهر است، تأمین می‌شود 
)دفتر برنامه‌ریزی و بودجه، 1397(. با ظرفیت مجاز برداشت از 
آب‌های زیرزمینی و سطحی پیرامون آن، شهر تهران، می‌تواند 
حداکثر پذیرای جمعیت 3 میلیون نفر باشد، این درحالی است 
که تهران، به اتکای انتقال آب از حوضه‌های برفگیر کوهستانی، 
بیش از 4 برابر توان طبیعی خود، برای شهروندانش آب تأمین 
بهره‌برداری  بر  تمرکز  که  است  این  پرسش  حال  می‌کند. 

حداکثری از منابع آبی، تا کی و کجا می‌تواند دوام یابد؟
شهرهای  و  استان‌ها  مراکز  تمام  در  به‎تقریب  تهران،  نمونه‌ 
پرجمعیت کشور صادق است. از یاد نبریم که منابع آب شرب 
شهرهایی که متکی به ذخایر برفی و رواناب‌ها هستند، به ‎شدت 
انسانی، آسیب‌پذیرند  البته آلودگی‌های  اقلیم و  برابر تغییر  در 
و شهروندان ما، با پیروی از الگوی نامناسب مصرفی و اقتصاد 
آب شرب ناکارآمد در مدیریت هزینه‌های احداث، نگهداری و 
راهبری تأسیسات مواجه هستند. در این شرایط، مدیران ما، اغلب 
بسته‌هایی از سیاست‌ها و راه‌کارهای مهندسی را با تکیه بر بودجه‌ 
عمومی کشور ارایه می‌دهند که در آن‌ها، به الزام‌های اجتماعی 
پذیرش و تحقق آن‌ها کم‌تر توجه شده است. رخداد تنش‌های 
اجتماعی در مخالفت با انتقال آب -که نمونه‌های آن‌ از جنوب تا 
شمال کشور فراوان است- پیامد عدم توجه به جنبه‌های اجتماعی 
است و این در حالی است که به ‎تقریب بخش عمده‌ آب شرب تمام 
مراکز استان‌های کشور، از استان‌های هم‎جوار و یا از فاصله‌های 
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بیش از 100 کیلومتر تأمین می‌شود.
آب،  کارآمد  مدیریت  استقرار  تصور  آینده،  در  و  هم ‎اکنون 
بدون در نظر داشتن الزام‌های اجتماعی و گفت‎و‎گو پیرامون آن، 
امکان‌پذیر نیست و در جامعه‌ای که با تهدید افول سرمایه‌های 
اجتماعی، رشد فردگرایی و زوال همبستگی و انسجام رو به رو 
با اتکا به راه‎کارهای مهندسی، خیال و  است، تحقق آن، صرفاً 
سرابی بیش نخواهد بود. ما -پیش از آن‎که موضوع آب، به یک 
و  گفتمان  به یک  آن ‎را  باید  بدل شود-  اجتماعی  ژرف  آسیب 
دغدغه‌ عمومی بدل سازیم و مشارکت مردم و گروه‌های ذی‌نفع را 
در مدیریت و مصرف آب جلب کنیم. بهینه ‌‎سازی مصرف آب، جز 
با مشارکت و آموزش گسترده‌ مردم ممکن نمی‌شود و در شرایطی 
که حتی کارکنان نهادها و سازمان‌های متولی آب و خانواده‌های 
آنان، اعتماد و اعتقادی به آن ندارند، چگونه می‌توان انتظار همراهی 

جامعه را داشت؟
زنگ‌های هشدار، از مدت‌ها قبل به صدا درآمده است. صدای 
این زنگ‌ها، یا شنیده نشده و یا آن‎که مخاطب آن، صرفاً دولت 
انگاشته و حل معضل کم‌آبی به چارچوب‌های محدودی منحصر 
شده است. اما واقعیت این‎است تا زمانی که جامعه از مسایل و 
وضعیت کلان و محلی آب، به‎ ویژه در حوزه‌های "تبعات تغییر 
اقلیم" و "عمق بحران اقتصاد آب"، آگاه نباشد و تا زمانی که 
به سازمان‌های متولی آب و گفته‌های آنان، اعتماد و باوری وجود 
نداشته باشد، امکان اخذ نظر و درگیر ساختن گروه‌های مختلف 
مهیا  آنان  خانواده‌های  و  سازمان‌ها  کارکنان  حتی  و  اجتماعی 
نیست. در چنین شرایطی، پتانسیل رجوع به روش‌های مناقشه 
‎برانگیز و خشونت‌آمیز افزایش می‌یابد. تنها چاره‌ی ما، استفاده از 
تمامی ظرفیت‌های موجود برای گفت و گوی ملی و محلی و جلب 
اعتماد عمومی به گفته‌هایمان است. در این‎راه، نخستین گام، نگاه 

به درون و اصلاح رویکردهای مدیریتی است.

4- وظایف مدیران در رویکرد اجتماعی

شکوفا  مدیران،  وظیفه‌  و  هنر  مهم‌ترین  شاید  و  برجسته‌ترین 
ساختن و به ‎پرواز درآوردن اندیشه‌ انسان‌ها در سازمان است و 
برای نیل به‎آن، به سه عنصر »اعتقادها و دیدگاه‌های درست«، 
»اشراف بر اصول علمی و مدیریتی روابط انسانی« و »تجربه‌های 
و  آب  شرکت‌های  مدیریت  در  باشند.  مجهز  باید  کاربردی« 
فاضلاب، آن‎ جا که با انسان‌ها، -چه در جایگاه کارمند و مجری، 

و چه در مقام مشترک- سر و کار داریم، پیشینه‌ فرهنگی، شرایط 
اجتماعی و اقتصادی و زمان و مکان، در اعمال مدیریت، نقش 
آفرینند. اگرچه، به علم و تجربه ثابت شده است که انسان در همه 
جای دنیا، انسان است و اصول حاکم بر پرورش، انگیزش، شناخت 
و پاسخگویی به نیازهای او، یکسان است، اما باید اصول علمی را 
با شرایط محیطی و محلی، هم آوا و هماهنگ سازیم تا بتوانیم با 
استخراج الگوهای محلی جدید، مدیریت موفقی را در شرکت‌ها 
جاری سازیم. عدم‎ توجه به این نکته‌ کلیدی، سبب شده است 
تا به‎ رغم گذراندن دوره‌های آموزشی و مهارتی مدیریت‌، فاصله‌ 
و در  پدیدار شود  و کردارها در سازمان‌،  بین گفته‌ها  بسیاری 
عمل، از نظریه‌ها و دانش مدیریت، جز در قفسه‌ها و گاهی در 

ذهن‌ها، کم‌تر نمودی مشاهده می‌شود.
می‌دانیم که ساختار ظرفیت انسان، به ‎اندازه‌ای بزرگ آفریده 
شده است که به هر چه بخواهد، می‌تواند دست ‎یابد. به تعبیر 
نویسنده‌ کتاب »توانگران چگونه می‌اندیشند؟« "آن‎ چه را که 
با عشق و اشتیاق بخواهیم و بر آن پای ‎فشاری کنیم، به‎ دست 
خواهیم آورد" )کاشانی، 1381(. انسان‌ها، برای کار بهتر و نیل 
به آرزوهای فردی و جمعی، باید از سه عنصر استعداد، اشتیاق 
این سه  باشند و وظیفه‌ مدیر، آن است که  بهره‌مند  انرژی،  و 
عنصر را در سازمان و مشترکان خود پرورش دهد. در این زمینه 
باوریم که مصداق‌ها  این  بر  به سه نکته‌ کلی اشاره می‌شود و 
حافظه  در  شد،  خواهد  گفته  ادامه  در  آن‎چه  از  نمونه‌هایی  و 

خوانندگان محترم می‌باشد.
نخست آن‎که دل‎ خوش داشتن به موفقیت‌ها و کامیابی‌های 
گذشته، گمراه کننده مدیران و شرکت‌ها است. چیزی که ما را 
در گذشته کامیاب کرده است، به الزام، همان چیزی نیست که 
کامیابی آینده‌ ما را تضمین کند. عدم توجه به ‎این حقیقت، عامل 
تنها خاطره  امروز،  شکست و سقوط مدیران بسیاری است که 

آن‌ها باقی است.
دوم آن‎که، در فرهنگ ما و بیش‌تر از آن، در نظام مدیریتی 
ما، متأسفانه، اغلب دیگران را مقصر می‌دانیم و هرگز در آیینه‌ 
حقیقت، خود را نمی‌نگریم. در میان مدیران، به ‎ندرت و شاید 
هیچ مدیری دیده نشود که شهامت آن‎را داشته باشد که بگوید 
اجرایی، مقصر،  و  اداری  دارهای  و  گیر  در  است.«.  »تقصیر من 
همیشه یک شخص غایب، بی‌جان و بدون توان واکنش است. اما 
واقعیت این است که آن‎ چه در سازمان‌ها و شرکت‌های ما می‌گذرد 
و آن‎چه مردم و کارکنان، از سازمان‌ ما می‌بینند، و یا پیرامون آن 
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می‌اندیشند، انعکاسی از شیوه‌ی مدیریتی ماست.
سوم آن‎که اغلب مدیران، در همه سطوح مدیریتی، به‎ دنبال 
و رشد سازمان خود  پویایی  و  دیگران هستند  اصلاح  و  تغییر 
و بهتر شدن کارها را در اصلاح آن‌ها جست و جو می‌کنند و 
کم‌اند مدیرانی که بپذیرند و باور داشته باشند که هم ‎زمان، و 

حتی پیش از تغییر دیگران، خود آن‌ها باید تکامل یابند.

5- نیازمندی‌های مدیریتی رویکرد اجتماعی

شیوه‌  به  نگاه  در  برشمرده،  کاستی‌های  اجمالی  شناخت  با 
مدیریتی شرکت‌ها و سازمان‌های ما، دو سبک مدیریت شبانی 
مدیریت  دارد. عمده‌ مشغولیت  بروز  و  نمود  بیش‌تر  باغبانی  و 
چراگاه،  و  مرتع  به  گله  هدایت  چوبان،  یک  همانند  شبانی، 
و  چرا  به  گوسفندان  کردن  رها  و  درختی  سایه‌  زیر  نشستن 
مانند آن است. بدون آن‎که دخالتی در فربه ‎شدن گوسفندان و 
یا زاد و ولد آنان داشته باشد. در مقابل، مدیران فراوانی نیز بوده و 
هستند که با اتکا به سبک باغبانی، هیچ لحظه‌‌ای شرکت خود را 
رها نمی‌کنند و هم‎ چون باغبانی دلسوز، لحظه به لحظه در تدارک 
نیازها و حل و فصل امور آنند. در برابر این دو سبک، ایده‌ دیگری 
در مدیریت، به ‎نام »پرواز غازها« قرار دارد که کم‌تر اثری از آن 
همگانی،  مسؤولیت  احساس  می‌شود.  دیده  ما  شرکت‌های  در 
مراقبت از یک دیگر، هم‎افزایی، آگاهی از سیر پرواز و رهبری 
و جلودار بودن نوبتی، از ویژگی‌های پرواز دسته ‎جمعی غازها 
است که آن‌ها را قادر می‌سازد دسته جمعی، 70 درصد بیش‌تر 

از پرواز انفرادی، راه بپیماند )کاشانی، 1381(.
با این توضیح مختصر، می‌توان گفت که پیش ‎نیاز و لازمه‌ 
تحقق رویکردهای جدید در مدیریت آب، هم‌ چون »سازگاری با 
کم آبی«، »مدیریت تقاضا«، »صرفه‌جویی و بهینه ‌‎سازی مصرف 
آن،  مانند  و  در مصرف«  بهره‌وری  و  کارآمدی  »افزایش  آب«، 
خود،  بطن  در  می‌شود،  جاری  مسؤولان  زبان  بر  کرات  به  که 
موضوع فرهنگی و اجتماعی را در بر دارد و بدون توجه به‎آن، 
اجرای آن‌ها ناممکن خواهد بود. برای استقرار رویکرد اجتماعی 
تا  است  لازم  و  شایسته  فاضلاب،  و  آب  خدمات  مدیریت  در 
را  آن  نبایدهای  و  بایدها  و  رهنمودها  قلم،  و  اندیشه  صاحبان 
تدوین و عرضه دارند و بر مدیران شرکت‌های آب و فاضلاب، 
ابزارهای  و  به پیش‎نیازها  بخشیدن  قوت  تا ضمن  است  فرض 
اقتضای  با  متناسب  را  اجتماعی، چنین رهنمودهایی  مراودات 

مکانی و زمانی، تعدیل و به ‎کار گیرند. جان کلام آن‎ که استقرار 
رویکرد اجتماعی در مدیریت شرکت‌ها، تنها با سخن‎گفتن رخ 
نمی‌دهد و لازمه‌ آن، اصلاح درون ساختاری شرکت‌ها است. ما 
باید در کنار التزام به نظم در امور و پای‌بندی به وعده‌ها -که 
از ضرورت‌های جذب مخاطب است- مهارت فن بیان، تسلط بر 
سخنرانی و توان پاسخگویی و نقش ‎آفرینی در بحث‌های گروهی 
از ملاک‌های سنجش و  یکی  و  تقویت کنیم  را در مدیرانمان 
برقراری  در  آنان  کامیابی  و  توانایی  میزان  را،  مدیران  ارزیابی 
روابط مستمر، هدفمند و اثرگزار با مشترکان و ذی‌نفعان قرار 
دهیم. مخاطب ‎شناسی و بیان مطالب، متناسب با سطح آگاهی 
در  ما  ضعف‌های  از  یکی  مخاطب،  دریافت  و  درک  قدرت  و 
حوزه‌ اجتماعی است. دیده شده است که برخی مدیران، برای 
دانش‌آموزان، مردم عادی، مدیران حاضر در یک جلسه اداری 
و مانند آن، بدون توجه به ویژگی‌های مخاطب، یکسان سخن 

می‌گویند.
درونی  اعتقاد  ما،  گفته‌های  اثرگزاری  پیش ‎نیاز  که  بدانیم 
به آن‌ها و اجرای آن‌ها توسط خود ما، سازمان ما و منتسبان 
دیگران  چون   ‎هم ما،  وابستگان  و  ما  زمانی‎که  تا  و  ماست  به 
می‌اندیشم و رفتار می‌کنیم و تنها به اقتضای شغل و مسؤولیت 
به  امید  نباید  و  نمی‌توان  می‌رانیم،  زبان  بر  را  سخنی  خود، 
اثرگزاری داشت. سرانجام آن‎که، تغییر در رفتارها و هنجارهای 
فرهنگی، زمان‌‎بر است و تحقق آن‌ها، نیاز به بردباری و استمرار 
دارد و نباید انتظار داشت که میوه‌‌های آن، هم‎ چون اقدام‌های 
به  نشیند.  به ‎ثمر  میان ‎مدت،  یا  و  مدت   ‎کوتاه در  مهندسی، 
نابخردي  و  كائنات‌  است:  نامتناهي  چيز  »دو  انتیشتن،  گفته‌ 
انسان و من در مورد كائنات، مطمئن نيستم« و فایق آمدن بر 
نابخردی‌ها، کم‎آگاهی‌ها و یا ناآگاهی‌ها که سرانجام به اجماع 
و  از مشکلات  برای گره‌گشایی  و هم‌افزایی  و همراهی  جمعی 
تنگناها می‌انجامد، به ‎تدریج و در بستر زمان محقق می‌شود. به 
‎یاد داشته باشیم که هنجار سازی و تغییر در دیدگاه‌ها و نهادینه 

ساختن رفتارها، گاه در طی چندین نسل رخ می‌دهد.
رویکردهای  و  سیاست‌ها  امروز،  جهان  در  آن ‎که  کلام  جان 
محقق  عمومی،  افکار  همراهی  و  پذیرش  بدون  مدیریتی، 
اما  باشد،  باید در چارچوب حقوق  اگر چه  نمی‌شود. سیاست، 
امری فراحقوقی است و به الزام، تابع آداب و قواعد آن نیست. 
سیاست، ابتدا تابع قدرت است و بعد حقوق، و قدرت واقعی ما، 
حرفه‌ای،  اصول  به  پای‌بند  خودانگیخته،  متبحر،  کارکنان  در 
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به  باور عمومی  اعتماد، رضایت نسبی و  پیش‌رو، دانش‎اندوز و 
سرمایه‌  چنین  با  یقین  به  است.  ما  عملکرد  و  ما  سازمان  ما، 
از  ارزشمندی، امکان بهره‌گیری از خرد جمعی در گره‌گشایی 
اندیشیده  تمهیدهای  و  راه‌کارها  اجرای  و  مشکلی  و  تنگنا  هر 

شده برای برون رفت از آن، امکان‌پذیر خواهد بود.
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Abs tractچکیده

یکی از مهم ترین مشکل های سیستم های زهکشی، آب‎شویی 
افزایش غلظت  به منابع آب سطحی است.  نیترات و ورود آن 
و  انسان ها  برای  مشکلاتی  ایجاد  باعث  آب  منابع  در  نیترات 
راه‎کارهای  از  یکی  دنیتریفیکاسیون  فرایند  حیوان ها می شود. 
مناسب برای حذف نیترات از آب های آلوده است. این فرایند 
در خاک های کشاورزی به‎علت کمبود مواد کربنی با محدودیت 
مواجه است. تأمین کربن مورد نیاز در خاک باعث افزایش این 
فرایند و حذف بیشتر نیترات از محیط می شود. استفاده از مواد 
از  یکی  قابل‎دسترس  و  قیمت  ارزان  کربنی  ماده  به‎عنوان  آلی 
راکتورهای  واقع  در  است.  هدف  این  برای  گزینه ها  بهترین 
ارزان  نسبتاً  و  ساده  تکنولوژی  یک  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
هستند که در آن ها از منابع کربن برای تسهیل دنیتریفیکاسیون 
استفاده می شود. شدت دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی 
به نوع منبع کربنی مورد استفاده، دما، اکسیژن محلول در آب، 
زمان ماند هیدرولیکی و پارامترهای هیدرولیکی بستگی دارد. 
زیستی  راکتورهای  که  است  نشان‎داده  صورت‎گرفته  مطالعات 
های  زهاب  در  موجود  نیترات  از  درصد   99 تا  حذف  توانایی 
در  متعددی  تحقیقات  اخیر  دارند. طی سال‎های  را  کشاورزی 
از راکتورهای زیستی به‎منظور حذف نیترات و  زمینه استفاده 
توانایی و چگونگی کاربرد آن‎ها انجام شده است. در این مقاله 
برای  روش  یک  به‎عنوان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 

حذف نیترات از زهاب کشاورزی مورد بررسی قرار می‎گیرند.

نیترات،  زهکشی،  سیستم های  کلیدی:  های  واژه 
دنیتریفیکاسیون، راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون
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One of the most important problems in drainage 
systems is the leaching of nitrate and its entry into 
surface water resources. Increased concentration of 
nitrate in water resources causes health problems to 
human and animals. The denitrification process, as 
one of the suitable solutions for nitrate removal from 
contaminated water, faces restrictions in agricultural 
soils due to lack of the carbon materials. Providing 
carbon in the soil promotes the process and removes 
more nitrate from the environment. The use of organic 
materials as cheap and affordable carbon is one of the 
best options for this purpose. In fact, biofuel reactor are 
a simple and relatively inexpensive technology in which 
carbon sources are used to facilitate denitrification. 
The intensity of denitrification in biological reactors 
depends on the type of carbon source, temperature, water 
soluble oxygen, hydraulic residence time and hydraulic 
parameters. Studies have shown that biological reactors 
are capable of removing up to 99 percent of nitrates 
in agricultural drainage. In recent years, numerous 
studies have been accomplished on the use of biological 
reactors and their ability and how they are applied to 
remove nitrates. In this paper, biological bioreactors of 
denitrification have been investigated as a method for 
removing nitrate from agricultural drainage.

Keywords: Denitrification, Denitrification bioreactors, 
Drainage systems, Nitrate. 
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1- مقدمه

باعث  پایین  کیفیت  با  آب های  بردن  به‎کار  و  آبیاری  افزایش 
افزایش شوری و هم‎چنین ماندابی اراضی در سال  های اخیر شده 
است. زهکشی و آب شویی مناسب مؤثرترین روشی است که در 
شرایط کنونی می تواند برای جلوگیری از روند شور شدن اراضی 
به‎کار برده شود. در این روش ها برای کاهش بیشتر شوری خاک 
نیاز به افزایش بیشتر مقدار آب کاربردی است که این آب مازاد 
درصورت عدم خروج توسط زهکش های مناسب صعود سطح 
آب های زیرزمینی و به‎دنبال آن مشکلات زهکشی را به‎دنبال 
خواهد داشت. اگرچه آب شویی نمک ها، یکی از اهداف اصلی 
نصب سیستم های زهکشی است، ولی آب‎شویی مواد دیگری از 
قبیل آفتکش ها و کودها و وارد شدن آن ها به آب های سطحی 
این  این سیستم ها است. وارد شدن  بزرگترین معایب  از  یکی 
آلوده شدن آب های سطحی و  باعث  به آب های سطحی  مواد 
 Wang et( می شود  محیطی  زیست  مشکلات  ایجاد  هم‎چنین 
است.  نیترات  آلاینده‎ها،  این  مهم‎ترین  از  یکی   .)al., 2009

امروزه افزایش غلظت نیترات در محیط های آبی به‎خصوص در 
آب آشامیدنی به یک مسئله مهم تبدیل شده است. زیرا گزارش 
هایی مبنی بر اثرات سوء کوتاه و بلندمدت نیترات بر انسان از 
اثرات  آبی۲،  کودک  سندروم  یا  متموگلوبینمیا۱  بیماری  جمله 
منفی بر رشد جنین و هم‎چنین سرطان های گوارشی ارائه شده 
به‎منظور  متعددی  روش های   .)Gilchrist et al., 2010( است 
حذف آلاینده های نیترات از آب ها مورد استفاده قرار می گیرد 
که هرکدام از این روش ها نقاط قوت و ضعف مخصوص خود 
را دارند و کارایی آن ها وابسته به هزینه، کیفیت آب، مدیریت 
مواد باقیمانده و الزامات بعد از تصفیه است. تحقیقات صورت 
از  نیترات زدایی  برای  که  است  آن  از  حاکی  جهان  در  گرفته 
زهاب زهکشی روش دنیتریفیکاسیون نسبت به دیگر روش‌های 
 Warneke et( حذف نیترات هزینه کمتر و عملکرد بهتری دارد
al., 2011; Schipper et al., 2010(. احیای نیترات یا نیتریت 

به گازهای نیتروژنه شامل اکسید نیتروژن )NO(، اکسید نیترو 
دنیتریفیکاسیون می گویند که  را   )N2( نیتروژن  گاز  و   )N2O(
به‎صورت بیولوژیک و شیمیایی از طریق رابطه )۱( اتفاق می افتد. 
دنیتریفیکاسیون توسط گروهی از میکروارگانیسم ها که بیشتر 
اگرچه  می شود.  انجام  می کنند  فعالیت  بی هوازی  محیط  در 
گزارش هایی در مورد فعالیت دنیتریفیکاتورهای هوازی نیز ارائه 

شده است )Robertson et al., 1984(، ولی بیش از 99 درصد 
از دنیتریفیکاسیون توسط دنیتریفیکاتورها در شرایط بی هوازی 
 .)Van Rijn et al., 2006( و در غیاب اکسیژن صورت می گیرد
گیرنده  به‎عنوان  را  نیترات  دنیتریفیکاتور  میکروارگانیسم های 
الکترون برای تنفس مورد استفاده قرار می دهند. حذف نیترات 

از طریق واکنش نیمه عمر رابطه )۲( صورت می گیرد.

2  

 

from contaminated water, faces restrictions in agricultural soils due to lack of the carbon materials. 
Providing carbon in the soil promotes the process and removes more nitrate from the environment. 
The use of organic materials as cheap and affordable carbon is one of the best options for this 
purpose. In fact, biofuel reactor are a simple and relatively inexpensive technology in which carbon 
sources are used to facilitate denitrification. The intensity of denitrification in biological reactors 
depends on the type of carbon source, temperature, water soluble oxygen, hydraulic residence time 
and hydraulic parameters. Studies have shown that biological reactors are capable of removing up to 
99 percent of nitrates in agricultural drainage. In recent years, numerous studies have been 
accomplished on the use of biological reactors and their ability and how they are applied to remove 
nitrates. In this paper, biological bioreactors of denitrification have been investigated as a method for 
removing nitrate from agricultural drainage. 
 
Keywords: Denitrification, Denitrification bioreactors, Drainage systems, Nitrate.  
 

1   

 
                    

 .                   
   .                   

                  
  .                 

                 .     
              )Wang et al., 2009 .(

       .            
     .                

1    2            Gilchrist 

et al., 2010 .(                
                     

    .                 
             )Warneke et al., 2011; 

, 2010.Schipper et al .(          )NO (  )O2N   (
 )2N  (          )1(   .

              . 
          )Robertson et al., 1984(    99  

             )Van Rijn et al., 2006( .
                .

    )2(  .  
 

 )1(  NO3
- →NO2

- →NO→N2O→N2 

 )2(  O2(g)+3H 20.5N↔ -+5e+ +6H-
3NO 

  
            )     ( 

         .      )   ( 

)1(
)2(

است  باکتریایی  فرآیند  دنیتریفیکاسیون  بیوشیمی  منظر  از 
گازی(  و  یونی  اشکال  )به‎صورت  نیتروژن  اکسید  آن  در  که 
الکترون  تنفسی  انتقال  در  الکترون  نهایی  گیرنده  به‎عنوان 
)سوبسترا،  دهنده  الکترون  یک  از  الکترون ها  می کند.  شرکت 
ترکیبات آلی( از طریق سیستم های حمل متعددی انتقال داده 
می‎شوند تا به‎شکل نیتروژن اکسید شده برسند. انرژی آزاد شده 
 )ATP( ۳حاصله در پی فرآیند فسفری در آدنوزین تری فسفات
ذخیره میشود و به‎وسیله ارگانیسم های دنیتریفایر برای تنفس 
آخرین  )Brix et al., 2003(. نیتروژن  می شود  سلولی مصرف 
محصول این فرایند است، اما ممکن است تحت شرایط خاصی 
 NO  ،NO2 میانی شامل  واکنش های  افزایش محصولات  باعث 
کننده  تنظیم  عامل  مهمترین  به‎عنوان  اکسیژن  شود.   N2O و 
بستگی  دنیتریفیکاسیون  انجام  شدت  است.  دنیتریفیکاسیون 
کامل به شرایط محیطی دارد، زیرا معمولاً دنیتریفیکاتورها در 
تمام خاک ها به‎تعداد خیلی زیاد وجود دارند، ولی تنها درصورت 
احیای  سبب  قابل‎توجهی  به‎طور  خاص  شرایط  بعضی  ایجاد 
نیترات  بودن  موجود  شامل  عوامل  این  می شوند.  نیترات ها 
فراوان، کمبود اکسیژن، مواد آلی، گیاهان، رطوبت، pH و دمای 
اکسیژن  میزان  و   5 از  کمتر   pH در صورتی‎که  است.  مناسب 
مسیر  در  نیترات  کاهش  این‎صورت  در  باشد،  زیاد  محیط  در 
دنیتریفیکاسیون کامل نمی شود و تولید NO و N2O افزایش می یابد 
مهم  )Beckman, 2005(. دنیتریفیکاتورهای هتروتروف به‎عنوان 
ترکیبات  و  می شوند  شناخته  طبیعت  در  دنیتریفیکاتور  ترین 
انرژی  تولید  برای  منبعی  به‎عنوان  را  الکترون  و  آلی  کربنی 
الکل  کربوهیدرات ها،  شامل  ترکیبات  این  می‎کنند.  مصرف 
های آلی، اسیدهای آمینه و اسیدهای چرب هستند. البته در 
شرایط کمبود کربن محلول در طبیعت دنیتریفیکاتورهای غالب 
دنیتریفیکاتورهای اتوتروف هستند که از ترکیبات معدنی مانند 
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منگنز و آهن به‎عنوان منبع الکترونی و کربن معدنی  به‎عنوان 
و   )Van Rijn et al., 2006( می کنند  استفاده  کربنی  منبع 
 Schipper( درنهایت نیترات را به گاز نیتروژن تبدیل می‌کنند
از دنیتریفیکاسیون  et al., 2010(. در بیشتر سیستم هایی که 

هترتروف استفاده می شود، این فرآیند با عبور دادن آب آلوده 
به نیترات از میان یک محیط حذف شامل مواد کربنی، شدت 
نیترات و اصلاح  یافته و باعث حذف  افزایش  دنیتریفیکاسیون 
راکتورهای  نوع  این  از  استفاده  می‌شود.  نیترات  به  آلوده  آب 
زهاب  از  نیترات  حذف  به‎منظور  مناسب  روش  یک  زیستی 
زهکش های زیرزمینی است. در مطالعات انجام شده در دو دهه 
اخیر، منابع کربنی آلی مختلفی به‎عنوان ماده کربنی به‎منظور 
قرار  استفاده  مورد  مزرعه  در  دنیتریفیکاتورها  فعالیت  افزایش 
گرفته اند و نتایج نشان داده است که می توان از این مواد در 
استفاده  نیترات  حذف  برای  بالایی  راندمان  با  زهکش  محیط 
نمود )Boley et al., 2003; Hashemi et al., 2011(. بنابراین با 
توجه به موضوع گفته شده، هدف از این پژوهش بررسی و معرفی 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون و عوامل موثر بر آن ها به‎عنوان 

یک روش برای تصفیه نیترات زهکشی کشاورزی است.

2- راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

نیترات  آن  طی  که  است  فرایندی  میکروبی  دنیتریفیکاسیون 
خاک های  در  فرایند  این  اما  می شود.  تبدیل  نیتروژن  گاز  به 
زیرسطحی در اثر کمبود منابع کربن با محدودیت مواجه است 
)Cambardella et al., 1994(. چندین راه‎کار دنیتریفیکاسیون 
برای کاهش نیترات در زهکش های زیرزمینی ارائه شده است. 
از منابع کربنی و عبور  ایجاد یک محیط  با  همه این راه‎کارها 
آب زهکش از میان آن باعث افزایش دنیتریفیکاسیون و حذف 
نیترات از محیط می شوند )Schipper et al., 2010(. استفاده از 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون یک روش مناسب به‎منظور 
حذف نیترات از زهاب زهکش های زیرزمینی است. در مطالعات 
انجام شده در دو دهه اخیر، منابع کربنی آلی مختلفی به‎عنوان 
ماده کربنی به‎منظور افزایش فعالیت دنیتریفیکاتورها در مزرعه 
مورد استفاده قرار گرفته اند و نتایج نشان داده است که می توان 
حذف  برای  بالایی  راندمان  با  زهکش  محیط  در  مواد  این  از 
 Boley et al., 2003; Hashemi et al.,( نیترات استفاده نمود
که  است  داده  نشان  به سود،  اولیه هزینه  تحلیل  2011(. یک 

مقرون‎به‎صرفه  روش  یک  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 

و تکمیل کننده دیگر روش های مدیریت کشاورزی هستند که 
منجر به کاهش آب‎شویی نیترات به آب های سطحی می شوند 

.)Schipper et al., 2010(

3- انواع راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون
 

Schipper et al. (2010) در مطالعه ای تاریخچه ای از راکتورهای 

استفاده،  مورد  جامد  کربنی  منابع  دنیتریفیکاسیون،  زیستی 
غلظت های نیترات و همچنین اثرات و فاکتورهایی که عملکرد 
آن ها را تحت تاثیر قرار می دهند را ارائه نموده  اند. راکتورهای 
دنیتریفیکاسیون،  دیواره های  شامل  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
لایه های دنیتریفیکاسیون و بسترهای دنیتریفیکاسیون می شوند. 
این محققین عملکرد بسترها و دیواره های دنیتریفیکاسیون را 
تا  با سرعت های 0/01  در هر دو مطالعات میدانی و صحرایی 
3/6 گرم بر متر مکعب در روز برای دیواره ها و 2 تا 22 گرم بر 
متر مکعب در روز برای بسترها، موفقیت‌آمیز گزارش کرده اند. 
در زیر به شرح مختصری از هریک از این راکتورهای زیستی 

پرداخته شده است.

3-1- دیواره دنیتریفیکاسیون
دیواره دنیتریفیکاسیون ديواري نيمه نفوذپذير است كه بر سر 
راه سفره آب زيرزميني آلوده به نیترات ساخته مي شود و آب 
 Della Rocca et al.,( آلوده پس از عبور از آن تصفيه مي شود
غیرفعالی  مواد  از  دنیتریفیکاسیون  دیواره  حقیقت  در   .)2007

آلوده  آب  از  را  نیتراتی  آلودگي  كه  تشيكل شده   )Deactive(
 Robertson et al., 2007;( جدا كرده و آن را تصفيه مي كند
 Long et  .)Wu et al., 2017; Della Rocca et al., 2007

واکنش پذیر  موانع  را  دنیتریفیکاسیون  دیواره های   al. (2011)

متخلخل و نفوذپذیر تعریف کرده اند، که در داخل سطح آب 
زیر زمینی نصب می شوند به‎طوری‎که آب زیرزمینی در سرتاسر 
آن دیوار، جریان می یابد و منبع کربنی ترکیب شده با خاک 
به‎عنوان منبع انرژی مورد نیاز دنیتریفیکاتورها درجهت تبدیل 
در  می کند.  فعالیت  نیتروژن  گاز  به  زیرزمینی  آب  در  نیترات 
از نحوه عملكرد دیواره دنیتریفیکاسیون نشان  نمايي  شکل 1 

داده شده است.

3-2- بستر دنیتریفیکاسیون
 بسترهای دنیتریفیکاسیون حوضچه هایی هستند که از منابع 
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کربنی جامد پر شده اند و پساب زهکشی از یک سمت به آن 
 Cameron( )2 وارد و از سمت دیگر از آن خارج می‌شود )شکل
بسترها  این  در  موجود  کربنی  منابع   .)and Schipper, 2010

به عنوان منبع انرژی برای دنیتریفایرها عمل میکند و موجب 
ترتیب  به‎این  و  می شود  نقطه ای  تخلیه  منابع  نیترات  کاهش 
گاز  به  دنیتریفایرها  توسط  زهکشی  پساب  در  موجود  نیترات 

  .)Warneke et al., 2011( نیتروژن تبدیل می شود

3-3-لایه های دنیتریفیکاسیون
لایه های دنیتریفیکاسیون لایه هایی افقی از مواد کربنی جامد 
هستند که در زیر خاک های آبیاری شده و دارای پساب، قرار 
 Robertson and  .)Schipper and McGill, 2008( گرفته اند 
Cherry (1995) عملکرد یک لایه دنیتریفیکاسیون حاوی خرده 

چوب را که در منطقه غیر اشباع و زیر بستر نفوذ یک سیستم 

)Schipper, 2012( شکل 2- نحوه اجرای حوضچه دنیتریفیکاسیون در انتهای خطوط زهکش

سپتیک معمولی قرار گرفته بود در طول یک‎سال مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج نشان داد که عملکرد لایه دنیتریفیکاسیون در 
راندمان حذف  و  است  بوده  موفقیت‎آمیز  از آب  نیترات  حذف 
گزارش  محققین  این  است.  درصد   80 تا   60 آن  در  نیترات 
کردند که لایه های دنیتریفیکاسیون در مناطق غیر اشباع )در 
بالای سطح ایستابی( توانایی آن را دارند که همیشه اشباع و 
داشته  دنیتریفیکاسیون  در  خوبی  عملکرد  و  بمانند  هوا  فاقد 
دنیتریفیکاسیون  لایه  عملكرد  نحوه  از  نمايي   3 شکل  باشند. 

نشان داده شده است.

4- مزایای راکتورهای زیستی)بسترهای( دنیتریفیکاسیون

در حال حاضر بسترهای دنیتریفیکاسیون به‎طور فزاینده ای مورد 

 )Schipper, 2013( در کنار لوله زهکش )شکل 1- نحوه نصب دیواره دنیتریفیکاسیون: الف( در جریانهای زیرزمینی، ب

4  

 

          . 
                 01/0  6/3 

         2  22            .  
         .    

  
1 3    

                    
        ), 2007.Della Rocca et al( .       

)Deactive (                )Robertson et al., 2007; Wu 

et al., 2017; Della Rocca et al., 2007 .(Long et al. (2011)         
                   

                    
      .  1          .  

  

                
                                                                              ()                                                                  () 

 1    ( :         ()Schipper, 2013(   
  

23    
                     

         )2( )Cameron and Schipper, 2010.(        
                   
           ), 2011.Warneke et al(.    
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                 01/0  6/3 

         2  22            .  
         .    

  
1 3    

                    
        ), 2007.Della Rocca et al( .       

)Deactive (                )Robertson et al., 2007; Wu 

et al., 2017; Della Rocca et al., 2007 .(Long et al. (2011)         
                   

                    
      .  1          .  

  

                
                                                                              ()                                                                  () 

 1    ( :         ()Schipper, 2013(   
  

23    
                     

         )2( )Cameron and Schipper, 2010.(        
                   
           ), 2011.Warneke et al(.    
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5  

 

 2         )Schipper, 2012( 

  
3 3   
                    

 )Schipper and McGill, 2008.( Robertson and Cherry (1995)       
                       

          .          
   60  80 .        )       

            (  .       
3          .  
  

  

  3          )Schipper and McGill, 2008(  
 

4   ) ( 

 
                  

           )Warneke et al., 2011 .(   
                 
    .            99%      

  )Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010 .(        
   )Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010; Cameron and Schipper, 2010.( 

1               

2          

3            

4                        
         

5           

6        

استفاده قرار می گیرند تا نیترات اضافی را از منابع نقطه ای مانند 
پساب فاضلاب یا پساب زهکشی زیرزمینی مزارع کشاورزی حذف 
بسترهای  مزایای  مهم‎ترین  از   .)Warneke et al., 2011( نمایند 
دنیتریفیکاسیون علاوه‎بر هزینه های پایین نصب و نگهداری آن ها 
نسبت به دیگر روش ها، توانایی بالای حذف نیترات بالا در آن‎ها 
است. به‎طوری‎که مطالعات نشان داده است که این بسترها توانایی 
هستند  دارا  را  زهاب ها  در  موجود  نیترات  از %99  بیش  حذف 
دیگر  از   .)Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010(
مزایای بسترهای دنیتریفیکاسیون می توان به موارد زیر اشاره کرد 
 Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010; Cameron(

.)and Schipper, 2010

زیستی  راکتورهای  ایجاد  برای  مناطق  اغلب  در   -1
دنیتریفیکاسیون نیاز به مصرف زمین زراعی نیست؛

2- حذف نیترات بلافاصله به‎محض اتمام جریان آب آغاز می شود؛
نمی شود،  ساخته  تالاب  که  منظره هایی  در  را  آن  3- می توان 

نصب کرد؛
با نصب و راه‎اندازی تالاب هزینه آن کم است  4- در مقایسه 
و می توان آن را در ترکیب با تالاب برای کاهش هزینه تصفیه 

زهکشی زیرزمینی در یک حوضه مورد استفاده قرار داد؛
5- منابع کربنی که در این بسترها استفاده می شود کم هزینه 

هستند؛
6- نصب و نگهداری آن ها ساده است؛

7- قابل استفاده برای تصفیه زهاب در مقیاس بزرگ هستند.

