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 رسانیهای آبدهه مدیریت نشت در سامانه

 های پیش روها و چالشفرصت
 

 
  زادهیقاضمحمدرضا جلیلی 

 دانشیار دانشگاه شهید بهشتی و 

 عضو هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران

 

  داشتیم: ها در رسانهزیر را خبر  سه 1398 سال در 

به  فارسجیخلخبر اول: عملیات انتقال آب شیرین از 

 1399در خرداد و آذرماه سال  بیترتبهی کرمان و یزد هااستان

یی آب و انتقال این مسیر زدانمکهای انجام خواهد شد. هزینه

هزار میلیارد تومان برآورد شده که تاکنون  11کیلومتری،  1500

میلیون یورو، برای آن هزینه شده  280میلیارد تومان و  4200

 است.

نامه انتقال آب دریای عمان از سواحل چابهار تفاهمخبر دوم: 

خراسان های سیستان و بلوچستان، خراسان جنوبی و به استان

های کیلومتر و هزینه 1600رضوی امضا شد. طول این خط انتقال 

آب انتقالی، قیمت  احجام با توجه به  .استمیلیارد دلار  9/3آن 

متناسب با ، شده ی یادهاهر مترمکعب آب در پروژهتمام شده 

 شود. تومان برآورد می ده هزارچند  بر بالغ ،قیمت ارز

: برای پروژه انتقال آب از دریای خزر به فلات مرکزی سومخبر 

گنجانده شد. این در  1399و سمنان، دو ردیف در بودجه سال 

ی مجلس شورای اسلامی قبلًا هاپژوهشحالی است که مرکز 

تی و اجتماعی، سیزهای محیطبر آسیباعلام کرده بود که علاوه

 است. 53/0نسبت سود به هزینه این پروژه، 

های ای از پروژهعنوان نمونهپروژه به چندعزم بر اجرای این 

آب، حتی برای نیازهای شرب و صنعت، نشان  نیتأم نهیپرهز

رغم شعارهای فراوان، هنوز در نظام که علیدهد می

هر آب )به نیتأمی کشور، دیدگاه سنتی مدیریت گذاراستیس

م از آب، حاک قیمت(، بر دیدگاه مدیریت تقاضا و استفاده بهینه

 است.

ی برای کاهش توجهقابلکه پتانسیل رغم اینچرا علی

وجود دارد،  رسانیآبهای )نشت( آب شرب در شبکه هدررفت

ی کاهش جابههر قیمت( چنان در عمل، تفکر تولید )بههم

و یا تفکراتی  هاپاسخهدررفت آب در کشور حاکم و جاری است؟ 

 شرح زیر است:  نه دارند بهکه برخی مدیران ارشد در این زمی

هزینه و رسانی، پرهای آبهای کاهش نشت در شبکهروش -1

 بازیابی آب از طریق مدیریت نشت، اقتصادی نیست؛

است؛  دیموردتردهای کاهش نشت، بودن پروژه زیآمتیموفق -2

 شود؛  های تولید آب ترجیح داده میلذا پروژه

در  نشتتجهیزات دقیق و کاربردی برای یافتن محل  -3

 رسانی وجود ندارد؛  آبهای شبکه

از محل کاهش هدررفت، پاسخگوی  شدهاستحصالمقدار آب  -4

 نیازهای تقاضای آتی آب نیست. 

باید اذعان داشت که یکی از الزامات اصلی  1در پاسخ بند 

 اگرچهگذاری در این زمینه است. آب، سرمایه هدررفتکنترل 

برای استحصال یک مترمکعب آب  ازین موردگذاری مقدار سرمایه

یابی، تابع عوامل مختلفی است، اما با قاطعیت روش نشتبه

یی و اجرای خطوط انتقال زدانمکگفت که در مقایسه با توان می

های موجود، به هزینه بسیار کمتری جدید آب، کاهش نشت شبکه

نیاز دارد. برای تحلیل این موضوع، باید مقدار اقتصادی نشت در 

پروژه تعیین شود. محاسبه مقدار اقتصادی نشت، نقطه  هر

یابی و منافع حاصل از آن را در هر پروژه های نشتهزینهسر سربه

کند. بدیهی است که در این تحلیل، قیمت آب در تعیین می

بهای آبمناطق دارای تنش آبی، بر مبنای نرخ تعرفه جاری 

مشترکین نیست، بلکه قیمت آب براساس نرخ جایگزینی ای یارانه

های فرصتآن از منابع غیرمتعارف )و یا حتی با لحاظ کردن هزینه 

 شود. رفته در این زمینه( محاسبه میاز دست

براساس این تحلیل، اگر در یک پروژه مقدار نشت بیش از 

مقدار اقتصادی آن باشد، کاهش نشت در آن پروژه، یک فعالیت 

نشت  ودآور خواهد بود. در چنین شرایطی، حتی اقدامات کاهشس

سپاری و علاوه بر ایجاد اشتغال، مشکل توان برونرا می

ی کارفرمایی آب و فاضلاب را نیز هاشرکتاولیه گذاری یهسرما

 یهاتیفعالسپاری ی اخیر برونهاسالکاهش داد. خوشبختانه در 

ی آب و فاضلاب هاکتشر، در معدود هدررفتمرتبط با کاهش 

 آغاز شده است. 

فرضی در ذهن دارند و آن پیشبعضی از مدیران،  متأسفانه

لوله و معنای تعویض که کاهش تلفات آب را فقط به است نیا

های زیاد تعویض و دلیل هزینهبهلذا  .دانندمی ی آبرسانیهاشبکه

 ها، معمولاً استراتژی کاهش تلفات آب را موردنوسازی شبکه

دهند. این فرض صحیح نیست و کاهش تلفات استقبال قرار نمی

 از تعویض ترارزانیی بسیار هاروشهای موجود و آب با حفظ شبکه
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ها، مانند مدیریت فشار نیز قابل انجام است که در ادامه این لوله

 ها کاهش تلفات بدون تعویض لوله های دیگرروشبه  ،نوشتار

 اشاره خواهد شد.  

مقایسه اقتصادی، ذکر این نکته نیز ضروری است که  لحاظ از

ها و بر اتلاف آب، هزینه، علاوهرسانیآبنشت از شبکه و خطوط 

اتلاف انرژی در مراحل  ازجملهپیامدهای نامطلوب دیگری 

 شیمیایی مواد بیشتر پمپاژ، تصفیه و توزیع آب، مصرف استحصال،

افزایش  ازجملهیی هاسکیر منشأآب و  تصفیه برای موردنیاز

 ساتیتأساحتمال آلودگی شبکه توزیع، نشست زمین و آسیب به 

های مجاور، ورود هوا به خطوط لوله، زهسازیربنایی و خسارت به 

همراه کاهش فشار در شبکه توزیع آب و نارضایتی مشترکین را به

 هایها، باید به هزینهدر مقایسه اقتصادی بین گزینهلذا دارد. 

بر موارد ذکر شده، علاوهنیز توجه کرد.  نهیهر گزغیرمستقیم 

های کاهش در مقایسه با پروژهیی و انتقال آب، زدانمکهای پروژه

ی و اجتماعی ستیزطیمحهای هدررفت دارای مشکلات و هزینه

 بسیار زیادی هستند.  

 موردهای باید توجه داشت که یکی از پایه 2در پاسخ به بند 

و شرط لازم برای کاهش هدررفت آب، وجود نیروی متخصص  ازین

علت علمی مدیریت نشت است. به هایروشو آشنا با مفاهیم و 

ب های آهای موجود در کنترل نشت، بسیاری از شرکتپیچیدگی

گیرند. در این در چرخه باطل مدیریت نشت قرار می و فاضلاب

ها درآمد شرکت کاهشمنجر به آب  هدررفتچرخه، مقدار بالای 

( عیو توز تولید یهانهیهزو افزایش  فروش آبدلیل کاهش )به

و محدودیت بودجه،  هاشرکتشود. در پی کاهش درآمد می

اقدامات کنترلی کاهش نشت محدود شده که متقابلًا، افزایش 

باطل چرخه ترتیب این دنبال دارد و بدینآب را به مقدار نشت

و گیرد. نیروهای متخصص با استفاده از فهم  علمی شکل می

بشکنند. توانند میاین چرخه باطل را  کارشناسی های تحلیل

ای، ی بودجههاتیمحدودرغم ی اخیر، علیهاسالخوشبختانه در 

ی آب و هاشرکتدر  مؤثرهای ضمن خدمت تخصصی و آموزش

 ای قرار گرفته است. فاضلاب در مسیر صحیح و حرفه

شود که بسیاری از کارشناسان دیگر مشاهده می طرف از

های آب و فاضلاب در ضمن خدمت، ارتقای تحصیلات شرکت

ی هاشرکتبدنه کارشناسی  اکنونهمتوان گفت که داشته و می

دیگر جذب کارفرمائی در وضعیت نسبتا مطلوبی قرار دارد. از طرف

ز که معمولاً ابرجسته دانشگاهی  لانیالتحصفارغنیروهای جوان و 

 صورتبهشوند،  های متوالی انتخاب میمسیر آزمون و مصاحبه

ی آب و فاضلاب را ارتقا داده هاشرکتی توان تخصصی توجهقابل

رو، نیز بیشتر مشاهده خواهد شد. که اثرگذاری آن در دهه پیش

ی موجود این است که نیروهای هاچالشیکی از در این زمینه اما 

ت، علاوه بر تخصص، باید انگیزه کافی برای کار حوزه مدیریت نش

 برخلافی مدیریت نشت هاتیفعالدر این حوزه را داشته باشند. 

ای مدیریت تولید آب و یا توسعه شبکه، نمایش اقدامات سازه

 ی که بعضیلیدلاظاهری و رخداد برونی ملموسی ندارند. یکی از 

ی مرتبط با مدیریت هاتیفعالمدیران، تمایل کمتری به اجرای 

مستقیم  نشدن دهیدهدررفت دارند، همین عدم رخداد ظاهری و 

نتایج اقدامات آنان است. لذا مدیران ارشد باید با پشتیبانی 

مناسب، انگیزه لازم را برای مدیران میانی و نیروهای جوان و 

های مدیریت نشت فراهم آورند. با توجه به متخصص در حوزه

اخیراً ادغام  ب و فاضلاب شهری و روستاییهای آشرکتکه این

های مرتبط با مدیریت بخش ،، در نمودار سازمانی جدیداندشده

و پشتیبانی  توجه موردنشت مانند دفاتر آب بدون درآمد، باید 

 کمی و کیفی توسعه یابند.  نظر ازبیشتر قرار گرفته و 

ی، چون انجمن آب و فاضلاب رانتفاعیغهای فعالیت سمن

های تخصصی آن مانند کمیته  هدررفت آب که ایران و کمیته

گرفته و عمده اعضای آن نیز  ی اخیر شکلهاسالخوشبختانه در 

هستند،  هادانشگاههای مختلف صنعت آب و فاضلاب و از بخش

 توانند به این روند رو به رشد کمک کنند.  می

اخیر، ی هاسالکه در یادآوری کرد باید  3در پاسخ به بند 

آب توسعه داده   هدررفتمتنوع و جدیدی برای کنترل  هایروش

ند یابی مانهای نشتشده است. با استفاده از تجهیزات جدید، روش

(، ابزارهای صوتی و GPRتزریق گاز، اشعه نفوذی به زمین )

 و  یافزارنرمی سازهای آب، شبیهویدیومتری لوله، گرماسنجی

از طرف  گسترش هستند. درحال سرعتبهای، ماهوارههای روش

ل و ، پتانسیدر کشوربنیان های دانشتوسعه و رشد شرکتدیگر 

در حوزه  ،های جدیدآوریکارگیری فنهمناسبی برای ببسیار بستر 

 کاهش تلفات آب را فراهم آورده است. 

بندی و استقرار پهنه ازجملهاز طرف دیگر، مفاهیم تخصصی  

(، مدیریت فشار، استفاده DMAsگیری شده )اندازهنواحی مجزای 

افزاری، شناخت و تحلیل جدول موازنه آبی، ی نرمهاسازاز شبیه

های ی شاخصریکارگبه، (MNF)تحلیل حداقل جریان شبانه 

ک های استراتژیعملکردی و تحلیل نشت اقتصادی در قالب برنامه

ی آب و فاضلاب هاشرکتدر  سرعتبهمدیریت دارایی، 

و استفاده هستند که به مدیریت و کاهش نشت در  توسعهدرحال

 کنند. کمک شایانی می رسانیآبهای شبکه

ممکن است ، نگارنده نیز اذعان دارد که 4در جواب به بند 

یک  یتنش آبمشکل آب به تنهایی نتواند  و هدررفت کاهش نشت

های کنار اجرای روشدر لذا  .صورت کامل مرتفع کندبهرا منطقه 

آب،  موضوع مدیریت مصرفباید در قدم دوم کاهش هدررفت، 

برای کاهش مشکلات نیز  ها و بازچرخانی آباستفاده از پساب

آبی کشور مورد توجه جدی قرار گیرد.   کم آبی در ناشی از 

ی هاای  یکی از گزینهروش انتقال آب بین حوضه که رغم اینعلی

اما تا زمانی که مقدار نشت  ،شودمحسوب میآب  نیتأممدیریت 

کاهش نیافته  قبولقابلسطح به رسانیآبها و خطوط در شبکه
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 یهابخشآب نیز در  و بازچرخانی آن مدیریت مصرف موازاتبه)و 

ی پرهزینه و ناسازگار هاطرحمختلف اجرا نشده است( استفاده از 

 تصوربهای، حوضهیی و یا انتقال آب شیرین بینزدانمکمانند 

رسانی را اصلاح های آب. لذا ابتدا باید سامانهاست سؤال زیرجدی 

را کنترل کرد و سپس درصورت نیاز، آب  هاآنو مقدار نشت 

زدائی و انتقال به ای مانند نمکهای پرهزینهمنتقل شده با روش

توزیع کرد. به قول  ،های مطمئنمناطق دوردست را در شبکه

اول ای جان دفع شَرِ موش کن    وانگهان در جمعِ گندم  "مولانا 

 .  "ش کنکو

 موردنیاز در عوامل این است که عمده توجهقابلنکته مثبت 

 نشت و هدررفت مؤثر کاهش درجهت برای موفقیت ،کشور

از لذا فارغ  .است شدن فراهم حال آب، در توزیع یهاشبکه

 رفتهدررسد دهه آینده را باید دهه کاهش نظر میبه یی،گراآرمان

ای هرو باید با رفع چالشی کرد. در دهه پیشگذارنامآب در کشور 

ب، آ هدررفتریزی استراتژیک برای کاهش مقدار باقیمانده، برنامه

ت تولید آب، مشکلانرخ ارائه و عملیاتی شود تا با توقف یا کاهش 

 کاهش یابد. آبی در کشور  ناشی از تنش

برای شتاب بخشیدن و در راستای توسعه صحیح مدیریت 

 شود: آب، موارد زیر توصیه می هدررفت

های توجه جدی به تحلیل اقتصادی هدررفت آب و اتخاذ روش -

ای  هتطبیق و مدیریت تعرفه آب مشترکین در شهرها و پروژه

 مختلف، متناسب با ارزش ذاتی آب در هر پروژه؛ 

های مرتبط با مدیریت نشت در نمودار جایگاه بخشتقویت  -

و ادغام شده های آب و فاضلاب سازمانی شرکتجدید 

پشتیبانی جدی و ایجاد انگیزه در کارشناسان و مدیران میانی 

 این حوزه توسط مدیران ارشد؛

بسترسازی برای ایجاد و تقویت مشاورین و پیمانکاران آشنا  -

 و رسانیآبهای شت از شبکهبرداری و نگهدابه موضوع بهره

سپاری تقویت ساختارهای قانونی و مهندسی برای برون

 های کاهش هدررفت آب؛فعالیت

واقعی و ظاهری آب در شهرها و  هدررفتتدقیق آمار مقادیر  -

ر با یکدیگ هاشرکتی مختلف برای مقایسه عملکرد هااستان

 ؛المللیهای بینبا شاخص هاآنو قیاس  شفافدر محیطی 

 ضمن مؤثرهای تخصصی ادامه روند و توسعه و تقویت آموزش -

ی هاپژوهشی آب و فاضلاب و انجام هاشرکتخدمت در 

 مدیریت نشت؛  نهیدرزمکاربردی 

سازی طرح مدیریت دارایی مبتنی بر ریسک و توجه به جاری -

 مسائل اپراتوری و نگهداشت در راستای کنترل مستمر نشت؛ 

های ، شرکتصنعت، دانشگاه چندجانبهتوسعه ارتباط  -

های تخصصی در زمینه کاهش هدررفت و سمن بنیاندانش

 آب؛

توسعه و ارائه دروس جدید و تخصصی در حوزه مدیریت نشت  -

 و هانامههای مرتبط و تعریف پایان، برای رشتههادانشگاهدر 

 های کاربردی و عملیاتی در این زمینه؛رساله

در چاپ مقالات کاربردی و ارائه مطالعات موردی در کشور  -

توسط مجلات تخصصی زمینه روشهای کاهش هدررفت آب 

و نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب برای انتقال تجربیات 

 عملی موفق.
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ها مبتنی بر اهداف درمانی انسانی، حیوانی و بهبود رشد بیوتیکآنتی

گیرند.صورت وسیع مورد استفاده قرار میدرکشاورزی، تولید و  به

های به یکی از چالش بیوتیکیرغم تاثیرات مثبت، مقاومت آنتیعلی

بیوتیکی کلیه مهم قرن حاضر تبدیل شده است. مقاومت آنتی

های کند و با فشار بر روی گروهزیست را درگیر میهای محیطبخش

بیوتیکی و در نهایت تغییر میکروبی منجر به انتشار مقاومت آنتی

 یکیوتیبیآنت مقاومتشود. اکولوژیکی در منابع زیست محیطی می

و  پاتوژن ریغ یهایباکتر به پاتوژن یهایباکتر از تواندیم

ویژه از طریق فاضلاب این عوامل به .منتقل شود های بومیباکتری

های فاضلاب وارد محیط شده و خانهخام و پساب خروجی از تصفیه

صورت های آب بهخانهتصفیه کنند.منابع آب و خاک را آلوده می

ها را های کد کننده مقاومت آنژن ها وکامل توان حذف باکتری

شوند و مستقیما ندارند، درنتیجه این عوامل وارد شبکه توزیع آب می

دهند. این نوشتار مصرف کننده نهائی آب را در معرض خطر قرار می

را بیوتیکی در منابع محیطی و عوامل موثر بر انتشار آنمقاومت آنتی

ها و مسئولین در زمانمورد ارزیابی قرار می دهد و بر نقش سا

ها با شناسی این عوامل آلاینده در منابع محیطی، ارتباط آنآسیب

 کند.های کنترلی تاکید میهای درمانی و کاربرد روشمحیط

ب، بیوتیکی، منابع آبیوتیک، مقاومت آنتیآنتیکلمات کلیدی: 

 فاضلاب، لجن.

Antibiotics are extensively used for human and 

veterinary treatments as well as agricultural growth 

improvements. In spite of such positive effects, in 

the present century the antibiotic resistance has 

become one of the most important environmental 

challenges. It has involved all environmental 

sections and putting pressure on microbial groups 

led to antibiotic resistance followed by ecological 

changes in environmental sources. Antibiotic 

resistance in the environment can be transferred 

from pathogenic bacteria to non-pathogenic and 

native bacteria. These agents persist in raw inflow 

and final effluent of wastewater treatment plants and 

infected the soil and water compartments. Water 

treatment can not completely eliminate bacteria and 

their resistance genes. These agents therefore enter 

the water distribution systems and create health risks 

for final consumers. This paper evaluated the 

antibiotic resistance in environmental resources and 

main factors in antibiotic resistance dissemination. 

The paper emphasizes on the role of authorities and 

organizations as well as researchers in the basic 

pathology of antibiotic resistance in environmental 

sources and its relationship with clinical places and 

use of proper control methods. 

Keywords: Antibiotics, Antibiotic resistance, 

Water, Wastewater, Sludge.
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 مقدمه -1

 

بیوتیک سرآغاز تحولات گسترده در زندگی بشر بود کشف آنتی

(Verheij, 2009)صورت گسترده در ها بهبیوتیک. امروزه آنتی

عنوان بهبود درمان انسان، دامپزشکی و همچنین کشاورزی )به

 ;Tao et al., 2010)شوند دهنده رشد و کنترل آفات( استفاده می

Laroche et al., 2010; Martinez, 2009; Walsh et al., 2011; 

Knapp et al., 2010; Nisha, 2008)ها ترکیبات بیوتیک.  آنتی

دو صورت مصنوعی و طبیعی تولید شیمیایی هستند که به

. این ترکیبات از (Col and O'Connor, 1987) شوندمی

شوند. با ها گرفته میها و باکتریقارچهایی مانند میکروارگانیسم

غییرات و ها، حاصل تبیوتیکپیشرفت شیمی پزشکی بیشتر آنتی

صورت صنعتی هستند. این ترکیبات  انقلابی ساخت مولکولی به

ها در قرن بیستم در عرصه پیشگیری و مهار بسیاری از بیماری

وانات را ها  و حیشماری از انسانایجاد کرده و سلامتی تعداد بی

 اند. دنبال داشتهبه

ها کارائی خود را از دست بیوتیکامروزه بسیاری از این آنتی

اند. افزایش سریع مقاومت نسبت به این ترکیبات به دغدغه داده

. اهمیت (Munir et al., 2011)جدی جهانی تبدیل شده است 

 2011 سالای است که سازمان بهداشت جهانی اندازهموضوع به

 «بیوتیکی؛ تهدیدی جهانیمقاومت آنتی»نام سال میلادی را به

خطر گسترش  2014گذاری نموده و در گزارشی در سال نام

ها و احتمال بیوتیکبیوتیکی و عدم تاثیر آنتیمقاومت آنتی

ر ها را در قرن حاضبیوتیکبرگشت شرایط به قبل از کشف آنتی

 ,.Organization, 2014, Rodriguez-Mozaz et al)یادآور شد 

های نوپدید و بازپدید هرحال پیچیدگی در بروز بیماری. به(2015

ا، ههای جدید در انسانبیوتیکو لزوم  تولید و استفاده از آنتی

ها در درمان و افزایش رشد حیوانات و بیوتیکاستفاده از آنتی

ها را بیوتیکچنین تنوع محصولات کشاورزی استفاده از آنتیهم

امری انکارناپذیر کرده است. در این شرایط چرخه محیطی 

های عنوان یکی از ارکان مهم در تسهیل انتشار و ارتباط بخشبه

 Bouki et)کند مختلف محیط زیست و جوامع انسانی عمل می

al., 2013). عنوان یک کشور در حال این موضوع در ایران به

لاب ی )رهاسازی فاضتوسعه که با مشکلات ناشی از توسعه نیافتگ

طرف و مشکلات ناشی از شتاب در زیست( از یکبه محیط

تر از کشورهای سازی جامعه مواجه است، چه بسا سنگینصنعتی

 .(Ghanbari et al., 2017)توسعه یافته نیز باشد 

 

 زیستها در محیطبیوتیکآنتی -2

 

ترین منبع های سنتز شده توسط انسان، مهمبیوتیکآنتی

 ;Ding and He, 2010)زیست است ها در محیطبیوتیکآنتی

Kümmerer, 2009; Martinez et al., 2009) ارتباط فعالیت های .

بیوتیک به  محیط اثبات شده است انسانی و میزان ورود آنتی

 (.1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Schmitt et al., 2017)زیست ها در محیطبیوتیکسرنوشت آنتی -1شکل 
 

ها بیوتیکزیست در  بیوسفر  در معرض آنتیمحیط یکلیه اجزا

 -های اصلی فیزیکی.  ویژگی(Ding and He, 2010) ندهست

زیست بر های شناسائی شده در محیطبیوتیکشیمیایی آنتی

آورده شده است. جذب  1بیوتیکی در جدول اساس گروه آنتی

 تولید

 مصارف انسانی آبزی پروری مصارف دامپزشکی

 کود کشاورزی فاضلاب )مدفوع و ...( زائدات کود حیوانی

 مخزن/تانک کود
 تصفیه فاضلاب

 خاک

 لجن پساب

 آب های سطحی/ رسوبات

 جذب/ تجزیه بیولوژیکی

 های زیرزمینیآب

 سرریز نشت

 تولید
 دفع

 متابولیسم

 تجزیه بیولوژیکی

 بیولوژیکیتجزیه 

 از()در تانک تولید بیوگ تجزیه بیولوژیکی

 تجزیه بیولوژیکی

 متابولیسم
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صورت ضعیفی صورت هها در روده انسان و حیوانات ببیوتیکآنتی

شکل مدفوع ییر نیافته بهصورت تغهگیرد و قسمت عمده آن بمی

و ادرار از طرق مختلف مانند دفع فاضلاب و لجن، فاضلاب 

 Julian) شوندبیمارستان و زائدات حیوانی به محیط وارد می

Davies, 2010; Martinez, 2009; Nikolaou et al., 2007) این .

های شهری به ها و فاضلابترکیبات از طریق پساب بیمارستان

 ;Zhang and Li, 2011) شوندای فاضلاب وارد میهخانهتصفیه

Tao et al., 2010; Karthikeyan and Meyer, 2006 ) (. 2)شکل

ی های زیست محیطعنوان یکی از آلایندهها بهبیوتیکامروزه آنتی

 ,Zhang et al., 2009; Aminov and Mackie) ندهستمطرح 

2007)  . 

متعارف تصفیه فاضلاب دهد فرآیندهای مطالعات نشان می

های موجود در فاضلاب را ندارد و توان حذف آنتی بیوتیک

 ;Y iluo, 2010) ها به محیط زیست راه می یابندبیوتیکآنتی

Kim and Aga, 2007; Pena et al., 2010). ها در بیوتیکآنتی

های سطحی در های فاضلاب و آبخانهورودی و خروجی تصفیه

 ندانانوگرم بر لیتر و میکروگرم بر لیترشناسائی شده محدوده

ا هبیوتیک(. مطالعات در کشور نیز حاکی از وجود آنتی1)جدول 

. نکته حائز اهمیت (Heidari et al., 2013) استزیست درمحیط

ها در آب، خاک یا رسوبات با سرعت  تجزیه بیوتیککه، آنتیاین

 .(Kümmerer et al., 2004) شوندنمی

 
 های یافت شده در آب و فاضلاببیوتیکهای اصلی آنتیها و  گروهمشخصه -1جدول 

کلاس 

 بیوتیکیآنتی

وزن 

مولکولی 

(Da) 

حلالیت در 

 آب

جذب 

در 

 خاک

مقدار در 

های آب

 سطحی

مقدار در 

های آب

 زیرزمینی

مقدار در 

فاضلاب: 

فاضلاب خام و 

 پساب

مقدار در 

خاک و 

 رسوبات

 منابع

 آمینوگلیکوزید
4/332-

6/615 

500000-

10000 
-      

 بتالاکتام
4/334- 

3/470 

10100-

22 
 کم

002/0-

061/0 
 

0047/0 

007/0 
 

Monteiro and Boxall 

(2010); Verlicchi et al. 

(2012b); Montforts et al. 

(2008) 

 زیاد 3-17790 229-417 کوینولون
Nd– 03/0  

 Nd- 7/1  
 

251/0-020/0  

007/0-73/2  

072/0-43/0 

31000 

4/0-28/0 

1198/0-

0269/0 

Li et al. (2011); 

Monteiro and Boxall 

(2010); Golet et al. 

(2002) 

 سولفونامید
300-

2/172 
 کم 1500-5/7

005/0 

 

<20-1160 

 

< 14/0-3/0  

Nd- 109/0  

07/0 

134/0-0 

0855/0 

06/0 

Li et al. (2011); 

Monteiro and Boxall 

(2010); Golet et al. 

(2002); Verlicchi et al. 

(2012a) 

 تتراسیکلین
6/527- 

5/444 

230-

50000 
 زیاد

5/1 

Nd- 69/0  

< 001/0-  

180/0 

Nd– 11/0  

>005/0- 

001/0 

Nd- 9/1  

003/0  

 
Nd 

 

005/0 

0073/0- 

0046/0 

322/0-

1040/0 

013/0 

176/0 

82/0 

Andreu et al. (2009); 

Hamscher et al. (2002); 

Hamscher et al. (2006); 

Watanabe et al. (2010) 

 ماکرولید
1/916-

9/687 
30-06/0 

متوسط 

 تا زیاد

058/0 

0032/0-

170 

 

049/0 

 

255/0-085/0  

04/0- 38/0  

< 10/0-6  

009/0-77/2  
 

 
Verlicchi et al. (2012a); 

Monteiro and Boxall 

(2010) 

Nd    کلرامفنیکل 06/0  

µg/L 
 

56/0  

<069/0-

006/0 

 Monteiro and Boxall 

(2010) 
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 مقاومت آنتی بیوتیکی و علل آن -3

  

در کشاورزی، دامپروری و ها بیوتیکآنتیاستفاده بیش از حد از 

 ودشبیوتیکی میطور معمول باعث مقاومت آنتیمصارف انسانی به

(Julian and Dorothy, 2010; Walsh et al., 2011; Knapp et 

al., 2010)نشان داده شده، در زمان  2طور که در شکل . همان

مقاومت  ،هابیوتیکآنتیکوتاهی پس از کشف بسیاری از 

 ها اتفاق افتاده است.  بیوتیکی نسبت به آنآنتی

 

 
 بیوتیکیزمان کشف و شروع مقاومت آنتی -2شکل 

 

ها در برابر مقاومت ایجاد شده، حساسیت میکروارگانیسم

کم یا از بین می برد. مشکل مقاومت به ها را بیوتیکآنتی

های مختلفی در سراسر دنیا وجود دارد و گزارشها بیوتیکآنتی

منابع محیطی و بالینی ارائه شده است. براساس دراین زمینه از 

، سالانه حدود دو (CDC)1ها آمار مرکز پیشگیری وکنترل بیماری

میلیون نفراز مردم آمریکا در طول مدت اقامت خود در بیمارستان 

ها از باکتری %70 شوند و بیشتر ازبه عفونت باکتریایی دچار می

داروهای معمول برای ها به حداقل یکی از مسبب این عفونت

ک بیوتیهای مقاوم به آنتیها مقاوم هستند. این باکتریدرمان آن

پسودوموناس، آئروژینوزا، واستافیلوکوکوس اورئوس، بر علاوه
پسودوموناس  شوند.را نیز شامل میکلبسیلا پنومونه  هایگونه

های فونتع ، بیشترین عوامل ایجاد کنندهآسینتوباکترو  آئروژینوزا

های ویژه هستند که نسبت ویژه در بخش مراقبتبیمارستانی به

دهند مقاومت نشان میها بیوتیکآنتیبه طیف وسیعی از 

(Castanon, 2007; Organization, 2014)از زمان عرضه . 

ها ها، باکتریها در درمان بیماریکارگیری آنو بهها بیوتیکآنتی

قانون انتخاب طبیعی بتوانند  اند که براساسهمواره در تلاش بوده

رویه از در برابر این ترکیبات مقاومت کنند. متاسفانه استفاده بی

های های گذشته، باعث پیدایش سویهدر سالها بیوتیکآنتی

زا در برابر های بیماریمقاوم شده است. بسیاری از باکتری

دست اند. بدین طریق کارایی خود را از مقاوم شدهها بیوتیکآنتی

اند و از طرفی گسترش مقاومت میکروبی نیز اتفاق افتاده داده

شده است  میکروبی مقاومت چنین منجر به گسترشاست. هم

(Stange et al., 2019)اکتساب و یا ایجاد با ها. میکروارگانیسم 

 سلن به نسلی از را مقاومت ،هابیوتیکآنتی برابر در مقاوم هایژن

 توجه دهند. بامی انتقال دیگر گونهبه میکروبی گونهدیگر یا از یک

 محیط در هابیوتیکآنتی افزایش ورود و تجمع شده ذکر موارد به

شده  طبیعی در محیط میکروفلور با مقاوم باکتری جایگزینی باعث

است. تماس انسانی با منابع محیطی باعث انتقال مقاومت به 

لذا این موضوع  شود.ها نیز میمیکروفلور طبیعی بدن انسان

های مختلف مکانیسم ها است.خطری جدی برای سلامت انسان

 آورده شده است. 3ها در شکل ایجاد مقاومت در میکروارگانیسم

 

 
 هاهای مختلف کسب مقاومت در میکروارگانیسممکانیسم -3شکل 
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 زیستبیوتیکی در محیطمقاومت آنتی -4

 

ای هبر ایجاد و افزایش ژن هابیوتیکآنتیمسیرهای احتمالی اثر 

ارائه  4زیست در شکل بیوتیکی در محیطکد کننده مقاومت آنتی

ویژه شده است. مطالعات نشان داده که در منابع محیطی به

های کد تقریبا همه این مسیرها در ایجاد و انتشار ژنها فاضلاب

 کننده مقاومت نقش دارند.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (Schmitt et al., 2017) زیستبیوتیکی در محیطمقاومت آنتیهای کد کننده بر  افزایش کمی ژن هابیوتیکمسیرهای  احتمالی اثر آنتی -4شکل 
 

توانند بر روی بیوتیکی میهای کد کننده مقاومت آنتیژن

 DNAهای باکتریایی مانند اجزای مختلف ژنتیکی در سلول

(. 5ژنومی، پلاسمید، ترانسپوزون و اینتگرون حمل شوند )شکل 

کنند. در میان این اجزا، پلاسمیدها بیشترین نقش را ایفا می

ژنومی و البته  DNAپلاسمیدها این امکان را دارند که مستقل از 

یکی بیوتهای مقاوم آنتیبا استفاده از توانمندی سلول میزبان ژن

 را کد کنند.

های کد کننده از سه طریق اصلی شامل انتقال ژن

های به سلول 4و ترانسفورماسیون 3، ترانسدوکسیون2کانژوگاسیون

 اند.این سه مسیر تشریح شده 6گیرد. در شکل دیگر صورت می
 

 
 زیستدیگر در محیطاجزای ژنتیکی درگیر در انتقال مقاومت از یک باکتری به باکتری  -5شکل 

 

 
های دیگرهای کد کننده از یک سلول باکتریایی به سلولمسیرهای اصلی انتقال ژن -6شکل 

 زیستمحیط به بیوتیکآنتی به مقاوم هایژن کمی افزایش

 مقاوم محیطی هایباکتری گزینش
 جدید مقاوم هایباکتری توسعه

 (جهش)

 باکتریائی مقاوم هایژن جابجائی

 محیطی
 ماندگاری محیطی هایباکتری به ژن انتقال

 حیوانی و انسانی زائدات مراههبه مقاوم) پاتوژن (هایباکتری انتشار

 هابیوتیکآنتی انتشار
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ده بیوتیکی کسب شبرخی محققین عقیده دارند مقاومت آنتی

های مورد های درمانی و دیگر بخشها در محیطتوسط باکتری

شوند. این افراد به مطالعاتی استناد وارد محیط نمیاستفاده، 

توالی ژنتیکی منجر به مقاومت کسب شده  اند که ثابت نمودهکرده

های های خروجی و یا مکانهای درمانی در نمونهدر محیط

های خروجی یافت نشده است دریافت کننده فاضلاب

(Fuentefria et al., 2011)ات وسیع . برخلاف این دیدگاه، مطالع

ه ب هابیوتیکآنتیهای مقاوم به ها و ژندیگر از انتشار باکتری

 ,.Bouki et al., 2013; Huang et al)زیست اشاره دارند محیط

های مختلف . مطالعات متفاوت از نظر مکانی و بر روی طیف(2012

خوانی بیوتیکی با دیدگاه دوم بیشتر همهای آنتیها و گروهباکتری

ذکر است که نوع مقاومت، شرایط ورود اگرچه این نکته قابلدارند. 

تواند در حذف و یا به محیط و نوع میکروارگانیسم نیز می

هرحال جلوگیری از ورود عوامل به محیط نقش داشته باشند. به

بیوتیک در روده افراد و حیوانات مصرف های مقاوم به آنتیباکتری

شوند. ان از طریق روده دفع میتعداد فراوکننده وجود دارند و به

های شهری، ها از طرق مختلف از جمله رواناباین باکتری

های کشاورزی، پسماندهای کشاورزی، فضولات حیوانی رواناب

 ها و پساباستفاده شده برای حاصلخیزی خاک، پساب سپتیک

 Laroche et)شوند های فاضلاب وارد منابع آبی میخانهتصفیه

al., 2010; Y iluo, 2010; Webster et al., 2004; Hoa et al., 

2011; Ferreira et al., 2007; Stine et al., 2007; Ferreira da 

Silva, 2007; Laroche E et al., 2009) . 

 

 الف( مقاومت آنتی بیوتیکی در منابع آب و آب آشامیدنی

ها بیوتیکهای مقاوم به آنتیترین منبع پذیرنده باکتریمهم
5(ARB) 6بیوتیکی های مقاوم آنتیو ژن(ARGs)   .منابع آبی است

های مقاوم به ها و ژنهای آبی در انتشار باکتریمحیط

که این عوامل باعث گر هستند. مضاف بر اینتسهیل هابیوتیکآنتی

ای ههای بومی در اکوسیستمایجاد تغییرات ژنتیکی در باکتری

 ,.Hoa et al., 2011; N, 2009; Bouki et al)شود طبیعی می

های پائین( در محیط )حتی در غلظت هابیوتیکآنتی. (2013

شوند که پیامد های میکروبی میباعث ایجاد فشار بر روی گروه

 Hoa et al., 2011; Bahl)ها است این فشار ایجاد مقاومت در آن

et al., 2007; Martinez et al., 2009) اثر  2. در جدول

 ها در ایجاد مقاومت در منابع آبی آورده شده است. بیوتیکآنتی

 

اثر مقاومت ناشی از آنتی بیوتیک ها در منابع آبی -2جدول   

 ترکیب نوع منبع آبی

زمان 

 تماس

 )روز(

غلظت 

 ترکیب

گرم در )میلی

 لیتر(

گیری روش اندازه

 مقاومت

 دربیوتیک اثر آنتی

 ایجاد مقاومت
 منبع

 10و  1، 1/0 7 آمپی سیلین های سطحیآب
های گیری در باکتریاندازه

 قابل رشد
 Stepanauskas et بله

al. (2006) 

 Yu et al. (2009) بله هاسنجش در ایزوله 2 120 سیپروفلوکساسین آب/رسوبات

 32تا  8/8 10 کلروتتراسیکلین آب رودخانه

های باکتریگیری در اندازه

های قابل رشد/ بررسی ژن

 مقاوم

 Munoz-Aguayo et بله

al. (2007) 

 7 تتراسیکلین های سطحیآب
003/0 ،03/0  ،

 30و  3

های گیری در باکتریاندازه

 قابل رشد
 Stepanauskas et بله

al. (2006) 

های سطحی/ آب

 رسوبات

تتراسیکلین، 

 سولفونامید و کوینولون
 1هر کدام  14

های مقاوم در شناسائی ژن

 آب و رسوبات
 .Xiong et al بله

(2015) 

 Yu et al. (2009) بله هاسنجش در ایزوله 5 120 اکسی تتراسیکلین آب/رسوبات

 اکسی تتراسیکلین آب دریاچه
حدود 

60 

0 ،5 ،20 ،50 

 250و 
 .Knapp et al بله های مقاومژن

(2008) 

 

که پس از کاهش و یا حذف فشار نکته قابل توجه این

 Zhang et)یابد بیوتیکی، مقاومت از بین نرفته و تداوم میآنتی

al., 2009; Salyers and Amabile-Cuevas, 1997; Aminov 

and Mackie, 2007)بروز های مقاوم شده و . امروزه انتشار باکتری

های آبی یک مشکل جهانی بوده مقاومت باکتریایی در اکوسیستم

 ;Hadi et al., 2011).و در بسیاری از مطالعات گزارش شده است

Laroche et al., 2010; Rodriguez-Mozaz et al., 2015)  منابع

ها بیشترین دریافت و انتشار ها و دریاچهآبی مانند رودخانه

بیوتیکی را متاثر از تخلیه نده مقاومت آنتیها کد کنها و ژنباکتری

ها دارند. این عوامل حتی در رسوبات کف منابع آبی نیز فاضلاب

 تاثیر مقدار فاضلاب ورودی استشدت تحتحضور دارند و به

(Thevenon et al., 2012) . 

ARB  وARGs ه های آبی ببر اثرات منفی بر اکوسیستمعلاوه

 ,.Zhang et al., 2009; Xi et al)شوند آب شرب نیز وارد می
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. مطالعات وجود این عوامل را در شبکه توزیع آب نیز تایید (2009

و   ARBاند. برخی محققین حتی گزارش نموده اند کهنموده

ARGs های تصفیه آب ماندگاری خود را توانند در فرایندمی

دنی چنین شبکه توزیع آب آشامیحفظ کرده و  افزایش یابند. هم

ای هبیوتیکی به پاتوژنو بیوفیلم آن در  انتشار مقاومت آنتی

 ,.Xi et al., 2009; Schwartz et al) طلب نقش دارندفرصت

نیز در شبکه توزیع  7های آنتی بیوتیکی چندگانه. مقاومت(2003

. این موضوع (Armstrong et al., 1981) آب گزارش شده است

معرض خطر قرار دهد. به بیانی کنندگان را در تواند مصرفمی

بیوتیکی نسبت به توانند مقاومت آنتیدیگر این عوامل می

ها را به فلور طبیعی بدن افراد وارد بیوتیکهای مختلف آنتیگروه

های فلور مقاوم ایجاد شوند. لذا در این شرایط بدن کنند و باکتری

الارفتن ب بیوتیک واکنش نشان داده و منجر بهافراد به مصرف آنتی

های درمانی، طول درمان و افزایش درصد مرگ و میر هزینه

های کشاورزی را دریافت شود. رسوبات در مناطقی که پسماندمی

های مقاوم بیوتیکی و ژنترین منابع مقاومت آنتیکند از مهممی

می باشند. پیشنهاد شده است که رسوبات دریاها احتمالا بعنوان 

 Bouki)برای تتراسیکلین است  ARGsو  ARBیک مخزن برای 

et al., 2013). 
 

 ب( مقاومت آنتی بیوتیکی در فاضلاب و لجن

، اثر جدی بر ایجاد موجود در فاضلاب هایبیوتیکآنتی

ها در محیط دارند. برخی از این بیوتیکی در باکتریمقاومت آنتی

 ارائه شده است.  3مطالعات در جدول 

 
 ها در فاضلاببیوتیکاثر مقاومت ناشی از آنتی -3جدول 

 ترکیب نوع منبع آبی

زمان 

تماس 

 )روز(

 غلظت ترکیب

گرم در )میلی

 لیتر(

گیری روش اندازه

 مقاومت

بیوتیک در اثر آنتی

 ایجاد مقاومت
 منبع

 25/0 51 تتراسیکلین 8SBRفاضلاب فرایند 
اندازه گیری در باکتری 

 های قابل رشد
 .Kim et al بله

(2007a) 

 پساب تصفیه فاضلاب
اکسی 

 تتراسیکلین
- 5/19 

سنجش در ایزوله ها/ 

 شناسائی ژن ها
 .Li et al بله

(2010) 

خاک لایسیمتر در تماس با 

 فاضلاب سپتیک تانک
سنجش در ایزوله های  5 51 

E coli 
 .Atoyan et al بله. برخی موارد

(2007) 

 

های فاضلاب از خانهبراساس مطالعات صورت گرفته، تصفیه

زیست بیوتیکی به محیطترین منابع  ورود عوامل مقاوم آنتیمهم

هستند. در این راستا نوع فاضلاب، طراحی متفاوت و نوع 

موثر  ARGsو  ARBها بر میزان انتشار خانهبرداری تصفیهبهره

 ;Iwane et al., 2001; Mezrioui and Baleux, 1994) است

Bouki et al., 2013).  ارزیابی انتشار جمعیت باکتریایی مقاوم به

های تصفیه بیولوژیک، ثابت نمود میزان تتراسیکلین در فرایند

علاوه  به برداری است.ها متاثر از نحوه بهرهانتشار این باکتری

Auerbach et al. (2007) های مقاوم به گزارش نمودند ژن

ب های تصفیه فاضلاتتراسیکلین در تعداد بسیار زیاد از فرایند

وجود دارند. برخی مطالعات اثر فرایند لجن فعال را در حذف 

ARB  وARGs کنند. در مقابل برخی دیگر از مناسب ارزیابی می

امل در طی فرایند لجن فعال گزارش مطالعات از افزایش این عو

خانه لجن فعال، بر روی چهار تصفیهتحقیقی نمایند. در می

های باکتریایی دارای مقاومت بالایی نسبت به مشخص شد ایزوله

. مطالعه صورت (Bouki et al., 2013)هستند  هابیوتیکآنتی

خانه بر روی سه تصفیه Reinthaler et al. (2003)گرفته توسط 

در تعداد زیاد از طریق  ARGsو  ARBنشان داد انتشار عوامل 

بر انتشار، پایداری شوند. تحقیقات علاوهلجن به محیط وارد می

اند ها نیز تایید کردهاین عوامل را در محیط پس از سال

(Guillaume et al., 2000)های تثبیت را در حذف . محققین برکه

ARB  وARGs  دلیل این امر را زمان ماند فاضلاب دانسته و موفق

 Knapp et)دانند های خورشیدی بودن میو در معرض تشعشع

al., 2010)کنند و زمان . برخی محققین این موضوع را رد می

و  ARBها را عامل افزایش طولانی و بار آلی بالا در این برکه

ARGs ای که توسط دانند. در مطالعهمیMunir et al. (2011) 

در مقایسه با لجن فعال  MBRانجام شد، گزارش شد که فرایند 

بیوتیکی دارد. از واحدهای اثر بیشتری در حذف عوامل مقاوم آنتی

  ARGsو  ARBمهم تصفیه فاضلاب که امکان حذف و یا کاهش 

دهد اثر واحد ها نشان میرا دارد، واحد گندزدایی است. یافته

نه تنها ناچیز است   ARGsو  ARBکلریناسیون بر حذف/کاهش 

 Munir et)شود بلکه برعکس  باعث افزایش این عوامل نیز می

al., 2011, Bouki et al., 2013)چنین مطالعات از عدم تاثیر . هم

 Auerbach et)حکایت دارد  ARGsو  ARBبر  UVگندزدائی با 

al., 2007)ای که توسط . مطالعهAali et al. (2014b)  برای بررسی

ARB  وARGs های شهری و بیمارستانی در ایران در فاضلاب

ها بیوتیکی در این فاضلابانجام شد نشان داد که مقاومت آنتی

بسیار بالا است. ازطرفی این مطالعه مشخص کرد که فرایندهای 
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ها را ندارند و یا کارایی تصفیه فاضلاب توان حذف این آلاینده

شان داد که فرایند برکه ها بسیار پایین است. این تحقیق نآن

ها و یا تواند اثر افزایشی  بر روی برخی باکتریتثبیت فاضلاب می

گزارش کردند  Kim et al. (2007b,c) های مقاوم داشته باشد.ژن

که افزایش بار آلی و میزان رشد بر افزایش مقاومت تاثیر مثبت 

در طی تواند صادق باشد. های تثبیت میدارد. این موضوع در برکه

هایی که از سیستم گندزدائی دوگانه تحقیقی مشخص شد فرایند

(UV+Cl) کنند و پس از آن از واحد پیشرفته مانند استفاده می

 ARBکنند، راندمان بالایی در حذف صافی شنی تند استفاده می

 .(Aali et al., 2014a)آورند دست میبه ARGsو 

 

 نتیجه گیری -5

 

یکی  گر، امروزه بهی معجزههابیوتیکآنتیواقعیت تلخی است که 

اند. زیست تبدیل شدهاز فاکتورهای تهدید سلامتی انسان و محیط

جهانی را در پی داشته و دارد. منابع محیطی  این موضوع دغدغه

های انسانی است. حفظ کیفیت این منابع نه عنوان بستر فعالیتبه

ب به جوامع بوده بلکه تنها وظیفه فعلی، برای ارائه خدمات مطلو

در کشور های توسعه پایدار یک وظیفه تاریخی است. در روند

های مختلف بیوتیک در بخشمتاسفانه الگوی صحیح مصرف آنتی

 کنند.استفاده می بیوتیکآنتی ایرانیان %50شود. رعایت نمی

 بهداشت، وزارت سلامت ارتقای و آموزش دفتر گزارش براساس

 نوع یک حداقل عمومی پزشکان به کنندهمراجعه بیماران از نیمی

 سال چند در دارو خودسرانه کنند. مصرفمی دریافت بیوتیکآنتی

بهداشت و درمان کشور  حوزه اساسی هایچالش از یکی به گذشته

 مصرف نظر از دنیا اول کشور بیست جزء ایران. بدل شده است

 جهانی استاندارد برابر 16 ایران در بیوتیکمصرف آنتی. دارو است

 خود بیماران %48 برای متوسط طوربه متخصص پزشکان. است

کنند. نبود استاندارد ملی مصرف و تجویز می تجویز بیوتیکآنتی

دارو یکی از اشکالات جدی به موضوع دارو در کشور است 

(Abdollahiasl et al., 2011) ساله مصرف  9. میانگین بررسی

بیوتیکی های آنتیداده که گروهبیوتیک در کشور نشانآنتی

ترتیب بیشترین مصرف را بتالاکتام، سولفانامیدها، تتراسیکلین به

 ,.Aali and Ghanbari, 2017; Abdollahiasl et al) دارا هستند

های درمانی کشور  نشان . مطالعات گوناگون در محیط(2011

ته است. ها افزایش زیادی یافبیوتیکی باکتریدهد مقاومت آنتیمی

ترین علت بالارفتن میزان مقاومت باکتریایی نسبت به مهم

رویه از ها در کشور ناشی از تجویز و استفاده بیبیوتیکآنتی

نکته   (Noorbakhsh Sabet et al., 2010)ترکیبات است 

با  هاکبیوتیآنتیکه نتایج بررسی مقاومت نسبت به توجه اینقابل

در کشور دارای تشابه و قرابت هستند.  هابیوتیکآنتیروند مصرف 

به بیانی دیگر گروه بتالاکتام که بیشترین مصرف را دارد بیشترین 

هرحال جز در موارد است. بهمقاومت را نیز از خود نشان داده

زیست درکشور بیوتیکی در محیطمحدود، بررسی مقاومت آنتی

 ;Hadi et al., 2011; Talebi et al., 2008)صورت نگرفته است 

Rahimi et al., 2007; Aali et al., 2014a,b)چنین مطالعات . هم

به منابع محیطی در  ARGsو  ARBنشان داد که میزان تخلیه 

 .(Aali et al., 2014a,b)کشور بسیار زیاد است 
بیوتیکی بر هرحال با علم به اثرات جدی مقاومت آنتیبه

ه این جمعیتی توجه بهای طبیعی و تغییرات ژنتیکی و اکوسیستم

مقوله باید در اولویت باشد. در این راستا محققین، مسئولین در 

المللی مسئولیت دارند. مطمئنا در سطوح محلی، ملی و بین

صورت درک عمق موضوع در سطوح یاد شده و تنظیم و اجرای 

تواند در کاهش انتشار و در نتیجه کاهش های عملیاتی میبرنامه

تر مرگ محیطی و از همه مهمتی درمانی و زیستهای بهداشهزینه

وجود آید. بیوتیکی تاثیر مثبت بهو میر ناشی از این مقاومت آنتی

شود برای بسط و مدیریت مقوله مقاومت پیشنهاد می

بیوتیکی در کشور ساز و کارهای مدیریتی آن در سطوح آنتی

 وضوعها و نهادهای مختلف در این ممختلف تعریف و نقش سازمان

ها با های دقیق و وسیع ملی و محلی و ارتباط آنمشخص و پایش

چنین تحقیقات پایه و کاربردی در مورد نحوه هم انجام شود. هم

های بیوتیک ها و باکتریورود و چگونگی جلوگیری از ورود آنتی

بیوتیک به محیط، مورد کنکاش محققین و مقاوم به آنتی

 مراکز تحقیقاتی کشور قرار گیرد.ها و دانشمندان در دانشگاه
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1  - Central for Disease Control 

2- Conjugation 
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7- Multiple Antibiotic resistance (MAR) 
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ند تکنولوژي عواملي هست پيشرفتصنايع و  و گسترشجمعيت  افزايش

زيست لودگي محيطآ افزايش مصرف آب و توليد فاضلاب و باعث که

تصفيه و دفع بهداشتي را اجباري نموده برايگذاري سرمايه و اندشده

دليل سمي بودن ترکيات آلي هستند که توجه بسياري را بهها ند. فنولا

غلظت مشتقات اند. سمت خود جلب کردههاي پايين بهحتي در غلظت

است و سازمان  1mgl 1/0فنول در پساب خروجي هنگام تخليه حدود 

مجاز  1gl1سطح آن را در آب قابل شرب  حداکثرسلامت جهاني 

اي هفنول و ترکيبات فنولي موادي هستند که در بيشتر پسابداند. مي

طور مؤثري از بايد بهبودن علت سميصنعتي و خانگي وجود دارند و به

در اين مقاله روش حذف فنول از پساب . ها حذف شونداين پساب

شود. تأثير پارامترهاي مختلف هزينه بررسي ميکم هايجاذبوسيله به

، دما و مقدار جاذب بر روي مقدار جذب pHمثل غلظت اوليه فنول، 

اي مثل هزينههاي کمدهد جاذبها نشان ميشود. بررسيبررسي مي

دست آمده از مواد معدني، پسماند کشاورزي و مواد زائد هاي بهجاذب

نسبت به بسياري از پذيري بيشتري را صنعتي پتانسيل بالا و انعطاف

 هايي که فعاليتهاي ديگر براي حذف ترکيبات فنولي دارد و جاذبروش

 سطحي بيشتر، سطح و تخلخل بالايي دارند کارايي بيشتري دارند. 

، جاذب طبيعي، ، جاذب، فنولصنعتي پسابکلمات کليدی: 

 .هاي کشاورزيجاذب

Population growth and technological and industrial 

development are governing factors in increase of water 

consumption, wastewater production and 

environmental pollution which raise the need for 

investments to be made in treatment and disposal of 

wastewater. Due to their toxicity even in very low 

concentrations, Phenols are of great environmental 

importance among organic compounds. The limit for 

phenol in effluent discharge is typically 0.1 mg/l and 

the World Health Organization has established the 

maximum level of phenol compounds in drinking water 

allowable as 1 g/l. Phenol and phenolic compounds 

are present in many industrial and domestic 

wastewaters and due to their toxicity, they must be 

effectively removed from the wastewater. In this work, 

the removal of phenolic compounds from wastewater 

is investigated on low cost adsorptions. The effect of 

parameters like pH, temperature, initial phenol 

concentration, and amount of adsorbent is investigated. 

The studies showed that low cost absorbents like 

adsorbent derived from the natural materials, waste 

materials from agriculture and industry have high 

potential and flexibility compared to many other 

methods for removing phenolic compounds. It is 

shown that adsorbents with high surface activation, 

surface area and porosity have higher performance.

Keywords: Industrial wastewater, Adsorbent, Phenol, 

Natural sorbent, Agricultural sorbent.
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 مقدمه -1

 

هاي موجود در آن هدف اصلي در تصفيه پساب کاهش آلاينده

است تا خطري براي سلامت انسان يا محيط زيست نداشته باشد. 

تکنولوژي در چارچوب فرآيند فيزيکي شيميايي و چندين 

بيولوژيکي براي تصفيه انواع مختلفي از پساب وجود دارد. هر چند 

هاي مرسوم از جنبه که مشخص است بسياري از اين تکنولوژي

هايي حلهايي هستند. بنابراين، ارائه راهاقتصادي داراي محدوديت

بخشي فرآيند را کاهش  که از لحاظ هزينه مفيد و بدون اينکه اثر

هاي جديدي رود که کاربرد فرمشوند. انتظار ميدهند، الزامي مي

هزينه مثل مواد مشتق شده از زيست توده، از مواد جاذب کم

هاي پتانسيل انجام اين هدف را داشته باشند. چنين جايگزين

اي، توانايي تصفيه را بخصوص در کشورهاي در حال هزينهکم

 . (Ranade and Bhandari, 2014a)خواهد داد  توسعه افزايش

ها از پساب يک گروه خاص از ترکيبات آلي که تصفيه آن

هاي اصلي صنعتي به دليل سمي و خطرناک بودن، يکي از نگراني

شود، فنول و ترکيبات فنولي است. اين مواد، مشتقات محسوب مي

هيدروکسيل بنزن هستند که ممکن است در پساب صنعتي و 

ل در محيط آبي شامل وفن آلودگيمنابع اصلي خانگي روي دهد. 