5- معایب راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

یک  به‎عنوان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  هرچند 
زیرزمینی  آب های  در  نیترات  آلودگی  تصفیه  برای  گزینه 
این‎حال  با  گرفته اند،  قرار  آزمایش  مورد  سطحی  آب های  و 
اثرات زیان آور این تکنولوژی تولید گازهای گلخانه ای و متیل 
جیوه است )Elgood et al., 2010(. دنیتریفیکاسیون با کنترل 
اقلیم  تغییر  باعث  غیرمستقیم  به‎صورت  اولیه  محصول  کردن 
جهانی می‌شود. علاوه‎بر این دنیتریفیکاسیون به‎صورت مستقیم با 
تولید NO و N2O که هر دو از گازهای گلخانه ای هستند بر اقلیم 
جهانی تأثیر می گذارد. اثر تخریبی NO و N2O، 300 برابر بیشتر 
گاز  انتشار  میزان    Moorman et al. (2010) است.   CO2 از 
گلخانه ای N2O را در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که 
بیش از 9 سال در مزرعه کار کرده است را بررسی کردند. نتایج 
آن‎ها نشان داد که N2O خارج شده از آب زهکشی زیرزمینی 
ناچیزی  به‎میزان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور  در  موجود 
زیرزمینی  زهکشی  آب  در  شده  خارج   N2O مقدار  از  بیشتر 
از آب زهکشی زیرزمینی   N2O تلفات  و  بود  موجود در شاهد 
 N2O-N کیلوگرم   0/0062 حدود  زیستی  راکتور  در  موجود 
میزان   Healy et al. (2012) برآورد شد.   NO3-N بر کیلوگرم 
انتشار گاز گلخانه‎ای CH4 ،N2O و CO2 را در یک راکتور زیستی 
دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج آن‎ها نشان داد که انتشار 
گازهای گلخانه ای متان و کربن دی اکسید زیاد بود ولی انتشار 
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راکتور  درون  بی‌هوازی  شرایط  به‎علت   )N2O( نیتروژن  اکسید 
زیستی کم بود. Elgood et al. (2010) تولید گازهای گلخانه ای در 
یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج نشان 
داد که متوسط تولید متان و اکسید نیتروژن )N2O( در راکتور 
زیستی دنیتریفیکاسیون به‎ترتیب حدود 974 میکروگرم کربن 
 )μgNL-1( و 6/4 میکروگرم نیتروژن بر لیتر )μgCL−1( در لیتر
است و حباب های گازی محبوس در رسوبات پوشاننده راکتور 
زیستی دنیتریفیکاسیون ترکیبی از متان )64-19 درصد(، کربن 
دی‎اکسید )6 -1 درصد( و اکسید نیتروژن )2-0/5 قسمت در 
انتشار حباب  با این‎حال نرخ  بودند.   ))ppmv( ميليون حجمي
 N2O گاز در این مطالعه اندازه گیری نشده است. میزان تولید
نرخ  مشابه  دینیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  از  محلول 
–0/1 کشاورزی  زمین های  از  برخی  در  شده  گزارش  انتشار 

15میلی گرم نیتروژن بر متر مربع بر روز )mgNm-2 d−1(( است. 
همچنین CH4 محلول در راکتور زیستی طی ماه های تابستان 
 mgCm−2( روز  بر  مترمربع  بر  کربن  میلی گرم   1236 حدود  
d−1(( بود که این مقدار بیشتر از مقدار گزارش شده در برخی از 

رودخانه ها و مخازن )6-66 میلی گرم کربن بر مترمربع بر روز( 
و کمتر از میزان گزارش شده در برخی از تاسیسات تصفیه‎خانه 
فاضلاب )19/500-38000 میلیگرم کربن بر مترمربع بر روز( 
 ،N2O تولید گازهای گلخانه ای Warneke et al. (2011) .است
CH4 و CO2 در یک بستر دنیتریفیکاسیون را مورد بررسی قرار 

متوسط  به‎طور  بستر  از سطح  که  داد  نشان  آن‎ها  نتایج  داند. 
حدود 78/58 میکروگرم N2O-N بر مترمربع بر دقیقه، 0/238 
میکروگرم CH4 بر مترمربع بر دقیقه و 12/6 میلیگرم CO2 بر 
غلظت  بستر  طول  امتداد  در  یافت.  انتشار  دقیقه  بر  مترمربع 
N2O-N محلول افزایش یافت و بستر به‎طور متوسط حدود 362 

گرم N2O-N محلول را در روز آزاد می نمود. غلظت CH4 محلول 
نشان داد که در امتداد طول بستر بدون روند بوده است و در 
دامنه 5/28 تا 34/24 میکروگرم بر لیتر قرار داشت. به‎طور کلی 
نتایج این محققین نشان داد که بسترهای دنیتریفیکاسیون اگر 
پساب ها هستند  نیترات  بالای  برای حذف  کارآمد  ابزاری  چه 
قرار  اگر  و  می‌کنند  تولید  گلخانه ای  گازهای  هم  مقداری  اما 
شود  استفاده  معمول  به‎طور  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  است 
نیز  گلخانه ای  گازهای  تولید  کاهش  مکانیزم  که  است  نیاز 
زیستی  راکتور  یک  در   David et al. (2016) شود.  بررسی 
اقدام به  دنیتریفیکاسیون که از خرده چوب ساخته شده بود، 

در  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  زهکشی  پساب  نیترات  حذف 
 Herbstritt .منتشر میشود N2O حین حذف نیترات مقدار کمی
زیستی  راکتورهای  زیست‎محیطی  معایب  و  مزایا   (2014)

دنیتریفیکاسیون را بررسی نمود. نتایج نشان داد که راکتورهای 
زیستی دنیتریفیکاسیون یک تکنولوژی موثر برای حذف نیترات 
از پساب زهکشی کشاورزی هستند ولی اثرات نامطلوبی مانند 
می توانند  که  دارند  هیدروژن  سولفید  و  متان  گازهای  تولید 
 Li et al. (2017) .زیست وارد کنند‎آوری به محیط‎اثرات زیان
به‎منظور تصفیه آلودگی نیتراتی آب زیرزمینی از خرده چوب 
و گوگرد در یک دیواره دنیتریفیکاسیون استفاده کردند. نتایج 
و  نیتریت  کمی  مقدار  نیترات  حذف  حین  در  که  داد  نشان 
آمونیوم نیز تولید می شود. Hashemi et al. (2011) نشان دادند 
که در حین حذف نیترات در دیواره های دنیتریفیکاسون مقدار 

کمی آمونیوم نیز تولید می شود.

6- طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه طراحی راکتورهای زیستی برای 
 Reising and Schroeder,( انجام شده است  دنیتریفیکاسیون 
این  بیشتر  در   .)1996; McCleaf and Schroeder, 1995

سیستم ها، با عبور دادن آب آلوده به نیترات از میان یک محیط 
حذف شامل مواد کربنی، شدت دنیتریفیکاسیون افزایش یافته 
روش‌های  آلوده می شود.  آب  اصلاح  و  نیترات  باعث حذف  و 
طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی کشاورزی 
باید با سیستم های جدیدی بهینه سازی شوند تا بهبود کیفیت 
  Christianson)Christianson et al., 2013( آب حداکثر شود
طراحی  معیارهای  کالیبراسیون  و  مدلسازی   et al. (2013) .

راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی را بررسی کردند. 
تجزیه و تحلیل شبیه سازی مدل نشان داد که روند طراحی 
راکتورهای زیستی با توجه به سرعت جریان و زمان ماند باید 
به گونه ای باشد که نرخ جریان طراحی 10 تا 20 درصد حداکثر 
نرخ جریان پیش بینی شده در زمان ماند طراحی 6 تا 8 ساعت 
باشد. این محققین نتیجه گرفتند که روش طراحی اصلی باید 
به‎روزرسانی و اصلاح شود و راکتورهای زیستی ای تولید شود 
که نسبت طول به عرض آن ها زیاد باشد تا عملکرد میزان حذف 
 Christianson et al. .نیترات و نرخ حذف نیترات را بهبود دهد
(2011) از مجموعه ای از راکتورهای زیستی زهکشی در مقیاس 

راکتورهای  هندسی  شکل  تاثیر  تا  نمودند  استفاده  پایلوت 
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زیستی بر خواص هیدرولیکی راکتورهای زیستی بررسی شود و 
همچنین میزان حذف نیترات تحت شرایط پایدار تعیین شود. 
بدین منظور راکتورهای زیستی با هندسه‌های مختلف مقطعی 
)شکل مقطع های مختلف( ولی با عمق مشابه و حجم کل برابر 
را مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که درصد کاهش 
توده نیترات پساب با زمان ماند هیدرولیکی نظری همبستگی 
خطی داشت و 30 تا 70 درصد حذف NO3-N در زمان ماند 4 
تا 8 ساعت مشاهده شد. آزمون ردیاب نشان داد که زمان ماند 
هیدرولیکی درجا به‎میزان قابل‎ملاحظه ای )یعنی حداقل 1/5 
احمدپری  است.  بیشتر  نظری  ماند هیدرولیکی  زمان  از  برابر( 
)1396( به منظور بررسی شکل مقطع بر میزان حذف نیترات، 
سه مقطع هیدرولیکی نیم دایره، مثلث و مستطیل ولی با عمق 
مشابه و حجم یکسان را در مقیاس پایلوت مورد ارزیابی قرار 
داده و نشان داد که با افزایش طول میزان راندمان حذف نیترات 
افزایش می یابد و سطح مقطع مثلث بیشترین راندمان حذف را 
دارا است. براساس نتایج محققین در زمینه طراحی راکتورهای 
تاثیرگذار  مهم  عواملی  گفت  میتوان  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
هیدرولیکی،  ماند  زمان  شامل  نیترات  حذف  راندمان  روی  بر 
و  ورودی  طراحی  حرارت،  درجه  زیستی،  راکتورهای  اندازه 
خروجی، اکسیژن محلول در ورودی و شکل هندسی راکتورهای 
 Christianson et al., 2011; Schipper et al.,( زیستی هستند
دنیتریفیکاسیون  بستر  Ghane et al. (2015) در یک   .)2010

حذف نیترات را با سنتیک های Michaelis–Menten مدل سازی 
کردند. نتایج نشان داد که این سنتیک ها نرخ حذف نیترات در 
بستر دنیتریفیکاسیون را به‎خوبی توصیف می کنند. هم‎چنین این 
پژوهشگران گزارش کردند که این مدل می تواند در طراحی بسترهای 
دنیتریفیکاسیون به‎منظور افزایش کارایی حذف نیترات و بهبود 
 Ghane et al. (2014) .کار گرفته شود‎کیفیت پساب زهکشی به
در یک راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون که از خرده چوب 
در  آب  اندازه گیری سرعت حرکت  به  اقدام  بود،  ساخته شده 
 Forchheimer راکتورهای زیستی نمودند و سپس از معادلات
و Darcy سرعت جریان را برآورد نمودند. نتایج نشان داد که 
راکتورهای  در  آب  جریان  سرعت   Forchheimer معادله 
زیستی را به‎خوبی پیش بینی می کند در حالی‎که معادله دارسی 
در پیش بینی سرعت آب در راکتورهای زیستی کارایی ندارد. 
بنابراین در طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون باید این 
نکته را درنظر گرفت که تنها شرط جریان آرام درون راکتورهای 

نیست  کافی  آن  در  آب  جریان  سرعت  توصیف  برای  زیستی 
راکتورهای  درون  آب  جریان  سرعت  پیش بینی  برای  نباید  و 

زیستی از معادله دارسی استفاده نمود.

زیستی  راکتورهای  در  استفاده  مورد  کربنی  7- منابع 
دنیتریفیکاسیون

کاربرد دنیتریفیکاسیون فاز جامد )کاربرد منابع کربنی جامد( 
توسط  آشامیدنی  و  زیر زمینی  از آب های  نیترات  برای حذف 
محققان زیادی گزارش شده است )Boley et al., 2000(. مواد 
دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  در  آن ها  از  که  کربنی 
استفاده می‌شود باید با محیط سازگار باشند. این مواد باید به 
گونه‎ای باشند که محصول واکنش آن ها و نیترات، هیچ گونه 
تاثیر مضری روی محیط زیست اطراف خود نداشته باشد و  به یک 
منبع آلودگی در آینده تبدیل شوند. براي اين‎كه هزينه هاي ناشي 
از راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون حداقل مقدار باشد، بايد 
انتخاب شوند كه دوام طولاني داشته و در طول زمان  موادي 
بايد  موردنظر  ماده  همچنین  نكنند.  پيدا  زوال  واكنش  اثر  در 
فراهم كند.  براي حركت آب درون خود  را  مزاحمت  كمترين 
منابع  از  بسیاری  که  کردند  گزارش   Schipper et al. (2010)

کربن مانند دانه خرد شده ذرت، ساقه ذرت، نی و غیره ممکن 
است میزان حذف نیتراتی بیش از چوب داشته باشند ولی باید 
کرد  پر  مواد  این  از  کوتاهی  زمان  مدت  در  را  دیواره  یا  بستر 
 Cameron et al. .چون تخلیه کربن آن‌ها سریع صورت می گیرد
(2012) گزارش کردند که دما و موجودیت منبع کربنی فاکتورهای 

با اهمیت‎تری در مقایسه با سایر فاکتورهای تاثیر گذار بر روی نرخ 
حذف نیترات طی فرایند دنیتریفیکاسیون هستند. مطالعات بر 
روی دیواره و بستر دنیتریفیکاسیون در مقیاس میدانی نشان 
و چوب(  )پوشال  تولیدات چوب  از  آن‎ها  اکثر  در  که  می‌دهد 
دسترس  در  زیاد  به‎مقدار  مواد  این  چون  است،  شده  استفاده 
بوده و هزینه کم و نفوذپذیری و نسبت کربن به نیتروژن بالایی 
)Gibert et al., 2008; Robertson and Merkley, 2009( دارند

استفاده  با  روزه   268 دوره  یک  در   Lepine et al. (2016) .

از بسترهای دنیتریفیکاسیون خرده‌های چوب مدت زمان ماند 
نمودند.  محاسبه  پایلوت  بستر  یک  برای  را  بهینه  هیدرولیکی 
 55 تا   6/6 بین  هیدرولیکی  ماند  زمان  میزان  تحقیق  این  در 
در  میلی گرم   80 تا   30 بین  ورودی  نیترات  غلظت  و  ساعت 
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نیترات  حذف  سرعت  میزان  مطالعه  این  در  بود.  متغیر  لیتر 
آمد  به‎دست  روز  در  متر مکعب  در  نیتروژن  گرم   39 از  بیش 
که بیشتر از مطالعات پیشین بود. Wu et al. (2013) در یک 
تخریب‎پذیر۴  زیست  پلیمر  از  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور 
به‎عنوان ماده کربنی استفاده کردند و عملکرد آن‎را در حذف 
نیترات از محلول آبی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
زیست  پلیمر  و  بوده  آن 95 درصد  نیترات  راندمان حذف  که 
تخریب‎پذیر، ماده کربنی مناسبی برای دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی 
است. Hashemi et al. (2011) با استفاده از ستون های آزمایشگاهی 
چهار ماده کربنی خرده چوب، شلتوک برنج، برگ نخل خرما و 
پوشال جو را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که 
چوب  و  برنج  شلتوک  جو،  پوشال  خرما،  نخل  برگ  به ترتیب 
 Greenan et al. (2006) .بیشترین مقدار حذف نیترات را داشتند
از خرده چوب، مقوا و ساقه هاي ذرت به‎عنوان ماده کربنی اضافی 
به‎صورت آغشته به روغن سویا و بدون استفاده از روغن سویا در 
آزمایش‌هاي خود استفاده کردند. نتایج کار آن ها نشان داد که 
کاهش  در  مواد  دیگر  با  مقایسه  در  ذرت  ساقه هاي  عملکرد 
نیترات آب بهتر بوده و همچنین افزودن روغن سویا به خرده 
است.  شده  آب  از  نیترات  راندمان حذف  افزایش  سبب  چوب 
Hernandez et al. (2008) از پوست درخت کاج و الیاف نارگیل 

نمودند.  استفاده  فاضلاب  لجن  از  نیترات  و  فلزات  براي حذف 
مؤثر  ماده  دو  داد که هر چند هر  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج 
هستند ولی پوست درخت کاج از کارایی بیشتري در زمینه حذف 
نیترات برخوردار است. Bucco et al. (2014) در یک راکتور زیستی 
دنیتریفیکاسیون از بامبو به‎عنوان منبع تلقیح که در آن تعداد زیادی 
از میکروارگانیسم های دنیتریفایر وجود دارد؛ و از اتانول به‎عنوان 
منبع کربنی استفاده نمودند و عملکرد این راکتورهای زیستی 
از آب آشامیدنی مورد بررسی قرار دادند.  نیترات  را در حذف 
راکتورهای  این  در  نیترات  راندمان حذف  که  داد  نشان  نتایج 
یک  عملکرد   Liang et al. (2015) است.  درصد   80 زیستی 
راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که از کاه برنج ساخته شده بود، 
را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در زمان ماند هیدرولیکی 
24 ساعت غلظت نیتروژن نیتراتی و نیتروژن آمونیومی پساب 
 Wu یافت.  کاهش  درصد   25 و   53 حدود  به‎ترتیب  زهکشی 
et al. (2013) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون از پلی­

کاپرولاکتون به‎عنوان ماده کربنی استفاده کردند و عملکرد آن‎را 
در دنیتریفیکاسیون مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

پلی‌کاپرولاکتون۵  و  بوده  نیترات آن 93 درصد  راندمان حذف 
 Li .ماده کربنی مناسبی برای دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی است
نیتراتی آب زیرزمینی  آلودگی  et al. (2014) به‎منظور تصفیه 

از زئولیت در یک دیواره دنیتریفیکاسیون استفاده کردند. نتایج 
نشان داد که راندمان حذف نیترات در دیواره دنیتریفیکاسیون 
97/7 درصد است. Li et al. (2017) به‎منظور تصفیه آلودگی 
نیتراتی آب زیرزمینی از ساقه های ذرت به‎عنوان منبع کربنی 
نشان  نتایج  کردند.  استفاده  دنیتریفیکاسیون  دیواره  یک  در 
دنیتریفیکاسیون 95  دیواره  در  نیترات  راندمان حذف  که  داد 
درصد است و ساقه های ذرت به‎عنوان یک منبع کربنی پتانسیل 
 Cameron et al. (2010) .خوبی برای دینیتریفیکاسیون دارند
مشاهده کردند که براده‎های ذرت بدون این‎که منجر به کاهش 
با  مقایسه  در  را  بیشتری  نیترات  شوند  هیدرولیکی  هدایت 
متفاوت  کربنی  منابع  بنابراین  نمودند.  حذف  چوب  براده‎های 
و  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  روی  بر  متفاوتی  اثرات  میتوانند 
Schipper et al. (2010) از چوب  باشند.  موثر داشته  تخلخل 
دنیتریفیکاسیون  بسترهای  در  کربنی  منابع  به‎عنوان  درختان 
و زهکش‎های مزرعه استفاده کرده و اعلام کردند که استفاده 
از منابع کربن منجر به کاهش غلظت نیترات زهآب میشود و 
 Elgood است.  کم‎هزینه  عین‎حال  در  و  موثر  تکنولوژی  یک 
زیستی  راکتورهای  در  نیترات  حذف  برای   et al. (2010)

نمودند.  استفاده  کاج  درخت  چوب  خرده  از  دنیتریفیکاسیون 
نتایج نشان داد که در طی یک دوره یک‎ساله متوسط ماهانه 
حذف نیترات از پساب در دامنه 18 تا 100 درصد یعنی حدود 
2/5-0/3 میلی گرم در لیتر N است. Healy et al. (2012) نرخ 
حذف نیترات را در مدیای مختلف کربن آلی مقایسه نمودند. 
مقایسه مدیاهای مختلف کربن در شرایط پایدار نشان داد که 
راکتورهای زیستی کاه جو و مقوا دارای بیشترین شار کربنی 
 Greenan et al. .بوده و بیشترین حذف نیترات را دارا هستند
(2006) گزارش کردند که برای ذرات چوب و مقوای نازک که 

ضخامتی کمتر از 2 میلی‎متر دارند میزان حذف نیترات بیشتر 
است. Van Driel et al. (2006) میزان حذف نیترات در دو بستر 
دنیتریفیکاسیون که یکی از ذرات درشت و دیگری ذرات ریز 
ساخته شده بود مقایسه کردند. نتایج نشان داد که میزان حذف 
نیترات برای ذرات درشت حدود 5/9 گرم نیتروژن بر مترمکعب 
بر  مترمکعب  بر  نیتروژن  گرم   5/5 ریز  ذرات  برای  و  روز  بر 
 Cameron andهمچنین و   Gibert et al. (2008) است.  روز 
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میزان  در  تفاوتی  هیچ  که  کردند  گزارش   Schipper (2010) 

حذف نیترات چوب گونه‎های درختی درحال رشد )چوب نرم( 
و چوب سخت نیست و هردو گونه چوب سفت و نرم با مزیت 
کم یکی بر دیگری در آزمایش های میدانی به‎طور موفقیت‎آمیز 
استفاده شده است. Schipper et al. (2010) گزارش کردند که 
آزمایشاتی که در مقیاس آزمایشگاهی انجام میشود این فرصت 
را فراهم میکند تا میزان حذف نیترات و عملکرد هیدرولیکی 
ماده های کربنی متفاوت با هم‎دیگر مقایسه شوند ولی ممکن 
است میزان حذف نیترات و عملکرد هیدرولیکی حاصله از این 
مطالعات برای استفاده در تاسیسات بزرگ مقیاس قابل‎اعتماد و 
معتبر نباشد که این امر ناشی از تاثیر مقدار اکسیژن محلول در 
 Jaynes .میزان حذف نیترات در آزمایشات کوچک مقیاس است
چندساله  میدانی  آزمایشات  که  کردند  گزارش   et al. (2008)

برای مدیای چوب در راکتورهای زیستی نشان داده است که 
می‌تواند  یک‎سال  برای  شده  اندازه‌گیری  نیترات  حذف  میزان 
به‎همین  باشد.  بلندمدت  در  نیترات  حذف  عملیات  نماینده 
مطالعات  که  کردند  توصیه   Schipper et al. (2010) خاطر 
آزمایشگاهی برای تشخیص ماده کربنی مطلوب به‎مدت حداقل 
یک‎سال انجام شود و در نهایت ماده کربنی که بین هزینه، در 
دسترس بودن آن و همچنین سرعت واکنش آن تعادل باشد 
انتخاب شود. در ایران نیز در مطالعات مختلف از چوب )هاشمی 
)مقیمی،  نیشکر  باگاس   ،)1396 احمدپری،  1390؛  گرمدره، 
نخل  برگ   ،)Hashemi et al., 2017 تنگسیر، 1396؛  1394؛ 
خرما، شلتوک برنج و کاه جو )هاشمی گرمدره، 1390( به‎عنوان 

ماده مناسب در راکتورهای زیستی استفاده شده است.

فرایند  تکمیل  و  وقوع  برای  ضروری  عوامل   -8
دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

از  را  آلی  کربن  و  نیترات  حضور   Greenan et al. (2006)

تشخیص  دنیتریفیکاسیون  فرایند  سرعت  بر  تاثیرگزار  عوامل 
صورتی  در  دادند  نشان   Hill and Cardaci (2004) داده‌اند. 
دنیتریفایر  باکتری‌های  دسترس  در  کافی  به‎اندازه  نیترات  که 
مواد  افزایش  با  دنیتریفیکاسیون  سرعت  آن‎صورت  در  باشد، 
کرده  گزارش   Dodla et al. (2008) مییابد.  افزایش  آلی، 
کربنی(،  مواد  )کمیت  کربنی  مواد  مصرف  مقدار  تنها  که  اند 
توسط باکتری های دنیتریفایر برای عملکرد خوب آن‌ها در یک 
و کیفیت  بلکه کمیت  نمی کند  کفایت  دنیتریفیکاسیون  بستر 

 Chen et al. هستند.  موثر  دنیتریفیکاسیون  فرایند  بر  دو  هر 
(2016) وجود مقادیر کافی از منابع کربنی یا نسبت کربن به 

از  اطمینان  برای  مهم  بسیار  فاکتور  یک  را   )C: N( نیتروژن 
قابل  البته  داده اند.  پیشنهاد  قابل‎قبول  نیترات  راندمان حذف 
ذکر است که، عامل تعیین کننده برای حذف نیترات، دسترسی 
باکتری های دنیتریفیکاتور به کربن است و هرگونه فرایندی که 
باکتری های دنیتریفیکاتور را از رقابت، برای دسترسی به کربن 
خارج کند موجب می شود میزان حذف نیترات در راکتورهای 
 Schipper et al.,( کند  پیدا  کاهش  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
میکروب های  به  است  ممکن  آب  در  محلول  اکسیژن   .)2010

رقابت  از  را  دنیتریفیکاتور  باکتری های  که  دهد  اجازه  هوازی 
 .)Rivett et al., 2008( کند  خارج  کربن  به  دسترسی  برای 
و  است  کوتاه  ماند  زمان  در  بیشتر  مشکل  این  وقوع  احتمال 
نگرانی  این  با زمان ماند طولانی  در راکتورهای زیستی بزرگ 
 Luo et al. (2014) .)Schipper et al., 2010( کمتر وجود دارد
در یک راکتورهای زیستی که در آن از پلی بوتیلن سوکسینات 
به‎عنوان منبع کربن استفاده شده بود، تاثیر اکسیژن محلول را 
بر دنیتریفیکاسیون هترتروفیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
موجب  زیستی  راکتورهای  در  محلول  اکسیژن  که  داد  نشان 
منبع  به‎عنوان  سوکسینات  بوتیلن  پلی  استفاده  از  تا  می‌شود 
کربن جلوگیری شود و همچنین تجزیه زیستی آن نیز افزایش 
در  نیترات  حذف  که  است  داده  نشان  میدانی  آزمایش  یابد. 
اکسیژن  بودن  بالا  به‎علت  ابتدا  در  دنیتریفیکاسیون  بسترهای 
 Healy et( محلول در آب و زمان ماند نسبتا کوتاه ناچیز است

.)al., 2006

در  دنیتریفیکاسیون  میزان  بر  حرارت  درجه  9- تاثیر 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

به‎طور کلی سرعت واکنش های بیولوژیکی با افزایش دما افزایش 
می یابد )Schipper et al., 2010(. بررسی سرعت واکنش در 
داد  نشان  نداشت  نیترات وجود  انواع مطالعاتی که محدودیت 
که یک رابطه مثبت بین حذف نیترات و میانگین سالانه دما 
 Robertson et al., 2008, 2009; Cameron and( وجود دارد
Schipper, 2010(. آزمایش میدانی راکتورهای نزدیک به سطح 

سرعت  با  پساب  از  نیترات  حذف  است  داده  نشان  کانادا  در 
متوسط 2 گرم نیتروژن بر مترمکعب در روز در دمای کمتر از 
 Robertson and Merkley,( 5-1 درجه سانتیگراد ادامه می یابد
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Robertson et al., 2009; Elgood et al., 2010 ;2009(. مطالعه 

بعدی نشان داد که در راکتورهای زیستی بستر جریان عملیات 
حذف نیترات در طول فصل زمستان ادامه داشت، اگرچه سطح 
جریان یخ زده بود )Schipper et al., 2010(. این مطالعات با 
انجام شد  ذرات چوب  مانند  مواد  از  از طیف وسیعی  استفاده 
و این احتمال وجود دارد که سایر عوامل مانند تجزیه پذیری لایه های 
مختلف کربنی نیز تحت‎تاثیر واکنش درجه حرارت قرار دارند 
 Cameron andمطالعه ای که توسط .)Schipper et al., 2010(
 Schipper (2010) بر روی ساقه ذرت صورت گرفت حاکی از 

آن است که میزان حذف نیترات در درجه حرارت بالا کاهش 
یافت زیرا کربن ناپایدار در درجه حرارت بالا به سرعت از چوب 
ذرت تخلیه می شود، در حالی‎که سرعت حذف نیترات با افزایش 
نرخ   Warneke et al. (2011) می یابد.  افزایش  حرارت  درجه 
حذف نیترات در یک بستر دنیتریفیکاسیون را بررسی نمودند. 
نتایج نشان داد که نرخ حذف نیترات در طول آزمایش به کربن و 
 Robertson and Merkley (2009) .درجه حرارت وابسته است
در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون تاثیر درجه حرارت آب 
نمودند.  بررسی  بر میزان دنیتریفیکاسیون  را  و سرعت جریان 
نتایج نشان داد که حذف توده نیترات با افزایش سرعت جریان 
افزایش می یابد تا زمانی که نرخ حذف نیترات متوقف نشود. این 
نرخ در دامنه 11 میلی گرم N بر مترمربع بر ساعت در درجه 
مترمربع  بر   N میلی گرم  تا220   سانتی گراد  درجه   3 حرارت 
قرار گرفت.  ساعت در درجه حرارت 14 درجه سانتی گراد  بر 
راکتور  ارزیابی عملکرد چهار  به   Christianson et al. (2012)

زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی کشاورزی در آیووا پرداختند. 
آن ها عوامل موثر بر عملکرد راکتورهای زیستی از قبیل زمان 
ماند، غلظت نیترات پساب، درجه حرارت، دبی جریان، نسبت 
طول به عرض، شکل مقطع و سن را مورد بررسی قرار دادند. 
مهم‎ترین  از  پساب  نیترات  غلظت  و  دما  که  داد  نشان  نتایج 
عوامل موثر بر کاهش بار نیترات و نرخ حذف نیترات هستند. 
جریان  متغیر  که سرعت  نمودند  بیان  محققین  این  هم‎چنین 
طراحی  در  عمده  چالش‌های  از  زهکشی  آب  حرارت  درجه  و 
 Hartz et .شمار می آیند‎راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون به
al. (2017) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که از خرده 

چوب ساخته شده بود، اقدام به حذف نیترات زهاب زهکشی در 
دو فصل زمستان و تابستان نمودند. نتایج نشان داد که در هر 
روز از فصل تابستان به‎طور متوسط حدود 8 تا 10 میلی گرم در 

لیتر و در فصل زمستان در هر روز تقریبا 5 میلی گرم در لیتر، 
نیترات حذف می شود. Hoover et al. (2016) در یک راکتور 
بود،  شده  ساخته  خرده چوب  از  که  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
اقدام به حذف نیترات زهاب زهکشی در سه درجه حرارت 10، 
15 و 20 درجه سانتیگراد نمودند. نتایج نشان داد که با افزایش 
افزایش می یابد.   NO3–N درجه حرارت، میزان کاهش غلظت
را  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  عملکرد   Ghane et al. (2016)

برای حذف نیترات از زهاب زهکشی در دماهای سرد )7/5-9/3 
درجه سانتیگراد( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
نیترات  حذف  راندمان  سانتیگراد  درجه   7/5-9/3 دماهای  در 
به  نیاز  که  می دهد  نشان  این  و  است  درصد   0/4-8/7 حدود 
یک استراتژی برای افزایش حذف نیترات از زهاب زهکشی در 
که  کردند  گزارش  پژوهشگران  این  دارد.  وجود  سرد  دماهای 
با افزودن کربن قابل دسترس )به‎عنوان مثال استات( و اضافه نمودن 
باکتری های سازگار به سرما در راکتورهای زیستی می توان راندمان 

حذف نیترات را افزایش داد.

عملکرد  بر  هیدرولیکی  نگهداشت  زمان  10- تاثیر 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

Ueda et al. (2006) دریافتند که بدون در نظر گرفتن مقدار 

نسبت کربن به نیتروژن )C: N(، زمان نگهداشت هیدرولیکی 
شود.  تنظیم  دنیتریفیکاسیون  فرایند  تکمیل  برای  باید 
به عملکرد  این زمان میتوانست منجر  به‎طوری‎که کوتاه بودن 
حداقل  محققین  این  شود.  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  ضعیف 
نسبت C:N و زمان نگهداشت هیدرولیکی را به‎ترتیب 2 و 0/8 
ساعت گزارش کردند. Calderer et al. (2014) کاهش تخلخل 
در نتیجه گرفتگی بیولوژیکی در محل لایه های آبدار را یکی از 
محدودیت های موفقیت آمیز بودن آزمایش های دنیتریفیکاسیون 
 Cameron andتحقیق نتایج  کردند.  گزارش  لایه ها  این  در 
هیدرولیکی  راندمان  بهبود  که  داد  نشان   Schipper (2012) 

بسترهای دنیتریفیکاسیون از طریق کاهش جریان کوتاه مدت، 
می‎تواند سرعت حذف طولانی مدت را افزایش داده و منجر به 
 Damaraju et .کاهش اندازه بستر و هزینه نصب پایینتر شود
al. (2015) در تحقیقی در زمینه بررسی تاثیر زمان نگهداشت 

هیدرولیکی و رشد بیومس در یک راکتور زیستی افقی ساخته 
شده از چوب سخت، مشاهده کردند که با افزایش زمان نگهداشت 
هیدرولیکی، راندمان حذف نیترات افزایش مییابد. این محققین 
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یک مقدار بهینه حدود هشت ساعت را برای حذف بیش از 99 
درصد از نیترات ورودی با غلظت 50 میلی گرم بر لیتر پیشنهاد 
نگهداشت  زمان  بیشتر  افزایش  که  کردند  مشاهده  آن ها  دادند. 
هیدرولیکی به 12 ساعت منجر به بهبود راندمان حذف نمی شود. 
نگهداشت هیدرولیکی کم،  زمانهای  گزارش شده است که در 
از بستر دنیتریفیکاسیون شسته شده و  توده زیستی به خارج 
با  زمان کوتاه تری  برای مدت  دنیتریفایر  باکتری های  بنابراین 
سطح منبع کربنی اضافه شده تماس فیزیکی خواهند داشت، 
به‎طوری‎که می تواند منجر به کاهش راندمان حذف نیترات شود 
تایید  پژوهشگران  این  هم‎چنین   .)Schipper et al., 2010(
نمودند که بسته به نوع منبع کربنی اضافه شده، حداقل زمان 
نگهداشت هیدرولیکی برای حذف مطلوب نیترات نیز متفاوت 
است. Deng et al. (2016) نیز تایید نمودند که زمان نگهداشت 
هیدرولیکی کم منجر به نرخ بارگذاری بیشتر مواد آلی شده که 
منجر به افزایش غلظت توده زیستی و کاهش غلظت اکسیژن 
می‎شود.  زیستی  راکتورهای  از  خروجی  محلول  در  شده  حل 
با  نیترات  حذف  نرخ  که  کرده اند  گزارش  زیادی  پژوهشگران 
 Schipper( کاهش زمان نگهداشت هیدرولیکی افزایش می‌یابد
 .)et al., 2010; Moussavi et al., 2015; Wang et al., 2016

Hoover et al. (2016) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون 

که از خرده چوب ساخته شده بود، اقدام به حذف نیترات زهاب 
زهکشی در زمان ماند هیدرولیکی 2 تا 24 ساعت نمودند. نتایج 
ماند هیدرولیکی، میزان کاهش  افزایش زمان  با  نشان داد که 
 Nordström .از 8 به 55 درصد افزایش می یابد NO3–N غلظت
and Herbert (2017) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون 

استفاده  فاضلاب  لجن  و  کاج  درخت  چوب  خرده  مخلوط  از 
کردند و میزان دنیتریفیکاسیون را در دو زمان ماند هیدرولیکی 
متفاوت )64-58/2 ساعت و 20/6-18/7 ساعت( مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که در زمان ماند هیدرولیکی 64-

58/2 ساعت غلظت نیترات حدود 30 میلی‎گرم در لیتر کاهش 
یافت ولی در زمان ماند هیدرولیکی 20/6-18/7 ساعت فرایند 

حذف نیترات کامل انجام نشد.

میزان  بر  هیدرولیکی  پارامترهای  11- تاثیر 
دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

Hashemi et al. (2011) تأثير شدت جريان عبوري از فيلترهاي 

ستون‌هاي  در  زهكشي  آب  نيترات  كاهش  ميزان  بر  زيستي 

عملكرد  بر  ورودي  فشاري  بار  تأثير  همچنین  و  آزمايشگاهي 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  دنيتريفكياسيون  ديواره 
افزايش بار فشاري ورودي در اين آزمايش تاثير كمي بر روي 
افزايش  افزايش هد و  با  مقدار حذف نيترات داشته است ولي 
سرعت جریان عبوری ميزان نيترات حذف شده كاهش مي يابد. 
بارگذاری  نرخ  افزایش  که  کردند  گزارش   Lin et al. (2008)

هیدرولیکی به بیش از 0/04 متر در روز منجر به افت شدید نرخ 
حذف نیترات می شود. Tangsir et al. (2017) گزارش کردند 
باگاس نیشکر، همبستگی مثبتی بین  که در بسترهای حاوی 
شدت جریان حجمی خروجی و نرخ حذف نیترات وجود دارد 
در حالی‎که در بسترهای فاقد باگاس نیشکر همبستگی منفی بین 
شدت جریان حجمی خروجی و نرخ حذف نیترات مشاهده می شود. 
Tangsir et al. (2017) گزارش کردند که حذف مطلوب نیترات 

و  است  خروجی  حجمی  جریان  شدت  بهترین  وقوع  مستلزم 
همیشه افزایش نرخ حذف نیترات با این مشخصه هیدرولیکی 
رابطه مستقیم ندارد. Tangsir et al. (2017) گزارش کردند که 
باگاس نیشکر منجر به بهبود  افزایش طول در بسترهای فاقد 
راندمان و کاهش نرخ حذف نیترات شده است و دلیل افزایش 
زمان  افزایش  را،  بستر  افزایش طول  با  نیترات  راندمان حذف 
 Ghane et al. (2015) نمودند.  بیان  هیدرولیکی  نگهداشت 
زمان  نمودن  طولانی  برای  راه‎حلی  را،  بستر  طول  افزایش 
غلظت  با  خروجی  جریان  نهایت  در  و  هیدرولیکی  نگهداشت 
 Robertson and Merkley دادند.  پیشنهاد  کمتر  نیترات 
سرعت  تاثیر  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور  یک  در   (2009)

جریان را بر میزان دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که حذف توده نیترات با افزایش سرعت جریان افزایش می یابد تا 

زمانی که نرخ حذف نیترات متوقف نشود. 

12-تاثیر شوری بر میزان دنیتریفیکاسیون در راکتورهای 
زیستی دنیتریفیکاسیون

تصفیه  فرایند  برروی  که  است  کلیدی  بالا یک مشکل  شوری 
بیولوژیکی فاضلاب تاثیر‌گزار است )Chen et al., 2016(. در چند 
سال اخیر چندین تحقیق در زمینه تاثیر شوری بر روی فعالیت 
میکروارگانیسم ها در بیواکتورها انجام شده که بیانگر این مطلب 
است که شوری بالا در فاضلاب می تواند منجر به تخریب تعادل 
فعالیت  کاهش  به  منجر  هم‎چنین  و  کننده  تجزیه  آنزیم های 
 Rietz and Haynes,( سلولی و پلاسموزیس شدن سلول شود
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Bassin et al. (2012) .)2003 گزارش کردند که تنش شوری 

با تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جمعیت های میکروبی 
 Wu et al. باشد.  موثر  دنیتریفیکاسیون  عملکرد  بر  می تواند 
(2008) در مکان های ماندابی اشباع شده از فاضلاب، پتانسیل 

دنیتریفیکاسیون را در سطوح شوری مختلف مورد ارزیابی قرار 
دادند. نتایج تحقیق آن ها کاهش پتانسیل دنیتریفیکاسیون را 
در بالاترین سطح شوری نشان داد. تعداد زیادی از مطالعات که 
شوری  افزایش  که  داد  نشان  شده،  انجام  باتلاقی  خاکهای  در 
منجر به کاهش نرخ معدنی شدن ازت می شود. به‎عبارتی شوری 
منجر به تنش بیولوژیکی جوامع میکروبی شده و درنهایت منجر 
به کاهش جمعیت میکروبی و عملکرد ضعیف جوامع میکروبی 
 Jafari et al..)Jackson and Vallaire, 2009( موجود می شود
 (2015) عملکرد یک راکتور بیولوژیکی چرخشی را برای حذف 

نیترات در چندین سطح شوری بررسی کردند. این پژوهشگران 
تابعی  دنیتریفیکاسیون  آزمایش،  مشاهده کردند که در شروع 
حذف  راندمان  شوری  افزایش  با  به‎طوری‎که  است  شوری  از 
مجددا  آزمایش  از  روز  با گذشت چند  و  یافته  کاهش  نیترات 
شده  نزدیک  نیترات(  )کاهش100درصد  پایدار  شرایط  به 
موجود  دنیتریفایرهای  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  است. 
و  مقاوم  تنش شوری  به  معینی  زمانی  محدوده  در  راکتور  در 
دنیتریفیکاسیون  فرایند  برای  متابولیکی  شرایط  تکرار  به  قادر 
بیولوژیکی شدند. Di Capua et al. (2015) طی مطالعه ای به 
بررسی تاثیر غلظت نمک کلرید سدیم به‎طور هم‎زمان بر روی 
و  سولفور  برمبنای  اتوترفیک  و  هتروتروفیک  دنیتریفیکاسیون 
متانول به‎عنوان منبع کربنی آلی پرداختند. این محققین حذف 
کامل نیترات تا 3/5 درصد نمک کلرید سدیم را مشاهده کرده 
درصد   5 و   4 به  شوری  غلظت  افزایش  که  نمودند  گزارش  و 
و 48  به 78  نیترات  راندمان حذف  به کاهش  به‎ترتیب منجر 
درصد شده است. Kristensen and Jepsen (1991) وقوع فرآیند 
دنیتریفیکاسیون در حضور30 گرم بر لیتر نمک کلرید سدیم 
را موفقیت آمیز گزارش کردند. به‎علاوه کاهش نسبت C:N در 
 Yuan et توسط  بالاتر  شوری  تحت  شده  نگهداری  خاک های 
گزارش   Zhao et al. (2013) است.  شده  گزارش   al. (2007)

کردند که تاکنون مطالعات کمی در زمینه بررسی تاثیر شوری 
توافق کلی  و هنوز  دنیتریفیکاسیون صورت گرفته  بر عملکرد 
بررسی  به   Tangsir et al. (2017) ندارد.  زمینه وجود  این  در 
تاثیر سطوح شوری 2، 5 و 8 دسیزیمنس بر متر، بر عملکرد 

راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون پرداختند. نتایج نشان داد 
در شوری 8 دسی‌زیمنس  نیترات  راندمان حذف  که کمترین 
که  کردند  مشاهده  پژوهشگران  این  داد. هم‎چنین  رخ  متر  بر 
عملکرد راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون تحت شوری 2 و 5 
دسیزیمنس بر متر مشابه هم است و گزارش کردند که عملکرد 
یکسان راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون در سطوح شوری 2 
و 5 دسی‎زیمنس بر متر، نشان می دهد که یک حد بهینه باید 
برای سطح شوری وجود داشته باشد، به‎طوری‎که بیشتر از آن 

حد منجر به کاهش عملکرد راکتورهای زیستی می شود. 

نیترات ورودی بر عملکرد راکتورهای  13- تاثیر غلظت 
زیستی های دنیتریفیکاسیون

افزایش  بین  مثبتی  همبستگی   Thompson et al. (1995)

پوشش  آب های  در  دنیتریفیکاسیون  سرعت  و  نیترات  غلظت 
 Jafari et al. کردند.  مشاهده  نمکی  باتلاق های  روی  شده 
(2015) در تحقیقی به بررسی تاثیر غلظت نیترات بر عملکرد 

این  پرداختند.  بیولوژیکی  راکتور  یک  در  دنیتریفیکاسیون 
پژوهشگران مشاهده کردند که با افزایش غلظت نیترات ورودی 
نیترات  حذف  راندمان  لیتر،  در  میلیگرم   1750 به   1500 از 
این  هم‎چنین  است.  یافته  کاهش  درصد   88 به  درصد   99 از 
پژوهشگران گزارش کردند که با افزایش نرخ بارگذاری نیترات 
تا 3/56 کیلوگرم بر مترمکعب بر روز، نرخ حذف نیترات به‎طور 
و  مییابد  افزایش  روز  بر  مترمکعب  بر  کیلوگرم   3/6 به  خطی 
افزایش بیشتر نرخ بارگذاری نیترات، منجر به افت نرخ حذف 
نیترات می شود. آن ها این روند کاهش را به بارگذاری بیش از 
 Moussavi et al. (2015) .حد راکتورهای زیستی نسبت دادند
نیترات  افزایش غلظت  با  نیترات  نرخ حذف  و  راندمان  کاهش 
برای  ارگانیسم ها  تکمیل حداکثر ظرفیت میکرو  به  را  ورودی 
 Tangsir et al. دادند.  نسبت  ورودی  نیترات  بیشتر  کاهش 
راکتورهای  بر عملکرد  نیترات  تاثیر غلظت  بررسی  به   (2017)

با  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
نرخ  لیتر،  در  میلی گرم   80 تا  ورودی  نیترات  غلظت  افزایش 
حذف نیترات و راندمان حذف نیترات افزایش یافت ولی افزایش 
غلظت نیترات ورودی به بیشتر از 80 میلی گرم در لیتر کاهش 
داشت.  پی  در  را  نیترات  حذف  راندمان  و  نیترات  حذف  نرخ 
 Hashemi et al. (2011) به بررسی دو غلظت نیترات ورودی 
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نتایج آن‎ها  پرداختند.  راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون  در 
به 160  از 40  نیترات ورودی  افزایش غلظت  با  نشان داد که 
میلی‌گرم در لیتر میزان افزایش حذف نیترات افزایش یافت که 

آن را به افزایش فعالیت میکرواورگانیسمها نسبت دادند.