هاي صنايع رنگ، سموم دفع آفات، صنايع تبديل زغال فاضلاب

د وسنگ، رزين پليمري و صنايع نفت و پتروشيمي است. با ور

لي به محيط زيست يا تخريب اين مواد به معناي وترکيبات فن

هاي باشد. کلرزني آبل و مشتقات آن در محيط ميوظهور فن

 1شدهدارهاي کلرلوطبيعي براي ضد عفوني باعث توليد فن

در هر مورد بايد اين مواد را . (Akbal and Onar, 2003) شودمي

جلوگيري از آلودگي محيطي منظور ها بهقبل از تخليه به آب

سولفيد فنول در آب، روغن، کربن ديطور مؤثري حذف کنند. به

ها و غيره حل ها، اترها، کتونهاي آبي مثل الکلو بسياري از حلال

 است، ديجامد بدون رنگ سف کيل در حالت خالص، وفنشود. مي

و  نيريش 2يمارستانيمشخص است که از نظر ب يبو يل داراوفن

بالا است  يهازا در غلظتو جهش يسم يال مادهوخنک است. فن

 ,Ahmaruzzaman) پوست جذب شود قيو ممکن است از طر

که  ياست. هنگام ريپذبيتخر هيل در اکثر موارد تجزو. فن(2008

رفتن نيرود منجر به از بيمجاز فراتر م حدل موجود در آب از وفن

ها هستند. يماه يها غذاکه اکثر آن ،شوديزنده م يهاسميارگان

 کنديم جاديا ييکلر، طعم دارو باتيفنول در تماس با ترک

(Laszlo et al., 2003). سرعت پس از تماس با پوست و فنول به

تواند باعث سوزش چشم و شود و ميچشم و استنشاق جذب مي

تواند باعث حساسيت پوست بر اثرات سوزش ميپوست شود. علاوه

تواند بر روي سيستم عصبي تأثير بگذارد و شود. فنول ميهم 

بار باعث از حال رفتن و کاهش هوشياري شود. از جمله اثرات زيان

استنشاق بخار ترکيبات فنولي، تنگي نفس، سرفه، کبودي پوست 

شدت باعث آسيب تواند بهاست. مسموميت ناشي از فنول مي

ها و قلب شود ل، ششها، کبد، طحاهاي داخلي مثل کليهاندام

(Mohammadi et al., 2015) . غلظت مشتقات فنول در پساب

است و سازمان سلامت جهاني  1mgl1/0براي خروج حدود 

داند. مجاز مي 1gl1حداکثر سطح فنول را در آب قابل شرب 

جديدي  هدف از اين مقاله، مطالعه مروري در مورد مواد جاذب

آيند دست مياست که بيشتر از زيست توده و اکسيدهاي فلزي به

ها در تصفيه پساب براي حذف ترکيبات فنولي مثل و کاربرد آن

ترتيب کلروفنول است که در اين مقاله به-4نيتروفنول و -4فنول، 

هاي حاوي شوند. پسابنشان داده مي  CP-4و  p ،4-NPبا 

مختلف فرآيندهاي صنعتي که در ارتباط ترکيبات فنولي، از انواع 

سازي مواد واسطه و استفاده از اين مواد با توليد اين مواد، آماده

شوند. صنايع غالب شامل عنوان ماده اوليه هستند، ناشي ميبه

هاي نفت خام، تأسيسات توليد سوخت، توليد کنندگان پالايشگاه

رنگ هستند  ها، دارويي، مهندسي،کشها، آفتپلاستيک، رزين

(Regulations and Standards, 1985) ترکيب و ماهيت آلوده .

ها ها از يک صنعت به صنعت ديگر متفاوت است و تصفيه آنکننده

مقدار رها  2000اي است. در کشور آمريکا در سال کار پيچيده

تن در سال  077/0و  046/0، 22ترتيب به CP-4و  p ،4-NPشده 

 .(Ranade and Bhandari, 2014a)بود 

هاي متفاوتي براي حذف ترکيبات فنولي از پساب تکنولوژي

کار مناسب براي حذف و اصلاح اين مواد وجود دارند. انتخاب راه

تا حد مطلوب و با هزينه مناسب، کار پيچيده و چالش برانگيز 

بندي هاي تصفيه در سه دسته اصلي تقسيمروش عموماًاست. 

 Robinson) يزيکي، شيميايي و بيولوژيکيهاي فشوند: روشمي

et al., 2001) تصفيه بيولوژيکي در مقايسه با دو روش ديگر را .

هايي از ترين روش عنوان کرد. همچنين گزارشتوان اقتصاديمي

پذيري طراحي و عمليات تصفيه بيولوژيکي وجود دارد در انعطاف

تغييرات شديد که بايد اذعان نمود اين روش در اثر سميت و حالي

 د و اجراي عمليات تصفيه نيازمند سطح زيادي استشومحدود مي

(Bhattacharyya and Sarma, 2003) تصفيه شيميايي که طيف .

 ،شودسازي را شامل ميها نظير ترسيب و لختهاي از روشگسترده

زيرا  ،از پساب بسيار کمک کننده باشد ندهيتواند در حذف آلامي

کارايي بسيار بالايي دارد اما بايد توجه  اي،هبراي اهداف تصفي

در نتيجه مصرف  ها که احتمالاًداشت که هزينه بالاي اين روش

زياد واکنشگرها و انرژي ورودي است همراه با مشکلات بعدي 

مانده از فرآيند تصفيه ممکن است امکان استفاده يحذف لجن باق

 ها را محدود نمايد. از آن

توان هاي مبتني بر حذف فيزيکي ميروشترين از جمله مهم

هاي فيلتراسيون و جذب اشاره نمود. اشکالات اصلي روشبه

فرآيندهاي فيلتراسيون عمر مفيد محدود، گرفتگي و هزينه بالاي 

. در مقابل، جذب يک فرآيند (Namane et al., 2005) ها استآن
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که طوريها است بهثر، متعادل و با صرفه براي حذف پسابؤم

ترين يکي از مهم رنگرنگ و کنترل  BODامروزه حذف 

رود. جذب يک فرآيند جداسازي شمار ميکاربردهاي اين فرآيند به

شود و زدايي از آب محسوب ميثر براي آلودگيؤپايدار و راهي م

زيرا با  است،هاي ديگر روشي ممتاز همچنين نسبت به روش

ساخت آسان و حساسيت پذيري بالا، طراحي و هزينه کم، انعطاف

مواد سمي، آب را تصفيه کرده و براي استفاده مجدد  بهبالا نسبت 

 کندمواد خطرناکي نيز ايجاد نمي بر اين،علاوهکند، آماده مي

(Ranade and Bhandari, 2014a). براي جذب زيادي هايجاذب

از عبارتندها آن پرکاربردترين که شدند استفاده پساب از هارنگ

ها جاذب و نانو تودهزيست و قيمتارزان هايجاذب فعال، کربن

(Venkatesan et al., 2019)مورد جاذب مشهورترين فعال . کربن

طيف مؤثر است. حذف پساب از هاآلاينده حذف استفاده براي

يک عنوانبه را روش اين فعال، کربن توسط هااز رنگ وسيعي

بايد است. البته نموده معرفي تصفيه هايدر سيستم انتخاب

عملکرد دوباره، توليد مشکلات هزينه نسبتاً بالا، نظير معايبي

نظر در را ديسپرس اي وخمره هايحذف رنگ عدم و غيرانتخابي

قيمت ارزان هايجاذب از هااين مشکل بر غلبه داشت. براي

فراواني و هزينهکم فرآوري جاذب، که يکدرصورتي شد. استفاده

شود. مي اطلاق قيمت نارزا جاذب آن باشد به دارا را طبيعت در

پسماندهاي هزينه،کم هايجاذب ها برايگزينه بهترين جمله از

مواد از بسياري. هستند صنايع ارزشضايعات بي و کشاورزي

براي کشاورزي پسماندهاي و زائد صنايع محصولات طبيعي،

هاي بعضي از تکنولوژي اند.قرار گرفته تحقيق مورد رنگ جذب

شود.اصلي موجود براي تصفيه اين مواد در ادامه توضيح داده مي

های موجود برای حذف ترکيبات فنولی از تکنولوژی -2

 پساب

 انعقاد -2-1

انعقاد فرآيند فيزيکي شيميايي است که براي حذف رنگ و 

ميکرون(  200-1تيرگي از موادي که معمولاً کلوئيدي هستند )

هاي آلي و غيرآلي شود. از هردوي منعقد کنندهاستفاده مي

استفاده شده است. زمان مطلوب براي ترکيب سريع طي چند 

شود. لخته شدن با استفاده از مواد شيميايي مثل دقيقه کسب مي

، پليمرها 4، ليم3فريک کلريد، فروس سولفات، فريک سولفات، آلوم

گيرد. گاهي ترکيبي از مي يا ترکيبي از اين مواد شيميايي صورت

. (Nowack et al., 1999)شود انعقاد و فرآيند جذب استفاده مي

ترين استفاده از چندين منعقدکننده شيميايي و مصرف لجن مهم

بر اين، استفاده از منعقدکننده تنها مشکل اين روش است. علاوه

شود.ها منتهي ميندرت به حذف مطلوب آلايندهبه

 یونیتبادل  -2-2

ها، اسيدهاي ضعيفي هستند، تکنولوژي تبادل چون فنول

تواند فرآيند جالبي از ديدگاه کار گرفته شود و ميتواند بهيوني مي

هاي پايين باشد. فرآيند تبادل يون بازيافت، مخصوصاً در غلظت

ها توانند پس از بازيافت فنولها ميپذير است و رزينبرگشت

ها در بسياري از موارد براي ها و زئوليتنمجدداً توليد شوند. رزي

شوند. هر چند کار گرفته ميضدعفوني کردن پساب حاوي فنول به

پذيري دارد و هايي در ظرفيت و انتخاباين روش محدوديت

معايب اصلي مربوط به اين روش اين است که  شامل رسوب مواد 

باشد.آلي و ميکروبي و آلودگي کلر مي

 ن شيمياییاکسيداسيو -2-3

توانند به وسيله واکنش با عوامل اکسيد ترکيبات فنولي مي

هاي اکسيد شده تبديل شوند. اکسيداسيون کننده به فرم

 ها کسب کندتواند بازدهي بالاي تجزيه را براي فنولشيميايي مي

ولي به انرژي بيشتري نياز داشته و ممکن است منجر به مشکلات 

هايي که معمولاً در روش اکسيدکنندهآلودگي ثانويه شود. 

شوند شامل ازن، اکسيداسيون شيميايي تصفيه پساب استفاده مي

کلر، پراکسيد هيدروژن، سديم هيپوکلريت و پتاسيم پرمنگنات 

اي است. معمولاً هزينه عمليات بالاست و به راکتورهاي پيشرفته

.(Langlais et al., 1991)نياز دارد 

 ازنيزاسيون -2-4

ازنيزاسيون عمدتاً در تصفيه آب يا ضدعفوني کردن استفاده 

مشخص کردند که ازنيزاسيون باعث  Hoigné (1988)شود. مي

 OHهاي هيدروکسيل از طريق تجزيه ازن با توليد راديکال

شود و مدل استالين، بوهلر و هوبيگن براي واکنش پيچيده مي

 OHهاي الدرپي طي عمل ازنيزاسيون پيشنهاد شد. راديکپي

 OHها در ازنيزاسيون است و مقدار راديکال ترين گونهيکي از فعال

. (Staehelin et al., 1984)کند بازدهي ازنيزاسيون را مشخص مي

روش ازنيزاسيون تصفيه پساب براي پساب با محتواي خيلي کم 

( کاربردي است.1mgl1-5از فنول )

 الکتروليز -2-5

تواند ابزاري را براي تصفيه پساب ارائه الکتروليتي ميروش 

دهد. اکسيداسيون ماده آلي ممکن است به دو نوع تقسيم شود، 

افتد و اکسيداسيون مستقيم که در سطح آند اتفاق مي

اکسيداسيون غيرمستقيم که دور از سطح آند است. اين روش 

ولي  (Cañizares et al., 2004)را حذف کند  NP-4تواند مي

هايي است.مشابه اکسيداسيون شيميايي داراي محدوديت
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 یستیمواد ز هیتجز -2-6

توده )زنده يا مرده( حذف فاضلاب فنولي توسط زيست

ها( اخيراً موضوع تحقيق هاي پوسيده سفيد و ساير ميکروب)قارچ

بسياري از محققان بوده است. مشخص شده است که زيست 

توانند براي توده ميکروبي مناسب ميهاي حاصل از زيست جاذب

زيرا  ،ها استفاده شونداز بين بردن مؤثر ترکيبات فنولي از محلول

هاي ميکروبي ترکيبات فنولي تمايل زيادي براي اتصال با گونه

دارند. استفاده از زيست توده براي تصفيه فاضلاب به دليل در 

 افزايشه دسترس بودن آن در مقادير زياد و قيمت پايين رو ب

است. زيست توده ميکروبي در فرآيندهاي تخمير براي توليد 

ها توليد ها و آنزيممحصولات ارزشمندي مانند آنتي بيوتيک

مقدار زيادي از محصولات فرعي هايي شود. در چنين فرآيندمي

توانند در جذب زيادي آلاينده مورد استفاده شود که ميتوليد مي

هاي فيزيکي و شيميايي دليل ويژگي قرار گيرند. زيست توده به

.عنوان جاذب استداراي پتانسيل بالايي به

ها ل و ترکيبات آنوهاي حذف فنمقالات اخير در مورد روش

از فاضلاب بر روي جذب و فرآيند تجزيه بيولوژيکي ميکروبي 

 ,Godjevargova et al., 2006; Kwon and Yeom) دنتمرکز دار

2009; García-Peña et al., 2012)مانند  خاصيهاي . گونه

Pseudomonas sp تحت شرايط بسيار کنترل شده .pH دما و در ،

تواند فنول را تخريب کند. حضور برخي از مواد مغذي خاص مي

سويه سودوموناس، قادر به تخريب پنتاکلروفنول است و در اطراف 

 Pseudomonas aeruginosaعنوان خاک دباغي جدا شده و به

. استفاده بالقوه از (Bogan and Sullivan, 2003)شود شناخته مي

براي از بين بردن  Phanerochaete chrysosporiumقارچ 

و  O-chlorophenol ، P-chlorophenolها )فنول،کلروفنول

2،4،6-trichlorophenolهاي آبي توسط ( از محلولDenzili et 

al. (2004) .ارزيابي شد 

طور واند بهتمواد شيميايي آلي درصورتي مي تصفيه بيولوژيکي

هاي ميکروبي براي تجزيه ايجاد صحيح انجام شود که مجموعه

 ,Pseudomonas fluoresens هاي ميکروبي مثلشوند. زنجيره

Acinetobacter, trichosporon, pseudomonas putida و  

candida tropicalis  .قادر به تجزيه فنول در مقادير کم هستند

تواند براي اجتناب از ميزان سرعت رشد اين مقادير زياد فنول مي

ها سمي باشد. براي کسب عملکرد رضايت بخش، ميکروارگانيسم

داشته شود و بايد ميزان فنول مورد نياز کمتر از سطح سميت نگه

ده لازم است. هاي آلوها با محيط آبخو گرفتن اين ارگانيسم

. (Yi et al., 2006) را حذف کند NP-4تواند تجزيه زيستي مي
پذيرها قادر به تجزيه فنول در مقادير کم هستند. زيست تخريب

تواند سمي شود و از رشد اين در مقادير زياد، فنول مي

ها جلوگيري کند. بنابراين، براي کسب عملکرد ميکروارگانيسم

داشته بايد کمتر از سطح سمي نگهرضايت بخش، مقدار فنول 

ها با محيط پساب ضروري است. پذيري اين ارگانيسمشود و سازش

 500-5بايد در محدوده غلظت فنول در پساب براي اين روش 

 .(Ranade and Bhandari, 2014a)گرم بر ليتر باشد ميلي

 اسمز معکوس -2-7

پساب  زياداسمز معکوس به شکل تکنولوژي غشا براي بازيافت 

تصفيه گيرد، هر چند اين روش به پيشمورد استفاده قرار مي

مناسب، کنترل شيميايي و استفاده از غشاي اسمز معکوس که در 

روش مصرف انرژي برابر آلودگي مقاوم باشد، نياز دارد. در  اين

بسيار زياد است. ديگر معايب شامل خطر آلودگي باکتريايي غشا، 

گرفتگي غشا و پساب براي جلوگيري از جرمتصفيه هزينه پيش

حساسيت آن نسبت به مواد شيميايي است.

  استخراج -2-8

هايي روش شامل جدا کردن فاز آلي با استفاده از حلالاين

است که با آب مخلوط شدني نيستند. سپس فنول با جداکردن 

که تفاوت لايه آلي با آلکالي يا تقطير فنول يا حلال درصورتي

دي بين دماهاي جوش فنول و عامل استخراج کننده وجود زيا

شود.  نرمال هگزان، سيکلوهگزان، بنزن، داشته باشد، جدا مي

روش هاي آلي هستندکه در اينتولوئن و اتيل بنزن برخي از حلال

. به دليل تشکيل فاز (Greminger et al., 1982)شوند استفاده مي

شود حلال در پساب همراه ميسوم، استخراج حلال با تلف شدن 

 ن. اي(Shen et al., 2006)شود که موجب ايجاد آلودگي ثانويه مي

ها، نقص عمده اين روش بوده آلودگي ثانويه پساب توسط حلال

که علاوه بر اين نيازمند انرژي زياد و هزينه بالاي اجرايي است. 

 جذب -2-9

م غلظت ک جذب براي تصفيه فنول از پساب، مخصوصاً از نظر

هاي مرسوم، و بالاتر بودن بازدهي فرآيند نسبت به بسياري از روش

بسيار بهتر است. مزاياي روش جذب بر چند روش معمولي تصفيه 

پساب شامل موارد زير است: 

 نياز به فضاي کم در مقايسه با تصفيه بيولوژيکي؛-

پذيري در طراحي و عملکرد؛انعطاف-

حساسيت کمتر به نوسانات فرآيند؛ -

بازدهي بيشتر؛ -

هاي سمي؛ عدم حساسيت به آلاينده-

عدم تشکيل مواد مضر؛ -

تواند انواع مختلف آلاينده را کاهش تر، چون ميکاربرد وسيع-

. (Ranade and Bhandari, 2014a) داده يا از بين ببرد

تواند شيميايي يا فيزيکي باشد. جذب فرآيند جذب مي

پذير بوده و عمدتاً فيزيکي شامل نيروهاي ضعيفي است که برگشت

دهد. از طرف ديگر جذب شيميايي در در دماهاي کم روي مي

توجه به سازي قابلدهد و شامل انرژي فعالدماهاي بالا روي مي
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همراه مشارکت پيوندهاي شيميايي قوي است که ماهيتي 

از پرکاربردترين يکي  (AC)ناپذير دارند. کربن فعال برگشت

هاي آلي از پساب است که در ها براي حذف آلوده کنندهجاذب

طبيعت مقاوم هستند. مساحت بالاي سطح، ظرفيت بالا در جذب 

پذيري بالاي سطح، نقاط مثبت اين جاذب هستند. و واکنش

روش شدت وابسته بهبر اين، ظرفيت جذب کربن فعال بهعلاوه

داء است. تحقيقات زيادي نشان سازي و ماهيت مواد مبفعال

دهد که کربن فعال براي حذف ترکيبات فنولي از پساب مؤثر مي

است. با اين وجود بالا بودن قيمت اوليه و پرهزينه بودن فرآيند 

صرفه نباشد. احيا باعث شده که از لحاظ اقتصادي خيلي مقرون به

ث هاي کم هزينه و در دسترس باعبنابراين، جستجو براي جاذب

هاي جديد و مؤثر شده که تحقيقات زيادي براي جستجوي روش

براي استفاده از پسماند کشاورزي، محصولات جانبي و مواد 

عنوان جاذب انجام شود. لذا پسماند صنايع و مواد طبيعي به

رغم چندين تکنولوژي موجود، توجه عمده به تکنولوژي جذب علي

پساب حاوي فنول  و توسعه مواد جاذب کم هزينه براي تصفيه

است. اين مقاله پيشرفت در اين مقوله را با تجزيه و تحليل 

 کند.اطلاعات جديد بررسي مي

ها برای کاربرد در های جدید و پتانسيل آنجاذب -3

 تصفيه پساب حاوی فنول 

تصفيه پساب با استفاده از روش جذب، موضوع بسيار مناسبي را 

هاي کرده است. جاذببراي تحقيق در اين زمينه فراهم 

اي براي انواع مختلفي از مواد شيميايي سمي موجود در هزينهکم

توانند براي يافته مياند. مواد موجود و توسعهپساب مطرح شده

هاي متعددي اصلاح شوند که افزايش ظرفيت يا فعاليت با روش

شود. کربن فعال ها ميباعث بازدهي بيشتر در کاربردهاي آن

داشتن سطح و تخلخل زياد نمونه خوبي براي تصفيه تقريباً علت به

ساختار متخلخل و سطح AC هاي موجود است. تمامي آلودگي

معمولاً ظرفيت جاذب بالايي را براي ترکيبات  ACاي دارد. پيچيده

اين دليل، هزينه است. بهاي کمطور قابل ملاحظهفنولي دارد و به

 Wang)عنوان مثال ود دارد. بهتحقيقات زيادي در اين زمينه وج

et al. (1997  جذبP ،NP-4  وCP-4  را گزارش کردند و نشان

هاي کربن بهتر از نوع پودر شده آن هستند. دادند که گرانول

(Varghese et al. (2004 AC  آماده شده از سنبل آبي را براي

جذب ترکيبات  1کار بردند. شکل به NP-4و  P ،CP-4حذف 

مقدار  pHدهد. با افزايش نشان ميpH ازاي تغييرات بهفنولي را 

است که  6برابر  pHيابد و حداکثر جذب در جذب افزايش مي

ترتيب برابر به NP-4و  CP-4درصد مقدار جذب براي فنول، 

 Jung et al. (2001)را گزارش کردند.  %5/98و  %3/96و  1/94%

صورت جاري بهت ACها را با چهار نوع جذب فنول و کلروفنول

 گرانول بررسي کردند.

هاي جاذب را دارند مثل طور طبيعي ويژگيچندين ماده که به

طور توانند بهها ميها و بنتونيتخاک رس، مواد سيليکاتي، زئوليت

ها از پساب اي براي حذف آلايندههاي کم هزينهمشابه جاذب

در ساختار علت بار منفي موجود باشند. قابليت جذب در اينجا به

ها است که قابليت جذب ذرات با بار مثبت را دارد. اين اين کاني

مواد همچنين داراي مساحت سطح و خلل و فرج زيادي هستند. 

هاي آبي توسط استفاده از بنتونيت براي جذب فنول از محلول

Banat and Al-Asheh. (1999)  .گزارش شدKaleta et al. 

ح کلينوپتيلوليت اصلاکلاريون و  نتايج استفاده از خاک (2006)

عنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنولي از آب گزارش را بهشده 

تأثير استفاده  Mirmohamadsadeghi et al. (2012)کردند. 

جاذب ساخته شده از بنتونيت اصلاح شده با هگزادسيل تري متيل 

. اثر استفاده از آمونيوم را براي جذب فنول از آب بررسي کردند

 Taha)خاک گرانيت و کائولينيت براي جذب فنول بررسي شد 

et al., 2003) .Feng et al. (2015)  نشان دادند که ذرات ريز

سيليکا اصلاح شده پتانسيل بهتري را براي حذف فنول از پساب 

 ACدارد. حذف فنول از آب توسط سيليکاژل، آلومينا فعال شده، 

(el, 2004Roostaei and Tez) 2004 ,)ها و زئوليت; et al. Khalid

Su et al., 2005; Damjanović et al., 2010)،  .گزارش شد

مفيد  CP-4توانند در جذب فنول و هاي اصلاح شده ميزئوليت

 . (Kuleyin, 2007)باشند 

 عنوان جاذب توده بهزیست -3-1

موجود بودن دليل توده براي تصفيه پساب، بهاستفاده از زيست

با مقادير زياد و هزينه کم در حال افزايش است. تقريباً هر ماده 

اي براي آماده کردن عنوان پيش مادهدار ممکن است بهکربن

دليل ارزاني و در هاي کربني استفاده شوند. زغال سنگ بهجاذب

است  ACماده براي توليد دسترس بودن پرکاربردترين پيش

(Carrasco-Marín et al., 1996) زغال سنگ ترکيبي از مواد .

هاي جذب تحت تأثير ماهيت کربني و مواد معدني است. ويژگي

گيرد شيميايي قرار مي-چنين تغييرات فيزيکياصلي گياهي و هم

(Karaca et al., 2004)هاي عاملي سطحي يک . حضور گروه

فاکتور مهم است، مخصوصاً براي جذب ترکيبات فنولي که اين 

 .Wu et al)ها است. دليل ماهيت شيميايي برهمکنش بين آنبه

هاي منفذ کنترل شده را از چوب هاي کربني با اندازهجاذب 2005)

سازي و براي و بخار آب فعال KOHزغال شده صنوبر تهيه و با 

ها سازي آنهايي که فعالها استفاده کردند. کربنحذف فنول

ساعت انجام شد  7و  5و به مدت  c900توسط بخار با دماي 

12و  1016ترتيب داراي سطح به gm131  و  51/0و حجم منافذ
3cm48/0  .(1998)بودند .et al Teng اي را با سطح اصلاح شده

استفاده از اسيد فسفريک اشباع شده گزارش کردند که پس از 
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 c600  ،ACتا  400کربني شدن در محيط نيتروژني با دماي 

 دست آمد. اي استراليايي بهاز زغال سنگ قهوه

توده مثل مواد زائد و پسماند جامد کشاورزي، براي زيست

عنوان جاذب مثال خاک اره، سبوس برنج و پوست درخت به

هاي ها از محلولآلايندهاند. نقش خاک اره در حذف استفاده شده

 Dutta)  .(Shukla et al., 2002)اند آبي، مورد بررسي قرار گرفته

et al. (2001  تحقيقاتي را در زمينه جذب پارا نيتروفنول با خاک

ها نشان داد که با افزايش دما اند. نتايج آناره سوخته، انجام داده

مقدار جذب در يابد و ماکزيمم مقدار جذب نيتروفنول کاهش مي

دقيقه  80گراد و در مدت زمان درجه سانتي 313و  293دماي 

است. جذب فنول با استفاده از خاک  %66و  %82ترتيب برابر به

. (Jadhav and Vanjara, 2004)ها  بررسي شد اره توسط جاذب

سوز شده را براي حذف پتانسيل سبوس برنج و سبوس برنج نيم

 ;Mahvi et al., 2004)ترکيبات فنولي از پساب بررسي شد 

Ahmaruzzaman and Sharma, 2005) استفاده از کاه برنج براي .

 Sarker and)جذب فنول توسط سارکر و همکارنش بررسي شد 

Fakhruddin, 2017) حذف فنول با استفاده از پسماند صنعتي .

بررسي شد  Aksu and Yener (1999)مانند خاکستر بادي توسط 

گرم جاذب بر گرم فنول  9/27و ظرفيت جذب براي خاکستر بادي 

عنوان يک جاذب گزارش شد. کاربرد خاکستر بادي تفاله نيشکر به

 Gupta)هزينه براي حذف فنول و پارا نيتروفنول بررسي شد کم

et al., 1998; Mukherjee et al., 2007). 

شوند، در مقادير توده که گزارش ميهمه مواد مشتق از زيست

زياد وجود داشته و اهميت مشخصي براي کشورهاي در حال 

دليل کاربرد چنين موادي توسعه مثل هند دارند که اين اهميت به

پساب ها براي برطرف کردن مشکلات تصفيه عنوان جاذببه

عنوان جاذب مورد استفاده تواند به( ميTWهستند. تفاله چاي )

 Gokce and Aktas, 2014; Gupta and)قرار گيرد 

Balomajumder, 2015)هاي چاي . ديواره سلولي غيرمحلول برگ

عمدتاً از سلولز، همي سلولز، ليگنين، تانين فشرده شده و 

دليل وجود چند گروه اند. بههاي ساختاري تشکيل شدهپروتئين

هاي عاملي، بيشترکربوکسيلات، آروماتيک کربوکسيلات و گروه

ممکن است براي جذب ترکيبات فنولي  TWهيدروکسيل فنولي، 

 ,Ranade and Bhandari)هاي آبي در نظر گرفته شود از محلول

2014b).

 سازی و فعال سازی جاذبآماده -3-2

هاي خام اصلاح نشده نمونه سازيفرآيند استاندارد براي آماده

ها شامل شستشو، از بين بردن رنگ، عنوان جاذببراي استفاده به

هاي مطلوب خشک کردن، پودر کردن و غربال کردن به اندازه

سازي سطح جاذب ضروري است چون ناحيه سطح، شود. فعالمي

هاي عاملي را که براي افزايش فرآيند تعداد گروه نفوذپذيري و

سازي دهد. فرآيند فعالشناخته شده هستند، افزايش ميجذب 

سازي فيزيکي يا شيميايي باشد. زمان و دماي تواند شامل فعالمي

بايست بهينه شود که اين با بررسي کردن سازي ميفعال

دست آمده از هاي بههاي سطح، مثل مساحت سطح جاذبويژگي

 دستختلف بههاي زماني و دمايي ماصلاح مواد خام، در بازه

 آيد. مي

کربنيزاسيون مواد در  -1سازي فيزيکي دو شکل دارد: فعال

سازي ماده کربني شده در دماهاي بالا فعال -2يک محيط خنثي؛ 

. در (Ahmad et al., 2007)و در حضور دي اکسيد کربن يا بخار 

تواند هاي ريز ميسازي، تراکم و تعداد سوراخاين روش فعال

سازي با وجود اين بازدهي جاذب در اين روش فعال افزايش يابد.

سازي شيميايي با کم است و اين روش برتري کمتري دارد. فعال

هاي شيميايي و سپس پيروليز در محيط خنثي با اشباع عامل

سازي شيميايي بر روش فيزيکي گيرد. فعالدماي بالا انجام مي

 700تا  400دليل دماي نسبتاً کم شود که بهترجيح داده مي

چنين بازدهي در اين روش بيشتر گراد است. همدرجه سانتي

 است. 

، NaOH ،2O2H ،KOH ،2ZnClعوامل فعال کننده مثل 

4Po3H ،2MnO تأثير ها را تحتتوانند اصلاح و عملکرد جاذبمي

کننده مؤثري براي مواد قرار دهند. فسفريک اسيد عامل فعال

هايي را با مساحت سطح بالا جاذبليگنو سلولزي است. اين ماده 

سازي با . فعال(Patnukao and Pavasant, 2008)کند توليد مي

فسفريک اسيد براي انواع گوناگوني از مواد اوليه سلولزي مثل 

 Sarker and Fakhruddin)کار گرفته شده است. پوست نارگيل به

براي ساخت جاذب ابتدا کاه برنج را شستند و سپس به  2017)

گراد خشک درجه سانتي 70ذرات ريز تقسيم کردند و در دماي 

کردند. سپس آن را خرد کردند و ذرات با اندازه کمتر از يک 

ها از هردو روش فيزيکي و شيميايي مد. آندست آمتر بهميلي

فيزيکي ذرات براي فعال کردن جاذب استفاده کردند. در روش 

ساعت جوشانده شد و سپس در  2ريز کاه در آب مقطر به مدت 

گراد خشک شد. در روش شيميايي ذرات درجه سانتي 105دماي 

گراد درجه سانتي 230در يک آون به مدت سه ساعت در دماي 

ساعت ذرات تبديل به خاکستر شدند و  3قرار گرفتند. پس از 

هاي معين جدا شدند. هسپس با غربال کردن ذرات با انداز

(Karunarathne and Amarasinghe (2013 دست آوردن براي به

ساعت در  24مدت جاذب ابتدا تفاله نيشکر را شسته و سپس به

گراد خشک شد. سپس نمونه در درجه سانتي 700آون با دماي 

ساعت قرار گرفت  1مدت گراد و بهدرجه سانتي 600کوره با دماي 

دست آمد. اندازه ذرات کربن فعال براي انجام و کربن فعال به

 متر بود.ميلي 2تا  1آزمايش بين 

هاي قابل کردن تانينبا حذف TWدست آمده از هاي بهجاذب

آيد و دست ميبه TWها و مواد رنگي از هيدروليز و ديگر حلال
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ساعت  6مدت گراد( بهدرجه سانتي 80اين با شستن با آب گرم )

در دماي اتاق مشاهده شود،  TWرنگ شده محلول بيتا زماني که 

درجه  105تميز و فاقد رنگ در دماي  TWشود و انجام مي

شود. ماده جديد ديگر پوست تخم مرغ گراد خشک ميسانتي

ساعت در  2مدت آوري شده و بههاي تخم مرغ جمعاست. پوسته

شوند. پس از شستشو مناسب و با اسيد فسفريک آون خشک مي

ساعت اصلاح شد،  2مدت کلوين به 373در دماي  1:1نسبت  در

ساعت در کوره گرما داده  2مدت کلوين به 773سپس در دماي 

شوند تا اسيدهاي شود. پس از آن با آب مقطر شستشو ميمي

آزادي که ممکن است در سطح جاذب وجود داشته باشند از بين 

برسد، ادامه  7به نزديک  pHروند و اين شستشو تا زماني که 

کلوين  373ساعت و در دماي  12مدت يابد. محصول نهايي، بهمي

هاي گيرد تا رطوبت اضافي به دام افتاده در حفرهدر آون قرار مي

 .(Ranade and Bhandari, 2014b)جاذب حذف شود 

ها عنوان کاتاليست سالاستفاده از ترکيب اکسيدهاي فلزي به

ده است. اکسيد ترکيب دوتايي آهن و است که شناخته ش

عنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنولي گزارش شد آلومينيوم به

(Ranade and Bhandari, 2014b) هيدروکسيد ترکيبي ابتدا با .

روش رسوب آماده شد. مقادير مولي مساوي از 
33, AlclFecl  با

 60مخلوط شدند و در دماي  HClاسيد  1moll01/0محلول

عنوان عامل گراد قرار گرفتند. از محلول آمونياک بهدرجه سانتي

رسوب کننده استفاده شد و قطره قطره به محلول اضافه شد تا 

pH  65ساعت در دماي  24شد. محلول به مدت  7محلول حدود 

منظور گراد قرار گرفت و محلول مادر جدا شد. بهدرجه سانتي

هاي کلريد، ذرات جامد مکرراً با آب مقطر شسته شد و حذف يون

 65روز در برابر هواي گرم با دماي  2مدت براي خشک کردن به

گراد قرار گرفت. محصول متناظر با حرارت دادن در درجه سانتي

دست آمد گراد بهدرجه سانتي 600،800،1000سه دماي مختلف 

(Ranade and Bhandari, 2014b). 

 هاتجزیه و تحليل جاذب -3-3

تجزيه و تحليل جاذب، مرحله اصلي در تحقيقات جذب است. 

  XRD، FTIR ،SEM، تحقيقات BETتجزيه و تحليل سطح 

هاي برخي از آناليزهايي هستند که براي مشخص کردن ويژگي

گيرند.جاذب مورد استفاده قرار مي

 مکانيسم جذب سطحی  -3-4

است، چون تصفيه پساب را  درک مکانيسم جذب بسيار مفيد

هايي که براساس کربن سازد. در جاذباز لحاظ جذبي بهينه مي

هاي کربوکسيل در گرفتن فنول طي اند گروهگذاري شدهپايه

 ,.Mattson et al)گيرنده نقش دارند  -مکانيسم پيچيده دهنده 

هاي جذب . تحقيقات زيادي انجام گرفته تا مکانيسم(1970

هاي شود که اکسيژنروشن شود و پيشنهاد مي ترکيبات فنولي

عنوان دهنده الکترون و حلقه آروماتيک کربونيل کربن سطحي به

کنند. با وجود اين عنوان پذيرنده الکترون عمل ميمحلول به

 Terzyk)پيچيده و مشکل است.  ACمکانيسم واقعي در جذب با 

ايجاد  شود:ناپذيري ميگويد دو عامل باعث برگشتمي 2003)

ها علاوه هاي قوي بين کربونيل سطحي و فنول و لاکتونکمپلکس

رو مکانيسم جذب سطحي فنول نه تنها بر پليمراسيون. از اين

 πدهنده  –و تشکيل کمپلکس گيرنده  π-πکنش توسط برهم

شدت )که به« اثر حلال»چنين توسط شود، بلکه همتعيين مي

 ,Ranade and Bhandari)شود وابسته به دما است( تعيين مي

2014b)کنش بين جاذب و جذب شونده تابع پراکندگي، . برهم

 کنش الکترواستاتيکي و پيوندهاي شيميايي است. برهم

دست آمده از جذبنتایح به -4

دست آمده از وسيله کربن فعال بهمطالعاتي براي حذف فنول به

 Karunarathne and)تفاله نيشکر در برج جذب بستر ثابت توسط 

Amarasinghe (2013) اي با ها از يک ستون شيشهانجام شد. آن

ها پارامترهاي متر استفاده کردند. آنسانتي 55و طول  3قطر 

متفاوتي مثل غلظت اوليه محلول، دبي، مقدار جاذب و اندازه ذرات 

ها نشان داد که با افزايش مقدار جاذب را بررسي کردند. نتايج آن

يابد و درصد طول استفاده نشده جاذب، ظرفيت بستر افزايش مي

 يابد. از برج نيز کاهش مي

Zhang et al. (2015) گردان براي تهيه از ساقه گل آفتاب

دست آمده داراي سطح هکربن فعال استفاده کردند. جاذب ب

مترمربع به ازاي هرگرم جاذب بود و قطر  79/311مخصوص 

ها از اين جاذب نانومتر بود. آن 2کمتر از هاي ايجاد شده حفره

ل استفاده کردند. ول و پارا نيتروفنوکلروفن-4ل، نوبراي جذب ف

ل و وکلروفن-4ل، وها نشان داد که مقدار جذب براي فننتايج آن

بود و  62/387و  24/330، 5/316ترتيب ل بهوپارا نيتروفن

.داشتهاي ايزوترم بيشتر با مدل لانگموير تطابق داده

Gayatri and Ahmaruzzaman (2010)  روش جذب براي

هزينه هاي کمحذف ترکيبات فنولي از پساب با استفاده از جاذب

ها نشان داد که جذب فنول در برج پر نتايج آن .را بررسي کردند

ها براي حذف شده روش مناسبي براي حذف فنول است. بررسي

هاي کربن روي گرانولوسيله جذب بر فنول و سرب از پساب به

 Sulaymon et al. (2012)فعال در يک برج بستر ثابت توسط 

انجام شد. يک مدل ترکيبي که شامل مقاومت انتقال جرم داخلي 

دمايي و خارجي، ضريب پراکندگي شعاعي و غيرخطي بودن هم

بيني کردن منحني نفوذ بستر ثابت شود، براي پيشترکيبات مي

ها نشان داد که اين تفاده شد. نتايج آناين سيستم دوتايي اس

مدل براي توصيف کردن فرآيند جذب در حالت ديناميکي در 
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هاي کربن فعال شده مناسب است. جذب فنول ستوني از جاذب

از محلول آبي با استفاده از زئوليت طبيعي در يک برج بستر ثابت 

وي هايي را بر رها آزمايشبررسي شد. آن Ebrahim (2013)توسط 

ثير غلظت ورودي، دبي، عمق بستر و دما بر عملکرد بستر بررسي تأ

هاي ها نشان داد که تطابق خوبي بين دادهکردند. نتايج آن

 بيني شده وجود دارد.آزمايشگاهي و پيش

حذف ترکيبات  برايده از پوست موز مدست آهکربن فعال ب

يرات مقدار أثاستفاده شد. ت Ingole et al. (2017)لي توسط وفن

اوليه، زمان تماس غلظت فنول اوليه و دما بر روي  pHدوز جاذب، 

ها نشان داد که درصد حذف يند جذب بررسي شد. نتايج آنآفر

درصد و با  83گرم بر ليتر حدود ميلي 50ل با غلظت اوليه وفن

و  pHدرصد است.  60گرم بر ليتر حدود ميلي 500غلظت اوليه 

هاي داده و دست آمدهدقيقه ب 60و  6رتيب تزمان تماس بهينه به

داشت.تري هپترسون تطابق ب - تعادلي جذب با مدال ردليچ

Balarak et al. (2015) عنوان هثير استفاده از کاه برنج بأت

هاي آبي بررسي ل از محلولوپسماند کشاورزي را در جذب فن

ل وفن ، غلظت اوليهpHثير پارامترهاي مختلف مثل زمان، أکردند. ت

ها نشان داد و دوز جاذب بر عملکرد جاذب بررسي شد. نتايج آن

ل افزايش وکه با افزايش زمان تماس و دوز جاذب ميزان جذب فن

ل، ميزان حذف وچنين با کاهش غلظت اوليه فنيابد. هممي

.بود 3براي جذب برابر با  pHافزايش يافت و بهترين 

اي حذف فنول از مروري بر استفاده از برج بستر ثابت بر

 ,Kulkarni and Kaware)هاي آبي توسط سونيل ارائه شد محلول

ها نشان داد که برج بستر ثابت از لحاظ بازدهي . نتايج آن(2014

هاي پليمري و از رزين Otero et al. (2005)و زمان مناسب است. 

 هاکربن فعال براي حذف فنول از پساب استفاده کردند. آزمايش

درجه کلوين انجام شد. نتايج  333و  310، 293در سه دماي 

هاي پليمري در مقابل کربن فعال ها نشان داد که رزينآن

 ,Giraldo and Moreno-Pirajánحساسيت بيشتري به دما دارند. 

عنوان از پوسته تخم مرغ را بهدست آمده از کربن فعال به (2014)

ده کردند. فرآيند جذب جاذب براي جذب فنول از پساب استفا

گرم از جاذب در ميلي 500صورت ناپيوسته انجام شد. مقدار به

 45ليتر از محلول شامل فنول قرارگرفت. غلظت فنول از ميلي 50

تنظيم  7/5محلول در  pHگرم بر ليتر متغير بود و ميلي 800تا 

گراد درجه سانتي 25ساعت در دماي  48مدت شد. محلول به

 192تا به تعادل برسد. حداکثر مقدار جذب برابر قرارگرفت 

 گرم فنول به ازاي گرم جاذب بود.ميلي

Akhlaghian et al. (2014)  ازنانوذرات آلومينوسيليکات

ل از آب در يک سيستم وعنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنبه

ها نشان داد که مدل لانگموير نآناپيوسته استفاده کردند. نتايج 

هاي آزمايشگاهي دارد و افزايش غلظت بيشتري با دادهتطابق 

 دهد.ل را افزايش ميولومينوسيليکات مقدار جذب فنآسيليکا در 

(Kulkarni et al. (2013) دست کربن فعال را از پوسته نارگيل به

ن براي جذب فنول در يک برج بستر شناور استفاده آوردند و از آ

غلظت، دبي و اندازه ذرات جاذب کردند. تأثير پارامترهايي مثل 

ها نشان داد که با افزايش غلظت درصد بررسي شد. نتايج آن

چنين درصد اشباع يابد. همشوندگي جاذب افزايش مياشباع

يابد. ها با افزايش اندازه ذرات جاذب کاهش ميشوندگي جاذب

هاي متفاوت نسب جذب را برحسب زمان را به ازاي اندازه 1شکل 

دهد. همانطور که مشخص است با افزايش زمان ان ميجاذب نش

 ذراتيابد. همچنين با کاهش اندازه ( افزايش مي0C/C) نسبت

 42/0يابد. ذرات با اندازه زمان لازم براي تماس کاهش مي

متر عملکرد بهتري نسبت به ساير ذرات دارند چون کمترين ميلي

 زمان را براي رسيدن به حداکثر مقدار جذب دارند. 

 )چپ( pHحسب ب )راست( و تغييرات مقدار جذب برهای متفاوت جاذازای اندازهحسب زمان بهبر لیوترکيبات فنتغييرات نسبت جذب  -1شکل 

(Otero et al., 2005) 
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هاي آبي با استفاده از پوست ل از محلولوحذف پاراکلروفن

 Godini et al. (2015)بلوط اصلاح شده با اسيد سولفوريک توسط 

هاي ايزوترمي لانگموير، فروندليچ و سينتيک بررسي شد. مدل

هاي آزمايشگاهي کاذب براي بررسي تطابق دادهدرجه اول و دوم 

ل وها نشان داد که کارايي حذف پاراکلروفنبررسي شد. نتايج آن

با افزايش زمان تماس و دوز جاذب ارتباط مستقيم و با افزايش 

pH ل رابطه معکوس داردوو غلظت اوليه پاراکلروفن. 

(Zhang et al. (2014  تري -6، 4، 2از زئوليت براي جذب

( در پساب استفاده کردند. فرآيند جذب در دماي TCPکلروفنول )

ثابت و سينتيک واکنش مورد بررسي قرار گرفت و غلظت فنول از 

ها نشان داد که گرم بر ليتر متغير بود. نتايج آنميلي 100تا  10

 داشتند وها کارايي مناسبي براي جذب ترکيبات فنولي جاذب

بيني هاي فروندليچ و سينتيک درجه دو کاذب براي پيشمدل

 هاي آزمايشگاهي استفاده شدند.داده

Girish and Murty (2015)  از تفاله يک گياه استوايي بنام

حذف ترکيبات فنولي در يک برج پرشده استفاده  برايلانتانا کامرا 

هاي مختلف بر ثير ارتقاع برج، غلظت اويه فنول و دبيأکردند. ت

سي شد. بيشترين ظرفيت جذب برابر ريند جذب برآروي فر

ها نشان داد که اين گياه پتانسيل دست آمد و نتايج آنهب 77/149

  .حذف ترکيبات فنولي دارد برايمناسبي 

ها استفاده نيز بررسي شد و از ازن براي احياي جاذب pHتأثير 

دهد. ( نشان ميTCPرا بر روي جذب ) pHتأثير  1شد. شکل 

مقدار جذب کاهش  pHطور که مشخص است با افزايش همان

( با کربن فعال TCPيابد، اثر مشابهي نيز براي جذب )مي

(Hameed et al., 2008; Tan et al., 2009)  و خاک رس فعال

مشاهده شد. (Hameed, 2007)شده 

دار براي جذب فنول از پساب تأثير استفاده از کربن فعال آمين

ها ابتدا کربن فعال را استفاده شد. آن Yang et al. (2014)توسط 

هاي فلزي از آن جدا با کلريک اسيد يک مولار شستند تا يون

ساعت در دماي  24مدت شود. سپس با آب مقطر شسته شد و به

دارکردن کربن گراد خشک شد. براي آميندرجه سانتي 105

ساعت در کوره و براي بررسي تأثير  2مدت ماده را بهفعال، اين 

 850و  650، 450، 250دما بر فرآيند، کوره را در دماهاي مختلف 

گراد قرار دادند. گازهاي نيتروژن و آمونياک به درجه سانتي

دست ( بهACNدار )سيستم اضافه شد. در نهايت کربن فعال آمين

را که در دماهاي مختلف  هاتأثير استفاده از جاذب 2آمد. شکل 

طور که دهد. همانمده براي جذب فنول نشان ميدست آبه

درجه  650دار شده در دماي مشخص است کربن فعال آمين

دار گراد بيشترين مقدار جذب فنول را دارد. بنابراين، آمينسانتي

کردن کربن فعال در اين دما يک دماي بهينه براي مقدار جذب 

است.

دار شده در دماهای مختلف بر تأثير استفاده از جاذب آمين -2 شکل

 (Godini et al., 2015)ل وفنروی فرآیند جذب 

(El-Naas et al. (2010 دست آمده از هسته هکربن فعال ب

ل از پساب پالايشگاه بررسي کردند. وخرما را براي جذب فن

(Abdelkreem (2013 عنوان جاذب از پسماند درخت زيتون به

براي حذف فنول از پساب استفاده کرد. فرآيند جذب با هر دو 

 سيستم پيوسته و ناپيوسته بررسي شد.

(Feng et al. (2015  ايبراز تفاله يک گياه آبزي بنام تيفيا 

حذف ترکيبات فنولي استفاده کردند. از يک سيستم ناپيوسته 

 pHرات غلظت اوليه فنول، مقدار جاذب، مقدار أثيبررسي ت براي

يند آبهينه براي فر pHها نشان داد که و دما استفاده شد. نتايج آن

گرم بر ليتر است  30/14و دوز جاذب بهينه برابر  5جذب حدود 

ايزوترم با مدل فروندلينچ تطابق بهتري  آزمايشگاهيهاي و داده

.دارد

(Abdel-Ghani et al. (2015  اثر استفاده از کربن نانوتيوب

ل و نيکل از پساب بررسي کردند. ورا براي جذب فنعنوان جاذب به

 09/6و  23/32ترتيب ل و نيکل بهوبيشترين مقدار جذب براي فن

از کربن فعال  Gupta et al. (2011)گرم بر گرم جاذب بود. ميلي

دست آمده از پسماند لاستيک تاير براي جذب فنول استفاده به

دست آمده از خاکستر هاز جاذب ب Tang et al. (2015) کردند.

 ثيرأت 3شکل  .ل از آب استفاده کردندوزغال سنگ براي حذف فن

هاي ازاي غلظتل بهومقدار جاذب استفاده شده را بر روي جذب فن

طور که دهد. همانگرم بر ليتر نشان ميميلي 1000و  500ل وفن

يابد. مشخص است با افزايش مقدار جاذب مقدار جذب افزايش مي

گرم بر ليتر، مقدار جاذب ميلي 500ل ومحلول با غلظت فنبراي 

گرم بر ليتر يک مقدار بهينه است و استفاده از مقدار جاذب  25

 ،ند جذب ندارد که علت آنآيثير چنداني بر فرأبيشتر از آن ت

ل موجود در پساب و جاذب است.وبرقراري تعادل بين فن



1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال    25 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

(Tang et al., 2015)ل وفن یند جذبآثير مقدار جاذب بر فرأت -3شکل 

حذف  برايدست آمده از تفاله پوست فندق هکربن فعال ب

 Kumar and Jena (2016) ترکيبات فنولي در برج پرشده توسط

دست آمده داراي مساحت سطح بالاتر هاستفاده شد. کربن فعال ب

اتفاق  7حدود  pHو تخلخل بيشتر بود. بيشترين مقدار حذف در 

هاي ايزوترم با درصد فنول حذف شد. داده 19/99افتاد که حدود 

بهتري داشت و همچنين مقدار جذب با  مدل لانگموير تطابق

 .افزايش طول بستر افزايش يافت

هاي فعال شده با جاذبتوان گفت که طور خلاصه ميبه

ها را جذب مساحت سطح و نفوذپذيري بالا مقدار بيشتري از فنول

 پايينهاي فعال نشده مساحت سطح که جاذبکنند، در حاليمي

دارند و مقدار جذب پاييني دارند. در کل ظرفيت جذب به اين 

. فاکتور حلاليت نيز براي توضيح <P 4-NP > 4-CPصورت است : 

دادن اين نتايج بررسي شد. حلاليت ترکيبات فنولي در آب به اين 

. يک مقايسه بين جذب و حلاليت NP<4-CP< P-4صورت است: 

هاي دهدکه رابطه عکسي بين اين دو وجود دارد، فنولنشان مي

با ميل ترکيبي کمتر با آب تمايل بيشتري دارند که در سطح 

 مايع جذب شوند. -جامد مشترک

هاي مختلف و فنول روي جاذب CP-4نيتروفنول، -4جذب 

و  درا نشان دا داريمعنيفعال و غيرفعال اختلاف عملکرد 

هاي مختلف تفاوت فراواني داشت. جاذببراي  مکانيسم انتقال

مد بودند و او فنول کار NP ,4-CP-4حذفهاي فعال براي جاذب

 زياديسازي شيميايي به صورت فعالها بعد از ظرفيت جاذب

عال ف هايشکلکه ظرفيت متوسطي براي افزايش يافت، در حالي

اين . ه استسوخته مشاهده شدنيم هايشکلشده با حرارت يا 

پساب  براي تصفيه هاي فعال شدهکه جاذب دهدنتايج نشان مي

ند. وابسته هست سيستمو به نيازهاي  به احتمال زياد مناسب بوده

هاي ايزوترم هاي تصفيه نشده تقريباًلازم به ذکر است که جاذب

براي  ANL ATWيي او کار دارندفنولي  سهيکساني براي سيستم 

سريع جذب شونده در اولين ساعت  مصرف وسيلهجذب فنول به

هاي مطالعه شده جاذب ظرفيت جذب در همه و شد معلومجذب 

 دهد.را نشان مي P<4-CP<4-NP درجه

ترمودیناميک فرآیند جذب و بررسی سينتيک و  -4-1

 ایزوترم جذب 

د، اي دارمعيار ديگري که در توصيف فرآيند جذب اهميت ويژه

تعيين پارامترهاي ترموديناميکي جذب است. پارامترهاي 

، تغييرات آنتروپي ∆(oHترموديناميکي مانند تغييرات آنتالپي )

(oS∆) ( و تغييرات انرژي آزاد گيبسoG∆با استفاده از رابطه ) هاي

که اين صورت. به(Nandi et al., 2009)آيد دست مي( به2( و )1)

و محاسبه شيب و عرض از  T/1بر حسب  lln Kاز رسم تغييرات 

آيند. دست ميبه ∆oSو  ∆oHترتيب مبدأ خط به

(1)ln K
o o

l

S H

R RT

 
   

(2)o o oG H T S   

دهنده اين مطلب است که اگر مثبت باشد نشان ∆oHمقدار 

د. يابجذب گرماگير است و با افزايش دما ميزان جذب افزايش مي

در  ∆oSمنفي، جذب گرمازا است.   ∆oHصورت يعني در غير اين

نظمي فرآيند جذب اين فرآيند مثبت است که بيانگر افزايش بي

تاري در جاذب و چنين ايجاد کمي تغييرات ساخبوده و هم

ناپذير بودن عمل جذب است شونده و درنتيجه برگشتجذب

(Pimentel et al., 2008) منفي شدن انرژي آزاد گيس در دماهاي .

چنين خودي شدن فرآيند جذب و همدهنده خودبهبالا نشان

دهنده ظرفيت بالاي جذب در دماهاي بالا است. با توجه به نشان

ها فرآيند شود که براي همه آلايندهمشاهده مي 1نتايج جدول 

روند خاصي وجود  ∆oHخودي است. اما در مورد جذب خودبه
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توان نتيجه گرفت که ها با همديگر ميندارد ولي با مقايسه داده

هاي گزارش فرآيند جذب را براي آلاينده ∆oHها نتايج آزمايش

اند. شده بيشتر گرمازا گزارش کرده

CP (Ranade and Bhandari, 2014b)-4و  P، 4-NP  های مختلف در جذبمقایسه نتایج بدست آمده برای جاذب -1جدول 

ظرفيت جذب ایزوترم جذب سينتيک جذب سيستم جاذب
)1-(mg. g

ویژگی های

ترمودیناميکی

 (ANL) فعال شدهبرگ درخت نيم

 (Ahmaruzzaman and Gayatri, 

2011)

نيتروفنول-4

کلروفنول -4

فنول

pseudo-second

pseudo-second

pseudo-second

Freundlich

Freundlich

Freundlich

01/549

81/219

7/69

خوديگرمازا و خودبه

خوديگرمازا و خودبه

خوديگرمازا و خودبه

(ATWپسماند چاي فعال شده )

 نيتروفنول-4
 (Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010a)

کلروفنول -4

pseudo-second

-

-

Langmuir

-

-

85/142

53/35

91/44

گرمازا

گرمازا

گرماگير

 پسماند چاي
 (Girish et al., 2017)

- pseudo-second Langmuir 80/5 فنول

(AESپوست تخم مرغ فعال شده )
نيتروفنول-4

کلروفنول -4
- -

38/93

91/31

48/27

گرمازا

گرمازا

گرمازا

الياف چوبي سوخته با اسيد فعال شده 

(AAJSC)

 نيتروفنول-4
Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010c)

کلروفنول -4

pseudo-second

-

-

Langmuir

-

-

38/39

91/31

48/27

گرماگير و 

وديخبهخود

گرمازا

گرماگير

 (APPSCزميني فعال شده )پوست سيب
نيتروفنول-4

کلروفنول -4
- -

96/31

82/23

82/22

گرمازا

گرمازا

گرمازا

 Gayatri and)زميني پوست سيب

Ahmaruzzaman, 2014) 

pseudo-second Freundlich نيتروفنول-4
36/106

و  ريگرماگ

وديخبهخود

(JSC) الياف چوبي سوخته

 نيتروفنول-4
 (Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010b)

کلروفنول -4

pseudo-second Freundlich 62/40

06/24

93/22

وديخبهگرمازا و خود

 گرمازا

گرمازا

(PPC) پوست سيب زميني

 نيتروفنول-4
 (Gayatri and 

Ahmaruzzaman, 2014)

کلروفنول -4

pseudo-second Freundlich
48/27

66/20

99/16

گرمازا

گرمازا

گرماگير

 KOH (ARH)پوسته برنج فعال شده با 

(Fu et al., 2019) 
گرماگير pseudo-secondLangmuir201فنول

 کربن فعال شده نانو از ذغال بامبو

(Chen et al., 2017) 
- pseudo-second Freundlich 69/76 کلروفنول -4

Jackfruitکربن فعال تهيه شده از 

(Jain and Jayaram, 2007) 
pseudo-secondکلروفنول -4

pseudo-second

Freundlich

Langmuir

7/277

9/144
-

 گياه سورگوم

(Balarak et al., 2016)
- pseudo-second Langmuir 87/4 فنول

 کلزا
Balarak et al., 2016

- pseudo-second Langmuir 11/4 فنول

 هايمولکول انتقال شامل اييند چند مرحلهآجذب يک فر

 ذرات نفوذ سپس و جاذب سطح به محلول فاز از شونده جذب

 مختلف سينتيکي هايمدل از. است دروني منافذ به شونده حل

(Salimi et al., 2017; Kamari et al., 2019 )هايداده روي بر 

 عيينت مرحله پتانسيل و جذب فرآيند سرعت بررسي براي تجربي

راي بررسي سرعت جذب و ب. شده است استفاده سرعت کننده

 و اول درجه سينتيکي هايمدل از مربوطه هايمحاسبه ثابت

 ينزديک و بستگيهم ضريب روي از. است شده استفاده دوم درجه

 و اول درجه سينتيکي هايدر منحني يو تئور يتجرب eqمقادير 

 توانجذب از هرکدام از معادلات را مي يندفرآ تبعيت ميزان دوم
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اطلاعات مربوط به جذب ترکيبات  1جدول  .کرد بينيپيش

دهد. ظرفيت جذب ( نشان ميPو  CP-4و  NP-4مختلف فنول را )

جدول دست آمد. نتايج نسبتاً خوب براي مواد جاذب تهيه شده به

مطالعات موردي آمده است که از مدل براي هاي سينتيک داده 1

.کندتري تبعيت ميطور مطلوبي دوم بهشبه درجه

هستند تعادلي هايداده و جذبي خواص جذب، هايايزوترم

 پردازندمي جاذب مواد با هاآلاينده واکنش چگونگي توصيف به که

ارتباط دارند. ايجاد اساسي نقش جاذب مصرف سازيبهينه در و

سيستم يک طراحي نمودن بهينه و تعادل منحني براي مناسب

هاي مدل  است. مهم آلاينده بسيار حذف براي سطحي جذب

هاي کاربردي با ايزوترم، نتايج آزمايشي را در قالب فرمول

راحتي ها بهکه در طراحيطوريآورد، بهپارامترهاي مفيد در مي

عبارت ديگر، ايزوترم جذب نموداري از قابل استفاده باشند. به

براي بررسي  .است e(C(و غلظت تعادلي فلز  q)e(ميزان جذب 

هاي جذب از رفتار جاذب در حذف آلاينده و ترسيم ايزوترم

هاي شود. ايزوترمدست آمده استفاده ميهاي آزمايشگاهي بهداده

، ايزوترم 5لانگمويرايزوترم مورد نظر در اين تحقيق شامل 

 هستند.  7و ايزوترم تمکين 6فروندليچ

هاي جذب با ايجاد منظور بررسي ايزوترملازم بههاي آزمايش

هاي ، ميزان جاذب و زمان تماس بهينه در غلظتpHشرايط پايه 

 هايايزوترماوليه متفاوت از کادميوم صورت گرفت. نتايج حاصل از 

هاي جاذببراي  1جدول در  ، فروندليچ و تمکينيـرومدل لانگم

نشان  1نتايج جدول طور که . هماننشان داده شده است مختلف

ها از مدل ايزوترم بر روي اکثر جاذب لونيتروفن-4دهد جذب مي

کند. در مورد فنول بيشتر از مدل لانگموير فروندليچ پيروي مي

نتايج ايزوترم جذب براي  1کند. با توجه به نتايج جدول پيروي مي

دهد که مدل فروندليچ به خوبي کلروفنول به خوبي نشان مي-4

کند.بيني ميآزمايشگاهي را پيشنتايج 

ها برای حذف ترکيبی از آلوده استفاده از جاذب -4-2

 هاکننده

صورت مطالعات کمي در مورد جذب چندين آلاينده به

زمان وجود دارد. بعضي از مطالعات که در اين زمينه صورت هم

 ,Srivastava et al., 2008)گرفته شامل حذف ترکيبي از فلزات 

و ترکيبي از  (Quintelas et al., 2006)ها فلزات با فنول ، (2009

شود. ترکيب دوتايي از مي (Yang et al., 2008)مواد آلي 

هاي کربن فعال توسط نيتروبنزن و فنول، فنول و آنيلين با گرانول

(Jadhav and Srivastava (2013) جذب فنول و آنيلين با کربن ،

، جذب فنول و (Valderrama et al., 2010)فعال و رزين پليمري 

بررسي شد. تأثير استفاده از  ،(Rad et al., 2015)پاراستامول 

هاي کربن فعال براي جذب محلول دوتايي سيانيد و فنول گرانول

تأثير دما را  4بررسي شد. شکل  Agarwal et al. (2013)توسط 

است با طور که مشخص دهد. همانبر اين فرآيند جذب نشان مي

تواند يابد که اين ميافزايش دما مقدار جذب سيانيد افزايش مي

دليل شکستن بعضي از هاي جذب فعال بهدليل افزايش مکانبه

چنين هاي داخلي نزديک ديواره سطح در جاذب باشد. همپيوند

افزايش دما موجب کاهش ويسکوزيته و اين باعث افزايش نرخ 

 ,.Sulaymon et al)شود ها مينفوذ جذب شونده به داخل حفره

. از طرف ديگر با افزايش دما مقدار جذب فنول کاهش (2013

تواند به اين دليل باشد که با افزايش دما يابد که اين ميمي

هاي فعال جاذب با جذب شونده، نيروهاي ضعيفي که بين مکان

هاي مجاور جذب شونده وجود دارد، شکسته بر بين مولکولعلاوه

 .(Saltalı et al., 2007)شود 

 نيدسيا -تأثير دما بر فرآیند جذب در سيستم دوتایی فنول -4شکل 

(Sulaymon et al., 2013)  

Ahmaruzzaman and Gayatri. (2011)  ترکيبي دوتايي از

 -4نيتروفنول و فنول با  -4کلروفنول، فنول و  -4نيتروفنول و  -4

هاي کلروفنول را بررسي کرد. محلول ساخته شده داراي غلظت

 -4ها نشان داد که ظرفيت جذب مساوي از مواد بود. نتايج آن

کلروفنول در سيستم دوتايي کمتر از حالت منفرد -4نيتروفنول و 

هاي محلول براي دليل رقابت بين مولکولتواند بهاين مياست، که 

 -4جذب بر روي سطح باشد. ماکزيمم مقدار جذب براي 

ترتيب حدود کلروفنول در سيستم جداگانه به -4نيتروفنول و 

 5/156ترتيب گرم بر ليتر و در حالت مرکب بهميلي 8/219و  549

براي ترکيب دوتايي ها گرم بر ليتر است. نتايج آنميلي 4/148و 

نيتروفنول نشان داد که مقدار جذب فنول افزايش پيدا  -4فنول و 

رسد. اما ازطرف گرم بر ليتر ميميلي 11/96به  7/69کند که از مي

نيترو فنول در سيستم دوتايي نسبت به -4ديگر مقدار جذب 

يابد. حضور فنول تأثير منفي بر روي جذب حالت منفرد کاهش مي

فنول دارد. نيترو -4

حذف ترکيب  برايدست آمده از سبوس برنج هکربن فعال ب

استفاده  Thakur et al. (2014)دوتايي فنول و رزورسيون توسط 

ثير پارامترهاي مخاف از جمله غلظت اوليه فنول و أها تشد. آن



1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال   28 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

گرم بر ليتر متفاوت بود را ميلي 1000تا  50رزورسيون که از 

ون پترس - فروندليچ، لانگموير و ردليچبررسي کردند. معادلات 

ي اما براي ترکيب دوتاي ،براي سيستم تکي تطابق بهتري داشت

ها نشان داد که نتايج آن مدل لانگموير تطابق بهتري را نشان داد.

يند جذب ديگري آير منفي در فرأثحضور هرکدام از اين دو ماده ت

 .دارد

 بررسی واجذبی -4-3

واجذبي و احيا در جذب سطحي بسيار ها در زمينه بررسي

وسيله عمليات حائز اهميت است. واجذبي ممکن است يا به

هاي واجذبي مناسب صورت گيرد. بيشتر گرمايي يا از طريق عامل

توانند ها و لاکتون ميهاي با قدرت اسيدي مثل کربوکسيلگروه

گراد واجذب درجه سانتي 650-200در دماي  2COعنوان به

هاي اسيدي )فنول و کربونيل( و بازي که گروهر حاليشوند، د

 -500در دماي  COو  2COيا ترکيبي از  COعنوان تر بهضعيف

واجذبي را براي  6شوند. شکل گراد واجذب ميدرجه سانتي 1000

هاي تفاله چاي و پوست تخم مرغ از جاذب CP-4و  NP-4فنول، 

، 66/28، 02/27حداکثر ميزان واجذبي  ATWدهد. در نشان مي

و  CP-4و  -NP-4ترتيب مربوط به درصد بوده است و به 44/52

به  AESهاي باردار شده فنول است. حداکثر واجذبي براي جاذب

ترتيب مربوط درصد رسيده است که به 01/58، 55/39، 53/32

3HNOعامل واجذبي  NP-4و فنول است. براي  NP-4 ،CP-4به 

 NaOHو فنول  CP-4که براي کند در حاليمؤثرتر عمل مي خيلي

تري است. مطالعات نشان داده است که در عامل واجذبي مناسب

 تر است. از هم مشکل NP-4واجذبي  NP-4و  CP-4ميان فنول، 

 Ranade and)مرغ )چپ( دست آمده از تفاله چای )راست( و پوست تخماز جاذب به( CP-4و  NP-4واجذبی ترکيبات فنولی )فنول،  -6شکل 

Bhandari, 2014b). 

 تجزیه و تحليل دفع و هزینه  -4-4

محيطي هاي حاوي فنول يک مسئله زيستدفع ايمن جاذب

يا با نفوذ ها با باران است چون ممکن است شستشوي اين جاذب

ها شامل کردن به منابع آب اتفاق بيفتد. بعضي از اين روش

شستشو، سوزاندن و حرارت دادن است. در روش شستشو، بازيابي 

ها براي استفاده مجدد هاي جذب شده و بازسازي جاذبمولکول

يا  3گيرد. اگرچه ساده و ارزان است اما بعد از در فرآيند انجام مي

آيد که ممکن شدت پايين ميبازدهي آن بهبار سيکل احيا،  4

هاي سطح جاذب باشد. خاطر مسدود شدن خلل و فرجاست  به

هاي حاوي فنول ممکن است در دماي بالا سوزانده شوند تا جاذب

طور مناسب بازسازي و دوباره اند بهتودست آيد که ميخاکستر به

د فرآين استفاده شود. آزادکردن گازهاي سمي يکي از معايب اين

روش به انرژي و هزينه بالايي نياز دارد. بنابراين، است. اين

بايد براي ساختن روش واجذبي مناسب انجام تحقيقات زيادي 

 .(Ranade and Bhandari, 2014b)شود 

هزينه، پارامتر مهمي در اين تحقيقات است. معمولاً هزينه 

ظرفيت ماده کند. ماده جاذب، هزينه فرآيند جذب را تعيين مي

کنند. ها، هزينه عمليات را کنترل ميجاذب و سينتيک واکنش

توان اي ميسازي ماده جاذب را به روش مرحلههزينه کلي آماده

برآورد کرد که هزينه تجزيه گرمايي، خشک کردن، مواد شيميايي 

مواد  ازنمونه يک ي هزينهشود. ها در نظر گرفته ميو ديگر هزينه

AC روپيه در  1000اختصاصي به طور کلي بالاتر از ي با درجه

هر کيلوگرم است و بسياري از مواقع به چندين هزار روپيه براي 

ي هاي بکار رفته در مطالعهي جاذبرسد. هزينههر کيلوگرم مي

 Ranade and) رويپه در هر کيلوگرم است 700کنوني کمتر از 

Bhandari, 2014b; Sorokhaibam and Ahmaruzzaman, 

2014).
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گيرینتيجه -5

استفاده از روش جذب براي تصفيه پساب مخصوصاً مواد جاذب 

تواند جايگزين مناسبي براي تصفيه پساب صنعتي قيمت، ميارزان

هاي صنعتي شامل فنول باشد. استفاده از ويژه براي فاضلابو به

کائولين، هزينه مواد معدني مثل خاک رس، مواد جاذب کم

بنتونيت، مواد سيليکاتي، آلونيت، زئوليت، پسماند کشاورزي مثل 

ها، سبوس برنج و غيره و پسماند صنعتي پتانسيل پوست درخت

هاي جديد بالايي براي حذف ترکيبات فنولي دارند. توسعه جاذب

کنند. هاي خوبي را براي کاربردهاي تجاري فراهم ميفرصت

تواند مقدار جذب را افزايش ي مناسب ميهاي عاملاستفاده از گروه

، ACها، آماده کردن الياف ايجاد مواد متخلخل از زئوليت دهد.

ها توسط مواد آلي ساخت نانو مواد جديد و اصلاح سطح جاذب

(Belhouchat et al., 2017; Rajput et al., 2017; Rezaiati et 

al., 2017; Salimi et al., 2017; Salimia et al., 2017; Sartape 

, 2018et al. , 2017; Salimiet al.) تواند زمينه مناسبي را مي

 براي تحقيق در اين مورد فراهم کند. 

غيرفعال و  تودهزيستچندين جاذب مشتق شده از  مطالعه

آلوده کننده مهم  سه حذفشده و اکسيدهاي دو فلزي براي فعال

نشان داد: NP ,4-CP-4صنعتي يعني فنول، 

وقتي که در  ،يابدمي هيتوجظرفيت جذب جاذب کاهش قابل-

سوز هاي فعال شده يا نيمدر مقايسه با شکل ،شکل تصفيه نشده

 ت بهي نسبيي بيشتراهاي کربني کارشده استفاده شود. جاذب

واسطه تخلخل بيشتر ترکيبي به Fe-Al اکسيد مخلوط دوگانه

که فرآيند جذب را آسان  عاملي مؤثرهاي و وجود گروه

 ه است؛نشان داد ،کنندمي

؛فنول CP<4-NP-4> شوداين صورت دنبال ميترتيب جذب به-

ايزوترم  هايمدل وسيلهتوان بهميبيشتر فرآيندهاي جذب را -

داد؛فروندليچ و لانگموير توضيح 

برخوردارند که  يسطح بيشتر مساحتشده از هاي فعالجاذب-

براي بيشتر  هاحفره . اندازهاست g2m 1000-1 بالاي معمولاً

 است؛ميکروتخلخل يا مزو تخلخل  ها در دامنهجاذب

کربن فعال تجاري کمتر است و از  از ها اساساًجاذب اين هزينه-

 .را دارندرو پتانسيل رقابت با محصولات تجاري اين

هاپی نوشت -6

1- Chlorinated

2- Sickeningly

3- Alum

4- Lime

5- Langmuir

6- Freundlich

7- Temkin

علائم  -7

4-CP      4-chlorophenol

4-NP   4-Nitrophenol

AAJSC    acid activated jute stich chars

AC      activated carbon 

AES       activated egg shells

ANL    activated neem leaf 

APPC    activated potato peel chars 

ATW  activated tea waste

JSC   jute stich chars 

NL  neem leaf 

P   phenol  

PPC   potato peel chars 

TW tea waste 
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 بهای دارویی یکی از مسائل مهم در زندگی کنونی بشر محسوآلاینده

زیست، ورود این شود. دلیل بررسی و کنترل آلودگی در محیطمی

های دارویی است که خطرات ها به چرخه غذایی و مقاومتآلاینده

که وارد پس باید قبل از این. محیطی فراوانی را درپی داردزیست

ند. روش شوها های آبی عاری از این آلاینده، محیطشوندزیست محیط

مد آهای دارویی روشی موثر و کارحذف آلاینده جذب سطحی در زمینه

پارامترهای فرآیند جذب  در این مقاله، بررسی جامعی درخصوص. است

مختلف از جمله کربن فعال،  هایتوسط جاذبها بیوتیکنتیآسطحی 

های پلیمری، ها، نانوصفحات گرافنی، جاذبسیلیکاژل، رس، زئولیت

در  اورزی و عملکردشانرس و ضایعات کش-پلیمر نانوکامپوزیت

مطالعه نتایج مبنی بر محدوده  انجام گرفته است.های آبی محیط

( برای جاذب %99-87( برای کربن فعال، )%100-74راندمان حذف )

چنین ( برای ضایعات کشاورزی گزارش شد. هم%100-98رس و )

های مشخص مرور ها بر روی جاذببیوتیکمکانیسم جذب برخی از آنتی

شد.

های طبیعی، جاذب ،ی معدنیهاجذب سطحی، جاذبلمات کلیدی: ک

 .های آبی، محلولهابیوتیکآنتی

Pharmaceutical pollutants are one of the most 

important issues concerning human life due to the 

introduction of these pollutants into the food cycle 

and resulting in drug resistance which leads to 

environmental hazards. Thus investigation and 

pollution control of pharmaceuticals is essential. 

Aqueous media should be free of such contaminants 

before entering the environment. Adsorption is an 

effective and efficient method for removing 

pharmaceutical pollutants from aqueous solutions 

which have been given a comprehensive review in 

this paper, reporting the performance of different 

adsorbents such as activated carbon, silicagel, clays, 

zeolits, graphene nanoplates, polymers, clay-

polymer nanocomposites and biochars. Removal 

efficiencies of 70-100% for activated carbon, 87-

99% for clay and 98-100% for biochars are reported. 

Adsorption mechanisms of some antibiotics on 

various adsorbents are also discussed. 

Keywords: Adsorption, Antibiotics, Aqueous 

solutions Mineral adsorbents, Natural adsorbents. 
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مقدمه -1

مهم و ضروری از جهان است که نقش مهمی در  ءجزیک آب 

 کند. در اکثر نقاطهای زمین ایفا میعملکرد مناسب اکوسیستم

 Ali and) راحتی در دسترس نیستجهان آب آشامیدنی به

Gupta, 2006) های نوع آلاینده آلی و معدنی در آب 700. بیش از

زا بوده سمی و سرطان هاجهان گزارش شده است که برخی از آن

مانده و غیرقابل زیست باقیمدت طولانی در محیطو برخی به

عنوان هب . مواد دارویی(Ho and McKay, 1999) تجزیه هستند

زیست در حال های محیطدسته جدید شناخته شده از آلاینده

های زیرزمینی در های سطحی و آبشدن به آلودگی در آبتبدیل

ند. حضور مواد دارویی برای اولین هستکونی جوامع صنعتی و مس

ها در ایالات متحده آمریکا و اروپا های سطحی و فاضلاببار در آب

 ,Stumm-Zollinger and Fair) شناسایی شد1960در دهه 

های خانگی و طور کلی داروها از صنایع دارویی و پسابه. ب(1965

 ندشوها میها وارد فاضلابهمچنین پساب بیمارستان

(Moussavi et al., 2013)عنوان کود هچنین ممکن است ب. هم

های مایع یا لجن فاضلاب، مورد استفاده قرار گرفته و به آب

 زنجیره غذایی راه یابند اًهای آبی، خاک و نهایتآشامیدنی، محیط

(McArdell et al., 2003; Elmolla and Chaudhuri, 2012) این .

-های فاضلاب کارخانهخانهامل در تصفیهطور کهترکیبات دارویی ب

ها بیوتیکبر آنتیعلاوه .(Rivas et al., 2012) شوندها، حذف نمی

ها از جمله استرادیول از صنایع چنین ورود برخی از هورمونهم

های پاتولوژی به منابع مختلف آبی غیرقابل داروسازی و آزمایشگاه

ها نیز انجام آلاینده انکار بوده و باید کنترل میزان این نوع

حذف مواد  برایچندین روش   (Hassani et al., 2016).شود

، 2، فوتوکاتالیز1های زیرزمینی از جمله تجزیه زیستیدارویی از آب

اکسیداسیون  ، (Kakavandi et al., 2016)فنتون  زنی، فرایندازن

پیشرفته، رسوب شیمیایی، انعقاد، اسمز معکوس، تبادل یونی، 

جذب سطحی وجود دارد که در  رولیز، الکترودیالیز و نهایتاًالکت

ها اسمز معکوس، اکسیداسیون پیشرفته، تبادل یونی، میان این

ترودیالیز، رسوب شیمیایی و انعقاد از نظر عملیاتی کالکترولیز، ال

های . تکنیک(Kümmerer, 2009) دشوار و پرهزینه هستند

ها ضیه است که در میان آنفیزیکی بهترین گزینه برای حل این ق

ثر بودن آن، سادگی از نظر عملیاتی، مؤعلت هجذب سطحی ب

 هایکی از کارآمدترین آن ،ارزان بودن نداشتن اثر سمیت و نهایتاً

. البته روش جذب سطحی، در صورتی(Han et al., 2008) ستا

ای است. عملکرد هزینهقیمت باشد روش پرکه ماده جاذب گران

های جاذب ثیر مشخصات و ویژگیأتذب سطحی، تحتیند جآفر

یند جذب آبوده و هزینه و بازده عملیات، دو فاکتور مهم فر

ثیر نوع جاذب و ترکیب أتیند جذب، تحتآو بازده فر هشدمحسوب 

توجه در . نکته قابل(Aksu and Tunç, 2005) جریان پساب است

داشتن یند جذب این است که دو ماده جاذب بدون آمورد فر

 ،شرایط آزمایشی یکسان حتی برای یک آلاینده یکسان

شدت مقایسه باهم نیستند. برخی پارامترهای اساسی که بهقابل

دهد عبارتند از: ثیر قرار میأتیند جذب سطحی را تحتآکل فر

pH غلظت اولیه آلاینده ،زمان تماس جاذب و آلاینده، محلول، 

  رت یونی محلول.قد ومقدار جاذب  ، زدنسرعت هم، دما

هایی از جمله روشدر جذب سطحی احیا کردن جاذب، به
3PSA، 4TSA ،استخراج ،swing-pH  و ماکروویو باعث ایجاد

ه که خود نیز نیازمند فراورش مجدد بوده که شدضایعات ثانویه 

عنوان مثال در ه. باست برکار از نظر عملیاتی پرهزینه و زماناین

درجه  140ده از نیتروژن داغ )درصورت استفا TSAروش 

واجذب به دلیل ظرفیت گرمایی  براینیاز  سانتیگراد( انرژی مورد

د. این موضوع منجر به افزایش شوپایین نیتروژن حاصل نمی

های گازی رقیق حاوی ماده واجذب شده که نیازمند جریان

. روش استقیمت و پیچیده از جمله کندانسور تجهیزات گران

PSAاست که همانند روش  زمند جریان گازی با فشار بالا ، نیز نیا

 ,Bathen)ق به تجهیزات پرهزینه مانند کمپرسور نیاز است ،فو

های دارویی، های مورد استفاده در حذف آلایندهاز جاذب. (2003

های پلیمری، توان به کربن فعال، سیلیکاژل، رس، جاذبمی

های نانوکامپوزیت زئولیت، نانوصفحات گرافن، ضایعات کشاورزی،

یند جذب سطحی آدر این مقاله، ابتدا فر اشاره کرد. رس/پلیمر

 های مورد استفاده در زمینهتوصیف شده و سپس انواع جاذب

با مرور تحقیقات  .ده استشهای دارویی معرفی حذف آلاینده

های دارویی ها در حذف آلایندهانجام شده، رفتار هریک از جاذب

روش جذب سطحی مورد مطالعه ها بهی و پسابهای آباز محلول

قرار گرفته است.

5جذب سطحی -2

برای  1773در سال  Scheeleجذب سطحی برای اولین بار توسط 

ها در مورد محلول 1785لوویتز در سال  ها و سپس بوسیلهگاز

است از یک فرآیند فیزیکی یا مطرح شد. جذب سطحی عبارت

یک ماده در سطح یا فصل مشترک دو فیزیکوشیمیایی که در آن 

-مایع، گاز-توانند مایعشود. این دو فاز میفاز، تغلیظ و جمع می

شود ای که در یک سطح جمع میجامد باشند. ماده-جامد یا مایع

شود را جاذب را جذب شونده و فازی که ماده روی آن جذب می

جذب »ی پدیده« جذب سطحی»گویند. در مقابل اصطلاح می

های یک فاز ها یا اتمنیز موجود است که در آن مولکول« یعمق

ز کنند تا با فاطور هماهنگ در میان فاز دیگر نفوذ میتقریبا به

یک محلول یکنواخت را تشکیل دهند. عبارت جذب که  ،دوم

شود که معمولا هر دو نوع را شامل است به فرآیندی اطلاق می

د تا در فاز دیگر، کندر آن یک ترکیب از یک فاز حرکت می

 Poulopoulos and) دشوخصوص اگر جامد باشد، جمع به
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Inglezakis, 2006)یند جذب سطحی عبارتند آثر در فرؤ. عوامل م

 pHجذب شونده،  ماده مساحت سطحی، ماهیت و غلظت اولیه :از

محلول، دما، تداخل مواد و ماهیت و دوز جاذب. چون جذب 

وسعت جذب، متناسب با پس  HSJسطحی یک پدیده سطحی 

 .(El-Sheikh et al., 2004) مساحت سطحی ویژه است

پساب دارویی -3

که  چرا ،بسیار پراهمیت شده های اخیر، پساب داروییدر سال

عنوان یکی از بحث برانگیزترین مسائل در ههای دارویی بباقیمانده

ماده  3000مطرح شده است. بیش از  محیطیحیطه علوم زیست

عنوان دارو برای انسان، دام، کشاورزی و غیره هایی مختلف، بشیمی

 ها با مصرف جهانیبیوتیکشناخته شده است. در این میان آنتی

تن در ســال، گروهی از ترکیبات دارویی  200000تا  100000

های توجهی، برای کنترل عفونتشــکل قابلهســتند که به

ها، حدود بیوتیکند. آنتیگیراستفاده قرار می انســانی مورد

دهند. درصد از کل ترکیبات دارویی را به خود اختصاص می15

علت تجویز و استفاده هبراساس مطالعات انجام شده، ایران ب

ها را در دنیا دارد. بیوتیکرویه، رتبه نخست مصرف آنتیبی

های بهداشتی باعث وارد استفاده گسترده از داروها در مراقبت

 حضور ده است.شزیست ها به محیطتوجهی از آنابلق شدن بخش

 هایدر آب ها مانند سیپروفلوکساسینبیوتیکبرخی از آنتی

آشامیدنی ممکن است باعث ایجاد سردرد، اسهال، عصبی بودن، 

های آلرژیک شده و درصورت وجود لرزش، تهوع، استفراغ، واکنش

ارسایی حاد بالاتر، عوارض جدی از جمله ن های نسبتاًبا غلظت

 کند و باعث تداخل درهای کبدی ایجاد میبالا رفتن آنزیم و کلیه

 Bajpai et al., 2012; Heydari) شودمی فتوسنتز گیاهان آبزی

and Hajar, 2011) . به چرخه  تتراسایکلینرهاسازی از طرفی

زیست باعث صدمات فراوان به اکوسیستم مناطق در معرض محیط

چنین شود. همیایی و چه میکروبی میپساب چه از لحاظ شیم

 برای سلامتی بشر ورود این دارو به منابع آبی تهدید جدی

و موجب آلودگی آب و مقاومت در برابر عوامل  آمدهحساب به

 ,Fahelelbom) شودزا موجود در آب و محیط زیست میبیماری

2008) . 

 ها وپساب انواع برخی از داروهای شناسایی شده در 1جدول 

دهد. حضور مواد دارویی در های سطحی را نشان میآب

 عنوان یک آلودگی سمی شناخته شده استههای آبزی بمحیط

(Halling-Sørensen et al., 1998; Pocostales et al., 2011).  با

ها در محیط زیست، حضورشان در درازمدت توجه به پایداری آن

 ,.Esplugas et al) برای زندگی آبزیان بسیار خطرناک است

2007; Akhtar et al., 2011).

ها و خواص فیزیکوشیمیاییبیوتیکانواع آنتی -4

ها را بیوتیکخواص فیزیکوشیمیایی انواع مختلف آنتی 1جدول 

ها دارای انواع بیوتیکآنتی دهد.می در مطالعات مختلف نشان

، 7اماکرولیده ،6هاند. کلرامفنیکلهستشرح زیر بندی بهطبقه

، 10ها، فلوروکینولون9ها، تتراسایکلین8سولفونامیدها

طور هب 1و دیگر انواع که در جدول  12ها، بتالاکتام11هاایمیدازول

 .(Kümmerer and Henninger, 2003) شده است ارایهکامل 

 ها بر اساس مطالعات مختلفبیوتیکخواص فیزیکی شیمیایی انواع آنتی -1جدول 

غلظت آلاینده ترکیباتبیوتیک/آنتی
(mg/L)

شرایط عملیاتی
 میزان حذف

)%(
منابع

pH 2–7, 1/0 300 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام – 5/3  g AC, 30 °C 95 Putra et al. (2009)

g/L PAC, pH 4 50 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  6 , 50 °C 99 Moussavi et al. (2013) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

pH 2, 45 °C, 4/0 20 سفالکسین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

C 25، 11-2pHRivera-Utrilla et al. (2009)°100-600 هانیتروایمیدازول ها/ایمیدازول

دیمتریدازول

مترونیدازول
M NaCl, 1 g/L AC 1/0-0Rivera-Utrilla et al. (2009)

رونیدازول

تینیدازول
150°C 25   g/L AC, 2/0-1,7pH90Méndez-Díaz et al. (2010)

G 20 pH 2, 45°C, 4/0سیلین ها/ پنیسیلینپنی  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

4h, 66/0 زمان 50 کاربادوکس کسالین/کنو  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002)

4h, 66/0 زمان 50 سولفامرازین سولفونامیدها/  g PAC, pH 7 90 < Adams et al. (2002)

زمان  5/1-3سولفامتوکسازول  min Stackelberg et al. (2007)

C, pH 5/5° 22 :ناپیوسته 20-40 سیپروفلوکساسین , 0125/0 g GAC 100 Genç and Dogan (2015) 

h, pH 11-3 120 ناپیوسته، زمان  50،100،300 تتراسایکلین  87 Torres-Pérez et al. (2012)

h, 66/0 4 زمان 50 تریمتوپریم  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002)

pH 10-4 50 تریمتوپریم , 25 °C, 3-0  g/L AC 90< Kim et al. (2010) 



1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال    37 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

 ها وپساب انواعبرخی از داروهای شناسایی شده در 2جدول 

 ,.Halling-Sørensen et al) دهدهای سطحی را نشان میآب

1998; Pocostales et al., 2011).

داروهای رایج  شناخته شده در منابع مختلف آبی -2 جدول

)نانوگرم بر لیتر(غلظت منابع آبیانواع مواد دارویی

ینآموکسی سیل
 های بیمارستانپساب

های فاضلابخانهتصفیه

900
310×94/9

8/5×310های صنعتیپسابسیلین آمپی

250-600رودهاآتنولول

3/0-87های فاضلابخانهتصفیهبنزافیبرا

کافئین

 های شهریپساب

 های سطحیآب

های فاضلابخانهتصفیه

 رودها

776-23

194-9/2

4865-2448

250-38

ازپینکاربام

های فاضلابخانهتصفیه

 های شهریپساب

 های سطحیآب

های فاضلابخانهتصفیه

 رودها

1318-33

729-73

61-5/4

50-24

160-56

15/6×310های فاضلابخانهتصفیهسفاکلر

2/4×310های صنعتیپسابسفازولین

2/4×310های صنعتیپسابسفوتاکسیم

سفالکسین

 های بیمارستانپساب

های فاضلابخانههتصفی

 های صنعتیپساب

410×1
410×4/6
310×1/3

سیپروفلوکساسین

های فاضلابخانهتصفیه

های فاضلابخانهتصفیه

 های بیمارستانپساب

های فاضلابخانهتصفیه

514-27

63-11
410×5/1
310×1/1

724های فاضلابخانهتصفیهکلاریترومیسین

کلافیبریک اسید
فاضلاب هایخانهتصفیه

 رود لیااو

8

18

62های فاضلابخانهتصفیهدی متیل دیازپام

دیکلوفناک

 های شهریپساب

 های سطحیآب

های فاضلابخانهتصفیه

 رود لیااو

 رودها

128-5/8

8/6-1/1

13-9

98-21

717

دیلانتین
های شهریپساب

های سطحیآب

181-8/8

9/8-1/1

100نهای بیمارستاپساباینروفلوکساسین

اریترومیسین

های فاضلابخانهتصفیه

 های شهریپساب

 های سطحیآب

953-9

294-9/8

8/4-8/1

181-451های  فاضلابتصفیه خانهفیبروزیل جم

ایبوپروفن

رود لیااو

های شهریپساب

های سطحیآب

رودها

246

137-10

38-11

270-35
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اوپرومید

های شهریپساب

های سطحیآب

رودها

4030-1170

361-20

8100-780

لینکومیسین

های فاضلابخانهتصفیه

 های بیمارستانپساب

 های صنعتیپساب

629-11
310×7/1
510 ×1/1

8/7×310های صنعتیپسابمترونیدازول

7/6×310های صنعتیپسابنالیدیکسیک

ناپروکسن

های شهریپساب

های سطحیآب

رودها

483-20

18-8/1

360-81

200های بیمارستانپسابساسیننورفلوک

اوفلوکساسین
های  فاضلابخانهتصفیه

 های صنعتیپساب

1081-150
310×3/1

5/1×410های صنعتیپساباوکسی تتراسایکلین

اسید سالیسیلیک
اضلاب های خانهتصفیه

 رود لیااو

8036-433

295

11-129های  فاضلابخانهتصفیهاسپیرامیسین

353های صنعتیپسابسولفادیازین

سولفامتوکسازول

های  فاضلابخانهتصفیه

 های شهریپساب

 های سطحیآب

های  فاضلابخانهتصفیه

 رودها

 های بیمارستانپساب

های  فاضلابخانهتصفیه

253-46

407-8/3

36-7/1

261-13

190-9

300
310×3

207های صنعتیپسابسولفانیلامید

6/9×310نعتیهای صپسابسولفاتیازول

5/1×310های صنعتیپسابتتراسایکلین

تریمتوپریم

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 رودها

 های بیمارستانپساب

های  فاضلابخانهتصفیه

188-10

53-2/3

94-11

300
310×3/4

های داروییهای مورد استفاده در حذف آلایندهجاذب -5

13ACکربن فعال  -5-1

 شدهترین جاذب شناخته عنوان محبوبهال بشک کربن فعبی

های فاضلاب سراسر جهان مورد خانهدر تصفیه طور گستردهو به

گیرد. پیش از استفاده از کربن فعال امروزی، از استفاده قرار می

د. شکننده در تصفیه پساب استفاده میزغال چوب بعنوان جذب

شدن مواد اولیه و  هیدراسیون و کربنهیند دیآکربن فعال با فر

دست آمده بعنوان شود. محصول بهسازی آن تولید میسپس فعال

طور کلی دارای ساختار بسیار شود و بهکربن فعال شناخته می

 2m/g 2000تا   600متخلخل با سطح ویژه بزرگ در محدوده 

کننده چند منظوره تلقی عنوان یک جذبه. کربن فعال باست

های ها را از قبیل یوننواع مختلف آلایندهتواند اشود که میمی

ها، کشها، افتکنندهها، پاکها، فنلها، رنگفلزی، آنیون

های کلره و بسیاری از مواد شیمیایی دیگر را حذف هیدروکربن

ه های آن با توجکند. با وجود استفاده فراوان از کربن فعال، کاربرد

دنبال این محققان بهاست. بنابربه هزینه بالای آن محدود شده

ها هستند که هزینه برای کنترل آلودگی آبهای کمکنندهجذب

برای این منظور  .ای را ایفا کندفاکتور هزینه نقش برجسته

هزینه نیز های کمهایی نیز برای جایگزین کردن جاذبتلاش

 صورت گرفته است. 

توانند توسط طیف هزینه جایگزین، میهای کمجاذب

ی از مواد خام ارزان و فراوان، حاوی مواد آلی بالا و مواد اگسترده

 توانند فعال شوندمعدنی کم تهیه شوند که به آسانی می

(Dąbrowski et al., 2005).  درجه بالای میکروحفرات، مساحت

 های کلیدیسطح خوب توسعه یافته و ظرفیت جذب بالا ویژگی



1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال    39نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

عنوان جاذب ها را بهکربن فعال )گرانولی / پودری( هستند که آن

 ;Huang et al., 2011) کندهای آلی میمناسب در حذف آلاینده

Roosta et al., 2014a; Roosta et al., 2014b)حال کربن . با این

معایبی نیز دارد که شامل هزینه تولید و احیای بالا بوده و  فعال

ثیر أتوجهی تحت تطور قابلهشان بها در سطحبیوتیکجذب آنتی

 Aksu and) هایی از جمله ساختار و هندسه جاذب استویژگی

Tunç, 2005; Foo and Hameed, 2012). 

(Yu et al. (2005  حذف ناپروکسن،کاربامازپین، نونیل فنول

NP با نمونه( هایی از کربن برپایه گرانولGACکه شامل  )(Coal-

based  Calgon F400)،(coconut-based PICACTIF TE 

(PICA))در این مطالعه غلظت اولیه  ند را مطالعه کردند.هست

  (ng/L 800-10)های تجربی کمتر ازمورد استفاده برای ایزوترم

خطی و  روشهای تعادلی برای هر دو داده درنظر گرفته شد.

یچ فروندل-های فروندلیچ و لانگمویر و لانگمویرغیرخطی در فرم

(L-Fبررسی شد که متد لانگمویر )-فروند( لیچL-F بهترین )

این نتیجه رسیدند ها بهبعد از آزمایش ها را داشت.تطابق با داده

برای نونیل  PICAو  F400 که ظرفیت جذب هر دو نمونه کربن

خیلی  های پایینفنول نسبت به ناپروکسن و کاربامازپین در غلظت

نشان داد ظرفیت جذب بیشتری  PICAکمتر است. ولی در کل 

ثر هر دو جاذب قادر به ؤطور مهدارد. با این حال ب F400نسبت به 

 های آزمایش شده بودند.حذف هر سه ترکیب در غلظت

(Putra et al. (2009 با 14جذب آموکسی سیلینAC    و

  AC%95بنتونیت را مورد مطالعه قرار دادند که به درصد حذف 

 بنتونیت که درصد حذف بالایی است، رسیدند. %88و 

(t al. (2013Moussavi e  نشان داد حذف آموکسی سیلین

درجه  50و دمای  6برابر با    pHدر ACشامل   CL 4NHبا

تولید شده از چوب  ACرسید. با استفاده از  %99گراد به سانتی

سیلین، بیوتیک از جمله آموکسیمشخص شد که حذف انواع آنتی

بین  18، تتراسایکلین17سیلین، پنی16، سفالوسپورین15سفالکسین

 گزارش شده است 2کند که در جدول تغییر می %88تا  74%

(Pouretedal and Sadegh, 2014). 

(Stackelberg et al. (2007  19سولفامتوکسازول %100حذف 

بر آن استفاده علاوه. و دیگر مواد دارویی را گزارش کردند

تولید شده از پوسته فندق با ظرفیت   ACحاوی  NaOH-ACاز

برای حذف  g2m 1542/مساحت سطح بالا  جذب بالا و

 ,.Martins et al) از محلول آبی را گزارش کردند تتراسایکلین 

ها توسط جاذب کربن بیوتیکحذف انواع آنتی 3جدول  .(2015

کند.فعال را گزارش می

ها توسط جاذب کربن فعال در تصفیه آببیوتیکحذف آنتی خلاصه -3جدول 

غلظت آلاینده بیوتیک/ترکیباتآنتی
(mg/L)

شرایط عملیاتی
میزان 

حذف
منابع

pH 2–7, 1/0 300 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام – 5/3  g AC, 30 °C 95 Putra et al. (2009)

g/L PAC, pH 4 50 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  6 , 50 °C 99 Moussavi et al. (2013) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

pH 2, 45 °C, 4/0 20 سفالکسین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

C 25، 11-2pHRivera-Utrilla et al. (2009)°100-600هانیتروایمیدازول ها/ایمیدازول

دیمتریدازول

ولمترونیداز
M NaCl, 1 g/L AC 1/0-0Rivera-Utrilla et al. (2009)

رونیدازول

تینیدازول
150 °C 25   g/L AC, 2/0-1, 7  pH 90 Méndez-Díaz et al. (2010)

G 20 pH 2, 45°C  , 4/0سیلین ها/ پنیسیلینپنی  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

48-72 زمان ,G50pH 6, 25 °Cسیلین ا/ پنیهسیلینپنی  hAnia et al. (2011)

4h, 66/0 زمان 50 کاربادوکس کنوکسالین/  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002)

4h, 66/0 زمان 50 سولفامرازین سولفونامیدها/  g PAC, pH 7 90 <  Adams et al. (2002)

زمان  5/1-503سولفامتوکسازول  min Stackelberg et al. (2007)

C, pH 5/5° 22 :ناپیوسته 20-40 سیپروفلوکساسین , 0125/0  g GAC 100 Genç and Dogan (2015)

h, pH 11-3 120 زمان ,ناپیوسته 50،100،300 تتراسایکلین  87 Torres-Pérez et al. (2012) 

pH 2,45 °C, 4/0 20 تتراسایکلین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014)

600pH 10-3Martins et al. (2015)تتراسایکلین

h, 66/0 4 زمان 50 تریمتوپریم  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002)

pH 10-4 50 تریمتوپریم , 25 °C, 3-0  g/L AC 90< Kim et al. (2010) 

Takdastan et al. (2016) مؤثر از  به مطالعه اثر پارامترهای

های معدنی )لیتیم، محلول، مقدار جاذب و کاتیون pHجمله 

 های )نیترات وپتاسیم، منیزیم، کلسیم، نیکل و آهن( و آنیون

ا بیوتیک تتراسایکلین بگر در جذب آنتیعنوان واسطههسولفات( ب

دست آمده از ماده ارزان قیمت زغال بلوط پرداختند. کربن فعال به

توجهی در تأثیر قابل 9-3محلول در محدوده   pHنشان داد نتایج
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میزان حذف تتراسایکلین نداشته و فرآیند جذب سطحی 

 120ه و بعد از شدتتراسایکلین بر روی جاذب با سرعت بالا انجام 

چنین نتایج نشان داد که دقیقه سیستم به تعادل رسیده است. هم

و باعث  ها در فرآیند جذب مؤثر بودهها و آنیونحضور کاتیون

کاهش جذب تتراسایکلین برروی جاذب شده و این کاهش در 

توجه بوده است. راندمان حذف، در حضور آهن و نیکل بسیار قابل

(  گرم 5/3-5/2 (در بررسی اثر مقدار جاذب، مقادیر در محدوده 

 100و  75، 50های اولیه تتراسایکلین بر لیتر برای غلظت

 شده که نتایج نشان داد با افزایش گرم بر لیتر در نظر گرفتهمیلی

مقادیر جاذب، راندمان حذف تتراسایکلین در هر سه غلظت اشاره 

دلیل افزایش سطوح در شده افزایش یافت. این افزایش راندمان به

 .جذب تتراسایکلین بوده است برایدسترس و فعال 

Ania et al. (2007)  احیا کردن کربن فعال مورد استفاده در

دارویی با استفاده از روش مایکروویو را مطالعه کردند.  جذب مواد

در این تحقیق، بعد از جذب سالسیکیک اسید، کربن فعال در 

دقیقه در حضور  4مدت گراد بهدرجه سانتی 450و  850دماهای 

ها اکسید احیا شد. آزمایشاثر نیتروژن و کربن دیگازهای بی

عملیاتی وابسته بوده و شدت به شرایط نشان داد، بازده احیا به

بعد از شش چرخه(  %95های بالا در دماهای بالا )بیش از بازده

–دست آمده است. حضور گازاکسیدکربن بهدر حضور دی

اکسیدکربن در طی فرآیند احیا باعث افزایش میزان واجذب دی

سالسیلیک اسید شده و از طرفی سالسیلیک اسید در دماهای بالا 

های متخلخل رسوب شود و روی شبکهمی در فاز گازی تجزیه

شود. این موضوع منجر به افزایش طول عمر تشکیل نمی

شود. مطالعات مورفولوژی در این تحقیق های کربنی میماتریس

نشان داد که روش مایکروویو برای احیا کردن کربن فعال باعث 

افزایش میزان تخلخل در نتیجه باعث افزایش ظرفیت جذب آن 

تامین دماهای خیلی بالا محدودیت این روش محسوب شده ولی 

شود.می

 سیلیکاژل -5-2

این ماده برای اولین بار در جنگ جهانی اول برای جذب 

آور استفاده سطحی بخار آب و گاز موجود درون ماسک گاز اشک

بعدی است که از واحدهای سیلیکاژل یک بسپار سه. شده است

شده است. این ماده یک  اکسید سیلسیم تشکیلچهاروجهی دی

توان به کاربرد ماده متخلخل است. از کاربردهای سیلیکاژل، می

کن و غیره اشاره کرد. عنوان یک کاتالیزگر، ماده خشکهآن ب

ها و غیره ها، آمینسیلیکاژل جاذب خوبی برای آب، الکل، فنول

کنندگی سیلیکاژل در دماهای پایین بیشتر از . ظرفیت جذباست

با این وجود اگر میزان رطوبت کم باشد،  .ا و زئولیت استآلومین

دهد. کنندگی کمتری نشان مینسبت به زئولیت خاصیت جذب

تر است و با حرارت دادن آن تا در مقابل، احیای سیلیکاژل راحت

این در حالی است که  .شودگراد ممکن میدرجه سانتی15دمای 

د حرارت داده شود. با گرادرجه سانتی 350زئولیت باید تا حدود 

هایی که دما پایین و توجه به این خواص، سیلیکاژل در محیط

 Sarker) دشوکنندگی زیادی نیاز است، استفاده میظرفیت جذب

et al., 2005; Britton, 2007; Thomas and Crittenden, 1998).

Bui and Choi (2009)  جذب سطحی پنج آلاینده دارویی از

ین، کلوفیبریک اسید، دیکلوفناک، ایبوپروفن و جمله کاربامازپ

بررسی   SBA-15کتوپروفن را بر روی جاذب مزومتخلخل سیلیکا

( راندمان حذف کاربامازپین  5pH-3کردند. در محیط اسیدی )

، حذف %93، حذف ایبوپروفن %3/88، حذف دیکلوفناک 2/85%

سی دست آمد. در برربه %49و کلوفیبریک اسید  %3/94کتوپروفن 

سینتیک جذب و ایزوترم جذب، فرآیند از مدل سینتیکی شبه 

درجه دوم و ایزوترم فرندلیچ پیروی کرده است. در این فرآیند 

شونده از نوع اثر هیدروفیلیک بوده جذب، اندرکنش جاذب و جذب

های دارویی از سطح جاذب سیلیکا در و واجذب ضعیف آلاینده

 ات با اندرکنشی قوی جذبدهد این ترکیبمحیط قلیایی نشان می

های بین مواد دارویی و سطح سیلیکا اند. استحکام اندرکنششده

های سیلانول( بوده و پیوند متغیر و وابسته به سطوح فعال )گروه

علت پیوندهای قوی بین مواد دارویی جذب شده و جاذب به

هیدروژنی است. اندرکنش بین مواد آلی که دارای گروه عاملی 

و گروه سیانول موجود در سطح سیلیکا ک هستند کربوکسیلی

شود.( تفسیر می2( و )1های )صورت واکنشبه

(1)≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 → 
≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 + 𝐻2𝑂 

(2)
≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 →  

≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 ⋯ 𝐻 ⋯ 𝑂𝑂𝐶 − 𝐵
+  𝐻+ 

 ی احتمالقسمت باقیمانده گروه اسیدی است. در حالت کل: Bکه 

( 1هیدروژنی( بیشتر از واکنش ) ( )همراه با پیوند2وقوع واکنش )

 .(Bui and Choi, 2009) )واکنش تبادل لیگند( است

(Bui and Choi (2010   های مختلف و پارامتر اثر قدرت یون

کاتیون Ca+2 و Mg +2های مختلف  وجود برخی از آنیون های   و 

ــه در مورد را  NOM20ی آلی و ماده طبیع  Al+3 و   Fe+3گانه   سـ

ناک، ایبوپروفن، کتروپروفن و مازپین، دیکلوف با کار های  دارو

ها نشان داد آزمایش .جاذب ماده سیلسی متخلخل بررسی کردند 

ثیر قدرت یونی  أتمشـــخص، جذب بیشـــتر تحت pHکه در یک 

1. با توجه به شــکل اســتگانه و خواص دارویی های ســهکاتیون

قدرت یونی منج  جذب داروی کتروپروفن     افزایش  به افزایش  ر 

ــولی کاهش جذب کاربامازپین        د. جذب داروی کاربامازپین      شـ

ــه   تأثیر کاتیون  تحت  ــت  های دوگانه و سـ که  در حالی ،گانه  نیسـ

پذیرد. با توجه به تأثیر می Al+3جذب دیکلوفناک تنها با حضــور 

ــکل  تواند تا حد  های پایین میهای دوگانه در غلظتکاتیون 2ش

یادی جذب داروهای ایبوپروفن و کتروپروفن را افزایش دهد در     ز

 دهد.جذب داروی دیکلوفناک را کاهش می NOMکه حالی
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دیکلوفناک، ایبوپروفن و کتوپروفن برروی سیلیکاژل اثر قدرت یونی بر جذب سطحی داروها:کاربامازپین، -1شکل 

3FeClو  3AlClایبوپروفن و کتروپروفن بر روی سیلیکاژل در حضور  ،جذب سطحی داروهای: کاربامازپین،دیکلوفناک -2شکل 

 های دوگانه ودهد که قدرت یونی کاتیوناین نتایج نشان می

 کنندهعوامل مهمی برای جذب هستند و تعیین NOMگانه و سه

 شوندسرنوشت نهایی داروها در محیط آبی محسوب می

(Martucci et al., 2012). 

 رس -5-3

 ،اندبندی شدهها دستهسیلیکات طور سنتی در دستهها بهرس

ها دارای اکسیژن بیشتر از سیلیسیم، اما چون فرمول شیمیایی آن

عنوان )هیدرو( هها بآلومینیوم یا منیزیم است، پس رس

وند. شهای سیلیکون، آلومینیوم یا منیزیم درنظر گرفته میاکسید

کند.ها را گزارش میرس بندیطبقه 4جدول 

هابندی رسطبقه -4جدول 

نام رایج رسمنشااصلی کانی رس ءجز

Ball clayرسوبیکائولینیت

Bentoniteهای آتشفشانی دگرگونی شدهسنگموریلونیتمونت

Bleaching earthبنتونیت فعال شده توسط اسیدموریلونیت تجزیه شدهمونت

Common clayرسوبی یا فرسایشیاسمکتیت گوناگون، اغلب ایلیت/

China clayهیدروترمالکائولینیت

Fire clayرسوبیکائولینیت

Flint clayرسوبی با دیاژنز بعدیکائولینیت

Fuller’s earthرسوبی یا هیدروترمالگورسکیت، سپیولیتموریلونیت، گاهی پالیمونت

Primary kaolinترمالرسوبی یا با دگرگونی هیدروکائولینیت

Secondary kaolinرسوبیکائولینیت

Refractory clayرسوبیکائولینیت

Laponiteسنتزیاسمکتیت

Nanoclayموریلونیتعمدتا مونت
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Dordio et al. (2017) مکانیسم جذب سطحی سه نوع آلاینده 

 دارویی گمفیبروزیل، مفنامیک اسید و ناپروکسن بر روی دو نوع

بررسی کردند.  LECA21ای شکل ورمیکولیت و جاذب رسی لایه

سازی مولکولی نشان داده است که این نتایج آزمایشگاهی و شبیه

ای و دلیل فضای خالی بین ذرهتوجهی بهها تخلخل قابلجاذب

ها همچنین حاوی ای بین صفحات دارند. این لایهساختار لایه

نیم و سیلسیم بوده و جذب های فلزات منیزیم، آلومیکاتیون

های بین علت اندرکنشها بهها و آلایندهشیمیایی بین جاذب

های عاملی کربوکسیلیک ها و آنیون گروهکاتیون مثبت جاذب

روه دوگانه گاسید مواد دارویی است. در این جذب شیمیایی، پیوند 

کربوکسیلیک اسید شکسته و با کاتیون فلزی جاذب پیوند قوی 

پیوند  OHده و از طرفی، هیدروژن موجود در قسمت تشکیل دا

.دهدهیدروژنی با اکسیژن موجود در ساختار جاذب تشکیل می

(Liu et al. (2011  جذب تتراسایکلین(TC) فنیکلمو کلرا

(CAP)  سولفامتوکسازولو (SMX)  با رس معدنی بررسی کردند

ت و نیموریلوتوجهی به مونتکه فقط تتراسایکلین جذب قابل

و (CAP) در حالی که جذب کلرامفنیکل  ،رکتوریت نشان داد

موریلونیت و رکتوریت و با مونت (SMX)سولفامتوکسازول 

( جذب (L/Kgکائولینت کمتر دیده شد. ثابت تعادل جذب 

  pHدر 108/332ترتیب موریلونیت بهتتراسایکلین با مونت

برای  n(mi-1(دست آمد. ثابت سرعت سینتیک به 7/3مساوی با 

 ,Bui and Choi) ترتیب زیر نتیجه شدبه CAP، SMXحذف 

2010): 

-مونت  >رکتوریت  > موریلونیت طبیعیمونت >کائولینت 

 KSF موریلونیت

(Genç et al. (2013  جذب سیپروفلوکساسین با جاذب

، 5/4برابر با   pHو min30 بنتونیت از محلول آبی با زمان تماس 

 Genç and)ای دیگر در مطالعه کردند. را گزارش %99بازده 

Dogan (2015  برای حذف سیپروفلوکساسین از جاذب های

، زئولیت استفاده شد که بنتونیت ظرفیت جذب  ACبنتونیت،

حذف آموکسی سیلین با  Putra et al. (2009) بالایی را نشان داد.

 ACو %88بررسی کردند که بازده بنتونیت  را AC ت ویبنتون

دست آمد این است ای که به(. نتیجه5ارش شد )جدولگز 95%

 سیلین نیست.آموکسی %100هیچ جاذبی قادر به حذف 

 ها با رس معدنی )بنتونیت( تحت شرایط اعمال شده بر روی آب آلودهبیوتیکخلاصه درصد حذف آنتی -5جدول 

 غلظت آلایندهاجزا / هابیوتیکآنتی

(mg/L)
 شرایط عملیاتی

 حذف

)%( 
 منابع

/ هامبتالاکتا  

موکسی سیلینآ
300 pH 7-2 , 1/0-5/3  جاذب g, 30°C

88

99 
Putra et al. (2009)

سیپروفلوکساسین / فلورو ,ناپیوسته 50-500  30  =  زمان تماس min, pH 5/4 5/2 بنتونیت ,  g/l  Genç et al. (2013) 

(CIP) 20-40 ناپیوسته, ° 22 c, pH < 5/5 0125/0 جاذب ,  g 91-87  Genç and Dogan (2015)

 زئولیت  -5-4

معنی جوش( و لیتوس لفظ زئولیت از ترکیب دو واژه زئو )به

های میکروروزن ها از جاذب)سنگ( تشکیل شده است. زئولیت

)آلومینا  4AlOو  4SiOشوند. ساختار زئولیتمحسوب می

شود. شکل سیلیکات( است و نوعی پلیمر معدنی محسوب می

تتراهدرال تشکیل یافته است.  TO4های ز واحدها ازئولیت

عنوان هبدلیل خاصیت تبادل یونی که دارند ها بهزئولیت

شوند، برج انباشته از زئولیت برای کننده آب استفاده میتصفیه

 .(Worch, 2012) شودکارگرفته میهنرم کردن آب ب

هایی با نسبت آلومینیوم به ها آلومینوسیلیکاتزئولیت

نوع زئولیت طبیعی  40نهایت هستند. یک تا بی (Si/Al)کات سیلی

عنوان هنوع زئولیت مصنوعی وجود دارد که ب 100و بیش از 

یار شوند. مواد زئولیت پایه بسهای انتخابی درنظر گرفته میزئولیت

ای هها شامل تولید شوینده، رزینمتنوع دارند و استفاده عمده آن

ند یآکاتالیستی در صنعت نفت، فرهای تبادل یونی، استفاده

عنوان یک هعنوان مثال غربال مولکولی( بوده و بهجداسازی )ب

اکسیدکربن و سولفید هیدروژن مورد استفاده جاذب برای آب، دی

ها نیز های گوناگون برای حذف آلایندهگیرند. زئولیتقرار می

 .(Motsi et al., 2009) شوندکار برده میبه

(Martucci et al. (2012 های کاربرد عملی برخی از جاذب

دارویی را مطالعه کردند. در این مطالعه جاذب مورد استفاده 

و  (Y, mordenite (MOR), ZSM-5)زئولیت هیدروفوبیک 

، 23، کاربامازپین22های دارویی آریترومیسینآلاینده

ند. ایزوترم نشان داد هر سه داروی فوق هست 24لووفلوکساسین

منظور تست اند. بهجاذب جذب شده  Yتوجهی درقابل مقداربه

توانایی زئولیت اورگانوفیبیک در حذف داروها، جذب 

از  Yآریترومیسین، کاربامازپین، لووفلوکساسین بر روی زئولیت 

شمال  یاههآوری شده فاضلاب حاصل از کارخانهای جمعنمونه

حذف شدند  Y یت طور کامل با زئولهایتالیا انجام شد. این داروها ب

( که اثبات شد این ماده مناسب برای حذف داروهای %100)حذف 

 .Alidadi et al. (Jung et al., 2013)است ها ذکرشده از پساب

بیوتیک نشان دادند که حداکثر راندمان حذف آنتی (2017)

برابر با   pHگرم بر لیتر،میلی 5سیپروفلوکساسین درغلظت اولیه 

درصد  5/97دقیقه،  5/37و زمان واکنش  گرم 2 ، مقدار جاذب7

.است
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 گرافنی نانوصفحات -5-5

معرفی شد که  1986اصطلاح گرافن برای اولین بار در سال 

های از ترکیب کلمه گرافیت و یک پسوند )اِن( که به هیدروکربن

. (Geim, 2012) ای اشاره دارد، ایجاد شدحلقهآروماتیک چند

های کربن در یک پیکربندی ( از اتم2Dای دوبعدی )گرافن ورقه

های کربن با هیبرید زنبوری( است که در آن اتمضلعی )لانهشش
2sp (.3اند )شکل به هم متصل شده 

2spهای کربن با هیبرید زنبوری( اتمضلعی )لانهپیکربندی شش -3شکل 

گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی 

عنوان نانوماده صفر هن خانواده شامل فولرین ب. ایاستچندبعدی 

 (1D)بعدی یکعنوان نانوماده ههای کربنی ب، نانولوله(0D)بعدی 

 Geim and) است (3D)بعدی عنوان یک ماده سههو گرافیت ب

Novoselov, 2007).  صفحات گرافن با کنار هم قرارگرفتن

ربن هر اتم کشوند. در یک صفحه گرافن، های کربن تشکیل میاتم

با سه اتم کربن دیگر پیوند داده است. این سه پیوند در یک صفحه 

 120°قرار دارند و زوایای بین آنها با یکدیگر مساوی و برابر با 

 گیرند کههای کربن در وضعیتی قرار میاست. در این حالت، اتم

آل ایجاد های منتظم را در حالت ایدهضلعیای از شششبکه

 142/0کربن در گرافن در حدود  ول پیوند کربنکنند. طمی

در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن یک اوربیتال در  .نانومتر است

خارج از صفحه دارد. این اوربیتال مکان مناسبی برای پیوند با 

 های هیدروژن است. های عاملی و همچنین اتمبرخی گروه

وده و بهای کربن کووالانسی در صفحه گرافن پیوند بین اتم

بسیار محکم است. استحکام بسیار زیاد گرافن نیز ناشی از همین 

لایه یک ساختار زیربنایی برای ساخت . گرافن تکاستامر 

هم قرار بگیرند توده  که اگر بر روی استهای کربنی ساختار

ات کنش بین این صفحهمدهند. بربعدی گرافیت را تشکیل میسه

. استنانومتر  344/0ای صفحهصله بین والسی و با فااز نوع واندر

لایه گرافنی حول محوری لوله شود، نانولوله کربنی شبه اگر تک

صورت کروی پیچانده شود فلورین شبه صفر بعدی و اگر بهیک

صرف کربنی پرم دهد. گرافیت نیز که یک مادهبعدی را تشکیل می

ی گرافن هاهم قرار گرفتن لایه شده است که از روی و شناخته

ن را های گرافشود. گرافیت بسیار نرم است آنچه لایهتشکیل می

ها است. دارد، پیوندهای واندروالسی بین آنروی یکدیگر نگه می

توانند راحتی میهای گرافن بهو لایه این پیوند بسیار ضعیف بوده

همین دلیل گرافیت )نوک مداد سیاه( نرم هم بلغزند و بهروی

و  نام گرافن کم لایهلایه را به 10تا  3ی گرافنی از هااست. لایه

و یا نانو  لایه را به نام گرافن چندلایه، گرافن ضخیم 30تا  10بین 

 ,Geim and Novoselov) نامندبلورهای نازک گرافیتی می

2007).  