14- نتیجه گیری

تصفیه  برای  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  از  استفاده 
را پیموده  زیادی  راه  ابداع شد،  از زمانی که  زهاب کشاورزی، 
حدود  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  قدیمی‌ترین  است. 
تامین  برای  هنوز  مدت  این  این‎وجود،  با  دارد؛  عمر  دهه  دو 
عملکرد  پیش بینی  و  کافی  درک  به  کمک  برای  اطلاعات 
طولانی مدت راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون کافی نیست. 
راکتورهای  روش  پاک‎سازی،  روش های  وسیع  طیف  میان  در 
می  به‎نظر  امیدبخشی  بسیار  روش  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
رسد و کماکان سوالات بسیاری برای تحقیقات بیشتر و عمیق تر 
وجود دارد. با توجه به آن‎چه در این مقاله آمده است، تکنولوژی 
حذف  در  بالایی  کارایی  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 
نیترات از زهاب کشاورزی دارد. همچنین با توجه به عدم نیاز 
به مصرف انرژی، فراوان بودن مواد کربنی، کم بودن هزینه آن 
و اثر بخش بودن، راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون به‎عنوان 
است.  پایدار در تصفیه زهاب کشاورزی مطرح  تکنولوژی  یک 
بنابراین با توجه به مزاياي راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون، 
تجربه هاي موفق استفاده از آن در دنيا و آلودگی نیتراتی آب های 
سطحی و زیرزمینی کشور، در ایران نیز می توان از این سیستم 
با کارکرد بالا برای تصفيه سفره هاي آب زيرزميني آلوده به نیترات و 
زهاب کشاورزی استفاده کرد و به‎این صورت از آلوده شدن آب هاي 
سطحی جلوگیري نمود. در پایان ذکر این نکته ضروری است 
و  بودن  )فراوان  موجود  پتانسیل‌های  به  توجه  با  نیز  ایران  که 
برگ  گندم،  جو،  کاه  قبیل  از  کربنی  مواد  بودن  دسترس  در 
درخت خرما و خاک اره(، میتواند با برنامه‌ریزی لازم در جهت 
نایل شدن به پیشرفت های مناسب و در خور، در این راه گام 
بردارد و كي پروژه تصفيه زهاب كشاورزي را در مقياس بزرگ 

به مرحله اجرا درآورد.

15- پی نوشت‎ها

1- Methmoglobinemia
2- Blue baby syndrome

3- Adenosine triphosphate
4- Biodegradable polymer
5- Polycaprolactone (PCL)
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مصاحبه

دکتر بهمن یارقلی

* نظر کلی شما نسبت به استفاده از بازچرخانی پساب 
تصفیه خانه های فاضلاب چیست؟

- طي چند دهه گذشته مصرف آب کشور به‎علت رشد جمعيت، 
توسعه كشاورزي و پيشرفت صنعت ‌افزايش داشته و هم‎زمانی 
مواجه  آب  بحران  با  را  کشور  خشک‎سالی،  دوره‎های  با  آن 
ساخته است. درحال حاضر بسیاری از رودخانه‎ها خشک و اکثر 
دشت‎های کشور بحرانی و دچار بیلان منفی پیش‎رونده هستند. 
بررسی‎ها نشان می‎دهد که شاخص سرانه منابع آب تجديدپذير 
بوده،  برخوردار  کاهشی  روندی  از  اخير  دهه‌هاي  در  کشور 
به‎طوري‎که مقدار آن از 5500 مترمکعب در سال 1340 به کمتر 
از 1200 مترمکعب در حال‎حاضر تنزل يافته است. این درحالی 
است که منابع آب غیرمتعارف کشور که از حجم قابل‎توجهی 
برخوردارند به‎دلیل دارا بودن مشکلات کیفی با درجات مختلف، 
گنجانده  کشور  آب  منابع  بهره‎برداری  و  توسعه  برنامه‎های  در 
نشده‎اند. درصورتی‎که مشکلات آن‎ها با انجام روش‎های مختلف 
تصفیه و یا اتخاذ روش‎هاي مدیریتی کاربردی و رعایت الزامات 
زیست‎محیطی تا حد زیادی قابل اصلاح و اغماض هستند. در 
این‎خصوص به‎ویژه پساب‎های حاصل از تصفیه‎خانه‎های فاضلاب 
و  تصفیه  و  جمع‎آوری  سامانه‎های  توسعه  به  توجه  با  خانگی، 
فراهم نمودن حجم قابل‎توجهی پساب با کیفیت نسبتا مناسب 
)بالغ بر یک میلیارد مترمکعب در سال( یکی از گزینه‎های مهم 
تامین کمبود آب کشور محسوب می‎شوند. اعتقاد بر این است 
که در شرایط حاضر برنامه‌ريزي و عملياتي نمودن برنامه‌هاي 
زيست‌محيطي  و  بهداشتی  الزامات  لحاظ‎كردن  با  بازچرخانی، 

امري ضروري و اجتناب‌ناپذير بوده و بهره‎برداری از این منابع 
می‎تواند به‎عنوان یکی از گزینه‎های مهم درجهت جبران کمبود 
آب در مصارف مختلف کشور مدنظر مدیران و برنامه‎ریزان کلان 
آب کشور باشد. نکته بسیار مهم در این‎خصوص توجه به اثرات 
ناشی از  بقاياي سموم، هورمون‎ها، داروهاي شيميایي و سایر 

ترکیبات نوظهور است که بعضا ناشناخته هستند.

* به نظر شما، اولویتهای استفاده از آب بازچرخانی شده 
چیست؟

- به‎نظر بنده اشتباه بزرگ در بازچرخانی آب این است که به 
آب بازچرخانی شده به‎عنوان یک منبع جدید نگاه شده و براین 
اساس مصارف جدیدی برای آن تعریف شود. این نگرش ویرانگر 
بوده و موجب ناپایداری و تشدید بحران آب کشور خواهد شد. 
واقعیت این است که پساب و فاضلاب نیز جزئی از چرخه آب 
محدودیت‎های  و  مباحث  از  جدای  و  بوده  کشور  تجدیدپذیر 
موردتوجه  متعارف  آب  مشابه  باید  مصارف  برنامه  در  کیفی 
قرار گیرد. در کنار هر برنامه بازچرخانی، توجه به بیلان منفی 
باید  زیست‎محیطی  حقابه‎های  تامین  به  کمک  و  آبخوان‎ها 
مدنظر باشد. بررسی تجارب جهانی نشان می‎دهد که مصارف 

آب بازچرخانی شده در سطح دنیا به‎شرح ذیل است:   

عضو هئیت علمی و محقق مروج ارشد سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی

و عضو کمیته تخصصی بازیافت آب، انجمن آب و 
فاضلاب ایران

٢ 

 

  
  باشد: زيرنظر من اولويت مصارف در كشور بايد به شرح ها بهشرايط بحراني آب كشور و بيلان منفي آبخوان ولي با توجه

. بــراي ايــن منظــور ضــمن رعايــت تاســهــا ران بــيلان منفــي آبخــواناســتفاده از ايــن منبــع بــراي جبــ اولويــت اول:
  شود. توصيه مي هاي مناسببا روش محيطي تغذيه مصنوعيالزامات بهداشتي و زيست

بلكـه بايـد  ،صـورت تعريـف مصـارف صـنعتي جديـد باشـده. البتـه ايـن مصـرف نبايـد بـمصارف صـنعت اولويت دوم:
بـدين صـورت كـه صـنعتي كـه تخصـيص صـورت جابجـايي تخصـيص باشـد. هعنوان جايگزين مصـارف قبلـي و يـا بـهب

كنـد و برداشـت از منبـع قبلـي را تصـفيه شـده را جـايگزين منبـع قبلـي از آب رودخانه يـا زيرزمينـي داشـته، پسـاب 
 متوقف سازد.   

 و تــرينحســاس تــرين،مهــم از يكــي عنــوان اولويــت ســوم و البتــههتوانــد بــمــيكشــاورزي  مصــارف: ســوم اولويــت
روش انتخـاب رعايـت الگـوي كشـت، منـابع محسـوب شـود. در ايـن مصـارف  ايـن رفيمصـ هـايعرصـه تـرينپرچالش

و اجتمـاعي الزامـي بـوده و رعايـت ايـن  محيطـيزيسـت و بهداشـتي آبياري مناسب و همچنـين رعايـت كليـه الزامـات
ــه الزامــات درجــه ســلامت و  پايــداري برنامــه را تضــمين خواهــد نمــود. در مصــارف كشــاورزي اولويــت ــرترتيــب ب  زي

 توصيه مي شود:
 ؛استفاده براي آبياري درختان جنگلي و غير مثمر  
 ؛استفاده براي آبياري مراتع   
 ؛استفاده براي آبياري محصولات صنعتي   
 ؛گيرنداستفاده براي محصولاتي كه مورد استفاده دام قرار مي   
 ؛گيرنداستفاده براي محصولاتي كه مستقيما مورد استفاده انسان قرار نمي  
 ؛ده در آبياري درختان ميوهاستفا  
 ؛آبياري محصولات خوراكي پخته و يا فرآوري شده   
 ؛شوندصورت خام مصرف ميهعدم استفاده در محصولات سبزي و صيفي و محصولاتي كه ب   
  هــا مــورد ي كــه تــوان خــود پــالائي داشــته و آب استحصــال شــده از آنيهــااســتفاده از پســاب در تغذيــه آبخــوان

   ؛گيردر نمياستفاده شرب قرا
  ؛دشوزمين با بارندگي يا آبياري معمولي شستشو  ،كه پس از هر فصل آبياري با پساب شودتوصيه مي  
  خصـوص چمـن و منـاطقي كـه در معـرض رفـت و آمـد هاستفاده از پساب بـراي فضـاي سـبز داخـل شـهرها و بـ

  همراه است.اي ويژه و استانداردهاي سختگيرانه يهاگيرد با حساسيتكودكان قرار مي
  

  

ولی با توجه شرایط بحرانی آب کشور و بیلان منفی آبخوان‎ها 
به‎نظر من اولویت مصارف در کشور باید به شرح زیر باشد:

منفی  بیلان  جبران  برای  منبع  این  از  استفاده  اول:  اولویت 
آبخوان‎ها است. برای این منظور ضمن رعایت الزامات بهداشتی و 
زیست‎محیطی تغذیه مصنوعی با روش‎های مناسب توصیه می‎شود.  
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نباید  مصرف  این  البته  صنعت.  مصارف  دوم:  اولویت 
باید  بلکه  باشد،  جدید  صنعتی  مصارف  تعریف  به‎صورت 
جابجایی  به‎صورت  یا  و  قبلی  مصارف  جایگزین  به‎عنوان 
آب  از  تخصیص  که  که صنعتی  بدین صورت  باشد.  تخصیص 
جایگزین  را  شده  تصفیه  پساب  داشته،  زیرزمینی  یا  رودخانه 
سازد.    متوقف  را  قبلی  منبع  از  برداشت  و  کند  قبلی  منبع 
اولویت سوم: مصارف کشاورزی می‎تواند به‏عنوان اولویت سوم 
و البته یکی از مهم‎ترین، حساس‎ترین و پرچالش‎ترین عرصه‎های 
مصرفی این منابع محسوب شود. در این مصارف رعایت الگوی 
کلیه  رعایت  همچنین  و  مناسب  آبیاری  روش  انتخاب  کشت، 
الزامات بهداشتی و زیست‎محیطی و اجتماعی الزامی بوده و رعایت 
این الزامات درجه سلامت و  پایداری برنامه را تضمین خواهد 
نمود. در مصارف کشاورزی اولویت به‎ترتیب زیر توصیه می شود:

- استفاده براي آبياري درختان جنگلي و غیر مثمر؛ 
- استفاده براي آبياري مراتع؛ 

- استفاده براي آبياري محصولات صنعتي؛ 
- استفاده براي محصولاتي كه مورد استفاده دام قرار مي‎گيرند؛ 
انسان  استفاده  مورد  مستقيما  كه  براي محصولاتي  استفاده   -

قرار نمی‎گيرند؛
- استفاده در آبیاری درختان میوه؛

- آبیاری محصولات خوراکی پخته و یا فرآوری شده؛ 
- عدم استفاده در محصولات سبزی و صیفی و محصولاتی که 

به‎صورت خام مصرف می‎شوند؛ 
- استفاده از پساب در تغذيه آبخوان‎هایي كه توان خود پالائي 
داشته و آب استحصال شده از آن‎ها مورد استفاده شرب قرار 

نمي‌گيرد؛ 
- توصيه مي‎شود كه پس از هر فصل آبياري با پساب، زمين با 

بارندگي يا آبياري معمولي شستشو شود؛
- استفاده از پساب براي فضاي سبز داخل شهرها و به‎خصوص 
چمن و مناطقي كه در معرض رفت و آمد كودكان قرار مي‎گيرد 
همراه  سختگيرانه‌اي  استانداردهاي  و  ويژه  حساسيت‎های  با 

است. 

* به‎نظر شما استفاده از آب بازچرخانی شده در مقایسه 
با سایر استراتژی‎های مدیریت تقاضا، تا چه حد می‎تواند 
با کم  با تنش آبی و سازگاری  ابزار مناسبی برای مقابله 

آبی باشد؟

- با توجه به بحران آب كشور، كيي از اهداف بلندمدت مديريت 
با  موجود  آب  منابع  و  تقاضا  بين  تعادل  برقراري  راهبردي، 
این  به  نیل  برای  است.  زمان ممكن  كمترين هزينه و حداقل 

اهداف برنامه‎های کلانی به‎شرح ذیل مدنظر است: 
- راهبردهاي صرفه‎جويي در مصارف آب؛

- توسعه روش‎هاي مديريت كارآمد جديد؛
- افزايش بهره‎وري آب؛ 

- شيرين‎سازي آب‎هاي شور؛
- استفاده از منابع آب غيرمتعارف.

همان‎گونه که ملاحظه می‎شود، نقش و سهم بازچرخانی آب 
در مدیریت بحران آب و سازگاری با کم آبی، به‎عنوان یکی از 
برنامه‎های کلان مهم و موثر است، به‎ویژه این‎که آب بازچرخانی 
منبعی مستمر، مطمئن و قابل‎اطمینان بوده و قابل برنامه‎ریزی 
مصارف  با  مقایسه  در  آن  کم  سهم  به  توجه  با  ولی  است. 
استراتژی‎های  با  مقایسه  در  کم‎رنگ‎تری  نقش  از  کشاورزی، 
مدیریت تقاضا برخوردار است. مدیریت تقاضا به‎ویژه در مصارف 
کشاورزی و حتی شرب )مدیریت مصرف و کاهش هدررفت در 
شبکه آبرسانی شهری( و صنعت از اثر بیشتری برخوردار است. 
به‎عبارت دیگر تنها چند درصد کاهش مصرف آب در کشاورزی 
مصارف می‎تواند  این  در  آب  بهره‎وری  و  راندمان  افزایش  یا  و 
چندین برابر آب بازچرخانی از فاضلاب برای مقابله با تنش آبی 

و سازگاری با کم آبی موثرتر باشد. 

* نظر شما در ارتباط با پذیرش اجتماعی چنین طرح‎هایی 
ساختمان‎ها  در  استفاده  جمله  از  مختلف  حوزه‎های  در 

)حوزه شهری(، صنعت و کشاورزی چیست؟
درخصوص  فرهنگ‌سازي  و  آموزش  است  مسلم  آن‎چه   -
از  بهره‌برداري صحيح  و  متعارف  منابع آب  به‎جاي  بازچرخانی 
پتانسيل قابل‎توجه اين منابع، كيي از ضروری‎ترین، اساسي‌ترين 
و پيچيده‌ترين فعاليت‌ها در زنجیره و ساختار بازچرخانی پساب 
در مصارف مختلف، به‎ویژه حوزه شهری و کشاورزی محسوب 
اعتقادات  به  توجه  با  گفت  بتوان  جرات  به  شايد  مي‌شود. 
و  ترويج  آموزش،  بدون  کشور،  فرهنگی  و  اجتماعی  مذهبی، 
برنامه‎ها   این  عملی‎نمودن  و  مشارکت  پذیرش،  فرهنگ‎سازی، 
اثربخشي  به  نيز دستيابي  و  نبوده  مقدور  نزد مصرفك‌نندگان 
مطلوب آن‎ها با كم‌ترين اثرات زيست‌محيطي و اجتماعي تقريبا 

غيرممكن خواهد بود.
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از قشرهاي مردمي و  بازچرخانی طيف گسترده‌ا‌ي  امر آب  در 
به  عنايت  با  ميان  اين  در  كه  شوند  داده  آموزش  بايد  دولتي 
بر آن  توليد و مصرف، تصور  اشاعه آن در بخش‌هاي  ضرورت 
بخش  برنامه‌ريزان  سياست‎گزاران،  سياست‎مداران،  كه  است 
آب، كشاورزي، صنعت، محيط‌زيست و بالاخره مصرفك‌نندگان 
بايد  قانونگذاري  مراجع  در  گيرند.  قرار  مدنظر  بايد  منابع  اين 
پشتوانه قانوني و مالي برای اجراي طرح‌ها )از جمله آموزش و 
آگاهي‎رساني( تصويب شود و به‎دنبال آن عوامل اجرايي )دولت 
در سطوح مختلف( گام‌هاي عملي تحقق استفاده از اين منابع را 
تدوين و عملياتي نمايند. نهايتا گروه‌هاي مصرف ‌بايد با استقبال 
درجهت  حاكم  شرايط  تغيير  به  نسبت  دولتي  برنامه‌هاي  از 

جايگزيني اين منابع با منابع متعارف اقدام نمايند.
در كشور ما به‎لحاظ جاري بودن معيارهاي شرعي در كاربرد 
ياد  نجاست  به‎عنوان  انسانی  فاضلاب  از  اسلام  )در  منابع  اين 
مي‌شود( آگاهي‎رساني در سطوح علما و روحانيون از نقطه‌نظر 
ضروری  فاضلاب  تصفيه  به‎دنبال  نجاسات  و  آلودگي‌ها  حذف 

بوده و باید مورد تايكد قرار‌گيرد.
                    

نیز  و  بازچرخانی شده  از آب  استفاده  * ملاحظات فنی 
مخاطرات آن را در چه مواردی می‎بینید؟

ملاحظات  آن  اول  بخش  در  که  دارد  بخش  دو  سوال  این   -
بوده و بخش دوم شامل  بازچرخانی شده  از آب  استفاده  فنی 
مخاطرات بازچرخانی غیراصولی است، که این دو بخش به‎ترتیب 

در دو قسمت الف و ب بیان می‎شود:

شده:  بازچرخانی  آب  از  استفاده  فنی  ملاحظات  الف- 
سه  به  می‎توان  را  بازچرخانی  آب  از  استفاده  فنی  ملاحظات 

مرحله به‎شرح ذیل تقسیم نمود:
تصفیه‎خانه  مناسب  فرآیند  طراحی  و  انتخاب  اول:  مرحله   *

فاضلاب
متاسفانه مشاوران و پیمانکاران تخصصی آب و فاضلاب کشور 
به روش‎های تصفیه گذشته هستند  هنوز علاقه‎مند و محدود 
و به‎دلیل ریسک‎های احتمالی، کمتر سراغ فناوری‎های جدید 
می‎روند. به‎نظر من توجه به شرایط جغرافیایی، محیطی، اقلیمی، 
حاصل  پساب  کاربری  نوع  همچنین  و  اقتصادی  و  اجتماعی 
تصفیه  فرآیند  انتخاب  در  اصلی  فاکتورهای  به‎عنوان  می‎تواند 
افزایش دانش فنی و هم‎چنین  با  باید  مدنظر بوده و مشاوران 

ترغیب از طرف کارفرمایان گرایش به فناوری‎های جدید داشته 
تولیدی،  اصلی پساب  به مصارف  توجه  این‎خصوص  باشند. در 

فاکتوری مهم در انتخاب فرآیند تصفیه محسوب می‎شود.   
* مرحله دوم: مرحله بهره‎برداری و نگهداری از تصفیه‎خانه‎ها

بهره‎برداری  درست  و  اصولی  فاضلاب  تصفیه‎خانه‎های  اگر 
درست  طراحی  و  انتخاب  درصورت  حتی  نشوند،  نگهداری  و 
فرآیند، قطعا نخواهند توانست اهداف موردنظر را برآورده سازند. 
سطح  در  بهره‎برداری  درحال  فاضلاب  تصفیه‎خانه‎های  بررسی 
تصفیه‎خانه‎های  مواردی  در  متاسفانه  که  نشان می‎دهد  کشور 
فاضلاب به‎دلیل ضعف در بهره‎برداری )کمبود نیروی متخصص، 
نبود تجهیزات  از حد ظرفیت، عدم پایش و  بهره‎برداری بیش 
آزمایشگاهی مناسب، ضدعفونی غیر اصولی و ...(، فاقد کارآیی و 
عملکرد موردنظر هستند. این موضوع در نهایت منجر به تولید 
پسابی با کیفیت نامناسب و دارای محدودیت برای بازچرخانی 

می‎شود. 
* مرحله سوم: مدیریت استفاده از آب بازچرخانی شده

مرحله سوم با عنوان مدیریت استفاده از آب بازچرخانی شده، 
از خروجی پساب از تصفیه‎خانه شروع و شامل مراحل مختلف 
و  توجه  که  می‎شود  ذیل  شرح  به  محصول،  تولید  و  استفاده 
محصول  تولید  و  چرخه  این  بهینه  مدیریت  باعث  آن  رعایت 

سالم، حفظ محیط زیست و توسعه پایدار خواهد شد.  
ضوابط  و  قوانين  استانداردها،  به  كافي  توجه  ضرورت   -
و  اجتماعی  مسائل  هم‎چنین  و  بهداشتي  و  زيست‎محيطی 

فرهنگی و حقوقی در استفاده مجدد از پساب‎ها؛ 
و  آب  )تصفیه‎خانه،  پایش  نظامنامه  دقیق  اجرای  ضرورت   -
دادن  و مشارکت  کارگران(  و سلامت  تولیدی  خاک، محصول 
و  پساب  بازچرخانی  و  تولید  در چرخه  و ذی‎ربطان  ذی‎نفعان 

توجه به آلاينده‎هاي نوظهور؛
ارتباط  ایجاد  و  مناسب  هدف‎گزاري  برنامه‌ريزي،  ضرورت   -
نهادها  و  بخش‌ها‌  وزارت‎خانه‎ها،  سازمان‎ها،  بين  سيستماتكي 
)درون‎سازماني و برون‎سازماني( درخصوص بازچرخانی و اجرای 

قوانين و مقررات مربوطه؛
- ضرورت  آموزش و آگاهي‎رساني عمومي در گروه‎های مختلف؛ 
محدودیت‎های  با  متناسب  و  مناسب  کشت  الگوی  انتخاب   -
با  توام  مناسب،  آبیاری  روش  انتخاب  هم‎چنین  پساب،  کیفی 

پایش بهداشتی و زیست‎محیطی.
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ب- مخاطرات بازچرخانی غیراصولی فاضلاب:
همان‎طور ‎که بیان شد با افزايش نياز آبي در مصارف مختلف، 
به‎ويژه در بخش كشاورزي، تصفيه و استفاده مجدد از فاضلاب‎ها 
از گزينه‎هاي  كيي  به‎عنوان  نيازها،  اين  از  برای جبران بخشي 
مهم موردتوجه برنامه‎ريزان كلان آب كشور است. در اين راستا 
و  بهداشتي  اثرات سوء  پساب‎ها،  ماهيت  و  تريكب  به  توجه  با 
و  اثرات  آن‎ها،  از  غیراصولی  استفاده  احتمالي  زيست‎محيطي 
مخاطرات بهداشتی و زیست‎محیطی مختلفی را می‎تواند درپی 
داشته باشد. از مخاطرات مهم بازچرخانی غیراصولی فاضلاب‎ها 
آلاینده‎های  انتقال  خاك،  و  آب  منابع  آلوده‎سازي  به  می‎توان 
به  بیماری‎زی  ارگانیسم‎های  و  سنگین  فلزات  به‎ویژه  مختلف، 

گونه‎های زراعی و توليد محصولات آلوده اشاره نمود. 

زیست‎محیطی  و  اقتصادی  فنی،  اجتماعی،  تأثیرات   *
چنین طرحی را چگونه ارزیابی می‎کنید؟

استفاده  حاضر،  حال  در  عموما  که  نشان می‎دهد  بررسی‎ها   -
فاضلاب  تصفیه‎خانه‎های  خروجی  پساب  از  سالمی  و  مناسب 
صورت نمی‎گیرد و عمدتا پساب تولیدی در محیط‎زیست رها 
شده و موجبات آلودگی منابع آب و خاک می‎شود و یا بدون 
رعایت ملاحظات بهداشتی و زیست‎محیطی مورد استفاده قرار 
می‎گیرد که علاوه‎بر آلودگی آب و خاک باعث تولیدی محصولات 
برای مصرف‎کنندگان  بهداشتی  آلوده شده می‎تواند مخاطرات 
این محصولات در پی داشته باشد. در صورتی‎که اجرای اصولی 
ملاحظات  و  الزامات  کردن  لحاظ  با  آب  بازچرخانی  برنامه 
قانونی، بهداشتی، زیست‎محیطی و اجتماعی از اثرات سودمندی 
به  کمک  ضمن  و  بوده  برخوردار  زیست‎محیطی  و  اجتماعی 
بهبود  اشتغال،   ایجاد  باعث  تواند  می  کشور،  آب  بحران  حل 
شاخص‎های اقتصادی و افزایش سطح رفاه عمومی و سلامت و 

پایداری محیط‎زیست شود. 
 

در  شده  بازچرخانی  آب  از  استفاده  صورت  در   *
مصارف کشاورزی، ساز و کار مناسب نحوه آبیاری برای 
کیفیت  هم‎چنین  چیست؟  احتمالی  مخاطرات  کاهش 
چه  باید  بخش،  این  در  استفاده  مورد  بازچرخانی  آب 

حداقل‎هایی را داشته باشد؟
- در شرایط استفاده از منابع آبی متعارف، شاخص‎های موردنظر 
برای انتخاب روش آبیاری شامل  کمیت و کیفیت آب موردنظر، 

اقلیم منطقه، مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک، الگوی کشت 
موردنظر، هزینه سیستم آبیاری، شیب زمین و توانایی بهره‎بردار 
در روش آبیاری موردنظر است. درصورتی‎که در استفاده از آب 
بازچرخانی شده علاوه‎بر شاخص‎های فوق، کیفیت پساب، نوع 
پساب،  با  محصول  مختلف  بخش‎هاي  تماس  ميزان  محصول، 
و  اثرات  محیط‎زیست،  از  حفاظت  مزرعه،  کارگران  سلامتی 
مورد  باید  نیز  پساب  در  موجود  آلاینده‎های  از  ناشی  خطرات 
توجه باشد. در این‎خصوص روشی اولویت دارد که حداقل تماس 
را  مزرعه  در  کارگران شاغل  و  تولیدی  با محصول  پساب  بین 
آبیاری  روش‎های  اولویت  به‎ترتیب  اساس  براین  باشد.  داشته 
پیشنهادی در استفاده از این منابع در کشاورزی به شرح ذیل 

پیشنهاد می‎شود: 
- روش آبیاری قطره‎ای زیرسطحی: این روش در مقایسه با 
را وارد  بیولوژیکی کمتری  آلودگی‎های  روش قطره‎ای سطحی 
از  ناشی  نگرانی‎های  نتیجه  در  و  نموده  سطحی  خاک  محیط 
تماس مستقیم  محصول و کارگران با خاک سطحی را کاهش 

می دهد؛
- روش آبیاری قطره‎ای: این روش بخش عمده‎اي از مشکلات 

بهداشتي ناشی از کاربرد پساب را مرتفع می‎نماید؛ 
- روش آبیاری بارانی: در این روش حرکت پاتوژن‎ها با باد، 
سوزش برگ‎ها، رسوب املاح در لوله‎ها، آلودگی اندام هوایی، اثر 
بر ساکنین زمین‎های مجاور و... قابل مشاهده بوده و به‎همین 

دلیل توصیه نمی‎شود؛  
روش  به‎ويژه  این‎روش،  طی  سطحی:  آبیاری  روش‎های   -
غرقابي به‎واسطه تماس محصول با پساب و همچنين نفوذ عمقی 
زياد، امکان آلودگي محصول و منابع آب زیرزمینی وجود دارد. 
بررسی‎ها نشان می‎دهد که طی آبیاری سطحی با پساب، 24 درصد 
از ازت کل موجود در پساب، آب‎شویی و از دسترس گیاه خارج 
شده و 47 درصد آلودگی میکروبی در محصول مشاهده می‎شود. 
این  در  استفاده  مورد  بازچرخانی  آب  کیفیت  عمومی  به‎طور 
و  بوده  المللی  بین  و  ملی  استانداردهای  با  مطابق  باید  بخش 
فاقد محدودیت‎های ناشی از فلزات سنگین، میکروبی )باکتری، 
ویروس، تخم انگل و تک یاخته‎ها( ، ترکیبات سمی و یون‎های 
ویژه بوده و فاقد محدودیت شوری باشد. به‎صورت تخصصی‎تر با 
توجه به گونه زراعی موردنظر، روش آبیاری و شرایط محیطی 
استانداردهای تخصصی‎تری باید مدنظر باشد. هم‎چنین در مصارف 
کشاورزی این منابع غلظت نیترات با توجه به تحرک پذیری بالای 
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آن و پتانسیل آلایندگی منابع آب زیرزمینی حائز اهمیت است.
 

* جایگاه پایش زیست‎محیطی و بهداشتی در طرح‎های 
بازچرخانی آب چگونه است و اجزای این پایش چیست؟

ارکان  ضروري‌ترين  از  محيط‎زيستي  و  بهداشتی  پايش   -
کشاورزی  به‎ویژه  مختلف،  مصارف  در  بازچرخانی  پروژه‌هاي 
است. بدون طراحي و اجراي برنامه ارزيابي و پايش مستمر و 
موثر علاوه‎بر امكان عدم استمرار سودمندي و تاثير پروژه، بلکه 
قابل‎توجهي  و زيست‎محيطي  بهداشتي  اثرات سوء  بروز  امكان 
بررسي  شامل  زيست‎محيطي  پايش  برنامه  دارد.  وجود  نيز 
كارايي تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب در بهبود يكفي پساب، كميت 
پساب توليدي، بررسي کيفي پساب و آب‌هاي برگشتي مصرفي 
محل  تا  آب  انتقال  خط  موردنظر،  استاندارد  با  آن  تطبيق  و 
مصرف، كميت و يكفيت محصولات توليدي و ساير فعاليت‌هاي 
موجود طرح برای دستيابي به اهداف پروژه است. به‌طور كلي 

اهداف پايش طرح به شرح ذيل است:
- ارزيابي اجزاي پروژه براي دستيابي به عملكردي مطلوب؛

اثرات  براي كاهش  و بخش‌هاي مختلف سامانه  اجزا  اصلاح   -
سوء احتمالي بهداشتي و زيست‏محيطي؛

- كنترل اثربخشي برنامه‌ها و اقدامات پيشنهادي براي حذف و 
يا تقليل اثرات و پيامد‌هاي بهداشتي و زيست‌محيطي؛

و  عملكرد  و  راندمان  افزايش  درجهت  سامانه  اجزاي  تغيير   -
استفاده پايدار از اين منابع.

به‌طور كلي در كي طرح جامع و مهندسي استفاده مجدد از 
معيار‌هاي  به  تا حد دستيابي  فاضلاب  تصفيه  فرض  با  پساب، 
مراحل  بر  بيش‌تر  عمليات،  پايش  برنامه  شده،  توصيه  يكفي 
تصفيه متمركز مي‌شود، ولي با توجه به اشكالات احتمالي در 
و  بررسي  مديريت،  در  احتمالي  كاستي‌هاي  يا  تصفيه  مراحل 
از مراحل تصفيه و اجزاي طرح شامل  مراقبت منظم و مداوم 
زيرزميني  و  آب سطحي  منابع  خاك، محصولات كشت شده، 
محدوده طرح و سلامت كارگران شاغل ضروري به‎نظر مي‌رسد. 
در  فاضلاب  تصفيه  مراحل  کيفي  پايش  است  ذکر  به  لازم 
تصفيه‌خانه‌ها از وظايف شرکت آب و فاضلاب بوده ولي اطلاع 
از نتايج مربوطه براي ارگان‌هاي ذيربط به‎ويژه شركت‌هاي آب 
منطقه‌اي ضروري است. اجزای پایش در یک برنامه جامع پایش 

به‎شرح ذیل است: 
- پايش مراحل مختلف تصفيه فاضلاب و ....؛ 

- پايش خط انتقال؛
مقدار  حجمي  اندازه‎گيري  و  دريافتي  پساب  پايش کيفي   -

پساب مصرفي؛
- پايش يكفي خاك مزارع؛ 

- پايش بهداشتي محصولات؛
كاركنان  ديگر  و  كارگران  بهداشتي  پايش  و  كنترل  برنامه   -

مربوطه؛ 
- پايش منابع آب سطحي؛ 

- برنامه پايش منابع آب زيرزميني؛ 
- برنامه پايش سلامتي و بهداشت محصولات توليدي.

* منابع و مصارف اصلی در روند بازچرخانی آب چیست؟
منابع  مهم‎ترین  كشاورزي  و  صنعتي  شهري،  فاضلاب‌هاي   -
فوق‌الذكر  از گروه‌هاي  بوده که هركي  بازچرخانی  موردنظر در 
اثرات بهداشتي و زيست‎محيطي خاص  يكفيت، اختصاصات و 
خود را داشته و به‎منظور استفاده مجدد به تكن‌كيهاي خاص 
برای پالايش نيازمند هستند. مشخصه اصلي فاضلاب‌هاي انساني 
BOD و COD بالا، عناصر مغذي و مكيروارگانيسم‌هاي بيماري‌زا 

نفوذ  عدم  درصورت  فاضلاب‌ها  اين  است.  انگلي(  و  )باكتريايي 
فاضلاب‌هاي صنعتي، فاقد فلزات سنگين در حد خطرزا هستند، 
اين منابع درصورت راهبري  از اين‎نظر جاي نگراني نيست.  لذا 
برخوردار خواهند  يكفي  نوسانات  از حداقل  تصفيه‌خانه  درست 
بود. در زه‌آب‌هاي كشاورزي وابسته به يكفيت آب مصرفي، نوع 
مصرف  ميزان  زهكشي،  سامانه  نوع  آبياري،  سامانه  راندمان  و 
نهاده‌هاي كشاورزي، نوع و ويژگي‌هاي خاك و هم‌چنين شرايط 
دارا  كشاورزي  زه‌آب‌هاي  اصلي  مشخصه  است.  منطقه  اقليمي 
بودن EC بالا، وجود عناصر مغذي فسفر و نيتروژن )N و P( در 
غلظتي قابل‎توجه و هم‌چنين حضور بقاياي سموم و آفتك‌ش‌ها 
عامل  مهم‌ترين  است.  مكيربي  عوامل  كم‌تر  درجه‌هاي  در  و 
محدوديت زا در استفاده مجدد از اين منبع در كشاورزي ميزان 
مغذي،  عناصر  زيست‎محيطي  جنبه‌هاي  از  و  بوده  املاح  بالاي 
برخوردارند.   بيش‌تري  اهميت  از  آفتك‌ش‌ها  و  سموم  بقاياي 
مربوط  سه‎گانه  گروه‌هاي  داخل  در  يكفي  تفاوت  بيش‌ترين 
تغييرات  اين گروه داراي دامنه  به فاضلاب‌هاي صنعتي است. 
مواد  غذايي،  صنايع  فاضلاب  مشخصه  هستند.  وسيعي  يكفي 
به‌ويژه  فلزي،  تريكبات  فلزي  بالا، صنايع  مغذي  عناصر  و  آلي 
فلزات سنگين زياد و مشخصه فاضلاب صنايع دارويي دارا بودن 
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با توجه به تنوع و  تريكبات شيميايي و آلي قابل توجه است. 
مهم‌ترين  از  صنعتي،  پساب‌هاي  يكفي  تغييرات  وسيع  دامنه 
مي‌توان  مجدد،  مصارف  در  محدوديت‎زا  يكفي  شاخص‌هاي 
به‎حضور تريكبات شيميايي و سمي، فلزات سنگين، مواد آلي، 
pH نامناسب و دما و رنگ اشاره نمود. در استفاده از اين منابع 

توجه به غلظت فلزات سنگين و هم‌چنين تريكبات شيميايي 
از اهميت بيش‌تري برخوردار است. به‌طور كلي استفاده از اين 
در  و زيست‎محيطي شديدتري  به ملاحظات يكفي  نياز  منابع 
خانگي  پساب‌هاي  هم‌چنين  و  كشاورزي  زه‌آب‌هاي  با  مقايسه 
ذیل  به‎شرح  مختلفی  مصارف  در  شده  بازچرخانی  آب  دارد. 
از  يکي  مربوطه،  يكفي  تعيين محدوديت‌هاي  و  داشته  کاربرد 
ابعاد با اهميت در برنامه‌ريزي بهره‌برداري از اين منابع محسوب 

مي‌شود.
- استفاده در كشاورزي؛

- استفاده در مصارف شهری؛
- استفاده در تغذيه آب‌هاي زيرزميني؛

- استفاده در آبياري فضاي سبز؛
- استفاده در مقاصد تفريحي؛ 

- استفاده در مصارف شرب غیرمستقیم؛ 
- استفاده در مصارف صنعتي؛
- استفاده در مصارف شيلات؛

- استفاده بعنوان حقابه زیست‎محيطی.

* مشکلات، موانع و چالش‎های مهم و اصلی در بازچرخانی 
آب در کشور چیست؟ 

- چالش‎ها و عدم قطعيت‌هاي موجود در بازچرخانی آب شامل 
اجزا و بخش‎های مختلفی است که از نقطه مصرف آب شروع و 
تا نقطه مصرف نهایی پساب و توليد محصول را شامل می‎شود.

الف- مصرف آب:
اهميت  از  و  بوده  بزرگ  چرخه  اين  شروع  نقطه  آب  مصرف 
از فاضلاب برخوردار  توليد و استفاده مجدد  زيادي در فرآيند 

است. چالش‎هاي موجود در اين بخش شامل موارد زير است: 
	مصرف زياد آب؛
	 در تولیدی  فاضلاب  و  و يكفي آب  نوسانات شديد كمي 

سال  اواخر  ...در  و  منازل  لوازم  فرش،  شستشوي  سال.  طول 
و ورود پكي آب و همچنين غلظت بالاي شوينده‎ها به شبكه 

جمع‎آوري و به‎تبع آن تصفيه‎خانه فاضلاب؛
	 عدم تفكيك مناسب و كامل بين مصارف شرب و صنعت؛
	 استفاده و  براي مصارف مختلف  به يكفيت آب  توجه  عدم 

از آب شرب و تصفيه شده براي مصارف عمومي و غيرضروري 
همچون شستشوي ماشين، وسائل و اساس خانه و... ؛

	 استفاده از آب شرب تصفيه شده براي آبياري باغچه، فضاي
سبز  و ....

ب- جمع‎آوري و انتقال فاضلاب به تصفيه‎خانه
سيستم جمع‌آوري و انتقال فاضلاب به تصفيه‌خانه، بزرگترين 
پساب  از  استفاده  چرخه  اجزای  اهميت‌ترين  با  از  كيي  و 
محسوب مي‌شود. نوع سيستم و شبكه جمع‌آوري فاضلاب تاثير 
قابل‎توجهي بر ميزان و يكفيت فاضلاب انتقالي به تصفيه‎خانه 
اين  از  بهره‎برداري  و  اجرا  طراحي،  اصول  رعايت  و  داشته 
تاسيسات حائز اهميت است. چالش‎هاي موجود در اين بخش 

به‎شرح ذيل قابل ارائه است: 
	 از  شبكه نادرست طراحي، اجرا و بهره‎برداري  مباني بعضاً 

جمع‎آوري و انتقال فاضلاب؛
	 از ناشي  ورودي  بار  درست  و  اصولی  كردن  لحاظ  عدم 

فضولات دام‎ها، به‎ويژه در نقاط كوهستاني و غربي كشور؛
	 هاي مرسوم و متعارف در طراحي و اجراي‎استفاده از روش

شرايط  به  کافی  عدم‎توجه  و  فاضلاب  جمع‎آوري  خطوط 
اجراي  مثال  به‎عنوان  منطقه.  اقليمي  و  طبيعي  و  جغرافيائي 
يزد  كردستان،  بوشهر،  استان‌هاي  در  مشابه  شبكه جمع‎آوري 

و شهرهای شمالی؛ 
	 هاي زيرزميني به‎توجه کافی به سطح ايستابي و نفوذ آب‎عدم

شبكه جمع‎آوري فاضلاب و درنتيجه شورشدن فاضلاب انتقالي 
بيولوژكيي  تصفيه  فرآيندهاي  در  اختلال  و   تصفيه‏خانه  به 

فاضلاب )به‎طور نمونه در استان‎های جنوبی(؛
	 كردن آن‎توجه كافي به شرايط اقليمي منطقه و لحاظ‎عدم

در مباني طراحي. به‎عنوان نمونه خروج فاضلاب از منهول‎هاي 
شهر اهواز در فصول و مواقع باراني و جاري شدن آن در سطح 

معابر و...؛ 
	 ويژه ورود‎هاي خانگي با ساير منابع، به‎عدم تفكيك فاضلاب

فاضلاب‎هاي صنعتي با آلاينده‎هاي مختلف به شبكه فاضلاب؛ 
	 به صنعتي  فاضلاب‎هاي  غيرمجاز   تخليه  از  ناشي  شوك 

از  ناشي  ايجاد شوك  و  خانگي  فاضلاب‎هاي  شبكه جمع‎آوري 
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بار مواد سمي و...؛
	 اصلي از خط  تصفيه‎خانه  به  انتقالي  خام  فاضلاب  برداشت 

انتقال به‎منظورمصارف زراعي. برداشت و مصرف فاضلاب خام 
در كشاورزي در مسير انتقال فاضلاب از طريق مسدود كردن 
خط انتقال با ريختن سنگ و يا انداختن گوني پر از خاك در 

داخل منهول ها و....؛
	 ها )شیمیایی و طبی و‎آلایندگی ناشی از فاضلاب آزمایشگاه

....( بیمارستان‎ها و موسسات تحقیقاتی.   
 