جذب سطحی مواد آلی از جمله مواد دارویی بر روی 

مولکول مواد دارویی و الکترون  -نانوصفحات گرافنی به سیستم 

-  الکترون حلقه آروماتیک گرافن بستگی دارد. در حالت کلی

های جاذب و جذب شونده از جمله پنج اندرکنش بین مولکول

، پیوندهای هیدروژنی، نیروهای -اثرات هیدروفوبیک، پیوند 

کوالانسی و الکترواستاتیکی وجود دارد. بسیاری از مواد دارویی از 

ایکلین، ایبوپروفن، دیکلوفناک، آسپرین و غیره از یک جمله تتراس

 -شوند که دارای سیستم یا چند حلقه آروماتیک تشکیل می

دهد که جاذبه اصلی بین الکترون هستند. تحقیقات نشان می

باشد.   -تواند پیوند های گرافنی میمولکولی مواد آلی و جاذب

نی تیکی و پیوندهای هیدروژبر این پیوند، نیروهای الکترواستاعلاوه

 ,.Kyzas et al)نقش مهمی در مکانیسم جذب سطحی دارند 

2015; Wang et al., 2012). 

(Khateeb et al. (2014-Al ) به بررسی حذف آسپرین 
52(ASA استامینوفن ،)62(APAP و کافئین )CAF))27  با جذب

( (GNP( پرداختند. مشخصات (GNPبر روی نانوصفحات گرافنی 

دار و سطح صاف ولی دهد یک ساختار شفاف و لایهان مینش

دارد. در این  g2m 2/635/تخلخل زیاد و مساحت سطح ویژه 

 pHمطالعه اثرات زمان تماس جاذب و جذب شونده و جرم و 

مطالعه سینتیک  .محلول و قدرت یونی و دما مطالعه و بهینه شد

جذب با معادله شبه درجه اول و شبه درج دوم مطالعه شد که 

های تجربی با معادله شبه درجه دوم نتیجه نشان داد داده

(، ASA( در حذف آسپرین )(GNPسازگاری دارند. همچنین 

های زیستی ( از نمونه(CAF( و کافئین APAPاستامینوفن )

 .(Kyzas et al., 2013) واقعی بازده بسیار خوبی نشان داد

 های پلیمریجاذب -5-6

های های پلیمری در مقایسه با کربن فعال و یا جاذبجاذب
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مزومتخلخل ظرفیت جذب کمتری دارند، اما مزایای خاصی نیز 

دلیل چنین بهای دارند. همداشته و مواد پلیمری کاربرد بالقوه

برای  بیمساحت سطح بزرگ و قدرت مکانیکی بالا جایگزین مناس

های . جاذب(Pan et al., 2009)است کربن فعال در تصفیه آب 

پلیمری دارای قدرت مکانیکی بالا و توزیع سایز حفرات یکنواخت 

راحت و آسانی در شرایط متعارف دارند و  یبوده و توانایی احیا

. (Xu et al., 2003) چنین مقاوم در برابر فرسایش هستندهم

صورت یونی یا هیدروفوبیک هنند بتواهای پلیمری میجاذب

های دارویی جذب آلاینده برایگریز( اصلاح شده و مناسب )آب

 ,.Robberson et al) دشونهای آبی قطبی و غیرقطبی از محلول

2006; Scordino et al., 2003). 

های پلیمری برپایه خواص بار از جمله جاذب بندی اولیهطبقه

از طرفی تطابق بار جاذب و  ، واستگریز خنثی، یونی، آب

 ,.Chaubal et al) جذب موثر الزامی است برایشونده جذب

توجهی و مساحت سطح جاذب اهمیت قابل ها هحفر اندازه. (1995

های پلیمری ی جاذببندی ثانویهها دارد. طبقهدر این نوع جاذب

و  28ذات )ماهیت( پلیمریزاسیون از جمله آروماتیک بر پایه

. قابلیت جذب یک جاذب پلیمری بستگی به است 29یکآلیفات

خواص سطح و ذات شیمیایی آن دارد. ساختار حلقه مانند 

ها میل های آروماتیک در آنعنوان مثال، قسمت حلقههها بجاذب

ها میل کمتری به بیشتری به داروها داشته و نقاط یونیزه شده آن

در مورد  عکس این قضیه، .دهندداروها از خود نشان می

برای عنوان مثال ههای نوع آلیفاتیک صادق است. بجاذب

با  XAD- 16بار بیشتر جذب جاذب پلیمری 17 30سفالوسپرین

ای آروماتیک در مقایسه با جاذب پلیمری گزارش ساختار حلقه

طور مشابه مقدار بیشتر ه. ب(Chaubal et al., 1995) شده است

نسبت  Amberlite XAD-16به جاذب آروماتیک   Vسیلینپنی

 شود.جذب می Amberlite XAD-7به جاذب استری 

 (Lee et al. (1997  تقریبا جذبmg/g 990  سفالوسپرینC 

این ها بهگزارش کردند. آن Amberlite XAD-16بر روی رزین 

نتیجه رسیدند که شدت انتقال جرم خارجی و کنترل نفوذ داخل 

 XAD-16ثابت رزین های جذب کلی در بستر ذره، مکانیزم

هستند. تطابق مشخصات پلیمری رزین و ویژگی ترکیبات دارویی 

( ساختار 1 :جذب موثر الزامی است و دو فاکتور مهم شامل برای

( ذات خنثی یا یونی و یا 2آلیفاتیکی و یا آروماتیکی داروها و 

 برایدوقطبی داروها بوده و تشابه ذات جاذب و جذب شونده -یون

گریز تطابق بهتری با یار مهم است. داروهای آبجذب موثر بس

پلیمرهای خنثی و داروهای یونیزه تطابق بهتری با پلیمرهای یونی 

های آروماتیک تطابق طور مشابه داروهای دارای حلقههب .دارند

.(Robberson et al., 2006) بهتری با پلیمرهای آروماتیکی دارند

(Ramos et al. (2004  متوجه جذب mg/g253  سفالوسپرین

C با پلیمر غیریونیXAD-16  در غلظت تعادلی g/L 1  و تقریبا

چنین شدند. هم g/L 3 از آن در غلظت تعادلی mg/g990 جذب 

با عبور از یک   XAD-16این نتیجه رسیدند که رزینها بهآن

 .Kyzas et al) راکتور بستر ثابت متانولی قابلیت بازسازی دارد. 

از جاذب پلیمری را بررسی کردند. با سنتز دو  استفاده 2013)

گلوتارالدئید با سولفونات  کیتوزان اصلاح شده اتصال عرضی

CsSLF)) های و گروهN-(2- Carboxybenzyl)  که مخفف به

CsNCB)) هیدروکلراید در حذف داروهای دی(PRM)  استفاده

افزایش  PRMدهد زمانی که غلظت اولیه نشان می 4کردند. شکل 

ظرفیت جذب به  یابد.یابد، میزان جذب دارو نیز افزایش میمی

 337،307،181ترتیب )که به CsSLF > CsNCB > Csاین شرح 

mg/g گراد نتیجه شد.درجه سانتی 25( در دمای

گراددرجه سانتی 25در دمای   Cs ،CsNCB ،CsSLFبر روی جذب سطحی  PRMاثر غلظت اولیه  -4شکل 
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Kyzas et al. (2013)  سنتز یک اکسید گرافیت(GO)/  پلی

مورد را ( (GO/CSA( و نانوکامپوزیت (CSAآکریلیک اسید 

پتانسیل استفاده مجدد از  5 مطالعه قرار دادند. شکل

در حذف دورزولامید را نشان   GO ,CSA, GO/CSAهایجاذب

 یچرخه احیا ،دوره 10در  %25با از دست دادن  GOدهد که می

 %13با کاهش  CSAای از خود نشان داد و جاذب ندهامیدوارکن

که کامپوزیت در طی یک رفتار بازسازی بهتری داشت در حالی

 از دست داد. %10دوره  10متعادل در 

برای جذب سطحی دورزولامیدGO/CS و GO ،CSAچرخه بازیابی  -5شکل 

CPN31  رس-نانوکامپوزیت پلیمر -5-7

ه از دو فاز ماتریس و پراکنده کننده ای است ککامپوزیت ماده

درصد استفاده  5اندازه تشکیل شده است و از فاز دوم حداکثر به

که فاز پراکنده در کامپوزیت، نانوذره باشد، شده است. در صورتی

ا هماده ترکیبی نانوکامپوزیت خواهد بود. انواع نانوکامپوزیت

 ههای پایوزیتهای پایه پلیمری، نانوکامپشامل، نانوکامپوزیت

ند. هستهای پایه فلزی سرامیکی و نانوکامپوزیت

 ایهای نانو ذرهنانوکامپوزیت -5-7-1

ها، از نانوذراتی همچون )خاک رس، در این نوع از کامپوزیت

شود. در کننده استفاده میعنوان تقویتهفلزات و غیره( ب

درصد  10های پلیمری، از مقادیر کمی )کمتر از نانوکامپوزیت

بر شود. این ذرات علاوهوزنی( از ذرات نانومتری استفاده می

در  دهد.ها را نیز کاهش میافزایش استحکام پلیمرها، وزن آن

عنوان پرکننده برای هرس، از خاک رس ب-ماده نانوکامپوزیت پلیمر

های نوع شود. خاک رسبهبود خواص پلیمرها استفاده می

رند و هر لایه تقریبا یک نانومتر ای دااسمکتیت، ساختار لایه

وسیله یک ها بهضخامت دارد. صدها یا هزاران عدد از این لایه

 ءشوند تا یک جزهم انباشته مینیروی واندروالسی ضعیف، روی

رسی تشکیل دهند. با یک پیکربندی مناسب، این امکان وجود 

 ها به اشکال و ساختارهای گوناگون، درون یک پلیمردارد که رس

 به شکل سازمان یافته قرار گیرند.

(Zadaka et al. (2009  32داروی آترازین %90موفق به حذف 

-poly-4-vinylpyridine-coنام هاستفاده از جاذبی ب

styrene(90%)(Mt-PVP-co-S90%) - .90 موریلونیت شدند-

( در مدت زمان 28-5/0) ppmهای درصد از آترازین در غلظت 99

min 40-20 در یک مطالعه بستر ثابت با استفاده از حذف شد .

 ppmاز آترازین در غلظت %93-96حذف   CPNهمان جاذب

این درحالی است که فیلتر کربن فعال گرانولی  .گزارش شد 800

-Mt-PVP-co)بود. نانوکامپوزیت %75-83تنها قادر به حذف 

S90%)  بیشترین مقدار آترازین را تاg/Lµ 3 استاندار(

USEPA)33 دهد حتی از های آبی کاهش میاز محلول

در مقایسه با آن  .g/Lµ 7هایی با غلظت اولیه خیلی پایین محلول

نوان جاذب موثر عهب GACو تحت شرایط یکسان، فیلترهای 

اند.بندی شدهحذف آترازین از آب طبقه برایجدید 

(Zhu et al. (2011 جاذب نانوکامپوریت CPN  جدیدی از یک

برای  موریلونیتید پلیمر/ سورفکتانت اصلاح شده مونتپلیمر جد

کارایی بهتری برای  CPNحذف فنول از آب استفاده کردند. این 

موریلونیت اصلاح شده با حذف فنول در مقایسه با مونت

جاذب   CPNدهدخالص دارد. نتایج نشان می سورفکتانت

های آبی است.هزینه برای حذف فنول از محلولکم

 ها (34BC) ایعات کشاورزیض -5-8

ویژه محصولات که حاوی سلولز محصولات کشاورزی به

های مختلف از خود ای برای جذب آلایندههستند، ظرفیت بالقوه

سلولز، های کشاورزی شامل پسماند دهند. اجزای اصلینشان می

ها و های ساده، آب، هیدروکربنها، قندها، پروتئینلیگنین، لیپید

های کشاورزی هستند. از خصوصیات بارز پسماندنشاسته 
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زیست با توجه به ترکیب اقتصادی بودن، سازگاری با محیط

فرد، در دسترس بودن به مقدار زیاد، شیمیایی منحصر به

است این موارد باعث شده  .تجدیدپذیر بودن، و هزینه کم است

 .دونعنوان جاذبی برای پالایش آب و پساب مطرح شهکه این مواد ب

های کشاورزی یک منبع غنی برای تولید کربن چنین پسماندهم

دلیل میزان کم خاکستر و سختی مناسب هستند. درنتیجه فعال به

هزینه، جایگزینی های کمهای کشاورزی به جاذبتبدیل پسماند

. استها محیطی و کاهش هزینهمطمئن برای حل مشکلات زیست

رای حذف رنگ و فلزات سنگین هزینه بهای کماستفاده از جاذب

که رسد، چرانظر میاز آب و پساب یک راه معقول و منطقی به

راحتی در دسترس هزینه هستند، بهها نسبتا ارزان یا بدون آن

ها چنین میل زیادی برای جذب آلایندهبوده و تجدید پذیرند و هم

 . (Ahmedna et al., 2000) دارند

رزی، پسماندی کارایی بهتری از های کشاواز میان پسماند

بر خصوصیات سطحی مناسب، شرایط دهد که علاوهخود نشان می

این دلیلی بر تفاوت  .باشدجذب در حالت بهینه را نیز داشته 

است های کشاورزی مختلف راندمان جذب در پسماند

(Demirbas, 2009) روند افزایشی ضایعات مواد غذایی، یکی از .

ویژه، کشورهای درحال توسعه ثر کشورها بههای جدی اکچالش

همین سبب سیاستمداران و اندیشمندان مجامع علمی به  است.

اند تا برای کاهش ضایعات محصولات در جهان سوم درصدد برآمده

کشاورزی در مراحل کاشت، داشت و برداشت و مراحل توزیع و 

. از ضایعات و (Malik, 2003) اندیشی کنندمصرف چاره

توان به صدف، پوسته، هسته های فرعی کشاورزی میوردهآفر

ها، خشکبار و آجیل، خاک اره، پسماند چوب ذرت، ساقه میوه

.(Worch, 2012)آفتابگردان، نی و کاه اشاره کرد 

( (ACدنبال جاذب جایگزین کربن فعال محققان به اخیراً

هزینه است ثر و کممؤهستند و هدفشان پیدا کردن جاذب جدید 

که از محصولات جانبی یا از مواد زائد طی فرایندهای صنعتی و 

جایگزین بالقوه  ضایعات کشاورزی .آینددست میکشاورزی به

ها مورد بیوتیکنتیآحذف  برایشود که محسوب می کربن فعال

ساختار تخلخل شبیه  گیرد. ضایعات کشاورزیاستفاده قرار می

های گوناگون ذف آلاینده( دارند و مناسب برای ح(ACکربن فعال 

ظرفیت  چنین ضایعات کشاورزی. هماستها ها و پساباز آب

دارند. مواد اولیه  ACجذب یکسان یا حتی بیشتری نسبت به 

های کشاورزی و مواد زائد جامد هستند تودهزیست BCبرای تولید 

شوند. طبق که دارای قیمت پایین بوده و فراوان یافت می

ها ممکن است خواص و BCها به بیوتیکیجذب آنت ،مطالعات

 Xu) را تغییر دهد  BCچنین خواصبیوتیک و همهای آنتیویژگی

et al., 2013). 

BCشوند و خواص جالب های مختلف تهیه میروشها به

زیادی از جمله هزینه پایین، ساختار تخلخل بالا و ظرفیت جذب 

 های آبی دارندلولهای آلی و معدنی از مححذف آلاینده برایبالا 

(Ahmad et al., 2014). عنوان جاذب غالب برای هچنین بهم

را داشته  %100توانند درجه حذف بالایی ها میبیوتیکحذف آنتی

میزان  6جدول  .(Yao et al., 2012; Xie et al., 2014) باشد

، 35های فلورفنیکولبیوتیکبرای حذف آنتی %100حذف بالای 

 ,.Mitchell et al) دهدرا نشان می BCاذب با ج 36سفتیوفور

2015). (Teixidó et al. (2011 مقدارkd   بالاkg/L 610  برای را

 Liu)که . در حالیندگزارش داد  BCحذف سولفامتازین با جاذب

et al. (2012 حداکثر ظرفیت جذبmg/g  8/58  برای جذب

مشاهده کردند.را توده تتراسایکلین با جاذب زیست

های آلودهها توسط ضایعات کشاورزی درتصفیه آببیوتیکای حذف آنتیخلاصه -6دول ج

 غلظت آلایندهبیوتیکآنتی

(mg/L)
 شرایط عملیاتی

حذف

)%( 
 منابع

فلورفنیکول آمفنیکول/ 4/0 : ناپیوسته 50   g BC, 22 °C,  24h 100 Mitchell et al. (2015)  زمان

4/0 : ناپیوسته 50 سفتیوفور  g BC, 22°C, 24h 100-98  زمان  Mitchell et al. (2015) 

5/12 سولفامتوکسازول ناپیوسته : 35   rpm, 72 زمانh, pH 5 100-98  Zheng et al. (2013) 

g BC, 22 +0/5  °C100-98 0/1 10 سولفامتوکسازول  Yao et al. (2012)

001/0-1/0 سولفامتازین  pH 5/8, 4 زمانh, 20 +0/2  °C 100-98  Teixidó et al. (2011) 

ناپیوسته  50 سولفامتوکسازول : 15-10  mg BC, pH 6 100-98  Xie et al. (2014) 

ناپیوسته  50 سولفاپریدین : 15-10  mg BC, pH 6 100-98  Xie et al. (2014) 

50-1000 تتراسایکلین  1/0  g BC, °30 C100-98  Liu et al. (2012)

گیریبحث و نتیجه -6

علت مصرف بیش از اندازه انواع ههای دارویی بآلاینده

 بودهزیست سرعت در حال اضافه شدن به محیطها، بهبیوتیکآنتی

کنند. محققان با تلاش زیاد در پی و سلامت جامعه را تهدید می

ها از هزینه و پربازده برای حذف این آلایندهیافتن روشی کم

های تجزیه زیستی، روش کهاین های آبی هستند. با توجه بهمحیط

زنی، فرایند فنتون، اکسیداسیون پیشرفته، فوتوکاتالیز، اوزون

ی های آبمحیط رسوب شیمیایی، اسمز معکوس در زمینه تصفیه

ها از نظر این نکته توجه کرد که این روشمطرح هستند، باید به
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ن های فیزیکی بهتریعملیاتی دشوار و پرهزینه هستند. تکنیک

ها جذب سطحی ای حل این قضیه است که در میان آنگزینه بر

ثر بودن آن، سادگی از نظر عملیاتی، نداشتن اثر سمیت مؤعلت هب

ست. البته ا هاعلت ارزان بودن یکی از کارآمدترین آنهب اًو نهایت

قیمت باشد که ماده جاذب گرانروش جذب سطحی، در صورتی

عملکرد  دهدمی مرور تحقیقات نشان ای است.هزینهروش پر

های جاذب ثیر مشخصات و ویژگیأیند جذب سطحی، تحت تآفر

یند جذب محسوب آبوده و هزینه و بازده عملیات دو فاکتور مهم فر

ثیر نوع جاذب و ترکیب أتیند جذب، تحتآشود و بازده فرمی

  های آبی است.جریان محیط

ها نتایج نشان داد کربن فعال در حذف با بررسی جاذب

هایی از جمله آموکسی سیلین، دیمتریدازول، بیوتیکیآنت

سیلین و غیره در شرایط سولفامتوکسین، سفالکسین، پنی

عملیاتی مشخص مورد استفاده قرار گرفته و متوسط راندمان 

چنین جاذب رس در حذف ( گزارش شد. هم%100-74حذف )

-87آموکسی سیلین و سیپروفلوکساسین متوسط راندمان حذف )

و ضایعات کشاورزی در حذف سولفامتازین، تتراسایکلین و ( 99%

چنین استنتاج شد. هم %100سفتیفور راندمان حذف تقریبا 

ر دهد هرچقدتحقیقات مربوط به مکانیسم جذب سطحی نشان می

تر باشد بیوتیک قویهای عاملی جاذب و آنتیاندرکنش بین گروه

ل خواهد جذب بهتر صورت گرفته ولی احیا کردن جاذب مشک

بود. درصورت وجود پیوندهای هیدروژنی جذب سطحی شیمیایی 

بر جذب سطحی فیزیکی غالب شده و طبیعتا احیا کردن جاذب 

تر خواهد بود. در ملاحظات اقتصادی، در طراحی سخت

روش جذب سطحی باید توازنی بین های جداسازی بهسیستم

عبارتی دیگر، راندمان حذف و هزینه احیای جاذب برقرار باشد. به

قیمت بودن جاذب، راندمان حذف بالا لزوما نقطه درصورت گران

صرفه قوت جاذب نبوده، زیرا احیا کردن آن نیز باید مقرون به

علت ارزان دهد ضایعات کشاورزی بهباشد. این نتایج نشان می

بودن نیاز به احیا ندارند. از طرفی در دسترس بودن و راندمان 

ا هقین را متمایل به استفاده از این نوع جاذبحذف بالای آن محق

های اخیر کرده است.در مطالعات سال
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مطرح در تخصیص منابع آب استفاده از رویکرد  یکی از رویکردهای مهم

های سیستم است. در این تحقیق با استفاده از مدل پویایی پویایی

مدل تخصیص آب سد مخزنی گراتی  VENSIMسیستم در محیط 

شد. اطلاعات ورودی مدل، شامل اطلاعات پایه هواشناسی و  بررسی

هیدرولوژی منطقه طرح، نیاز آبی منطقه پایاب سد )در این تحقیق، 

محیطی و کشاورزی( و مشخصات هندسی مخزن سد است. حقابه زیست

قادر است با تحلیل اطلاعات  VENSIMمدل تهیه شده در محیط 

لان آب مخزن(، حجم تنظیمی ورودی و براساس معادله پیوستگی )بی

مخزن برای تأمین نیازهای آبی پایاب سد را با توجه به حداکثر کمبود 

نتایج تحلیل عملکرد مخزن سد حاکی از آن  مجاز دوره محاسبه نماید.

، آب محیطیتواند با اولویت تأمین حقابه زیستاست که سد گراتی می

الگوی کشت منطقه در مورد نیاز در بخش کشاورزی را نیز با توجه به 

سال اول و در مساحتی بالغ بر  25هکتار در  1217مساحتی بالغ بر 

طور مطمئن تأمین برداری بهسال دوم دوره بهره 25هکتار در  1050

چنین در نتیجه احداث سد گراتی، درآمد خالص هر مترمکعب نماید. هم

کرد. ریال افزایش پیدا خواهد  2604ریال به  671آب کشاورزی از 

بر تأمین کل علوفه مورد نیاز توان علاوهپس از اجرای طرح میعلاوه به

میزان واحد دامی فعلی واحد دامی به 18550در شرایط فعلی منطقه، 

منطقه اضافه نمود تا علاوه بر کارآفرینی برای اهالی، وضعیت اقتصادی 

 ید.ها در روستا فراهم آروستائیان بهبود یافته و موجبات ثبات آن

های سیستم، سد مخزنی منابع آب، پویایی تخصیصکلمات کلیدی: 

 .VENSIMگراتی، مدل 

One of the important approaches to allocate water 

resources is system dynamics approach. In this 

research, the water allocation from the Gerati Dam 

reservoir was investigated using the system dynamics 

approach. Model input data included meteorological 

and hydrological data, downstream water demands (in 

this study, environmental and agricultural demands) 

and reservoir geometry. The model developed in the 

VENSIM software is able to calculate the volume of 

water being released from Gerati dam based on input 

data and continuity equation (water balance of 

reservoir) to supply downstream demands with respect 

to the maximum allowable lack. The analysis of the 

reservoir performance indicated that the Gerati dam 

can prioritize the environmental demand and then 

supply the water needed in the agricultural sector, 

according to the cropping pattern, in the area of 1217 

hectares for the first 25 years and in the area of 1050 

hectares for the second 25 years of the operating 

period. Also, as a result of the construction of the 

Gerati dam, net revenue per cubic meter of agricultural 

water will increase from 671 Rials to 2604 Rials. In 

addition, after the implementation of the plan, in 

addition to providing the total forage required in the 

present situation, 18550 livestock units could be added 

to the current livestock units of the region to make 

entrepreneurship for the residents and improve the 

economic situation of the villagers. 

Keywords: Water Resources Allocation, System 

Dynamics, Gerati Dam, VENSIM Model. 
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مقدمه -1

کمربند خشک  روی انه،یخاورم یاز کشورها یکیعنوان به رانیا

 ها تشکیلن واقع شده و بیش از نیمی از مساحت آن از بیابانجها

مدیریت صحیح بر منابع آبی شده است. در چنین شرایطی اعمال 

ها و مشکلات ناشی از کمبود میزان زیادی محدودیتتواند بهمی

منظور مدیریت کارآمد منابع آب منابع آب را تعدیل نماید. به

عنوان ابزاری مدیریتی برای های سیستم بهعلم پویاییتوان از می

رتباط اهای پیچیده منابع آب استفاده نمود که سازی سیستمشبیه

صورت روابط علت و معلولی بین عناصر مختلف سیستم را به

آورد تعریف نموده و امکان مدیریت پارامترها را فراهم می

(Sterman, 2000) یکی از ابزارهای قدرتمند در مطالعه .

افزار، ابزار است. این نرم VENSIMافزار های منابع آب، نرمسیستم

سازی و تجسم، پردازش، بهینهسازی تصویری با قابلیت مدل

های منابع آب است. در واقع های پیچیده سیستمتحلیل سیاست

ها در شرایط فعلی و آینده را ، ارزیابی رفتار سیستمافزاراین نرم

 هایگیریتسریع و تسهیل نموده و پیامدهای نامعلوم تصمیم

 تیقابلچنین با برخورداری از سازد. هممختلف را آشکار می

 نهبهی جواب حصول و هامدل عیسر یامکان واسنج سازی،نهیبه

 .(Pereira, 2012)آورد یفراهم منیز را 

تم های سیستاکنون مطالعات متعددی در زمینه کاربرد پویایی

 Leal Neto etدر مدیریت منابع آبی در ایران و سایر کشورها )

al., 2006; Langsdale et al., 2007; Yang et al., 2008; Yang 

et al., 2015; Kotir et al., 2016; انجام شده است که در ادامه )

های انجام شده در برای رعایت اختصار به معرفی برخی از پژوهش

( 1392میثاقی و همکاران )شود. این حوزه در ایران پرداخته می

ه درنظر گرفتن کلی و باهای سیستم پویاییبا استفاده از روش 

منابع آب اعم از سطحی و زیرزمینی و تمامی مصارف، به 

سازی منابع آب در حوضه آبریز نیشابور پرداختند تا مدل

کارهایی برای بهبود وضعیت منابع آبی منطقه و خروج از راه

( 1392ارشدی و باقری ) وضعیت بحرانی کنونی اتخاذ نمایند.

منابع آب حوضه کارون را از منظر پایداری به کمک  سیستم

تحلیل نمودند.  VENSIMافزار و نرمهای سیستم پویاییرویکرد 

نتایج مطالعه نشان داد که خطرات و سناریوی بیرونی در مقایسه 

های حاکم در کشاورزی، صنعت و خدمات تأثیر ناچیزی با سیاست

دیگر، تمرکز بر نگرش حاکم عبارت بر کیفیت آب رودخانه دارد. به

های اعمالی برای تأمین غذا و انرژی در حوضه، باعث و سیاست

( 1393پذیری حوضه خواهد شد. اعلمی و همکاران )کاهش آسیب

های سیلابی در آوری جریاننیز اثرات سد مخزنی گلک در جمع

های بارندگی، تأمین نیازهای منطقه و تغذیه آبخوان آبرفتی زمان

سازی پویا بررسی نمودند. دست سد را به کمک مدلییندشت پا

ای گلک مطالعات ایشان حاکی از آن است که احداث سد تغذیه

مترمکعب از طریق پخش سیلاب میلیون 2باعث تزریق سالانه 

توان پاسخگوی صددرصد نیازهای آبی از شود. بدین ترتیب میمی

طریق منابع آب زیرزمینی بود.

مدیریت عرضه و  (1394پور و اسماعیلی )شریفزادهایمانی

مورد  VENSIMتقاضای آب در سد مخزنی صفا را به کمک مدل 

 30بررسی قرار دادند. در تحقیق ایشان مشخص شد که با کاهش 

برداری، طرح درصدی مقدار نیاز شرب و صنعت در طول دوره بهره

کدخداحسینی و همکاران جوابگوی اهداف خود خواهد بود. 

سناریوهای مختلف تخصیص منابع آب سد چغاخور  نیز (1396)

محیطی، افزایش بازده از جمله تغییر در روش محاسبه نیاز زیست

ای هپویاییآبیاری و تغییر در سطح زیر کشت را به کمک روش 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مدل  VENSIMدر محیط سیستم 

تواند نیاز آبی حالت می تریننشان داد که سد چغاخور در بهینه

علاوه مشخص شد هکتار از اراضی آبخور را تأمین کند. به 1600

درصدی بازده آبیاری،  30با انجام آبیاری تحت فشار و افزایش 

 390به  300توان سطح زیر کشت با آبیاری سطحی را از می

 هکتار افزایش داد.

سیستم سازی پویای ( نیز به مدل1396فتوکیان و همکاران )

با اعمال الگوی  VENSIMافزار سد مخزنی یامچی در محیط نرم

برداری پرداختند. نتایج بهینه کشت برای تدوین سیاست بهره

حاصل از تحقیق ایشان نشان داد که اعمال الگوی کشت بهینه 

درصد و  43پیشنهادی باعث کاهش کمبود کلی آب در حدود 

برداری ادامه روند بهره های پایداری در مقایسه باافزایش شاخص

بر کلیه موارد فوق، موضوع تخصیص بهینه شود. علاوهکنونی می

-رود، درههای آبریز دیگری نیز از جمله زنجانمنابع آبی در حوضه

رود، نازلوچای و حوضه آبریز سد علویان مورد مطالعه قرار گرفته 

 ؛1391؛ آقابالایی و همکاران، 1388است )محمدی و همکاران، 

 (.1391؛ فاضل مدرس و همکاران، 1394احمدی و همکاران، 

در این پژوهش، طرح تخصیص منابع آب حوضه آبریز سد 

های سیستم در محیط گراتی با در نظر گفتن رویکرد پویایی

شود. ابتدا اطلاعات سازی و تحلیل میمدل VENSIMافزار نرم

از سطح مخزن،  اولیه مورد نیاز از جمله سری رواناب ماهانه، تبخیر

شوند. سپس توزیع ماهانه نیازهای آبی پایاب سد و ... تهیه می

ود. شعملکرد مخزن سد گراتی در تأمین نیازهای پایاب ارزیابی می

چنین تأثیر اجرای طرح سد گراتی بر درآمد خالص هر هم

مترمکعب آب مصرفی در حوزه کشاورزی و بر دامپروری منطقه 

یرد.گمورد مطالعه قرار می

هامواد و روش -2

 حوضه مورد مطالعه  -2-1

محدوده مطالعاتی و حوضه آبریز رودخانه کال ولایت )گراتی(، 

در استان خراسان شمالی و در ناحیه شمال غرب این استان در 
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کیلومتری جنوب شرق شهرستان اسفراین قرار دارد.  20فاصله 

 8 58تا 34 57حوضه آبریز رودخانه در مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی واقع است.  4 37تا  49 36طول شرقی و 

 رد.متر از سطح دریا ارتفاع دا 3084بلندترین نقطه حوضه 

و گراتی فصلی رواناب رودخانه  ازبهینه استفاده ا هدف ب

ن ی پیرامومطالعات، دستیابی به آب مطمئن کشاورزی در منطقه

در بالادست گراتی گراتی بر روی رودخانه مخزنی سد احداث 

کیلومتری جنوب شرق  25روستای گراتی و در فاصله حدود 

ات از ارتفاع گراتی کهرودخانه  است. انجام شدهشهرستان اسفراین 

دست پائینر د ،گیردشاه جهان در شمال حوضه آبریز منشأ می

ال شور کروستای گراتی به رودخانه بیدواز اسفراین پیوسته و وارد 

د. محور سد در مختصات جغرافیایی طول شواسفراین می

4/3634 57  و عرض07/2054 36 .ارتفاع محل  قرار دارد

مساحت حوضه آبریز رودخانه و  متر است 1220سد از سطح دریا 

 باشدکیلومتر مربع می 723گراتی تا محل سد در حدود 

محل طرح  تیموقع 1(. شکل 1393پوی، )مهندسین مشاور آب

دهد.را نشان می در استانی گرات یاریسد و شبکه آب

 هاطلاعات پای -2-2

دلیل ماهیت سیلابی و فقدان جریان دائم، رودخانه گراتی به

منظور برآورد آبدهی رو بهاز این .فاقد ایستگاه هیدرومتری است

سالانه رودخانه گراتی در یک دوره طولانی مدت و توزیع ماهانه 

های ایستگاه هیدرومتری بیدواز اسفراین طول دوره، از دادهآن در 

در مجاورت حوضه آبریز مورد مطالعه در بازه زمانی سال آبی 

است. استفاده شده  1387-1386تا پایان سال آبی  1337-1338

حجم رواناب  ،یبازه زمان نیدر ا یمشاهدات هایبراساس داده

تبع آن، حجم رواناب هر ماه( و به یتعداد روزها یماهانه )برمبنا

به مخزن  ی. متوسط سالانه حجم رواناب وروددشسالانه محاسبه 

متوسط ماهانه  مترمکعب برآورد شده است. ونیلیم 70/15سد 

تبخیر ماهانه از سطح مخزن ارتفاع  علاوه مقادیرحجم رواناب به

.ارائه شده است 1گراتی در جدول  در محل سد

در استان یگراتسد و شبکه آبیاری محل طرح  تیموقع -1شکل 

 2/621 حوضه معادل با توجه به دبی ویژه رسوبچنین هم

مساحت حوضه  و با درنظر گرفتن تن در کیلومتر مربع در سال

میلیون 70/15رواناب سالانه برابر  و کیلومتر مربع 723حدود 

کیلوگرم بر مترمکعب 6/28برابر رودخانه غلظت رسوب ، مترمکعب

نیاز (. 1393پوی، )مهندسین مشاور آب آیددست میهرواناب ب

 7/5757 نیز دستهر هکتار از اراضی کشاورزی پائینسالانه آبی 

ارائه شده  1ر جدول توزیع ماهانه آن د وده شمترمکعب برآورد 

میلیون  82/0سالانه علاوه در مجوز تخصیص طرح گراتی . بهاست

محیطی ه زیستابعنوان حقهمحیطی بنیاز زیستمترمکعب 

است  1 جدولآن براساس  توزیع ماهانه کهده شمنظور 

(.1393پوی، )مهندسین مشاور آب

 برداری از مخزنسازی پویای بهرهمدل -2-3

فزار او نرم ستمیس ییایپژوهش با استفاده از ابزار پو نیدر ا

VENSIMرودخانه  زیمنابع آب حوضه آبر نهیبه صی، طرح تخص

نمودار  2شکل گرفته است.  قرار یسازمورد مطالعه و مدل گراتی

دهد. علت و معلولی حاکم بر مدل مخزن سد گراتی را نشان می

عبارت دیگر، بیلان بهدر این شکل که براساس معادله پیوستگی یا 

رواناب ورودی،  inflowآبی مخزن سد گراتی ترسیم شده است، 

evaporation  ،تبخیر از سطح مخزنspill  حجم سرریزی و

outflow  حجم آب رهاسازی شده از سد است که صرف تأمین

د. شومحیطی و آبیاری اراضی کشاورزی پایاب سد میحقابه زیست

چه تراز آب مخزن به تراز نرمال چنانبا ورود رواناب به مخزن، 
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برسد، حجم آب مازاد بر حجم نرمال از طریق سرریز به پایاب 

شود. از طرف دیگر، با توجه به مقادیر ارتفاع تبخیر تخلیه می

( و سطح مخزن متناظر با تراز آب موجود )که 1ماهانه )جدول 

( volume-elevation look upبراساس منحنی ترازـ سطح )

آید. پس از دست میشود(، حجم تبخیر ماهانه بهیابی میوندر

کسر احجام سرریز احتمالی و تبخیر ماهانه، حجم آب موجود در 

شود که البته حجم غیرفعال آن )ذیل تراز آبگیر مخزن محاسبه می

 25برداری و ذیل تراز آبگیر بالا در سال اول بهره 25پایین در 

استفاده نیست. حجم فعال نیز برداری( قابل سال دوم بهره

محیطی و مشروب نمودن اراضی منظور تأمین حقابه زیستبه

با استفاده از شود. صورت ماهانه رهاسازی میکشاورزی پایاب به

ا محیطی و نیز بو با اولویت تأمین حقابه مصوب زیست مدل نیا

سازی که در اعمال حداکثر کمبود قابل قبول در طول دوره شبیه

کشاورزی )با  %7محیطی و زیست %4ترتیب برابر با مطالعه بهاین 

توجه به تنش آبی قابل تحمل توسط الگوی کشت منطقه متشکل 

از گندم، جو و سورگوم( در نظر گرفته شد، سطح زیر کشت اراضی 

نیازهای  پایدار مینأحجم تنظیمی مخزن در جهت تپایاب سد و 

ه آماری انتخاب شده دورشود. محاسبه میآبی پایین دست سد 

از سال ساله  50سد، یک دوره  عملکرد مخزن سازیشبیه برای

به لازماست. ماه  600بالغ بر  1387-1386تا  1338-1337آبی 

یص تخص، در کمیسیون تخصیص مدیریت منابع آبذکر است که 

میلیون  82/0کشاورزی و  اراضی برایمیلیون مترمکعب آب  7

 ه است.دشمحیطی تصویب زیست برایمترمکعب 

متوسط ماهانه حجم رواناب، ارتفاع تبخیر و حجم نیاز آبی در محل طرح سد گراتی -1جدول 

 (1393پوی، )مهندسین مشاور آب

ماه
محیطیتقاضای زیست تقاضای کشاورزی تبخیر رواناب

مترمکعب()میلیون  )مترمکعب بر هکتار( متر()میلی )میلیون مترمکعب(

36/05/1330/34502/0مهر

05/16/592/23803/0آبان

71/13/321/8202/0آذر

90/19/200/002/0دی

01/27/285/5702/0بهمن

64/26/537/52504/0اسفند

92/20/1245/140417/0فروردین

31/27/2087/187222/0اردیبهشت

80/09/3190/38609/0خرداد

00/06/3970/23009/0تیر

00/03/3542/35305/0مرداد

00/02/2448/26205/0شهریور

70/153/19777/575782/0سالانه

سد گراتی مخزن تحلیل عملکرد -3

از  یکیعنوان به زین رهایتراز آبگ ،مطالعات احداث سددر مرحله 

 یهاسد دیبا توجه به عمر مف .دشو نییتع بایدطرح  یاصل یاجزا

سد  اسیمتوسط در مق تیبا حجم متوسط و با درجه اهم یمخزن

شود و با یسال درنظر گرفته م 50برابر با  رانیکه در ا یگرات

 یمنطق، ابیحقابه پا نیتأم در طرح اولیه برای بینی دو آبگیرپیش

ده در ش عیبالاتر از تراز رسوبات توز ن،ییپا ریبگاست که تراز آ

 از طرف دیگر،. ردیقرار گ یبردارسال اول دوره بهره 25مخزن در 

سال دوم از عملکرد خارج شده و  25در  ریآبگ نیکه ابا فرض آن

 ریگآب نیلازم است که تراز ا رد،یبالا مورد استفاده قرار گ ریآبگ

سال دوم دوره  25در  مخزنشده در  عیز تراز رسوبات توزبالاتر ا

 واقع شود. یبهره بردار

روند تحلیل عملکرد مخزن بدین صورت است که ابتدا با توجه 

سال ابتدای دوره  25به حجم رسوبات ورودی به مخزن سد در 

، توزیع رسوب در مخزن میلیون مترمکعب 7/9برداری بالغ بر بهره

که برای  88افزار کارون نرمروش کاهش سطح به کمک به

منظور انجام طور عمده بهبرداری در صنعت سدسازی و بهبهره

محاسبات توزیع رسوب در مخازن و نیز روندیابی سیل در مخازن 

 حجم -سطح  -پذیرد. سپس از منحنی تراز طراحی شده انجام می

سازی مخزن شبیهدست آمده پس از توزیع رسوب، در برنامه به

سال ابتدای  25شود و حداکثر سطح زیر کشت در سد استفاده می

ازای شود. این فرآیند بار دیگر بهبرداری محاسبه میدوره بهره

بار مدل سطح زیر کشت ساله تکرار شده و این 50حجم رسوبات 

منحنی  3دهد. شکل برداری را ارائه میسال دوم دوره بهره 25در 

ساله  25گذاری حجم اولیه مخزن و پس از رسوب - سطح -تراز 

دهد.ساله را نشان می 50و 
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نمودار علت و معلولی سد مخزنی گراتی -2شکل 

گذاریحجم مخزن سد گراتی قبل و بعد از رسوب -سطح  -منحنی تراز  -3شکل 

لازم به توضیح است که با توجه به کاهش حجم مفید مخزن 

برداری در نتیجه حجم رسوبات ورودی سال دوم دوره بهره 25در 

به مخزن، نیاز به تغییر الگوی کشت و یا کاهش سطح زیر کشت 

 آن از گندم %90است. با توجه به الگوی کشت منطقه که حدود 

که آن از سورگوم تشکیل شده است و این %10و جو و حدود 

ترین گیاهان هستند، بنابراین امکان تغییر مصرفگندم و جو از کم

برداری وجود ندارد. از سال دوم دوره بهره 25الگوی کشت در 

های آبیاری اراضی که عمر مفید شبکهطرف دیگر با توجه به این

سال دوم دوره  25در  توانسال است، لذا می 30حدود 

برداری و در زمان بازسازی شبکه اراضی، زمین زیر کشت بهره

 کمتری را مدنظر قرار داد.

 25سال اول و  25نتایج تحلیل عملکرد مخزن سد گراتی در 

این در ارائه شده است.  2برداری در جدول سال دوم دوره بهره

حجم مرده، حجم مفید، متوسط  ،مقادیر حجم کل مخزن لوجد

 مقادیرو نیز تبخیر ز و سرریحجم رواناب و حجم تلفات سالانه 

 برایدوره به تفکیک درصد کمبود و نیاز آبی، حجم تنظیمی 

.اندمحیطی و کشاورزی ارائه شدهمصارف زیست
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برداریدوره بهرهدر سد گراتی عملکرد مخزن  لیتحل جینتا -2جدول 

سال 50-26سال 25-0مشخصات مخزن

12511251تراز نرمال )متر(

04/2904/29مترمکعب( حجم کل مخزن )میلیون

70/940/19مترمکعب(حجم مرده مخزن )میلیون 

34/1964/9مترمکعب( حجم مفید مخزن )میلیون

70/1570/15مترمکعب(حجم رواناب سالانه )میلیون 

29/505/7مترمکعب(حجم سرریز سالانه )میلیون 

72/224/2مترمکعب(حجم تبخیر سالانه )میلیون 

محیطیتقاضای زیست

82/082/0مترمکعب(حجم نیاز سالانه )میلیون 

80/079/0مترمکعب(حجم تأمین سالانه )میلیون 

39/295/3درصد کمبود )%(

تقاضای کشاورزی

12171050سطح زیر کشت )هکتار(

7/57577/5757مترمکعب بر هکتار(حجم نیاز سالانه )

01/705/6مترمکعب(حجم نیاز سالانه )میلیون 

76/662/5مترمکعب( حجم تأمین سالانه )میلیون

51/399/6درصد کمبود )%(

تقاضای کل

83/787/6مترمکعب(حجم نیاز سالانه کل )میلیون 

56/741/6مترمکعب(حجم تأمین سالانه کل )میلیون 

61/9638/93درصد تأمین دوره )%(

با توجه به نتایج حاصل از تحلیل عملکرد مخزن سد گراتی، 

مکعب از متر میلیون 80/0طور متوسط با رهاسازی سالانه به

دست محیطی منطقه پاییننیاز زیست %98توان مخزن سد، می

برداری سال ابتدای دوره بهره 25چنین در سد را تأمین نمود. هم

مکعب از مترمیلیون  76/6طور متوسط با رهاسازی سالانه به

مخزن سد، با توجه به نیاز آبی الگوی کشت اراضی کشاورزی 

مکعب بر هکتار در سال، این حجم آب متر 7/5757منطقه بالغ بر 

هکتار اراضی کشاورزی خواهد بود.  1217سالانه پاسخگوی نیاز 

طور برداری نیز رهاسازی سالانه بهسال دوم دوره بهره 25در 

هکتار  1050مکعب از مخزن سد، نیاز مترمیلیون  62/5متوسط 

 اراضی کشاورزی پایاب سد را تأمین خواهد نمود.

د سسازی عملکرد مخزن نتایج شبیهبیانگر  7تا  4های شکل

حجم  ،حجم رواناب ورودیماهانه و سالانه تغییرات گراتی از جمله 

سرریز و تبخیر و حجم آب رهاسازی شده از سد برای تأمین 

محیطی و کشاورزی هستند.نیازهای زیست

برداریماهانه حجم رواناب ورودی به مخزن سد، حجم سرریز و تبخیر در دوره بهرهتغییرات  -4شکل 

برداریتغییرات سالانه حجم رواناب ورودی به مخزن سد، حجم سرریز و تبخیر در دوره بهره -5شکل 
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برداریمحیطی در دوره بهرهمحیطی و حجم تأمین آب زیستتغییرات سالانه توزیع نیاز زیست -6شکل 

برداریتغییرات سالانه توزیع نیاز کشاورزی و حجم تأمین آب کشاورزی در دوره بهره -7شکل 

مقایسه سناریوی توسعه منطقه با سناریوی آینده بدون  -4

 طرح

 کاربری اراضی در محدوده پیشنهادی شبکه -4-1

هکتار  179، با توجه به کمبود آب کشاورزی شرایط فعلیدر 

هکتار  540هکتار به کشت آیش آبی،  782اراضی به کشت آبی، 

هکتار به کشت آیش دیم اختصاص دارد.  950به کشت دیم و 

منظور است که به ینیزم شدهشیآ نیزمبه توضیح است لازم

بدون کشت رها  نیدوره مع کی یخاک برا یایاستراحت و اح

 تیوضعشود که در شرایط آینده بدون طرح )بینی میپیششود. 

، (که سد احداث نشده باشد یطیدر شرا یمنطقه مطالعات ندهیآ

هکتار کاهش و سطح اراضی  140سطح اراضی زیر کشت آبی به 

که هکتار افزایش پیدا کند. در صورتی 821زیر کشت آیش آبی به 

هکتار از اراضی  1217با اجرای طرح سد گراتی، آب مورد نیاز 

 طور مطمئن تأمین خواهد شد.پایاب سد به

ترکیب و تراکم کشت  4و  3ستون دوم و سوم جداول 

محصولات مختلف کشاورزی در شرایط موجود و طرح توسعه 

طور که مشاهده همان .دهدنشان می( را طرح باآینده )منطقه 

از الگوی کشت به غلات  %53در حدود در وضع موجود، شود می

توان به انطباق نیاز آبی این اختصاص دارد که علت این امر را می

به ذکر است محصولات با رژیم آبدهی رودخانه گراتی دانست. لازم

با  والگوهای کشت متفاوتی در منطقه مورد بررسی قرار گرفته 

و افزایش سطح زیرکشت و در نهایت  دستینیتوجه به نیاز آبی پا

ارائه شده در جدول افزایش درآمد خالص کل منطقه، الگوی کشت 

ن )مهندسی عنوان الگوی کشت توصیه شده معرفی شده استبه 4

توان به های این الگو میاز دیگر مزیت (.1393پوی، مشاور آب

هنگام آب در موقع پر آبی رودخانه و کاهش حجم ذخیره مصرف به

آب و هزینه ساخت سد از آب در سد و در نهایت کاهش تبخیر 

 دانست. …لحاظ ارتفاع و 

 اقتصاد کشاورزی -4-2

هایی است که در مراحل های تولید شامل کلیه هزینههزینه

رسد. این کاشت، داشت و برداشت محصولات به مصرف می

آلات های کشاورزی، ماشینهای نهادهها به سه بخش هزینههزینه

های تولید محصولات هزینه .شوندو نیروی انسانی تقسیم می

و در شرایط آینده با طرح  3ول کشاورزی در وضع موجود در جد

درآمد تولید علاوه در این جداول، به شده است. ارائه 4در جدول 

نیز با لحاظ نمودن درآمد حاصل از هریک از محصولات کشاورزی 

اند. بدیهی است که با کسر ارائه شدهمحصولات اصلی و فرعی 

های کشاورز از درآمد ناخالص، درآمد خالص کشاورز تعیین هزینه

علاوه با توجه به حجم آب مصرفی در هر هکتار کشت، شود. بهمی

درآمد خالص هر مترمکعب آب مصرفی محاسبه شده است )ستون 

(.4و  3آخر جداول 
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د هر هکتار کشت در شرایط وضع موجودپارامترهای اقتصادی و درآم -3جدول 
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33/0264000020408925294527720073423419057672400794گندم1

20/013200001047901533001470004050909149101164786جـو2

05/07627503412581638218663334425428325945453چغندرقند3

07/07875006027036383202493299145488355815600پنبه4

5 
هندوانه

بذری
35/035000001782381525131284413161516318848383054617

190102505815116767782129768338805656221948378671الگوی کشت

طرح اپارامترهای اقتصادی و درآمد تولیدی هر هکتار کشت در شرایط آینده ب -4جدول 
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50/0104400008767507875006772502341500809850027902902گندم1

40/066048005644806300004998001694280491052020252425جو2

10/0292500024990043890025410094290019821009432103سورگوم3

00/1199698001691130185640014311504978680الگوی کشت
1499112

0
57582604

 دامپروری -4-3

 8630) های موجودجمعیت داممطالعات انجام شده پیرامون 

 2589000)های منطقه میزان علوفه مورد نیاز دام واحد دامی(،

میزان تولید علوفه از منابع مختلف منطقه ای( و واحد علوفه

ای( حاکی از آن واحد علوفه 305810) مطالعاتی در وضع موجود

ای واحد علوفه 2283190در حدود است که در شرایط فعلی 

کمبود وجود دارد که از طریق فشار بر مراتع و یا خرید علوفه از 

. بدیهی است که شودهای گزاف تهیه میجوار به قیمتمناطق هم

این وضعیت در شرایط آینده بدون طرح شرایط بدتری نسبت به 

 .وضع موجود خواهد داشت

 الگوی کشت توصیه شده در منطقه موجباتاز طرف دیگر 

هر در خواهد ساخت. افزایش علوفه تولیدی در منطقه را فراهم 

کیلوگرم  12324الگوی کشت توصیه شده در حدود هکتار از 

با توجه  .استای واحد علوفه 6700که معادل  شودمیعلوفه تولید 

واحد  300ای هر واحد دامی در سال معادل نیاز علوفهکه به این

توان نتیجه گرفت که در هر هکتار از الگوی می است،ای علوفه

واحد دامی مورد تعلیف قرار خواهد گرفت. 3/22کشت در حدود 

سطحی  ،پس از اجرای طرح ذکر شد، 3چنان که در بخش هم

 ،لذا پس از اجرای طرح ،هکتار زیرکشت خواهد رفت 1217معادل 

ای تولید خواهد شد که موجبات واحد علوفه 8153900معادل 

، پس عبارت دیگرآورد. بهمیواحد دامی را فراهم  27180لیف تع

توان علاوه بر تأمین کل علوفه مورد میسد گراتی از اجرای طرح 

میزان واحد واحد دامی به 18550نیاز در شرایط فعلی منطقه، 

دامی فعلی منطقه اضافه نمود تا علاوه بر کارآفرینی برای اهالی، 

ا در هبهبود یافته و موجبات ثبات آنوضعیت اقتصادی روستائیان 

 روستا فراهم آید.

گیرینتیجه -5

در این تحقیق اثرات احداث سد مخزنی گراتی با درنظر گرفتن 

 VENSIMافزار و با استفاده از نرمهای سیستم پویاییرویکرد 

سازی مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج حاصل از شبیه

که این سد قادر است پس از تأمین مخزن سد گراتی مشخص شد 

مترمکعب، در میلیون 82/0محیطی سالانه بالغ بر حقابه زیست

 میلیون 76/6برداری حجم آبی معادل سال اول دوره بهره 25

مترمکعب به طور سالانه در اختیار کشاورزان قرار دهد که با توجه 

اراضی هکتار از  1217به الگوی کشت منطقه پاسخگوی نیاز آبی 

برداری با توجه سال دوم دوره بهره 25پایاب سد خواهد بود. در 

به کاهش حجم مفید مخزن در نتیجه رسوبات ورودی، حجم آب 

مترمکعب میلیون 41/6سالانه رهاسازی شده از مخزن سد به 

مترمکعب میلیون 79/0کاهش خواهد یافت که از این مقدار، 

مابقی آن برای تأمین نیاز  محیطی ومنظور تأمین حقابه زیستبه
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هکتار از اراضی کشاورزی پایاب سد مورد استفاده قرار  1050آبی 

های تولید در بخش علاوه در این مطالعه، هزینهگیرد. بهمی

کشاورزی و نیز درآمدهای حاصل از محصولات اصلی و فرعی 

کشاورزی محاسبه و مشخص شد که با احداث سد گراتی، درآمد 

ریال  617مکعب آب مصرفی در حوزه کشاورزی از خالص هر متر

چنین نتایج بررسی در ریال افزایش خواهد یافت. هم 2604به 

بر بخش دامپروری نشان داد که با اجرای طرح سد گراتی، علاوه

ود، شکه کل علوفه مورد نیاز منطقه در شرایط فعلی تأمین میاین

می منطقه نیز واحد دامی به واحدهای دا 18550امکان افزودن 

وجود دارد که موجب بهبود وضعیت اقتصادی روستائیان خواهد 

 شد.

تقدیر و تشکر -6

پوی تشکر وسیله از همکاری ارزشمند مهندسین مشاور آببدین

 شود.و قدردانی می

مراجع -7

سازی مدل"(، 1391آقابالایی، ب.، فرزین، س.، و اعلمی، م.ت.، )

رود با استفاده از آبریز درهتخصیص منابع آب حوضه 

سومین همایش ملی مدیریت جامع ، "VENSIM افزارنرم
ساری،  طبیعی منابع دانشگاه علوم کشاورزی و، منابع آب

 ساری.