ج- طراحي و اجراي تصفيه‎خانه فاضلاب
در  عنصر  مهم‌‌ترين  فاضلاب  تصفيه‎خانه  اجراي  و  طراحي 
خروجي  پساب  يكفيت  مي‌شود.  محسوب  آب  بازچرخانی 
وابسته به فرآيند تصفيه و راندمان و كارآئي واحدهاي مختلف 
و  اصولي  طراحي  و  مناسب  فرآيند  انتخاب  دارد.  تصفيه‎خانه 
آن  مناسب  راهبري  و  تصفيه‎خانه  مختلف  بخش‎هاي  مناسب 
و كاهش بخش  مناسب پساب خروجي  تضمين‎كننده يكفيت 
مهمي از دغدغه‎ها و چالش‎هاي فراروي استفاده از پساب‎ها در 
كشاورزي است. مهم‎ترين چالش‎ها و نگراني‎هاي موجود در اين 

بخش به اختصار به‎شرح ذيل است: 
	 عدم انتخاب فرايند مناسب و مباني بعضاً نادرست طراحي و

اجراي تصفيه‎خانه فاضلاب 
	 روش انتخاب  در  محيطي  و  اقليمي  شرايط  به  توجه  عدم 

تصفيه فاضلاب
	 يابي‎عدم توجه به مقوله استفاده مجدد از فاضلاب در مكان

تصفيه‎خانه 
	 و شهر  فاضلاب  كل  پوشش  براي  تصفيه‎خانه  كي  ساخت 

انتقال  در  مشكل  ايحاد  و  امنيت  كاهش  اجرا،  هزينه  افزايش 
پساب توليدي براي مصارف مجدد و... 

	 الگو برداري صرف از روش‌ها و معيارهاي طراحي تصفيه‌خانه
و  اجتماعي  فرهنگي،  به خصوصيات  توجه  عدم  دنيا.  در  رايج 

بعضا اقتصادي و....
	هاي غيرسازگار با محيط و منطقه‎استفاده از فناوري
	 براي منطقي  و  فني  توجيه  و  اولويت‎بندي  به  توجه  عدم 

ساخت تصفيه‎خانه براي شهرها. 
	... هاي سياسي، رقابت و‎گيري‎تصميم
	خانه ضرورت دارد؟‎آيا در همه شهرهاي كشور ساخت تصفيه
	 شبكه تحت‎پوشش  شهر  سطح  تمام  كه  دارد  ضرورت  آيا 

جمع‎آوري فاضلاب قرارگيرد؟

د- راهبري تصفيه‎خانه
نحوه راهبري و مديريت تصفيه‎خانه، هم‌وزن انتخاب فرآيند و 
طراحي و اجراي تصفيه‎خانه فاضلاب ارزشمند و حائز اهميت 
علي‎رغم  تصفيه‎خانه،  درست  مديريت  و  راهبري  بدون  است. 
هدف  حصول  آن  صحيح  اجراي  و  طراحي  و  فرآيند  انتخاب 
پساب  در  موردنظر  يكفي  استاندارد  به  دستيابي  كه  اصلي 
توليدي است، غیرممكن خواهد بود. چالش‎ها و عدم‎قطعيت‌هاي 
است:  ذيل  به‎شرح  اختصار  به  بخش  اين  در  موجود 

	 مديريت و  راهبري  براي  كارامد  و  متخصص  پرسنل  نبود 
تصفيه‎خانه‎ها به‎ويژه در اغلب شهرهاي كوچك؛

	 عدم ضدعفوني اصولی و مناسب پساب خروجي؛
	 نبود آزمايشگاه تحلیل يكفي پساب با تجهيزات و كادر فني

و دقت مناسب. با توجه به دستورالعمل پايش پساب در برنامه 
تخصيص و استفاده مجدد از آن؛

	خانه؛‎برداري بيش از ظرفيت از تصفيه‎بهره
	 هاي تصفيه‎موقع لجن انباشته شده در سيستم‎عدم تخليه به

با روش بركه تثبيت؛ 
	 پيشرفته تصفيه  فرآيندهاي  به‎كارگيري  و  طراحي  عدم 

مديريت  براي   ... و  مغذي  عناصر  حذف  براي  سوم(  )مرحله 
پساب در فصول غيرزراعي

ه- استفاده مجدد از پساب خروجي
نهایي  بخش  تصفيه‌خانه‌ها  توليدي  پساب  از  مجدد  استفاده 
محسوب  پساب  از  استفاده  و  توليد  چرخه  در  اصلي  هدف  و 
مي‌شود و عنصري مهم و موظف در برنامه‎هاي تصفيه و استفاده 
از فاضلاب در كشاورزي محسوب مي‎شود. عدم توجه به مسائل 
چالش‎هاي  حل  علي‌رغم  بخش،  اين  بر  حاكم  چالش‎هاي  و 
زيست‎محيطي  و  بهداشتي  عوارض  مي‌تواند  ديگر  بخش‌هاي 
برنامه  پايداري  و  باشد و سودمندي  به‎همراه داشته  خطرناكي 
استفاده مجدد از پساب‎هاي خانگي را زير سوال ببرد. چالش‎هاي 

مهم اين بخش به شرح زير هستند:
	 ضوابط و  قوانين  استانداردها،  به  كافي  توجه  عدم 

زيست‎محيطی و بهداشتي در استفاده مجدد از پساب‎ها؛ 
	 در ديني  و  فرهنگي  اجتماعي،  به مسائل  كافي  توجه  عدم 

برنامه‎هاي استفاده مجدد از پساب؛ 
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	 استفاده براي  و چارچوب‌هايي  نظامنامه‎ها  معيارها،  تعريف 
مجدد از پساب، بدون توجه و تدارك زيرساخت‎هاي مورد نياز؛ 

	خلاء قانون و استاندارد در استفاده از اين منابع؛
	 اجراي براي  كافي  و  مناسب  تجهیزات  و  آزمايشگاه  نبود 

نظامنامه تخصيص پساب؛
	هاي خاص و نوظهور؛‎عدم توجه به آلاينده
	 عناصر دادن  دخالت  و  پساب  پايش  نظامنامه  اجراي  عدم 

موظف؛ 
	 محيطي در مرحله تصفیه و‎عدم اجرای برنامه پايش زيست

استفاده از پساب )فاضلاب، پساب، منابع آب و خاك، محصول 
تولیدی و سلامت کارگران(

	 عدم توجه به مسائل حقوقي و قانوني در عرضه محصولات
آبياري شده با پساب و ...

  
و-  قوانين، استانداردها و ساختار تشيكلاتي و حقوقي و 

فرهنگي اجتماعي
يکي از الزاماتي که در امکان عملياتي شدن برنامه‌هاي بازچرخانی 
نقش کليدي و بنيادي دارد، تامين جنبه‌هاي قانوني و مقرراتي 
است. بررسي قوانين و دستورالعمل‎هاي موجود نشان مي‎دهد 
كه مسئوليت نظارت حاکميتي بر نحوه تخليه فاضلاب‎ها به‎ويژه 
محيط‌زيست  حفاظت  سازمان  به  زيست‌محيطي  ديدگاه  از 
محول شده و از ديدگاه بهداشت و سلامت عمومي ‌نيز علاوه‎بر 
سازمان حفاظت محيط‌زيست، وزارت بهداشت نيز داراي جايگاه 
نظارتي و مرجع تشخيص مجاز بودن بهره‌برداري از اين منابع 
شده است. بنابراين ظرفيت‎هاي قانوني موجود توليت تخصيص 
و بهره‌برداري از اين منابع را به وزارت نيرو محول نموده، ولي 
از ديدگاه نظارتي و بهداشتي دو مرجع اصلي سازمان حفاظت 
کننده‌اي  تعيين  نقش  داراي  بهداشت  وزارت  و  محيط‌زيست 
داراي  ميان سازمان حفاظت محيط‌زيست  اين  در  هستند که 
مسئوليت و نقش بسيار بارزتر و کليدي‎تري است. در ادامه نقاط 

ضعف مربوط به قوانين و مقررات ارائه مي‎شود:
	 حفاظت سازمان  وظایف  و  جايگاه  مورد  در  شفافيت  عدم 

تداخل  شده،  برنامه‌ريزي  و  موثر  ارتباط  عدم  و  محيط‌زيست 
در  ارگان‎ها  ساير  با  این سازمان  تبيين جايگاه  عدم  و  وظايف 

رابطه با مسايل زيست‌محيطي؛ 
	 ارتباط و  پيگيري  برنامه‌ريزي، هدف‎گذاري مناسب،  فقدان 

)درون  نهادها  و  بخش‌ها‌  ساير  با  هماهنگي  و  سيستماتكي 

سازماني و برون سازماني( براي بهره‌برداري از قوانين و مقررات 
موجود و برنامه‌ها‌ي توسعه و سياست‌ها‌ي كلي؛

	 ،انديشي‌‌‎دليل مصلحت‎ضعف در اجراي قوانين و مقررات به
ناهماهنگي‌‌ و نبود نيروي انساني و تجهيراتي كافي؛

	 عدم وجود سيستمي ‌براي ارزيابي عملكرد و كارايي قوانين 
و عدم برنامه‌ريزي براي توسعه، تكميل، به‎روز رساني، تفسير و 

شناسايي مشكلات و تداخل‌ها‌ي قوانين؛
	 وجود اشكال در روندهاي تعيين شده براي اجراي مقررات و

عدم برنامه‌ريزي براي رفع اشكالات مربوطه؛
	 گذاري مناسب و عدم وجود ارتباط‎ريزي و هدف‎فقدان برنامه

سيستماتكي بين واحدهاي درون‎سازماني و برون‎سازماني؛ 
	 در مختلف  نهادهاي  بين  سيستماتكي  ارتباط  وجود  عدم 

زمينه اهداف زيست‌محيطي و عدم استفاده از ظرفيت نهادها؛ 
	 عدم توجه كافي به بخش آموزش و آگاهي رساني عمومي و

تعريف و اجراي معيارهاي ارزيابي عملكرد مناسب؛
	 ‌.كمبود نيروي انساني متخصص و تجهيزات لازم در استان‌ها
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میزگرد
میزگرد منابع آب جایگزین در ساختمان‎ها

دانشکده فنی دانشگاه تهران، سه شنبه 97/12/14

که  آب. همان‎طور  روز  تبریک  به‎نام خدا. ضمن  تابش:  دکتر 
می ‎دانید آب یکی از چالش‎های اصلی کشور است و آب اضافه 
هم نداریم. درنتیجه باید از منابع موجود استفاده کنیم و چون 
محدود است درنتیجه باید از راه‎کار مدیریت مصرف و کاهش 
.... استفاده  تقاضا و ساز و کارهای دیگری مانند بازچرخانی و 
کرد. انجمن آب و فاضلاب ایران تلاش می‎کند با ایجاد ارتباط 
در  موجود  پتانسیل‎های  از  استفاده  و  دانشگاه  و  صنعت  بین 

اعضای میزگرد:
• دکتر اکبرزاده: عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات آب	
• دکتر تابش: استاد دانشگاه تهران و رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )مدیر جلسه(	
• مهندس جمالی: مدیرعامل شرکت راهدان سما )مشاور طرح(	
• دکتر صراف‎زاده: دانشیار دانشگاه تهران و رئیس کرسی یونسکو در بازیافت آب	
• دکتر فاضلی: عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی	
• دکتر یارقلی: عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات جهاد کشاورزی 	

دانشگاه برای هم‎اندیشی‎ها و با بضاعت علمی موجود در دانشگاه 
آب  زمینه  در  تصمیمات  بهتر  اجرای  و  بهتر  تصمیم‎گیری  به 
کمک شود. به‎همین منظور انجمن چند کمیته تخصصی دارد 
شامل بازیافت آب، تلفات آب و کیفیت آب. این جلسه با همت 
آگاهی  به  است.  شده  تشکیل  آب  بازیافت  تخصصی  کمیته 
مرتبط  مسائل  در  چاره‎اندیشی  ضرورت  به  توجه  با  می‎رساند 
با بحران آب قراردادی بین معاونت آب و آبفای وزارت نیرو با 
از  استفاده  برای  تا ضوابطی   بود  منعقد شده  مشاور  مهندس 
این  نتیجه  شود.  تدوین  ساختمان‎ها  در  شده  بازچرخانی  آب 
مطالعات در وزارت نیرو با حضور مشاور و کارشناسان به بحث 
مدعوین  از  یکی  ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن  که  گذاشته شد 
این جلسات بود. هدف از این میزگرد این است که بحث درباره 
این مطالعات عمومی‎تر شود و بتوان از نظرات بیشتری استفاده 
کرد تا طرح پخته‎تر شود و در اختیار وزارت نیرو قرار گیرد تا 
از مجموعه این نظرات و مباحث استفاده لازم را ببرند و بهترین 
آقای مهندس جمالی خواهش  از  ابتدا  اتخاذ شود. در  تصمیم 
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می‎کنم خلاصه‎ای از طرح را ارئه کنند و سپس بحث پیرامون 
طرح با حضور اعضای کمیته بازیافت انجمن و سایر حضار ادامه 

می‎یابد.
  

و  است  خوب  خاکستری  آب  بازیابی  که  است  داده  تشخیص 
بررسی کرده که خوب است یا خیر و بعد از آن آیین‎نامه‎های 
انگشت  قانون‎گزاری  پیشا  کارهای  این  و  شده‎اند  تهیه  لازم 

شمارند.
سبدها  این  از  مورد  سه  خانگی:  مصرف  اصلی  اجزای 
شده  آورده  مثال  به‎عنوان  نمونه  یک  و  شده  ارائه  گزارش  در 
است. در مناطق مختلف این تفکیک متفاوت ولی حالت غالب 
آن‎ها یکسان است. هدف از بازیابی خاکستری چیست؟ این‎که 
همچون  مصارفی  برای  را  خاکستری  رنگ  کم  قسمت‎های 

سیفون توالت و آبیاری استفاده کنند.
ولی  دارند  کمتری  آلودگی  بار  خاکستری:  آب  کیفیت 
بعضی پارامترها عدد بالایی داشته و مطلوب نیستند و خطرات 
هم  نیتروژن  بودن  کم  مثلا  دارند.  زیست‎محیطی  و  بهداشتی 
)آب  میشود  تصفیه  شدن  سخت  باعث  زیرا  نیست  مطلوب 
خاکستری نیتروژن پایینی دارد(. در نتیجه بدون تردید موضوع 
جدید و شیکی است و منطبق با معیارهای زیست‎محیطی است 

)به ظاهر( ولی در عمل دشواری‎های زیادی دارد. 
معتبر  آیین‎نامه‎های  براساس  خاکستری  آب  بازیابی 
جهانی:  آب خاکستری تصفیه نشده در جهان فقط یک کاربرد 
دارد (آبیاری زیرسطحی(. درصورت بازیابی آب خاکستری فقط 
شوینده‎های فاقد کلر، هیدروکلریک و ... قابل استفاده‎اند. وگرنه باید 
آن‎ها را فاضلاب دانست و اگر آب خاکستری باشند می توانند پیش 
از تصفیه در آبیاری سطحی، استفاده در سیفون‎ها )بدون تصفیه 
و فقط در محل( به‎کار گرفته شوند و یا حتی برای شستشوی 
استاندارد لازم( معیارهای آن‎ها خیلی  تا  ازتصفیه  لباس )پس 

سخت‎گیرانه و نزدیک به آب آشامیدنی است.
استاندارد های  )طبق  خاکستری  آب  بازیابی  های  سامانه  انواع 
نگاه  از  خاکستری.  آب  بازیابی  اجتماعی  بازخورد  مختلف(: 
صرفه‎جویی  و  است  جذاب  خیلی  موضوع  این  غیرمتخصص 
به‎حساب می‎آید و در اغلب کارهایی که در زمینه آب خاکستری 
انجام شده همین نگاه بوده که این چه کارخوبی است و چارچوب‎ها 

بعدا شکل گرفته‎اند. 
پرکردن  برای  خاکستری  بازیابی آب  فنی  چالش‎های 
لوله کشی تحت فشار است. مصرف آب در  به  نیاز  سیفون‎ها: 
به  نیاز  درنتیجه  است.  متفاوت  مختلف  ساعات  در  سیفون‎ها 
مخزن ذخیره داریم و نگهداری آن دشوار است )بو، باکتری‎ها و 
غیره(. روش‎های بازیابی آب خاکستری )در راهنمای مختلف(. 

به‎اطلاع می‎رساند هدف  مهندس جمالی: ضمن عرض سلام 
راهنمای  تدوین  و  کتابخانه‎ای  مطالعات  انجام  طرح،  اولیه 
پشتیبان برای اجرای بازیابی آب خاکستری و برداشت آب باران 
در ساختمان بود. در وزارت نیرو فرض اولیه بر این بود که این 
بودیم  آن  انجام  دنبال جزئیات  به  ما  و  مطلوب هستند  کارها 
و بررسی این‎که چرا باید این کار انجام شود. بعد از سال اول 
مطالعه، اهداف مطالعه به مطالعات پیشا قانون‎گزاری تغییرکرد 
)علی‎رغم وجود قوانینی در وزارت نیرو، این مطالعه به سمتی 
پیش رفت که انگار قوانینی وجود ندارد و نیاز به تصحیح دارد(. 
برای این امر بالغ بر 350 آیین نامه، کتاب، راهنما و ... بررسی و 
درنهایت راهنمایی تهیه شد که در سه بخش تنش آبی، بازیابی 

آب خاکستری و برداشت آب باران بود.
آب خاکستری به پساب تولیدی آشپزخانه، حمام، روشویی و 
ماشین لباسشویی گفته می‎شود که بار آلودگی کمتری دارد. در 
اغلب مناطق دنیا فقط پساب حمام و روشویی را آب خاکستری 
می‎دانند که آب خاکستری سبک نامیده میشوند و کمترین بار 
و  است  غیرفنی  آلودگی خیلی  بار  بودن  دارند. کم  را  آلودگی 

پیچیدگی‎های زیادی وجود دارد.
عظیمی  حجم  و  است  سهلی  بحث  خاکستری  آب  بازیابی 
ولی طبق  است.  قابل دسترس  و  موجود  متنوع  فنی  منابع  از 
بررسی ما اسناد موجود در اینترنت مربوط به زمانی است که 
تصمیم راجع به استفاده از بازیابی آب خاکستری گرفته شده 
است. یعنی افراد علاقه‎مند به این‎که مصرف را کاهش دهند و 
به‎عنوان  را  خاکستری  آب  بازیابی  کنند،  کم  را  سرانه  مصرف 
کنترل  و  به‎آن  چارچوب‎دهی  برای  و  گرفته‎اند  درنظر  راه‎کار 
خطرات آن، دولت‎ها آیین‎نامه‎هایی را تدوین کرده‎اند و خیلی 
عمومی  بخش  یعنی  است.  شده  عمل  مورد  این  برعکس  کم 
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آب  بازیابی  بحث  در  خاکستری:  آب  بازیابی  مخاطرات 
بهداشتی  وجود  و  خاکستری مخاطرات جدی زیست‎محیطی 

دارد.
ملاحظات زیستی‎محیطی: عوارض بازیابی آب خاکستری باید 

به‎عنوان یک راه‎کار بلندمدت و نه موقت بررسی شوند. 
عوامل  از  ناشی  بهداشتی  مخاطرات  ارزیابی  مراحل 
توضیح  راهنما  در  و  دارد  استاندارد  تیپ  میکروبیولوژیک: 
داده شده و راهنما هم از طرف وزارت نیرو در دسترس است. 
مخاطرات اجزای مختلف در بحث بازیابی آب خاکستری بررسی 
میشود و به‎صورت عددی تحلیل می‎شود. درنهایت اگر از سطح 

استانداردهای لازم بهتر باشد، قابل استفاده است. 
بهداشت  جهانی  سازمان  طرف  از   1:1000000 سطح 
تشخیص داده شده که مقدار مخاطرات قابل‎قبول برای خطرات 
معیار براساس  استاندارد  این  با  است.  آب  از  ناشی  بهداشتی 

 DALY )مقدار روزی که از عمر جامعه به‎علت عوامل بیماری‎زا 
کم می‎شود( و این نباید از 1:1000000 بیشتر باشد، یعنی از 
یک میلیون روز، یک روز. بعد از بررسی‎ها برای آب خاکستری 
که  است  این  آن‎ها  از  یکی  مثلا  که  داریم  یک سری روش‎ها 
شایع  جامعه  در  بیشتر  که  را  مطرح  بیماری‎زای  عامل  چند 
مشهورترین  از  یکی  استفاده می‎کنند.  معیار  به‎عنوان  هستند، 
آن‎ها ویروس اسهال خونی کودکان )روتا ویروس( است که در 
خیلی از مطالعات آب استفاده میشود. ما هم از این روتا ویروس 
 DALY معیار  طبق  شود  بیمار  کسی  اگر  کردیم.  استفاده 
 0/014 بر  را  اگر 1:1000000  و  است   0/014 آن  مخاطرات 
تقسیم کنیم 0/0000714 به‎دست می‎آید و نسبت بیماری به 
آلودگی 5 درصد است. یعنی اگر ما در معرض ویروس باشیم 
احتمال  قابل‎قبول  میزان  و  داریم  بیماری  احتمال  درصد   5
باید  ویروس  با  آلودگی  میزان  یعنی حداکثر  است.   0/00143
مطالعه  و  توضیح  به  نیاز  این  و  باشد  نفر   100000 در   143
دارد تا واضح شود. برای بررسی، روش‎های مختلفی وجود دارد: 
1- روش اپیدمیولوژیک: نیاز به مطالعات میدانی دارد و روش 
آسانی نیست؛ 2- روش تحلیل ریاضی: که مدل ریاضی ناشی 
مورد  را  قرارگرفتن  آلوده  آب  معرض  در  به‎علت  بیمارشدن  از 
بررسی قرار میدهد و توضیح منحصر مدل ریاضی. براساس همه 
این روش‎ها در اکسل این مدل پیاده شده و ما حالات مختلف 
را گفتیم که مثلا برای پرکردن سیفون، بازیافت با  روش تصفیه 
خاص، بازیافت با احتمال از کار افتادن دستگاه تصفیه، بازیافت 

دیگر.  مختلف  سناریوهای  و  خاکستری  آب  خاص  منابع  از 
درنتیجه طبق این مدل تقریبا همه نمونه ها از نظر مخاطرات 
بهداشت  سازمان  استاندارد  و  هستند  قابل‎قبول  غیر  بهداشتی 
زیست‎محیطی  مخاطرات  برای  ولی  نمیکنند.  ارضا  را  جهانی 
انجام  کمی  میدانی  مطالعات  و  نیست  موجود  معیاری  چنین 

شده و در راهنما به آن‎ها اشاره شده است.
مرور تجارب جهاني در زمينه بازيابي آب خاکستری: چند 
كشور مورد مطالعه قرار گرفتند. مثلا استراليا به ميزان بالايي 
اسناد  ساختمان‎ها(.  درصد   ٨ تا   ٧( مي‎دهد  انجام  را  بازيابي 
ساير  در  همين‎طور  و  است  شده  بررسي  كشور  اين  از  متنوع 
كشورها مثل امركيا، انگليس، آلمان و رژیم اشغالگر قدس. در 
مورد آخر، باتوجه به اين‎كه وضعيت وخيمي در بحث آب دارد 
و منابع آن حتي از كشور ما نیز كمتر است ولي استفاده از آب 
خاکستری كلا ممنوع است. در كشورهاي ديگر مجاز است و در 
بعضی هم توصیه شده است.  در انگليس و رژیم اشغالگر قدس 
مطالعات پيشا قانون‎گزاري هم انجام شده است و آب خاکستری 

در دومی ممنوع و اولی قابل‎ترديد تشخيص داده شده است.
ابعاد فني-اقتصادي بازيابي آب خاکستری: در كيي ديگر 
از فصول راهنما بحث اقتصادي آب خاکستری را بررسي كرديم 
با اين فرضيات: بعد خانوار 3/7 نفر، ارتفاع طبقه: ٣ متر و .... 
در اماكن فرضي مختلف روش‎هاي تصفيه مختلف بررسي شده 
است. درنتيجه با توجه به قيمت آب در ايران اين فرايند بازيابي 
آب خاکستری اقتصادي نخواهد بود و مطالعات در دنيا هم اين 
مورد را تاييد مكيند. زير ٤ دلار قيمت هر مترمكعب آب يعني 
٤٨ هزارتومان، قيمت آب اقتصادي نيست. درضمن هزينه‎هاي 

بهداشتي هم در اين ٤ دلار لحاظ نشده است. 
 ٧٥ فرايند RBC حدود  براي  سالانه  هزينه  نتيجه: 
هزينه:  كاهش  براي  سناريو  چهار  دارد.  هزينه   برابر 
1- كاهش هزينه از طريق تكنولوژي‎هاي ارزان‎تر كه اين انتظار 

در ميان‎مدت عملي نيست؛
2- تغيير تعرفه: حتي اگر تعرفه تا ١٠ برابر هم بشود، به ٤٨ 

هزار تومان نميرسد. 
كه  افراد  به  وام  دادن  مثلا  حمايتي:  سياست‎هاي  اعمال   -3
اين‎هم بعدا با هزينه بهره‎برداري كه دارد باعث ميشود دستگاه‎ها 
بدون استفاده بمانند و نگهداري از آن‎ها انجام نشده و عملكرد 

مطلوب نداشته باشند. 
تفاوت  اين  با  دارد  را  كه همين مشكلات  قانوني:  اجبار   -4
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كه بار اجراي اوليه را هم دارد كه به‎دوش بهره‎برداري و مصرف 
كننده نهايي است. 

چارچوب قانون‎گزاري و الزامات شيوه نامه‎ها: كي فصل ديگر 
از راهنما با همين عنوان موجود است. اهداف اين قوانين: حفظ 
بهداشت عمومي، بهره‎وري و حفاظت منابع آب، احترام به تكثر 
مشوق  خيلي  دوم  و  اول  موارد  فردي.  آزادي‎هاي  و  اجتماعي 
محرك  ميتواند  سومي  فقط  و  خاکستری نيستند  بازيابي آب 
باشد. به‎طور مثال فردی علاقه‎مند تمام فاضلاب را در زيرزمين 
تصفيه مي‎كرد و آب تصفيه شده را به بام انتقال مي‎داد براي 
.... كه علي‎رغم اقتصادي  پركردن كولرها و آب آتش نشاني و 
نبودن آن را اجرا مكينند. درنتيجه نياز است براي پاسخگويي به 
مورد سوم، آيين‎نامه‎هايي تدوين شود که به‎طور مفصل ضوابط 

آن در راهنما بحث شده است.
درصد  تا ٤٠  آب خاکستری مي‎تواند ١٥  بحث:  جمع‎بندي 
: ١- كاهش  از كاهش سرانه  را كم كند. هدف  مصرف سرانه 
فشار بر منابع آب، ٢- كاهش فشار بر روي شبكه توزيع آب، 
محدود  ايران  در  مورد  )اين  بهره‎بردار  هزينه‎هاي  كاهش   -٣
ما  درنتيجه  باشد(.  انگيزه‎ها  جزو  مي‎تواند  دنيا  در  ولي  است 
دو مورد اول را درنظر مي گيريم. ممكن است بعضي‎ها بگويند 
جايگزين‎هاي دیگری براي كاهش فشار بر منابع آب وجود دارد 
مثلا  آب.  مصرف  در  بهره‎وري  مثلا  هستند.  متنوع  خيلي  كه 
خير؟  يا  و  دارد  را  لازم  بهره‎وري  آيا  آب‎پخش  و  آب‎بر  ادوات 
فرهنگ  آيا  ميگيرند.  قرار  اين‎ها در حوزه مديريت مصرف  كه 
بهره‎وري آب شهري:  نيست؟ ٢-  قابل تصحيح  ما  مصرف آب 
 -٣ ندارد؟  بهبود  امكان  آبرساني  شبكه  در  آب  تلفات  مثلا 
بازيابي آب شهري: مثلا پساب آب تصفيه شده شهري را بازيابي 
مي‎كنيم يا نه؟ اين موارد مي‎توانند فشار سرانه بر منابع آب را 
كاهش دهند. پس آب خاكستري چه زماني مي‎تواند بر آن‎ها 
ارجحيت داشته باشد؟ زماني كه اقتصادي‎تر باشد نسبت به‎آن 
روش‎ها. ولي بررسي‎هاي ما نشان ميدهد كه اقتصادي‎تر نيست 
و بررسي‎ها با شرايط بومي و كشورهاي ديگر هم همين را نشان 
ميدهند. اگر منابعي را صرف اين بكنيم حتما منابعي را به موارد 

ديگر كمتر اختصاص مي‎دهيم.
محل  در  را  خاکستری  آب  تصفيه  ما  چون  ديگر:  ديدگاه 
و  نمي‎رود  خانه  تصفيه  به  ديگر  فاضلاب  اين  مي دهيم  انجام 
درنتيجه انرژي كمتري مصرف مي شود و زيرساخت هاي كمتري 
هم لازم دارد. ولي بررسي ها در دنيا اين را نشان مي دهد كه 

ردپای بازيابي آب خاکستری و حتي برداشت آب باران بيشتر 
از وضعيتي است كه تصفيه به‎صورت كلان و در مقياس شهري 
انجام مي شود و اين مورد در دنيا ديده شده است. در جاهايي 
كه بازيابي آب خاکستری مجاز است اگر بازيابي در مقياس غير 
مجاز  كه  استراليا  در  حتي  است.  غيرمجاز  شود  انجام  شهري 
نوشته‎اند  اند،  بوده  ادوات  توليدكنندگان  از  است و خود آن‎ها 
كه اين مورد به دولت فدرال توصيه ميشود. مطالعات نشان مي دهد 
كه بازيابي در شرايطی خاص مجاز است و بررسي اقتصادي هم 

نشده است.
بحث ديگر: درست است كه كاهش سرانه ١٥ تا ٤٠ درصد 
که  دارد  وجود  نکته‎ای  اینجا  در  اما  داشت،  انتظار  را مي‎توان 
آب  بازیابی  ما  ساختمان‎های  از  درصد  چند  داریم  انتظار  ما 
خاکستری انجام بدهند؟ یعنی ضریب نفوذ آن در جامعه انتظار 
می‎رود که چقدر باشد؟ در این سالن اگر 1 نفر آنفولانزا داشته 
باشد مخاطرات آن برای همه افزایش پیدا می کند. پس اگر 10 
این  کنند،  بازیابی  را  خاکستری  آب  ما  ساختمان‎های  درصد 
پیدا می‎کند. آن گاه  افزایش  افراد جامعه  برای همه  مخاطرات 
دست‎آورد چه خواهد بود؟ اگر این 10 درصد را در آن 15 تا 40 
درصد کاهش سرانه ضرب کنیم می بینیم که با قرار دادن این 
دو کنار هم، اصولا بازیابی آب خاکستری به‎دلیل ضریب نفوذ 
برای کاهش سرانه  پتانسیل چندانی  و  امکان  دارد  پایینی که 

فشار در منابع آب ندارد. 
در مدیریت جامع آب شهری همه قسمت‎ها کنار هم معنی 
تدوین شده‎اند. همه  برای یک هدف  پیدا می‎کند، چون همه 
این راهبردها برای کاهش سرانه برداشت از منابع آب هستند. 
پس ما همه این‎ها را کنار یکدیگر در یک سبد باید ببینیم و 
نمیتوانیم تک تک و مجزا ببینیم چون یک تصویر کلی هستند. 
تا وقتی که ما بتوانیم کاری را با هزینه پایین‎تر از طریق راهبرد 
نیست  اقتصادی  دهیم،  انجام  سبد  این  راهبردهای  از  دیگری 
که به‎دنبال بازیابی آب خاکستری برویم. من خودم مخالف این 
هستم که بازیابی آب خاکستری توصیه شود. یعنی قابل‎توصیه 
نیست. اما از آن‎جایی‎که عده‎ای از افراد جامعه طبیعتا به‎دنبال 
آن خواهند رفت، مانند آن مثالی که گفتم در تهرانپارس اتفاق 
واقع‎بینانه  به‎صورت  لازم  آیین‎نامه‎های  که  است  نیاز  می‎افتد، 
اجرایی  آیین‎نامه‎های  شامل  آیین‎نامه‎ها  این  بشوند.  تعیین 
آب  ساخت  نحوه  استاندارد  و  تصفیه  ادوات  استانداردهای  و 
خاکستری مصنوعی هستند، برای مثال چگونه باید ساخت که 
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دستگاه را تست بکنیم. چه‎طور و در چه دوره زمانی دستگاه 
تجاری  بسته‎های  به‎صورت  باید  این پکیج‎ها  و  بکنیم  را تست 
خودش  و  برود  نفر  یک  این‎که  باشند.  داشته  استفاده  قابلیت 
بازیابی آب خاکستری بکند نیاز به بررسی فنی همان یک مورد 
جامعه  به  را  سنگینی  خیلی  نظارتی  بالاسری  بار  این  و  دارد 
هر  و  باشند  استاندارد  باید  پکیج‎ها  بنابراین  می‎کند.  تحمیل 
مجوز  مراحل  و  از طی ضوابط  بعد  پکیج خاص  برای  شرکتی 
چهارچوب  باید  نیز  بهره‎برداری  برای  سپس  و  بگیرد  تولید 
نظارتی داشته باشد، مانند چهاچوب نظارتی که برای آسانسور 
باید کنار هم درنظر گرفته  در ساختمان‎ها هست. همه این‎ها 
بشود تا بتوانیم از آب خاکستری استفاده کم خطر‎تری داشته 
باشیم. اگر چه به‎عنوان یک راهبرد در سبد راهبردهای مدیریت 

جامع آب شهری راهبرد خیلی مناسبی نیست.

دکتر تابش: نکته اصلی که مطرح شد و می خواهیم به بحث 
کمبود  و  آب  بحران  بر  کردن  غلبه  برای  که  بود  این  بگذاریم 
بازچرخانی است. قبلا در فکر  از  از راه‎کارها استفاده  آب یکی 
خیلی‎ها نبود که بازچرخانی مستقیم می‎تواند مخاطراتی داشته 
مصرف  آماده  بلافاصله  را  شده  مصرف  آب  همان  یعنی  باشد، 
سپس  و  آب  بازیابی  بحث  ابتدا  اینجا  بنابراین  بکنیم.  مجدد 
نشان  که  گرافی  طبق  را  آب  این  می شود.  مطرح  بازچرخانی 
به  احتیاج  پس  کرد.  مصرف  زمان  همان  نمی‎توان  شد  داده 
این‎ها  همه  می کند.  پیدا  ساختمان  در  نیز  ذخیره‎‏سازی  یک 
که هم شامل ضریب اطمینان آن تصفیه و هم بحث نگهداری 
آن می‎شود یک سری مخاطرات بهداشتی را دامن می زند که 
شاید در محاسبات اولیه ذهن ما وجود نداشته است. از طرف 
که  چیزی  به  توجه  با  اقتصادی  نظر  از  فرایند  این  کل  دیگر 
مشاور اعمال می کند در شرایط موجود تعرفه ایران که متوسط 
هیچ  به  هم  باز  است  تومان   500 تا   450 حدود  آب  فروش 
عنوان اقتصادی نیست. از طرف دیگر از آن‎جا که نمی‎توان همه 
را مجبور کرد که از یک تکنولوژی خاص استفاده بکنند، ایشان 
فرض کرده بودند که اگر ضریب نفوذ 10 درصد گرفته بشود 
چه شرایط و مسائلی پیش می‎آید و سپس تأثیرات اجتماعی، 
زیست محیطی، اقتصادی و بهداشتی آن به‎چه صورت خواهد 
بود. یعنی آن چیزی که در ابتدا ما یا در واقع وزارت نیرو فکر 
می کرد که یک امر ناگزیر یا مسلمی است که باید از آن استفاده 
کرد که تنش آبی‎مان را در یک حدی با کاهش مصرف سرانه 

آب در ساختمان‎ها جبران کنیم. نتیجه گزارش مشاور می گوید 
که از این ابعاد این بخش را توصیه نمی کند.

حال آیا وزارت نیرو باید به‎دنبال این بحث برود؟ آیین‎نامه‎هایی 
که می خواهد بنویسد در چه حدودی باشد؟ آیا شرایط اقتصادی 
را ملاک بگیرد یا شرایط بهداشتی را ملاک بگیرد و گزینه‎های 
تاثیرگزار و قابل دستیابی برای وزارت نیرو چه چیزهایی خواهد 

بود؟

دکتر فاضلی: در بحث آب خاکستری داخل ساختمان چند تا 
نکته مهم است. یکی آن است که شرکت‎ها و سازمان‎های متولی 
آب و فاضلاب اجازه ورود به ساختمان را ندارند. بنابراین مدیریت 
چنین موردی باید توسط مدیران ساختمان یا افراد ساختمان 
انجام شود و شرکت آب و فاضلاب و سازمان‎های محیط‎زیستی 
نمی توانند این کار را انجام دهند. تنها می توانند مجوز دهند براساس 
رعایت یک‎سری آیتم‎ها که یک ساختمان سیستم بازیافت آب 
بگذارد و استفاده کند و آن سازمان براساس تعرفه‎ها مقداری 
به ساختمان تخفیف بدهد که با توجه به قیمت‎های مشخص 
شده باید تخفیفی بدهد که برای خودش مقرون به‎صرفه باشد 
خاکستری  آب  بنابراین  بدهد.  انجام  را  کاری  چنین  بتواند  و 
وقتی در خانه تصفیه می شود مسئولیت کل اتفاقاتی که می‎افتد 
به‎عهده خود افراد خانه است. ما الان حتی در تصفیه آب خانگی 
مشکل داریم. یعنی کسانی که دستگاه تصفیه آب خانگی می گذارند 
آلودگی های خاصی در خانه ها اتفاق می افتد. به علت این که 
امکان پایش مستمر وجود ندارد خیلی از این دستگاه ها آلودگی 
میکروبی را تجربه کردند و آسیب‎هایی را به افراد خانه زده‎اند، 
حالا چه برسد به آب خاکستری که مشکلاتی که گفتم همه 
را دارد. آبی که ما استفاده می‎کنیم از چند مسیر وارد بدن ما 
می‎شود: یکی از طریق پوست، یکی از طریق آشامیدن و یکی هم از 
طریق تنفس. ما حتی سیفونی که استفاده می کنیم مقداری از این 
آب داخل هوا پخش می شود و احتمالا اگر آلودگی میکروبی را 
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داشته باشد می تواند مشکلاتی را ایجاد کند. در بعضی از جاها 
سطحی  آب‎های  برای  آب‎ها  نوع  این  از  که  است  شده  دیده 
مثلا  آگاه  غیر  و  غیرمسئول  افراد  دسترسی  استفاده می‎کنند. 
ممکن است برای خانه مهمان بیاید و در جریان نباشد، اما افراد 
خانه می دانند که برای مثال آن شیری که زرد رنگ است آب 

خاکستری است یا شرب است و...
آب‎های دیگری وجود دارد مانند آب باران و آب‎های محیطی 
مناسب‎تر  بسیار  میتوانند  که  غیره  و  چاه خصوصی  آب  مانند 
باشند برای این‎که از آن‎ها برای آب خاکستری استفاده شود و با 
یک تصفیه محدود و خوب می‎توان آن‎ها را کنترل کرد. مشکل 
کشوری  ایران  است.  آب  نگه‎داشتن  دارد  وجود  که  اساسی 
باران  بیاید و ممکن است در یک فصل  باران  نیست که مدام 
باران  آب  اگر  مثال  برای  نیاید.  باران  فصل  یک  و  بیاید  زیاد 
بیاید، مراحل نگه‎داشتن آب خیلی مهم است که بعدا بتوانند 
استفاده کنند. کشور ایران کشوری است که سابقه استفاده از 
آب باران را دارد و در دشت‎هایی مانند دشت ترکمن مردم آب انبار 
داشتند و آب باران را جمع می کردند و استفاده می کردند . نهایتا 
نمی‎توان گفت که کلا ممنوعه است و هیچکس نمی تواند از آب 
خاکستری استفاده کند. اما به‎نظر من تنها در جاهایی می‎توان 
آن را استفاده کرد که ساختمان دارای سازمان فنی باشد. یعنی 
درواقع یک مجموعه‎ای از افراد متخصص در ساختمان بتوانند 
کیفیت آب و روند تصفیه و روند استفاده آن را کنترل کنند، 
خارج از مسئولیتی که شرکت‎های عمومی و دولتی و خصوصی 
دارند. این هم طبیعتا در ساختمان‎های کوچک و مجتمع‎های 
کوچک قابل استفاده نیست. در نتیجه می‎شود فرض کرد که 
باشد و یک سازمان فنی در  یک شهرک خاصی وجود داشته 
آن شهرک مستقر شده باشد و از الف تا ی این قضیه را مدیریت 
بکند و نهایتا آب را به آن شکلی که لازم است در بیاورد و مورد 
استفاده قرار گیرد. بحث دیگر این است که ما چرا می گوییم عمل 
بازگردانی آب انجام شود . Reuse می تواند نتیجه خوبی باشد. 
فاضلاب  تصفیه‎خانه  در  و  می‎آید  فاضلاب‎ها  هم  الان  همین 
تصفیه می شود. نهایتا در پایین دست reuse یا استفاده مجدد 
می شود در صنایع و... البته برای کشاورزی، من کاملا مخالف 
استفاده  می‎تواند  دیگر  جاهای  اما  بشود،  استفاده  که  هستم 
بشود. در ساختمان‎ها هم شاید برای آبیاری زیر قشری از آن 
ارتباط  همچنین  بشود.  مدیریت  باید  اما  کرد  استفاده  بتوان 
مهم  نیز  آب شرب  و  تصفیه شده  آب خاکستری  بین  متقابل 

دکتر اکبرزاده: من اول یک قسمت از بحث مهندس جمالی 
منزل  در  مصرف  مدیریت  موضوع  در  کنم.  تکمیل  و  تایید  را 
مسکونی همه جلوه‎هایی که دارد باید به آن توجه شود. مثال 
اولی را که خود ما بر روی آن کار کردیم را تاکید می‎کنم که 
برای همه دوستانی که از آب در منزل استفاده می کنند ملموس 
است. همیشه این مواقع که ما راجع به بهینه کردن مصرف آب 
در منزل صحبت می کنیم یا یک خبری را می بینیم که میکروفون را 
سمت یک نفر گرفته و می پرسد به نظر شما چه کاری می شود 
کرد؟ سریع آن طرف می گوید مثلا در فلش تانکمان آجر بگذاریم 
که مصرف آب کم شود و از این چیزهای کلیشه‎ای زیاد گفته می 
شود. ولی از خودمان می پرسیم آیا کسی هست که در منزل این 
کار را کرده باشد؟ هیچ‎کس این کار را انجام نمی دهد، اما برای 
حرف زدن فقط خوب هست. بنابراین حرف‎هایمان باید عملی 
باشد. ما این کار را از چندین سال قبل شروع کردیم که من 
جلوه‎های آن را خدمت شما بیان می کنم که مشاهده کنید چه 
مقدار عملی است. ما آمدیم استانداردی را تعریف کردیم در حوزه 
لوازمی که شما در منزل استفاده می کنید و این‎ها یک حجمی از آب 
را مصرف می کنند. نمی گویم هدر می دهند! مثلا شما در هر بار 
فلش تانکی که استفاده می کنید فکر می کنید چند لیتر آب از آنجا 
خارج می شود؟ استاندارد قبلی کشور 15 لیتر بوده و سقفی که 
الان تایید شده و استاندارد ملی گرفته است 6 لیتر است. یعنی 
شما خواسته یا نا خواسته نمی‎توانید بیشتر آب مصرف کنید، 
که احتیاجی به هیچ توجهی هم نیست و لازم هم نیست که 
هیچ اطلاعی راجع به مدیریت مصرف داشته باشید. به هرحال 
باید کارهایی را بکنیم که  ما در وزارت نیرو از نظر حاکمیتی 

است و باید به‎آن توجه شود. نهایتا نتیجه‎ای که گرفتند به‎نظر 
من از نظر اقتصادی و فنی نتیجه قابل‎قبولی است و باید به آن 

در این زمینه بیشتر توجه کرد.