مدیریت "(، 1394احمدی، ل.، موسوی، س.ف.، و کرمی، ح.، )

، "VENSIM افزارمنابع آب حوضه نازلوچای با استفاده از نرم

 ، همدان.وری مصرف آبمدیریت تقاضا و بهرهاولین همایش 

تحلیل سیستم منابع آب "(، 1392ارشدی، م.، و باقری، ع.، )

، "اهحوضه کارون از منظر پایداری با رویکرد پایداری سیستم

.13-1(، 3)9، مجله تحقیقات منابع آب ایران

(، 1393اعلمی، م.ت.، فرزین، س.، احمدی، م.ح.، و آقابالایی، ب.، )

منظور های زیرزمینی بهسازی پویای سیستم سد و آبمدل"

نشریه ، "مدیریت بهینه آب )مطالعه موردی: سد گلک(
.13-1(، 1)44، مهندسی عمران و محیط زیست

مدیریت "(، 1394پور، م.، و اسماعیلی، ک.، )زاده شریفایمانی

)مطالعه  VENSIMبرداری مخزن با استفاده از مدل بهره

هفتمین همایش ملی آبخیزداری ، "موردی: سد مخزنی صفا(
، دانشگاه شهید باهنر کرمان، و مدیریت منابع آب و خاک

 کرمان.

 گزارش کشاورزی"(، 1393پوی، )شرکت مهندسین مشاور آب
."نیاسفرا یگرات یاریپروژه طرح سد و شبکه آب

گزارش هواشناسی و "(، 1393پوی، )شرکت مهندسین مشاور آب

."نیاسفرا یگرات یاریپروژه طرح سد و شبکه آبهیدرولوژی 

(، 1391فرد، ا.، )فاضل مدرس، ن.، نیازی، ف.، مفید، ح.، و فاخری

 ریزی تخصیص بهینه منابع آب با استفاده از مدلبرنامه"

VENSIM (مطالعه موردی: سد علویان)" ، نهمین کنگره
دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.، المللی مهندسی عمرانبین

سازی مدل"(، 1396فتوکیان، م.ر.، صفاری، ن.، و ضرغامی، م.، )

پویای سیستم سد مخزنی یامچی با اعمال الگوی بهینه کشت 

مجله تحقیقات منابع آب ، "برداریجهت تدوین سیاست بهره
 .16-1(، 3)13، ایران

آبادی، ر.، و کدخداحسینی، م.، شامحمدی، ش.، میرعباسی نجف

ارزیابی سناریوهای مختلف تخصیص "(، 1396نوذری، ح.، )

، "منابع آب سد چغاخور با استفاده از روش پویایی سیستم

 .33-23(، 36)11، نشریه علوم و مهندسی آبخیرداری ایران

(، 1388نژاد، ح.، )محمدی، س.، امیراصلانی، ش.، و مهدی

استفاده از مدلتخصیص بهینه منابع آب با ریزی برنامه"

VENSIM (حوضه آبریز زنجانرود :مطالعه موردی)" ، اولین
، دانشگاه صنعتی المللی مدیریت منابع آبکنفرانس بین

شاهرود، شاهرود.

نیا، س.م.، میثاقی، ع.، داوری، ک.، قهرمان، ب.، و هاشمی

سازی منابع آب در حوضه آبریز با استفاده از مدل"(، 1392)

، "تم )مطالعه موردی: حوضه آبریز نیشابور(روش پویایی سیس
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احداث سدهای لاستیکی در شمال کشور رو به گسترش است. از 

ها در ها نگذشته عملکرد آنکه عمر زیادی از این سازهجاییآن

های بزرگ نامشخص است. با توجه ویژه سیلابشرایط بحرانی و به

لاستیکی احداث شده روی این موضوع در این مقاله عملکرد سد به

 1397اسفند  27رودخانه تجن در محدوده شهر ساری در سیلاب 

 880با دبی اوج  1397گیرد. سیلاب اسفند مورد بررسی قرار می

سابقه بوده و عملکرد سد سال اخیر بی 100مترمکعب بر ثانیه در 

ها حائز گونه سیلابهای نوین در اینعنوان سازهلاستیکی به

عمل آمده در های میدانی بهست. بر این اساس بررسیاهمیت ا

برداری دارای نقطه های مختلف سد از طراحی تا بهرهبخش

هایی بوده است ازجمله: عمل نکردن سیستم تخلیه خودکار ضعف

برداری سد در مواقع سیلابی سد لاستیکی، عدم وجود برنامه بهره

 منجر به نفوذ آببندی مناسب تاسیسات که نزد اپراتور، عدم آب

توان اشاره کرد. در این مقاله ضمن به داخل اتاق کنترل شده می

تشریح موارد ذکر شده، پیشنهادهای لازم در خصوص طراحی و 

 برداری سدهای لاستیکی ارائه شده است.بهره

برداری، سد لاستیکی، رودخانه تجن، بهره کلمات کلیدی:

.1397سیلاب 

Building rubber dams in the northern provinces of 

Iran are emerging, though the function of such dams 

in the critical situations especially in great floods is 

still not given much investigations. In this paper, the 

function of the rubber dam constructed in Sari (the 

center of Mazandaran Province) is studied in the 

flood event of March 2019 with the peak of 880 m3/s 

which was exceptional in the past 100 years. As a 

recent structure, investigating the function of the 

rubber dam in this floods is very important. 

Investigating different parts of the dam showed some 

deficiencies such as failing of the automatic 

discharge system, lack of operating plans for flood 

events, lack of suitable sealing for installations 

which resulted in the intrusion of water into the 

control room. In this paper suggestions are presented 

for design and using the rubber dams. 

Keywords: Rubber Dam, Tajan River, Exploitation, 

2019 Flood 
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مقدمه -1

های آبی نظیر سدها، بندهای از گذشته دور در ساخت سازه

ظیر نهای آبرسانی از مصالح گوناگونی انحرافی یا تنظیمی و کانال

بتن، سنگ و خاك استفاده شده است. با گذشت زمان و با 

پیشرفت در علم مکانیك خاك و سنگ، حل مسائل هیدرولیك و 

هیدرولوژی و از طرف دیگر احتیاج روز افزون به ذخیره و تامین 

های دست آمده که کاربرد مناسبی در طرحآب، مصالح جدیدی به

توان به موادی ح جدید میاند. از جمله این مصالآبی پیدا کرده

را نام  4و لاستیك 3،  پی وی سی2، ژئوممبران1نظیر ژئوتکستایل

 1950بار در سال ایده استفاده از سدهای لاستیکی اولینبرد. 

اولین سد لاستیکی  1965توسط ایمبرسون مطرح شد. در سال 

برداری رسید. نحوه سازی آب به بهرهبادی در ژاپن برای ذخیره

ها را برداری از سدهای لاستیکی، آنسهولت اجرا و بهرهکار و 

سازد. این سدها مناسب برای جایگزینی برخی سدهای کوتاه می

 برداری، هزینه اندكبا توجه به طراحی سریع، سهولت نصب و بهره

توجه آن در پذیری قابلزمان کوتاه اجرا، انعطافاجرای طرح، مدت

توانند در تغییر شکل و سبکی میمقابل عوامل خارجی، امکان 

ویژه در نواحی ساحلی شمالی و های آبی کشور بهبسیاری از طرح

جنوبی که با مشکلات متعدد آبی از جمله کمبود آب کشاورزی و 

های فصلی روبرو هستند، مناسب واقع شوند. کاربرد این سیلاب

ها در افزایش حجم توان از اثرات آنسدها متنوع بوده و می

های جای دریچهها بهسازی سدهای بزرگ، استفاده از آنخیرهذ

عنوان ها، کنترل سیلاب بهفولادی، کاهش فرسایش رودخانه

 های پرورش آبزیان و غیره نامبندهای انحرافی، ساخت حوضچه

که تامین آب همواره نیاز اساسی بشر است، لذا جاییبرد. از آن

ریق احداث سد از کارهای های جاری از طها و آبمهار سیلاب

اساسی و زیربنایی برای خودکفایی کشور بوده است. )دانشنامه 

 ویکی پدیا(

را در چم رودخانه و ساحل در  لاستیکیگاهی اوقات سدهای 

مسیر مستقیم رودخانه ساخته شده و سپس با خاکبرداری راستای 

جویی کند. لذا در هزینه انحراف صرفهمسیر رودخانه تغییر می

ده و هزینه تغییر مسیر فقط شامل مقداری خاکبرداری است ش

 Hasan andشود هزینه عمرانی محسوب میکه جزء اقلام کم

Kabir, 2014)های (. گرچه عمر استفاده از لاستیك در سازه

رسد، اما در همین دوره کوتاه در سال نمی 60هیدرولیکی به 

سدلاستیکی ساخته  5000بسیاری از کشورهای جهان حدود 

. (دانشنامه ویکی پدیا)برداری قرار گرفته است شده و مورد بهره

در زمینه های زود بازده سوی طرحای بهاین فناوری جدید دریچه

منابع آب باز نموده که هر روز درگوشه و کنار دنیا گسترش 

توان کاربردهای طور خلاصه میبه ای پیدا کرده است.ملاحظهقابل

فرد و همکاران، شرح زیر برشمرد )عاطفیسدهای لاستیکی را به

1394) : 

منظور انحراف آب به کانال افزایش ارتفاع آب برای انحراف: به -

 نیاز به تثبیت رودخانه و افزایش ارتفاع آب است.آبگیر 

جداسازی آب شور و شیرین در سواحل دریاها: در فصول  -

تابستان که دبی جریان رودخانه کاسته شده و از طرفی بنا به نیاز 

شود در نواحی ساحلی مانند کشاورزی برداشت از رودخانه زیاد می

بالادست حرکت  سمتمازندران آب دریا در مسیر رودخانه به

نموده و باعث اختلاط آب شور و شیرین و  شور شدن سفره آب 

شود.زیر زمینی  می

پذیری های تغذیه مصنوعی: با توجه به قابلیت انعطافطرح -

 سازی جریان آب، بندهایسازی و رهاسدهای لاستیکی در ذخیره

دست سدهای بزرگ برای تنظیم جریان آب رها شده انحراف پائین

ز تاسیسات هیدروالکتریك سدهای برقابی بزرگ و استفاده آن ا

های اراضی کشاورزی با توجه به ناکارآمد بودن بندهای در قطب

دلیل حجم زیاد رسوبات است.صلب به

وسطتکار این: تنظیم جریان رودخانه ها وکنترل سیلاب -

طور خودکار انجام های الکترونیکی در اتاق کنترل و بهدستگاه

به  آمدن رقوم سطح آب از یك سطح مشخص نگیرد. پاییمی

ل صورت دستگاه کنترمعنای پایان سیلاب است، که در این

 ،مدارد که با این اعلاالکترونیکی، دستور افراشتن سد را اعلام می

. بنابر گفته مسئول کندسد را باد می کار افتاده وکمپرسور هوا به

لاب از حالت اتوماتیك خارج فنی، سد لاستیکی تجن در روز سی

آمدن سد را انجام داده صورت دستی فرمان پایینشده بود و به

 بودند.
جا که سکوی بتنی محل استقرار از آن:  کنترل رسوب رودخانه-

کار گذاشته  با بستر آن ترازلاستیکی، در کف رودخانه و هم سد

شرایط شود، در هنگام خواباندن سد، شرایط رودخانه مانند می

عبارت دیگر پشت سد . بهاحداث سد لاستیکی است قبل از

زیرا در هنگام وقوع سیل که بیشترین بار شود، گذاری نمیرسوب

تخلیه اتوماتیك  صورتسد به شود،توسط جریان حمل میرسوب 

  .کندو رودخانه شرایط طبیعی پیدا می شده

 ( موارد استفاده از سدهای1389بوستانی و همکاران )

های قابل انعطاف در انحراف جریان و عنوان سازهلاستیکی، به

عنوان دریچه شمردند: بهچنین تنظیم آن در مواقع سیلابی را برهم

ها، افزایش ارتفاع چنین در رودخانههای بزرگ و همدر کانال

سرریز سدها و استفاده از مخزن سیلاب در سدها. اگر از این سازه 

انحرافی موقتی استفاده شود، در ابتدا باید هزینه عنوان یك سد به

آن را با یك سد انحرافی ساده در منطقه مورد مطالعه مقایسه و 

( 1389سپس گزینه مناسب را انتخاب کرد. علیزاده و همکاران )

بر در مطالعات خود بیان داشتند که سدهای لاستیکی علاوه

ها اماندهی رودخانهتوانند با سهای ساحلی، میتنظیم آب رودخانه

دنبال های توریستی و تفریحی را بههای شهری جاذبهدر محدوده
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 باشند. داشته

سدهای لاستیکی شامل سه بخش بدنه، پی و تاسیسات 

و همکاران،  حسینیبرداری به شرح زیر هستند )کنترل و بهره

1393 :)

 الف( بدنه سد:

ی است لاستیکدهنده سد ترین جزء تشکیلبدنه سد پیشرفته

صورت ورق کننده بوده و بهکه ترکیبی از لاستیك و الیاف تقویت

ها در شود. سپس ورقعرض یك تا دو متر درکارخانه تولید میبه

صورت عرضی متصل یکدیگر به های مورد نیاز بریده و بهطول

شکل یکپارچه ایجاد شود. شوند تا ورق بدنه سد به)دوخته( می

چنین اجسام معلق در برابر عوامل جوی و هم برای حفاظت بدنه

شود، از کردن بدنه استفاده میدر آب از مواد مختلفی برای مقاوم

که هر دو ماده  6و اتلین پروپیلن دی ان مونومر 5جمله کلروپرن

مقاومت بالایی در برابر عوامل جوی و تغییرات گسترده درجه 

سخت که تحت  حرارت محیط دارند. این نوع مواد از فیبرهای

شود.گیرند تشکیل میفشار و حرارت زیاد قرار می

 ب( پی سد و تجهیزات مهار:

پی سد عمومأ در کف به صورت سطح و در دو طرف به صورت 

هایی که در پر و خالی کردن آب یا شود. لولهمی دار ساختهشیب

شوند. بدنه روند عمدتأ در بستر کار گذاشته میکار میهوا به

داشته و توسط پیچ وسیله لوله و میله در محل نگهلاستیکی سد به

در محل، این قسمت  7استرشود. با تزریق رزین پلیمهار، نصب می

های مهار پس از عبور شود. بخش بیرونی پیچسخت و محکم می

های تعبیه شده در بدنه سد لاستیکی توسط مهره و واشر از سوراخ

ها پس از بستن سد ع این پیچ و مهرهشود. ارتفابه پی محکم می

 تر از سطح کف بستر رودخانه باشد تا از تجمعلاستیکی باید پایین

 عمل آید. نصبگل و لای هنگامی که سد خالی است جلوگیری به

بدنه سد به پی به دو روش سیستم مهار یك ردیفی و سیستم 

ن یگیرد. مزیت سیستم مهار دو ردیفی امهار دو ردیفی صورت می

است که هر چه فاصله دو ردیف بیشتر باشد تاثیر تغییرات ارتفاع 

رسد.سد با نوسانات سطح آب به حداقل می

 برداری:ج( سیستم کنترل و بهره

مترمربع و  10مساحت یك اتاق کنترل استاندارد در حدود 

شامل تجهیزاتی مانند تابلوکنترل، شیرآلات و کمپرسور هوا است.

های هیدرولیکی مختلفی لل ساری سازهدر محدوده پارك م

های سد سازیبندها، دیوارهتوان به کفمیساخته شده است که 

لاستیکی، پل عابر و غیره اشاره نمود. سد لاستیکی روی رودخانه 

منظور ایجاد مخزن تفریحی ساخته شده است و در زمان سیلاب به

ا در این مقاله بباید تخلیه شده و رودخانه به حالت اولیه برگردد. 

( 1397ای استان مازندران )توجه به اطلاعات شرکت آب منطقه

های ایستگاه هیدرومتری ریگ چشمه و ظالمرود )گرمرود( و داده

که در بالادست این محدوده قرار دارند به بررسی عملکرد این سد 

 26شود. سیلاب از تاریخ پرداخته می 1397اسفند  27در سیلاب 

  ادامه داشته است. 1398فروردین  1ده و تا اسفند شروع ش

معرفی منطقه مورد مطالعه -2

 مشخصات حوضه آبریز تجن  -2-1

 است مازندران یایدر زیآبرحوضه مهمی هارودخانه از تجن

 یشمال دامنه در بیجر هزار یهاکوه یمتر 3251 ارتفاع از که

 یهاچشمه از یسار شهرستان جنوب در البرز جبال سلسله

 . حوضه آبریز اینردیگیم سرچشمه پشتکوه دهستان در یمتعدد

 رودخانه حوضه به شرق از، خزر یایدر به شمال ازرودخانه 

 حوضه به غرب از و سمنان استان به جنوب از، رودنکا و دارابکلا

 یاصل شاخه طول. شودیم محدود تالار رودخانه و اهرودیس

 چهاردانگه و دودانگه آن یاصل شاخه سه و لومتریک 172 رودخانه

 دیشه یمخزن سد دودانگه شاخه یرو بر که دارند نام ظالمرود و

 دنیرس تا یشمال ریمس در و شده اجرا میفر یخاک سد و ییرجا

 زیآبر حوضه مساحت. گذردیم یسار شهرستان از خزر یایدر به

 لومتریک 4000 حدود رودخانه ابیپا در واقع لیکردخ ستگاهیا تا

 یکوهستان مناطق آن درصد پنجاه حدود(. 1است )شکل  مربع

 ودهب یباران -یبرف رودخانه انیجر میرژ و است جنگل از دهیپوش

  است. دائم یاهیپا انیجر یدارا که
 رودخانه-دره صورتبه کوهستانی محدوده در تجن رودخانه

 محل درعبور کرده و  ساری شهر میانه از تجن رودخانه. است

 ناحیه در نهایتاً و شده خزر ساحلی پهنه وارد ساری شهرستان

براساس خصوصیات دما و بارش و  .ریزدمی خزر دریای به آبادفرح

توان حوضه تجن را به دو نوع آب و هوای معتدل توپوگرافی، می

خزری و آب و هوای کوهستانی تقسیم کرد. آب و هوای کوهستانی 

 انی است.خود بر دو نوع معتدل کوهستانی و سرد کوهست

تجن دارای آب و هوای معتدل خزری است که این اقلیم 

های شمالی البرز را های غربی و مرکزی استان تا کوهپایهجلگه

دلیل کمی فاصله کوهستان و دریا شود. در این نواحی بهشامل می

های توان بارشعنوان پیامد آن مییابد که بهرطوبت تجمع می

را ذکر کرد. میانگین بارندگی سالانه ملاحظه و دمای معتدل قابل

مکانی  میلیمتر است. توزیع 977در نواحی ساحلی استان برابر با 

که توزیع زمانی آن از غرب به شرق با کاهش همراه است، در حالی

بیش منظم دارد )حداکثر بارندگی در پائیز و آن وضعیتی کما

 افتد(.حداقل آن در بهار اتفاق می

 1355-1354دهی رودخانه تجن از سال آبی میزان متوسط آب

 79/13در ایستگاه کردخیل برابر با 1393-1392تا سال آبی 

میلیون مترمکعب در سال  433مترمکعب در ثانیه و حجم معادل 

ای استان مازندران، شرکت آب منطقهتخمین زده شده است )

1393.)



1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال   63نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

(1393)حسینی و رحمانی،  های هیدرومتریهای رودخانه تجن و ایستگاهزیرحوضه -1شکل 

 موقعیت سد لاستیکی تجن -2-2

سدلاستیکی تجن در محدوده حد فاصل پل راه آهن تا پل 

متری بالادست پل تجن احداث شده است.  200تجن و در فاصله 

 .دهدلاستیکی تجن در منطقه را نشان میموقعیت سد  2شکل 

موقعیت سد لاستیکی در نقشه گوگل ارث  -2شکل 

 مشخصات فنی سد لاستیکی تجن ساری -2-3

متر با  55این سد متشکل از دو دهنه که طول هر دهنه آن 

سازی طرفین های سد دارای ایمنهسته مرکزی بتنی است. کناره

(. در 1با پاشنه سنگی بوده و شیب آن یك به دو است )جدول 

طرفین سد نیز اتاق کنترل برای کمپرسورهای باد سد تعیبه 

سال  40ن سازه به ذکر است که عمر اقتصادی ایشود. لازممی

سد  3. در شکل (1388پردازی ایران، )مهندسین سازه است

 لاستیکی تجن ساری قبل از وقوع سیل نشان داده شده است.

سد لاستیکی تجن
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سد لاستیکی تجن ساری قبل از وقوع سیل   -3شکل 

مشخصات فنی سد لاستیکی تجن ساری -1جدول    

 طول سد

(m)

عرض فوندانسیون 

 (mسد )

فاصله سد تا 

(mشیب شکن )

حداکثر ارتفاع آب 

 (mاز سد )

طول شیب 

(mشکن )

سطح دریاچه 

(2m)

دبی

(/s3m)

)ظرفیت( حجم آب 

(3mدریاچه )

120115905/21207080018177000

 لاستیکی تجناهداف اصلی و جانبی سد  -2-4

هدف اصلی و اساسی از اجرای این طرح، ایجاد دریاچه 

 8مصنوعی با کاربری تفریحی و در واقع احداث یك محور سبز

شهری در حاشیه رودخانه تجن برای ارتقای کیفیت  -حفاظتی

های شهری در محدوده شهر ساری بوده است. لیکن زیرساخت

عنوان یکی از دلیل اساسی برای مطرح نمودن سد لاستیکی به

های مطرح برای احداث دریاچه مصنوعی، خالی شدن سد گزینه

لاستیکی و قرار گرفتن آن بر روی بستر رودخانه در مواقع سیلابی 

و در نتیجه عدم ممانعت آن در مقابل جریان سیل و رسوب بوده 

است. 

1397مشخصات سیلاب اسفند  -3

هایی که در حوضه بالادست با بارندگی 1397سیلاب اسفند 

 4رودخانه تجن اتفاق افتاد شکل گرفت. بارندگی از ساعت 

اسفند شروع شد و براساس آمار و اطلاعات  26بعدازظهر روز 

مترمکعب  880دست آمده، هیدروگراف سیل دارای نقطه اوج به

ترین حجم اسفند و بیش 27بعدازظهر روز  2ثانیه در ساعت  بر

مترمکعب در ایستگاه هیدرومتری کردخیل  3112560آب برابر

 4)که در پایاب رودخانه تجن قرار دارد( بوده است. شکل 

را نشان  فروردین 1اسفند تا  26هیدروگراف سیلاب از روز 

دهد.می

فروردین 1اسفند تا  26هیدروگراف سیلاب از روز  -4شکل 
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در زمان وقوع سیل و بعد از آن، با حضور در محل سد 

آوری اطلاعات میدانی از سایت اقدام شد. لاستیکی نسبت به جمع

دهد. گستره سیلاب عبوری از محل سایت را نشان می 5شکل 

های اطراف رودخانه در حدی بوده که آب از دایكسیلاب به

ها محدوده پارك سریز نموده و کل محوطه را فراگرفته بود. دایك

 تحدود یك متر بالاتر از تاج سد لاستیکی بوده که بیانگر شد

 سیلاب است.

 1397اسفند  27هنگام وقوع سیل در پارک ملل روز تصاویر مربوط به -5شکل 

هایی به بزرگی تجن، هایی شدید و حوضهقاعدتاً در سیلاب

اندازه کافی زمان وجود زمان تمرکز حوضه نسبتاً بالا است و به

دارد تا اقدامات اولیه برای تخلیه سد لاستیکی انجام گیرد. معمولاً 

باید هشدار لازم داده شود تا قبل از رسیدن سیلاب به محل سد 

نسبت به تخلیه آن اقدام شود. ولی در سیلاب مذکور متاسفانه 

ان ماین هشدار انجام نگرفته و براساس مصاحبه با اپراتور سد در ز

وقوع سیلاب، تخلیه سد براساس رقوم سطح آب روی سد انجام 

گرفته است. چون زمان تخلیه مورد نیاز تا رسیدن پیك سیلاب 

 6مناسب نبود، لذا باعث ایجاد خساراتی شد. در شکل 

تصویرمربوط به سد لاستیکی در زمان سیلاب نشان داده شده 

 است. 

تصویرمربوط به سد لاستیکی در زمان سیلاب -6شکل 

از طرفی بعضی از سنسورهای سد نیز عمل نکردند و باعث 

تشدید بحران شدند. براساس اطلاعات کسب شده از اپراتور ایشان 

گونه چنین هیچوقوع سیلاب نداشته و هم گونه اطلاعی ازهیچ

دستورالعمل و آموزشی نیز در این ارتباط ندیده بود. نهایتاً پس از 

وقوع سیل و مشاهده شدت آن، تنها کاری که کرده ترك محل 

سد بوده است. اپراتور سد بیان کرد که با توجه به ارتفاع آب روی 

به تخلیه باد  اسفند اقدام 27بامداد  3:45سد لاستیکی ساعت 

بامداد محل کنترل سد را ترك کرده است. براساس  4سد و ساعت 

صبح  6های اپراتور، قبل از ورود پیك سیل در ساعت حدود گفته

ده گرفتگی شاسفند سد کاملاً تخلیه و پارك ملل دچار آب 27روز 

 با خط قرمز نشان داده شده است.  7که در شکل 
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تصویر مربوط به سطح سیلاب، اتاق کنترل و کمپرسورهای سد لاستیکی -7شکل 

متر بدنه سد لاستیکی سمت پارك سانتی 20حدوداً به اندازه 

( که برای قرارگیری 8دلیل برخورد سکوهای فلزی )شکل ملل به

( و همین 9محل پدالوها تعبیه شده بود دچار پارگی شده )شکل 

پارگی باعث شد که آب از این طریق وارد اتاق کنترل و خراب 

شدن موتورهای کمپرسورهای مورد استفاده برای باد کردن سد 

برداری از بهره قرار دارند شود. براساس نمودار و دستورالعمل

سدهای لاستیکی، اگر روز قبل از سیلاب، اقدام به تخلیه سد 

شد خسارت وارده به سد و محیط بردار میلاستیکی توسط بهره

 پارك ملل کمتر بود.

سکوهای فلزی محل قرارگیری پدالو -8شکل 

اتاق کنترل

سطح سیلاب 

سیل
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لاستیکی تجن بعد از وقوع سیلتصاویر مربوط به سد  -9شکل 

زیستاثر سد لاستیکی بر محیط -4

ر تواند بر محیط اطراف اثطور طبیعی سد لاستیکی نیز خود میبه

 های مختلف مورد توجه قرارتوان از جنبهبگذارد و این اثرات را می

ناسازگاری سد لاستیکی با طبیعت داد. یکی از این موارد بحث 

د عنوان بالشتك سآبرفت رودخانه است. احداث یك سازه بتنی به

 گاه سد با توجه بههای تقارب بتنی در ساختلاستیکی و دیواره

رسوبات آبرفتی در رودخانه در یك مقطع صلب و غیرقابل 

علاوه کاهش احتمالی سطح مقطع سد فرسایش تبدیل شود. به

گاه شود که هیدرولیك جریان رودخانه در ساختمینیز موجب 

شستگی در بالا خوش تغییر شده و در نتیجه سبب آبسد دست

ویژه که (. به11و  10های و پائین دست سد لاستیکی شود )شکل

تر با بالا آمدن سطح تراز نرمال آب و تماس جریان با مقطع بزرگ

ن مجرای بالا ها و گاهی سبب پر شدشده، موجب ریزش دیواره

رو شستشوی رسوبات بالا دست با شود. از ایندست رودخانه می

سزایی این امر کمك بهتواند بههای رودخانه میاستفاده از طغیان

نماید. در بعضی از سدهای لاستیکی برای ایجاد شرایط 

منظور احداث سد لاستیکی، معمولأ از یك هیدرولیکی مناسب به

برای احداث سد لاستیکی استفاده  مئاندر مناسب رودخانه

محیطی را در سدهای لاستیکی کنند. یکی از مسائل زیستمی

 رو است.باید لحاظ شود، احداث پلکان ماهی

شده در بالادست سد لاستیکی بعد از وقوع سیلرسوبات جمع -10شکل 
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دست سد لاستیکی بعد از وقوع سیلهای بتنی در بالاهای دیواره بتنی و تخریب جدولآبشستگیتصاویر مربوط به  -11شکل 

گیرینتیجه -5

ه شود کگیری میعمل آمده در این مقاله نتیجههای بهبا بررسی

وجود آمده برای سد در سیلاب اسفند با بررسی دلیل مشکلات به

برداری از سدهای ، لازم است در طراحی، اجرا و بهره1397

 لاستیکی موارد ذیل با دقت در نظر گرفته شود:

جایابی و مهار مناسب تاسیسات بالادستی سازه که احتمال جدا  -

شدن از سیستم مهار را دارند مانند اسکله قایقرانی و غیره؛ 

 های تاسیسات و ابزار؛بندی مناسب اتاقآب -

تهیه دستورالعمل ویژه اقدام اضطراری برای سدهای لاستیکی،  -

های خودکار تهیه برنامه منظم بازرسی و پایش سیستم -

 ها و غیره(، الکترونیکی و مکانیکی )سنسورها و ابزارها، دریچه

های اقدام برداری برای انجام دستورالعملآموزش پرسنل بهره -

 اضطراری.

ت دلیل ماهیه سدهای لاستیکی بهکنکته قابل تاکید این

کار رفته با دیگر سدها متفاوت بوده عملکردی و جنس مصالح به

ای در راستای طراحی، اجرا های ویژهنامهاین دلیل باید آیینو به

ها تهیه شود.برداری آنو بهره

هانوشتپی -6

1- Geotextile 

2- Geomembrane 

3- PVC 

4- Rubber 

5- Chloroprene 

6- EPDM 

7- Polyester resin 

8- Green Corridor 
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ای، توجه صنعت بتن در مصرف آب و انتشار گازهای گلخانهنظر به سهم قابل

زيست در های نامتعارف و مصالح دوستدار محیطبررسی امکان استفاده از آب

با هدف بررسی اين صنعت ضروری است. بر اين اساس، پژوهش حاضر 

سه نوع آب )شامل آب شهری، آب خاکستری و ترکیب آب شهری  کنشبرهم

 20، 10، 0جايگزينی سیمان با زئولیت ) %4و آب خاکستری با نسبت برابر(، 

کیلوگرم بر  350و  250درصد(، دو سطح مصالح سیمانی )شامل  30و 

روز( بر مقاومت فشاری  90و  56، 21، 7، 3آوری )مترمکعب( و پنج سن عمل

به تنوع گرفت. نظر آزمونه بتنی صورت 360بتن در سه تکرار با ساخت 

ملاحظه تیمارهای آزمايش در اين پژوهش و با توجه به عدم تجزيه و قابل

طرح  های قبلی، نتايج پژوهش حاضر در قالبهای آماری در پژوهشتحلیل

های تجزيه واريانس صورت آزمايش فاکتوريل تحت آزمونکاملاً تصادفی به

(ANOVA) ها و مقايسه میانگین(LSD)  .استفاده  نتايج نشان داد کهقرارگرفت

چنین، از آب خاکستری و ترکیبی موجب افزايش مقاومت فشاری بتن شد. هم

ر به کاهش مقاومت اگرچه کاربرد زئولیت در هر دو عیار سیمان عموماً منج

کیلوگرم بر مترمکعب  350فشاری بتن شد، نرخ تغییرات در عیار سیمان 

که طوریکیلوگرم بر مترمکعب بود، به 250مراتب کمتر از عیار سیمان به

کاربرد زئولیت درصد زئولیت در مقايسه با تیمار عدم 30و  20، 10جايگزينی 

موجب کاهش مقاومت فشاری کیلوگرم بر مترمکعب  250در عیار سیمان 

 350درصد شد. ولی در عیار سیمان  0/34و  1/26، 0/15ترتیب میزان بهبه

+ و 4/5، -4/2ترتیب ها را بهکیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

دار اين دو عامل کنش معنیحال، با توجه به برهمدرصد تغییر داد. با اين -7/13

اثرات متفاوت نوع آب و درصد زئولیت در عیارهای معنای با نوع آب، که به

مختلف سیمان است. انتخاب بهترين سطح کاربرد زئولیت و نوع آب با توجه 

دست به عیار سیمان موردنظر بايد براساس آزمون طرح اختلاط در کارگاه به

 آيد.

کنش، تجزيه واريانس، سن بتن، طرح آب نامتعارف، برهم کلمات کلیدی:

 اختلاط.

Regarding the significant contribution of the concrete industry 

in water consumption and greenhouse gas emissions, it is 

necessary to study the possibility of using unconventional waters 

and environmental friendly materials in this industry. 

Accordingly, the present study was conducted to investigate 120 

treatments including three levels of water quality (tap water, 

greywater and mixture of equal ratio of tap water and 

greywater), four levels of zeolite (0, 10, 20 and 30 percent of 

zeolite application instead of cement in the concrete mix), two 

levels of cement content (250 and 350 kg.m-3) and five curing 

ages (3, 7, 21, 56 and 90 days) in three replications by 

construction of 360 concrete specimens. Considering the 

considerable types of the experimental treatments in this study 

and in respect to the lack of statistical analysis in previous 

studies, the results of this study were analyzed based on a 

completely randomized design with factorial experiment using 

analysis of variance (ANOVA) and means comparison (LSD) 

tests. The results showed that the use of greywater, in whole or 

combined, increased the compressive strength of concrete. Also, 

although the application of zeolite in both cement contents 

generally reduced the compressive strength of concrete, the rate 

of change was significantly lesser in cement content 350 kg.m-3 

than 250 kg.m-3, so that replacement of 10%, 20% and 30% of 

cement by zeolite led to decrease of the compressive strength by 

15.0%, 26.1% and 34.0%, respectively; whereas in the cement 

content 350 kg.m-3, the changes of compressive strength of 

specimens were -2.4%, +5.4% and -13.7%, respectively. 

However, considering the significant interaction of these two 

factors with water type, which means the different effects of 

water quality and the percentage of zeolite on different contents 

of cement, the best level of application of zeolite and water type 

regarding the cement content should be selected based on in-situ 

mix design test. 

Keywords: Analysis of variance, Curing age, Interaction, Mix 

design, Unconventional water.
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 مقدمه -1

 

هر گرم سیمان به ( hydrationپوشی )آببرآورد شده است که 

( و ساخت Alradhawi and Angalekar, 2016گرم ) 25/0حدود 

 Asadollahfardiلیتر آب نیاز دارد ) 150هر مترمکعب بتن به 

et al., 2015يک همین دلیل، صنعت ساختمان با مصرف (. به

در  کنندگان آبيکی از بزرگترين مصرف ششم آب شیرين دنیا،

 ,.Asadollahfardi et alبین صنايع مختلف شناخته شده است )

2015; Al-Joulani, 2015 .)عنوان در اين شرايط آب خاکستری به

های جايگزينی با آب شرب در صنعت بتن ترين گزينهيکی از مهم

آب خاکستری (. Ghrair et al., 2018معرفی شده است )

(greywaterکه به )( آن فاضلاب خاکستریgrey wastewater )

شود، فاضلاب خروجی از وان حمام، دوش، ماشین نیز گفته می

شويی آشپزخانه را شامل شويی و سینک ظرفشويی و ظرفلباس

یرد گشود، اما فاضلاب سرويس بهداشتی )توالت( را دربر نمیمی

(Alqam et al., 2014 البته برخی از پژوهشگران فاضلاب .)

 (.Ghrair et al., 2018اند )آشپزخانه را نیز مستثنی کرده

که در صورتیبراساس اغلب استانداردهای کیفیت آب بتن، 

های نامتعارف کاهش مقاومت بتن تهیه شده از پساب يا ساير آب

 ،درصد مقاومت بتن تهیه شده از آب آشامیدنی باشد 10کمتر از 

 Babuقبول است )ها در طرح اختلاط بتن قابلاستفاده از اين آب

and Ramana, 2018; ASTM C1602, 2012; Al-Jabri et al., 

 ؛1391، 14748؛ استاندارد ملی شماره 1383آبا، ؛ 2011

 BSبا اين حال بر اساس استاندارد (. 1388و همکاران،  مهردادی

 BS EN1008, 2002انگلستان )نسخه جايگزين آن  (1980) 3148

( کاهش مقاومت فشاری بتن در صورت استفاده از آب باشدمی

درصد نیز مجاز دانسته شده است، مشروط بر  20غیرآشامیدنی تا 

که اين کاهش مقاومت از طريق اصلاح طرح اختلاط جبران آن

 (. Babu and Ramana, 2018شود )

 ,Al-Joulaniنامتعارف مانند آب شور )های استفاده از آب

 ,.Asadollahfardi et alهای شهری )(، فاضلاب و پساب2015

2016; Al-Joulani, 2015; Al-Ghusain and Terro, 2003; El-

Nawawy and Ahmad, 1991 آب 1388و همکاران،  مهردادی؛ ،)

 ,Ghrair et al., 2018; Alradhawi and Angalekarخاکستری )

2016; Alqam et al., 2014( آب روغنی ،)Al-Joulani, 2015 ،)

میکسر، کارگاه (، شستشوی تراکAl-Jabri et al., 2011کارواش )

( و کارگاه شن و ماسه batching plantsتولید بتن صنعتی )

(Asadollahfardi et al., 2015; Chatveera and 

Lertwattanaruk, 2009( کارخانه سیمان ،) پور، شجاعاسراری و

 Babu andهای اسمز معکوس آب شرب )خانهو تصفیه (1395

Ramana, 2018)  .برای ساخت بتن مورد بررسی قرار گرفته است

( hydrationپوشی )آبتواند ترکیبات آلی موجود در پساب می

سیمان را به تاخیر اندازد، زمان گیرش اولیه و نهايی را افزايش 

 Asadollahfardi et)دهد يا هوای بیشتری را در بتن حبس کند 

al., 2016; Al-Ghusain and Terro, 2003).  وجود فضای خالی

ها و تراکم کمتر ذرات در بتن ساخته شده با بیشتر بین سنگدانه

پساب شهری در مقايسه با آب آشامیدنی گزارش شده است 

(Asadollahfardi et al., 2016 .)ت آمونیومی موجب ترکیبا

سیلان ملات )جريان آب به سمت بالا از بتن به دلیل فشار 

غلظت بالای  .(Al-Ghusain and Terro, 2003)شود اسمزی( می

 شودها و ايجاد ترک در بتن میسولفات آب موجب حمله سولفات

(Al-Jabri et al., 2011انتظار می .) رود که وجود ترکیبات صابونی

شود، اثر منفی بر های هوا در بتن میحبابکه موجب ايجاد 

حال با توجه به حجم آب مقاومت فشاری بتن ايجاد کند. با اين

(. Alqam et al., 2014دار نیست )مورد استفاده، اين اثر معنی

Alqam et al. (2014)  گزارش کردند که استفاده از آب خاکستری

ن ندارد، در تاثیر محسوسی بر زمان گیرش اولیه و نهايی سیما

نشان داد زمان گیرش  Ghrair et al. (2018)که پژوهش حالی

دقیقه ديرتر از آب مقطر است.  20-25اولیه توسط آب خاکستری 

است که  ASTM C94حال، اين مدت در محدوده استاندارد با اين

کند اختلاف زمان گیرش اولیه خمیر سیمان ساخته شده بیان می

دقیقه يا  60با آب مورد ترديد نسبت به آب مقطر نبايد زودتر از 

چنین استفاده از آب خاکستری همدقیقه باشد.  90ديرتر از 

ها )و کاهش کشش سطحی آب( و مواد دلیل وجود شويندهبه

وضوع محلول موجب کاهش جزئی اسلامپ بتن شد که اين م

دلیل کاهش های ساخت بتن بهتواند پتانسیل کاهش هزينهمی

 ;Ghrair et al., 2018ها را ايجاد نمايد )کنندهمصرف فوق روان

Alqam et al., 2014.) 

شده و گزارش شده است که استفاده از آب خاکستری تصفیه

نشده موجب کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف تصفیه

حال درصد کاهش در سنین بالا و شد؛ با اينروز(  200)تا 

شده کمتر و عموماً در محدوده چنین در آب خاکستری تصفیههم

چنین (. همGhrair et al., 2018درصد بود ) 10کاهش مجاز 

آوری بتن نه تنها استفاده از آب خاکستری برای ساخت و عمل

بلکه روز نشد  60منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین تا 

میزان جزئی افزايش داد. استفاده از آب در برخی موارد آن را به

آوری بتن ساخته شده با آب آشامیدنی نیز خاکستری برای عمل

 ,.Alqam et alموجب اثر مثبت بر مقاومت فشاری بتن شد )

 Asadollahfardiو  (1388مهردادی و همکاران )(. نتايج 2014

et al. (2016) چه استفاده از پساب شهری  نشان داد که اگر

( و اکسیژن BODاکسیژن مورد نیاز بیولوژيکی )دلیل بالا بودن به

ها موجب کاهش مقاومت ( در آنCODمورد نیاز شیمیايی )

فشاری بتن شد، درصد اين کاهش نسبت به آب شهری کمتر از 

 . درصد بود 10

شامل  O2, H2SiO2AlOفرمول کلی  باهای طبیعی زئولیت
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های هیدراته هیپتوکريستالی وسیعی از آلومینوسیلیکاتگروه 

(Cryptocrystalline alumino-silicate با ساختار لانه زنبوری )

های اکسیژن در اطراف وجهی دارای يک شبکه تتراهیدرال اتمسه

 ,.Sabet et al( است )Al-O( و آلومینیوم )Si-Oسیلیسیوم )

2013; Valipour et al., 2013; Ahmadi and Shekarchi, 

همراه مترمربع بر گرم( به 35-45(. بالا بودن سطح ويژه )2010

ادل قابلیت تبموجب ها عدم توازن الکتريکی )بار منفی( زئولیت

والان در صد گرم( اکیمیلی 200-300کاتیونی بالای )حدود 

 ,Sabet et al., 2013; Ahmadi and Shekarchi) شده استها آن

 هایهای پوزولانی زئولیتساختار بلوری، ويژگیرغم ( علی2010

توجه وجود مقدار قابلطبیعی اثبات شده است. اين ويژگی به

( 3O2Al) اکسید آلومینیومو ( 2SiOاکسید سیلیسیوم )

( 2Ca(OH)که با هیدروکسید کلسیم )پذير در زئولیت واکنش

سیمان برای تولید بیشتر سیلیکات کلسیم و آلومینوسیلیکات 

 Khoshroo etدهد، نسبت داده شده است )کلسیم واکنش می

al., 2018a; Sabet et al., 2013 .) اين واکنش از طريق تولید

( موجب کاهش C-S-Hبیشتر ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

فضای خالی و پر شدن حفرات بیشتر بتن شده و در نهايت با 

مقاومت فشاری را کاهش و بهبود ريزساختار بتن نفوذ آب به آن

دهد. علت ديگر اين امر، درصد بالای مواد را افزايش میآن

سیلیسی زئولیت و ضريب نرمی بالای آن ذکر شده است 

(Valipour et al., 2014; Ahmadi and Shekarchi, 2010; Jana, 

؛ قويدل شهرکی و همکاران، 1396احمدی و همکاران، ؛ 2007

نیا عمران و فريدی، ماعیل؛ اس1394؛ احمدی و همکاران، 1395

حل چنین حل شدن هیدروکسید کلسیم و مواد قابل(. هم1393

ها به سطح بتن نقش زيادی در تشکیل فضاهای و مهاجرت آن

خالی در بتن دارد که با تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته از 

حل به سطح بتن جلوگیری کرده و موجب فرار ترکیبات قابل

شود و کاهش فضای خالی بتن میافزايش وزن مخصوص 

 (.1393نیا عمران و فريدی، اسماعیل)

دلیل توان گزارش شده است که کاربرد زئولیت در بتن به

ان نیا عمرهای فراوان )اسماعیلتبادل يونی، چگالی پايین و روزنه

( موجب ريزتر شدن منافذ، کاهش خلل و فرج، 1393و فريدی، 

ارتباط موئینه حفرات جذب آب افزايش منافذ بسته و انفصال 

(Nagrockiene and Girskas, 2016شهرکی و همکاران، ؛ قويدل

(، کاهش سیالیت و اسلامپ 1394؛ احمدی و همکاران، 1395

(Khoshroo et al., 2018a ؛Raggiotti et al., 2018 ؛Markiv et 

al.,  2016 ؛Sabet et al., 2013 ،؛ 1392؛ رنجبر و همکاران

(، کاهش نرخ افزايش مقاومت 1391ابیانه، زمانی جاويدان و

(، جلوگیری Khoshroo et al., 2018aفشاری بتن در سنین اولیه )

؛ Sabet et al., 2013از آب انداختگی و جداشدگی بتن تازه )

(، 1393نیا عمران و فريدی، ؛ اسماعیل1396احمدی و همکاران، 

(، افزايش 1393نیا عمران و فريدی، سهولت پمپاژ )اسماعیل

ا هدانهويژه در برابر واکنش قلیايی سنگمقاومت و پايايی بتن به

(Sabet et al., 2013 ،نیا ؛ اسماعیل1396؛ احمدی و همکاران

(، کاهش درصد جذب آب و نفوذپذيری 1393عمران و فريدی، 

؛ احمدی Nagrockiene and Girskas, 2016اولیه و نهايی بتن )

؛ احمدی و 1395ويدل شهرکی و همکاران، ؛ ق1396و همکاران، 

؛ رنجبر و 1393نیا عمران و فريدی، ؛ اسماعیل1394همکاران، 

؛ Markiv et al.,  2016(، کاهش عمق نفوذ آب )1392همکاران، 

(، کاهش ضريب جذب آب 1395شهرکی و همکاران، قويدل

(، 1394؛ احمدی و همکاران، Khoshroo et al., 2018bموئینه )

 ,.Khoshroo et alضريب مهاجرت و نفوذ يون کلر )کاهش 

2018b ،؛ احمدی و همکاران، 1395؛ قويدل شهرکی و همکاران

(، افزايش مقاومت ويژه الکتريکی و کاهش احتمال 1394

؛ سلطانی و همکاران، Khoshroo et al., 2018bخوردگی آرماتور )

 ( شده است. 1395شهرکی و همکاران، ؛ قويدل1396

درصد  10شده است که مقاومت فشاری بتن حاوی گزارش 

زئولیت در طولانی مدت تقريباً مشابه با بتن شاهد )بدون استفاده 

که چنین در حالی(. همKhoshroo et al., 2018aاز زئولیت( بود )

و  10و ( 1396سلطانی و همکاران، )درصد  20و  10استفاده از 

جای در بتن به ( زئولیت1392درصد )رنجبر و همکاران ) 15

روزه بتن  3و  7ترتیب سیمان موجب کاهش مقاومت فشاری به

و  28ترتیب عدم کاربرد زئولیت شد، مقاومت فشاری بهنسبت به

روزه بتن نسبت به تیمار شاهد افزايش يافت که اين موضوع  90

نیز همخوانی دارد. سلطانی و  Valipour et al. (2013)با نتايج 

( افزايش مقاومت فشاری بتن در اثر کاربرد 1396همکاران )

درصد گزارش کردند  20درصد را بیشتر از  10زئولیت در سطح 

نشان داد که اين  Khoshroo et al. (2018a)که نتايج در حالی

. در پژوهشی درصد است 10درصد بیشتر از  15افزايش در سطح 

جای سیمان درصد زئولیت به 30تا  10مام سطوح از جايگزينی ت

موجب افزايش مقاومت فشاری بتن خودتراکم در تمام سنین 

نیا عمران و فريدی، نسبت به عدم کاربرد زئولیت شد )اسماعیل

ها کاهش مقاومت فشاری از سوی ديگر در برخی پژوهش(. 1393

 ده استشده است. گزارش ش مشاهدهبتن در اثر کاربرد زئولیت 

 5-17درصد سیمان با زئولیت طبیعی موجب  20که جايگزينی 

 ,.Madandoust et alدرصد کاهش مقاومت فشاری بتن شد )

درصد  10(. براساس نتايج يک پژوهش، اگرچه جايگزينی 2013

سیمان با زئولیت موجب افزايش مقاومت فشاری بتن شد ولی اين 

درصد  30سطح کاربرد درصد جزئی و در  20اثر در سطح کاربرد 

 Khoshrooچنین نتايج (. همValipour et al., 2014کاهشی بود )

et al. (2018b)  وSabet et al. (2013)  و  10کاربرد نشان داد که

داری تغییر طور معنیدرصد زئولیت مقاومت فشاری بتن را به 20

نشان داد که استفاده از  Raggiotti et al. (2018)پژوهش  .نداد
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جای سیمان )دو درصد در بتن به 20سطوح مختلف زئولیت تا 

تیپ سیمان متفاوت( موجب کاهش مقاومت فشاری بتن در 

روز شد، اگرچه اين کاهش در سنین  180و  90، 28، 7سنین 

ابتدايی بیشتر و در سنین بالاتر جزئی بود. نتايج مشابهی برای 

 ز گزارش شد.نی Markiv et al.  (2016)درصد توسط  10زئولیت 

دهد که کاربرد های متعددی نشان میاگرچه نتايج پژوهش

تواند موجب افزايش دوام بتن شود، نتايج زئولیت طبیعی می

دلیل تنوع و تفاوت ساختار، ترکیبات شیمیايی، مطالعات به

های طبیعی مشابه نبوده و پذيری و درجه خلوص زئولیتواکنش

. از (Najimi et al., 2012; Jana, 2007حتی بعضاً متناقض است )

در کشورهای دارای کمبود منابع آب شیرين، انجام سوی ديگر، 

 ,.Alqam et alپژوهش مستمر برای يافتن منابع آب جايگزين )

( و ارزيابی و توسعه استانداردهای آب اختلاط بتن ضروری 2014

های منتشر لذا، با توجه به داده (.Al-Jabri et al., 2011)است 

عنوان آب اختلاط استفاده از آب خاکستری بهشده اندک در زمینه 

برهمکنش کیفیت آب، زئولیت، عیار سیمان بتن و نیز عدم بررسی 

آوری بر مقاومت فشاری بتن، پژوهش حاضر به مطالعه و سن عمل

های پیشین، تغییر چنین در پژوهشاثر خواهد پرداخت. هم

 اثیر کاربرد زئولیت يا کیفیت آب فقطمقاومت فشاری بتن تحت ت

جا که اين نوع برحسب میزان يا نرخ تغییر گزارش شده بود. از آن

های داری اختلاف بین تیمارها )طرحتوانند معنیها نمیگزارش

اختلاط بتن( را از نظر آماری منعکس نمايند، در پژوهش حاضر 

زمون مقايسه های آماری شامل آزمون تجزيه واريانس و آاز تحلیل

 ها استفاده شد.میانگین

 

 هامواد و روش -2

 

 تیمارها و طرح آماری -2-1

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر استفاده منابع آب نامتعارف 

آوری بتن غیرمسلح در عیارهای همراه زئولیت برای تهیه و عملبه

صورت مختلف سیمان صورت گرفت. آزمايش با چهار عامل به

بلوک بتنی  360فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی با ساخت 

صورت گرفت. تیمارها شامل  در سه تکرارتیمار  120در قالب 

آب : W1سه نوع آب )شامل های مختلف متشکل از ترکیب حالت

 و های شهری و خاکستری با نسبت برابر: ترکیب آبW2شهری، 

W3چهار درصد جايگزينی سیمان با زئولیت : آب خاکستری ،)

(، دو سطح Z4 :30%و  Z1 :0% ،Z2 :10% ،Z3 :20%)شامل کاربرد 

کیلوگرم بر  C2 :350و  C1 :250مصالح سیمانی بتن )شامل 

، d1 :3 ،d2 :7 ،d3 :21آوری )شامل مترمکعب( و پنج سن عمل

d4 :56  وd5 :90 متغیر عنوان روز( بود. مقاومت فشاری بتن به

 وابسته مورد سنجش قرار گرفت.

 

 آب اختلاط -2-2

آب خاکستری مورد استفاده از محل تخلیه کانال اصلی 

آوری فاضلاب خانگی و رواناب بارندگی يک شهرک مسکونی جمع

در شهر گرگان )مرکز استان گلستان( به رودخانه تهیه شد. با 

از اين کانال که در ده روزه منتهی به زمان تهیه آب توجه به اين

هیچ بارندگی در محدوده تحت زهکشی آن صورت نگرفت، 

بنابراين آب مورد استفاده صرفاً فاضلاب خانگی است. فاضلاب 

خانگی اين کانال صرفاً دربرگیرنده فاضلاب تصفیه نشده 

شور حیاط است. پارامترهای کیفی هر سه آشپزخانه، حمام و کف

ترکیبی( مطابق روش نوع آب )آب خاکستری، آب شهری و آب 

(. برای 1جدول گیری شد )اندازه( APHA, 2012استاندارد )

های مورد بررسی با استانداردهای ملی و مقايسه کیفیت آب

های آب برای ساخت بتن المللی، محدوده مجاز ناخالصیبین

با مقايسه حدود ذکر شده ارائه شده است.  2غیرمسلح در جدول 

های مجاز آب اختلاط بتن ناخالصی استانداردهای مختلف برای

توان ديد که محدوده مجاز استانداردهای مختلف می 2در جدول 

حال، عموماً به يکديگر نزديک و بعضاً مشابه يکديگر هستند. با اين

با ساير  EPA (2012)بین حد مجاز کل جامدات معلق استاندارد 

 2000کل جامدات محلول کشور انگلستان )استانداردها، 

گرم بر لیتر( و بین حد مجاز میلی 35000گرم بر لیتر( با آبا )میلی

ايران  14748گرم بر لیتر( و استاندارد میلی 10000کلريد آبا )

گرم بر لیتر( با يکديگر و با ديگر استانداردها اختلاف میلی 4500)

های کیفی ای وجود دارد. همچنین مقايسه ويژگیملاحظهقابل

دهد که ( نشان می2با ديگر استانداردها )جدول ( 1ها )جدول آب

ا، هکیفیت آب شهری، آب خاکستری و آب ترکیبی در تمام ويژگی

در در آب خاکستری و ترکیبی،  TSSو  5BODجز پارامترهای به

 167ترتیب ها بهاين آب 5BODکه طوریبه محدوده مجاز است؛

درصد بیشتر از حد مجاز استاندارد است. گزارش شده است  33و 

مهردادی و منجر به کاهش مقاومت بتن شد ) 5BODکه افزايش 

توان انتظار داشت که مقاومت (. بنابراين می1388همکاران، 

های بتنی ساخته شده با آب خاکستری کمتر از آب فشاری آزمونه

 ترکیبی و آب شهری باشد.

 

 زئولیت  -2-3

از نوع کلینوپتیلولیت  مورد استفاده پودری لیتزئو

(Clinoptilolite)  فرمول شیمیايی با

O2.24H72)O7Al29(Si2Ca2KNa  گرم بر  62/1و جرم مخصوص

د. سمنان تهیه شکت نگین پودر شرمتر مکعب بود که از سانتی

ارائه شده  3های شیمیايی اين زئولیت طبیعی در جدول ويژگی

سید اککه برابر مجموع درصد وزنی است. حداقل فعالیت پوزولانی، 

 ( و اکسید آهن3O2Al(، اکسید آلومینیوم )2SiOسیلیسیوم )

(3O2Fe،است )  براساسC618ASTM  های طبیعی برای پوزولان
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 Najimi؛ 1396درصد باشد )سلطانی و همکاران،  70بايد  Nگروه 

et al., 2012)  که برای زئولیت مورد استفاده در اين پژوهش برابر

چنین براساس اين استاندارد بیشینه درصد است. هم 20/80با 

 10و  4ترتیب اکسید گوگرد و درصد کسر وزنی بايد بهمقدار تری

( Najimi et al., 2012؛ 1396درصد باشد )سلطانی و همکاران، 

امر که اولی مطابق استاندارد و دومی کمی بیشتر است. دلیل اين

جای درجه سلسیوس( به 1200دمای بالای فرآوری زئولیت )تا 

 ( است.درجه سلسیوس 750)تا  ASTM C618دمای استاندارد 
 

 و هدایت الکتریکی( pHجز برای به mg.l-1های مورد استفاده )بر حسب مشخصات شیمیایی آب -1جدول 

 سولفات کلرید کربناتبی کربنات نوع آب
کل 

 هاآنیون
 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم

کل 

 هاکاتیون

 3/180 0/4 8/59 4/58 1/58 6/646 3/115 7/134 6/396 0/0 آب شهری

 0/272 0/5 7/104 2/57 2/105 0/846 5/134 1/202 4/509 0/0 آب ترکیبی

 7/363 0/6 5/149 9/55 3/152 5/1045 7/153 5/269 3/622 0/0 آب خاکستری

 نوع آب
کل جامدات 

 محلول

هدایت الکتریکی 
(1-dS.m) 

pH 
سختی 

 کل

فسفر 

 کل

نیتروژن 

 کل
BOD COD TSS 

 0 0 0 2/1 5/0 385 6/7 26/1 806 آب شهری

 40 155 98 9/17 4/4 5/497 8/7 56/1 995 آب ترکیبی

 80 310 196 6/34 2/8 610 9/7 85/1 1184 آب خاکستری

 

 +دار(جز در موارد علامتبه mg.l-1محدوده مجاز ناخالصی آب اختلاط برای بتن غیرمسلح )برحسب  -2جدول 

 ویژگی
محدوده 

 مجاز
 ویژگی منبع

محدوده 

 مجاز
 ویژگی منبع

محدوده 

 مجاز
 منبع

pH 

9-7 BS 3148 
 کربنات

1000 
Babu and 

Ramana 

 نیترات (2018)

500 
استاندارد 

14748 

9-6 EPA 

(2012) 
 BS 500 تفسیر آبا 1000

EN1008 

 آبا 5/8-5

 کربناتبی

400 
Babu and 

Ramana 

(2018) 

 *قلیائیت کل

500 BS 3148 

جامدات کل 

 (TSS) معلق

2000 
Babu and 

Ramana 

(2018) 

 BS 1500 تفسیر آبا 1000-400

EN1008 

30 EPA 

(2012) 

 سولفات

3000 
ASTM 

C1602 
 آبا 600

 3000 مواد غیرآلی آبا 3000 آبا 2000
Babu and 

Ramana 

(2018) 

کل جامدات 

 (TDSمحلول )

2000 BS 3148 2000 Ghrair et 

al. (2018) 
 200 مواد آلی

Babu and 

Ramana 

(2018) 

 2000 آبا 35000
استاندارد 

14748 
 BS 2 **هاشوينده

EN1008 

 50000 کل جامدات
ASTM 

C1602 
 BS 3148 2000 منیزيم

 شکر

100 Babu et al. 

(2018) 

 کلريد

 BS 3148 100 2000 سديم آبا 10000
استاندارد 

14748 

1000 ASTM 

C1602 
 BS 3148 5BOD 30 EPA 2000 کلسیم

(2012) 

500 Ghrair et 

al. (2018) 
 BS 3148 COD 500 Ghrair et 2000 پتاسیم

al. (2018) 

4500 
استاندارد 

14748 
 فسفات

100 
استاندارد 

14748 
 .Babu et al 50 چربی و روغن

(2018) 

 EPA 1 مانده کلرباقی

(2012) 
100 BS 

EN1008 

کلیفرم 

 ***مدفوعی
200 EPA 

(2012) 

 برای استفاده مجدد از فاضلاب شهری پس از تصفیه ثانويه و گندزدايی است.  EPA (2012)در اين جدول مقادير استاندارد + 
 لیتر نمونه میلی 100تعداد در هر  ***کف بايد طی مدت دو دقیقه محو شود،      ** گرم بر لیتر معادل کربنات کلسیم،    بر حسب میلی *
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 مشخصات شیمیایی سیمان و زئولیت مصرفی )برحسب درصد( -3جدول 

 زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب

 51/1 50/0 (MgO) اکسید منیزيم 36/63 56/3 (CaO) اکسید کلسیم 11/21 28/69 (2SiOاکسید سیلیسیوم )

 61/2 005/0 (3SOتری اکسید گوگرد ) 38/0 73/0 (O2Naاکسید سديم ) 42/4 43/10 (3O2Alاکسید آلومینیوم )

 98/2 97/12 (LOIدرصد کسر وزنی ) 51/0 27/1 (O2Kاکسید پتاسیم ) 96/3 49/0 (3O2Fe) اکسید آهن

 

مصالح مورد استفاده، طرح اختلاط، روش ساخت و  -2-4

 های بتنیآوری بلوکعمل

بتن از دو نوع سنگدانه شن و ماسه از نوع شکسته برای ساخت 

مصالح ريزدانه وزن مخصوص صورت دوبار شسته استفاده شد. به

کیلوگرم بر مترمکعب بود.  2620و  2550ترتیب دانه بهو درشت

 4977ها براساس استاندارد ملی شماره بندی سنگدانهآزمون دانه

ريزدانه و بندی مصالح ( صورت گرفت. منحنی دانه1393)

دانه و اطلاعات حاصل از آن نشان داد که الزامات استاندارد درشت

طوری که بیشینه ( رعايت شده است، به1394) 302ملی شماره 

متر و میلی 19و  5/9ترتیب دانه بهاندازه مصالح ريزدانه و درشت

سیمان مورد استفاده از نوع بود.  9/2ضريب نرمی مصالح ريزدانه 

با خاصیت ضدسولفات بود که از کارخانه سیمان  2 پرتلند تیپ

ارائه  3های شیمیايی سیمان در جدول شاهرود تهیه شد. ويژگی

 شده است. 