104
سال سوم، شماره 4، زمستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ما هم  بکند خود  را گوشزد  اجتماعی  از آن‎که مسئولیت  غیر 
حتما باید کارهایی را انجام دهیم. همین‎طور در حوزه استاندارد 
استانداردهای  اشاره کردند  که  استاندارد سردوش  و  شیرآلات 
تشویقی  اول  معمولا  استانداردها  این  است.  شده  تعریف  ملی 
اجباری شد  این‎که  از  بعد  اجباری می شود. یعنی  بعد  است و 
هیچ تولید کننده‎ای نمی تواند محصولی را تولید کند که آب 
بیشتری خارج کند. نکته دیگر که خیلی کوتاه از روی آن می

فناوری قوی‎تری  روز  به  روز  است که  فناوری  گذرم در حوزه 
می آید. بحث پرلاتورها وجود دارد که سال‎های سال است در 
وزارت نیرو صحبت می شود و به‎جز آن مواقعی که رایگان داده 
غیر  پرلاتورهای  است.  نشده  زیاد  دیگری  استفاده  است  شده 
استانداردی که در منزل استفاده می کنند به‎دلیل غیر استاندارد 
بودن معمولا باز می شود و آن قسمتی که می خواهد هوا را با 
آب مخلوط کند کنار گذاشته می شود. اگر عدد و رقم آن را 
با  رابطه  در  که  سایت‎هایی  به  مراجعه  با  می توانید  خواستید 
که  شوید  مطلع  هستند  المللی  بین  که  مختلفی  پرلاتورهای 
واقعا عدد آن قابل تامل است. عدد آن در کل مصرف خانواده 
20 درصد است. یعنی شما اگر بتوانید 20 درصد فقط با کاهنده 
مصرف کاهش تولید بکنید ایده‎آل است و اصلا لازم نیست کار 
اتفاق  هر  یا  شود  کم  بارندگی  اگر  حتی  دهید،  انجام  دیگری 
فرمایش  تکمیل  و  تایید  که  نکته  یک  بنابراین  بیفتد.  دیگری 
و  استانداردها  و  فناوری‎ها  از  استفاده  حوزه  در  بود  دوستمان 
اتوماتیک شما می‎توانید مصرف  به‎صورت  که  است  بحث‎هایی 

آب را منطقی‎تر بکنید.
در ارتباط با بحث آب‎های خاکستری من چند نکته را بگویم. 
راه  نقشه  مجری  که  داشتم  این‎را  افتخار  این‎که  به‎دلیل  من 
سیستم‎های تصفیه فاضلاب نوین کشور باشم، یک‎سری نکاتی 
را خدمت شما بیان می کنم که خروجی‎های آن است و ما در 
بعضی از جلساتمان به‎آن رسیدیم. البته یک‎سری اتفاق‎ها می افتد 
در صحبت کردن که معمولا آب سبز و آب خاکستری و آب 
توجه  استفاده می شوند.  یکدیگر هم  و جای  قاطی شده  سیاه 
به‎این نکته خیلی مهم است که ما اگر درباره سیستم تصفیه آب 
فاضلاب خانگی صحبت می کنیم یا راجع به سیستم بازیافت آب 
خاکستری حرف می زنیم و یا باز چرخانی آب سبز، این سه با 

هم کاملا متفاوت هستند.
نکته دوم که باید به‎آن توجه کنیم و یک‎دفعه قضاوت نکنیم 
این است که موضوع سیستم‎های  یا خوب است،  بد است  که 

بازچرخانی و بازیافت آب بستگی به‎نوع ساختمان دارد. اگر ویلا 
باشد کاملا سیستم تصفیه فاضلاب منفرد برایش مناسب است 
و سیستم دیگری جواب نمی دهد. مثلا شما برای یک ویلا در 
منطقه دور افتاده کار دیگری نمی توانید بکنید. ساختمان‎های 
دیگر نیز مثل همین ساختمان‎ها که ما در محله‎مان داریم مانند 
10 واحد در 5 منطقه و ساختمان‎های بلند و مجتمع‎های مسکونی که 
باید برای آن‎ها نیز تصمیم بگیریم که چه‎کاری می خواهیم بکنیم. 
من در رابطه با ساختمان‎های بلند و مجتمع‎های مسکونی نمی توانم 
تصفیه  سیستم  آن‎ها  برای  نباید  که  بپذیرم  را  قضاوت  این 
فاضلاب قرار داد. بازیافت آب خاکستری برای آن‎ها 100 درصد 
توجیه دارد که این مطلب را با علم به‎این موضوع بیان می کنم. 
هم‎چنین درباره تصفیه آب فاضلاب آن نیز باید بررسی بیشتری 
بشود. ساختمان‎های بسیار بزرگی ما داریم که مصارف عظیمی 
از  یکی  هستند.  برج  به‎صورت  که  ساختمان‎هایی  مثلا  دارند، 
مصارف عمده آن‎ها کارواش است. کسانی که در برج هستند 
معمولا وضعیت مالی خوبی دارند و یک‎روز در میان یا دو روز 
در میان ماشین‎شان را به کارواش می دهند و با آن آب شسته 
می شود که یا باید آن آب را بخرند یا چاه داشته باشند و یا از 
آب شهری استفاده بکنند. این‎ها می توانند همان آب جایگزین 
یعنی آب ساختمان آن برج را برایش استفاده بکنند، البته باید 

ضوابطی را برایش اجرا بکنند.
نکته دیگری که از پروژه آن طرح به‎نظر من دارای اهمیت 
است بحث تصفیه درجا است که در کشورهای اروپایی به‎عنوان 
یک رویکرد وجود دارد. لازم نیست یک آپارتمان حتما خودش 
انجام بدهد و می تواند موقعی که دارد ساخته  این سیستم را 
طوری  آن  زیرساخت  شده(  ساخته  جاهای  برای  )نه  می شود 
تا  به چند  را  این سرویس  بتواند  بشود که یک منزل  طراحی 
از منازل اطراف بدهد. من مستندات نمونه این‎کار را دارم و در 
هلند انجام شده است و کاملا خانه‎های اطراف از آب بازیافتی 
دارند استفاده می کنند. آخرین نظر من ازنظر محاسبه اقتصادی 
این است که خیلی قضاوت روی این‎که در کدام کشور چگونه 
محاسبه شده و چند درصد است نکنید. من همین پروژه‎ای که 
آقای جمالی راجع به آن صحبت کردند، این آقا را من خودم 
به وزارت نیرو معرفی کردم در زمانی که موسسه تحقیقات آب 
بودیم. من نمی دانم عدد و رقمش را گرفتند یا نه اما من خدمت 
شما عرض می‎کنم. پولی که ایشان برای تصفیه‎خانه داده 36 
از  از هرکدام  و  را ساخته  واحد  است. 10  بوده  تومان  میلیون 
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که  موقعی  آن‎ها  که  است  گرفته  تومان  میلیون   3/6 واحدها 
واحد را خریدند اصلا متوجه نشدند که 3/6 میلیون تومان برای 
بسیار تشویق شده‎اند که  بسیار  اتفاقا  است.  بوده  این سیستم 
بود  فروشنده  که  به‎دلیل آن‎که کسی  بخرند  را  این ساختمان 
استفاده  ماشین،  و  حیاط  برای شستن  که  بود  گفته  آن‎ها  به 
فاضلاب  تصفیه  سیستم  خانه،  جلوی  شستن  کولر,  آب  برای 
وجود دارد. یعنی در آن‎جا سیستم اصلا آب خاکستری نیست 
پکیج  در  تولید می‎شود  در ساختمان  و مجموعه آب‎هایی که 
نداشت.  بدی  شرایط  نیز  ضدعفونی  ازنظر  و  می‎شود  تصفیه 
اقتصادی  لحاظ  از  بنابراین  نظرداریم.  ما  در آن‎جا هم  هرچند 
به‎خصوص  و  مسکن  حوزه  در  به‎خصوص  ما  کشور  وضعیت 
کسانی که پول میدهند برای مساکن لوکس که خیلی هم زیاد 
هستند، آن‎ها می توانند در زمره افرادی قرار بگیرند که موضوع 
اقتصادی بودن اصلا برای آن‎ها مهم نیست. همین موضوع نیز 
در شیرآلات وجود دارد. مثلا وقتی یک نفر می‎رود و یک پکیج 
شیر را چند ده میلیون تومان می‎خرد، اصلا برایش این چیزها 
مهم نیست که یک میلیون بالاتر باشد یا پایین‎تر. بنابراین بحث 

اقتصادی هم وجود دارد.
جمع‎بندی ما از این بحث این بود که این بحث به‎طور کلی 
قابل رد کردن نیست. درست است که ما نظارت محیط زیستی 
و بهداشتی روی خانه‎ها نداریم، ولی برای مجتمع‎های مسکونی 
و ساختمان‎های بلند قابل استفاده است و کار وزارت نیرو هم 
وزارت  شامل  به‎خصوص  است،  بعدی  چند  کار  بلکه  نیست 
بیاورد.  را  آن  باید  در ضوابط ساخت مسکن  و  میشود  مسکن 
این ساختمان‎ها می توانند همه شرایط را داشته  اول  در وهله 
برای  نظارت  و هم  باشند  باشند، هم تصفیه‎خانه خوب داشته 
آن تعریف شود که چه‎طور نظارت شود و هم بخش عمده‎ای از 
آب‎های دیگر که نباید استفاده بشود را استفاده نکند. ممنونم. 

سازه‎ای  بحث‎های  لحاظ  از  الان  کشور  در  ما  بکنم.  توصیه‎ای 
این  مشابه  بحث‎های  نداریم.  کسری  و  کم  متخصص  نظر  از 
بحث مانند بحث‎های کیفی و استفاده از آب‎های نامتعارف ما 
به شدت نیروی متخصص کم داریم و می طلبد که دوستان هم 
دانشجویان هم اساتید توجه بیشتری به این امر داشته باشند. 

که  پاورپوینت‎هایی  اساس  بر  دارم  که  صحبت‎هایی  من 
مهندس جمالی ارائه دادند است. ممکن است که ایشان اسناد 
باشند که به هرحال آن را  پشتیبانی قوی و کامل‎تری داشته 
من ندیدم. صحبت‎هایم را با چند تا پیشنهاد در بحث فنی خود 
پروژه شروع می‎کنم و در نهایت با یک جمع‎بندی در خدمتتان 
نظرشان  مد  بهداشتی  برای  که  شاخصی  معتقدم  من  هستم. 
بوده است شاید برای این بخش از آب شاخص مناسبی نبوده 
شاهدش  منابع  این  در  را  روتاری  ویروس‎های  شاید  ما  است. 
و  است  کم  بسیار  خاکستری‎مان  آب  آلودگی  بار  ما  نباشیم. 
من  شخصی  نظر  بشود.  هم  کمتر  منابع،  انتخاب  با  می‎تواند 
ندارد و  ما  برای  نگرانی  آلودگی میکروبی خیلی  این است که 
را  نگرانی  این  می‎توانیم  قیمت  ارزان  ضدعفونی  روش‎های  با 
برطرف کنیم. بحث بعدی من این است که من انتظار داشتم 
که یک تحلیل کیفی از این منابع ارائه بشود که بیشتر براساس 
این  اصلا  هم  شاید  بود.  مختلف  کشورهای  جهانی  معیارهای 
تحلیل نشده باشد. ولی لازم است بدانید در کشور در میانگین 
جامعه ما این منابع چه کیفیتی را دارد؟ آیا بار میکروبی خاصی 
دارد؟ BOD, COD و نسبت عناصر آن برای فرایند تصفیه چه 
با آقای دکتر اکبر زاده  شرایطی را دارد؟ بحث بعدی من هم 
موافق هستم. قیمت تمام شده به‎نظرم خیلی خیلی بالا محاسبه 
شده است. شاید مستندات آن را بعدا ببینیم ولی با معیارهایی 
که ما الان در جامعه داریم عدد درشتی به‎نظر می‎آید با توجه 
به سیستم‎هایی که مدنظر آن‎ها بوده است و این می‎تواند روی 
تصمیم‎گیری موثر باشد اگر اقتصادی‎تر باشد. این‎ها بحث‎های 
جزئی بود که در ارتباط با خود کار بود. اگر بخواهیم این بحث 
را در جمع‎بندی رد یا تایید کنیم من می خواهم بگویم معیار 
تصمیم‎گیری ما وضع موجود کشور نباشد. ما الان یک اصول 
در  قطعا  ما  است.  تحول  در  که  داریم  شهرسازی  و  معماری 
مسکونی  مجتمع‎های  داشت،  خواهیم  شهرک‎سازی  آینده 
بزرگ خواهیم داشت. این‎طور بحث‎ها از نظر اقتصادی به‎سمت 
توجیه‎پذیر بودنش می رود. شاید برای یک منزل مسکونی یک 
آپاتمان کوچک یا یک ساختمان چند طبقه از لحاظ اجرایی یا 

دکتر یارقلی:
یک  دانشگاه  مسئولین  به  می خواهم  مختصر  خیلی  من   
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فنی یا کاربری قابل توجیه نباشد، اما نظر شخصی من این است 
که ما آن‎را 0 و 100 نبینیم و باز بگذاریم برای تصمیم‎گیری 
چون اصول شهرسازی و معیار خانه‎سازی ما دارد به‎تبع از جهان 
حرکت می‎کند و به‎علاوه این‎که به‎نظرم ما در این زمینه دیگر 
تا  دو  است.  حاد  خیلی  آبمان  مشکل  ما  نداریم.  انتخاب  حق 
راه بیشتر نداریم یا باید مدیریت مصرف داشته باشیم یا بحث 
بازچرخانی. مدیریت مصرف هم حدی دارد و سرانه را از یک 
مقدار بیشتر نمی‎توان کاهش داد. پس برمی گردیم به مدیریت 
بازچرخانی و من معتقد هستم که باید روی اقتصادی کردن و 

فنی کردن این قضیه پیش برویم و آن را رد نکنیم.

فاضلاب برود یا ویژگی‎هایی دارد که برای بازیافت مناسب است 
و باید جزو آن آب برود. اگر آن را باز بگذاریم که متناسب با 
سطح اقتصادی و سطح فنی فناوری بازیافت که قرار است در این 
سیستم انجام بشود، آن تنظیم را متناسب با آن انتخاب کنیم. 
دیگر بحث این‎که ما کلا رد کنیم یا قبول کنیم مطرح نخواهد 
بود. البته مهندس جمالی صحبت کردند و گفتند که بعضی از 
کشورها کلا رد کردند. مثلا گفتند که رژیم اشغالگر قدس کلا 
رد کرده است. من نمی‎دانم شاید در آن کشور هیچ‎وقت یک 
هد 700 متری از جنوب تهران تا شمال تهران را برای بازیافت 
ندارد و یا شاید مجموعه شبکه‎ای را که برای کل تصفیه‎خانه 
فاضلاب آن طراحی کرده اگر بیاید و آن آب خاکستری را توجه 
درنتیجه نمی‎توان  آن شبکه.  برای  نماند  باقی  آبی  نکند عملا 
مقایسه کرد و هر مورد را باید در شرایط خاص خودش و شرایط 

بومی ایران ارزیابی کرد.
نکته سوم به‎نظر من عنوان این طرح اصلا مناسب نیست. ما 
باید رویکردهایمان به‎جای این‎که برود به‎طرف مدیریت تامین، 
طوری  عنوان  این  اما  مصرف.  و  تقاضا  مدیریت  به‎طرف  برود 
این طرح  برای  انتخاب شده است که خلاف اهدافی است که 
چنین  برای  مناسب‎تر  عنوان  شاید  است.  شده  گرفته  درنظر 
کاری که کل مجموعه را مانند یک پکیج می‎دید مثلا در قالب 
ساختمان سبز دیده می شد، یا در قالب ساختمان‎های حساس 
به آب، یا هر ادبیات نرمال و مناسب دیگری که به‎جای آن‎که 
بحث تامین را برجسته کند به بحث مصرف توجه کند. بنابراین 
ما باید در ساختمان‎ها کل یک مجموعه را به‎صورت یک پکیج 
بهینه‎سازی  و  کاهش  موضوع  آن  در  هم  که  پکیجی  ببینیم. 
مصرف و هم بحث reuse و recycle دیده شده است. این 3 

استراتژی باید در کل پکیج دیده شود.
که  است  من  خود  علاقه شخصی  با  ارتباط  در  بعدی  نکته 
ترجیح می دهم یک موضوع در حوزه انرژی نیز برایش مترادف 
قرار دهم. ما در کشورمان بحث آب و انرژی را که نگاه می کنیم 
از  جلوتر  هم  خط  یک  ذی‎ربط  مجموعه‎های  انرژی  حوزه  در 
بحث آب هستند. شاید هم علت دارد. علت آن‎هم این است که 
قبلا ما فکر می‎کردیم که نفت زودتر تمام می‎شود و ما به مشکل 
انرژی ما یک‎قدم جلوتر هستیم.  بنابراین در حوزه  می خوریم، 
همیشه بعضی از قوانین و استانداردهایی را که لازم بوده قبل 
از حوزه آب تصویب کردیم. مثلا ما بحث اصلاح الگوی مصرف 
انرژی  انرژی را و آیین‎نامه‎های اجرایی صرفه‎جویی در مصرف 

دکتر صراف‎زاده: من می‎خواهم 5 نکته را خدمت شما بیان 
آقای  که  صحبتی  ارزیابی  مجموعه  و  این‎ها  دل  از  که  کنم 
ایشان  نتایجی رسید. من کل طرح  به  بتوان  مهندس داشتند 
را مطالعه کرده  ایشان  نهایی  را ندیدم و فقط یک جمع‎بندی 
بودم و با این توضیحات شفاهی‎شان من مجموعه اطلاعاتی که 

از طریق ایشان جمع‎آوری شده دارم. 
اما نکات: ببیند آب خاکستری معنی‎اش در همین عنوانش 
داشتن  خاکستری  نگاه  است؟  معنا  چه  به  خاکستری  است. 
اقلیدسی  از نگاه 0 و 1 و منطق  باید نگاه‎مان را  یعنی‎چه؟ ما 
ببریم به‎سمت منطق فازی. آب خاکستری را نمی توان گفت رد 
یا قبول. آب خاکستری اگر دقت بشود به مفهومش، راه‎کار در 
است.  و سیاه  بین سفید  است. خاکستری  مفهوم  خود همین 
خاکستری به سفید نزدیک است یا به سیاه نزدیک است؟ در 
طبقه‎بندی آب که می خواهیم تصمیم بگیریم نمی توان گفت 
آب خاکستری کاملا رد یا قبول. اگر شما یک تصوری را داشته 
باشید از یک شبکه‎ای که قرار است آب خاکستری را جدا کند 
از آب فاضلاب که به آب سیاه شناخته می شود. حالا شما اگر 
انتخاب  درست  را  خاکستری  آب  جداکننده  عامل  آن  بتوانید 
به  باید  آب  این  ما می‎گوید  به  که  سنسوری  آن  یعنی  کنید، 
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را در ساختمان داریم که این آیین‎نامه‎ها می توانست یک الگو 
باشد در این طرح و طرح‎های مشابه که در حوزه آب، همان‎ها 
مدنظر قرار بگیرد. فرض کنید زمانی که آیین‎نامه اصلاح انرژی 
بررسی  مذاکرات  در  مثلا  بود،  تدوین  دست  در  ساختمان  در 
جداره  دو  را  پنجره‎ها  می گفت  نفر  یک  هم  آیین‎نامه  همان 
خوب  آن‎جا  در  هوا  گردش  بکنید  را  این‎کار  اگر  زیرا  نکنید، 
انجام نمی شود. ممکن است تبعات بهداشتی داشته باشد. این 
رویکردی که ما به آب خاکستری داشته باشیم و با آن نگاه، نگاه 
کنیم به‎نظر من باز هم یک نگاه از جنس 0 و 1 است. ما باید 
خاکستری ببینیم این موضوع را. در حوزه انرژی چون ما یک 
قدم جلو هستیم. خیلی از آن‎ها را می توانستیم الگو قرار بدهیم. 
در حوزه انرژی ما مثلا بحث برداشت صیانتی از مخازن نفت را 
داریم، ولی در حوزه آب نداریم. یعنی وقتی پارامترهای مختلف را 
نگاه می کنیم شاید ما در حوزه آب یک نگاه عقب‎تری را داریم 
که  بود  خوب  خیلی  هم  ساختمان  بحث  حوزه  همان  در  که 
مشاور طرح یک نگاهی به کارها و سابقه‎ای که در حوزه انرژی 
بحث ساختمان  آن  که  می داشتند  گرفته  ساختمان‎ها صورت 

سبز را در بحث آب آن به‎صورت یک پکیج خوب دربیاورند.

دکتر تابش :  همان‎طور که دیدید یک طیفی از نظرات توسط 
با  بودند  رای  هم  تقریبا  فاضلی  دکتر  آقای  ارائه شد.  دوستان 
مشاور. آقای دکتر  اکبر زاده روی مدیریت مصرف آب و کاهش 
بلندمرتبه  ساختمان‎های  برای  و  داشتند  شدید  تاکید  مصرف 
بحث‎های  یارقلی  دکتر  آقای  می‎کردند.  توصیه  را  قضیه  این 
بهداشتی را به‎این شدت که مشاور گفته تایید نمی کردند و آقای 
دکتر صراف‎زاده هم گفتند ما نباید راحت از این بحث بگذریم 
و به‎راحتی نمی‎توان آن را رد کرد و در حوزه‎هایی قابل‎استفاده 

است.

ادامه  که  است  سال   50-40 داستان  این  جمالی:  مهندس 
این  و  این پنل هم حل نخواهد شد  و  این میزگرد  دارد و در 
به چند  اکبرزاده  آقای دکتر  است.  بوده  موضوع محل مجادله 
موضوع اشاره کردند که یک بخشی از آن را من رویش خیلی 
تاکید می کنم. در واقع سبد راهبردهای ما برای کاهش سرانه، 
سبد متنوعی است از راهبردها که آن‎ها کنار هم درنظر گرفته 
ممکن  ساختمان‎ها  بعضی  در  این‎که  بحث  به  ایشان  شده‎اند. 
است بازچرخانی اقتصادی باشد اشاره کردند. ببینید این ممکن 

شده  انجام  که  مطالعاتی  برخی  دنیا  در  است.  درست  و  است 
است بستگی به خیلی چیزها داشته است. ولی برای نمونه بیان 
می کنم و نتیجه‎ای نیست که در همه دنیا این شکلی باشد ولی 
مطالعات نشان داده‎اند ساختمان مسکونی که از حدود 40 واحد 
اقتصادی  به‎سمت  نقطه مرزی که  آن  به  بالاتر می رود کم‎کم 
بود  نمونه  یک  فقط  این  می شود.  نزدیک  می رود  پیش  شدن 
این‎جا  در  بنابراین  باشد.  متفاوت  دیگر  جاهای  است  ممکن  و 
این داستان وجود دارد که با بزرگ شدن اقتصادی می شود. اما 
یک بحثی که هست از نظر فلسفی، نگاه به‎این که آیا مدیریت 
یا حوزه بخش  بهداشت عمومی در حوزه بخش عمومی است 
اشخاص در حوزه آب؟ در 100 سال گذشته شکست اساسی 
این نمودار ناشی از صدمات ناشی از بیماری‎های مربوط به آب 
بحث  کنترل  فلسفه  از  ناشی  است  افتاده  اتفاق  جهان  در  که 
مدیریت توزیع و تامین آب و تصفیه آن در دست بخش عمومی 
بوده است. یعنی ما بحث تمرکززدایی را در این مرز باید درنظر 
خیلی  الان  که  است  چیزهایی  از  یکی  تمرکززدایی  بگیریم. 
تا کجا؟  اما  اتفاق می‎افتد  دارد  دنیا  در  و  دارد  مثبتی  رویکرد 
یک شهرک مثلا می‎تواند تصفیه‎خانه داشته باشد اما در اختیار 
بخش خصوصی گذاشتن 0 تا100 آن که عملا اتفاق می افتد، 
وقتی که ما می آییم و مثلا در یک برج 16 طبقه بازیابی آب 
خاکستری را انجام می دهیم، این یک مقدار مشکل دارد. فقط 
بحث اقتصادی نیست و هر دوی این موضوع‎ها وجود دارد. روی 
این موضوع می توان بحث کرد و در راهنما به آن پرداخته شد.

فکر کنم  واقعا  اشاره کردند که  یارقلی  آقای  بحث سوم که 
یک  ما  که  است  این‎جا  نکته  نیست.  غیربهداشتی  هم  خیلی 
اما یک  را درباره‎اش صحبت می کنیم  استنباط خودمان  موقع 
این  می‎گوییم  و  می کنیم  هم  مستند  ما  که  هست  هم  موقع 
که  مطالعاتی  تمام  آن.  مستدلات  و  مدارک  هم  این  و  فرض 
نتایج آن‎ها  تاکید می‎کنند که مکرر  است  انجام شده  دنیا  در 
داخل جداول مختلف در راهنما آمده است. اشاره می‎کنند که 
میکروبی  عامل  تا  چند  است.  برانگیز  مخاطره  خاکستری  آب 
به‎عنوان  شده  انجام  که  مطالعاتی  در  هم  دنیا  در  که  هستند 
شاخص‎های مرجع برای تحلیل بهداشتی آن مورد استفاده قرار 
گرفته‎اند. یعنی کاملا خیالتان راحت که همین‎طوری سلیقه‎ای 
باعث  و  بکنم  بیان  پرانتز  در  نکته‎ای که من  است. یک  نبوده 
خوشبختی وخوشحالی است برای من، این است که ما به‎جای 
مطالعه  بسیار  بسیار  راهنما  این  تدوین  در  بکنیم،  فکر  این‎که 
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این  بگوید  و  بیاید  کسی  است  ممکن  سخت  یعنی  کرده‎ایم. 
منبع هم بوده است و یا این کد هم بوده است در فلان کشور و 
شما حواستان به آن نبوده است. بالغ بر 300 تا کد و کتاب در 
این باره شخم خورده ‎اند و طبیعتا این‎ها منعکس شده و مراجع 
و  است  اشاره شده  دقیق  کاملا  هم  متن  داخل  و  هم هستند 
هر کسی می تواند آن‎ها را ردیابی کند و خلاف آن اگر مدرکی 

هست ارائه کند. 
نکته آخر درباره منابع آب جایگزین در ساختمان‎ها هستند که به 
آن‎ها منابع آب جایگزین می گویند. حال چرا ما به آن‎ها می گوییم 
که  هستند  منابعی  آن‎ها  آن‎که  به‎دلیل  جایگزین؟  آب  منابع 
به‎جای آب آشامیدنی که تامین می‎کنیم مطرح هستند و در 
ساختمان می توانند مورد استفاده قرار بگیرند و منابع محلی 
هستند. منابعی که در خود ساختمان از محل بازیابی می توانند 
نبوده  موضوع سلیقه‎ای  این  بنابراین  بگیرند.  قرار  در دسترس 
آب  بحث  کردیم  نگاه  ما  که  خاکستری  آب  دوم:  نکته  است. 
خاکستری در ساختمان‎ها است. منابع جایگزین در ساختمان‎ها 
کلی  حوزه  ساختمان‎ها.  در  خاکستری  آب  و  باران  آب  یعنی 
خاکستری  آب  است.  تر  وسیع  می پوشاند  خاکستری  آب  که 
برای  لازم  استانداردهای  تا  استفاده  از  بعد  که  است  آبی  هر 
تخلیه به محیط یا کاربرد درنظر گرفته شده مناسب است. پس 
آب  می‎کنیم.  رد  ساختمان‎ها  در  که  داریم  خاکستری  آب  ما 
خاکستری را به‎عنوان یکی از اجزای آن سبد مدیریت جامع آب رد 
نمی کنیم. من در واقع شاید خلاصه مسائل اصلی را بیان کردم 
ولی خیالتان راحت که روی این‎ها بررسی‎های لازم انجام شده 

است و می شود این بحث را ادامه داد. 

مثل  باید  را  ساختمان  در  خاکستری  آب  حضار:  از  یکی 
دارو دید. آن تصفیه‎ای که وارد ایران می شود هیچ‎کدام برایش 
آن  تولید  برای  فقط  و  تجاری  برای  نمی شود  استانداردسازی 
استانداردسازی می شود.  پس بهتر است در رابطه با آن مانند 
دارو عمل شود. دارو قبل از آن‎که وارد شود باید وزارت بهداشت 
بازدید کند. بعد تازه می تواند  تایید کند. منبع اصلی را  آن را 

مجوز بگیرد و وارد شود.
درخصوص بحث آب خاکستری تنها ما نیستیم که تصمیم 
ما  بگیرند.  تصمیم  می توانند  هم  دیگر  گروه‎های  و  می گیریم 
در  که  داریم  را  بازسازی‎ها  داریم.  جدید  ساختمان‎سازی‎های 
همه این‎ها می توان اعمال کرد. در مورد هزینه آن همین الان 

در برخی خانه‎های جنوب تهران که دارد بازسازی می‎شود در 
4 طبقه 8 واحد دارند. این‎ها را لاکچری می سازند. سنگ مثلا 
متری 200 هزار تومان کار می شود. این هزینه آن‎چنانی ندارد 
که بخواهد در تاسیسات بیاید. الان بحث پکیج‎هایی که دارند 
در طبقات می زنند در آینده نزدیک مشکلاتش را خواهیم دید. 
اروپا و  مانند سیستم‎های  دارد  سیستم جدید ساختمان‎سازی 
جاهای دیگر می شود که مثلا بخشی از خانه‎ها را می آورند طبقه 
پایین.  خب آب خاکستری هم همان پایین است. مجتمع‎های 
بزرگ دارد ساخته می شود که کارواش و چیزهای دیگر دارد. 

مجوز چاه می‎دهند به آن‎ها.
است  کم  می گویند  که  گفتید  شما  که  آلودگی  درباره  بعد 
ساختند.  سختی‎گیر  دستگاه  ما  داخلی  صنایع  است.  درست 
آب خیلی از آن نیز برای خوردن بوده است. سختی‎گیری که 
ساختند فلزی بود. در ابتدا داخل آن از اپوکسی استفاده نکردند 
و مواد چند سری عوض شد و رسیدند به‎این نتیجه که این‎کار 
را می شود انجام داد. همان‎طور که آقای دکتر صراف‎زاده گفتند 
درباره مصرف یک صحبت هایی کردید. جایگزینی این منابع آب 
در این‎جا جواب نمی دهد و باید روی مسئله مصرف آن کار کرد، 
فرهنگ سازی کرد و همه سازمان‎ها هم باید موازی باهم حرکت 
تولیدگرها  کنند. یک کالا که وارد می شود استاندارد بشود و 
کمک کنند در انتقال تکنولوژی کار کنیم و چیزی که سازمان 
ملل می گوید ما را آسیا غربی می‎داند ما نرویم به دنبال آمریکا. 
بیاوریم. فرهنگ‎ها فرق می کند. خیلی کشورها  نرویم هلند را 
وضو گرفتن ما را ندارند. آبکشی ما را ندارند. ما سرانه مصرف 
روزانه‎مان 157 لیتر است برای هر نفر. 100 لیتر آن برای حمام 
و دستشویی و لباس‎شویی است. به‎نظر من باید روی این کار 
کرد، همان‎طور که روی فاضلاب شهری کار کردند. درست است 
که در تهران به مشکلاتی می خوریم. همین فاضلابی که الان به 
خانه‎های قدیمی دارند وصل می کنند اما در آینده همین خانه 
قدیمی می شود یک خانه جدید اما آن شبکه فاضلاب درست 

به آن وصل نمی شود.

یکی دیگر از حضار: من می خواستم یک سوال بکنم و ببینم 
در این تحقیق اصلا به ایران اشاره شده است؟ آیا سابقه‎ای در 
ایران دارد برای آب خاکستری، به جز آن ساختمانی که اشاره 
کردند آقای دکتر. چند مورد شما بازدید کردید؟ یک نکته‎ای 
من می خواهم اشاره کنم. در ایران الان بیش از 50 مورد سیستم 
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آب خاکستری نصب شده است و دارند استفاده می کنند. چندین 
نکته بود که من فکر می کردم اگر روی ایران تمرکز می‎کردید 
شاید نتایجتان بهتر از آن 300 تا ترم یا سندی بود که اشاره 
کردید. بهترین سندی که به آن گذرا اشاره کردید و گذشتید 
همان BS8525 بود که در آن به شما اجازه داده حتی براساس 
آن استاندارد آب خاکستری تصفیه شده را برای آبیاری پاششی 
هم استفاده کنید که اجازه داده‎اند برای ماشین لباس‎شویی هم 
استفاده کرد. پس ما می توانیم آب خاکستری را به سطحی از 
استاندارد برسانیم که در ماشین لباس‎شویی هم استفاده بشود 
و این اتفاق در همین ایران خودمان الان دارد می‎افتد. یک نکته 
دیگری هم که باید به‎آن اشاره کرد و فکر می‎کنم آقای دکتر 
اکبرزاده و فاضلی به آن اشاره کردند این است که شما باید بدانید 
این نسخه را برای چه کاربری می خواهید ببینید. ما در مصارف 
اداری به ازای هر نفر در هر شیفت 8 ساعته کاری 50 لیتر آب 
مصرف می کنیم. براساس همان استانداردی که فلش تانک 15 
لیتر آب مصرف می‎کرد 3 بار اگر فلش تانک را بکشند 45 لیتر، 
یعنی بالای 90 درصد از مصرف در کاربری اداری فلش تانک 
است. این مصرف فلش تانک را خیلی راحت می توانستیم با آب 
خاکستری جایگزین کنیم. منظور من این است که باید دید آب 
خاکستری را برای چه کاربری و کجا می توان استفاده کرد که 

بهترین جواب را به ما بدهد.
را  جایی  بگویم.  آن  قیمت  درباره  من  دیگری  نکته  یک 
 40000 پارسال  آب  مترمکعب  هر  برای  که  می شناختیم  ما 
تومان پول می‎دادند و با آن حمام می‎کردند. نکته این است که 
بحث قیمت خیلی جاها مطرح نیست. بحث بود یا نبود مطرح 
است. یعنی شما وقتی در اصفهان از صبح تا شب آب را قطع 
می کنند یا فشارش را کم می کنند، آن جا دیگر قیمت مطرح 
نیست. در شیراز به شما اجازه نمی دهند با آب شهری باغچه 
را آبیاری کنید. اگر باغچه را آبیاری کنید کنتور را می کنند و 
می برند. یا برج خنک‎کن در یزد اجازه ندارید که استفاده کنید. 
الان ساختمان‎هایی که در یزد ساخته می شوند برج خنک‎کن 
اجازه ندارند استفاده کنند. یک مثال هم برایتان بزنم که شاید 
جالب باشد. در شیراز شهرداری شیراز 4-5 سال قبل طرحی 
آبیاری  برای  و  بکنیم  بام سبز احداث  اگر  را تدوین کرد که 
بام سبز از آب خاکستری استفاده بکنیم، آن‎جا به شما یک 
طبقه تشویقی می دهند. بیش از سیصد پروانه در عرض یک 
ماه در این خصوص صادر شد. ادامه کار از آن سیصد تا پروژه، 

چهل - پنجاه تا پروژه‎اش اجرا شده و از آب خاکستری بیش از 
چند سال است که استفاده می‎کنند. 

عرض بنده این است که ما اگر حالا گروه‎های مختلف را 
مثل سازمان نظام مهندسی، آب و فاضلاب، دانشکده پزشکی، 
این مبانی مربوط به استانداردسازی را از a تا z اگر توانستند 
تدوین بکنند. الان ما در مبحث شانزدهم ساختمان یک اشاره 
کوچک کردیم که رایزر آب خاکستری باید جدا باشد. بعد به ان 
رایزر آب خاکستری رنگ زده و استفاده شود. درصورتی‎که این 
می‎تواند )حالا می‎دانم که دوستان دارند رویش کار می‎کنند(، 
تدوین بشود با همان استانداردهایی هم که دارد. استانداردهای 
خوبی مثل BS8525 تمام موارد را عنوان کرده و شما می توانید 

تا آن سطح این فاضلاب را تصفیه کنید. ممنون و متشکر. 

یکی دیگر از حضار: ضمن سلام و تشکر از اساتید محترم. اول 
تشکر می‎کنم. من تا حالا جلسه همفکری که به این مدت قبل 
از اجرای قانون در ایران برگزار شود و بخواهند تمام نظرات را 
بشنوند ندیده بودم. خیلی جلسه مثبتی است به‎نظر من. یک 
ابهام داشتم و دو تا سوال. ابهامم این بود که الان ما بحثمان بود 

و نبود آب هست یا هزینه تمام شده برای دولت؟ 
کنیم  واگذار  خصوصی  بخش  به  می خواهیم  اگر  ببینید 
صد  طبقه  پنج  الان  فرمودند،  دوستمان  که  همان‎جوری 
پانصد  و  میلیارد  دو  تا  میلیارد  دو  تهران  در  ساختنش  متری 
محسوب  عددی  شاید  آب  تصفیه  بحث  دارد.  هزینه  میلیون 
خیلی  فرمودند  اکبرزاده  دکتر  جناب  طوری‎که  همان  نشود. 
به آن‎ها  نسبت  تصفیه آب  دیگر می‎شود که شاید  هزینه‎های 
باشد،  به‎آن  زیادتری  رغبت  شاید  هم  است،  توجیه‎پذیرتر  هم 
که  سبز  ساختمان  همین  باشد.  داشته  وجود  فرهنگش  وقتی 
مردم  باشد  فرهنگش  اگر  فرمودند  صراف‎زاده  دکتر  جناب 
خودشان، همان‎طور که می‎روند سنگ اسپانیایی پیدا می کنند 
این  از  اما  و وارد می کنند، شیوه به‎صرفه‎ای هم پیدا می کنند. 
بابت سوالم این‎جا است که همان‎طور که جناب آقای مهندس 
جمالی فرمودند آیا بحث ما این است که می خواهیم این هزینه 
که  آن‎جایی  تا  ببینید  کنیم؟  هزینه  زمینه  این  در  بیاوریم  را 
بنده اطلاع دارم نسبت مصرف آب کشاورزی به آب شهری واقعا 
خیلی متفاوت است. اگر بحث بود و نبود است شاید این هزینه 
را ببریم در کم‎کردن مصرف آب کشاورزی شاید بهتر باشد. اما 
است، شاید  به بخش خصوصی  انتقال بخش دولتی  اگر بحث 
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همین پلکانی کردن مصرف آب که حالا هزینه‎اش دارد دیده 
که یک  است  کافی  فقط  است.  این خودش مشمول  می‎شود، 
مقداری به‎سمت فرهنگ این‎که این مورد، قضیه لوکسی نیست 
برویم، شاید مردم خودشان وارد بکنند این مسئله را. حالا لطف 
کنید بفرمایید الان مسئله چیست؟ مسئله بود و نبود است یا 
هزینه، و دوم هم این‎که آیا مثلا آن سیاست‎هایی که می‎فرمایید 
تعامل بین سازمان‎های مختلف قرار است به‎وجود بیاید یا قرار 
است که فقط صرف آیین‎نامه‎ای باشد که در وزات نیرو هست؟ 

خیلی ممنونم.

که  است  قرار  اگر  دارم.  پیشنهاد  یک  حضار:  دیگر  از  یکی 
هم‎چنین نشستی با هم‎چنین عنوانی ادامه پیدا بکند من اول 
خواهشم این است که حداقل نظام مهندسی ساختمان تهران 
این  در  است  مهم  خیلی  نقششان  چون  باشد.  داشته  حضور 
مطالعاتی  دوستان  قطعا  سیاست‎گزاری  این  در  تصمیم‎گیری. 
دومم  پیشنهاد  دادند.  انجام  پیگیری‎هایی  و  کارهایی  داشتند، 
رفت  صحبت‎هایمان  بیشتر  ما  است.  نشست  موضوع  بحث 
فقط  مصرفش  خاکستری  آب  صرفا  آیا  خاکستری.  آب  سمت 
برگرداندن در ساختمان است؟ ما دغدغه داریم و ریسک‎هایش 
در  ما  و  داشت  خواهد  ریسک‎هایی  چون  می‎کنیم.  بررسی  را 
ایران نتوانستیم مباحث نظارتی را خوب پیاده کنیم، کامل ردش 
کنیم. همین الان که ما داریم صحبت می‎کنیم در همین کشور 
تهران،  مثل  یک کلان شهری هست  که  توکیو  در شهر  ژاپن 
دارند در خیلی از مناطقش  این‎کار را عملیاتی می‎کنند. هم در 
استفاده از آب خاکستری، در بحث فلاش تانک و هم در بحث 
آبیاری فضای سبز. شهر توکیو، بالای 1500 میلی‎متر در سال 
متوسط بارندگی‎اش هست. در کشور ما متوسط بارندگی 200 
میلی‎متر است. آیا با این وضعیت منابع آب و حالا ریسک‎هایی 
که ما داریم صحبت می‎کنیم به‎راحتی امکان‎پذیر نیست که از 

آن عبور کنیم؟ 
می خواستم این را بگویم که اگر این نشست بخواهد ادامه پیدا 
بکند، عنوانش بشود راه‎کارهای استفاده از آب خاکستری. صرفا 
مصرفش استفاده در ساختمان‎ها نیست. این را خواستم تذکر 
داده باشم. یک بحث فنی که الان مطرح هست در کلانشهرها، 
از  را  مصرفی‎مان  آب  تمام  بیاییم  ما  که  این هست  تفکر  یک 
طریق شبکه‎های جمع‎آوری فاضلاب، که همین الان هم داریم 
در خیلی از شهرهایمان و در واقع می توانیم بگوییم نسبت به 

خیلی از کشورهای دیگر ما خیلی جلوتر هستیم، یک راه‎کارش 
این است که ما بیاییم تمام آب مصرفی را وارد شبکه فاضلاب 
که  ببینیم  و  بزنیم  تصفیه‎خانه‎ای  یک  بیاییم  بعد  بکنیم. 
داد.  خواهد  ما  به  را  خروجی  چه  شهری  فاضلاب  تصفیه‎خانه 
بررسی  فاضلاب  تصفیه‎خانه  آن  روی خروجی  بیاییم  اگر حالا 
بکنیم که چه‎قدرش را بدهیم سهم فضای سبز و چه‎قدرش را 
بتوانیم آب خامی که  تا  سهم صنعت، چه‎قدر سهم کشاورزی 
حداقل  برای  کنیم  ذخیره  را  می‎شد  استفاده  آن‎ها  برای  قبلا 
تامین آب شرب. منتهی تفکر جدیدی که الان مطرح هست این 
است که حداقل کردن مصرف آب تا آن‎جایی که ما می توانیم 
مصرف را در محل کم کنیم که الان ما به آن اعتقاد داریم. ما 
هنوز هم تاسیساتمان در ساختمان مشکل دارند. شما می‎رویم 
باید شیر آب  باید حتی در ساختمان‎های جدید،  حمام عادی 
گرم را باز بکنید، منتظر باشید حداقل سه - چهار دقیقه بگذرد 
ما در بحث  تلف می‎شود؟ هنوز  بیاید. چه‎قدر آب  تا آب گرم 
ساختمان خیلی خیلی مشکل داریم. می‎خواهم این را خدمتتان 
عرض کنم: تفکر جدید این است که حداقل کردن مصرف آب 
بحث  باشد؟ همین  که چه  است  این  موارد  از  یکی  در محل، 
آب  از  استفاده  و  ساختمان‎ها  در  آب  بازچرخانی  کردن  فنی 
خاکستری باشد و همین آبیاری فضای سبز محلات هم می‎تواند 

رویش واقعا کار بشود.

هرکدام  می‎کنم  خواهش  محترم  اعضای  از  من  تابش:  دکتر 
در عرض دو دقیقه نظرات خود را درباره مباحثی که انجام شد 
بدهند. من در پاسخ به دوست عزیزمان هم اشاره می‎کنم که ما 
با توجه به این‎که این موضوع درحال انجام بوده، در دستور کار 
کمیته تخصصی بازیافت انجمن قراردادیم و دوستان خودشان 
بروز،  و  ظهور  ازنظر  حالا  داشت.  خواهند  داخلی  بحث‎های 
طبیعتا نشست‎های دیگر خواهد بود. همایش سال آینده ما در 
دانشگاه تهران در این زمینه برگزار می‎شود و آن‎جا مباحث را 
است.  نقطه شروع  این  کرد.  بررسی خواهیم  خیلی گسترده‎تر 
مطرح  را  بحث  کنیم.  عمومی  اعلام  یک  خواستیم  درحقیقت 

کنیم و ما هم به‎نوبه خود بتوانیم سهم خود را ادا کنیم. 

آب  از  می‎توان  واقع  در  که  کنم  عرض  من  فاضلی:  دکتر 
خاکستری استفاده کرد. منتهی یک لوازمی دارد. من چهار تا 
استاندارد را اکیدا می‎گویم باید داشته باشد، آب خاکستری که 
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ما می‎خواهیم استفاده کنیم، یکی استاندارد کیفی است. تصفیه 
اگر  و  باشد؟  باید  چه  خروجی‎اش  است؟  کجا  خاکستری  آب 
این استاندارد کیفی‎اش رعایت نشود چه اتفاقی می‎افتد؟ نهایتا 
استاندارد کیفی، تجهیزات لازم دارد. همان‎جوری که دوستمان 

فرمودند برای تجهیزات باید حتما استاندارد بشود. 
انجام بدهد؟  باید  باید باشد. چه کسی  کیفیت خروجی چه 
پساب  که  سامانه  این  از  است  بهره‎برداری  استاندارد  دومین 
این  استفاده.  قابل  آب  به  می کند  تبدیل  دارد  را  خاکستری 
جوری‎که داریم صحبت می کنیم بازچرخانی در خانه است. این 
ازنظر من غلط است. باید به فکر استفاده مجدد باشیم. همان‎طور 
که آقای جمالی گفتند جاهای دیگر استفاده کنیم ایرادی هم 
ندارد. البته خیلی از شهرها هستند که فضای سبزشان با آب 
خاکستری است. اصلا پساب تصفیه‎خانه فاضلاب شهری دارند. 
استاندارد کیفی، سطح تصفیه و کیفیت خروجی مهم هست. 
استاندارد بهره‎برداری همان طوری‎که گفتیم شرکت‎های آب و 
استاندارد  بنابراین  ندارند.  را  به ساختمان  ورود  اجازه  فاضلاب 
و  ساختمان  خود  در  بشود؟  رعایت  باید  کجا  بهره‎برداری 
کنید  فرض  مثلا  بهره‎برداری:  سازمان  استاندارد  خانه‎ها.  خود 
باید  کنترل می‎کند،  دارد  دولت  یا  فاضلاب  و  آب  اگر شرکت 
بهره‎برداری شامل چه کسانی هست؟ چه  الان سازمان  بگوید 
تخصص‎هایی در آن هست؟ دارای چه تجهیزاتی هست؟ ببینید 
یک تصفیه‎خانه بدون آزمایشگاه اصلا معنی ندارد. حالا می خواهد 
میکرو تصفیه‎خانه یا ماکرو تصفیه‎خانه باشد. آن بحثی که راجع 
به تصفیه آب خانگی من گفتم، دستگاه خیلی هم خوب است، 
نتوانم  کنم،  بهره‎برداری  نتوانم  من  ولی  هست.  هم  استاندارد 
دچار  من  و  شده  نقص  دچار  یک‎جایی  طبیعتا  کنم،  پایشش 
مشکل خواهم شد. بنابراین استاندارد سازمان بهره‎برداری ازنظر 
تجهیزات محل بهره‎برداری، ازنظر نفراتی که دارند بهره‎برداری 
پذیرش  و  فرهنگی  استانداردهای  نهایتا  و  می دهند  انجام  را 
نظر  از  اگر  از دوستان  یکی  قول  به  باید  مردم  عمومی هست. 
فرهنگی برایشان جا افتاده باشد می‎آیند کمک می کنند. مردم 
که  است  این  ما  مشکل  چیز حل می‎شود.  همه  بکنند  کمک 
می خواهیم همه مدیریت‎ها را دولت انجام بدهد و این بدترین 
عمومی هست  پذیرش  و  فرهنگی  استاندارد  نهایتا  است.  چیز 
که می‎تواند این‎را جا بیندازد. همه این‎ها رو اگر با هم ببینیم 
قابل‎قبول است و استفاده هم می‎شود کرد، و گرنه ریسک است. 
اپیدمی  ایجاد  این‎که  احتمال  است.  بالا  هم خیلی  آن  ریسک 

بکند، بیماری‎های مختلف بوجود بیاورد، وجود خواهد داشت. 

دکتر اکبر زاده: من یک نکته‎ای دارم که بعضی از دوستان الان 
را این‎طوری  را تغییر بدهیم. موضوع  اشاره کردند که موضوع 
این حوزه هست. درتکمیل  یا هر بحث دیگری در  بیان کنیم 
تعریف  پروژه  این یک  که  تابش عرض می‎کنم  دکتر  فرمایش 
شده‎ای در وزارت نیرو است و موضوع ما این است که راجع به 
این موضوع داریم بحث می کنیم. هر بحث دیگری هم سر جای 
خودش قابل‎قبول است، اما علت انتخاب این موضوع کاری بوده 

که انجام شده است. 
موضوع دیگری که از قلم افتاد در عرایض پیشین بنده این 
 SBR های‎های سیستم‎بود که در ارایه مهندس جمالی از روش
روش  هیچ‎کدام  این‎ها  است.  شده  استفاده  این‎ها  و   MBR و
خاکستری  آب  اگر  شما  یعنی  نیست.  خاکستری  آب  تصفیه 
را ببرید در MBR اصلا کار نمی‎کند. حالا می‎خواهد 75 برابر 
قیمتش باشد یا 200 برابر. یعنی جایی‎که MLSS10000 دارد 
کار می‎کند شما نمی‎توانید مثلا در SBR یا در حتی لجن فعال 
معمولی که با  MLSS2000 یا MLSS3000 هست کار کنید. 
یعنی شما مجبورید که آب سیاه داخل آن بکنید که اصلا از 
داخل این موضوع فکر کنم خارج است. موضوع بعدی هم که 
دوستان اشاره کردند، حالا نظام مهندسی را که آقای مهندس 
اشاره کردند. جاهای دیگری هم هست. مرکز تحقیقات مسکن 
کارکرده و دستگاه‎های نظارتی که در این حوزه کار می‎کنند، 
سازمان حفاظت محیط‎زیست، وزارت بهداشت که در جلسات ما 
حضور داشتند و این مهم‎ترین ایرادی است که می‎شود گرفت. 
یعنی چون نه وزارت بهداشت می‎تواند نظارت بکند، نه سازمان 
حفاظت محیط‎زیست میتواند نظارت بکند. یک مقدار باید راجع 
این حرف درست است.  انجام شود.  با دقت  باید  به‎آن ترسید. 
این را کاملا باید پذیرفت. اما راجع به آن مثالی که زدم وگفتم 
آن خانه دارد چه‎جوری آب را مصرف می‎کند، می‎خواهم ربطش 
بدهم به استاندارد. الان استاندردهای بین المللی را نگاه کنید، 
می‎گوید بله حتی اگر آب را می خواهید برای تزریق در سفره 
بدهید.  RO عبور  و   UF از باید  کنید  استفاده  زیرزمینی  آب 
هستیم؟  کار  کجای  در  ما  است.  درست  جدید  استانداردهای 
با چه چیز آب  را  ما  باغچه‎های کنار خانه‎های  الان شهرداری 

می‎دهد؟ 
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می خواهم  من  نباشید.  خسته  متشکرم.  قلی:  یار  دکتر 
من  کنم.  تاکید  دوباره  شفاف  و  واضح  خیلی  را  جمع‎بندی‎ام 
برای  کنیم  برنامه‎ریزی  باید  ما  که  هستم  این‎نظر  به  مصمم 
یا  بله  بگوییم  این‎که  نه  این‎کار.  کردن  عملیاتی  شیوه‎های 
معقتدم  کنیم.  چه‎کار  باید  کنار.  بگذاریم  باید  را  فاز  این  نه. 
و  میان‎مدت  موجود،  وضع  برای  شده  زمان‎بندی  فاز  سه  در 
حتما  را  زیر  به‎شرح  مباحثی  باشیم.  داشته  برنامه  بلندمدت 
باید کار  باشیم. اجتماعی و فرهنگی  برنامه‎مان داشته  باید در 
کفایت  به‎حد  شاید  را  بحث  این  پذیرش  جامعه  هنوز  کنیم. 
با آب  تعریف کنیم متناسب  باشد. شاخص‎های کیفی  نداشته 
خاکستری و براساس مستندات موجود، آب خاکستری ما چه 
کیفیتی دارد؟ چه خطراتی را می‎تواند در پی داشته باشد؟ چه 
مصارفی می‎خواهیم از این داشته باشیم و براساس آن شاخص 
تعریف کنیم و این بشود استاندارد. در بحث آموزش باید کار 
بشوند. مصرف‎کننده‎ها، مردم،  بشود. گروه‎های هدف مشخص 
قانون‎گزاران، اساتید دانشگاه، دانشجویان، همه ... برای هرکدام 
و  عمومی  آموزشی  مباحث  خودشان  کاری  حیطه  با  متناسب 
تخصصی تدوین و اجرا شود و بحث مهم‎تری که ساختار باید 
تعریف شود. دوستان هم فرمودند این بحث، بحثی نیست که 
در قالب یک ارگان، یک وزارت‎خانه، یک دانشگاه بگنجد. نیاز به 
مشارکت تمام ارگان‎ها، وزارت نیرو، محیط زیست، دانشگاه‎های 
مختلف بهداشت و درمان و صاحب مسکن و شهرداری و ... و 
خیلی جاهای دیگر را می‎طلبد که اگر بخواهند اجرایی بشود 
باید دست در دست هم بدهند، درکنار هم کار کنند و به یک 

نتیجه مفید برسند. 
  

دکتر صراف‎زاده: خیلی ممنون. من تشکر می‎کنم که نکات 
خیلی خوبی را مطرح کردند. من یک جمع‎بندی خیلی خلاصه‎ای 
اگر خدمت شما بخواهم داشته باشم، قبل از جمع‎بندی بگذارید 
این نکته را هم بگویم. در وضعیت موجود،  آیا هیچ دغدغه‎ای 
سیستم‎های آب ما ندارند؟ الان نگاه کنید در یک خانه، فشار 
آب تهران روزهایی که کم می‎شود در اکثر ساختمان‎هایی که 
بالای سه چهار طبقه هستند، آمدند یک‎سری شبکه خودشان 
طراحی کردند. من در خیلی از خانه‎ها دیدم. آمده یک مخزن گذاشته 
در زیرزمین آب می‎آید فشار شبکه آب را به صفر می رساند. بعد از 
مخزن، تازه پمپ می‎کند به شبکه خانگی. همه این دغدغه‎هایی 
که مطرح شد روی مخاطرات بهداشتی آن‎جا هم مطرح است. 

ایجاد  منفی  فشار  اوقات  خیلی  می‎دهد  انجام  که  پمپاژ  اولا 
مناطق  از  خیلی  سطح  در  ما  که  معمولی  شبکه  در  می‎کند 
آلودگی  نفوذ  این  یا حالا شهرهای دیگر،  تهران داریم  قدیمی 
به‎راحتی می‎تواند صورت بگیرد. دغدغه دیگر که باز الان خیلی 
متداول است. مثلا فرض کنید همین سیستم‎های تصفیه آب 
خانگی که در خیلی از مناطق به‎کار می‎رود، آن‎جا هم باز نیاز 
به یک سازمان کنترل کیفیت دارد، این‎ها اگر کنترل کیفیت 
ازنظر  باز مسئله مخاطرات بهداشتی  بعد  رویش صورت بگیرد 
آلودگی میکروبی می‎تواند داشته باشد. اگر رسیدگی نشود عملا 
ما با این وضع موجود روبرو هستیم. اما از این بحث که بگذریم، 
یک  نگاهتان  باید  گفتم  خاکستری  آب  بحث  در  من  ببینید 
نگاه پکیجی باشد. یک پکیج کامل در بحث ساختمان‎ها است. 
حالا ما کلا بحث‎مان بحث مصرفی ساختمان‎ها بود ولی این‎را 
می‎شود تعمیم داد به بحث شهری و بعد هم موضوعات دیگر 
مصرفی. یعنی صنعتی و کشاورزی که موضوع این جلسه نبود. 
ولی در این بحث شهری، بحث ساختمان شاید یک مقدار باید 
تعمیمش داد و مثلا در حوزه یک منطقه شهری دید این را. در 
این نظامی که بشود تمام بخش‎هایی که مصرف کننده آب و 
تولید کننده فاضلاب یا پساب یا آب خاکستری هستند. این‎ها 
را باید به‎صورت یک مجموعه چشمه و چاه دید. آب خاکستری 
به  نیاز  است  ممکن  که  هست  آب  یک  کردم  عرض  من  که 
استفاده مجدد بدون هیچ‎گونه تصفیه‎ای در یک مصرف خاص 
بشود انجام داد. ممکن است این آب خاکستری را بشود با یک 
تصفیه خیلی کم‎هزینه و ارزان قیمت در یک مصرف دیگر انجام 
داد. منتهی باید این را در قالب یک شبکه دید که این چشمه 
آب،   بحث  در  یونسکو  در کرسی  کرد.  به‎هم وصل  را  و چاه‎ها 
بسته  مدار  نظام  با  دنیا  در سطح  ما خوشبختانه  آب،  بازیافت 
آب هستیم که دقیقا چندین موضوع در این نظام دیده شده و 
بازیافت آب خاکستری هم یکی از المان هایش است. حالا اگر 
انجام شود، می‎شود آن نظام را در توزیع  این طرح  نهایت  در 
شهری پیاده‎سازی کرد و از همه آن دغدغه‎ها هم به‎نوعی رها 

شد. خیلی ممنون. 

دکتر تابش : من فقط یک نظری بدهم. موقعی که آقای دکتر 
از مخزن  بعد  اگر پمپ  فرمودند،  با پمپ در خانه‎ها  رابطه  در 
داشت.  نخواهد  آلودگی وجود  نظر  از  اجرا شود، هیچ مشکلی 
ارتباط  بدون  و  هستند  کنتور  پشت  مستقیما  که  پمپ‎هایی 
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در  را  آلودگی  بحث  مشکل  آن‎ها  می کشند،  را  آب  مخازن  با 
شرایطی ایجاد می‎کنند. دو تا بحث ریز هست که حالا دوستان 
دقت داشته باشند. از آقای مهندس جمالی به‎عنوان حسن ختام 
برنامه خواهش می‎کنم که در حد مقدور، نه این‎که جزء به جزء 
بخواهند جواب بدهند، خیلی خلاصه، نقطه نظراتشان را راجع 

به نظرها و سوال‎ها بفرمایند. 

بحث‎ها،  این  شد،  امروز  که  بحث‎هایی  این  مهندس جمالی: 
بحث‎های جدیدی نیست. این ها بحث هایی هست که در دنیا 
هم وجود دارد، اما من دارم توجه‎تان را به یک نکته‎ای جلب 
می‎کنم. یک: بحث، بحث تکنیکی نیست، بحث راهبردی است. 
در واقع طرفداران بازیابی آب خاکستری در ساختمان می‎گویند 
در  می‎کنیم،  بررسی‎اش  پکیج  این  و  بسته  این  در  داریم  ما 
ساختمان. صحبت ما آب خاکستری نیست به آن معنی عام‎اش. 
دو  طرفدارانش  واقع  در  می‎کنیم.  بررسی  ساختمان  در  داریم 
دسته‎اند: دسته‎ای که این بحث را تکنیکی می‎بینند و دسته‎ای 
که ذی‎نفع مالی هستند در این موضوع. این دو دسته طرفدارانش 
هستند. دسته سومی هم وجود دارد. گروه‎های اجتماعی طرفدار 
دوتایی  آن  نیستند.  کارشناس  الزاما  که  هستند  محیط‎زیست 
که عرض می‎کنم در حوزه متخصصین. بحث تکنیکی نیست. 
بحث دومم که آن هم باز می شود رفرنس داد که در کشورهای 
دیگر دنیا هم این‎ها تاثیرگزار بودند و دقیق می‎شود رد آن‎ها 
تکنیکی  ازنظر  بله،  تکنیکی،  اول:  دسته  بحث  اما  گرفت.  را 
روش‎های مختلفی برای تصفیه آب خاکستری وجود دارد که نه 
در حد آب شرب، در حد آبی که برای مثلا تولید میکروچیپ 
نیست.  تکنیکی  پس  کرد.  تصفیه  بشود  است  نیاز  مورد  هم 
نکته‎ای هم که اشاره کردند، آن روش‎هایی که من اشاره کردم، 
روش‎هایی هست که الان پکیج‎های تجاری در دنیا وجود دارد. 
همه پکیج‎های تجاری روش‎هایشان ایندکس شده و در راهنما 
آمده است. اگر مثلا MBR اشاره کردیم، متقابلا پکیج تجاری 
بوده که از MBR استفاده می‎کرده است. خوب است؟ بد است؟ 
آب  تصفیه  برای  دارید.  را  تخصصش  که  شما  نظر  از 
ایشان  داشته،  اشکالاتی  چه  این  این‎که  حالا  خاکستری 
تخصصم  من  است.  بیشتر  آب  تصفیه  در  قطعا  تخصصشان 
بوده  چیزها  این  می‎گویم  فقط  من  ولی  است.  آب  بهره‎وری 
بیرونی  مابه‎ازای  به  اتکا  بدون  بنده  عرایض  از  است. هیچ‎کدام 
در مدارک و مستندات نیست. ولی هدف چیست؟ هدف کاهش 

این  از نظر راهبری یعنی چه؟ یعنی  بر منابع آب است.  فشار 
شکلی نگاه کنیم. این شکلی نگاه نکنیم که مثلا 50 پروژه آب 

خاکستری اجرا شده، بگوییم که چه قدر خوب است! 
ببینید این نگاه، تکنیکی است. تازه نگاه تکنیکی ِ ناقصی 
بگوییم این‎ها،  باشد،  آزمایش  نتایج  اگر مثلا همراهش  هست. 
من  هست.  تکنیکی  هنوز  مثلا،  تازه  خروجی،  این  منبع،  این 
می‎گویم تکنیکی نگاه نکنیم. راهبردی یعنی چه؟ هدف کاهش 
سرانه است. برای کاهش سرانه، ما سبدی از راهبردها را داریم. 
این راهبردها در کنار هم معنی پیدا می کنند. سبد راهبردها. 
هدف وقتی کاهش سرانه هست، ما می توانیم با پرلاتورها و با 

کاهنده‎های مصرف این‎کار را انجام بدهیم.
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میزگرد

میزگرد تلفات واقعی، اولین همایش ملی مدیریت مصرف و هدررفت آب، آذر 1396، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس 
شهید عباسپور

دکتر جلیلی قاضی زاده: 
با اعلام این‎که طبق آمار شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، 
آب بدون درآمد در سال 95 حدود 26/5 درصد بوده است و 
در سال 96 به مقدار 25/5 درصد کاهش یافته است. از اعضای 
این زمینه  بیانات خود را در  محترم میزگرد خواهشمند است 

ارائه نمایند.

اعضا میزگرد: 
دکتر جلیلی قاضی‎زاده: عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی

مهندس طباطبایی: مدیرعامل شرکت آب‌ و فاضلاب مشهد
مهندس توکلی بینا: معاون بهره‎برداری شرکت آب و فاضلاب استان تهران

مهندس مبینی: مدیرکل نظارت بر بهره‎برداری شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور
مهندس جمالی: شرکت مهندسی مشاور راهدان سما

مهندس طباطبایی:
در سال 2016 به مقدار 32 میلیارد مترمکعب آب بدون درآمد 
وجود داشته است که حدودا 6 میلیارد دلار هزینه به شرکت‎های 
آب و فاضلاب تحمیل کرد. اگر قرار باشد 50 درصد آن مدیریت 
شود، یک کشور 90 میلیونی را می‌شود مدیریت کرد. اگر بخش 
عوامل  بگیریم  به‎عنوان یک سیستم درنظر  را  واقعی  هدررفت 
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اصلی تاثیرگذار عمده عبارتند از: مدیریت فشار )دارای عملکرد 
تلفات  کاهش  هم  و  افزایش  باعث  می‌تواند  هم  است  دوگانه 
بازسازی  و  تعمیرات  و  نوسازی  نشت،  مدیریت  واقعی ‌شود(، 
تمام  تعمیرات.  دقت  و  مصرفی  لوازم  کیفیت  و  نوع  و  شبکه 
  )EARL( اقتصادی  مرز  به  ما کمک می کند که  به  عوامل  این 

هدررفت واقعی برسیم.
خیلی  می‎شود.  مطرح  فشارشکن‎ها  بحث  فشار:  مدیریت 
می‌تواند  و  گذاشت  اثر  می‌توان  کنترلی  سیستم‌های  با  راحت 
یک بهره‌بردار کنترل‌های دستی را درنظر بگیرد و پهنای آن را 
بشناسد و به‎سمت استقرار سیستم‌های کنترل از راه دور پیش 
رود. اجراکننده باید با درک منطقی از وضعیت شبکه مدیریت 
صحیحی در شبکه داشته باشد. برای کنترل خطوط در شب و 
با بقیه  روز و کنترل‌های فصلی که هر فصلی از لحاظ کنترل 
زیربناهای فشاری مناسب لازم است. در  ایجاد  متفاوت است، 
بعضی شهرها آب به‎طور مستقیم از چاه به شبکه تزریق می‎شود 

که استفاده از مخزن می‎تواند به کاهش تلفات کمک کند.
حوزه  در  شده  انجام  بررسی‎های  براساس  نشت:  مدیریت 
مدیریت نشت، برگشت هزینه در مشهد 2 تا 3 ماه طول کشیده 
است یعنی برگشت هزینه سریع بوده ولی باید بدانیم که سقفی 
دارد. در شهر مشهد در طی سه سال حدود 10 میلیارد تومان 

صرفه‎جویی شده است. 
قبل  از  کیفی  کنترل  لوازم:  و  تعمیرات  کیفیت  و  سرعت 
مدیریت  قالب  در  که  بهره‎برداری  از  بعد  تا  محصول  تولید  از 
باشد.  تاثیرگزار  تعریف می‌شود می‎تواند بسیار  دارایی فیزیکی 
علاوه‎بر کیفیت محصول، سرعت در عمل، استقرار سامانه‎هایی 
که می‎تواند به تسریع در تشخیص و انتقال کمک کند، تغییر 
و بازنگری در گروه‎های عملیاتی )مدیریت زمان( و استفاده از 
دستور  )کارتابل  حوادث  آنلاین  مدیریت  به‎عنوان  سامانه‎هایی 
عملیاتی  )گروه‎های  است  شده  انجام  کار  این  مشهد  در  کار( 
زمانی  لحاظ  به  را  تعمیرات  و  شوند  حاضر  محل  در  سریعا 
مدیریت کنند و با درنظر گرفتن اطلاعات در دسترس، جریان 

تعمیر را به لحاظ زمانی مدیریت کند(.
که  شبکه‌هایی  در  ما  همه  شبکه:  بازسازی  و  نوسازی 
در اختیار داریم بحث اصلاح شبکه را در دست داریم و اگر هوشمند 
نباشد سرمایه را به باد داده است. استفاده از تکنولوژی و تهیه نقشه های 
سامانه های  اعتمادسازی  قابل  و  اصلاح  و  حوادث  پراکندگی 
GIS، در نتیجه، رسیدن به اطلاعات صحیح روزانه و لحظه‎ای 

تصمیم‎گیری  و  می‎شود.  تولید  عملیاتی  اکیپ‎های  توسط  که 
به  اقدامات موثر می‎شود و ورود جدی  انجام  به  درست منجر 

pm و نگهداری و تعمیرات در شبکه‎ها.

مهندس توکلی بینا:
براساس  را  نکته  چند  نگاه می‎کنیم.  دیگری  زاویه  از  را  بحث 
تجربیات شخصی خدمتتان عرض می‌کنم . بیماری‎های بخش 
پروژه‎های هدررفت باید حل شود. یکی از مواردی که به شدت 
اثرات محسوس و کوتاه‎مدت می‎گذارد اسکادا است، به‎خصوص 
این خصوص طی 20-15  تجربه‌ای که در  با  اسکادای شبکه. 
برنامه‎ای  اجرای  که  بگویم  باید  داشتم  شبکه  بخش  در  سال 
کاهش آب بدون درآمد و پرهیز از مقاطعه‎کاری و پراکنده‎کاری 
باید در دستور کار قرار بگیرد. در این رابطه می‎توان از پروژه‎های 
اسکادا نام برد. معمولا اسکادا را از تاسیسات شروع می‎کنند ولی 
باید آن را از شبکه شروع کرد و به‎جای اصلاح شبکه، اسکادای 
نواحی که نت  انجام شود. بعضا در  شبکه به‎صورت گسترده‎تر 
زیر 20-30 درصد است با اصلاح شبکه هدررفت واقعی پایین 
بیاید و ظاهری بالا برود و فشار را بالا بردیم که منجر به خطای 
و... و در شبکه‎های  انشعابات غیرمجاز و کم‎اندازی  و  کنتورها 
پایین‎دست، منجر به افزایش هدررفت واقعی هم می‌شود، چون 
در بالادست فشار بالا رفته است. در واقع اصلاح شبکه با این 
هم  کشور  اجرایی  ادبیات  در  و  که می‎شود  زیادی  هزینه‎های 
شورای  و  استانداری  و  مدیریت  سازمان  سطح  در  افتاده  جا 
برنامه‎ریزی استان، ما در سال 95 حدود 3000 کیلومتر اصلاح 
متوسط  تومان  میلیون   300 کیلومتری  اگر  و  داشیم  شبکه 
هزینه  شبکه  اصلاح  در  تومان  میلیارد   900 حدود  بگیریم، 
به  چقدر  هزینه می‎کردیم  اسکادا  در  را  آن  نصف  اگر  کردیم. 
رستگاری رسیده بودیم؟ هنوز در ادبیات ما این‎گونه است که 
حدود 2-3 درصد از شبکه فرسوده است. شبکه پوسیده نشت 
دارد و دیگری شبکه مسن است و لزوما شبکه مسن پوسیده 
که  دارد  وجود  قدیمی  شبکه‎های  استان‎ها  خیلی  در  نیست. 
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پوسیده نیست و لوله‌های خوبی دارد. ما در آن‎ها اگر تقاضای 
فشار.  مدیریت  با  اصلاح شبکه می‎کنیم  ندهد  پاسخ  را  شبکه 
مثلا ده تا شبکه است و مشترک اضافه شده و باید سایز لوله 
بزرگ شود. این بحث دیگری است و بعضا نیاز است و می‎تواند 
حتما  سال   30 از  بعد  که  این‎کار  ولی  باشد.  اسکادا  کنار  در 
امروز  درد  به  ندارد.  علمی  پشتوانه  هیچ  باشیم  کرده  نوسازی 
بودجه هم گفته می‌شود. بحث بعدی  این‎که در  با  نمی‌خورد، 
این است که  ما باید تغییر گفتمان بدهیم در موضوع اصلاح 
گرفته  دارایی‎ها  تملک  بودجه‎های  اعتبار،  تامین  در  شبکه‎ها. 
می‌شود . باید اسکادا را به‎عنوان پروژه درنظر بگیریم و اول و 
برنامه‎های توسعه هر تصمیمی  آخر زمان مشخص باشد و در 
که برای تملک دارایی و غیره می‎گیریم حتما خرید تجهیزات 
و نصب در آن نوشته شود. حداکثر 10 درصد هزینه‎های تملک 

دارایی می‎تواند هزینه اسکادا شود. عدد خیلی کمی است. 
حال‎حاضر   در  ما  شدن:  معنادار  و  شدن  اقتصادی  بحث  در 
اقتصادی شود 1-  اگر  نداریم که  اقتصادی  به‎صورت  را  قیمت 
 -2 هدررفت؛  پروژه‎های  سریع‎تر  اجرای  برای  بهتری  درآمد 
سطح اقتصادی آب بالا می‎آید و انگیزه بیشتری برای حرکت 
داریم. مثلا UARL در ایران 15 درصد است و اگر قیمت آب 
معنادار شود این سطح بالاتر می‌آید و 10-12 درصد می‌شود. 

در محیط سازمان باید این فرهنگ جا بیفتد:
1- هزینه اصلاح شبکه کم شود و در عوض در اسکادا هزینه 

شود.
و چون  بگیرد  قرار  در بخش سرمایه‎ای  اسکادا  هزینه‌های   -2
سرمایه‎گذاری برای کاهش زیان و سرمایه‌گذاری برای کاهش 
پروژه‎هایی برای تامین کمیت آب مثل چاه و تصفیه‎خانه و ... 
است و از هزینه‎های جاری نیست. هزینه‌های سرمایه‌ای را از 
همه‎جا می‌توان استحصال کرد و هزینه‌های جاری دستمزد و 

پول برون‎سپاری و غیره هست خیلی نمی‎توان هزینه کرد.

انتقال،  از خطوط  از مخازن، نشت  از مخازن، سرریز  به: نشت 
نشت از انشعابات، پمپاژ، تصفیه خانه و ... اشاره کرد. راهبردهای 
کنترل  تعمیرات،  کیفیت  و  سرعت  افزایش  هدررفت:  کاهش 
دارایی‎ها.  و  لوله  خطوط  مدیریت  فشار،  مدیریت  نشت،  فعال 
دیدگاهی که برای کاهش هدررفت وجود دارد بیشتر منفعلانه 
است. مثلا کنترل فعال نشت پیشگیرانه است و مدیریت فشار 
بحث راهبری و عملیاتی شبکه است، افزایش سرعت و کیفیت 
و  لوله  خطوط  مدیریت  بحث  و  است  تعمیرات  بحث  شبکه 
دارایی‎ها بحث انتخاب و نشت و نگهداشت و اصلاح و تعویض 

مطرح می‎شود.
عدم  می‌شود:  راهبردها  اجرای  مانع  که  موجود  چالش‎های 
نیست  پروژه  به‎صورت  درآمد  بدون  )آب  کار  به  فرایندی  نگاه 
بلکه به‎صورت فرایند است(، عدم وجود مدیریت در شبکه توزیع 
مدیریت  شبکه  مدیریت  برای  سازمانی  چارت  در  )متاسفانه 
مستقل نداریم و همین دلیل است که بحث اسکادا را جذاب 
می‌کند و مدیریتی بر روی آن قرار می‌گیرد( عدم وجود سیستم 
دستور کار و نظارت بر رفع حوادث )زمان رسیدن، زمان رفع 
حادثه، تحلیل حوادث، مکان تکراری، قطر لوله، فشار و ... باید 
کنترل شود(، برون‎سپاری به پیمان‎کارها با دانش فنی کم )اگر 
بخواهیم تعمیرات را دقیق ببینیم باید روی کار، نظارت کنیم 
که وجود ندارد(، عدم توجه به سیستم شکست کار )در بحث 
آب بدون درآمد با انبوهی از مسائل روبه‌رو هستیم طبق طرح 
عملیات، مشکلات را بررسی و حل کنیم(. متاسفانه کمتر به این 
مسئله توجه شده است و فکر می‎کنیم که با یک قرارداد یک 
ساله می‎توانیم اب بدون درامد را کنترل کنیم که چنین کاری 
روند  و  اندازه‎گیری  دستگاه  به  توجه  عدم  نیست(،  انجام‎پذیر 
اندازه‎گیری  حتی  و  شود  اندازه‎گیری  باید  )حتما  اندازه‎گیری 
غلط هم از نبود اطلاعات بهتر است، زیرا می‌تواند بعدا تصحیح 
برای صحبت وجود دارد. همه ما فکر می‌کنیم  شود و چیزی 
هرچه در ذهنمان است درست است، در حالی‎که باید اطلاعات 
به  مربوط  مسائل  باشد(،  داشته  وجود  هماهنگی  و  جامع 
نگهداشت و مدیریت دارایی )فکر نکنیم که فقط مطالعه کردن 
را  شبکه  دارند  عده‎ای  حاضر  درحال  الان  بلکه  انجام می‎شود 
هدایت می‎کنند که اگر آموزش کافی ندیده باشند روز به روز 
به مشکل اضافه می‎شود(. بحث نگهداشت و مدیریت دارایی را 
باید جدی بگیریم و وسیله‌ای که می‌خریم باید تحت کنترل ما 
باشد و بتوانیم براساس این موضوع به بهینه‌ترین حالت از آن 

استفاده کنیم.

مهندس مبینی:
می‌خواهیم  را  واقعی  هدررفت  کاهش  راه‎کارهای  و  چالش‎ها 
می‎توان  واقعی  هدررفت  مصادیق  از  دهیم.  قرار  ارزیابی  مورد 
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مهندس جمالی:
مربوط  فنی  بحث‎های  و  مشاورین  به  مربوط  بحث  است  قرار 
به هدررفت واقعی بیان شود. اشکال اساسی کار در کجاست؟ 
نیفتاده است؟  اتفاق  چرا حرکت مطلوبی در 20 سال گذشته 
آیا مشکل در دانش فنی بوده است؟ از نظر من در دانش فنی 
حداقل  مثل  اصلی  موارد  همه،  تقریبا  و  ندارد  وجود  مشکلی 
جریان شبانه و نشت‎یابی و نحوه محاسبه و بهره‌وری آب و ... را 
می‎شناسند. از نظر من مشکل در یک لایه بالاتر است و منظور 
در عرصه تفکر است و ما نیاز به بازسازی و بازپروراندن بعضی 
تعاریف داریم در راهبردها و تعریف و انتخاب اقدامات و اتصال 
آن‎ها باید بیشتر کار شود که به‎گونه ای به مهندسین مشاور هم 
مربوط می‎شود. در تمام این 25-30 سال گذشته بزرگانی این 
کارها را شروع کرده‌اند و بعد از آن هم مشاورین حضور داشته 

اند. از جمله مشکلات مشاورین عبارت است از: 
1- شکل همکاری که مشاورین می‎توانند با بدنه صنعت داشته 
باشند چگونه است؟ یک قسمت از راه‎حل مسئله است. بحث آب 
بدون درآمد تفاوت اساسی با ساخت یک تصفیه‎خانه یا  احداث 
و  متنوع  اقدامات،  بسیار  این است که  تفاوت آن در  دارد.  پل 
و  باشد  باید همیشه  این‎کار  است.  دینامیک  و  پویا  و  متداخل 
جزیی از خدمات آب و فاضلاب است و این از عللی است که 
مهندسین مشاور به‎دلیل کپی شدن ایده راهبردی )تعریف یک 
خدمات مقطوع با قیمت مقطوع برای انجام مطالعات در زمان 
به  پیش  شاید 25-30 سال  ولی  بوده  ایرادات  از  که  مقطوع( 
جهت این‎که ما را با کلیات و تعاریف آشنا کرده و ظرفیت‎سازی 
کرده است مناسب بوده است. ولی به‎عنوان یک راه‎کار، خرید 
و  نیست  پاسخگو  بدون درآمد  زمینه آب  قیمت مقطوع در  با 
آن  در  زیادی  مطالعات  و  است  شده  مکررات  تکرار  به  منجر 
درحال  و  نیست  هیچ‎جا  به  من  انتقاد  روی  است.  شده  انجام 
مشاور  به‎عنوان  و من  این صنعت هستم  تفکر  در عرصه  بیان 
ایده دیگری نداشتم ولی کم‎کم می‎توانیم آلترناتیوهایی در این 

زمینه داشته باشیم.

2- مسایل مالی که مهندسین مشاور با آن درگیر هستند. وارد 
این بحث نمی‌شویم.

3- ظرفیت‎سازی مسئله.