متر بر میلی 150×150×150های بتنی به ابعاد بلوکساخت 

لیتری  100در میکسر ( 1393) 581اساس استاندارد ملی شماره 

برداری از گرفت. نمونهروش دستی صورتو تراکم بتن در قالب به

( صورت 1388) 1-3201بتن تازه مطابق استاندارد ملی شماره 

که در اين پژوهش مقاومت خاصی از بتن رغم آنگرفت. علی

مدنظر نیست و نتايج صرفاً برای مقايسه نسبی با يکديگر مورد 

 54ابتدا  منظور افزايش دقت آزمايش،گیرند، بهاستفاده قرار می

طرح اختلاط مختلف متشکل از سه  18شتمل بر بلوک بتنی م

نسبت سنگدانه شن و ماسه، دو نسبت آب به سیمان و سه میزان 

وزن مخصوص بتن در سه تکرار ساخته شد و درنهايت برمبنای 

روزه، طرح اختلاط مناسب براساس وزن بیشترين مقاومت سه

کیلوگرم بر مکعب )میانگین وزن مخصوص  2400مخصوص بتن 

، نسبت وزنی برابر 4ی اختلاط نهايی ذکر شده در جدول هاطرح

درصد )با  45مصالح شن و ماسه و نسبت آب به مواد سیمانی 

کردن میزان رطوبت مصالح براساس درصد رطوبت وزنی( لحاظ

 4انتخاب شد. جزئیات طرح اختلاط تیمارهای مختلف در جدول 

موجب کاهش که کاربرد زئولیت ارائه شده است. با توجه به اين

کننده تجاری برپايه روانشود، از يک فوقروانی و اسلامپ بتن می

کربوکسیلاتی استفاده شد. مقدار مصرف آن براساس آزمون و خطا 

متر سانتی 8-10های اختلاط مقدماتی براساس اسلامپ در طرح

برای اطمینان از کارايی بتن و کنترل آن، چنین دست آمد. همبه

ار ببتن برای هر طرح اختلاط )تیمار( حداقل يکآزمايش اسلامپ 

 تکرار شد. 

بلوک بتنی ساخته شد که از  414در اين پژوهش مجموعاً 

عدد  360عدد برای انتخاب طرح اختلاط مناسب و  54اين تعداد 

های برای آزمايش نهايی مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

درون قالب ساعت  24مدت آزمايشگاهی پس از ساخته شدن به

درجه سلسیوس( نگهداری  20±4در محیط آزمايشگاه )دمای 

آوری آغاز شد ها باز شده و عملیات عملشدند. سپس قالب

منظور (. بهAl-Jabri et al., 2011؛ 1394)احمدی و همکاران، 

سازی کامل تاثیر تیمارهای کیفیت آب بر مقاومت فشاری، شبیه

آب اختلاط صورت گرفت. های ساخته شده با آوری بلوکعمل

متر  1×1×1منظور سه حوضچه بتنی جداگانه با ابعاد برای اين

ساخته شد و هر يک از حوضچه با يکی از انواع آب اختلاط بتن 

ها با پر شد. در طول مدت آزمايش ضمن پوشش سطح حوضچه

دلیل نشت از ورقه فايبرگلاس، افت سطح آب در هر حوضچه به

ای که سطح گونهن همان نوع آب جبران شد بهديواره با اضافه کرد

متر بالاتر از سطح بالايی سانتی 10آب درون حوضچه همواره 

منظور اطمینان از يکنواختی شرايط آزمايش تمام ها باشد. بهبلوک

آوری بتن در يک زمان تهیه شد آب مورد نیاز برای ساخت و عمل

-Al)هداری شد و آب مازاد نیز در دمای چهار درجه سلسیوس نگ

Ghusain and Terro, 2003)های بتنی . مقاومت فشاری آزمونه

 ADR-Autoتوسط دستگاه جک هیدرولیکی ديجیتال مدل 

با سرعت بارگذاری  ELE Internationalساخت کارخانه  3000

منظور الزامات گیری شد. برای اينکیلونیوتون بر ثانیه اندازه 8/6

شکل ( رعايت شد. 1371) 3206ه و شرايط استاندارد ملی شمار

 دهد.نمايی از مصالح  و مراحل اجرايی پژوهش را نشان می 1
 

 حسب کیلوگرم در هر مترمکعب بتن()بر جزئیات طرح اختلاط -4جدول 
 ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار

C1Z1 112 250 0 969 969 C2Z1 158 350 0 896 896 

C1Z2 112 225 25 969 969 C2Z2 158 315 35 896 896 

C1Z3 112 200 50 969 969 C2Z3 158 275 75 896 896 

C1Z4 112 175 75 969 969 C2Z4 158 245 105 896 896 
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 تجزیه و تحلیل آماری  -2-5

منظور بررسی اثر متغیرهای مستقل )نوع پژوهش حاضر بهدر 

آب، درصد جايگزينی سیمان با زئولیت، عیار سیمان و سن 

آوری بتن( بر متغیر وابسته )مقاومت فشاری بتن( از تحلیل عمل

های قبلی به توضیح است که در پژوهشآماری استفاده شد. لازم

عناصر طرح اختلاط( در اين زمینه عموماً اثر متغیرهای مستقل )

صورت های مقاومتی و دوام بتن( صرفاً بهبر متغیر وابسته )ويژگی

های آماری برای درصد تغییر بیان شده است و تجزيه و تحلیل

داری اين تغییرات صورت نگرفته داری يا عدم معنیبررسی معنی

در پژوهش حاضر چهار عامل نوع آب، درصد است. از سوی ديگر 

 10ها )ها و برهمکنش بین آنر سیمان و سن آزمونهزئولیت، عیا

تواند عامل تغییر میزان مقاومت حالت برهمکنش آماری( می

های بتنی باشد. بر اين اساس، در پژوهش حاضر فشاری آزمونه

( و مقايسه میانگین ANOVAهای تجزيه واريانس )آزمون

افزار نرم( با استفاده از %5در سطح احتمال  LSD)برمبنای آزمون 

SPSS  21نسخه (IBM, 2010بر روی داده ) های مقاومت فشاری

 انجام گرفت.
 

 

 

  
 آوری و مصالح و تجهیزات مورد استفادهمحل تهیه آب خاکستری، مخزن عمل -1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 

( نشان داد که اثر ساده ANOVAنتايج آزمون تجزيه واريانس )

ه های دوگانعیار سیمان، نوع آب، زئولیت و سن آزمونه، برهمکنش

عیار سیمان در نوع آب، عیار سیمان در زئولیت و عیار سیمان در 

گانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت سن آزمونه و برهمکنش سه

 دار استسطح احتمال يک درصد معنیبر مقاومت فشاری بتن در 

های دوگانه نوع آب در زئولیت، چنین برهمکنش(. هم5)جدول 

های نوع آب در سن آزمونه و زئولیت در سن آزمونه و برهمکنش

گانه عیار سیمان در نوع آب در سن آزمونه و نوع آب در زئولیت سه

در  در سن آزمونه و برهمکنش چهارگانه عیار سیمان در نوع آب

های بتنی زئولیت در سن آزمونه بر میزان مقامت فشاری آزمونه

داری برهمکنش دوگانه نوع آب در دار نبود. عدم معنیمعنی

 مقاومتبر نوع آب  تاثیرگذاریدهنده روند مشابه شانزئولیت ن

داری ها در سطوح مختلف زئولیت و عدم معنیفشاری آزمونه

آزمونه و زئولیت در سن  های دوگانه نوع آب در سنبرهمکنش

به ترتیب نوع آب و  تاثیرگذاریدهنده روند مشابه شانآزمونه ن

ها در سنین مختلف است. مقاومت فشاری آزمونهبر زئولیت 

گانه عیار سیمان در های سهداری برهمکنشچنین عدم معنیهم

نوع آب در سن آزمونه و نوع آب در زئولیت در سن آزمونه بیانگر 

های بتنی از نوع آب در ری مشابه مقاومت فشاری آزمونهتاثیرپذي

ترتیب در عیارهای مختلف سیمان و ها بهسنین مختلف آزمونه

داری طريق مشابه غیرمعنیسطوح مختلف زئولیت است. به

برهمکنش چهارگانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت در سن 

نوع مختلف دهد که عیارهای مختلف سیمان در اآزمونه نشان می

آب و در شرايط مورد بررسی کاربرد زئولیت تاثیرگذاری مشابهی 

های بتنی در سنین مختلف دارند. بر مقاومت فشاری آزمونه

بنابراين در بخش بعد صرفاً نتايج مقايسه میانگین منابع تغییری 

های بتنی داری بر مقاومت فشاری آزمونهکه موجب اثر معنی

 شود.شدند، ارائه می

 

 مقایسه میانگین اثرات ساده عوامل مورد بررسی -3-1

نتايج مقايسه میانگین اثرات ساده چهار عامل مورد بررسی بر 

نشان داده شده است.  2های بتنی در شکل مقاومت فشاری آزمونه

به توضیح است که در هر عامل مورد بررسی، تیمارهايی که لازم

ند، در سطح حداقل يک حرف مشترک با يکديگر داشته باش

داری با يکديگر ندارند. درصد اختلاف آماری معنی 5احتمال 

ها با افزايش سن در مطابق انتظار، افزايش مقاومت فشاری آزمونه

 350به  250دار بود و افزايش عیار سیمان از تمام سطوح معنی

درصد(  122داری )کیلوگرم بر مترمکعب نیز موجب افزايش معنی

 (. 2گرديد )شکل مقاومت فشاری بتن 
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 های بتنی( بر روی مقاومت فشاری آزمونهANOVAنتایج آزمون تجزیه واریانس ) -5جدول 

 داریسطح معنی میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 1 2/23315 000/0 (Cعیار سیمان )

 2 7/232 000/0 (W) نوع آب

 3 3/378 000/0 (Zزئولیت )کاربرد 

 4 5/1566 000/0 (dسن آزمونه )

 C × W 2 0/549 000/0 ش دوگانهبرهمکن

 C × Z 3 0/298 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 C × d 4 2/271 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 W × Z 6 8/7 348/0 دوگانه برهمکنش

 W × d 8 7/4 771/0 دوگانهبرهمکنش 

 Z × d 12 5/12 089/0دوگانه برهمکنش 

 C × W × Z 6 6/79 000/0گانه برهمکنش سه

 C × W × d 8 9/8 330/0گانه برهمکنش سه

 W × Z × d 24 7/10 118/0گانه برهمکنش سه

 C × W × Z × d 36 4/3 998/0گانه چهاربرهمکنش 

 - 7/7 240 خطای کل

 

 
 داری با يکديگر ندارند.اختلاف آماری معنی %5در هر عامل، سطوح دارای يک حرف مشترک، در سطح احتمال 

 های بتنیاثر ساده عیار سیمان، نوع آب، درصد کاربرد زئولیت و سن آزمونه بر مقاومت فشاری آزمونه -2شکل 

 

درصد افزايش  3/2آب خاکستری اگرچه موجب استفاده از 

مقاومت فشاری آزمونه بتنی نسبت به آب شهری شد، لیکن اين 

(. در مقابل، استفاده 2دار نبود )شکل افزايش از نظر آماری معنی

آب ترکیبی در ساخت بتن )نسبت برابر از آب شهری و آب از 

درصد( مقاومت  9/12دار )خاکستری( موجب افزايش معنی

ها نسبت به آب شهری شد. اين افزايش نسبت به شاری آزمونهف

کاهش . (2)شکل دار بود آب خاکستری نیز از نظر آماری معنی

های ساخته شده با آب خاکستری نسبت مقاومت فشاری آزمونه

( 5BODتوجه مواد آلی )میزان قابلتوان بهبه آب ترکیبی را می

خوانی ( هم1388همکاران )مهردادی و آن نسبت داد که با نتايج 

موجود در آب اختلاط  هایناخالصیدارد. گزارش شده است که 

فی ها اثر منآثار متفاوتی بر بتن دارند و ممکن است همه ناخالصی

يان زتوانند بیای که برخی میگونهبر روی بتن ايجاد نکنند، به

شتر در بی باشند و حتی باعث بهتر شدن خصوصیات بتن شوند.

های موجود در های مجازی برای مقدار ناخالصیقع محدوديتموا

ا هکه در آن محدوده ناخالصیآب اختلاط بتن وجود دارد، در حالی

و  مهردادی، Babu et al., 2018زيان باشند )توانند بیمی

تواند توضیحی بر علت افزايش (.  اين موضوع می1388همکاران، 

شده با هر دو آب نامتعارف های ساخته مقاومت فشاری آزمونه

 نسبت به آب شهری باشد.
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دار مقامت فشاری استفاده از زئولیت منجر به کاهش معنی

های بتنی در تمام سطوح شد، اما اختلاف بین سطح کاربرد آزمونه

دار نبود. میزان کاهش مقاومت درصد با يکديگر معنی 20و  10

د جايگزينی درص 30و  20، 10های بتنی برای فشاری آزمونه

، 8/6ترتیب سیمان با زئولیت نسبت به شرايط بدون کاربرد آن به

های . اين نتايج با يافته(2)شکل درصد بود  8/20و  6/5

Madandoust et al. (2013)  20که گزارش کردند جايگزينی 

درصد کاهش  5-17درصد سیمان با زئولیت طبیعی موجب 

 .Najimi et al هایروزه شد و يافته 90تا  3مقاومت فشاری بتن 

درصد سیمان با زئولیت  30و  15که نشان داد جايگزينی  (2012)

، 28، 14، 7فشاری بتن در تمام سنین ) موجب کاهش مقاومت

درصد شد،  7-38و  3-15ترتیب میزان بین به روز( 356و  90

و  20، 10چنین گزارش شده است که کاربرد خوانی دارد. همهم

ترتیب منجر به کاهش جای سیمان بهدرصد زئولیت به 40

روزه بتن با عملکرد بالا  360و  28، 7مقاومت سنین مختلف 

 Vejmelková etدرصد شد ) 45-63و  25-35، 4-18میزان به

al., 2012.که با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد ) 
 

 های دوگانهمقایسه میانگین برهمکنش -3-2

های دوگانه عیار سیمان در های برهمکنشمقايسه میانگین

نوع آب، عیار سیمان در زئولیت و عیار سیمان در سن آزمونه در 

دهد که در الف نشان می-6ارائه شده است. نتايج جدول  6جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه  250سیمان عیار 

درصد افزايش نسبت  6/40و  4/66ساخته شده با آب ترکیبی با 

داری با ترتیب آب شهری و آب خاکستری اختلاف آماری معنیبه

درصد افزايش مقاومت فشاری  3/18چنین ها داشت. همآن

به آب های بتنی ساخته شده با آب خاکستری نسبت آزمونه

ها با يکديگر شد. در مقابل، در دار آنشهری موجب اختلاف معنی

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری تیمار  350عیار سیمان 

داری نسبت به آب درصد کاهش اختلاف معنی 3/5آب ترکیبی با 

داری مشاهده شهری داشت، ولی بین ساير تیمارها اختلاف معنی

ه از آب خاکستری در ساخت بتن عبارت ديگر، استفادنشد. به

ها نسبت به آب شهری داری در مقاومت فشاری آزمونهتغییر معنی

میزان کاهش مقاومت اين ترتیب و آب ترکیبی ايجاد نکرد. به

استاندارد ملی شماره  %10در محدوده مجاز فشاری در اين شرايط 

المللی است. ( و استانداردهای بین1383( و آبا )1391) 14748

رسد کاربرد آب خاکستری و آب ترکیبی نظر میبنابراين به

عنوان آب اختلاط بتن در اين عیار سیمان نیز بدون ايجاد به

 توصیه است. محدوديت قابل

مقايسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در زئولیت 

 250که در عیار سیمان دهد در حالیب( نشان می-6)جدول 

تمام سطوح کاربرد زئولیت موجب کاهش  کیلوگرم بر مترمکعب،

های بتنی شد، در عیار سیمان دار مقاومت فشاری آزمونهمعنی

درصد کاربرد  10و  0کیلوگرم بر مترمکعب، بین تیمار  350

درصد  20داری مشاهده نشد و کاربرد زئولیت اختلاف معنی

 4/5میزان های بتنی بهزئولیت با افزايش مقاومت فشاری آزمونه

داری با تیمار عدم رصد، موجب ايجاد اختلاف آماری معنید

 استفاده از زئولیت شد. 

 
دوگانه بر مقاومت  هایاثر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -6جدول 

  (مگاپاسکال) هاآزمونه یفشار
 برهمکنش عیار سیمان در نوع آب -الف

 مقاومت نوع آب عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

 e3/10 شهری

 c1/17 ترکیبی

 d2/12 آب خاکستری

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

 a1/30 شهری

 b5/28 ترکیبی

 ab2/29 آب خاکستری

 برهمکنش عیار سیمان در زئولیت -ب

 مقاومت درصد زئولیت عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

0 d2/16 

10 e8/13 

20 f0/12 

30 g7/10 

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

0 b1/30 

10 b4/29 

20 a7/31 

30 c9/25 

 برهمکنش عیار سیمان در سن آزمونه -ج

 مقاومت سن آزمونه عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

3 i6/9 

7 h6/11 

28 g7/13 

56 g5/14 

90 f6/16 

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

3 e1/20 

20 d9/24 

28 c8/30 

56 b2/34 

90 a3/36 

های با حداقل يک حرف مشترک، در سطح احتمال در هر برهمکنش، گروه

 داری با يکديگر ندارند.اختلاف آماری معنی 5%

 

ها در اثر کاربرد چنین نرخ کاهش مقاومت فشاری آزمونههم

مراتب کمتر کیلوگرم بر مترمکعب به 350زئولیت در عیار سیمان 

طوری که بود، به کیلوگرم بر مترمکعب 250از عیار سیمان 

درصد زئولیت در مقايسه با تیمار عدم  30و  20، 10جايگزينی 
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کیلوگرم بر مترمکعب موجب  250کاربرد زئولیت در عیار سیمان 

 0/34و  1/26، 0/15میزان ترتیب بهکاهش مقاومت فشاری به

کیلوگرم بر مترمکعب،  350درصد شد ولی در عیار سیمان 

درصد  -7/13+ و 4/5، -4/2ترتیب را بهها مقاومت فشاری آزمونه

-رسد که استفاده از زئولیت در بتننظر میتغییر داد. بنابراين به

های با عیار سیمان بالا با موفقیت بیشتری در حفظ يا افزايش 

 مقاومت فشاری بتن همراه است.

مقايسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در سن آزمونه 

دهد که نرخ افزايش مقاومت فشاری با ج( نشان می-6)جدول 

ای گونهگذشت زمان در دو عیار سیمان با يکديگر متفاوت است، به

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت  250که در  تیمار عیار سیمان 

درصد  73و  51، 42، 21ترتیب روزه به 90و  56، 28، 7فشاری 

در  کهروزه افزايش يافت، در حالی 3نسبت به مقاومت فشاری 

ترتیب کیلوگرم بر مترمکعب اين رشد به 350تیمار عیار سیمان 

درصد بود. بنابراين اين نرخ در عیار سیمان  80و  70، 53، 24

 کیلوگرم بر مترمکعب است. 250بیشتر از  350

 

 گانهمقایسه میانگین برهمکنش سه -3-3

گانه عیار سیمان در نوع آب مقايسه میانگین برهمکنش سه

دهد ارائه شده است. نتايج نشان می 3زئولیت در شکل در درصد 

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری  250که در عیار سیمان 

های بتنی در تیمارهای بدون زئولیت با آب ترکیبی آزمونه

(C1Z1W2 و )10 ( درصد زئولیت با آب ترکیبیC1Z2W2 )

از : بدون زئولیت با آب شهری( C1Z1W1نسبت به تیمار شاهد )

درصد افزايش(  6/44و  6/37داری )به ترتیب برتری آماری معنی

برخوردار بود و در تیمارهای بدون زئولیت با آب خاکستری 

(C1Z1W3 ،)20 ( درصد زئولیت با آب ترکیبیC1Z3W2 ،)20 

درصد زئولیت  30( و C1Z3W3درصد زئولیت با آب خاکستری )

ا تیمار شاهد داری ب( اختلاف معنیC1Z4W2با آب ترکیبی )

کیلوگرم بر  350نداشت. اين در حالی است که در عیار سیمان 

های دار مثبت مقاومت فشاری آزمونهمترمکعب، اختلاف معنی

: بدون زئولیت با آب C2Z1W1بتنی نسبت به تیمار شاهد )

( C2Z3W1درصد زئولیت با آب شهری ) 20شهری( در تیمارهای 

ولیت با آب ترکیبی درصد زئ 20درصد و  0/7میزان به

(C2Z3W2به ) چنین در اين دست آمد. همدرصد به 2/10میزان

های بتنی در عیار سیمان، میزان کاهش مقاومت فشاری آزمونه

درصد زئولیت با آب ترکیبی  10جز تیمارهای هیچ تیماری به

(C2Z2W2 و )درصد زئولیت با هر سه نوع آب ) 30C2Z4W1 ،

C2Z4W2  وC2Z4W3 دار تیمار شاهد از نظر آماری معنی( با

دهد که امکان استفاده از آب خاکستری نبود. اين نتايج نشان می

ويژه در سطح عیار سیمان بالا و زئولیت در طرح اختلاط بتن به

دار مقاومت فشاری بتن شود، و که موجب کاهش معنیبدون آن

يش داری افزاطور معنیحتی اين ويژگی را در برخی شرايط به

گانه حال، با توجه به وجود برهمکنش سهدهد، وجود دارد. با اين

دلیل اثرات متفاوت نوع آب و درصد زئولیت در اين عوامل که به

عیارهای مختلف سیمان است، انتخاب بهترين سطح کاربرد 

زئولیت و نوع آب با توجه به عیار سیمان مورد نظر بايد در کارگاه 

 دست آيد. به براساس آزمون طرح اختلاط
 

 
 داری با يکديگر ندارند.اختلاف آماری معنی %5سطح احتمال تیمارهای با حداقل يک حرف مشترک، در 

 های بتنیگانه عیار سیمان در نوع آب در درصد زئولیت بر مقاومت فشاری آزمونهمقایسه میانگین برهمکنش سه -3شکل 
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C: cement content (1: 250 and 2: 350 Kg.m-3) 

Z: zeolite level (1: 0; 2: 10; 3: 20 and 4: 30%) 

W: water type (1: tap water; 2: combined 

water and 3: greywater) 
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 گیرینتیجه -4

 

های ( در آب5BODجز میزان مواد آلی )نتايج نشان داد که به -

های کیفی هر سه نوع آب )آب شهری، آب نامتعارف، تمام ويژگی

خاکستری و آب ترکیبی( در محدوده مجاز آب اختلاط بتن 

 المللی قرار داشت. براساس استانداردهای ملی و بین

دار مقاومت استفاده از آب خاکستری موجب افزايش غیرمعنی -

که آب هری شد، در حالیفشاری آزمونه بتنی نسبت به آب ش

درصد( افزايش  9/12داری )طور معنیترکیبی اين ويژگی را به

 داد.

درصد سیمان توسط زئولیت نسبت  30و  20، 10جايگزينی  -

شرايط بدون کاربرد زئولیت موجب کاهش مقامت فشاری به

 درصد شد. 8/20و  6/5، 8/6میزان به ترتیب های بتنی بهآزمونه

گانه عیار سیمان در نوع آب در گین برهمکنش سهمقايسه میان -

کیلوگرم بر مترمکعب،  250زئولیت نشان داد که در عیار سیمان 

های بتنی در تیمارهای بدون زئولیت با آب مقاومت فشاری آزمونه

درصد زئولیت با آب ترکیبی نسبت به تیمار شاهد  10ترکیبی و 

کیلوگرم بر  250)بدون زئولیت با آب شهری در عیار سیمان 

درصد  6/44و  6/37ترتیب داری )بهمترمکعب( افزايش معنی

داری افزايش( داشت ولی در ساير تیمارها عموماً کاهش معنی

کیلوگرم  350مشاهده شد. اين در حالی بود که در عیار سیمان 

های بتنی در اغلب تیمارها، بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

 درصد زئولیت، با افزايش همراه بود. 30جز تیمارهای دارای به

نتايج نشان داد که پتانسیل استفاده از آب نامتعارف )آب  -

خاکستری و آب ترکیبی( و زئولیت در طرح اختلاط بتن بدون 

ويژه در دار بر مقاومت فشاری بتن، بهايجاد اثر منفی معنی

نش حال، نظر به برهمکعیارهای سیمان بالا، وجود دارد. با اين

دار عوامل مورد بررسی، انتخاب بهترين سطح کاربرد گانه معنیسه

زئولیت و نوع آب با توجه به عیار سیمان موردنظر بايد بر اساس 

 دست آيد. آزمون طرح اختلاط در کارگاه به

 
  مراجع -5

 

تاثیر استفاده "(، 1396راد، م.، )احمدی، ج.، بیگدلو، ا.، و سلیمانی

میکروسیلیس و متاکائولین بر کارايی و مقاومت از زئولیت، 

، نشريه مهندسی عمران و محیط زيست، "بتن خودتراکم

47(3 ،)1-7. 

بررسی تاثیر "(، 1394احمدی، ج.، عزيزی، ح.، و کوهی، م.، )

زئولیت در عیارهای مختلف سیمان بر روی مقاومت و 

 .18-5(، 2)8، تحقیقات بتن، "نفوذپذيری بتن

تعیین (، 1371دارد و تحقیقات صنعتی ايران، )سازمان استان
، استاندارد ملی ايران شماره های بتنمقاومت فشاری آزمونه

3206. 

بررسی کیفیت بتن سیمان "(، 1395پور، ف.، )، ا.، و شجاعاسراری

 خانه فاضلابسفید تهیه شده با پساب بهداشتی تصفیه

تحقیقات  ،"ريز()مطالعه موردی: شرکت سیمان سفید نی
 .130-123(، 2)9، بتن

رابطه مقاومت "(، 1393نیا عمران، م.، و فريدی، م.، )اسماعیل

فشاری با مقاومت کششی و ضريب کشسانی در بتن خودتراکم 

، تنتحقیقات ب، "حاوی سنگدانه بازيافتی و زئولیت طبیعی

7(1 ،)7-22. 

 بررسی"(، 1392رنجبر، م.م.، مدندوست، ر.، و موسوی، س.ی.، )

تاثیر استفاده ترکیبی از دوده زئولیت بر خواص بتن تازه و 

 .71-53(، 1)6، تحقیقات بتن، "سخت شده خودتراکم

تعیین (، 1371سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، )
، استاندارد ملی ايران شماره های بتنمقاومت فشاری آزمونه

3206. 

 -بتن تازه(، 1388)سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، 
 .1-3201، استاندارد ملی ايران شماره برداری: نمونه1قسمت 

استاندارد (، 1391سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، )
 .14748استاندارد ملی ايران شماره ، آب اختلاط بتن

 -هاسنگدانه(، 1393سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، )
استاندارد روش آزمون،  -های ريز و درشتسنگدانهبندی دانه

 . 4977ملی ايران شماره 

ساخت و (، 1393سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، )
استاندارد  آيین کار، -های بتن در آزمايشگاهآوری آزمونهعمل

 . 581ملی ايران شماره 

(، 1394سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران، )

 . 302استاندارد ملی ايران شماره ها، ويژگی -های بتننهسنگدا

نامه بتن ايران آيین(، 1383ريزی کشور، )سازمان مديريت و برنامه
 ص.434، 120، نشريه شماره )آبا(

های تاثیر رس"(، 1396سلطانی، ا.، طريقت، ا.، و رستمی، ر.ا.، )

، "کلسینه شده و میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن
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 ص. 135، 535. نشريه شماره هاهای برگشتی و پسابآب
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 دکتر مرتضی افتخاری

 رئیس محترم موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو
 

موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو و اهداف و تشکیلات * لطفاً 

  آن را معرفی فرمایید.

موسسه تحقیقات آب یک مجموعه تحقیقاتی است که جزو  -

ی پژوهشی زیرنظر وزارت نیرو است، لیکن همانند هامجموعه

از قوانین و مقررات وزارت علوم، تحقیقات و فناوری  هادانشگاه

 هایمدیریت و انجام پژوهش. وظیفه اصلی موسسه کندیمتبعیت 

مورد نیاز آب و  یشبخنیدار و بکاربردی در حل مسائل اولویت

 پژوهشکدهدارای دو  اکنونهماست. موسسه  آبفای کشور

مهندسی هیدرولیک و "و  "مطالعات و تحقیقات منابع آب"

 "مطالعات و تحقیقات آب و فاضلاب"مرکز و دو  "های آبیمحیط

است. از جمله اهداف موسسه  "مطالعات و تحقیقات دریای خزر"و 

ی هابرنامهتبیین و اجرای بهتر  به مکک"به مواردی چون  توانیم

گری و تسهیل"، "پژوهش قیاز طر بخش آب و آبفای وزارت نیرو

 جیوتوسعه و تر"و  "کمک به ایجاد بستر ارتباط صنعت و دانشگاه

تلاش "و  "ی نوین کاربردیهایفناورپژوهشی و  دستاوردهای

درجهت تسری دانش حاصل از پژوهش در بدنه مدیریتی و 

 اشاره نمود. "بخش آب و آبفای وزارت نیرو کارشناسی

 

 یك معرفی اجمالی از سوابق خود ارائه فرمایید.  لطفاً* 

رشته تحصیلی اینجانب در هر سه مقطع کارشناسی، کارشناسی  -

های ترتیب( در دانشگاهو )به آب -مهندسی عمرانارشد و دکترا 

است. از مدرس بوده نصیرالدین طوسی، امیرکبیر و تربیتخواجه

حدود  صورت کلی محقق اصلی و همکارنظر سوابق پژوهشی به

ی مختلف پژوهشی در سطح ملی و استانی هاپروژهده مورد از 

ی مختلف پژوهشی در هاپروژهو نظارت دوازده مورد از  امبوده

دبیر علمی پنجمین  .امداشتهسطح ملی و استانی را برعهده 

مقالات متعدد  یداورچاپ و  کنفرانس جامع ملی مدیریت سیلاب،

ی معتبر ملی هاکنفرانسو  هاشیهماپژوهشی،  -مجلات علمی

 کارشناسی ارشدهای نامهپایانه مشاورمختلف کشور، راهنمایی و 

ی هارسالهخصوص همواره در تعریف موضوع ام و بهرا انجام داده

. از نظر امکردهمختلف دکتری به دانشجویان و اساتید کمک 

شرکت یک و نیم سال کارشناس بخش منابع آب سوابق 

 هایکارشناس دفتر پژوهش ، شش سالمشانیرمهندسین مشاور 

تر دفکارشناس ارشد  ، دو سالشرکت مدیریت منابع آب کاربردی

رئیس  پنج سال ،رویوزارت ن یآب و آبفا یهااستانداردها و طرح

حاضر و در حال، موسسه تحقیقات آب پژوهشکده منابع آب

 تاکنونچنین را برعهده دارم. همموسسه تحقیقات آب سئولیت م

 .امنمودهی نیرو لوح تقدیر دریافت وزرادو نوبت از 
 

دستاوردهای مهم موسسه تحقیقات آب در طول  لطفاً* 

 دوران فعالیت آن را ذکر کنید.

اهم دستاوردهای موسسه تحقیقات آب که با کمک مدیران  -

کارشناسان و اعضای هیات علمی موسسه و تلاش ستودنی 

 شرح ذیل است:در ده محور به موسسه حاصل شده

 هیپااطلاعات(: آمار و 1محور )

سنجش از دور در  تولید اطلاعات ارزشمند ذیل با استفاده از (1

 مشترک با افغانستان: زیآبر یهاحوضه شیپا

 ا؛ههای اراضی و الگوی کشت آنپایش روند تغییرات کاربری 

  برف و آب معادل برف؛پایش 

 برآورد بارش؛ 

  حجم استخراج بسیمتری سد کجکی و منحنی سطح و

 تغییرات ماهانه پهنه آبی این سد(.)

 یاماهواره ریکاربرد سنجش از دور و تصاوشناسی توسعه روش (2

 :منابع آب تیریدر مد

 تعرق واقعی؛ -تبخیر 

 سطح و آب معادل برف؛ 

 پایش خشکسالی کشاورزی؛ 

 رطوبت خاک؛ 

 تراز آب؛ 

 .فرونشست 

استخراج نقشه دقیق بسیمتری دریاچه ارومیه با استفاده از  (3

 برای اولین بار؛ 1392ای در سال تصاویر ماهواره

 وشده دریاچه ارومیه  نینشتهاستخراج حجم رسوبات نمکی  (4
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با استفاده  ی خشک اخیرهاسالطی  آن یگذاربرآورد نرخ رسوب

 ؛سنجش از دور یاز فناور

 ؛یاماهوارهکاربرد پهپاد در تدقیق و راستی آزمایی تصاویر  (5

 های آبریز کشور؛تهیه نقشه کاربری اراضی حوضه (6

ها با ها و تالابشناسی تهیه نقشه بسیمتری دریاچهروش (7

 استفاده از فناوری سنجش از دور و عملیات میدانی؛

 تهیه نقشه راه مطالعات پایه منابع آب؛ (8

ی آبریز با هاحوضهیلان آب در بررسی نحوه استخراج ب (9

 پژوهشی بخش کشاورزی؛ مؤسسات

 ها؛گیری سطح آب در چاهطراحی و ساخت سامانه اندازه (10

 کوه؛اندازی سامانه پایش یخچال علمنصب و راه (11

ی تبخیر و تعرق واقعی ریگاندازهخرید و ورود دستگاه  (12

(Scintillometer )بار در برای اولین ترین دستگاهعنوان دقیقبه

 کشور؛

 نیترمهمعنوان به های طبیعی کشورتهیه اطلس یخچال (13

 سنسور پایش تغییر اقلیم در کشور برای اولین بار؛

 زیحوضه آبر یاراض یکاربر راتییروند تغ یریگاندازه (14

 ؛سال گذشته 15در  یاماهواره ریکرخه با استفاده از تصاو

و آب مخازن  ریعامل کاهنده تبخ ونیفرمولاس هیته (15

در محدوده آزمایشگاهی و  آن یو کم یفیآثار ک یبررس

 ی؛صنعتمهین

دور( از راه ریپذتیهدای شهپاد )شناور سازیبومطراحی و  (16

 ی اطلاعات بستر مخازن سدها؛آورجمعمنظور به

تعیین آب  آب تیریحفاظت و مد برایاستفاده از پهپاد  (17

 .دستخروجی از مخازن سدها با توجه به نیاز واقعی اراضی پایین

 جدید قابل استحصالمنابع آب (: 2محور )

بندی مناطق مستعد آب ژرف کشور )اتمام فاز مطالعات پهنه (1

 اول(؛

 طراحی و ساخت پهپاد مختص باروری ابرها؛ (2

ی ساخت رادار کوچک هواشناسی و قابل سازیبومطراحی و  (3

 جایی مرتبط با باروری ابرها؛جاب

فشنگ باروری ابرها برای اولین بار در  5000ساخت و تولید  (4

 کشور؛

 تهیه نقشه راه مدیریت منابع آب جوی؛ (5

نظیر  ایوضع هوا در دن لینوظهور تعد یهاروشبررسی  (6

 یونیزاسیون جو پایین و تکنولوژی هارپ.

مدیریت کمی و کیفی منابع آب سطحی و (: 3محور )

 زیرزمینی

شناسی حسابداری منابع و مصارف آب توسعه مدل و روش (1

 ؛کشور زیآبری هاحوضهدر 

تدوین راهبردها و برنامه ملی سازگاری با تغییر اقلیم در  (2

 بخش آب؛

بندی کیفی منابع آب سطحی و شناسی پهنهتهیه روش (3

 های مختلف؛زیرزمینی براساس آلاینده

اد مقاومتی در یی برمبنای اقتصبه خودکفا یابیدست (4

 یسازیبوم، ادپو ساخت په یطراحبارورسازی ابرها از طریق 

 .و ساخت رادار یطراح، روپاترونیپ

 ای در بخش آب کشور(: اقدامات غیرسازه4محور )

 تهیه نقشه راه مطالعات اجتماعی؛ (1

 تهیه نقشه راه مطالعات حقوقی. (2

 و سواحل هارودخانه(: بستر و حریم 5محور )

ی ساماندهی رودخانه در پنج استان هاپروژهنظارت دقیق بر  (1

 کشور؛

ه از ها با استفادتهیه نقشه توپوگرافی حریم و بستر رودخانه (2

 پهپاد.

ی و تصفیه فاضلاب، آورجمعی هاسامانه(: 6محور )

 بازچرخانی و استفاده از پساب

 زدایی و تصفیه فاضلاب.تهیه نقشه راه نمک (1

 بحرانپیش هشدار (: 7محور )

 بینی و هشدار سیل؛ایجاد سامانه کشوری برخط پیش (1

های هیدرولیکی در تعیین محدوده پخش کاربرد پهپاد و مدل (2

 سیلاب؛

ی فصلی و ماهانه بارش کشور با استفاده از نتایج نیبشیپ (3

 جهانی آب و هوا؛ بینی بارش شش مدلپیش

 کشور؛ی فصلی و ماهانه بارش نیبشیپتهیه مدل بومی  (4

 بارش کشور؛ مدتکوتاهی نیبشیپتهیه مدل بومی  (5

رداشت بی کشور ناشی از هادشتبینی میزان فرونشست پیش (6

 راداری؛ یهاداده منابع آب زیرزمینی با استفاده از

 های گرد و غبار ایران و خاورمیانهمطالعه ریزگردها و طوفان (7

ی اربی گرد و غبار نیبشیپبرای بخش برق و ارسال پیامک 

 بخش برق؛

طور هدفمند کشور به یهاکاهش بارش یریپذامکان یبررس (8

 ی؛عیرطبیو غ

 دیتأکجهان با روند وضعیت بارش و دما در ایران و استخراج  (9

 ؛کشورهای همسایهبر 

با جوار های همهای زیرزمینی دشتبررسی وضعیت آب (10

 .هاآنو تبادلات آبی  دریاچه ارومیه

 ی توسعه منابع آبهاطرح(: کیفیت طراحی 8محور )

های هیدرولیکی سدهای خداآفرین، انجام مطالعات مدل (1

سی، رودبار لرستان، دشت پلنگ، مارون، گتوند و قیزقلعه

 هراز؛

تهیه برنامه تخلیه شوری سد گتوند از طریق مطالعات میدانی  (2

 آزمایشگاهی و عددی.
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 یالمللنیبی هایهمکار(: 9محور )

 CASPCOM یااجلاس منطقهدر مستمر و منظم  حضور (1

 یطیو مراقبت مح یو هواشناس یشناسآب یهماهنگ تهی)کم

 (؛خزر یایدر

 چهارمین نشست کارگروه مدیریت منابع آبمیزبان  (2

ایران و  یو اقتصاد یتجار یهایکمیسیون دائم همکار

 ؛نامهتفاهمو امضای  روسیه

 نیعلوم زم یقاتیبا موسسه تحق ینامه همکارتفاهمامضای  (3

GFZ ؛آلمان 

با  یمنابع آب کارست یابیلیپتانس یشناسروش نیتدو (4

 .(BRGMفرانسه ) یشناسنیسازمان زم یهمکار

 (: سایر موارد10محور )

 تدوین کتاب سیمای آب کشور )جلد اول: وضعیت موجود (1

 کارها(؛و راه هاچالش جلد دوم:

جلد گزارش مدیریتی مناسب برای مدیران ارشد  40تهیه  (2

ی آبخیزداری بر هاپروژهبخش آب کشور مانند اثر اجرای 

ی هاحوضهی و اثر آبیاری مدرن بر نیرزمیزی سطحی و هاآب

 آبریز؛

ی تخصصی ارائه و آموزش هادورهو  هاکارگاهبرگزاری  (3

 دستاوردهای نتایج تحقیقات انجام شده؛

 دا و سیما، جراید و نشریات؛مصاحبه در ص (4

نامه با در قالب انعقاد تفاهمها همکاری علمی با دانشگاه (5

های دانشجویی، ها و رسالهنامهها، هدایت پایاندانشگاه

 برگزاری بازدیدهای دانشجویی و جذب و راهنمایی کارآموز؛

بررسی وضعیت موسسه به روش تحلیل راهبردی )ماتریس  (6

SWOT) الی سازمانی موسسه تحقیقات آب.و تدوین مدل تع 

 

نقاط ضعف و مشکلاتی که مانع از رسیدن موسسه  نیترمهم* 

 به برخی از اهداف آن شده است چیست؟

در دو دسته  توانیمموانع دستیابی موسسه به اهداف خود را  -

کلی داخلی )داخل موسسه( و خارجی )خارج موسسه( دسته 

 بندی نمود.

موانع داخلی برای دستیابی موسسه به اهداف خود را  نیترمهم

 شرح زیر اعلام نمود:به توانیم

محدودیت جذب نیروهای پژوهشی جدید در قالب هیئت  (1

علمی و غیرهیئت علمی و در نتیجه عدم امکان ورود موسسه 

 به موضوعات جدید پژوهشی مورد نیاز بخش آب وزارت نیرو؛

موسسه در مقایسه با تعداد و عدم تناسب اعتبارات پژوهشی  (2

 بزرگی مشکلات بخش آب و آبفا در شرایط فعلی.

موسسه  یابیدستدر خارج از موسسه نیز موانع زیادی در مسیر 

 :ندشرح زیر هستبه هاآن نیترمهموجود دارد که به اهداف خود 

پژوهش در حل مشکلات  تیبه ظرف رانیمد فیباور ضع (1

 ؛کشور

و  کشوربخش آب و آبفا در  قاتیشدن تحق یکاربردعدم  (2

 ؛پژوهش در صنعت یریکارگضعف به

 ی.کاربرد یهاپژوهش حوزه درکاری وجود موازی (3

 

ی تحقیقاتی هابخش* بین موسسه تحقیقات آب و 

ی چه امنطقهی آب هاسازمانی آب و فاضلاب و هاشرکت

 ارتباطی وجود دارد؟

شده و  فیتعردر این خصوص فرآیند و پروتکل ارتباطی  -

مشخصی وجود ندارد و در اغلب اوقات، موسسه مانند سایر 

ی هاپروژهمجری  عنوانبهو مراکز تحقیقاتی کشور،  هادانشگاه

مرتبط است  هاآنی با امنطقهی هاآبی آب و فاضلاب و هاشرکت

ی بالای موسسه در تحقیقات کاربردی این هاتیظرفاز  متأسفانهو 

 .دشوینمی تریکاربرد استفاده مناسب و هاشرکت
 

ی هابخش* وضعیت پژوهش در موسسه تحقیقات آب و 

 ها وبا دانشگاه هاآنتحقیقاتی تابعه وزارت نیرو و ارتباط 

ی خلأهاها و مراکز پژوهشی چگونه است؟ برای رفع ضعف

 موجود در این زمینه چه اقداماتی باید انجام شود؟ 

و  هادانشگاهاینجانب در شرایط فعلی از ظرفیت بالای  به نظر -

مراکز پژوهشی کشور استفاده مناسبی برای حل مسائل و 

. یک بخش این دشوینمی اجرایی وزارت نیرو هابخشمشکلات 

در  هادانشگاهی هاپژوهشعدم کاربردی بودن نتایج مشکل به

و بخش دیگر آن  گرددیمصنعت آب کشور )در اغلب موارد( بر 

یمی اجرایی هادستگاهمربوط به مدیریت ضعیف تحقیقات در 

 به برخی از دلایل آن اشاره شد.  4 سؤالکه در  باشد

 و هادانشگاهبر لزوم ارتباط بیشتر نیز علاوه خلأبرای رفع این 

، هادانشگاهی کاربردی توسط هاپژوهشصنعت آب و انجام 

از جمله وزارت نیرو نیز برنامه  ی اجراییهادستگاهی است ضرور

درازمدت خود برای حل مسائل و مشکلات فعلی و آتی خود از 

نحوه مدیریت و  در خصوصطریق پژوهش و تحقیق را تهیه و 

ن بدو قطعاًی صریح و شفافی انجام دهند. ریگمیتصماجرای آن، 

ی مشخص و همچنین عدم تمرکز مدیریت مالی و ابرنامهوجود 

 یهاپژوهشانجام کاری در حوزه موازیبرنامه )وجود اجرایی این 

 ی( مسائل و مشکلات موجود رفع نخواهد شد.کاربرد
 

عنوان یك مرکز تحقیقاتی چه ارتباط * این موسسه به

ارگانیکی با دانشگاه داشته است؟ چقدر توانسته از 

 های دانشگاهی برای رفع نیازهای خود استفاده کند؟پژوهش

کز مشمول مرا متأسفانهو صنعت،  هادانشگاهمشکل ارتباط ضعیف  -

. اگرچه دشویمی اجرایی نیز هادستگاه رمجموعهیزتحقیقاتی 
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عدم انجام  لیدلبهنیز اشاره شد، بخشی از آن  قبلاًکه  طورهمان

است. با توجه به  هادانشگاهکار در پژوهش و تحقیقات منجر به راه

 رچهاگی کشور، هادانشگاهلزوم استفاده حداکثری از ظرفیت اساتید 

ی نظارت و هاتهیکمدر قالب  هاآناز تعداد زیادی از  1398در سال 

 1399ی موسسه استفاده شد، اما در سال هاپروژهراهبری 

ی مناسبی در موسسه برای استفاده از ظرفیت اساتید و زیربرنامه

ی مورد هاپژوهشی کشور برای انجام هادانشگاهیان نخبه دانشجو

 نیاز بخش آب و آبفا کشور شده است.

 

 هااهدانشگبه کاربردی شدن نتایج تحقیقات  توانیم* چگونه 

ایفا  تواندیمکمك کرد و موسسه چه نقشی در این رابطه 

 کند؟

اجرایی ی هادستگاهقدم اول در این خصوص، ایجاد باور در مدیران  -

که موضوع تحقیقات و پژوهش، یک امری تجملاتی کشور به این

ی هاچالشو مراکز پژوهشی کشور ظرفیت حل  هادانشگاهنبوده و 

فعلی و آتی کشو را دارند. ایجاد این باور موجب حمایت بیشتر از 

برای حل مشکلات خواهد  هاآنو مراکز تحقیقاتی و اتکا به  هادانشگاه

 ی مشترکهاپروژهاینجانب ضرورت دارد تا  به نظرشد. در قدم بعدی، 

ی هااهدستگو مراکز تحقیقاتی زیر نظر  هادانشگاهتحقیقاتی بین 

، هایتئوراجرایی کشور تعریف شده تا هم زمان ضمن استفاده از 

مسائل  ،هادانشگاهی علمی در حل مسائل توسط هاحلراهابزارها و 

ی هاروشاستفاده از  لیدلبهی )رواقعیغبه یک موضوع فانتزی و 

که ی و غیره( تبدیل نشود. ضمن اینرواقعیغی هادادهغیرکاربردی یا 

ی هابرنامه ییو اجرا یمال تیریمدگرایی مرکزت رسدیم نظربه

ی اجرایی در مراکز تحقیقاتی زیر نظر هادستگاهپژوهشی و تحقیقاتی 

 کمک زیادی به این موضوع بنماید. نیز هاآن

 

* لطفاً وضعیت آب و فاضلاب کشور در حال حاضر را تشریح 

 انداز آتی آن را بیان کنید.کرده و چشم

آب سالم و  نیتأمی زیادی در زمینه هاتلاشی اخیر، هاسالدر  -

آوری و تصفیه فاضلاب در وزارت نیرو انجام شده است و نسبت جمع

ی جهان، کشور از شرایط مطلوبی برخوردار کشورهابه بسیاری از 

بخش آب کشور، موضوع آب  ندهیچالش آ نجانب،ینظر ابهاما ؛ است

افزایش جمعیت و نیاز به آب شرب سالم و کاهش  .استو فاضلاب 

 از میاقل رییتغدسترسی مطمئن به آب قابل استحصال در اثر 

ی مختلف مصرف از هابخشطرف و تولید فاضلاب بیشتر در یک

 یهاچالش نیترمهمطرف دیگر، موضوع آب و فاضلاب را به یکی از 

ی نزدیک تبدیل خواهد کرد. لذا ضروری است ضمن اندهیآکشور در 

توجه جدی به موضوع تحقیق و پژوهش در زمینه مشکلات فعلی 

این صنعت، مطالعات آینده پژوهشی جدی در زمینه آب و فاضلاب 

مسائل و مشکلات آتی کشور در این زمینه احصاء شده انجام گیرد تا 

 آغاز شود. اکنونهمو مطالعات مورد نیاز از 

 

رو در حوزه تحقیقات در زمینه های پیشچالش نیترمهم* 

 دانید؟آب و فاضلاب در کشور را چه می

های پیش روی بخش آب و از نظر اینجانب مهمترین چالش -

 :ندفاضلاب کشور به شرح زیر هست

 انتقال و توزیع آب شهری؛ یهاشبکهو هدررفت بالای نشت  (1

وضعیت پیچیده و نامناسب شبکه توزیع و انتقال آب شهرها  (2

 خصوص در شهرهای بزرگ؛به

خصوص آب شرب )به نیتأممسائل و مشکلات کیفی منابع  (3

 ؛در فصول مختلفمنابع آب زیرزمینی( 

های چالشتوسعه سریع واحدهای نمک زدایی در کشور و  (4

 ؛هاآنی هاپساب

ی مختلف مصرف به منابع آب سطحی هابخشی هاپسابورود  (5

و زیرزمینی کشور و لزوم ارائه راهکارهایی برای به حداقل 

 ی آتی؛هاسالرساندن مشکلات کیفی منابع آب کشور در 

 ؛آب و فاضلاب خانههیتصف یو کنترل پسماندها تیریمد (6

منظور ی نوین تصفیه آب بههایفناورو  هاروشلزوم استفاده از  (7

 کاهش هزینه تصفیه آب؛

آب شرب سالم در شرایط بحرانی مانند سیلاب،  نیتأممدیریت  (8

 ی واگیردار.هایماریبزلزله و شیوع 

 

نامه همکاری با انجمن آب و فاضلاب * با توجه به امضای تفاهم

 ایران چه انتظاری از همکاری با این انجمن دارید؟

روشنی مشخص شده تفاهم نامه امضا شده، تعهدات دو طرف بهدر  -

ترین انتظار موسسه از انجمن اجرای دقیق و پیگیری است. مهم

 مستمر مفاد تفاهم نامه فی مابین است.

 

* نقش و جایگاه انجمن را در توسعه و رشد علوم و صنعت آب 

 ؟دیدانیمو فاضلاب کشور در چه حد 

در  تواندیمی قابل استفاده انجمن علمی آب و فاضلاب هاتیظرف -

 قالب موارد ذیل متجلی شود:

همراه های مستمر سالانه بهها و همایشـ برگزاری کنفرانس1

 مستندسازی آن؛ 

بندی نیازهای پژوهشی بخش آب و آبفا در سه سطح ملی، ـ اولویت2

 ای و استانی با کمک موسسه تحقیقات آب؛ منطقه

های آموزشی خاص ناظر بر آخرین دستاوردهای برگزاری دورهـ 3

 دنیا در زمینه آب و آبفا؛

 های آموزشی؛ ـ بازنگری محتوای دوره4

های مشترک های تحقیقاتی و انجام پروژهـ تدوین پیشنهاد پروژه5

 با کمک موسسه تحقیقات آب.

 

* برای تقویت حوزه آب و فاضلاب از طریق همکاری 

ی تابعه وزارت هادستگاهی آب و فاضلاب و دیگر هاشرکت

 نیرو و انجمن آب و فاضلاب ایران چه پیشنهادی دارید؟

 بالا، جواب داده شده است. سؤالاتدر پاسخ  سؤالاین  -

 



 
 

  
 

 

 میزگرد
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  "ایران شرب آب تامین هایبرنامه و هاسیاست"

 دانشگاه تهران( – 1395برگزار شده در اولین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران )بهمن 

 

 
 

 اعضای میزگرد:

 و مدیر جلسه()استاد دانشگاه تهران دکتر مسعود تابش 

 ریزی و توسعه شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور()معاون برنامهمهندس علی اصغر قانع 

 )استاد دانشگاه تهران(دکتر محمد کارآموز 

 )عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی( دکتر محمدرضا جلیلی قاضی زاده

 )استاد دانشگاه علوم پزشکی تهران( سیمین ناصری دکتر خانم

 

 
  دکتر تابش:

 عنوان میزگرد سیاست های تامین آب شرب در ایران. از اعضای

پنل که حاضر هستند خواهش میکنم که تشریف بیاورند. از هر 

دقیقه پیرامون  6-5شود در عرض کدام از دوستان درخواست می

های کلی خود را بیان بفرمایند و بعد از آن محور اصلی، دیدگاه

وارد بحثی بشویم و با واکاوی نظرات و بحث روی موضوعات مطرح 

نظرات روا جدا کنیم و بتوانیم شده، نقاط مشترک و نقاط افتراق 

بندی مناسب انجام بدهیم. چیزی که مدنظر ما هست یک جمع

کار است. در جلسه قبل هم جناب مهندس سری راهرسیدن به یک

ها و تشریح وضع دائمی مواردی را مطرح فرمودند که جزو دغدغه

موجود بود. ما با دوستان مختلفی هم که تماس گرفتیم و دعوت 

خواهیم خیلی رای طرح مباحث، نکته مهم این بود که نمیکردیم ب

خواهیم دردها را مطرح کنیم ولی آمار بدهیم یا شعار بدهیم. می

ها هم هر کسی در حوزه ها بگردیم. در مرحله درماندنبال درمانبه

وظیفه مسئولیت سازمانی که دارد باید مشخص کند که چه 

کارها برداشته آن راه های عملی برای رسیدن به بخشی ازگام

عنوان مثال دوستانی که در وزارت نیرو یا شرکت است. به

شود که بیایند مثل من استاد مهندسی آب و فاضلاب هستند نمی
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سری جا کوتاه است و بالاخره به یکدانشگاه، که دستم از همه

ها ام، آن دوستان هم بیایند دیدگاههایی رسیدهمطالعات و دیدگاه

کنند. دوستانی که در حیطه اجرا هستند انتظار داریم  را مطرح

که مراحل اجرایی شدن گام به گام آن قضایا مطرح و نقاط ضعف 

هایی و قوتی که در اجرا وجود داشته مطرح شود. حالا اگر کمک

را احتیاج دارند که از بعد فنی یا تحقیقاتی یا علمی در حوزه 

در بعد اجرایی صورت های بین سازمانی دانشگاهی یا همکاری

یک همگرایی شود تا بهبندی لحاظ میهم در جمعبگیرد، این

 نسبی بیشتری دست پیدا کنیم. 

 

 
  مهندس قانع:

به نام خدا. عرض سلام و ادب خدمت دوستان و اساتید محترم و 

سال تاسیس شرکت آب و فاضلاب  و  25حاضرین. ما بعد از 

های آب و فاضلاب داشتیم شرکتها و تعاملاتی که بین دانشگاه

هرچند کارهای خوبی انجام شده ولی خود این مطلب هم باید 

های دو شناسی شود که ما بتوانیم از ظرفیتیک مقدار آسیب

طرف بهتر استفاده کنیم. مفهوم بحران آب مفهوم خیلی جدی و 

توجهی در دنیای امروزی است. امروزه یک موضوع امنیتی قابل

ی که در این حوزه مطرح شده تعریف را کمی عوض است و مسائل

کرده است. باید در این بخش به مسائل مختلفی بپردازیم. 

های مختلف انجام سازی که باید در بخشسازی و ظرفیتآگاه

گشا باشد و کمبود مسائلی تواند بسیار راهشود. توجیه مردم می

ی مهندسی که کارهاوجود آمده و راهکه در رابطه با کیفیت آب به

این موضوع پرداخته شود نقش آب را از یک کالای معمولی باید به

اش بیشتر رونق و صرفا مهندسی خارج کرده و مباحث اجتماعی

 پیدا کرده و جایگاه بسیار بزرگی را در مسائل دارد. 

های کشور موضوعاتی که بین کشورها و خود شهرها و استان

ین حوزه داریم که یکی از پیش آمده و تعارضات زیادی در ا

های اجتماعی اینجاست که های اصلی است و مشارکتچالش

کار بیفتد و شاید بتواند به حاکمیت آب خیلی کمک تواند بهمی

که نگاه ما باید یک نگاه اقتصادی، تر اینبدهد و از همه مهم

نوعی دولت ده تا چالش مهندسی، فرهنگی به مقوله آب  باشد. به

های کند یکی از چالشهای اصلی مطرح میوان چالشعنرا به

تا موضوع اصلی که  12اصلی، آب است. در برنامه ششم توسعه از 

آن پرداخته شد در دولت و مجلس، شامل مباحث آب، به

های بازنشستگی بود که نشان از اهمیت زیست و صندوقمحیط

این موضوع است. اگر خیلی خلاصه بخواهم مباحثی را مطرح کنم 

 این است که امروز رشد جمعیت را در کشور شاهد هستیم. 

های گذشته اتفاقاتی افتاده و رشد زیادی مخصوصا طی سال

چنین افزایش نسبت در جوامع شهری شاهد بودیم و هم

تانشینی، عدم تناسب توسعه در شهرها از لحاظ شهرنشینی به روس

های منابع آبی خیلی تاثیر گذاشته، محدویت منابع آب، پتانسیل

هایی مخصوصا آب زیرزمینی که بسیار پر هایی که در بحثبحران

ها باعث شده شود، همه ایناهمیت است و در موردش بحث می

باشیم. از که عدم توازنی را در مدیریت تقاضا و مصرف داشته 

های های جدید هستیم. نوع آلایندهطرفی امروز شاهد بروز آلاینده

شود به مواد آلی که ما از نوع مواد معدنی دارد تبدیل می

های زیادی در این حوزه وجود دارد که در واقع ماهیت پیچیدگی

ای که داریم کند. ازدیاد شهرها و فاصلهها دارد تغییر میآلاینده

روزی در کشور شاید حداکثر دهیم. یکانجام می تامین آب را

کیلومتر بود.  15-10کردیم طول خطوط انتقالی که طراحی می

امروز حدفاصل خط انتقال آب از سد کوثر تا حدود بندر لنگه 

کیلومتر دارد انجام  1260ای با کیلومتر است و پروژه 761

وزه است ها مواردی است که نشان از مشکلات این حشود. اینمی

اش ها عدم کفایت منابع مالی است. کار ما همهتر از همه آنو مهم

ساله  5-4ای باید بینیم که پروژهبا منابع دولتی بوده و امروز می

سال یا بیشتر برای  20-15های تمام بشود ما شاهد طول زمان

های چنین بحثاجرای یک طرح آبرسانی در کشور هستیم. هم

ی که دوستان اشاره جامعی به آن داشتند یکی مدیریتی و اقتصاد

توجه به اقتصاد خیلی تاثیرگذار های اصلی هست که عدماز چالش

 است. 

کارهایی که متصور هست برای این موضوع در سیاست اما راه

وزارت نیرو و آب و فاضلاب کشور، بحث بازچرخانی و استفاده 

حث آب را در حوزه ها رو داریم، ارتقا و کارامدی بمجدد از پساب

کارگیری چنین بهمصرف داریم، افزایش ظرفیت ذخیره آب و هم

آوری باران و های دیگر برای تامین آب از جمله بحث جمعروش

شدت در های غیرمتعارف که بهزدایی و استفاده از آببحث نمک

این نشان از آن دارد که  چند سال گذشته توسعه پیدا کرده است.

میلیون مترمکعب قراردادی است که بخش  143بر  ما امروز بالغ

دهد خصوصی دارد در حوزه بیع متقابل برای بازچرخانی انجام می

دهد. در حوزه و از پساب دارد استفاده مجدد در صنعت انجام می

 400000های غیرمتعارف حدودا زدایی و استفاده از آبنمک

برداری حال بهرهمترمکعب در شبانه روز، قراردادهایی است که در 
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و اجرا است. انشالله از نظرات دوستان استفاده خواهم کرد و ادامه 

 بحث را در نوبت بعدی در خدمت شما خواهم بود.

 

با تشکر از جناب آقای قانع. از سرکار خانم ناصری  دکتر تابش:

 کنم که مباحث مدنظر خود را مطرح بفرمایند.درخواست می

 

 
  خانم دکتر ناصری:

کنم کنم و با توجه به کمبود وقت سعی میدا سلام عرض میمجد

که که از مقدمه سریعتر بگذرم. ولی من فکر کردم با توجه به این

شاید بقیه همکارانی که در این پنل حضور دارند بیشتر از نگاه 

های مسائل سازیفنی و مهندسی بخواهند در ارتباط با تصمیم

یدم را در صحبت شخصی مرتبط با آب شرب صحبت کنند، تاک

خودم گذاشتم روی مسائل مربوط به بهداشت و سلامت و نقشی 

کنندگان داشته تواند در بهداشت جامعه و مصرفکه آب شرب می

ها است راجع باشد. همه این اعتقاد را داریم. خوشبختانه الآن مدت

شود که آب آشامیدنی اگر با کیفیت خوبی باشد به این صحبت می

کنندگان نقش داشته باشد. در سلامت مردم و مصرف تواندمی

های اقتصادی بسیار روی این مسئله تاثیر دارند و مدیریت جنبه

کنم خسته شدیم از بس گفتیم یکپارچه که گاهی اوقات فکر می

مدیریت یکپارچه و باید هرچه بیشتر این یکپارچگی در مدیریت 

ها سازی. در تصمیممنابع آب و تامین آب شرب انشالله شکل بگیرد

ها ها و سیاست نوشتن مسائل آب شرب باید اینگیریو تصمیم

 رعایت بشود. 

هایی اما از دیدگاه سلامت و آن چیزی که مطرح است، آلاینده

اند. ولی الآن بیشتر زیست هستند نقش اساسی داشتهکه در محیط

از گذشته نقش دارند در ارتباط با سلامت مردم  و بروز 

ها. بنابراین آماری که های مختلف و افزایش بار بیماریریبیما

میلیون مرگ و میری که به  6/12که از شود اخیرا اینداده می

میلیون از این آمار مرتبط  8زیست مربوط هست حدود محیط

نوعی تاکید دارد هایی که بههای غیرواگیر. بیماریهست با بیماری

ها آید. این بیماریمحیط میهای شیمیایی که از روی آلاینده

تواند از ایست قلبی، مغزی، سکته مغزی، سرطان و چیزهای می

های دیگه باشد ولی در آیتم شمارش مسائل مربوط به بیماری

گوارشی و آن چیزی که در سلامت و گوارش مردم هم تاثیر دارد. 

که خیلی اعتقاد دارم دلیل اینخواهم اشاره کوتاهی بکنم بهمی

 sustainable)ن چیزی که در اهداف توسعه پایدار آبه

development goals)  یاSDG  2016نوشته شده، اخیرا در سال 

و ایران هم متعهد شده است مثل خیلی کشورها که در چهارچوب 

SDG هایش را تنظیم بکند. گذاریها و سیاستبرنامه 

 تنظیم SDGتا هدف اصلی که در اهداف توسعه پایدار  17در 

که من دقت کردم مشخصا راجع به آب سالم  6شده، هدف شماره 

و شرایط بهداشتی و بهسازی مناسب است. در کنارش چیزهای 

تر شوند که البته چیزهای عمومیخیلی مهم دیگری هم دیده می

که مردم گرسنه نباشند، بحث هستند مثل بحث فقرزدایی و این

ت دارم روی آیتم تغییر اقلیم و خیلی چیزهای دیگر. من دوس

هم تاکید داشته باشم که نقش مشارکت همه نهادها و  17شماره 

هست و در این آیتم شماره  SDGهمه جامعه در رسیدن به اهداف 

زند صورت مشخص راجع به آب و آب شرب دارد حرف میکه به 6

توانیم به یک سرانجام وقت نمیاگر که ما این را جدا ببینیم هیچ

که با اهداف دیگر این متناسب با هم و به گر اینمثبتی برسیم م

دیگر باشد. مثلا من همیشه تاکید و اعتقاد دارم که اگر موازات هم

سطحش پایین است  SDGای و بحث فقر وجود دارد در جامعه

نباید خیلی انتظار داشته باشیم که دسترسی مردم به آب سالم و 

ای که دولت چه بودجهشرب بالا باشد. بنابراین باید نگاه کنیم 

کند و نقش مردم در دسترسی به این آب دارد و کجاها خرج می

 تواند باشد. شان چطور میبراساس شرایط اقتصادی

تا آیتم دیگر از این  6-5شوم ولی من وارد جزئیات دیگر نمی

خصوص صورت مشخص با آب سالم ارتباط دارند و بهتا هدف به 7

ها با هم متقابلا حرکت بگیریم ایناگر بخش فقر را درنظر 

دیگر ها همسو با همکنند. بنابراین باید سعی کنیم که اینمی

یکی  ،کندبشوند و اگر در جهت فقرزدایی کشوری دارد حرکت می

هایش هم باید رسیدن به دسترسی به آب سالم باشد و این از آیتم

تواند نقش اصلی را در سلامت مردم داشته باشد. در می

ش ت، اهداف ریزتری هستند که من وارد جزئیا 6زیرمجموعه هدف 

خصوص تاکید شده روی ممانعت و جلوگیری و شوم ولی بهنمی

های گذاری درجهت جلوگیری از وجود آلایندهریزی سیاستبرنامه

که کشورها ممکن است خصوص در شرایطیمختلف منابع آب. به

هایشان را خانهد تصفیهشان خوب نباشد و نتواننشرایط اقتصادی

 توسعه بدهند. 

شان سنتتیک هم هستند و در های جدید که بعضیاما آلاینده

ها وارد سیستم ها و کارخانجات وجود دارند اینپساب فاضلاب

های ناشی از آب آشامیدنی بخواهیم شوند. اگر روی بار بیماریمی

جهانی حرکت کنیم تجربه نشان داده که آماری که سازمان 

نوع میلیون مرگ و میر به 5/3بهداشت تاکید کرده این است که 

مستقیمی ارتباط دارند با عدم دسترسی به آب سالم و کافی و 

شاخص،  . در یکمرتبط هستند با شرایط بهداشت در جامعه
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کنند و ده درصد دیگر مقایسه میهم نظر باکشورها را از این نقطه

صورت اختصاصی مسائل غیرواگیر بههایی که در  از بار بیماری

ها مرتبط هست با عدم کفایت کیفیت آب این .شودمطرح می

شربی که در اختیار مردم است. بنابراین ده درصد رقم بزرگی است 

گذاری توانیم سرمایهطور میهو ما واقعا باید به فکرش باشیم که چ

میر مرگ و  842000که این را کاهش بدهیم. م برای اینیکن

شد. البته این در کشورهای درحال توسعه و نسبت داده می

 842000 .شوددی پایین دیده میاکشورهای نسبتا از نظر اقتص

صورت های آب و بهداشت مرتبط است و بهنفرش به این جنبه

یعنی  502000خیلی اختصاصی از این تعداد آمار مرگ و میر، 

سالم و کافی  درصدش مرتبط هست با عدم دسترسی به آب 61

  .براساس استانداردهای ملی

درستی بنابراین خیلی مهم است که ما منابع آبمان را به

مدیریت کنیم. اگر نکنیم ما دیگر آب تجدیدپذیر آیا داریم؟ قطعا 

طور که آقای مهندس دائمی اشاره کردند. بنابراین نداریم. همان

ر ابع آب ما دچاتواند تاثیر داشته باشد و هرچقدر کمیت مناین می

های طبیعی ها حتی آلایندهکاهش بشود، مطمئنا غلظت آلاینده

کند و این سوال هست که آیا در منابع آبمان افزایش پیدا می

ها را دارند یا نه و ههای ما توانمندی حذف این آلایندخانهتصفیه

هایی باید دولت و وزارت نیرو در ها و سیاستاگر ندارند چه برنامه

 ن چارچوب انجام بدهد.ای

بخواهیم مطرح  ااگر ما فقط بحث دسترسی به آب سالم ر

خوشبختانه منظورم از آب سالم آب لوله کشی هست و  ،کنیم

درصد  90نظر در دنیا خوب است و بیش از کشور ما از این نقطه

کشی دسترسی دارند که این امتیاز خوبی مردم ما به آب لوله

کند که اگر شما روی منابع تاکید میهست. سازمان ملل همیشه 

دلار  1آب و کیفیت آب شربتان از لحاظ سلامت تاکید کنید اگر 

توانید بازگشت سرمایه داشته باشید. دلار می 8هزینه کنید تا 

چون اگر که ما این کار را نکنیم و آب شربمان سالم نباشد، 

ست که ها را باید در بخش درمان بکنیم و وزارت بهداشت ههزینه

پول بسیار زیادی را خرج کرده و از این به بعد هم بیشتر خرج 

کنم و دوست خواهد کرد. یک شاخص دیگری که من اشاره می

گذاری به آن تاکید دارند و دارم که کسانی که در سیاست

شاخص  ،ها بیش از گذشته بپردازندمسئولیت دارند به این شاخص

EPI که در دلش مسائل محیطی( است )شاخص عملکرد زیست

 شود. مربوط به آب و فاضلاب هم دیده می

آوری اطلاعات اولین بار دانشگاه ییل در آمریکا شروع به جمع

صورت ها بهکرد. این اطلاعات هم رسمی هستند. یعنی دولت

کنند. براساس همین المللی اعلام میرسمی به نهادهای بین

و آب و زیست اطلاعات کشورها براساس وضعیت محیط

های دیگری مثل شوند. حالا شاخصبندی میفاضلابشان رتبه

ها دیده بهداشت، تغییر اقلیم، کشاورزی، مسائل جنگل، همه این

تا گروه دیده  9هست  EPIای که در شده و در دل این برنامه

تا معیار اصلی در این امتیاز دادن و تعیین رتبه  20شدند و 

 کمشخص اگر ببینیم یکشورها مشخص شده که به صورت 

گردد به بهداشت محیط که در دلش اثرات بهداشتی بخشش برمی

کنند روی ریسک مواجهه مردم ها دیده شده و تاکید میآلودگی

تواند باشد و یک بخش زیست چه میها در محیطبا آلودگی

( هست و منابع water and sanitationدیگرش آب و بهداشت )

بندی کشورها و برجسته شده در رتبه ها خیلیآب. بنابراین این

وضعیتی که دارند و در دل این دوتا، آیتم دوم بحث آب سالم، 

کیفیت آن و تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد و دوباره، با اجازه 

دکتر رازقی باید بگویم استفاده دوباره نه مجدد، چون ایشان 

یه تصفهمیشه تاکید دارند روی این، استفاده دوباره از فاضلاب 

  مربوط به آب و سلامت هستند. ،شده

ای که پیدا این نقشه در واقع وضعیت کشورها را براساس رتبه

بسیار مهم  EPIالمللی هایی که از منظر بینکردند در این شاخص

برنامه یا گزارشی  WHOجا که در سازمان ملل یا است و هر

د که ما گوینخواهد داده شود از یک کشوری که تایید شود میمی

گرفتید و این  EPIای را در دنبال این هستیم که شما چه رتبه

شان بهتر هتر هستند رتبدهد که کشورهایی که آبینقشه نشان می

شوند وضعیت تر میهایی که به رنگ قرمز نزدیکاست و آن

کشوری که در دنیا وجود دارند  180تری دارند. از بین نامطلوب

هست. در  105دیروز درآوردیم، رتبه ایران این آخرین آماری که 

زیستی. بالاترین رتبه را کشور فنلاند و تمام مسائل محیط

تا حدود  27ترین رتبه را کشور سومالی دارد. یعنی در بازه پایین

را به آن اختصاص  105و امتیازی که ایران گرفته که رتبه  90

د که در واقع ها نشان دااست که خوشبختانه بررسی 32/66دادند، 

درصد  49/2سال گذشته، این امتیازی که گرفته،  10در طول 

ها افزایش یافته و من وقتی دیدم ، بیشتر در بخش تصفیه فاضلاب

هایش امتیاز خانهکه ایران توانسته در این قسمت با توسعه تصفیه

بندی کشور ایران در بخش آب بگیرد. اگر مشخصا راجع به رتبه

بینیم که امتیاز ایران می آب و بهداشت خشوارد شویم در ب

را دارد. در بخش منابع آب و تصفیه  101است و رتبه  89/76

هست در مجموع کشورهای  92ش ابینیم که رتبهفاضلاب می

دهد که در دنیا. اما اگر به سمت چپ اینجا توجه کنید، نشان می

قات خوبی سال گذشته اتفا 10بخش تصفیه فاضلاب توانسته در 

اش نسبت به گذشته بهتر برایش بیفتد و این باعث شد که رتبه

 شود. 

من سعی کردم مقایسه کوتاهی هم در کشورهای منطقه 

داشته باشم که ببینیم که وضعیت ایران نسبت به کشورهای 

بعد از عربستان  آب و بهداشت، منطقه چگونه است. در بخش

 است. در بخش دسترسیسعودی، ترکیه و ازبکستان قرار گرفته 

به آب آشامیدنی بعد از عربستان سعودی و ترکیه قرار گرفته است. 
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ش زیاد اشان خیلی زیاد نیست. عربستان البته فاصلهالبته فاصله

است و در بخش آب آشامیدنی سالم بعد از ترکیه و ازبکستان 

پیش ببریم و گاهی  اکنیم جایگاهمان رهست. ما باز سعی می

 ولی .شویم که چرا عربستان از ما جلوتر استناراحت میاوقات ما 

ها مسائل اقتصادیشان حل شده است، امتیاز که آندلیل اینبه

گذارند روی این قضیه، جمعیتشان محدودتر است و مسائل می

 دیگر. 

خواهم به این نکته برسم که دوستان هم بندی میدر جمع

رویه را شاید نتوانیم های بیاشاره کردند که اگر ما برداشت

یم ولی واقعا سعی کنیم انسال گذشته برس 20وقت به حتی هیچ

سال آینده برسیم  20که به یک ثباتی در منابع آبمان حداقل برای 

های دسترسی به آب دارد برایمان بسیار اهمیت پیدا و چالش

کند و وقتی که ما کمبود منابع آب داریم، مطمئنا بحث می

ط بهداشتی بسیار بسیار دچار اشکال خواهد شد شستشو یا شرای

هایی های ناشی از آلودگیکه بار بیماریشود به اینو این منجر می

که در منابع آبمان و آب شرب هست افزایش پیدا کند. همه 

های دانیم، همه اساتیدی که حضور دارند کار کردند در آبمی

د، خود شرکت های دیگری که در کشور وجود دارزیرزمینی و آب

بینیم باید برایش هایی میآبفا این اطلاعات را دارد. اگر آلاینده

های اجرایی و ریزی صحیح بکنیم که منجر به سیاستبرنامه

دسترس بشود. من یک اشاره کوتاه بکنم که مورد مثبتی که قابل

 water safety) برنامه ایمنی آب افتد بحثدر ایران دارد اتفاق می

plan ) خوشبختانه وزارت نیرو و شرکت مهندسی آب و فاضلاب که

در این زمینه کار کردند. الآن چند سال است که در شهرهای مهم 

ای که آب از نقطهرا افتد و این بحث ایمنی آب دارد اتفاق می

مصرف  گیرد تا نقطهشود یعنی در دسترس قرار میتولید می

که تخصیص اعتبار . نیازمند این است گیرددربر می رساندمی

بیشتری به این داستان داده شود. پیشنهادهایی در این زمینه دارم 

های بعدی خدمتتان که چون فرصت محدود است در فرصت

 هستم. خیلی ممنون.

 

  دکتر تابش:

کنم که مطالب کلی خودشان از آقای دکتر کارآموز خواهش می

 رو بفرمایند.

 

 
  دکتر کارآموز:

 policiesموضوع این میزگرد کنم خدمت دوستان. سلام عرض می

and plans for domestic water supply in Iran .ها سیاست است

را سیستم اجرایی باید بیاید اینجا ارائه کند. پنلی که ها و برنامه

تا دانشگاهی.  4ما الآن هستیم ما یک مدیر ارشد کشور را داریم و 

صحبت کنیم. این کار ما  هاها و برنامهخواهیم درباره سیاستمی

دانم که گویم من همیشه بر خودم لازم مینیست. با این وجود می

از هر مقطعی و از هر پلتفرمی استفاده کنم و بخواهم از سیستم 

دانیم خواهیم، ما مشکلات را میاجرایی کشور که ما رهنمود نمی

ما همه  جاآید اینریزی وزارت نیرو میچه هست. اگر معاون برنامه

خواهیم و حل میدانیم. ما راهمشکلاتی که ایشان گفتند را می

زمان سال پیش  20 درخواهیم. ما گذاری میبرنامه و سیاست

تا جلسه برای برنامه سوم داشتیم.  20دکتر منوچهری، 

دانشگاهیانمان مشارکت کامل داشتند در سیاست گذاری. خود 

ات را با دانشجوهای تک این جلسبنده افتخار داشتم که تک

کردیم. در برنامه ششم چه کردیم؟ التحصیل خودم شرکت میفارغ

هایی که در ارتباط با تامین سیاست داند که نقشیک از ما میکدام

آب شهرهای بزرگ ما هست که یک معضل اجتماعی و اقتصادی 

ها در برنامه ششم چه جایگاهی را دارند. آقای مهندس شده، این

قدر از این چه ،گویند آقا آن حلقه دانشمندان و ....دائمی می

سال گذشته ما بنیه  20قدر در کنید؟ چهدانشمندان استفاده می

هایمان افزایش پیدا کرده؟ چقدر دانشجوی دکتری من و توانایی

 ؟ه استالآن شکوفا شد تا

رنامه است. این ب سیاست باید هر مدیر اجرایی کشور بگوید این

کنیم. خودمان را با دانمارک اریم مسائل را حل میاست. ما د

مقایسه نکنیم. خودمان را با کشورهای اطرافمان مقایسه کنیم. ما 

سال دیگر هم حسرت امروز را  10یک کشور خشک هستیم. 

خوریم. ما منابع آب داریم. ما یک کشور غنی هستیم. اشکال می

د. تابش کردناز مدیریت و اشکال از همان صحبتی است که دکتر 

شود؟ چرا چرا مردم اعتماد ندارند به تصمیماتی که گرفته می

کنم از مدیران شفافیت در سیستم نیست. من عذرخواهی می

جا. شان خیلی خالی است اینجا هستند ولی جایارشدی که این

جا. مقام وزیر برود آنافتد باید قائمچرا در خوزستان یک اتفاقی می

جا؟ من جا. چرا آقای جانباز نیست ایناین او جایش خالی است

ها شویم بعد از ماهکنم ولی ببینید ماها جمع میعذرخواهی می

ها و خواهیم در مورد سیاستکشند میزحمتی که دوستان می

جا و آرزو کنم ها صحبت کنیم. من دانشگاهی باید بیایم اینبرنامه

م ستم و گفتکه در یک سری مسائلی که من با دانشجوهایم نش

دقیقه وقت دارم، بیایم یک نکاتی را بگویم که تفکر  5بالاخره 

 ایجاد کنیم.

تامین آب و هر شهر ما، هر قسمتی از مملکت باید این برنامه 

آب بدون  را داشته باشد. خیلی هم ساده است.پایداری تقاضا 

من دانشگاهی آدمی  تواند تاثیر داشته باشد.خیلی میدرامد هم 

کنم بدانم هم هستم که خیلی در جریان مسائل هستم و سعی می
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. داشته باشیمآگاهی عمومی را گذرد. باید برنامه چه می

 دانیم ازما چه می .روانشناسی مصرف و تعرفه آب را باید بدانیم

جور شود یککه با مردم خوزستانی و اصفهانی نمی روانشناسی

ها را ام روانشناسی خودشان را دارند. بیاییم اینرفتار کرد. هر کد

های اجتماعی را. من خیلی مان دخالت بدهیم. بحثریزیدر برنامه

را عنوان یک دانشگاهی، بنده اینگویم. بهسریع خدمتتان می

شکل دیگری دهم. آقای مهندس دائمی همین گراف را بهدرس می

د مدیریت آید بالا بایینشان دادند. آقا یک وقتی آب داریم بعد م

باید  باید بزند بالا. چگونه مدیریت تقاضا را ببریم بالا. بعد تامین

این را برسانیم به یک سطح پایدار برای هرکدام از شهرهای بزرگ 

 ما. 

من عذرخواهی میکنم از آقای قانع. ایشان از مدیران ارزشمند 

 کنم خدایی ناکردهمملکت هستند. این صحبتی که من می

خواهد که گیری بر یک فرد خاص نیست. آن عزم ملی میخرده

ریزی کنیم برای شرب کشور. خواهیم سیاستگزاری و برنامهاگر می

ها هستند. باید برنامه داشته باشیم. باید سیاست این دیگر انسان

که ما ارزیابی داشته باشیم. این پنل بهترین پنل است برای این

داشته برنامه تک شهرها ا باید برای تککنیم که کجا ایستادیم. م

 وریهرهب تا فاز دارد. رسیدیم به فاز سوم. باید در ارتباط با 5باشیم. 

برنامه بدهیم. بگوییم ما  راندمان استفاده نهایی و مانسیستم

آییم جا در این گراف ما اینجا ایستادیم. انشاالله سال آینده میاین

هدفمان این هست که به پایداری برسیم. یک قدم پایینتر. بالاخره 

حل ها راهچقدر مشکلات را باید از مدیران بشنویم. ما از آن

حل هم باید مکتوب باشد. آقا ما این کارها را انجام خواهیم. راهمی

منتشر  های زیادی انجام شده ولی هیچ کدامشدادیم. بله پروژه

ر نگرفته است. حالا نشده است. در اختیار اساتید و عموم مردم قرا

ها فازهای مختلفی گیرم ولی اینمن خیلی وقت جلسه را نمی

 آنباید به . علاجی نداریم. انجام دهیم توانیمهست که ما الآن می

 حد پایداری برسد. 

درصد  6مطلب دوم آب بدون درآمد است. در کشور سنگاپور 

الآن  حساب نیامدهگفتیم آب بهآب بدون درآمد داریم. قبلا می

شده بدون درآمد، آبی که درامد ندارد. یک نفر در جمعیت 

جا بگوید ما در تهران چند درصد تلفات داریم. ما دیروز همین

درصد شما کم کنید  1نشستیم با دانشجوهای من حساب کردیم 

برای مورد نیاز تهران را. این مساوی با آب هدررفت شبکه 

درصد است.  6سنگاپور  درصدیم. 26یا  25نفر است. ما  100000

دانم عددمان چقدر است. یک جای کار دارد از نظر مسائل من نمی

ی بعض ، چقدر برای ما هزینه دارد.عدد کم کردن اینکه اقتصادی، 

 15درصد. ممکن است حد ما  12توانند بیایند زیر کشورها نمی

درصد باشد. ولی این حسابرسی را انجام بدهیم که ببینیم کجا 

هایی که شود سیاستشود برنامه. آن مییم. آن میایستاد

توانیم در ارتباط با تخصیص بودجه. دارایی املاکمان. ما از می

 .است ر مسئله مهمیایکنیم. بسمدیریت دارایی صحبت نمی

دانیم که چگونه مدیریتشان کنیم. های زیادی داریم. نمیدارایی

حدی هست که های رسیدن به آن این باز همان ادامه بحث

غیرقابل اجتناب هست. یک مقداری از هدررفت غیرقابل اجتناب 

است. هم حد اقتصادی دارد که هرچه شما به آن نزدیک شوید 

توانید آب نفر جمعیت را می 100000برای هر درصد در تهران، 

دهد برویم رویش بدهید. روش حسابی است و جواب می

هم ما چقدراست در تهران؟ درصد سنگاپور. س 6ریزی کنیم. برنامه

 استدعا دارم آقای مهندس قانع این سوال را جواب بدهند.

دهد که ما چقدر جا برای کار این خیلی جالب است. نشان می

توانیم داشته باشیم که همه داریم. برنامه داریم. سیاست می

بحث روانشناسی مصرف  ت.آگاهی عمومی اس بفهمند. بحث آخر

قدر پول دانم چرا اینکننده نمین مصرفیعنی م .و تعرفه آب

کنم. ها مقاومت میدانم بعضی وقتدهم آخر ماه. من هنوز نمیمی

جویی کنند. اعتمادی را که دکتر دانند چرا باید صرفهمردم نمی

سیستم. بیاییم روی این کار کنیم. ما یک  تابش گفتند ندارند به

 ال با جنوب فرقشم روانشناسی کشوری هستیم با اقوام مختلف.

مرکز روی این ت کند. بیاییم روی این مسائل تمرکز کنیم. دنیامی

خوریم که چرا وضعمان خراب است. . ما هنوز غصه میاست کرده

حل برایش شود. راهدرصد آب تجدید پذیرمان مصرف می 80چرا 

 . ارزش در برابر هزینه پیدا کنیم.

گوییم آییم میمی دانیم ارزش آبمان چقدر است.ما هنوز نمی

ها باید گیریم. اینتومان می 400تومان. از مصرف کننده  1100

کتاب داشته باشد. قیمت بنزین را بردید بالا. آب را هم و حساب 

ست را لازم اببرید بالا. روی حساب و کتاب بیاییم شفافیتی که 

اهی جایگ کدانشمند ی .دیشما باید به جامعه و به دانشمندان بده

. اگه این جایگاه حفاظت شد. اگر در سیستم اجرایی مملکت دارد

ر اگ قیمت وارزش  از آن استفاده کردند آن معنی دارد. این مسائل

مواردی است  شود پرداخت به این مسائل مهم.لازم شد بیشتر می

کند. ما دنبال قهرمانیم. در جوامع دنبال که جامعه را تحریک می

یر فکر کند اگر تحولی ایجاد کرد هایی هستند که آن مدقهرمان

ماند در تاریخ آب و شود یک قهرمان یا فردی که اسمش میمی

 هانگیزهافاضلاب کشور که این توانسته یک تحولی ایجاد کند. به 

که همه  انطباقو یک  شفافیت ها را با یکساختار بدهیم و این

اهی گتکلیف خودشان را بدانند در جامعه و سیستم اجرایی و دانش

 کنم.و در امور مردم اعمال کنیم. تشکر می

 

خیلی متشکر. از آقای دکتر جلیلی قاضی زاده  دکتر تابش :

 کنم مطالب خودشان را بفرمایند.خواهش می
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  :زادهدکتر جلیلی قاضی

بسم الله الرحمن الرحیم. با عرض سلام خدمت حضار محترم. ما 

های کلان توانیم از سیاستهای آب شرب میدر رابطه با سیاست

های خرد. الآن بحثی که در دنیا مطرح شروع کنیم تا سیاست

توانیم است این است که ما مشکل آب را بدون انرژی و غذا نمی

حل کنیم و یک مدیریت یکپارچه روی آب، غذا و انرژی باید 

 nexus) بستمدیریت هم عنوانتحتکه داشته باشیم 

management) .الآن کشورهایی مثل کشورهای عربی  مطرح است

اطراف خودمان آب ندارند ولی توانستند توسعه یافتگی را داشته 

بینیم افغانستان آمده سد باشند در حد خودشان. ما الآن می

تاثیر قرار داده است. سلمان را زده و بحث سد دوستی را تحت

ده رژی استفاتوانیم با این انجام بدهیم؟ ما باید از اهرم انکار میچه

هم وابسته است در حد کلان. بحث ها بهکنیم. یعنی این بحث

مدیریت یکپارچه در خود بحث منابع آب که بحث مشخصی است. 

رسیم بحث مدیریت تامین را داریم و مدیریت وقتی به آب می

تقاضا را. یا باید روی تامین آب کار کنیم یا کنترل تقاضا و مشخصا 

ریت مصرف. پس ما باید مصارف را کاهش تقاضای آب شرب و مدی

خواهم بدهیم و یکی از بحثهایمان بحث تلفات است. من حالا می

خواهم روی تلفات صحبت کنم. تر صحبت کنم. میکمی کاربردی

 خواهیم برای شهری یک گزینه را انتخاب کنیم. فرض کنیم که می

که جا موجود هست با مزایا و معایبی های مختلفی اینگزینه

دارد. در هرصورت ما برای هر شهری باید یک نسخه بپیچیم که 

ها را داد و مسائل چند شود با یک نسخه همه پاسخمعمولا نمی

بعدی هست و باید از چند جهت به این مشکل نزدیک بشویم تا 

مان هم محدود هست پس باید بتوانیم حلش کنیم. بودجه

اید با بودجه محدودی بندی کنیم که خیلی مهم است. ما باولویت

بندی انجام بدهیم. در ضمن موضوعات سلامت که داریم، اولویت

زیست، مسائل اجتماعی باید لحاظ و بهداشت، اقتصاد، محیط

بشود. اما راجع به تلفات آب شرب، دوستان این آمار تلفات آب 

درصد  26شرب در کشور هست در واقع آب بدون درامد با متوسط 

بینیم شهرها و های شهری. ما میبدرسطح آب و فاضلا

شان درصد تلفات دارند و حداقل 40هایی داریم که نزدیک استان

درصد است. در این نمودار تغییرات آب بدون  18-17هم تقریبا 

های گذشته است و طبق برنامه پنجم ما الآن باید درامد از سال

 26 که عددی که داریمرسیدیم، در صورتیدرصد می 20به زیر 

درصد است  30درصد در بحث شهری است. در روستایی بالاتر از 

ها اعتقاد دارند که بعضی از و در کل کشور بخواهیم بگوییم بعضی

شود. لذا چیزی اعداد دقیق نیست و شاید اعداد کمتر گزارش می

توانیم برای سطح کشور درنظر بگیریم. آب درصد می 30حدود 

ت ظاهری و واقعی تشکیل شده بدون درامد از دو قسمت تلفا

درصدش را تلفات واقعی درنظر بگیریم  60 مقدار،است. اگر از این 

 شود. و فیزیکی، این نمودار مشخص می

نکته جالب این است که در سال آخرین آماری که ما داریم، 

درصد آب بدون درامدمان افزایش پیدا کرده است. خیلی جالب 

بینیم تلفاتمان افزایش یافته یاست در این شرایطی که هستیم م

سازی آمار باشد یا عدم کنترل. ما مصرف علت شفافتواند بهکه می

لیتر هست. تقریبا  222و در روستایی  275مان در شهری، سرانه

میلیارد مترمکعب در بحث آب شهری  7حدود 1395الآن در سال 

ها کنیم، دوستان خیلیمصرف داریم. وقتی این بحث را مطرح می

درصد  90مثلا ما آب کشاورزی  صرفدهند که ماین جواب را می

جویی کنیم. این درصد صرفه 10داریم. ما بیاییم در آب کشاورزی 

ها همه درست است ولی چون ما داریم بحث اجرایی انجام صحبت

کنیم. آبی که تصفیه شده، دهیم هیچ بحث کشاورزی را رد نمیمی

ده، انرژی برایش صرف شده آب انتقال پیدا کرده و پمپاژ ش

تواند باعث کاهش قیمتی هست. در ضمن مدیریت تلفات میگران

ها بشود. اما هدف این آمار را همه آلودگی و حوادث و هزینه

کار، من خواستم راجع که چرا ما موفق نیستیم در ایندانند. اینمی

ر داین صحبت کنم و واقعا باید قدردانی کنیم از دوستانمان به

کنم با دوستان، شرکت آب و فاضلاب. چون من از نزدیک کار می

برداری کش هستند. شما اگر با یک مدیر بهرهبسیار زحمت

بینید چندبار موبایلش زنگ بخواهید یک ساعت بنشینید می

زند. بحث ما بحث اشخاص یا بعضی از مدیران نیست. بحث آن می

گوید محلی است. میها است. این یک گزارشی از میدان سیاست

گوییم چرا تلفات آبتان زیاد است، یک دلایلی وقتی ما به افراد می

گویند که کند. میمطرح می عذرها را تحت عنوان آورند. اینمی

نه. ما استاندارد هستیم. ما بیشتر تلفاتمان اتصالات غیرمجاز و 

 گویند که ما باید کل سیستم را عوض کنیم.ها است. میدزدیآب

المللی است شود که بحث بینیا بحث دیگری که مشاهده می

گویند اگر ما شبکه را توسعه بدهیم از نظر سیاسی بهتر از این می

بندی که ما با جیرههای دیگر. یا ایناست که بازسازی کنیم و بحث

توانیم تلفات را کاهش بدهیم که کاملا مشخص بندی میو نوبت

 است که غلط است. 

سازی آب شرب شهری و روستایی در وسعه در بهینهقانون ت

به وزارت نیرو و  1395 تصویب شد و در اردیبهشت 1394اسفند 

ابلاغ شد. در یکی از این بندها خیلی نکات خوبی  برنامهسازمان 

درصد تلفات سالانه است.  1بینی شده است. بحث کاهش پیش
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این موضوع این  دانیم. هدف من از ارائهببینید این را همه ما می

مشکل ما این است که از نظر دیدگاهی  ؟است که مشکل کجا است

واقعا مدیرانمان اعتقاد جدی ندارند به این موضوع. اشکالی هم 

کن یعنی اعتقادشدن این است که مثلا ما اگر آب شیرین .ندارد

م تلفات را ک منتقل کنیم بهتر از این است کهبیاوریم و آب را 

جدی و اعتقاد جدی وجود داشت ما الآن باید  عا عزم. اگر واقکنیم

شاهد تلفات کمتری بودیم با وضع مشکلات کشور. لذا این بحث 

مدیریت تلفات یک بحثی دارد که در تمام دنیا هم هست. این 

د همه ینمایشی ندارد. یعنی اگر شما یک ساختمون سه طبقه بساز

هش دادم خیلی درصد تلفات را کا 10بینند. اما اگر بگوید می

 نمایشی نیست. 

طور است. ما در این بخش لذا در بحث کارشناسان هم این

واقعا نیاز به تشویق و انگیزه داریم. اگر تیم اجرایی ما انگیزه نداشته 

باشد در این بخش موفق نخواهد شد. پس ما باید این انگیزه را 

که ما چگونه بودجه برایشان تامین کنیم. مسئله دیگر این

جایی که من اطلاع دارم دهیم به بحث تلفات. تا آنتخصیص می

شود ولی در بحث هایی کم و بیش وارد میسری بودجهیک

یابی و کاهش حوادث و مدیریت فشار، دوستان باید از بودجه نشت

جاری استفاده کنند. یعنی یک شرکت آب و فاضلاب روستایی 

را با قیمت خیلی گیرد از مشترکین و آب آید یک پولی میمی

گر را بدهد. بعد ا پرسنلش باید حقوقپول با این  .فروشندکمی می

یابی کند. اصلا بعضی از دوستان ما واقعا با این پولی ماند نشت

های بودجه. این بحث تفکر علت محدودیتمفاهیم آشنا نیستند به

شود. از ابتدای مدیران بالا هست که به این موضوع توجه کافی نمی

هایی که برای کاهش تلفات بوده سری از بودجهیک 1395ال س

مام تکنم. ها کار میکلا حذف شده است. من با شرکت

دهند که ما هایی که در این زمینه کار کردند گزارش میشرکت

گذاری کردیم، درامد شرکت شد میلیون تومان سرمایه 10مثلا 

ای هستند ودبازدههای بسیار زها روشمیلیون تومان. یعنی این 20

ها ممکن است فکر کنند. ما وقتی برخلاف آن چیزی که بعضی

ترین راه است را خواهیم مدیریت کنیم آن چیزی که نزدیکمی

 باید بچینیم. چرا کارهای پیچیده کنیم؟ 

یک مسئله دیگر ما در خود بحث کاهش تلفات وقتی با 

گویند ریم میگوییم ما تلفات داشویم وقتی میدوستان مواجه می

شبکه کهنه است و باید شبکه را عوض کنیم. این لزوما درست 

بار شبکه را سال یک 10طور نیست که هر نیست. در دنیا این

جا وجود دارد. عوض کند. لذا یک مقداری عدم شناخت در این

 3مدل نشت داریم. از این  3شوم. ما حالا من وارد بحث فنی نمی

شبکه است. یعنی اگر شما شبکه را عوض تاثیر تغییر مدلش تحت

مدل دیگر در شبکه نو و کهنه  2کند. آن کنید کاهش پیدا می

 یکسان هستند.

های درست انتخاب کنیم و به مسائل پس ما باید استراتژی

هایی که ما داریم برای کنترل روز دنیا آشنا باشیم. بحث روش

ک است. یعنی یتلفات و هر شرکتی این کار را کرده جواب گرفته 

ست که بگوید من انجام دادم و جواب نگرفتم. یعنی ما نیشرکتی 

اشکال دیدگاهی داریم که عرض کردم. لذا ما احتیاج به آشنایی 

هایی باور کنید سر کلاس وقت کمدیران داریم با این مباحث. ی

گویند ای کاش مدیران ما بیایند در این هستیم. کارشناسان می

کند. سرعت رشد میچون مسائل دنیا دارد به کلاس شرکت کنند.

شود من که استاد دانشگاه هستم وقتی که مقالات منتشر می

ها را بخوانم. لذا واقعا الآن تکنولوژی و علم در کنم اینفرصت نمی

جا داریم که از خود ما حال پیشرفت است. یک مشکل دیگر این

ین بحث آب و که به دانشجوهایمان در ادانشگاهیان است. این

ریزی شده که ما زمانی برای آموزش جوری برنامهفاضلاب یک

خواند چقدر نداریم. یعنی یک دانشجوی رشته عمران که درس می

واحدی دارند که  3یک درس  راجع به آب و فاضلاب خوانده؟

هم شبکه فاضلاب باشد هم پروژه باشد  شبکه آب باید باشد  هم

 روزتغییراتی است که ما باید با آن به همخانه باشد. اینهم تصفیه

 شویم.

ما در چند سال پیش پیشنهاد دادیم در وزارت نیرو که یک 

دانشکده آب و فاضلاب داشته باشیم، چرا ما الان احتیاج به 

کنفرانس آب و فاضلاب داریم؟ چرا قبلا این احتیاج نبود؟ چون 

 واقعا آب و فاضلاب توسعه پیدا کرده است. پس در بحث

های تخصصی که باید دانشگاهی باید کار کنیم و بحث آموزش

ها نسبت به مدیریت تلفات. در هر انجام بشود و تغییر دیدگاه

ن ما الا ،صورت آینده این هست و گریزی برایش نیست. دوستان

برید نوار قلب هایی داریم مثل یک مریضی که شما میروش

ها توانیم شبکهن میگویند مشکل کجاست، ما الاگیرند و میمی

یابی کنیم و بگوییم را در واقع راحت با داشتن تجهیزات اشکال

طور باید رفع شود. این بدین معنا نیست کجا مشکل دارد و این چه

که ما باید شبکه را عوض کنیم. بگوییم باید شبکه تهران را عوض 

دهیم، توانیم انجام کار را نمیپس ما این .قدر هزینه داردکنیم این

 مان بالا است؟ خیر.پس تلفات

که خیلی تئوری صحبت نکرده باشم یک مثال من برای این

ای که یکی از همکاران شما در شرکت آب و آورم از پروژهمی

فاضلاب انجام داده، این پروژه در مشهد انجام شده است. ستون 

سازی مدیریت فشار مقدار جریان بینید در اثر پیادهاول که می

رساندند. یعنی یک سوم تولید  %66به  %100ورودی به شبکه را از 

عوض را روش ارزان قیمت، شبکه آب را کاهش دادند با یک

خواهد که مسلط به این موضوع کردند. ببینید یک مدیری مین

ها دهم که اینکار را پیاده کند. یعنی من آدرس میباشد و این

پروژه هست که ما در کارهای اجرایی هست. این یکی هم یک 

تولید آب کاهش پیدا  %21در تهران انجام دادیم و  1386سال 

مان در زنجان انجام کرده است. این یک پروژه هست که همکاران
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حوادث و تلفات را  %75ر داده و با یک سیستم پمپ دور متغی

ها توانم بیاورم که اینها مثال میکاهش داده است. لذا من ده

ترین و بهترین ها راحتیی هست. من فکر کردم اینکارهای اجرا

 سیاستی هست که اینجا ارائه کنم.

هایی که مطرح شد را جمع کنیم ما ن بحثیاگر ا دکتر تابش:

یک سیاست تامین آب داریم و یک سیاست توزیع آب و کنترل 

هم وابسته هستند. بیشتر مصرف هست، که این دو کاملا به

الان در حوزه وزارت نیرو و شرکت مهندسی خواهیم ببینیم که می

کارهایی رسیدند که ها به چه راهآب و فاضلاب واقعا در این حوزه

دانیم که در بحث تامین آب، کنند. خیلی از ما میآن را اجرا می

که بحث شرب ما از بعد مخازن سدها و منابع آب بر اینعلاوه

های اخیر روی الهایی رسیده، بیشتر در سبستزیرزمینی به بن

ها، استفاده از منابع آب شرب با استفاده از کنبحث آب شیرین

های چندگانه کارهایی چنین سیستمزدایی و همسیستم نمک

انجام شده است. که حالا مهندس قانع لطف کنند و توضیحاتی 

در این رابطه بدهند. منتهی در کنار آن هماهنگی که مدنظر 

های مدیریت تقاضا هم بود با بحث کنندهدوستان دیگر شرکت

یعنی الان ما دو تا معاونت مختلف داریم یک جاهایی که آب کم 

تر صورت اورژانسی آب را تامین کنند و سریعخواهند بهآید میمی

مدت ببینند. ولی آن بحث اش را در کوتاهخواهند بازدهیهم می

تر و با طولانیاش مدیریت مصرف و مدیریت تقاضا طبیعتا بازدهی

صرف وقت و هزینه بیشتری خواهد بود. بنابراین ما انتظار داریم 

گذاری در حوزه اجرا که واقعا آیا این لینک بین این دو سیاست

دود و درست هست که معاونت تامین در قسمت تامین دارد می

برداری و خیلی فرصت و شرایط برداری در قسمت بهرهبحث بهره

لی و اجرایی لازم برای هماهنگی و ارتباط متقابل و یا امکانات ما

این دو بخش هنوز فراهم نشده و این را هم توضیحاتی بفرمایید 

 شوم.متشکر می

تاکید آقای دکتر کارآموز در بحث برنامه و  مهندس قانع:

جا و درستی بود. من فقط سازی بود که بسیار فرمایش بهشفاف

رسد نظر میی سالیان گذشته بهاشاره بکنم وزارت نیرو تقریبا ط

ترین آن برنامه راهبردی استراتژیکی که دارد یکی از جامع

های مختلف چه برق، چه آب، چه هایی هست که در بخشبرنامه

ها، ش تدوین شده. این برنامه به ریز استراتژیاآبفا برنامه

ها، برآوردهای حتی جزیی که همگی قابل احصا و قابل سیاست

ت. یعنی هیچ چیز محرمانه یا غیرشفافی ندارد. خیلی از ارائه اس

شود گفت اساتید در تدوین این برنامه مشارکت داشتند و نه می

ولی یک چیزی است که  .این برنامه کامل و جامع هست بالاخره

شود نقدش کرد و اصلاحش کرد و حداقل وجود دارد و می

حوزه وجود دارد  پذیری در اینخوشبختانه به اندازه کافی انعطاف

و خوشبختانه کسی که سه سال این برنامه را تدوین کرد در دولت 

نوعی همه این دوستانی که بعد هم به .یازدهم خودش وزیر شد

این برنامه را نوشتند مسئولیت پیدا کردند و شاید یکی از 

 دستاوردها اتفاقات خوبی بود که طی دو سه سال گذشته افتاد. 

های هدررفت است که باید واران بر بحثبیشتر تاکید بزرگ

مان در حوزه اشاره کنم ما هفت هشت سال گذشته مسئولیت

تا از شهرهای  900بار تقریبا برای برداری بود که برای اولینبهره

کشور بالانسینگ آب را نوشتیم و جالب هست که در یکی از 

وان عنهایی که در برلین آلمان هم بود کشور ایران بهکنفرانس

های که فرم مها انتخاب شد. کمتر کشوری را دیدییکی از نمونه

است در این سطح در دنیا  IWAبالانسینگ برطبق استاندارد 

شهر در کشور داریم. یک  1300انجام شده باشد. ما نزدیک 

 %7تا از این شهرها که حدود کمتر از  70سیاستی اتخاذ شد که 

بود تمرکز کردیم.  %70حدود بود اما حجم آب و تاسیسات موجود 

تک کت برنامهتهیه شد که در این  برنامه عملیاتیبرای این شهرها 

نقش داشته باشد از  NRWهایی که امکان هست در کاهش پروژه

آموزش و کارهای فرهنگی گرفته تا کارهای فنی و مهندسی، یعنی 

های اقتصادی، فنی و آموزشی. در سه تا محور اصلی داشت بحث

ها ارزیابی تک این پروژهپروژه تبیین شد، تک 65محور  3 این

شده و ما الان در تهران اگر در هدررفت ظاهری بخواهیم کار 

بکنیم و اصلاح کنتور انجام بدهیم و هدررفت را از محل اصلاح 

داده و هوشمندسازی بخواهیم انجام بدهیم این چقدر هزینه دارد، 

ها حساب شده است. یعنی دوره بازگشتش چقدر هست. همه این

دانم در خیلی از کشورها این کار بسیار بزرگی است که بعید می

حداقل در را ها رسیدر این حجم انجام شده باشد، یعنی حساب

سایتی که وجود دارد در حوضه شهری به ریز داریم و الان هم 

 دسترسی است. ها قابلهمه این

بار ن است که دولت یکاما در عملکرد اشکالی که وجود دارد ای

کند، ها را ایجاد میکند و تاسیسات و زیرساختگذاری میسرمایه

ها است که این را انجام دهند، اما که وظیفه دولت و حاکمیت

اش را های جاریبرداری از آن و حفظش، هزینهادامه آن و بهره

جا دانم کسی اینمردم باید بدهند. در دنیا عرف است بعید می

دی به این سخن داشته باشد، بالاخره قیمت تمام شده که در ایرا

برداری از این تاسیسات است را در دنیا دارند پرداخت بهره

کنند. کمتر از یک دلار یا یک یورو سقف عددهایی هست که می

خاطر آب و خدمات فاضلابشان پرداخت مردم در دنیا دارند به

چه که مشترک در ط آنکنند. ولی در کشور ما متاسفانه متوسمی

تومان است که در قیاس با  400کند حدود کشور پرداخت می

 1200قیمت تمام شده که در بخش شهری داریم الان شاید بالای 

گذاری ب یعنی اگر سد و سرمایهتومان باشد منهای بحث تامین آ

در حوزه تامین سدها را کنار بگذاریم از بعد از سدها که وارد 

التفاوت هست و این مابه ،کنیمها میخانهتصفیه خطوط انتقال و
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شود بیشتر الان دریافتی را ندارد، این اتفاقی که حادث می 30%

که شود بدون اینبالاخره تاسیسات روز به روز دارد مستهلک می

داری کنید. حالا چه کسی مقصر است که به اقتصاد بتوانید نگه

 یابی کرد.شود ریشهکند؟ این را میآب توجه نمی

های دکتر تابش در افتتاحیه بود که واقعا اقتصاد صحبت در

گویند آب را چه کسی باید بگوید؟ ما برویم بگوییم، بلافاصله می

ی هایرفع مشکلات خود هستند. بالاخره ما نماینده دنبال درآمد و

ما اجازه به را انتخاب کردیم تا در مجلس قانون را تصویب کنند،

در دولت هم ملاحظات خاص  .کار را انجام دهیماین دهند تانمی

نظر من خود را دارند. ببینید این یک بحث اساسی است که به

را بتوانند این مثل این اساتید بزرگوار شود مراجعیجاها میاین

کنیم ما کمک کنند تا مسئله را حل کنیم. ببینیم داریم لطف میبه

گیرم و خدمت می درصد 30دارم به مردم یا نه. یعنی من که امروز 

درصد  25تا  24توانم بکنم و آب بدون درآمد را از درست نمی

این با هر  .دهم. بالاخره این واقعیتی است که وجود دارد کاهش

یک درصد که اگر بخواهد کاهش پیدا بکند ما حداقل هزار میلیارد 

ه بتومان نیاز به منابع مالی داریم. یک ریال بابت این موضوع 

گویم که کمک نه تنها این را نمی .شودها پرداخت نمیشرکت

توانیم حفظ کنیم. یعنی وضع دهید؛ حتی وضع موجود را هم نمی

تومان قیمت تمام  1200شکل جاری موجودی که شما باید به

شده است، همین امروز که من در خدمت شما هستم تا پایان 

ما دوازده هزار  زیان انباشته شرکت آب و فاضلاب 1394سال 

 میلیارد تومان است. 

ببینید این اتفاقاتی است که دارد در کشور حادث می شود. 

و  مقصرش سوء مدیریتها شاید گویم که همه اینمن نمی

ها ولی سهم این .هست. همه چیزی ممکن است درآن باشد غیره

شود را اگر بخواهیم مشخص کنیم واقعا چند درصد آن را می

تومان است. این فاصله را  1200تا  تومان 400فاصله بین بگوییم 

امروز بخش خصوصی پیشنهاد داده  ؟توان پوشش دادطور میچه

هر  .در شهر بوشهر خواهد بیاید کاهش هدررفت بدهدمیکه ما به

جا کاهش هدررفت بدهیم و خواهیم در آنمترمکعبی که ما می

 NRW از محل کاهششود می آب را ذخیره کنیم، آبی که ذخیره

مشاوره داخلی  ،گوییمبرای ما ده هزار تومان هزینه دارد. ما نمی

گذار داخلی و که هم سرمایهمشاوره خارجی دارد. جالب آن ،دارد

از او  BOTشکل گذار خارجی، که بیاییم این را بههم سرمایه

توانیم مثلا در کنار همین شهر بوشهر میدر خریداری آب کنیم. 