دکتر جلیلی قاضی زاده:
از دیدگاه فنی موضوع تحلیل تلفات واقعی کار ساده‎ای نیست. 
داشته  درآمد   بدون  مقدار 25% آب  فرض کنید که دو شهر 
باشند، اگر در شهر A، 5% تلفات واقعی و 20% تلفات ظاهری 
وجود داشته باشد و در شهر B برعکس این مقادیر، در آن‎صورت 
این دو شهر یکسان  برای  نحوه برخورد و رویکرد حل مشکل 
تلفات واقعی هم چنین مسائلی وجود  بود. در تحلیل  نخواهد 
دارد. برای کاهش نشت، راه‎کارهای ما مدیریت فشار و نشت‎یابی 
فعال،  بازسازی و افزایش سرعت و کیفیت تعمیرات است که 
 rehabilitation :هایی دارد مثلا نوسازی شامل‎هرکدام زیربخش
)به‎سازی(،  repair )تعمیر( و replacement )تعویض لوله( است. 
وقتی یک مشاور با پروژهای با هدررفت بالا مواجه می‎شود باید 
مشکل  باید  منظور  بدین  و  کند  انتخاب  را  مناسب  استراتژی 
بحث  از  )جدا  واقعی  تلفات  بحث  در  کند.  شناسایی  خوب  را 
کرد:  تقسیم  قسمت  به سه  را می‎توان  تلفات  مخازن(:  سرریز 
نشت زمینه، نشت گزارش شده و نشت گزارش نشده. بعضی 
مقدار  که  می‌بینند  ولی  می‌کنند  تعویض  را  شبکه  مدیران  از 
نشت کاهش قابل ملاحظه ای پیدا نکرده است. درنتیجه احتیاج 
اول  مانند یک پزشک،  باید  به شناخت دقیق رویکردها است. 
مشکل را شناسایی کنیم بعد دارو و درمان مناسب که همان 

راه‏کارهای تخصصی  است را برای هر پروژه انتخاب کنیم.
در قدم اول باید نوع نشت مشخص شود. سپس با استفاده 
از استانداردها و شاخص‎های موجود )به‎عنوان مثال ILI( راه‎کار 
و  مناسب  راه‎کار  نوع  ما  به  شاخص  این  شود.  انتخاب  صحیح 
نقشه راه می‌دهد. مثلا برای پروژه ای که ILI کمتر از 2 دارد 
هدررفت  دیدگاه  از  چون  دهیم،  انجام  بیشتری  فعالیت  نباید 
پروژه خوبی داریم. برای ILI بین 2 تا 4 نیاز به مدیریت فشار 
است و اگر بیشتر از 4 بود باید نشت‎یابی فعال و مدیریت فشار انجام 
دهیم و بیشتر از 8 تعویض لوله ها پیشنهاد می شود. این شاخص‎ها 
فقط برای تئوری نیستند و باید در پروژه ها به کار گرفته شوند 
البته  شود.  انتخاب  مناسب  اجرایی  عملیات  اساس  آن  بر  و 
توسعه  درحال  و  یافته  توسعه  کشورهای  برای  شاخص‎ها  این 
شاخص‎های  هم‎اکنون  می کند.  تفاوت  روستاها  هم‎چنین  و 
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جدیدی مثل GLI معرفی شده است.
در قدم بعدی باید بدانیم نشت مورد نظر از خطوط انشعاب 
است یا خطوط انتقال و یا شبکه توزیع. در نهایت با نشت‎های 
مختلف و گزینه‎های علاج بخشی متفاوتی رو‎به‌رو هستیم. رفتار 
خط انشعاب با خط انتقال در موضوع نشت کاملا متفاوت است. 
یکسان  نیز  پروژه های مختلف  در  رفتار شبکه  که  بدانیم  باید 
انشعابات  از  نشت  به  این‎که  علی‎رغم  مثال،  به‎عنوان  نیست. 
توجهی زیادی نمی‎شود ولی طبق تحقیقات آمار موجود بیش 
به  با توجه  اتفاق می‎افتد.  انشعاب  از 70% حوادث در خطوط 
و  مانده  پنهان  انشعابات  یک  نشت  ماه  چند  تا  گاهی  این‎که 
تعمیر نمی‎شوند )چون شبکه اصلی را مهم‌تر تلقی می‌کنند(، 
آب  حجم  بود.  خواهد  قابل‎توجه  بسیار  آن  از  هدررفته  آب 
نشت. ممکن  زمان  در  دبی نشت ضرب  مقدار  یعنی  هدررفته 
است مثلًا دبی یک خط انشعاب 1 درصد یک ترکیدگی بزرگ 
در شبکه اصلی باشد ولی یک ترکیدگی بزرگ، معمولاً سریع 
کشف و تعمیر می‎شود. اما ممکن است یک حادثه خط انشعاب 
تا چند ماه و حتی سال مخفی بماند و در مقایسه، حجم آب از 
دست‎رفته یک انشعاب، بیشتر از یک حادثه شبکه اصلی شود.

تلفات  افزایش  باعث  می‎تواند  که  موجود  رایج  اشتباهات  از 
به  تجهیزات  خرید  و  انشعابات  خطوط  اجرای  سپردن  شود 
خود مشترکین است. گاهی بیان می‎شود که ما توسط ناظرین 
نظارت می کنیم ولی ممکن است در عمل به‎دلائل مختلف خط 
انشعاب خوب اجرا نشود و تلفات افزایش یابد. حداقل می توان 
لوله، شیر و دیگرمتعلقات با کیفیت مناسب را خریداری و به 
مشترک تحویل دهیم، اگر چه اجرای آن را نیز نباید به مردم 
سپرد. درنهایت اگر خط انشعاب به‎درستی اجرا نشود مشکلات 

آن گریبانگیر شرکت‎های خودمان خواهد شد.

سوال: جای بحثی که خالی است، بحث ILI مطرح شده است. 
در استرالیا این شاخص جایگزین درصد تلفات شد. در شبکه 
روستایی ممکن است 27% تلفات باشد و در شهر 2-3% و هر 
دو شبکه خوب محسوب شوند. پس باید بیان به شکل درصد 

حذف شود.
این‎کار  به  کی  تا  است.  غیرواقعی  بسیار  هدررفت  آمارهای   -

ادامه دهیم؟
اساسی  چالش  ولی  ندهیم.  ادامه  مبینی: می‎توانیم  مهندس 
وجود دارد و شرکت‎هایی که انجام می‎دهند دلیلی برای خود 

دارند و اگر آمار واقعی بدهند نمی‎توانند بحث تبادل با شهرداری 
را داشته باشند. فقط بحث اندازه‎گیری نیست و شرکت‎های ما 
توان اندازه‎گیری دارند ولی انگیزه‎ای ندارند. درصورتی‎که %50 
نشت داشته باشند مدیریت خودشان زیر سوال می‎رود. به‎همین 
نبوده  اصراری  را پاک می‎کنند. هیچ‎وقت  دلیل صورت مسئله 
رقم‌ها دست‌کاری شوند. شاخص‎های مطرح شده شاخص  که 
پارامترهای  با  آیا  که  است  این  نشان‎دهنده  که  بهره‎برداری‎اند 

موجود کار درست انجام شده یا خیر.

سوال: متاسفانه دفاتر آب بدون درامد زیرمجموعه معاونت‎های 
بهره‎برداری شده‎اند و موضوع اصلاح شبکه را معاونت مهندسی 
در شرکت آب و فاضلاب انجام می‌دهد، به‎نظر شما آیا وقت آن 
نرسیده است که مدیریت آب بدون درآمد و مدیریت مصرف در 

شرکت‎های اب و فاضلاب تشکیل شود؟
نکند  را حل  معاونت مشکلی  تشکیل  مبینی: شاید  مهندس 
و مشکل ما این است که چند نفر با هم نمی‎توانند کار کنند. 
جمع‎بندی مشکلات بحثی اساسی است. مثلا دفتر فنی شاید 
هیچ‎وقت نظر شما را نپرسد. پس اگر این چرخه را درست انجام 
دهند و بخش‎های مختلف با هم همکاری کنند مشکلات حل 

خواهند شد و صرفا ایجاد معاونت راهگشا نیست.
حوزه  این  در  کاری  است  قرار  ما  اگر  طباطبایی:  مهندس 
انجام دهیم باید هدف‎گذاری داشته باشیم و نقشه راه داشته و 
مرزهای اقتصادی پروژه را بدانیم. باید براساس پروژه محورکردن 
نتیجه  به  اگر این‎کار را نکنیم  باشد و  فعالیت‎ها قابل سنجش 
باشیم  داشته  شبکه  از  دقیقی  تعریف  ما  اگر  رسید.  نخواهیم 
کنیم.  پیدا  ورود  فشار  مدیریت  بحث  به  می‎توانیم  به‎راحتی 
خیلی از شهرها که با کم آبی درگیر بودند این مسائل را درک 

کرده‌اند و شناسایی مرز اقتصادی بسیار مهم است. 

بخش  به  شبکه  بهره‎برداری  خدمات  واگذاری  آیا  سوال: 
خصوصی با هدف کاهش هدررفت واقعی وجود داشته است؟ 

مشهد  شهر  در  پروژه‎ای   92 سال  در  طباطبایی:  مهندس 
تعریف شد و همین رویکرد را داشت. هدف، ایجاد شرکت آب 
از  بخشی  فعالیت‎ها.  و  وظایف  تمام  با  بود  فاضلاب کوچکی  و 
این  و  می‎آمد  به‎دست  هدررفت  کاهش  از  آن  درآمدی  منابع 
اتفاق افتاد. مدیریت فشار می‎تواند عملکرد عکس داشته باشد. 
قبلا عرض کردم که عملکرد دوگانه دارد و ما باید نقطه بحرانی 
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را شناسایی کنیم. در این زمینه نشت‌یابی فعال می‌تواند موثر 
باشد. پس نیاز به اقدامات اولیه دارد.

را  درآمد  بدون  آب  کاهش  درصد   1/5 سالانه  چرا  سوال: 
اطلاع  شرکت‎ها  درآمدی  وضعیت  از  آیا  می‎کنید؟  پیش‎بینی 

ندارید؟
مهندس طباطبایی: این یک هدف‎گذاری است. شهرها بسیار 
بزرگ شده‎اند و نیاز به منابع بیشتری دارند. ما درحال حاضر 
آب شهر مشهد را از سد دوستی با فاصله 176 کیلومتر تامین 
می‎کنیم و ماهانه 1/5 میلیارد تومان پول برق پمپاژ را داریم 
اقتصادی  مرزهای  شناسایی  با  که  می‎برد  بالا  را  هزینه‎ها  که 
تلفات، منجر به آب ارزان‎تری می شود. در مشهد هدف‌گذاری 
موجود است که باتوجه به رشد جمعیتی شهر مشهد که خارج 
از رشد طبیعی کشور است، اگر بعد از انقلاب رشد کشور 3-2 
دارای  شهر  این  و  است  شده  برابر   6 مشهد  است،  شده  برابر 
محدودیت‎های آبی فراوان است و ما هدف رشد تولید صفر را 
درنظر گرفته‎ایم که اولا سرانه مصرف را تا جایی‎که می‎شود به 
لحاظ فرهنگی و تجهیزات کاهنده کاهش دهیم و ثانیا کاهش 
به‎این  پیدا می‎کند( که  واقعی معنا  تلفات  هدررفت )در حوزه 
شکل فاصله بین تولید و مصرف کم شده و هزینه پایداری منابع 

کمتری متحمل شده‎ایم.

سوال: چرا شما اصلاح شبکه را نفی کردید؟
در  نمی‎کنم.  نفی  را  شبکه  اصلاح  من  بینا:  توکلی  مهندس 
این که  به‎شرط  و  داریم  بالای 30 درصد  بعضی مناطق نشت 
مدیریت فشار بکنیم در زون و گزارش نشت‎یابی بالاست باید 
شبکه  یک  در  من  تجربه  براساس  بیفتد.  اتفاق  شبکه  اصلاح 
2000 کیلیومتری در یک زون ما با اسکادا 30 درصد حوادث 
شبکه را کاهش داده‎ایم. ادبیاتمان را درخصوص اصلاح شبکه با 
بیرونی‎ها عوض کنیم، مخصوصا روستاها که اعتبار آن‎ها بیشتر 
اسکادای  برای  ما  شبکه،  اصلاح  نگوییم  فقط  است.  عمرانی 
شبکه اول یک مطالعه هیدرولیکی انجام می‎دهیم و پهنه‎های 
کنترل  می‎خواهیم  که  درجاهایی  و  می‎کنیم  مجزا  را  فشاری 
شود باید فشارشکن نصب شود و بعد کنترل از راه دور روی آن 
انجام شود. بعد ممکن است ته کوچه‎ای فشار بالا برود و آن‎جا 
دارایی  تحلیل  برنامه  در  آن‎را  و  انجام شود  اصلاح شبکه  باید 
بنویسید. بیرونی‌ها فقط اصلاح شبکه را متوجه می‌شوند ولی ما 

در سازمان مدیریت استان جا انداخته‎ایم که پهنه‎بندی و اسکادا 
وجود دارد و ما برای آن بودجه گرفته‎ایم. تبصره 3 و ماده 7، 
پنج هدف به ما داده است، در این ماده با رایزنی با سیستم‌های 
محلی و شورای شهر می‌توان به‎منظور جبران قیمت تمام شده 
و کاهش هدررفت این‎کار را انجام داد. پس می‌توان با همکاری 
که شبکه‎ها جمع  روستاها  در  کرد.  تامین  را  بودجه  به‎راحتی 
تا  دو  فقط  ولی  است.  راحت‎تر  اسکادای شبکه  است  و جورتر 
مسئله وجود دارد: 1- نیروی نخبه نداریم و 2- عدم وجود خط 
و آنتن و... که در سال‎های اخیر تقریبا با وجود خطوط ارتباطی 

APN حل شده است.

مدیریت هوشمند شبکه یک مفهوم پیچیده است و نیاز به 
شبکه می‎توان  اسکادای  در  و  دارد  ساله  چند  اطلاعاتی  بانک 
به‎عنوان ساده‎ترین مدل از الگوهای زمانی شهر یا روستا استفاده 
کنیم که این الگو می‎تواند چندپله‎ای باشد. این الگو 70 درصد 
را  پیچیده‎تر  الگوهای  سپس  و  کرد  خواهد  حل  را  ما  مسئله 

می‎توان به‎آن اضافه کرد.

سوال: در خصوص هدررفت آب چقدر نشت مجاز است؟
دکتر جلیلی قاضی زاده: ILI به‎صورت نشت موجود به نشت 
حداقل  اجتناب‎ناپذیر،  نشت  و  می‎شود  تعریف  اجتناب‎ناپذیر 
داشته  وجود  می‎تواند  پروژه‎ای  هر  در  که  است  اجرایی  نشت 
پروژه ای   اگر در  است.  بعید  آن  از  به کمتر  و دستیابی  باشند 
با  آن  اجتناب‎ناپذیر  نشت  که  است  معنی  به‎این  باشد   ILI=1

ایده‎آل  پروژه  نشان‎دهنده یک  است، که  یکسان  نشت موجود 
اقتصادی  با  حداقل  ایده‎آل  که  بدانیم  باید  ولی  است.  اجرایی 
متفاوت است. در شبکه ها به نشت ایده‌آل می‌توان دست یافت. 
شهرهایی در استان اصفهان داریم که دارای ILI مساوی یک 
هستند. ولی ممکن است شرایط ایده‌ال، لزوماً اقتصادی نباشد. 
 ILI به‎سمت  باید   پروژه،  هر  برای  مقادیر  این  تعیین  از  پس 

اقتصادی پیش رفت.

نقطه  خارجی؟  و  ایرانی  اندازه‎گیری  تجهیزات  خرید  سوال: 
دولت  طرف  از  چرا  است.  پرواضح  همه  بر  تجهیزات  ضعف 
سازمان استاندارد برای کنترل واقعی نه شعار، به وظایف و تهیه 
لیست تجهیزات اقدام نمی‎کند و طبق استاندارد عمل نمی‌کند؟

شما  نیاز  با  مناسب  داخلی  تجهیزاتی  اگر  مبینی:  مهندس 
نیست نامه بزنید و اگر کمیته تشخیص داد از خارج بخرید. در 
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حال آماده‎سازی لیستی از تجهیزات مصرفی هستیم و در بخش 
 6000 حدود  و  رسیده‎ایم  اولیه  جمع‎بندی  به  حدودا  شبکه 
قلم مصرفی داریم و باید ببینیم از کدام شبکه بیشتر استفاده 
می‎شود و کدام بیشتر خراب می‎شود و ... که در برنامه کاری 

وجود دارد. باید در قسمت تاسیسات هم این‌ها انجام شود.

سوال: چرا فعالیت‎ها برون‎سپاری نمی‎شوند؟
مهندس جمالی: تا حدی خرید تجهیزات نشت‎یابی در حال 
حرکت  سمت  این  به  شرکت‎ها  سیاست  و  است  برون‎سپاری 

می‎کند.

آخرین نکات:
مهندس طباطبایی: مشکل ما باور است، اقدامات کوچک و با 

برنامه و هدفمند می‎تواند به ما کمک کند.
مهندس توکلی بینا: چهار نکته را بیان می‌کنم:

در  راهبردی  گفتمان  به‎عنوان  باید  درآمد  بدون  آب  - کاهش 
شرکت تبدیل بشود و اگر نشود مشکل باور پیدا می‎کنیم.

محلی  مسئولین  شامل  بیرونی‎ها،  با  برخورد  خصوص  در   -
و  دهیم  تغییر  را  ادبیاتمان  باید  رسانه‎ها  و  مردم  و  دولتی  و 
مفهوم 24 درصد آب بدون درآمد برای آن‎ها معلوم نیست. مثلا 

هدررفت واقعی را بیان کنیم تا مجابشان کنیم.
- مهاجرت رفتاری از اصلاح شبکه به اسکادا شبکه باید انجام 

شود.
- اصلاح اقتصاد آب باید انجام شود.

براساس  را  عملیات  طرح  باید  دوستان  مبینی:  مهندس 
با  که  کنند  آماده  اجرا  برای  مدیریت  اراده  و  واقعی  داده‎های 

برنامه 5 ساله می‎توانیم به نتایج درستی برسیم.

به‎دلیل  درامد  بدون  آب  برای  برنامه‎ریزی  جمالی:  مهندس 
از  خاصی  سبک  به  نیاز  آن  بر  موثر  عوامل  پویای  طبیعت 
باید  پروژه  مدیریت  است.  شده  شناخته  که  دارد  برنامه‎ریزی 
تعیین  را  بعدی  قدم  الان،  قدم  و  شود  انجام  چابک  به‎صورت 
می‎کند و راه انتقال از وضع فعلی به برنامه‎های راهبردی است.
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پایان نامه برتر

رتبه اول سومین دوره مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1397 در مقطع کارشناسی ارشد
)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

دانشگاه: تهران
پردیس: دانشکده‌های فنی، دانشکده مهندسی شیمی

رشته: مهندسی شیمی-گرایش طراحی فرایند

عنوان: بررسي اثر پارامترهاي عملياتي بر تشکیل و عملکرد غشای دینامیکی با استفاده از استاتیک میکسر در 
بيوراکتورغشايي

نگارش: محمد صباغیان
اساتید راهنما: دکتر محمدرضا مهرنیا و دکتر محمد اسماعیلی

استاد مشاور: مهندس داود نورمحمدی
زمان: زمستان  1395

در این پژوهش فرایند بیوراکتور غشایی دینامیکی برای تصفیه 
مورد  غشای  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  پساب 
بیوراکتور  رایج  سامانه‌های  برخلاف  سامانه  این  در  استفاده 
نیاز  بزرگ،  به دلیل منافذ  فیلتر است که  نوع مش  از  غشایی 
از لجن فعال روی سطح مش  بنابراین لایه‌ای  به اصلاح دارد. 
تشکیل  در  یابد.  بهبود  تصفیه  تا عمل  تشکیل می‌شود،  فیلتر 
و یکنواخت  فراوانی است همگن  اهمیت  این لایه آن‎چه حائز 
بودن لایه است. در حال حاضر از سامانه همزن برای تشکیل 
غشای دینامیکی استفاده می‌شود ولی به‎دلیل مصرف انرژی و 
مطالعه  مورد  سامانه  با  شد  گرفته  تصمیم  آن،  بودن  هزینه‌بر 
استاتیک میکسر جایگزین شود. هدف از این پژوهش تشکیل 
با  فیلتر  مش  سطح  بر  دینامیکی  غشای  یکنواخت  و  همگن 
استفاده از استاتیک میکسر است. پارامترهای موثر در تشکیل 
از:  عبارتند  میکسر  استاتیک  از  استفاده  با  دینامیکی  غشای 
فاصله عمودی )Dup(، فاصله جانبی )Dla( و شدت هوادهی که 
هریک به نوبه خود روی مشخصات جریان در ناحیه غشا، تاثیر 
عملیاتی  عوامل  تاثیر  سامانه  این  اثبات  برای  دارند.  به‎سزایی 
پروتئین  میزان  رنگ،  حذف  خروجی،  کدورت  گرفتگی،  روی 
غشای  خشک  جرم  دینامیکی،  غشای  لایه  پلی‌ساکارید  و 
فاصله  شد.  بررسی  دینامیکی  غشای  ضخامت  و  دینامیکی 
دقیقه  بر  لیتر   6 و   3 هوادهی  و  میلی‌متر   80  )Dup( عمودی 

دارند،  دینامیکی  را در تشکیل همگن غشای  بهترین عملکرد 
به‎طوری که کدورت خروجی به کمترین مقدار خود می‌رسد، 
اما گرفتگی توسط این دو پارامتر هوادهی در Dup برابر با 80 
میلی‌متر افزایش به سزایی داشته است. زمان پایداری به‎ترتیب 
برای هوادهی 3 و 6 لیتر بر دقیقه برابر با 118/2 و 95 دقیقه 
است. بنابراین علاوه بر تشکیل همگن غشای دینامیکی، به‎دلیل 
گرفتگی زیاد، فاصله جانبی )Dla( تغییر داده شد. به‎طوری که 
در Dup برابر با 25 میلی‌متر زمان پایداری برای هوادهی 6 لیتر 
بر دقیقه حدودا دو برابر شد، ولی زمان تشکیل غشای دینامیکی 
به 20 دقیقه افزایش یافت که برای مرحله تشکیل، نسبتا زمان 
کمی است. در ادامه سامانه استاتیک میکسر با سامانه هوادهی 
 rpm و همزن مورد مقایسه قرار گرفت و دو سامانه  همزن )دور
300( و استاتیک میکسر )فاصله عمودی 80 میلی‌متر( بهترین 
عملکرد را در حذف کدورت و زمان تشکیل داشتند. در پایان 
از بهترین عملکرد سامانه بیوراکتور غشایی دینامیکی همراه با 
استاتیک میکسر برای عملیات بلند مدت استفاده شد. میانگین 
حذف COD، نیتروژن یون آمونیوم و فسفر یون فسفات در این 
سامانه در شرایط عملیاتی تعریف شده به‎ترتیب برابر با %89/2، 

96/133% و 50/48% به‎دست آمد.

کلمات کلیدی: بیوراکتور غشایی دینامیکی، استاتیک میکسر، 
غشای دینامیکی، کدورت خروجی، گرفتگی.

چکیده
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رتبه سوم دومین دوره مسابقه پایان‏نامه برتر سال 1396 در مقطع کارشناسی 
ارشد

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

چکیده

دانشگاه : آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات
دانشکده: فنی و مهندسی

رشته: مهندسی عمران - مهندسی آب

عنوان: توسعه مدل تصمیمگیری چند معیاره طرحهای بازسازی شبکههای توزیع آب
نگارش: ستار صالحی

اساتید راهنما: دکتر محمدرضا جلیلی قاضی زاده و پروفسور مسعود تابش
استاد مشاور: پروفسور ابوالفضل شمسائی

زمان: تابستان 1396 

شبکه های توزیع آب شهری یکی از شریان های اصلی در جوامع 
بشری محسوب شده که همواره طراحی صحیح و بهره برداری 
مدیران  خاص  توجه  مورد  آن‎ها  به  مرتبط  تأسیسات  مطلوب 
شرکت های آب و فاضلاب بوده است. بر این مبنا یکی از دغدغه های 
آب  توزیع  شبکه های  بازسازی  و  اصلاح  حوزه،  این  در  اصلی 
به‎صورت منسجم و برنامه ریزی شده است. در این رساله به‎طور 
خاص فعالیت های بازسازی شبکه های توزیع آب شهری مورد 
توجه قرار گرفته و هداف عالیه آن ارائه یک مدل کاربردی برای 
برنامه ریزی هدفمند این عملیات است. برای این امر در گام اول 
مجموعه جامعی از معیارهای مؤثر )42 معیار( در برنامه ریزی 
بازسازی شبکه های توزیع آب مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس 
یک مدل تصمیم گیری توسعه داده شده که بتواند اثرگذاری این 
معیارهای جامع را در برنامه ریزی بازسازی شبکه های توزیع آب 
مدل‎سازی کند. از طرفی مدل توسعه داده شده در این تحقیق 
به‎گونه ای تبیین شده که هر لوله را به‎عنوان یک گزینه برای 
اولویت های  بتواند  نهایت  در  و  کند،  تعیین  بازسازی  عملیات 
هریک از این لوله ها و سیاست های بازسازی آن‎ها را تعیین کند. 

بنابراین برای تحلیل بازسازی کلیه لوله های شبکه توزیع آب 
تحت اثر معیارهای مؤثر مختلف، توسعه روشی توانمند ضروری 
به‎نظر می آمد؛ که برای این امر روش TOPSIS برای مدل‎سازی 
این‎روش  انتخاب  علت  انتخاب شد.  آب  توزیع  بازسازی شبکه 
توانایی بالای آن در مدل‎سازی مسائلی است که دارای کثرت 
قابل‎توجهی از معیار و گزینه های تصمیم گیری هستند. بر این 
اساس با توجه به این‎که در حوزه برنامه ریزی طرح های بازسازی 
شبکه های توزیع آب تاکنون از این روش استفاده نشده )علی‎رغم 
بنابراین می توان  استفاده در دیگر حوزه های مدیریت شهری(، 
این رساله را به‎عنوان یکی از جدیدترین تجربه های استفاده از مدل 
TOPSIS در این حوزه دانست. علاوه‎بر این در این تحقیق ضروری 

بود که بتوان عدم‎قطعیت موجود در اطلاعات شبکه های توزیع آب 
را پوشش داده و مرتفع نمود. همچنین با توجه به ضرورت استفاده از 
ساختارهای تصمیم گیری گروهی برای بازسازی شبکه های توزیع آب، 
بتوان شک و تردید موجود در این تصمیم گیری ها را مدل‎سازی کرد. 
بنابراین مدل TOPSIS توسعه داده شده در این رساله در قالب 
بتواند موارد  تا  ریاضیات فازی )Fuzzy TOPSIS( تبیین شد، 

پایان نامه برتر
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ذکر شده را پوشش داده و مدل‎سازی نماید. در مدل توسعه داده 
شده در این رساله از قابلیت های GIS-Based نیز بهره گیری شد 
تا برنامه ریزی بازسازی شبکه های توزیع آب با استفاده از لایه 

های GIS شبکه سهل تر شود. 
مدل  عملکرد  صحت  بررسی  برای  رساله  این  در 
WDSR مدل  عنوان  تحت  که  شده  داده   توسعه 

نام‎گزاری   (Water Distribution System Rehabilitation)  
رایج در مطالعات پیشین یعنی شبکه دو  ابتدا دو مثال  شده، 
حلقه ای و شبکه Anytown مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج 
 WDSR از این دو مثال بیانگر دقت عمل مدل به‎دست آمده 
برای مدل‎سازی تصمیم گیری های گروهی برای بازسازی شبکه 
و همچنین قابلیت این مدل در تعیین اولویت های بازسازی و 
سیاست های مرتبط با آن‎ها برای لوله های شبکه است. پس از 
در  مدل  این  اعتبارسنجی  برای   ،WDSR مدل  صحت سنجی 
تجارب میدانی و واقعی، برنامه بازسازی شبکه توزیع آب شهرک 
قدس واقع در شهرستان قم با استفاده از WDSR تعیین شد. 
نتایج این مدل‎سازی بیانگر آن است که این مدل در مقایسه با 
نیازهای واقعی این شبکه در سال های گذشته عملکردی صحیح 
داشته و برنامه ریزی بازسازی را مطابق با نیازهای واقعی شبکه 
انجام می دهد. بنابراین می توان اذعان داشت که با استفاده از 
این مدل می توان یک نقشه راه صحیح و بهینه برای برنامه ریزی 
فعالیت های بازسازی شبکه های توزیع آب ارائه داد. همچنین 
در این مطالعه میدانی مشخص شد که معیارهای هیدرولیکی 
اعم از فشار، نرخ جریان و سرعت جریان لوله ها و هم‎چنین معیار 
قطر لوله می تواند معیارهای قابل اعتمادی برای تعیین اولویت ها 
از  آمده  به‎دست  نتایج  دیگر  از  باشد.  بازسازی  سیاست های  و 
مطالعه شبکه توزیع آب شهرک قدس می توان به این نکته اشاره 
نمود که برای تعیین اولویت های بازسازی نواحی مختلف شبکه های 
توزیع آب و هم‎چنین تعیین سیاست های بازسازی لوله ها ارجح 
نمود،  استفاده   WDSR مدل  فرض  پیش  الگوی  از  که  است 
در صورتی‎که برای تعیین اولویت بازسازی لوله ها بهتر است این 
الگو با مقادیر حداقل و حداکثر معیارهای تصمیم گیری در حوزه 

مطالعاتی تطبیق داده شود. 

کلید واژه ها: شبکه توزیع آب شهری، بازسازی، مدل تصمیم 
 ،GIS-Based  ،Fuzzy TOPSIS معیاره،  چند  گروهی  گیری 

.WDSR
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معرفی کتاب

ASM3 و ASM2d, ASM2, ASM1 نام: مدلهای لجن فعال

مدل‌های لجن فعال نامی عمومی برای گروهی از معادلات ریاضی توسعه‌داده‌شده در مدل‌سازی فرایندهای تصفیة زیستی فاضلاب و 
مبتنی بر کاربرد لجن فعال است. کارگروهی از انجمن جهانی آب )IWA( پژوهش در این زمینه را ترتیب داده‌اند. مدل‌های لجن فعال 
در پژوهش‌های علمی برای مطالعه و فهم آن‎چه در فرایندهای تصفیة زیستی رخ می‌دهد بسیار کارگشا هستند. هم‎چنین، می‌توان آن‎ها 

را در بهینه‌سازی واحدهای بزرگ‌مقیاس تصفیة فاضلاب به‌کار برد.
برای سال‌های طولانی، پژوهشگران گوناگونی کوشیده‌اند فرایندهای زیست‌فناوری را مدل نمایند. مدل‌سازی عملیات تصفیة زیستی 
فاضلاب نیز، به‌عنوان یکی از رایج‌ترین فرایندهای زیستی، بسیار مورد توجه بوده و مدل‌های گوناگونی نیز برای آن ارائه شده است. 
با این‎حال، هرکدام از این مدل‌ها مستقل و مطابق با نظر توسعه‌دهندگان آن مدل تهیه و تنظیم می‌شدند و درنتیجه پیوستگی کافی 
بین مدل‌های گوناگون وجود نداشت تا به شکل‌گیری یک روش قابل‌اتکا و یک مدل منطقی و قابل‌تعمیم منجر شود. برای حل این 
مشکل، IWA برنامه‌ای را آغاز کرد که به‌نتیجه رسیدن آن، در حدود دو دهه، به‌طول انجامید و درنهایت در سال 2000، در قالب کتاب 
مدل‌های لجن فعال، ASM2d ،ASM2 ،ASM1 و ASM3، برای اولین‌بار چاپ شد. ویژگی مدل‌های IWA آن بود که همگی زبانی 
مشترک داشتند و از عوامل و عناصر مشترکی بهره می‌بردند که تعریف هریک از آن‎ها مشخص بود. دیگر آن‎که، این مدل‌ها پی‌درپی 
و باتوجه به پیشرفت دانش فنی و مهندسی مربوط به فرایندهای تصفیه، ارائه می‌شدند. ابتدا ASM1 ارائه شد. بعد از آن، ASM2 و 
سپس با کمی تغییر، ASM2d. درنهایت، ASM3 مبنای کاملًا جدیدی ایجاد کرد. با این‎حال، پیوستگی و وابستگی بین مدل‌ها کاملًا 
 ASM1 همان روشی است که اولین‌بار برای ASM3 را بشناسد. نحوة ارائة مدل ASM1 باید ASM3 مشهود است. برای مثال، کاربر
به‌کار رفت؛ یعنی هرچند امروزه مدل‌های اولیه چندان مطلوب نیستند و در بهینه‌سازی و طراحی واحدها مورد استفاده قرار نمی‌گیرند، 

ویرایش کارگروه IWA در مدل‌سازی ریاضی برای طراحی و عملیات تصفیة بیولوژیکی زیستی فاضلاب 

نویسندگان: مجنز هنز، ویلی گوجر، ناکاشی مینو و مارک ون لوسدرچ
مترجمان: دکتر محمدحسین صراف‌زاده و حسین پورهمتی )کرسی یونسکو در بازیافت آب(

شابک: 978-9640372753 
ناشر:  دانشگاه تهران

تعداد صفحات: 122
نوبت چاپ: اول

تاریخ انتشار: 1397
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دانش ارائه‌شده در قالب آن مدل‌ها هنوز ابزار کار محققان و مهندسان است. ویژگی قابل‌توجه دیگر این مدل‌ها این است که کاربرد آن‎ها 
محدود به شرایط خاصی نیست و برای رسیدن به نتایج منطبق با واقعیت، باید برای هر شرایطی آن‎ها را واسنجی کرد. این بدان معنا 
است که برمبنای هرکدام از آن‎ها می‌توان مدل‌های گوناگون دیگری ارائه کرد. شاید دور از واقعیت نباشد اگر بگوییم که این مدل‌ها 
مانند زبان‌های برنامه‌نویسی هستند که می‌توان با آن‎ها برنامه‌های گوناگونی نوشت که همان زبان نیستند، اما در محدودة قابلیت‌های 

آن زبان عمل می‌کنند. 
این کتاب، به‌عنوان تنها کتاب مرجع مدل‌سازی سامانه‌های لجن فعال، در تدوین مدل‌های جدید، چارچوب کلی را تعیین می‌کند و 
وجود این مدل‌های جدید مرهون استفاده از زبان و عوامل و قوانین این کتاب است. کتاب متشکل از چهار فصل بوده که درواقع چهار 
مدلی هستند که درطول سال‌ها، یکی پس از دیگری، ارائه و سرانجام در قالب کتاب موجود چاپ شدند. باتوجه به جنبه‌های علمی و 
جهانی این کتاب، معرفی آن به جامعة علمی ایران، ازطریق ترجمة آن به فارسی، ضروری می‌نمود. این امر، به‌خصوص باتوجه به افزایش 
واحدهای تصفیة فاضلاب کشور در سال‌های اخیر و ضرورت استفاده از مدل‌سازی در طراحی، راهبری، افزایش بهره‌وری و نیز دقت 
عملیاتی این واحدها، اهمیتی دوچندان یافته است. اکنون، ‌که هر روز بر ضرورتِ یافتن راه‌حل‌هایی برای معضل کم‌آبی و همچنین 
آلودگی آب‌های سطحی و زیرزمینی بیش از پیش تأکید می‌شود، می‌توان امید داشت که مدل‌های لجن فعال و نرم‌افزارهایی که برمبنای 
این مدل‌ها طراحی شده‌اند جای خود را در مقولة تصفیة فاضلاب پیدا کنند تا از هدررفتِ سرمایة اقتصادی و انسانی در سعی و خطاهای 
مکرر جلوگیری شود. همچنین، می‌توان امیدوار بود تا درنتیجة نشر کتاب و ارائة آن، به‌عنوان واحد درسی در مقاطع تحصیلات تکمیلی، 

نیروهای متخصصِ آشنا به زبان مدل‌سازی لجن فعال، مدل‌های بومی متناسب با شرایط فاضلاب‌های ایران را تهیه کنند.
در این کتاب مرجع مدل‌سازی، دربارة فرایندهای زیستی، که در واحدهای تصفیه رخ می‌دهند، به‌تفصیل بحث شده است. همچنین، 
به‌ یاری تجارب کرسی یونسکو در بازیافت آب در حوزه تصفیة فاضلاب، توضیحات متعددی، به‌صورت پانوشت، برای کمک به درک 
http://press. :توان به فایل معرفی تکمیلی کتاب دسترسی داشت‎مطالب و نیز ارائة مطالب تازه ارائه شده است. در لینک زیر نیز می

ut.ac.ir/book_3204.html
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اخبار و فعالیت‏های عمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ایران در سه ماهه چهارم سال 1397 به‎شرح زیر است:

֍ انتشار سومین شماره از سال سوم نشریه علمی - ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران 
֍ تشکیل یازدهمین جلسه کمیته تلفات آب )97/10/02(

֍ تشکیل دومین کمیته تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران با عنوان ” کیفیت آب“ )97/10/09(
֍ تشکیل سومین کمیته تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران با عنوان ” بازیافت آب “ )97/10/17(

֍ برگزاری بیست و هفتمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )97/10/17(
֍ ملاقات نمایندگان هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب با آقای مهندس کشفی )97/10/26(

֍ برگزاری دومین جلسه کمیته بازیافت آب انجمن )97/11/09(
֍ برگزاری دومین جلسه کمیته تخصصی کیفیت آب انجمن )97/11/14(

֍ برگزاری جلسه هیئت تحریریه نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )97/11/25(
֍ برگزاری بیست و هشتمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران )97/11/25(

֍ انتخاب عضو هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران، سرکار خانم دکتر سارا نظیف، به‎عنوان پژوهشگر برجسته جوان در رشته 
مهندسی عمران از سوی فرهنگستان علوم جمهوری اسلام ایران )97/12/05(
֍ برگزاری بیست و هشتمین جلسه کمیته ملی آب و فاضلاب )97/12/06(

֍ برگزاری دوازدهمین جلسه کمیته تخصصی تلفات آب )97/12/12(
֍ ملاقات رئیس هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب با معاون شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور )97/12/12(

֍ برگزاری جلسه نقد و بررسی طرح منابع آب جایگزین در ساختمان‎ها )97/12/13(
֍ برگزاری سومین جلسه کمیته تخصصی بازیافت آب انجمن آب و فاضلاب ایران )97/12/14(

֍ انتشار خبرنامه ماهانه انجمن )شماره‎های 34 تا 36(
֍ دعوت به عضویت در کمیته های تخصصی انجمن

اخبار انجمن

به نام خدا
حضور اعضای محترم انجمن آب و فاضلاب ایران

با سلام و احترام
ضمن تشکر از عضویت جنابعالی / سرکار عالی در انجمن آب و فاضلاب ایران، با توجه به تشکیل کمیته‎های تخصصی تلفات آب، بازیافت 
آب و کیفیت آب، بدین‌وسیله از جنابعالی دعوت می‌شود تا با انتخاب کمیته تخصصی مورد علاقه خود، در برنامه‎ها و فعالیت‌‎های این 

کمیته‎ها فعالانه مشارکت به‎عمل آورید. لطفا نام کمیته تخصصی مورد علاقه خود را به ایمیل انجمن ارسال فرمایید.
 

با تشکر
انجمن آب و فاضلاب ایران
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با توجه به تشکیل کمیته های تخصصی در انجمن آب و فاضلاب ایران زمینه              
برای همکاری بسیار نزدیک اعضا محترم با فعالیتهای انجمن فراهم شده                

توانند به فراخور علاقه و تخصص خود در این کمیته ها            است. اعضا انجمن می   
به فعالیت بپردازند و محدودیتی در عضویت این کمیته ها وجود ندارد. عمده              
فعالیتهای این کمیته ها بر شناخت چالشهای فنی و نیازهای صنعت در زمینه        
تخصصی و زمینه سازی پاسخ به آنهاست که در قالب برگزاری کارگاه ها و                 
دوره های آموزشی، کنفرانسها، نشستهای تخصصی انتشارات و تعریف و انجام           

شوند. منتظر حضور فعال شما عزیزان در کمیته         طرحهای پژوهشی تعریف می   
  .ها هستیم

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
مهندس سییید احیمیدرضیا          

 شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9387بهمن ماه  -و پنجم  شماره سی -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال سوم 
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 23مسابقه شماره 
به نظر شما مهمترین محدودیت در استفاده از 

 آب خاکستری در مناطق مسکونی چیست؟
الف( عدم وجود زیرساختهای مناسب برای تفکیک 

  آب خاکستری و بازتوزیع آن
ب( عدم وجود زیرساختهای فرهنگی و اجتماعی 

 برای استفاده از آن
ج( عدم اطمینان پذیری بالای سیستم های جمع 

 آوری، تصفیه و توزیع در استفاده از این منابع
 
لطفا شماره گزینه منتخب خود را به آدرس ایمیل          

comp.irwwa@gmail.com  فروردیین   12تا
ایمیل، شمیاره   subjectارسال فرمایید. در قسمت  

مسابقه را وارد کنید. در پایان هیر میاه بیه نیفیر                  
 شود. ای اعطا می برگزیده به قید قرعه هدیه
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 مطالب این شماره:

 

    اخبار انجمن 

 رو رویدادهای پیش 

 اخبار صنعت 

 
 

 اطلاعات تماس:
info@irwwa.ir 

99389388-829 
 

 نشانی پستی:
تهران، خیابان 
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 نشانی تلگرام:
https://telegram.me/

IRWWA94 
 

 :linkedin نشانی
  https://

ir.linkedin.com/in/
irwwa-irwwa-

تا درسی باشد    بهار با نوید رویش مجدد و دوباره برخاستن بعد از سختی و مشقت زمستانی سرد فرا میرسد                
برای سبز شدن بعد از سختی ها و مشکلات. در سالی که گذشت علیرغم تمام فراز و نشیبها، با همراهی                       
شما عزیزان و یاوران بردبار و همیشه همراه انجمن آب و فاضلاب ایران، یک گام در پیشبرد اهداف انجمن                    
به جلو گذاشتیم و سعی نمودیم تا گامی برداریم در جهت حل مشکلات صنعت آب و فاضلاب و ارتقا دانش                    
تخصصی و حرفه ای در این حوزه. در سال آینده با توجه به وضعیت موجود کشور، توسعه فعالیتها در جهت 

بهره وری از اهمیت دوچندان برخوردار خواهد بود و انجمن             یاستفاده هرچه بهتر از منابع موجود و ارتقا        
امیدوار است که بتواند در این ارتباط اقدامات موثری را انجام دهد. همچون همیشه در سال جدید نیز                       

  منتظر حضور گرم و فعال شما در کنار انجمن و نیز کمیته های تخصصی آن هستیم.

 سخن اول:

 همکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
مهندس سییید احیمیدرضیا          

 شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9387اسفند ماه  -و ششم  شماره سی -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال سوم 
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098454117  

با مشارکت عالی اعضا محترم انجمن آب و فاضلاب ایران، در ماه جاری دو                    
و نیز  “  بازیافت آب ”کمیته جدید تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران، کمیته            

فعالیت خود را آغاز نمودند. با توجه به حضور فعال                “  کیفیت آب ”کمیته  
نظران پیشکسوت و مجرب از صنعت        متخصصان جوان و با انگیزه در کنار صاحب   

ها منشا    های این کمیته    رود که فعالیت    ها، انتظار می    و دانشگاه در این کمیته     
خیر و برکت فراوانی برای کشور در حوزه صنعت آب و فاضلاب باشد. از کلیه                  

ها   اعضا محترم انجمن آب و فاضلاب که علاقمند به مشارکت در این کمیته                 
شود. امیدواریم که     ها دعوت می    عضویت و مشارکت در این کمیته       برایهستند،  

 ها داشته باشیم. چون گذشته همراهی شما عزیزان را نیز  در این کمیته

 سخن اول:

 یمکاران خبرنامه:
 دکتر سارا نظیف 

 دکتر مسعود تابش
مهندس سید احمممدرضما       

 شاهنگیان
 سروش تابش

 http://irwwa.ir   9387ماه  ا  -و چهارم  شماره سی -خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران سال سوم 
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 22مسابقه شماره 
  

یک از عوامل زیر بیشترین       به نظر شما کدام   
 :تاثیر را در افت آبخوان تهران داشته است

 توسعه شبکه فاضلاب -1
 برداشت بیش از حد از منابع -2
 تغییرات اقلیمی و کاهش بارش -3 

لطفا شماره گزینه منتخب خود را به آدرس        
تا  comp.irwwa@gmail.comایمیل  

اسفند ارسال فرممایمیمد. در قسمممت               22
subject           ایمیل، شماره مسابمقمه را وارد

کنید. در پایان هر ماه به نفر برگزیده به قید   
 شود. ای اعطا می قرعه هدیه
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 سطح در تحقیقاتی و علمی روابط تحکیم و ایجاد
 به که متخصصانی و محققان بین مللیالبین ملی و

 سروکارعلوم و مهندسی آب و فاضلاب  اب ایگونه
 دارند.

در  یپژوهش و علمی ،اجرایی نهادهای با همکاری
 و هاطرح ، اجرا و راهبریبازنگری ،ارزیابی زمینه
 .پژوهش و آموزش امور به های مربوطبرنامه

های ریزیبرنامه و هاگیریتصمیم در مؤثر مشارکت
 امور زمینه در مفید نقدهای یا راهکار ارائه و کلان

 .و فاضلاب آب اجرایی
 ،انمحقق از تجلیل و پژوهشگران تشویق و ترغیب
 الانهمچنین فع و ممتاز دانشجویان و استادان

 .و فاضلاب آبحوزه  پیشکسوت
 و فنی. پژوهشی ،آموزشی ماتدخ ارائه

 .ملی سطح در علمی هایرقابت و مسابقات برگزاری
ی، مل سطح در علمی هایگردهمایی برگزاری

 .مللیالبین و ایمنطقه
 علمی نشریات و کتب انتشار

 اهداف انجمن
 

 

 

عضویت در انجمن به چهار نوع حقیقی، حقوقی، 
 .افتخاری و دانشجویی است

 عضویت مؤسسان و کلیه افرادی که حداقل دارای درجه کارشناسی
های ها و رشتهارشد در علوم و مهندسی آب و فاضلاب و گرایش

 صورت پیوسته است.وابسته باشند، به
 5درجه کارشناسی هستند و مدت عضویت اشخاصی که دارای 

صورت های مذکور شاغل باشند، بهسال به نحوی در یکی از رشته
 وابسته است.

 عضویت اشخاص ایرانی و خارجی که مقام علمی و سازمانی آنان
های مرتبط های مهندسی و علوم آب و فاضلاب و گرایشدر زمینه

های مکحائز اهمیت خاص باشد، یا در پیشبرد اهداف انجمن ک
 صورت افتخاری است.نموده باشند، به یاارزندهمؤثر و 

های علمی و پژوهشی مربوط به هایی که در زمینهعضویت سازمان
 صورت حقوقی است.آب و فاضلاب و علوم مرتبط فعالیت دارند، به

های مرتبط با مهندسی و عضویت کلیه دانشجویانی که در رشته
صورت دانشجویی اشتغال دارند، بهعلوم آب و فاضلاب به تحصیل 

 است.
پرداخت حق عضویت سالانه از مزایای  اعضای انجمن پس از

های آموزشی و ها، دورهای ازجمله تخفیف در کنفرانسارزنده
های تخصصی و ها و کارگروهتسکارگاهی، امکان حضور در نش

 برخوردار خواهند شد. ،بسیاری از تسهیلات دیگر
 

 انجمنعضویت در 
 

 

 
 

توسط  01/11/1393انجمن آب و فاضلاب ایران از تاریخ 
ترین استادان و پیشکسوتان حوزه تعدادی از برجسته

با مجوز کمیسیون مهندسی و علوم آب و فاضلاب کشور 
علوم، تحقیقات و فناوری تشکیل های علمی وزارت انجمن

مورخ  3-210619پروانه تأسیس انجمن به شماره  .شد
توسط معاونت پژوهشی و فناوری وزارت  07/10/1394

علوم، تحقیقات و فناوری صادر گردید. اعضای این انجمن 
های شامل اعضای هیئت علمی و دانشجویان دانشگاه

های مرتبط با علوم آب و فاضلاب و لف در رشتهمخت
باشند. در متخصصین صنعت آب و فاضلاب کشور می

راستای ارتقای علوم آب و فاضلاب و ارتباط هرچه 
متنوعی  اهدافتر با این صنعت، بر طبق اساسنامه نزدیک

های خود را در بینی شده است که انجمن فعالیتپیش
 زی کرده است.ریبرنامه هاآنراستای تحقق 

 معرفی انجمن
 

 

  

 

 

 

 

 

 

طور مستمر با برگزاری کنگره آب و فاضلاب ایران به
 های آب و فاضلاب کشورها و شرکتدانشگاهمشارکت 

 پژوهشی -ترویجی و علمی -انتشار مجلات علمی
 های علمیهای آموزشی و سخنرانیبرگزاری کارگاه

 های دانشجوییاندازی شعب استانی و شاخهراه
ها و تحقیقات برتر در نامهانتخاب و تشویق پایان

 دانشگاه و صنعت
 برگزاری بازدیدهای علمی

 

 های مهم انجمنبرنامه
 

 

 ارکان اصلی انجمن
 

 اعضای هیئت مؤسس

 چیدکتر احمد ابریشم
 دکتر عباس افشار

 بینادکتر بیژن 
 مهندس عباس پیراینده

 مسعود تابشدکتر 
 دکتر مسعود تجریشی

 دکتر ناصر رازقی

 دکتر حمیدرضا صفوی
 دکتر ناصر طالب بیدختی

 دکتر علی اکبر عظیمی
 مهندس علی اصغر قانع

 دکتر سیمین ناصری
 دکتر منوچهر وثوقی

 بازرسین

 مهندس حمیدرضا هنری                                   میلاد لطیفیدکتر     
 البدل(یعل)                                    )اصلی(                          

              سمت                                                    ء اصلیاعضا           

 )رئیس هیئت مدیره(    مسعود تابش                               دکتر 
 )نایب رئیس(        مهندس علی اصغر قانع                       

 دار()خزانه       دکتر حمیدرضا صفوی                           
 )دبیر(                                      دکتر سارا نظیف          

 دکتر ناصر طالب بیدختی
 زادهقاضی دکتر محمدرضا جلیلی
 مهندس عباس پیراینده

 اعضای هیئت مدیره

 

 چارت سازمانی انجمن
 

 مع عمومیجم

 بازرسین هیئت مدیره

 رئیس هیئت مدیره

  

 

 انتشارات المللروابط عمومی و بین پذیرش دبیرخانه

 آموزش و پژوهشهای تخصصی، کمیته

 البدلء علیاعضا
 زادهمهندس محمد عبداله -دکتر رحیم عالی -فرحسین سجادیدکتر 

 

3

 

 

 

 

 

صورت که به خبرنامه انجمن
شود، پلی ماهانه منتشر می

 تا شما و ما میان بود خواهد
ضمن  یکدیگر همراهی با بتوانیم
 علمی روز دانش و اخبار از اطلاع

 و آب صنعت ایحرفه و
در  مؤثری هایفاضلاب، گام

 انجمن ارتقاء و توسعه راستای
 برداریم.

 خبرنامه انجمن
 

 با ما همراه باشید
 

 7، واحد 4طبقه ، 429، خیابان طالقانی، پلاک تهران   
 

88391390-021 
 

https://telegram.me/irwwa94 
 

https://ir.linkedin.com/in/irwwa-irwwa-098454117 
 

 

به نشانی  سایت انجمن علمی
irwwa.ir حاوی مطالب ،

تخصصی )شامل نشریات، 
ها، نامهکتب، استانداردها، پایان

های داخلی ...(، اخبار کنفرانس
المللی و بسیاری مطالب و بین

رسانی ده دیگر آماده خدمتارزن
 درمندان رایگان به اعضا و علاقه

 زمینه آب و فاضلاب است.

 سایت انجمن
 

10002161112264 
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 هایبهبود شیوهو  نییتلاش در جهت تب
 مصرف و کاهش هدررفت آب تیر یمد

 :هاروش 
آموزش، پژوهش، تبلیغات، انتشارات، ارتقای 

سازی از طریق ارتباط با فناوری و ظرفیت
های آب و فاضلاب شهری و روستایی، شرکت

پیمانکاران، ها، مشاورین، دانشگاه
سازان و اقشار مختلف تولیدکنندگان، تصمیم

 مردم
 :های در دست اقدامبرنامه 

های مدیریت مصرف برگزاری مستمر همایش
و هدررفت آب )با همکاری شرکت مهندسی 

 آب و فاضلاب کشور(

 

 اصلیرویکرد 
 

 

 

 یتخصص تهیکم
هدررفت آب

 
 

IWWA Water Loss 
Specialist Group 

 

 های تخصصی انجمنکمیتهمعرفی 

 

 

شناسانه وضعیت موجود بررسی آسیب
ترسیم مدیریت مصرف و هدررفت آب و 

 وضع مطلوب

شناسانه روند آموزش و بررسی آسیب 
 پژوهش در این حوزه

ها و نامهآسیب شناسایی آیین 
ریزی برای استانداردهای موجود و برنامه

 اصلاح آنها یا تدوین استانداردهای جدید

انتشار کتاب و نشریه در رابطه با  
 موضوع

کمک به تبیین موضوع از طریق ارتباط با  
ها، مطبوعات، صدا و سیما، خبرگزاریجامعه، 

سازان و ایجاد یک فرهنگ مدارس، تصمیم
 عمومی

 

 سایر اهداف
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 اعضا )فراخوان عضو یت در کمیته(

 یتوانند دستاوردهایاعضا و علاقمندان م هیکل
 هینشر "انتشار در  یخود را برا یو تجرب یعلم
آب و  یعلوم و مهندس یجیترو  –یعلم

ارسال  jwwse.irآدرس  قیاز طر  "فاضلاب
 کنند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3

 

 

 فرآیند عضویت در کمیته
 

  رانیانجمن آب و فاضلاب ا تیمراجعه به سا
 irwwa.irبه نشانی 

 پسورد افتیو در تیدر سا تیعضو

انجمن و انتخاب نوع  تیفرم عضو لیتکم
 ثبت نام ندیدر فرا یتخصص تهیکم

توسط انجمن و  تینوع عضو دییأو ت نییتع
 تیصدور کارت عضو

 تیریمد یهاعلاقمندان به مشارکت در برنامه هیکل
در  تیعضو یبرا توانندیمصرف و هدررفت آب م

و تلفن،  لیمیا قیاز طر ایهدررفت آب"  یتخصص تهی"کم
 ریز بیبه ترت ایو  ندیبا دفتر انجمن تماس حاصل فرما

 :نمایندعمل 

ارتباط مستمر با هیئت رئیسه انجمن و مشارکت در 
 های مصوب انجمن در این حوزهو فعالیت هاریزیبرنامه

 
 

 

 

 

 

 

 

 با ما همراه باشید
 

، واحد 4طبقه ، 429، خیابان طالقانی، پلاک تهران   
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 کمیتهارکان 
 

 هیئت رئیسه

 )دبیر( تابش دکتر

 زاده یقاض یلیجل دکتر

 یاصل یر یحر  دکتر

 دزادهیسمهندس 

 ینیمبمهندس 

 یرسپاسیم دکتر

 یهنر مهندس 

 

 هیئت رئیسه
 

 اعضا
 

 البدلعلیاعضای 

و  "Water Loss"برای عضویت در گروه تلگرامی 
 گریو د هدررفت آب تهیمشارکت و تبادل نظر با اعضاء کم

 .دیاستفاده کن ریز نکیگروه، از ل یاعضا
https://t.me/joinchat/Dq3UUFLJre6fdZfIg0yEqw 

 اعضای اصلی

 یغزلمهندس دکتر صالحی                               
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و تلاش در  تیفیکنترل ک یهاتیگسترش فعال
 منابع آب و آب شرب تیفیک یجهت حفظ و ارتقا

 :هاروش 
و  یفناور یانتشارات، ارتقا غات،یآموزش، پژوهش، تبل

مرتبط  یهاها و ارگانارتباط با سازمان قیاز طر یسازتیظرف
 دکنندگان،یتول مانکاران،یپ ن،یها، مشاوردانشگاه ،یدولت

 و اقشار مختلف مردم سازانمیتصم

 :های در دست اقدامبرنامه 

ها و نیازهای صنعت در حوزه کنترل کیفیت شناسایی چالش -
 آب و تدوین برنامه مناسب برای پاسخگویی به آنها

 های آموزشیها و کارگاهبرگزاری دوره -
  حوزه کنترل کیفیت و ارائه راهکارهای کاربردیمشاوره در  -
های مختلف )حریم، اجتماعی، ارزیابی ایجاد کارگروه -

ها، خانواده، تجهیزات، مواد و لوازم کیفیت، اقتصاد آزمایشگاه
  زنان و کیفیت(

رسانی عمومی در حوزه کنترل کیفیت آب به جامعه از اطلاع -
 کوتاه، سایت و خبرنامهطریق بولتن، تبلیغات، مقالات 

دهنده های ارائهتهیه بانک اطلاعاتی جامع اساتید و شرکت -
 خدمات

 

 اصلیرویکرد 
 

 

 یتخصص تهیکم
 آب کیفیت

 
 

IWWA Water Quality 
Specialist Group 

 

 های تخصصی انجمنکمیتهمعرفی 

 

 

شناسانه وضعیت موجود در بررسی آسیب
راستای توسعه کنترل و افزایش کیفیت آب 

 در سطح کشور و ترسیم وضع مطلوب

شناسانه روند آموزش و بررسی آسیب
 حوزهپژوهش در این 

ها و نامهآسیب شناسایی آیین 
ریزی برای استانداردهای موجود و برنامه

 اصلاح آنها یا تدوین استانداردهای جدید

تولید دانش و انتشار کتاب و نشریه در 
 رابطه با موضوع

کمک به تبیین موضوع از طریق ارتباط با  
ها، جامعه، صدا و سیما، خبرگزاری

سازان و ایجاد مطبوعات، مدارس، تصمیم
 یک فرهنگ عمومی

 

 سایر اهداف
 

  

 

 

 

 

 

 

 اعضا )فراخوان عضو یت در کمیته(

 یتوانند دستاوردهایاعضا و علاقمندان م هیکل
 هینشر "انتشار در  یخود را برا یو تجرب یعلم
آب و  یعلوم و مهندس یجیترو  –یعلم

ارسال  jwwse.irآدرس  قیاز طر  "فاضلاب
 کنند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3

 

 

 فرآیند عضویت در کمیته
 

  رانیانجمن آب و فاضلاب ا تیمراجعه به سا
 irwwa.irبه نشانی 

 پسورد افتیو در تیدر سا تیعضو

انجمن و انتخاب نوع  تیفرم عضو لیتکم
 ثبت نام ندیدر فرا یتخصص تهیکم

توسط انجمن و  تینوع عضو دییأو ت نییتع
 تیصدور کارت عضو

کنترل  یهاتیفعالعلاقمندان به مشارکت در  هیکل
 یتخصص تهیکمدر " تیعضو یتوانند برایم تیفیک

و تلفن، با دفتر انجمن  لیمیا قیاز طر ایآب"  کیفیت
 :ندیعمل نما ریز بیبه ترت ایو  ندیتماس حاصل فرما

ارتباط مستمر با هیئت رئیسه انجمن و مشارکت در 
 های مصوب انجمن در این حوزهو فعالیت هاریزیبرنامه

 
 

 

 

 

 

 

 

 با ما همراه باشید
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 کمیتهارکان 
 

 دکتر اکبری

 مهندس امیر مظاهری

 دکتر باغبان )دبیر(

 ترابیان دکتر

 حسن دکتر

 هیئت رئیسه

 مهندس شقاقی

 غلامی دکتر

 غیاثی دکتر

 قنادیمهندس 

 واقفی اعظم مهندس

 هیئت رئیسه
 

 اعضا
 

 IWWA_ water"برای عضویت در گروه تلگرامی 

quality" تیفیک تهیو مشارکت و تبادل نظر با اعضاء کم 
 .دیاستفاده کن ریز نکیگروه، از ل یاعضا گریآب و د

https://t.me/joinchat/Dq3UUENbO_xShzraq5CwlQ 
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گسترش پایدار و ایمن تلاش در جهت 
یافت آبفعالیت  ها در حوزه باز

 ها:روش 
آموزش، پژوهش، تبلیغات، انتشارات، ارتقای 

سازی از طریق ارتباط با فناوری و ظرفیت
های مرتبط دولتی، ها و ارگانسازمان
پیمانکاران، ها، مشاورین، دانشگاه

سازان و اقشار مختلف تولیدکنندگان، تصمیم
 مردم

 های در دست اقدام:برنامه
ها و نیازهای صنعت و شناسایی چالش -

تدوین برنامه مناسب برای پاسخگویی به 
 آنها

 های آموزشیها و کارگاهبرگزاری دوره-
 مشارکت در تدوین استانداردهای موردنیاز-

 

 اصلیرویکرد 
 

 

 

 یتخصص تهیکم
 آب بازیافت

 
 

IWWA Water Reuse 
Specialist Group 

 

 های تخصصی انجمنکمیتهمعرفی 

 

 

شناسانه وضعیت موجود بررسی آسیب
در راستای توسعه بازیافت در سطح کشور و 

 ترسیم وضع مطلوب

شناسانه روند آموزش و بررسی آسیب 
 پژوهش در این حوزه

ها و نامهآسیب شناسایی آیین 
ریزی برای استانداردهای موجود و برنامه

 اصلاح آنها یا تدوین استانداردهای جدید

انتشار کتاب و نشریه در رابطه با  
 موضوع

کمک به تبیین موضوع از طریق ارتباط  
ها، با جامعه، صدا و سیما، خبرگزاری

سازان و ایجاد مطبوعات، مدارس، تصمیم
 یک فرهنگ عمومی

 

 سایر اهداف
 

  

 

 

 

 

 

 

 اعضا )فراخوان عضو یت در کمیته(

 یتوانند دستاوردهایاعضا و علاقمندان م هیکل
 هینشر "انتشار در  یخود را برا یو تجرب یعلم
آب و  یعلوم و مهندس یجیترو  –یعلم

ارسال  jwwse.irآدرس  قیاز طر  "فاضلاب
 کنند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3

 

 

 فرآیند عضویت در کمیته
 

  رانیانجمن آب و فاضلاب ا تیمراجعه به سا
 irwwa.irبه نشانی 

 پسورد افتیو در تیدر سا تیعضو

انجمن و انتخاب نوع  تیفرم عضو لیتکم
 ثبت نام ندیدر فرا یتخصص تهیکم

توسط انجمن و  تینوع عضو دییأو ت نییتع
 تیصدور کارت عضو

 تهیکم یهاعلاقمندان به مشارکت در برنامه هیکل
و  لیمیا قیاز طر ایی "بازیافت آب" تخصص

 ایو  ندیتلفن، با دفتر انجمن تماس حاصل فرما
 :ندیعمل نما ریز بیبه ترت

ارتباط مستمر با هیئت رئیسه انجمن و مشارکت در 
 های مصوب انجمن در این حوزهو فعالیت هاریزیبرنامه

 
 

 

 

 

 

 

 

 با ما همراه باشید
 

 ، واحد4طبقه ، 429، خیابان طالقانی، پلاک تهران   
7  

021-88391390 
 

https://telegram.me/irwwa94 
 

https://ir.linkedin.com/in/irwwa-irwwa-098454117 
 

10002161112264 
 

 

 

 کمیتهارکان 
 

 دکتر اکبرزاده
 حسن اقلی دکتر

 دکتر صراف زاده
 مهندس عبدالله زاده

 فاضلی دکتر
 مهندس قانع

 هیئت رئیسه

 دکتر محمدی ده چشمه
 دکتر مهرنیا

 مهندس نایب
 نظیف )دبیر( دکتر

 یلیمهندس وک
 دکتر یارقلی

 

 هیئت رئیسه
 

 اعضا
 

 اعضای اصلی

 IWWA-Water "برای عضویت در گروه تلگرامی 

Reuse"  و مشارکت و تبادل نظر با اعضاء کمیته بازیافت
 آب و دیگر اعضای گروه، از لینک زیر استفاده کنید.

https://t.me/joinchat/BWhqOkVs-rF5fUV7WcQZIQ 

 البدلاعضای علی

 اسمیانقدکتر                                  دکتر اکبری 
 یوسفیتر دک                                     پژوم دکتر
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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
 محيط و بهداشت ملي كنفرانس

  زيست
   اردبيل، پزشكي علوم دانشگاه

 دانشگاه-اردبيل
  اردبيل پزشكي علوم

 /http://confhe.ir/fa  1398 تير 6 تا 5

علوم و  يمل شيهما نيچهاردهم
  رانيا يزداريآبخ يمهندس

انجمن  - هيدانشگاه اروم
  رانيا يزداريآبخ

 /http://wms98.ir/fa  1398 تير 26و  25  هياروم

و  ياريآب يمل شيهما نيپانزدهم
  ريكاهش تبخ

  /http://ncier15.uk.ac.ir  1398 وريشهر 7 و 6  كرمان  باهنر كرمان ديدانشگاه شه

و  تيريكنفرانس جامع مد نيهفتم
  لابيس يمهندس

 /http://www.ifmc.ir/fa  1398مرداد  15و  14  تهران  كنفرانس يدائم رخانهيدب

 توسعه يالملل نيكنگره ب نيچهارم
 طيمح ،يعيمنابع طب ،يكشاورز

  رانيا يو گردشگر ستيز

ه دانشگا يبا همكار عاديدانشگاه م
  و مازندران اسوجي راز،يش

 /http://www.4icsda.ir/fa  1398مرداد  25تا  23  زيتبر

،  عمران يالملل نيكنفرانس ب نيدوم
در  يتوسعه شهر تيريو مد يمعمار

  رانيا
  /http://caumconf.com/fa  1398مرداد  31  تهران  مراغه يدانشگاه صنعت

دومين همايش ملي مديريت مصرف 
با رويكرد كاهش هدررفت و بازيافت 

  آب

 -انجمن آب و فاضلاب ايران  
  دانشگاه تهران

 http://iwwa-conf.ir  1398آذر  21تا  19  تهران

  

   
  هاي خارجيكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس
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/  

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/iwalga
e-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 Civilisations: Evolution of 
Technologies from Prehistory to 

Modern Times 

Dead Sea, Jordan 11 – 13 September 
2019 

http://conferences.ju.edu.jo/en/IWA5/Ho
me.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/  

IWA-IDB Innovation Conference on 
Sustainable Use of Water: Cities, 

Industry and Agriculture 
Guayaquil, Ecuador 30 September – 3 

October 2019 https://www.globalsustainablewater.org/  
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  هاي خارجيكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس
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/  

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/iwalga
e-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 Civilisations: Evolution of 
Technologies from Prehistory to 

Modern Times 

Dead Sea, Jordan 11 – 13 September 
2019 

http://conferences.ju.edu.jo/en/IWA5/Ho
me.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/  

IWA-IDB Innovation Conference on 
Sustainable Use of Water: Cities, 

Industry and Agriculture 
Guayaquil, Ecuador 30 September – 3 

October 2019 https://www.globalsustainablewater.org/  

  هاي خارجيكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس
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/  

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/iwalga
e-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 Civilisations: Evolution of 
Technologies from Prehistory to 

Modern Times 

Dead Sea, Jordan 11 – 13 September 
2019 

http://conferences.ju.edu.jo/en/IWA5/Ho
me.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/  

IWA-IDB Innovation Conference on 
Sustainable Use of Water: Cities, 

Industry and Agriculture 
Guayaquil, Ecuador 30 September – 3 

October 2019 https://www.globalsustainablewater.org/  

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  

European workshop. Wastewater 
Phosphorus Removal Tomorrow: 

Ambitions and Reality – Supported 
Liege, Belgium 9 October 2019 

https://phosphorusplatform.eu/events/upc
oming-events  

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 – 24 October 2019 http://www.micropol2019.org/  

19th IWA International Conference on 
Diffuse Pollution & Eutrophication Jeju, South Korea 27 – 31 October 2019 http://www.iwadipcon2019.org/  

8th IWA-ASPIRE Conference & 
Exhibition 2019 Hong Kong, China 

31 October – 2 
November 2019 http://www.iwaaspire2019.org/  

Amsterdam International Water Week 
Conference 

Amsterdam, 
Netherlands 4 – 5 November 2019 https://www.amsterdamiww.com/  

IWA Biofilms: Biofilms & their 
interactions with surfaces Santiago, Chile 5 – 8 November 2019 http://biofilms2019.org/  

IWA Particle Separation Specialist 
Conference 2019: Formation, 

Utilization and Removal of Particles 
for Improved Water Quality 

Amherst, 
Massachusetts, USA 

13 – 15 November 
2019 

https://blogs.umass.edu/iwaparticles2019
/%20%20  

The 4th IWA Spain National Young 
Water Professionals Conference Madrid, Spain 13 – 15 November 

2019 

https://iwa-network.org/events/the-4th-
iwa-spain-national-young-water-

professionals-conference/  

8th IWA Microbial Ecology and Water 
Engineering Specialist Conference Hiroshima, Japan 17 – 20 November 

2019 http://mewe2019.org/  

2019 Innovation Conference on 
Sustainable Wastewater Treatment and 

Resource Recovery 
Shanghai, China 25 – 28 November 

2019 http://www.nrr2019.com/  

16th International Specialised 
Conferences on Small Water and 

Wastewater Systems 
Murdoch, Australia 1 – 5 December 2019 http://www.swws2019.com/  

IWA Water and Development 
Congress & Exhibition 2019 Colombo, Sri Lanka 1 – 5 December 2019 http://www.waterdevelopmentcongress.o

rg/  

15th IWA Specialist Conference on 
Water Basin and River Management Quy Nohn, Vietnam 9 – 13 February 2020 

http://www.iwa-
network.org/events/15th-iwa-specialist-
conference-on-water-basin-and-river-

management/  

2nd IWA Polish Young Water 
Professionals Conference Warsaw, Poland 12 – 14 February 2020 

https://iwa-network.org/events/2nd-iwa-
polish-young-water-professionals-

conference/  

6the IWA young water professionals 
conference of the BeNeLux 

Luxembourg, 
Luxembourg 12 – 14 February 2020 

https://iwa-network.org/events/6the-iwa-
young-water-professionals-conference-

of-the-benelux/  
IWA Conference Water in Industry 

2020 Nanjing, China 30 March – 2 April 
2020 

https://iwa-network.org/events/iwa-
conference-water-in-industry-2020/  
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  هاي خارجيكنفرانس

  سايت كنفرانس تاريخ برگزاري محل برگزاري عنوان كنفرانس
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/  

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/iwalga
e-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 Civilisations: Evolution of 
Technologies from Prehistory to 

Modern Times 

Dead Sea, Jordan 11 – 13 September 
2019 

http://conferences.ju.edu.jo/en/IWA5/Ho
me.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/  

IWA-IDB Innovation Conference on 
Sustainable Use of Water: Cities, 

Industry and Agriculture 
Guayaquil, Ecuador 30 September – 3 

October 2019 https://www.globalsustainablewater.org/  

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  

European workshop. Wastewater 
Phosphorus Removal Tomorrow: 

Ambitions and Reality – Supported 
Liege, Belgium 9 October 2019 

https://phosphorusplatform.eu/events/upc
oming-events  

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 – 24 October 2019 http://www.micropol2019.org/  

19th IWA International Conference on 
Diffuse Pollution & Eutrophication Jeju, South Korea 27 – 31 October 2019 http://www.iwadipcon2019.org/  

8th IWA-ASPIRE Conference & 
Exhibition 2019 Hong Kong, China 

31 October – 2 
November 2019 http://www.iwaaspire2019.org/  

Amsterdam International Water Week 
Conference 

Amsterdam, 
Netherlands 4 – 5 November 2019 https://www.amsterdamiww.com/  

IWA Biofilms: Biofilms & their 
interactions with surfaces Santiago, Chile 5 – 8 November 2019 http://biofilms2019.org/  

IWA Particle Separation Specialist 
Conference 2019: Formation, 

Utilization and Removal of Particles 
for Improved Water Quality 

Amherst, 
Massachusetts, USA 

13 – 15 November 
2019 

https://blogs.umass.edu/iwaparticles2019
/%20%20  

The 4th IWA Spain National Young 
Water Professionals Conference Madrid, Spain 13 – 15 November 

2019 

https://iwa-network.org/events/the-4th-
iwa-spain-national-young-water-

professionals-conference/  

8th IWA Microbial Ecology and Water 
Engineering Specialist Conference Hiroshima, Japan 17 – 20 November 

2019 http://mewe2019.org/  

2019 Innovation Conference on 
Sustainable Wastewater Treatment and 

Resource Recovery 
Shanghai, China 25 – 28 November 

2019 http://www.nrr2019.com/  

16th International Specialised 
Conferences on Small Water and 

Wastewater Systems 
Murdoch, Australia 1 – 5 December 2019 http://www.swws2019.com/  

IWA Water and Development 
Congress & Exhibition 2019 Colombo, Sri Lanka 1 – 5 December 2019 http://www.waterdevelopmentcongress.o

rg/  

15th IWA Specialist Conference on 
Water Basin and River Management Quy Nohn, Vietnam 9 – 13 February 2020 

http://www.iwa-
network.org/events/15th-iwa-specialist-
conference-on-water-basin-and-river-

management/  

2nd IWA Polish Young Water 
Professionals Conference Warsaw, Poland 12 – 14 February 2020 

https://iwa-network.org/events/2nd-iwa-
polish-young-water-professionals-

conference/  

6the IWA young water professionals 
conference of the BeNeLux 

Luxembourg, 
Luxembourg 12 – 14 February 2020 

https://iwa-network.org/events/6the-iwa-
young-water-professionals-conference-

of-the-benelux/  
IWA Conference Water in Industry 

2020 Nanjing, China 30 March – 2 April 
2020 

https://iwa-network.org/events/iwa-
conference-water-in-industry-2020/  
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اعضای حقوقی انجمن
  اعضاي حقوقي انجمن

    

 

  
      شركت مهندسي حليل آب پايدار
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  ي عضو انجمنهامعرفي شركتمعرفی شرکت های عضو انجمن

 

  شركت آبساران
ــركت آبســاران در  ــال ش ــاوره 1366س مطالعات،  يهانهياي در زمبا هدف خدمات مش

س يهاپروژه يو نظارت بر اجرا يطراح ساز ساتيتا سد ضلاب،   يهاشبكه ،يآب و فا
ـــ ياريآب ـــ ،يو زهكش ـــاوره يحفاظت و مهندس ـــاد يارودخانه، خدمات مش  ،ياقتص

ساز رعامل،يپدافندغ سا يبندر ساز ،يسازراه ،ييايدر يهازهو   ست،يزطيمح ،يشهر
شه شاورز ينيزم يبردارنق سيس  تيريو گلخانه و مد يعيمنابع طب ،يو ك د. شطرح تأ

و دانشگاهي  يعلم يهاشركت با پشتوانه فني و تجربي كادر تخصصي خود كه در عرصه
داد و با كسب مجوز از  سيراند ادامه مفعاليت داشته ،ييكاربردي و اجرا يهانهيو در زم

شاوره ،سازمان برنامه و بودجه اي و مطالعات در زمينه قادر به انجام مجموعه خدمات م
س ستاوردهاي ش ييربنايز ساتيمهندسي آب و تا ستفاده از آخرين د د و هم اكنون با ا

افزارهاي ترين نرمو پيشرفته يمطالعات نينـو يهايعلمي موجود و با استفاده از متدولوژ
 رانيكشور ا يامور عمران گريصنعت آب و د يهاعرصه هيتوانايي فعاليت دركل ،مهندسي

  .ستا را دارا
  

 

  كاهنده مصرف آب بلندا زاتيتجهشركت
جويي در با هدف توسعه فرهنگ صرفه1374بلندا از سال انيبندانششركت

سازي تكنولوژي ساخت شيرآلات چشمي توسط متخصصان مصرف آب با بومي
ثبت اختراع و چندين ثبت طرح صنعتي اقدام به توليد بيش از  3 دانشگاهي و

محصول كاهنده مصرف آب از جمله انواع شيرآلات چشمي، پدالي، فشاري  80
و  )AirTurbo(هاي كاهنده چنين انواع سردوشزماندار، لمسي، اهرمي و هم

نشان  4اكنون دارنده هم . اين شركتهاي كاهنده رگلاتوري نموده استآبفشان
 ستااستاندار ملي و تنها دارنده استاندارد آبفشان و شيرآلات چشمي در ايران 

)، برگزيده جايزه ستاره طلايي CEو با دريافت مجوز صادرات اتحاديه اروپا (
  د.ش 2015كيفيت پاريس در سال 

  

 

  مجتمع صنعتي طلايه
انشعاب آب و فاضلاب  يهاتيك دكنندهيطراح و تول نيعنوان بزرگترهب هيطلامجتمع صنعتي 

-ISO 9001براساس استاندارد  تيفيك تيريمد يهاستميس ،ياز نوآور يريگبا بهره رانيدر ا

ستاندارد   2015 سع يمنيا تيريمد ستميس HSE-MSو ا شت،  سعه و بهبود  يو بهدا در تو
 1980از ســال  مجتمعاين  انشــعاب آب و فاضــلاب را داشــته اســت. يهاو روش زاتيتجه

مهندسان  تيبر خلاق هيو با تك يدر عرصه نوآور شرويپ ياعنوان مجموعهتاكنون به يلاديم
با انجام  ،هاضمن درك ضرورت بهبود روش ،ها تجربهاز سال يريگو كارشناسان خود و بهره

شعاب به يسازيفيدرجهت ك يطالعاتم ستفاده بهلوازم ان  يموفق به ارتقا ،نه از مواديهمراه ا
ضا شيصنعت و افزا نيا تيفيك شتر تير ست. دهشخود  انيم  ديمجتمع تاكنون با تول نيا ا
 ،ينوآور ياديبر ثبت تعداد زمختلف، علاوه يهاو اندازه هانوع محصول در طرح 700از  شيب

سب  شگر 50موفق به ك سازمان نوآور برتر، مدبرتر عنوان پژوه رتر ب نينوآور برتر، كارآفر ري، 
سعه نمونه، برگز قيواحد تحق ،يمل شور دهيو تو ستاندارد و  ،يطرح ك برند برتر، واحد نمونه ا

  است. دهشها ها و جشنوارهشگاهي... از نما
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اعضای انجمن از نگاه آمار

وضعیت اعضای انجمن آب و فاضلاب ایران در دوره اول )1394-1397( به شرح زیر است:

1- تعداد اعضای حقوقی براساس نوع شرکت

  اعضاي انجمن در يك نگاه
  ) به شرح زير است:1397-1394وضعيت اعضاي انجمن آب و فاضلاب ايران در دوره اول (

  نوع شركتبراساس  وقيتعداد اعضاي حق -1
  
  
  
  
  

  

 حقوقي

30  بزرگ
25 متوسط
 8 كوچك

63 مجموع
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  اعضاي انجمن در يك نگاه
  ) به شرح زير است:1397-1394وضعيت اعضاي انجمن آب و فاضلاب ايران در دوره اول (

  نوع شركتبراساس  وقيتعداد اعضاي حق -1
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 حقوقي

24  پيمانكار
17 مشاور
 6 كارخانه
16 ساير

63 مجموع
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2- تعداد اعضای حقوقی براساس شغل

3- تعداد اعضای حقیقی براساس تحصیلات

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  رشته تحصيليتعداد اعضاي حقيقي براساس  -4

  

 اعضاي پيوسته   اعضاي وابسته

 65 دكترا 2  دكترا
 189 ارشد 51 ارشد

 3 كارشناسي 75 كارشناسي
 257 مجموع128 مجموع
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4- تعداد اعضای حقیقی براساس رشته تحصیلی

  
  
  
 

  
  تعداد اعضاي حقيقي براساس محل كار -5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اعضاي وابسته
  

 اعضاي پيوسته

  68  عمران
 181 عمران

  15 مكانيك
 28 شيمي

  11 برق
 10 مكانيك

  6 بهداشت محيط
 18 بهداشت محيط

  11 مديريت و اقتصاد
 4 كشاورزي

  8 شيمي
 2 صنايع

  4 آبخيزداري
 6 مديريت

  4 زمين شناسي
 3 برق

  1 صنايع
 6 ساير

 258 مجموع  1 علوم اجتماعي
    2 كشي نقشه

   131 مجموع

 اعضاي پيوسته  اعضاي وابسته
 99 ش آبفا 75  ش آبفا

 47 شركت خصوصي 22 شركت خصوصي
 91 دانشگاهي 11 دانشگاهي
 237 مجموع 108 مجموع
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5- تعداد اعضای حقیقی براساس محل کار
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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

شماره حساب: 135720623 
 IR930180000000000135720623 :شماره شبا

شماره کارت مجازی: 5859-8370-0012-6256 
بانک تجارت شعبه اردیبهشت )کد 187( به نام انجمن آب و 

فاضلاب ایران 
 )info@irwwa.ir( لطفا اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن

ارسال فرمایید.
         

  

  
   )  (  

          
      20%  20% 10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20% 20% 10%  15%  20%  
        20% 20% 10%  15%  20%  

       20% 20% 10%  15%  20%  
    *      20% 20% 20% 

       20% 20% 10%  15%  20%  
     20% 20% 10%  15%  20%  

       * * * * * 

        
  

* * * * * 

 
  
   

      
  * * * * * 

      
  * * * * * 

  
      *  

  
   ()   

1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     

         
  

  
   )  (  

          
      20%  20% 10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20% 20% 10%  15%  20%  
        20% 20% 10%  15%  20%  

       20% 20% 10%  15%  20%  
    *      20% 20% 20% 

       20% 20% 10%  15%  20%  
     20% 20% 10%  15%  20%  

       * * * * * 

        
  

* * * * * 

 
  
   

      
  * * * * * 

      
  * * * * * 

  
      *  

  
   ()   

1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     

تذکر مهم:
با توجه به برگزاری مجمع عمومی و انتخابات انجمن در سال 1397، براساس ضوابط وزارت علوم، تحقیقات و فناوری تنها اعضای حقیقی 

که حق عضویت خود را پرداخت نموده باشند حق رآی خواهند داشت.

* هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

* شامل یک‏سال عضویت حقوقی انجمن

         
  

  
   )  (  

          
      20%  20% 10%  15%  20%  

        10%  15%  20%  
       20% 20% 10%  15%  20%  
        20% 20% 10%  15%  20%  

       20% 20% 10%  15%  20%  
    *      20% 20% 20% 

       20% 20% 10%  15%  20%  
     20% 20% 10%  15%  20%  

       * * * * * 

        
  

* * * * * 

 
  
   

      
  * * * * * 

      
  * * * * * 

  
      *  

  
   ()   

1      12500000  
2      25000000  

1     *  50000000  
2     *  80000000  

  *     

 اعضاي حقيقي	حق عضويت

  مبلغ (ريال) نوع
و  1396و  1395حق عضويت با تاخير سالهاي 

  (به ازاي هر سال) 1397
550000  

  1000000  )1399و  1398حق عضويت دو ساله (
تا  1398چهار ساله با تخفيف (	حق عضويت

1401(  
1800000  

(درصورت 	هزينه صدور و ارسال كارت عضويت
  كارت غيركاغذي)تمايل به دريافت 

300000  

 

صورت دو سالانه است. هسال اعتبار دارد، پرداخت حق عضويت ب 2كه كارت عضويت انجمن با توجه به اين: تذكر 
همراه يك گواهي عضويت بعد از پرداخت حق عضويت براي اعضا ايميل خواهد شد. چنانچه اسكن كارت عضويت به

توانند با هماهنگي قبلي براي دريافت حضوري يا ارسال از داشته باشند، مياعضا تمايل به دريافت اصل گواهي را 
طريق پست يا ساير موارد (با هزينه شخصي) اقدام نمايند. همچنين اعضايي كه تمايل به دريافت اصل كارت 

 .نندتوانند با پرداخت وجه مربوطه، كارت عضويت خود را از طريق پست دريافت كعضويت را داشته باشند، مي

  

 اين جدول جايگزين جدول قبلي شود و قسمت تذكر هم در زير جدول اضافه شود

  مبلغ (ريال) نوع
  1397و  1396و  1395سالهاي تاخير حق عضويت با 

  (به ازاي هر سال)
550000  

  1000000  )1399و1398حق عضويت دو ساله (
 چهار ساله با تخفيف 	حق عضويت

  )1401تا  1398(
1800000  

		هزينه صدور و ارسال كارت عضويت
  كارت غيركاغذي)(درصورت تمايل به دريافت 

300000  
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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.
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