تومان آب دریا را  4000و مترمکعبی  مکن بگذاریب شیرینآدریا 

دهد شیرین کنیم. هیچ منبعی هم نداریم. یعنی نه دولت پول می

کار واقعا اگر شما باشید چه کند.و نه برای مردم آب کفایت می

و کاهش  دهیدهزار تومان می 10کنید؟ آب را مترمکعبی می

آب دریا را  تومانهزار  4دهید، یا مترمکعبی هدررفت می

 40درصد یا  30کنید، حالا کنید و وارد شبکه میزدایی مینمک

هایی است درصد از آن در شبکه هدر شود. ببینید این پارادوکس

عنوان یک مثال شاهد را بهاین .ها وجود داردکه بالاخره در سیستم

 خواهد بیفتد. نمونه که این اتفاق می

کشور به اصرار و فشار وزارت نیرو در بحث آب زیرزمینی این 

میلیارد مترمکعب طی برنامه  11بینی شده در برنامه ششم پیش

با مصیبت  .باید برداشتمان را از آب زیرزمینی کاهش دهیم

خوشبختانه این در مجلس رای آورده که اتفاق بیفتد، اما از نظر 

گوییم وقتی که می)کنید که حاکمیت، اجرایی شما فکر می

 .کنیم که تنها وزارت نیرو حاکم بر آب استیت فکر میحاکم

حاکمیت کشور ما سه تا قوه دارد که بالای سر آن هم رهبری 

شان عزم ها بایداین .ها حاکمیت این مملکت استاین .وجود دارد

د نه وزارت نیرو نجزم شود که این مسائل حاکمیتی را حل کن

میلیارد  11خواهد می (عنوان یک المانی کوچک از این حاکمیتبه

های غیرمجاز آید چاهمی .مترمکعب را طبق برنامه ششم کم بکند

ها، مسائلی که از خود کسانی که بندد تبعات و اثرات اینرا می

عضو این حاکمیت هستند در مقابل همین حاکمیت آب جبهه 

ها بالاخره مسائلی است که وجود دارد که آن هم گیرد. اینمی

فرستادیم در مجلس و  و است که ما انتخاب کردیم اینماینده

و فلان نکنید. ما در ایران زندگی  گوید، این چاه را نبندیدمی

 .ها را باید بپذیریمکنیم و نه در لوس آنجلس و این واقعیتمی

که کار داد و کمک به اینباید راه .ها باید نسخه بپیچیمبرای این

 یم. این مسائل را در این حوزه حل کن

من فقط خواستم عرض بکنم که برنامه در وزارت نیرو در 

قدر اجرایی که چهولی این .های مختلفش وجود داردحوزه

لحاظ مسائل مالی و بخشی سیاسی و منازعاتی بخشی به ،شودمی

ها نباید کارهایی که که در کشور ما وجود دارد. البته همه این

توانید مستندی دارید که میببینید الان شما  فراموش شود.  شده

تا شهر را بالانسینگ آبش را طبق  900بگویید هر کس بخواهد 

دست بیاورد. امروز که من در محاسبه کند و به IWA فرمت

میلیون  5روز دیگر  20خدمت شما هستم برای اولین بار ما تا آخر 

ظرف سه سال  توانستیم مان راهزار نفر در بخش روستایی 200و 

آب پایدار و مستمر بدهیم. ببینید این شاخص دارد اضافه گذشته 

برای این برنامه داشتیم چرا؟ چون در ابتدای آن  .شودمی

های ما این بود که هایی که نوشته بودیم یکی از بحثاستراتژی

کار را دولت و مجموعه این در بخش آب روستایی، تمرکز کنیم

ون نفر ظرف سه سال وزارت نیرو انجام داد و چهار و نیم میلی

 و گذشته در بخش روستایی توانستیم آب مستمر و دائم بدهیم

 ها را ببریم بالا. شرب آن کیفیت آب

در بخش فاضلاب امروز شاخص ما در کشور در بخش حوزه 

ها همه اقداماتی است که برای آن است. این %43شهری بالای 

کار صورت نگرفته است. ولی چرا ه داشتیم و بدون برنامه اینبرنام

درصد  80دربخش روستایی به شاخص شاید من باید امروز
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 %92باید در طی برنامه ششم برسیم به  ،%74رسیدیم شد می

هایی است که وجود واقعیت هابرسیم. این %87ممکن است به 

ه وستان اذعان داشتد .اما این نبوده که برنامه نداشته باشیم ،دارد

توفیقاتی هم که در این  .ها وجود داردکه این برنامه باشند

است هایی ها و مشارکتواسطه این برنامهحادث شده به هازمینه

هایی هم وجود دارد که باید برایش که شده است. اما بالاخره بحث

خیلی ایرادهایی که بالاخره در یک فضا و یک  .کار دهیمراه

هایی این فاصله ،باشد که قابلیت اجرایی نداشته باشد اتمسفری

بیرونی   هایهای دانشگاهی و در بخشکه بالاخره ما باید در بخش

زبانی و یک گفتمانی برسیم که انشالله برای کنیم و به یک هم کم

کارهای عملی و اجرایی داشته باشیم.راه ،هاتک اینتک

یک دقیقه  3خواهم تا در حدود من از دوستان می دکتر تابش:

 مباحث خودشان داشته باشند. ازبندی جمع

سال پیش  3من خاطرم هست که حدود   خانم دکتر ناصری:

عنوان اولین وزیر نیرویی بار بهچیان برای اولینآقای مهندس چیت

هایش و و آلودگی فرمودند و مسائل مربوط به آبکه جرات 

را مطرح کردند، واقعاً خیلی خوشحال شدم و بعد مشکلات آن

دیدیم که در شرکت مهندسی آب و فاضلاب در بخش راهبری، 

در بخش صنعت، در بخش فنی، در بخش پژوهشی همه افرادی 

های ارزشمندی هستند و سابقه و همه آدم کنندکه کار می

های خیلی خوبی دارند. آقای مهندس قانع اشاره فرمودند مهارت

به برنامه استراتژیک، به برنامه راهبردی، که اگر همکاران به آن 

رنامه ب  نگاه بکنند که احتمالا در دسترسشان هم هست در سایت،

هایی در آن باشد. من همیشه شاید چالش ،خوبی نوشته شده

این برنامه باید در  ،شودمی نوشتهکه معتقدم یک برنامه راهبردی 

اندازمان یعنی ما چشم .کنارش یک برنامه اقتصادی تدوین بشود

گرا نباشیم. اما در واقع خیلی آرمان ،را هم خیلی دور نبینیم

شان نگرانی مربوط به بخواهیم که مردم در کشور نگرانی اصلی

مسائل آب نباشد. این چیزی است که الان دارد در مردم رشد 

 ؟شودگویند که آب ما قطع میمدام می یعنی مردم .کندمی

د به آن چیزی که همکاران نطور است؟ اعتماد ندارکیفیت آب چه

کشند که آبی که توزیع در شهرهای بزرگ دارند زحمت می

که دلیل آنشود کیفیتش مطلوب باشد. اما خوب بهمی

ر هرسانی به مردم ضعیف است و در بحث شفافیت که من آگاهی

 بار صحبت کردم در بیست سال گذشته. 

ای را شروع کردند رویش حالا خوشبختانه از پارسال سامانه

این سامانه دسترسی را به مردم در سطوح مختلف باید  .کار کردن

بدهد که اگر مثلاً عضوی از یک خانواده هستند بدانند که اگر در 

ت میانگین کیفیآبی که مثلاً  ،کنندجایی از کشور دارند زندگی می

آمده چگونه بوده؟ ها میکشی آنآن در سه ماه گذشته از شیر لوله

ها تری به آندر سطح اندیشمندان و پژوهشگران اطلاعات وسیع

داده شود. این سامانه تنظیم شده اما هنوز فعال نشده است. من 

نوعی بازگشایی امیدوارم تا پایان همین دولت فعلی این سامانه به

آمادگی هر کمکی که از طرف من و دوستان باشد را دارم. شود و 

شود که وحشت در مردم مطمئنا اگر این اتفاق بیفتد باعث نمی

در  شاید. هست اندازه کافی زیادوحشت به زیاد شود برعکس، الان

خورند مشکلی شهرها مردم متوجه شوند که آبی که می  خیلی از

کند و نقشی عات افزایش پیدا میاین اطلاندارد. آرام آرام اعتماد به

شان در رسیدن به اهداف عنوان جامعه و مشارکتکه مردم به

تواند خیلی نظر من میاستراتژیک شرکت آب و فاضلاب است به

دانم که بودجه لازم را اطلاع دارم و میواقعا این ولی مثبت باشد.

 ه در کدامکشود. حالا اینبه صنعت آب و فاضلاب داده نمی

های چالش همین بودجه محدود هم هزینه شود، تواندمی هابخش

هر حال خود همکاران فنی اطلاعات عجیب و غریب است که به

 ند. دار

عنوان یک من به خواهم بگویم این است کهای که مینکته
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عنوان یک شهروند در ایران حق بلکه به .کنماستاد صحبت نمی

سالم داشته باشم و این من هست که دسترسی به آب کافی و 

د و بای جزو حقوق اولیه است. در واقع ما کشور فقیری نیستیم

بدانیم که این پولی که حاصل از نفت است کجاها دارد هزینه 

ها بودجه داده هایی به آنشود. آیا من اطلاع دارم که چه بخشمی

گو هم نیستند. این پول من و شما است. شود، اما پاسخمی

ز مسئولین و کسانی که در حکومت محترم خودمان بخواهیم ا

ما در بخش  این دلایلند. بگویند بهنکسازی هستند، شفاف

اما چون   ... مان مجبور هستیم هزینه بکنیم وهای نظامیسیستم

 20شفافیت وجود ندارد، به حقوق اولیه شهروندی هم حتی تا 

ان ه همکارسال آینده ممکن است نرسیم. بنابراین ضمن احترام ب

در شرکت آب و فاضلاب و وزارت نیرو که واقعاً دارند زحمت 

کشند، اما یک ذره خودمان را هم تکان دهیم و ببینم که واقعا می

توانیم برویم یا داریم عقب عقب خواهیم برویم؟ اصلا میبه کجا می

تک این مسائل صورت جدی بر روی تکرویم؟ بنابراین بهمی

 ر من باید صحبت شود.نظصورت کلی بهبه

کنم از توضیحاتی که جناب من تشکر می دکتر کارآموز:

شود. برنامه زیاد واقعا زحمت زیاد کشیده می قانع دادند. مهندس

قرار شد  ی از داخل آن درآمد. برنامه راهبردیچیزهداریم. اما چ

یک  .که بهترین برنامه باشد. خوب من یک آدم متوسطی نیستم

دهم. چرا دارم درس می مسائل را دانشگاهی هستم که هر روز این

کنیم؟ چرا نظر ها استفاده نمیشود؟ چرا از اینها منعکس نمیاین

کشند. قدر دارند زحمت میهخواهیم؟ مردم بفهمند که چنمی

ه ک ی استاین زحمتکیفیت و نتیجه مشکل دیگری که هست 

ران برگشتم قانون در وزارت که به ای 1372کشند. من سال می

نیت گفت و اگر حسنبود. وزیر یک چیزی می دستور اجرایی نیرو

گوید شد؛ امروز وزیر یک چیز میداشت این کار انجام میوجود 

بعد یک  کند به بعدیارجاع می آید پیش معاونش، معاونشمی

شود. من رود داخل کشو و منتفی میشود و این میمیکشویی باز 

کنم، ما خسته کنم اگر که منتقدانه برخورد میواهی میعذرخ

ها به دانشجویان شنویم و اینشدیم از خبرهای منفی که می

شود. آقایی که در سیستم اجرایی هستید یک خبر منعکس می

انرژی دهد. بیایید این  دهید. چیزی بگویید که به مابما خوب به

را کنیم. که هم ما را در سیستم اج سینرژی پویا این مکانیزم،

شویم و هم دانشجو، تا بتواند تحول ایجاد کند و هیجان زده 

ها کشند اینکشد را ببیند. واقعا زحمت میزحماتی که می

ها را بحث و تبادل نظر منعکس شود. از آن درس بگیریم این

 بکنیم. 

آقای دکتر جلیلی فرمودند که مدیریت فشار در شهر مشهد 

ما جا برای اصلاح زیاد داریم.  ای ندارد. اماهزینهکه این  کردند

بیاییم یک حسابرسی داشته باشیم. این حسابرسی را منتقل کنیم، 

این اعتماد را در مردم، در اساتید، در دانشمندان در کارشناسان 

ما  بالا ببریم، تا بالاخره یک احساس بهتری داشته باشیم. این روز

شنویم. ما از سیستم بدی که می شود از خبرهای خوب وشروع می

اجرایی انتظار داریم که آقا ما به این دستاوردها رسیدیم، این نتایج 

ن ای جا در همین پلتفرمی که ما هستیم باید بگویماست، همین

برنامه راهبردی استراتژیک خیلی هم برنامه خوبی است! چی از 

کت ممل شود به آب شربکه مربوط می آن درآمده؟ یک آیتمی

رسانی در کشور هست و از همه چیز هم آب اساسی که نبض

 آن ربط دارد. تر است. سلامت همه ما بهمهم

چون در دانشگاه صنعت آب و برق  من دکتر جلیلی قاضی زاده:

را عضوی از وزارت نیرو و شرکت آب و فاضلاب  بودم همیشه خودم

تم ح سیسهای انتقادی در حقیقت بیشتر برای اصلادانم. بحثمی

من دانشجو بودم رفتم شرکت آب و فاضلاب  1369است. سال 

مشهد برای کارآموزی. یک ساختمان مسکونی را اجاره کرده 

بودند، این شرکت آب و فاضلاب مشهد بود. واقعاً رشدی که 

ها داشتند مخصوصا در این چند سال اخیر ها در این سالشرکت

نیستیم. اما جناب آقای خیلی رشد خوبی بوده و ما این را منکر 

مهندس قانع الان بهمن ماه امسال یک چاه دارد در یک شهری 

متر عمق آن است. ببینید درست است که  520شود که حفر می

فقط این دیدگاه را  .الان بحث محدودیت بودجه همه جا هست

است. دیدگاه ما حتی در بحث  ایعوض کردیم. دیدگاه ما سازه

ای است. لذا این دیدگاه جای اصلاح دارد. کاهش تلفات هم سازه

های اخیر در شهری بودم، که گفتند که من قبل از این بارندگی

بندی داشته باشیم. یکی از مراکز استان. ما این کارها باید جیره

 1380 سال بندی.رویم در بحث جیرهدفعه میگذاریم و یکمی را

ای حساب وژهدر یک پر ،بندی داشتیمکه ما در تهران جیره

میلیارد تومان خسارت به تاسیسات آب و فاضلاب  10فقط   کردیم

قدر هخاص که مردم چ بندی. جدا از مواردوارد شد از محل جیره

های ها. یعنی ببینید ما باید روشاذیت شدند و آلودگی آب و این

 .درست را انتخاب کنیم و گرنه بحث محدودیت بودجه هست

جناب مهندس فرمودند که قیمت آب تولید شده  یکی از حضار:

پردازند هیچ تناسبی ندارد. من اهواز زندگی با قیمتی که مردم می

کنم، یک شهر پست است، متاسفانه شرکت آب و فاضلاب می

ها پمپ دارند، تواند فشار مناسب تامین کند. تمامی آپارتماننمی

ر تصفیه دما یک سیستم  کلی هزینه نگهداری پمپ است. بعد

را یا اسمز معکوس( فیلترهای آن RO داریم )سیستم هایمانخانه

بار، ماه یککنیم، بعضی از فیلترها را یکبار عوض میروز یک 15

ها قیمتش بار، که هرکدام از ممبرانرا هر سه ماه یکممبران آن

ها را با آبی من بخواهم این هزینه هزار تومان است. 90الی  80

کنم ما از دهد، فکر میب و فاضلاب به ما تحویل میکه شرکت آ
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خریم. بعد شرکت آب و تر آب را مییک نفر در نیویورک گران

سال  20اش را ببینم از خواهم نمودار پرسنلیفاضلاب را من می

بینم که از کنارش گذشته تاکنون. من فقط ساختمان آن را می

 5یا  4الان شده شود. قبلاً یک ساختمان سه طبقه بود رد می

اند، یعنی این پرسنل طبقه و معادل همان را هم کنارش ساخته

هم که  تر و کیفیت آبکارایی پایین ،برابر شده 5/2تا  2حداقل 

 .نامناسب است

که خیلی دلیل آنبه اعلایی مدیر شرکت آب و فاضلاب زابل:

مقاله که مدیران شرکت نکردند. ما با سه شد نسبت به این انتقاد

از استان سیستان و بلوچستان در خدمت شما بودیم. در پی 

کنم که خیلی من عرض می فرمایشات جناب آقای مهندس قانع

انجام   سال گذشته 3انصافی است که نسبت به خدماتی که در بی

پتال و س سیستم یکپارچه گونه با قضیه برخورد بکنیم.شده این

عنوان مدیر این به ارکه من در ابتدای ک های دیگرسیستم

گونه ها بتواند اینکردم که این سیستمتصور نمی ،هامجموعه

ای که آب و فاضلاب کشور گسترده عمل کند. سیستم یکپارچه

کند در تمام نقاط کشور، ریزترین اطلاعات را. یعنی کاملا رصد می

شود از این چیپ نقطه ثبت می اطلاعات یک پمپ که در دورترین

برداری در رابطه شود. اطلاعات کامل در رابطه با بهرهیبرداشت م

کنند کاران ما از این سیستم برداشت میبا تغییرات، تمامی پیمان

ها، برنامه ریزیدهند. تمامی برنامهوضعیت میو صورت

کار خیلی خیلی بزرگی بود این  طور ریز و دقیق.بندی ما بهبودجه

کردم که ما بتوانیم واقعاً فکر نمی عنوان یک مدیر اجراییکه من به

عنوان همکار آقای خادمی بلکه این سطح برسیم و من نه بهبه

محقق  عنوان یک کسی که در این زمینهعنوان یک شهروند بهبه

شوم تا این موارد بیان از ایشان تشکر کنم و خوشحال می هستم،

 رم از اینبشود تا این دغدغه دانشگاهیان ما کمتر شود. من امیدوا

تر شود تا ها بیشتر برگزار شود و این رابطه نزدیکجنس همایش

ها کمتر شود ها بیان شود و دغدغهتعاملات بیشتر شود تا این

 که از پتانسیل دانشگاه هم استفاده شود.ضمن این

وضعیتی که در خوزستان و اهواز هست بسیار  مهندس قانع:

تواند درک کند؛ نمی سخت است. کسی تا در آن شرایط نباشد

آب، هوا و گرما. بسیار شرایط سختی دارد. انشالله دوستان کمک 

کنند روز به روز وضعیت بهتر شود. الان چیزی نیست که من 

بتوانم از آن دفاع کنم، بله وضعیت بغرنجی دارد خوزستان و اهواز. 

گویم برنامه وجود دارد و کارهایی هم انجام شده است. اما باز می

دلیل تامین فشار به های گذشته آمدیم جلو. اولاقدم در سال یک

اگر همین امروز تمامی  ،همین مسائل که در اهواز هست

اند را خاموش کنند ، بالاخره در حدی هایی که مردم گذاشتهپمپ

های که طراحی مهندسی شده و مخازنی که وجود دارد در لوله

شده که حداقل فشار  های پمپاژ؛ طوری طراحیمختلف و ایستگاه

را برای مردم تامین بکنند. یک مقطعی ما محاسباتی که انجام 

هزار پمپ بود در یک  40دادیم در یک محل چیزی در حدود می

زمان در پیک مصرف مستقیم از مجموعه در شهر اهواز که هم

کشند. این کاری است که اصلاً اصولی نیست و شبکه دارد آب می

ولی خود همین باعث شده  ،کار را انجام دهند نباید قانونا همین

ها برگردد، بالاخره طراحی که این اتفاق بیفتد. یعنی شاید اگر این

القاعده علیکه برای شبکه شما شده و هدی که آن مخازن دارند 

ا خواهم بگویم از نظر فشار شمنباید مشکل داشته باشد. یعنی می

کنند با گذاشتن مردم فکر می تصور بفرمایید الان اتفاقی که افتاده

اما برای همسایه خود یک  ،این پمپ مسئله خودش حل شده

 کند. این یک بخش کار است. مشکل دیگر ایجاد می

کاری که شده، شما  ،خواهم عرض بکنمای که باز مینکته

ای برای فرمودید، بالاخره ظرفیت دو سال گذشته، پروژه

ای است برسانی غدیر که پروژهخوزستان، اهواز تعریف شده، طرح آ

هزار میلیارد تومان باید تامین مالی شود. امروز که من  6 حدود

در خدمت شما هستم شاید خود شما هم اطلاع داشته باشید 

 70الی  60حدود  ،هزار میلیارد تومان هزینه شده 800حدود 

گیرد. غدیر چون به کرخه غدیر آب میطرح درصد شهر اهواز از 

هنوز کیفیت  ،است 1400تا  1200کرخه حدود  ECو وصل است 

را مقایسه کنید شما با دو سال قبل. ولی این .خیلی مناسب نیست

الی  EC 2000گرفتیم با  دو سال قبل که ما از کارون آب می

، نباید 1200گیریم با عدد حدود ؛ امروز داریم از کرخه می2400

کند ادامه پیدا  بایدتر، این کاری است که پایین باشد، باید بیاید

بینی کردیم ظرف هزار میلیارد تومان که ما پیش 4-3با حداقل 

آن حدود  ECسال آینده و این وصل بشود به دز که  2-3

است، انشالله این اتفاق بیفتد. برنامه هست اما خوب منابع   400

 هم محدود است. 

کنم. یعنی ما من رد نمیای که شما اشاره کردید اما آن نکته

هم های مدیریتی داریم، آنمشکلاتی که متاسفانه در بحث

ای است. یعنی واقعاً معضلاتی که ما داریم در فشارهای منطقه

سیستم ما  ویبحث اشتغال در استان خوزستان و فشاری که ر

که خیلی از  کنم،را من هم به صراحت اعلام میهست این

تا  400کار را انجام داد. ولی توان اینمی نیروهایی که وجود دارد

ها از فقط در یک طرح به سیستم ما اضافه شدند. اما اخراج آن

 .تواند ایجاد بکند خیلی معضل استای که میسیستم و مسئله

خواهم بگویم گردد روی دوش سیستم. میاین بارش دوباره برمی

بهتر از من شما هم  .کنم در آن بخشکه فرمایش شما را رد نمی

شناسید، واقعاً دوستان ما به اجبار افرادی که وارد خوزستان را می

ها است و شود بخشی به خاطر فشار سیاسیسیستم شما می

خاطر وضعیت بیکاری در خوزستان. امیدوارم مسائل بخشی به

شود. چنینی هم حلاین
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های تصفیه آب خانگی را مطرح سیستم چون بحثدکتر ناصری: 

شود، واقعیتش اند و این روز به روز در کشور بیشتر هم میکرده

شود رسانی درست از نظر علمی به مردم نمیاین هست که اطلاع

همین دلیل ما از به که شما از کجا و از چه برندی استفاده بکنید.

تا شهر را پیدا  3چند ماه پیش شروع کردیم و در سطح ملی 

کنم تا و رشت را کار کردیم . فکر می کردیم از جمله اهواز، تهران

ها در آب اهواز، در آب سه ماه آینده نتایج عملکرد این سیستم

من اشاره  قدرتهران و در آب رشت گزارشش خواهد آمد. همین

شدیدتر شده نسبت به آن چیزی که  امکنم که من نگرانیمی

ایی که در بعضی از این برندهدلیل آنبه های گذشته داشتم.سال

های اش آلودگیدر ورودی شودخصوص در اهواز دارد کار میکه به

اش آلودگی میکروبی اما در خروجی ،شیمیایی و چیزهایی باشد

باشد. نباید طوری هم همینها استفاده از ایندیدیم. بنابراین  هم

مردم مجبورند استفاده بکنند. و ای دارد حالا اهواز شرایط ویژه

کنند، اصلا نیازی نیست. یعنی ی استفاده میحتی در تهران برخ

ممکن  .های سال اصلا مشکل خاصی نداردآب تهران در اکثر ماه

این بحث  ،هایی داشته باشد. بنابراینها چالشاست بعضی وقت

آگاهی و رساندن اطلاعات و شفافیت به مردم خیلی مهم است و 

وار را کم بکند. تواند هزینه خانها را کم بکند، میتواند هزینهمی

اش بیاید در شود جمعاگر همین بودجه که در اهواز صرف می

کنند که آبی که خود صنعت تصفیه آب، مردم اعتماد پیدا می

آب سالم است. بنابراین خیلی  ،کشیخورند از شبکه لولهدارند می

کشی آلوده است روی این مسئله فکر نکنید که اگر آب لوله

ی شما به شما از نظر سلامت کمک سیستم تصفیه آب خانگ

 کند.می

طور که توجه کردند مسائل از دید دوستان هماندکتر تابش: 

ها ما صحبت شد. در بعضی از محدوده  دانشگاهی و اجرایی

که اطلاعات مناسبی از دلیل اینبه ،همبستگی مناسبی داریم

اختلاف ها با هم ولی در بعضی از محدوده .عملکرد همدیگر داریم

دلیل عدم نظرهایی داریم. یک قسمت از این اختلاف نظرها به

ها و میزان موفقیت ها، برنامهرسانی کامل از عملکردها، طرحاطلاع

است که کمتر فرصت خاطر آنها بهها است و یک قسمت از آنآن

ها را نقد کنیم و ما داده شده که این عملکردها و سیاستبه

کنند ریزند و اجرا میها را میها و برنامهستدوستانی که این سیا

نقدها را پذیرا باشند. و ها هم بیایند بشینند و گوش بکنند آن

بنابراین من اینجا باز هم اهمیت جایگاه انجمن آب و فاضلاب را 

خواهیم بیاییم اینجا این نقش واسط را که ما می ،کنمگوشزد می

هم تعداد بسیار زیادی از ایفا کنیم. خوشبختانه در ساختار ما 

اساتید و دانشگاهیان هستند و هم تعداد زیادی از دوستانی که در 

و کارشناسانی که در مهندسین مشاور و های آبفا و شرکتصنعت 

خواهیم یک فضای گفت و گو را ایجاد ما می سازندگان هستند.

 بکنیم. 

خواهیم اعتماد مردم من در صحبت صبحم هم گفتنم که می

و که جز جلب کنیم. ولی در گام اول این است که ما دو تا طیفرا 

ها ریزها و پشتیبانی کنندگان آن سیاستبرنامه گذاران، سیاست

بشینیم در کنار هم  ،این قدرت تعامل را داشته باشیم ،هستیم

دیگر دیگر را بشناسیم و بفهمیم؛ از همگفت و گو کنیم، حرف هم

و بعد با این گفت و گو آرام آرام  نترسیم، واهمه نداشته باشیم

ها روی همدیگر تأثیرگذار باشیم و نتیجه این تاثیرگذاری بتوانیم

ها، بهبود اجراها و مسائل متعاقب گذاریتواند به بهبود سیاستمی

کنیم که عنوان انجمن اعلام می. بنابراین ما حداقل بهینجامدآن ب

 کسی یا وقت دادن پوستمان کلفت است و به آمدن و نیامدن یک

ایم که شویم. ما آمدهو یا ندادن یک کسی ناامید و مایوس نمی

ای از مشکلات مردم را حل کنیم. بایستیم و کار بکنیم و گوشه

طور که جناب دکتر کارآموز هم گفتند مشکلات خیلی زیاد همان

 نفع مردم برداریم. است، خودمان بتوانیم یک گام به

کنم که ما را در این مسیر ضار خواهش میح بنابراین از تمام

و در راه تحقق این هدف یاری بکنند. درهای انجمن به روی همه 

توانند با ما تماس مستقیم داشته باشد و این باز است. دوستان می

موتور عنوان یک افزایی نیروها از طریق این انجمن که بههم

 ابسته به وزارتنه وابسته به دولت است، نه و .کندکار میمحرک 

نیرو است، نه وابسته به دانشگاه خاصی است. یک محلی است که 

سوزان باید بشیند دور هم و تشریح مسائل بکنند دردمندان و دل

که آن و بعد با قوت تبلیغ بکنند و پافشاری بکنند روی این

پذیری هایشان که هم بعد علمی دارد و هم امکان تحققیافته

بیاید در سطح مملکت این دنبال شود. من  حالا ،اجرایی دارد

عنوان یک خبر به دوستانی که بحث تلفات آب را مطرح کردند، به

انشاالله فردا ما جلسه داریم و اولین کمیته تخصصی کنم اعلام می

انجمن را در بعد تلفات آب با دوستان متخصصی که در این محفل 

ایجاد این زنیم. قدم به قدم در هم حضور دارند کلید می

کنیم که دوستان دانشگاهی و های تخصصی سعی میکمیت

هایشان را وا دوستان صنعت در کنار هم بنشینند، خودشان سنگ

آن فکر مشترک و ایده مشترک که بکنند و بعد شروع کنند به

گری کنند، حالا بیایند در صحنه جامعه و آنجا مطالبهپیدا می

خودشان را انجام بدهند.



1398 ستانزم، 4، شماره چهارمسال    99  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

 نامه برترپایان

کارشناسی ارشددر مقطع  1397نامه برتر سال وم سومین دوره مسابقه پایانسرتبه 

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

 دانشگاه علوم پزشکی شیراز

دانشکده تحصیلات تکمیلی

مهندسی بهداشت محیط رشتۀ 

  هاي آبیمحیطاز  نیلیسیآموکس ايیحذف بقا زانیم یبررسعنوان: 

یغشائ یکیولوژیکتور بآشده و ر یهواده یکیولوژیب لتریف ونديیپ ستمیبا استفاده از س

محمد فرامرزیاننگارش: 

 دکتر محمدعلی بقاءپوراستاد راهنما: 

 مهندس محمدرضا شیردرهاستاد مشاور: 

1392شهریور تاریخ: 

های کبیوتیترین آنتیسیلین یکی از پرمصرفآموکسی مقدمه:

 ینا. شودمورد استفاده در دنیای پزشکی پیشرفته محسوب می

ساختار شیمیایی، سطح  کم، بخار فشار دلیلبه بیوتیکآنتی

زیست فعالیت و خصوصیات ضدحیاتی و پایداری در محیط

 تا به امروز .یابدهای سطحی و زیرزمینی نفوذ میآبدرون به

 این حذف برای بسیاری شیمیایی و فیزیکی هایروش

 این اما ده،ش پیشنهاد خاکی و آبی هایمحیط از بیوتیکآنتی

از لحاظ عملی مقرون  بوده و بسیار هایهزینه دارای هاروش

 سببهب بیولوژیک مستغرق فیلترهای طرفی از ند،یستصرفه نبه

 آوردن پایین در توجهیشایان کمک شانتصفیه روش ماهیت

 اند.نموده هاهزینه

بیوتیک با هدف حذف آنتی حاضر مطالعۀ در روش کار:

های آبی کاربرد ترکیبی )پیوندی( از سیلین از محیطآموکسی

فیلتر مستغرق و بیورآکتور غشائی با استفاده از یک مدل فیزیکی 

مدل شامل فیلتر  .مورد بررسی قرار گرفتدر مقیاس پایلوت 

شکل و بیورآکتور های همبیولوژیک مستغرق هوادهی شده با آکنه

غشائی بود که با تقدم فیلتر هوادهی شده توسط فاضلابی 

سطح زمان ماند  3سیلین و ساکارز در مصنوعی بر پایۀ آموکسی

سیلین مورد بارگذاری و بررسی غلظت آموکسی 4هیدرولیکی و 

 قرار گرفتند.

 حذف راندمان حداکثر که دادند نتایج نشان نتایج:

در بیورآکتور هوادهی شده، غشائی و سیستم  سیلینآموکسی

چنین بود، هم درصد 6/99 و 1/99، 7/50برابر  ترتیببه پیوندی

در بیورآکتور هوادهی شده، غشائی  CODحداکثر راندمان حذف 

 درصد بود. 2/99و  6/98، 7/45ترتیب برابر و سیستم پیوندی به

ر د که بیورآکتوش: در این مطالعه مشخص گیريبحث و نتیجه

های مشابه کارآیی بسیار بیشتری در حذف غشائی در بارگذاری

محلول نسبت به فیلتر هوادهی شده دارد.  CODسیلین و آموکسی

 ارگذاریب بر کینکنن-استور مدل که بود مطلب این از حاکی نتایج

 رازشب سیلینآموکسی با بیولوژیک مستغرق هوادهی شدهفیلتر 

 دارد. خوبی بسیار

سیلین، فیلتر مستغرق هوادهی شده، آموکسی هاي کلیدي:واژه

.بیوتیکبیورآکتور غشائی، سیستم پیوندی، آنتی
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 نامه برترپایان

یردکتدر مقطع  1396نامه برتر سال ومین دوره مسابقه پایاندوم درتبه 

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

آب گرایش - عمران مهندسی گروه  -  مهندسی دانشكده

فرکانس حوزه در گذرا جریان معكوس تحلیل از استفاده با لوله خطوط کالیبراسیون و نشت تعیینعنوان: 

کمانرنگین محمدهادینگارش: 

حقیقی علی دکتراستاد راهنما: 

سامانی ولی محمد حسین دکتراستاد مشاور: 

1395 اسفندتاریخ: 

هايشبكه و انتقال خطوط در آب هدررفت مهم عوامل از يكي نشت

بد كيفيت دليلبه آبرساني هايسيستم تمام در نشت. است آبرساني

بالا، فشار خوردگي، تعميرات، و برداريبهره در خطا اتصالات، و مواد

هايهزينه با همراه و افتدمي اتفاق ترافيكي بارهاي و خاك حركت

هايروش اخير دهه دو در است. بالايي محيطيزيست و اقتصادي

توسعه لوله خطوط در نشت تعيين براي رياضي مدل پايه بر متعددي

تحليل يابي،نشت هايروش اعتمادترينقابل و كاراترين از. انديافته

 است. Inverse Transient Analysis  (ITA)جريان گذرا معكوس
ITA هايداده براساس سيستم كاليبراسيون و نشت تعيين منظوربه

 توسعه سازيبهينه هايتكنيك و هيدروليكي سازشبيه مدل مشاهداتي،

جريان تحليل از ITA پايه بر هايروش كليه در تقريبا .است شده داده

 Method Of (MOC) مشخصه خطوط روش و زمان حوزه در گذرا

Characteristics قدرتمندترين اگرچه روشاين است. شده استفاده

ازنظر اما است لوله خطوط پيچيده هايسيستم تحليل در عددي مدل

عملكرد و مشخصات از محدودي اطلاعات و نيست قتصاديا محاسباتي

جريان تحليل براي ديگر روش. دهدمي دستهب زمان حوزه در سيستم

 Frequency Domain (FDA)فركانس  حوزه در تحليل گذرا،

Analysis كارگيريهب است. برايFDA  گذرا جريان حاكم معادلات 

.شوندمي منتقل فركانس حوزهبه سپس و شده سازيخطي ابتدا

و لهئمس حل براي ساده جبري صورتهب حاكم معادلات درنهايت

بسيار FDA بنابراين .روندمي كاربه سيستم فركانسي پاسخ استخراج

ترحساس نشت پارامترهاي به تبنس اساسا   است. MOC از سريعتر

 .كندمي منعكس بالاتري وضوح با را نشت مشخصات بنابراين و است

 Inverse (IFDA) فركانس حوزه در ITA روش يك تحقيق اين در

Frequency Domain Analysis كاليبراسيون و نشت تعيين براي

سازشبيه مدل يك منظور، اينبه .شودمي داده توسعه لوله خطوط

فشار و دبي فركانسي پاسخ محاسبه براي فركانس حوزه در هيدروليكي

. شودمي داده توسعه افت ضرايب و نشت پارامترهاي از تابعي صورتهب

سيستم در گذرا جريان بهترين توليد براي مفهومي مدل يك سپس

 گيريتصميم ميز اسمبه جديد روش يك آن، از پس. شودمي معرفي
(DTM) Decision Table Method گيرياندازه سايت طراحي براي

توسعه شبكه در فشار سنسورهاي مكان و تعداد كردنمشخص براي

يك گيري،اندازه هايداده و سازشبيه مدل براساس .شودمي داده

 Non-Linear Programming (NLP) غيرخطي ريزيبرنامه مسئله

پارامترهاي گيريتصميم متغيرهاي و مربعاتاختلاف  هدف تابع با

 الگوريتم يك از لهئمس حل براي و دشومي معرفي افت ضرايب و نشت

. شودمي استفاده ساده حقيقي Genetic Algorithm (GA) ژنتيك

 لوله خطوط شامل آزمايشگاهي و تئوري مثال چند براي شده ارايه مدل

پيشنهادي مدل داد نشان آمده دستهب نتايج. شد برده كاربه هاشبكه و

واقعي هايسيستم براي آسان و اعتماد قابل بهينه، محاسباتي نظر از

در معكوس آناليز زمان حوزه در ITA با مقايسه در چنيناست. هم

آن دقت و بوده ترحساس بسيار نشت پارامترهاي به فركانس حوزه

است. افت ضرايب غيردقيق تخمين تاثيرتحت كمتري بسيار ميزانبه

هايشبكه لوله، خطوط كاليبراسيون، نشت، تعيين های کلیدی:واژه

فركانس حوزه گذرا، جريان معكوس تحليل آبرساني،
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معرفی کتاب

 سازیهای عددی و مدلهیدرولیک محاسباتی: روشعنوان: 
(Computational Hydraulics: Numerical Methods and Modeling)

Ioana Popescu: هپدیدآورند

IWA Publishingناشر: 

2014 سال اولین چاپ:

کتاب  نیا کند.های عددی در مدل را معرفی میتحلیلهای عددی و استفاده از روشسازی و کتاب هیدرولیک محاسباتی مفهوم مدل

معادلات  دهد.یرا ارائه م یآب طیاصول در مح نیو مشکلات پرداخته شده توسط ا کیدرولیه یمختصر و جامع از اصول اساس یحاتیتوض

 ی، هسته اصلکیدرولیدر ه یعدد یهاساخت و استفاده از روش یمراحل لازم برا گنجانده شده است. یو عدد یلیتحل یهاحل، راهانیجر

ها اچهیآب در تیفیک یسازو مدل یارودخانه یهاستمیس دنبال دارد:به یمحاسبات کیدرولیه از یکاربرد مثالدهد و دو یم لیکتاب را تشک

 یمحاسبات کیدرولیه بخشد.یرا ارتقا م یدانشگاه یهاطیدر مح میمفاه یریادگیکه در کتاب وجود دارد  یناتیو تمر یتئور نیا ها.و رودخانه

بوط مشکلات مر تیریدر مد ریو متخصصان درگ یدولتریو غ یادارات دولت ی، اعضاارشد، محققان یو کارشناس یکارشناس انیدانشجو یبرا

 نظر گرفته شده است.به آب در

ترتیب آمده است. در ادامه به تفسیر دامنه های یک و دو بهسازی مرتبط با مشکلات آبی در فصلسازی و مدلتئوری مدلدر این کتاب، 

سازی سیستم پردازد. در فصل هفتم به مدلهای عددی در ادامه میجریان سیال و روش اجزا محدود و روش حجم محدود و مشخصات روش

به روشن  هایی نیز آورده شده کهثالهر یک از فصول مکند. در می نسازی کیفیت آب را بیار نهایت مدلرودخانه و انتشار سیل پرداخته و د

کند.کردن مطالب همان فصل کمک می
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معرفی کتاب

های موفقنقاط عطف در استفاده مجدد از آب، بهترین نمونهعنوان: 
(Milestones in Water Reuse, The Best Success Stories)

Valentina Lazarova; Takashi Asano; Akiça Bahri and John Anderson: گانپدیدآورند

IWA Publishingناشر: 

2013 سال اولین چاپ:

و  کپارچهیمنابع آب  تیریاستفاده مجدد از آب در مد یایمزا از موفق یهاداستان نیبهتر، نقاط عطف در استفاده مجدد از آبکتاب 

 یمطالعات مورد دهد.یرا نشان م ندهیآ یشهرها داریو توسعه پا ییآب و هوا راتییبا تغ ی، سازگاریچرخه آب شهر تیرینقش آن در مد

گلف و  نی، زمیکشاورز یاریآب مثل ،استفاده مجدد از آب یهادر انواع روش تیموفق یدهایها و کل، چالشدیدادن فوانشان یمنتخب برا

استفاده  میمستقغیرو  میمستق یدنیاستفاده مجدد از آب آشام نیچنو هم ستیزطیمح تی، تقویو صنعت ی، مصارف شهرفضای سبز یاریآب

، افسران یاسیبزرگ س گذاراناستیس اریاستفاده مجدد از آب در سطح جهان در اخت یهاوهیش نیاز بهتر یکتاب با درک خوب نیاشود. یم

شده را  افتیکند تا آب بازیها کمک مو به آن ردیگیقرار م یافتیکنندگان آب باز، اپراتورها، مصرفزانیر، برنامهنی، مهندسرانی، مدمنتخب

 . رندینظر بگدر بالا یدوستانه و با ارزش اجتماع، ستیزطیمح دار، دوستبا دوام ،ی، اقتصادمنیا صورتبه

نقش استفاده شود که شامل های اصلی موجود در این زمینه به هفت بخش تقسیم میاین کتاب پس از بیان مقدمه و مروری بر چالش 

 افتیباز یهاستمی: سیاستفاده مجدد از آب شهر، یافتیاز آب باز یاستفاده شهر، ندهیآ یآب و شهرها کپارچهی تیریمجدد از آب در مد

ز آب ا یحیو تفر یطیاستفاده مح، استفاده از آب بازیافتی در کشاورزی، استفاده از آب بازچرخانی در کاربردهای صنعتی، متمرکز آبریغ

پردازد. در های موفق در هر زمینه میهایی به جزییات و تجربهآشامیدنی است و در هر بخش در طی فصلهای افزایش منابع آب و یافتیباز

شود.ها نیز اشاره مینوشتن هر بخش از افراد و متخصصان سرشناسی استفاده شده است که در کتاب به آن
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اخبار انجمن

است: ریشرح زبه 1398سال  چهارمدر سه ماهه  رانیعمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ا یها تیاخبار و فعال

  رانیآب و فاضلاب ا یعلوم و مهندس یجیترو - یعلم هینشر چهارمشماره از سال  سومینانتشار

 (05/10/98صنعتی اصفهان به نمایندگی دکتر حمیدرضا صفوی ) انجمن در دانشگاه یندگینما یاندازراه

 (05/10/98اصفهان به نمایندگی دکتر شروین جمشیدی ) انجمن در دانشگاه یندگینما یاندازراه

 (05/10/98مهندس آسیه سادات ملاباشی )شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان به نمایندگی خانم انجمن در  یندگینما یاندازراه

 ( 05/10/98برگزاری اولین جلسه هماهنگی نمایندگان انجمن در استان اصفهان)

 (07/10/98زاده )شهید بهشتی به نمایندگی آقای دکتر محمدرضا جلیلی قاضی انجمن در دانشگاه یندگینما یاندازراه

 (15/10/98یت مصرف )برگزاری مراسم تقدیر از کادر اجرایی همایش مدیر

 ( 17/10/98برگزاری سومین جلسه شورای سیاست گذاری سومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران)

 (17/10/98شیراز به نمایندگی آقای دکتر ناصر طالب بیدختی ) انجمن در دانشگاه یندگینما یاندازراه

 (17/10/98فارس به نمایندگی آقای مهندس اردوان نیکنام )شرکت آب و فاضلاب استان انجمن در  یندگینما یاندازراه

 (24/10/98اکبر قانع )شرکت آب و فاضلاب شهرستان کاشان به نمایندگی آقای مهندس علیانجمن در  یندگینما یاندازراه

 (24/10/98به نمایندگی خانم دکتر زهرا جمشیدزاده ) انجمن در دانشگاه کاشان یندگینما یاندازراه

 ( 26/10/98برگزاری سی و ششمین جلسه هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران)

 ( 26/10/98برگزاری جلسه هفتم هیئت تحریریه نشریه انجمن)

  (26/10/98) لابیس ژهیو ئتینظرات انجمن در مورد گزارش هانتشار

 ( 30/10/98ملاقات با معاون تحقیقات وزیر نیرو)

 (30/10/98) رویوزارت ن قاتیآموزش و تحق رانیملاقات با مد

  (98انتشار چهل و ششمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )دی

 ( 02/11/98برگزاری چهارمین جلسه کمیته تخصصی کیفیت آب)

 (15/11/98به نمایندگی دکتر اکبر شیرزاد ) هیاروم یانجمن در دانشگاه صنعت یندگینما یاندازراه

 (17/11/98و  16) کیدرولیه شیهما یجانب شگاهیرکت در نماو ش یمعنو تیحما

 (16/11/98) کیدرولیه یمل شیهما نیدر هجدهم ی )عضو هیئت مدیره انجمن(دختیدکتر طالب ب یآقا یدیکل یسخنران

  کسب رتبه اعلام عمومیA (20/11/98) 75/1109با امتیاز  1397سال  یابیدر ارزش

 ناوریو ف قاتیسبز وزارت علوم، تحق تیریآب و پساب کارگروه راهبری مد تیریمد یتخصص تهیانجمن در کم رهیمد ئتیانتخاب عضو ه 

(21/11/98)

 (26/11/98) رویمصرف آب وزارت ن تیریمد تهیدر کم رانیانجمن آب و فاضلاب ا ندهینما تیعضو

 (30/11/98نامه با موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو )امضای تفاهم

  (98چهل و هفتمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )بهمن انتشار

  (01/12/98) "انتخاب پایان نامه برتر"فراخوان پنجمین دوره

 ( 01/12/98انتشار پوستر سومین کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران)

  (98انتشار چهل و هشتمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )اسفند

به دلیل شیوع بحران کرونا به تعویق افتاد:که  ای عمومی انجمن در اسفندماههفهرست برنامه

  اسفند 4جلسه کمیته تخصصی تلفات آب در روز

  اسفند 6جلسه اتحادیه انجمنهای علوم آب در روز

  اسفند 11جلسه کمیته تخصصی بازیافت در روز 

  های تصفیه خانگی در های استفاده از دستگاهموضوع چالشبرنامه بزرگداشت روز ملی آب و نشست تخصصی کمیته کیفیت آب با

داسفن 13دانشکده فنی دانشگاه تهران در روز 

 اسفند 13یئت مدیره انجمن در روز جلسه ه 

  در محل ستاد احیای دریاچه ارومیهاسفند  20نشست تخصصی در مورد استفاده از پساب برای دریاچه ارومیه در روز
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انجمن نمایندگانمعرفی 

انجمن در شرکت آب و فاضلاب کاشان قانع، نماینده  علی اکبریاد زنده

سال سابقه خدمت در صنعت آب و فاضلاب  22 شانی. ابودکسب وکار  تیریمد یدکتر یدارا اکبر قانع یعل

ودرآمد، معاونت  نی، معاونت خدمات مشترکدگلیامور آب و فاضلاب شهرستان آران و ب ریو مد شتهرا دا

 اتقیکاشان و عضو مرکز تحق ضلابفاو  آبشرکت  رهیمد تیئدر ه تی، عضویمنابع انسان و یزیربرنامه

 یتیریمد و ییاست که در کارنامه اجرا یدانشگاه کاشان مناصب میاقل رییو تغ یآب، خشکسال یکاربرد -یعلم

عت صن لاتیعملکرد کارکنان با توجه به ساختار و تشک یابینظام ارز یسازادهیو پ نیتدو. وجود دارد شانیا

مقاله  10از  شیآب و فاضلاب، نگارش ب تو خبرگان صنع نیمتخصص اتیتجرب یآب و فاضلاب، مستندساز

 یو پژوهش یشاخص علم یهاتیاز فعال یعلم یها، کنفرانس و نشستشیهما یو برگزار یوپژوهش یعلم

 .بوده است شانیا

قانع را به خانواده محترم  کبرعلی امهندس آقای انجمن آب و فاضلاب ایران درگذشت نابهنگام 

و جامعه آب و فاضلاب کشور تسلیت گفته و برای ایشان آرامش و علو درجات و برای خانواده 

 ایشان صبر جمیل و اجر اخروی آرزومند است

جمشیدزاده، نماینده انجمن در دانشگاه کاشانزهرا 

جهان گشود و تحصیلات خود را تا پایان در شهر کاشان دیده به 1355مهر  26دکتر زهرا جمشیدزاده در 

 1374های اتمام رسانید. پس از دوران دبیرستان، در دانشگاه صنعتی اصفهان در سالدبیرستان در کاشان به

عمران مشغول به تحصیل شد. پس از اتمام دوره کارشناسی به کاشان -عمراندر رشته مهندسی  1378تا 

تدریس پرداخت ای رجایی کاشان بهعنوان مدرس گروه معماری دختران دانشکده فنی و حرفهبازگشت و به

 ایفعالیت حرفه 1381زمان با دفتر فنی معاونت عمرانی دانشگاه آزاد کاشان همکاری نمود. در مهر سال و هم

ادامه  1383عنوان مسئول دفتر فنی سازمان عمران و بهسازی شهر کاشان آغاز نمود که تا مهر خود را به

آب دانشکده فنی دانشگاه  -برای ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد عمران 1384داشت. در سال 

گاه خواجه آب دانش -در مقطع دکتری تخصصی عمران 1387تهران پذیرفته شد و پس از آن در سال 

های یک دوره کوتاه مدت تحقیقاتی در زمینه 1391نصیرالدین طوسی تهران مشغول به تحصیل شد. در سال 

سازی جریان آب زیرزمینی در دانشگاه ایالتی لویزیانا آمریکا را گذراند. بعد از اتمام سازی و بهینهمدل

گاه کاشان در گروه عمران دانشکده عنوان عضو هیئت علمی دانشبه 1393تحصیلات اکادمیک، در سال 

های زیرزمینی، چاپ چندین مقاله علمی در کار شد. تالیف یک جلد کتاب با عنوان آبمهندسی مشغول به

چنین انجام یک های معتبر علمی داخلی و هممجلات معتبر خارجی و علمی پژوهشی داخلی و کنفرانس

های پژوهشی وی در طول مدت اشتغال در فعالیت طرح پژوهشی با شرکت آب و فاضلاب کاشان از جمله

 دانشگاه کاشان بوده است.

شروین جمشیدی، نماینده انجمن در دانشگاه اصفهان

(؛ کارشناسی 1394)زیست از دانشگاه تهران دکتر شروین جمشیدی دارای مدرک دکتری مهندسی محیط

( و کارشناسی 1390ارشد مهندسی عمران )آب و فاضلاب( از دانشگاه صنعت آب و برق شهید عباسپور )

خود را  ایفعالیت حرفه 1389او از سال  است.( 1387مهندسی عمران )آب( از دانشگاه صنعتی اصفهان )

در موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو عنوان کارشناس پژوهشی و سپس مدیر پروژه درحوزه آب و فاضلاب به

عنوان استادیار دانشکده مهندسی عمران در دانشگاه اصفهان مشغول به تدریس به 1397آغاز نمود و در سال 

آموزش، پژوهش، مشاوره و اجرا در صنعت آب و های سال تجربه در حوزه 10شد. دکتر جمشیدی افزون بر 

طرح ملی و استانی،  10اه تهران و وزارت نیرو است و سوابق انجام فاضلاب، حائز عناوین پژوهشگر برتر دانشگ

پژوهشی، یک عنوان کتاب و تدوین استانداردهای ملی را دارا است. از -عنوان مقاله علمی 40انتشار بیش از 

ارتقا و ، و لجن های تصفیه فاضلابکیفیت آب، فناوریتوان به پژوهشی مورد علاقه ایشان می هایحوزه

 و امنیت آب و انرژی اشاره کرد.آوری بازیافت آب و بازچرخانی پساب، تاب خانه،ی تصفیهبهساز
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های داخلی و خارجیتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریبرگزارکنندهعنوان کنفرانس

 یمهندس یکنگره مل نیدوازدهم

 عمران
 1399http://12-ncce.ir/faخرداد  8و  7 هندس یدانشگاه صنعت - تبریز دسهن یدانشگاه صنعت

 تیریمد یالملل نیکنفرانس ب نیاول

 منابع آب در گذر زمان کپارچهی

 یدانشگاه علوم کشاورز

 یسار یعیو منابع طب

و  یدانشگاه کشاورز - یسار

 یسار یعیمنابع طب
.1399http://iwrmt2020.sanru.acمهر  24و  23

ir/fa/ 

سومین کنگره علوم و مهندسی آب 

 و فاضلاب ایران

انجمن آب و فاضلاب 

دانشگاه شیراز –ایران 
 1399http://iwwa-conf.irآذر  6تا  4دانشگاه شیراز –شیراز 

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

IWA UK YWP Conference 2020: 

Webinar Series 

United 

Kingdom, 

Cardiff 

15 – 17 April 2020 

(Postponed) 

https://www.instituteofwater.org

.uk/events-info/?id=1125 

6th International Symposium on 

Knowledge and Capacity for the Water 

Sector: From capacity development to 

implementation science (Supported) 

Delft, 

Netherlands 

27 – 29 May 2020 

(Symposium goes 

Online) 

http://capdevsymposium.un-

ihe.org/ 

Nutrient removal and recovery conference Espoo, Finland 8 – 12 June 2020 http://www.iwa-nrr.org/ 

IWA Conference Water in Industry 2020 Nanjing, China 24 – 28 August 2020 http://www.iwa-win.org/ 
6th IWA International Symposium on 

Water, Wastewater and Environment in 

Ancient Civilizations: Traditions and 

Cultures 

Istanbul, 

Turkey 

8 – 10 September 

2020 
http://wwetc2020.eap.gr/ 

17th Specialised Conference on Small 

Water and Wastewater Systems and 9th 

Specialised Conference on Resources 

Oriented Sanitation (POSTPONED – 

PENDING DATE) 

Belo 

Horizonte, 

Brazil 

14 – 17 September 

2020 

(Postponed – 

Pending Date) 

http://swwsros2020.com/ 

12th Eastern European Young Water 

Professionals Conference: Water 

Research and Innovations in a Digital Era 

Riga, Latvia 
15 – 18 September 

2020 
http://iwa-ywp.eu/ 

IWA World Water Congress & 

Exhibition 2020 

Copenhagen, 

Denmark 

18 – 23 October 

2020 
http://worldwatercongress.org/ 

Water Loss 2020 
Shenzhen, 

China 

8 – 11 November 

2020 

https://www.waterloss2020.org/

en/index.html 

2nd Latin American and Caribbean Young 

Water Professional Conferences: Towards 

Sustainable Development 

Colombia, 

Manizales 

9 – 12 November 

2020 

http://www.ucm.edu.co/iwa202

0/  

XIV Latin American Workshop and 

Symposium of Anaerobic Digestion 

Cozumel, 

Mexico 

11 – 13 November 

2020 

http://www.daal.online/Default-

eng.html  

Digital Water Summit Spain, Bilbao 
30 November – 12 

December 2020 
https://digitalwatersummit.org/ 

IWA Biofilms 2020 Conference: 

Processes in Biofilms: Fundamentals to 

Applications 

Thailand, 

Phuket 

8 – 10 December 

2020 
http://iwabiofilms2020.org/ 

1st Trans-Asia IWA Young Water 

Professionals Conference on Smart 

Technologies for Water and Wastewater 

Treatment 

Vellore, India 
16 – 19 December 

2020 
https://iwa-ts2020.org/ 

13th IWA International Conference On 

Water Reclamation and Reuse 
Chennai, India 17 – 21 January 2021 http://iwareuse2021.com/ 

The 17th IWA Leading Edge Conference 

on Water and Wastewater Technologies 
Reno, USA 

21 – 26 February 

2021 
https://iwa-let.org/ 

http://12-ncce.ir/fa
http://iwrmt2020.sanru.ac.ir/fa/
http://iwrmt2020.sanru.ac.ir/fa/
https://www.instituteofwater.org.uk/events-info/?id=1125
https://www.instituteofwater.org.uk/events-info/?id=1125
http://capdevsymposium.un-ihe.org/
http://capdevsymposium.un-ihe.org/
http://www.iwa-nrr.org/
http://www.iwa-win.org/
http://wwetc2020.eap.gr/
http://swwsros2020.com/
http://iwa-ywp.eu/
http://worldwatercongress.org/
https://www.waterloss2020.org/en/index.html
https://www.waterloss2020.org/en/index.html
http://www.ucm.edu.co/iwa2020/
http://www.ucm.edu.co/iwa2020/
http://www.daal.online/Default-eng.html
http://www.daal.online/Default-eng.html
https://digitalwatersummit.org/
http://iwabiofilms2020.org/
https://iwa-ts2020.org/
http://iwareuse2021.com/
https://iwa-let.org/
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اعضای حقوقی انجمن

معین زیست آریا

شرکت مهندسی حلیل آب پایدار

ناتوسعه انهار آریا
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آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت حقیقی، عضویت خود را در سپس وارد حساب کاربری خود شده و گزینه عضویت را انتخاب نموده و با  کنند.ورود اقدام 

. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، شروع خواهد شد.دنینماانجمن تکمیل 

اعضای حقیقی حق عضویت

مبلغ )ریال( نوع 

 1398تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

)به ازای هر سال(
550000

1000000 (1400و  1399حق عضویت دو ساله )

1800000 (1402تا  1399چهار ساله با تخفیف ) حق عضویت

 هزینه صدور و ارسال کارت عضویت

 )درصورت تمایل به دریافت کارت غیرکاغذی(
300000

 

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 3000000 کوچک

 6000000 متوسط

 10000000 بزرگ

  135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

5859-8370-0012-6256 :شماره کارت مجازی

 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به187شعبه اردیبهشت )کد  بانک تجارت

ید.فرمایارسال ( info@irwwa.ir)اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن لطفا 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

مبلغ )ریال( نوع

12500000 صفحه در یک شماره 1

25000000 صفحه در یک شماره 2

50000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 1

80000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 2

سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک

 فاضلاب ایرانآب و مزایای عضویت در انجمن 

 مزایای عضویت
ها(عضویت حقوقی )شرکت عضویت حقیقی

 بزرگ متوسط کوچک وابسته پیوسته

%20 %15 %10 %20 %20 های انجمنتخفیف شرکت در کنفرانس

%20%15%10- -های انجمنتخفیف شرکت در نمایشگاه

%20 %15 %10 %20 %20 انجمن های آموزشیتخفیف شرکت در دوره

%20 %15 %10 %20 %20 ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

%20 %15 %10 %20 %20 تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن

%20%20%20- -*انجمن مجلاتچاپ آگهی در تخفیف

%20%15%10%20%20تخفیف خرید مقاله از مجلات انجمن

%20%15%10%20%20تخفیف خرید انتشارات انجمن

* * * * *نامه عضویت در انجمنامکان صدور معرفی

* * * * *های انجمنها و کارگروهها، گردهماییرسانی و امکان حضور در نشستاطلاع

دسترسی به اطلاعات سایت انجمن
* * * * *دسترسی به مقالات بارگذاری شده در سایت

* * * * *های بارگذاری شده در سایتدسترسی به آموزش

http://irwwa.ir/
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تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت-

شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

د، نمایدم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده-

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل-

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

. نمایندمقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

 کنند شاملهایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل-

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با 

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  12مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

با توجه به آیین نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و 

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

)پژوهشی، ترویجی، یادداشت فنی( در بالای آن درج نوع هر مقاله 

خواهد شد.

 های لازمفایل

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل -

ها در جای خود جانمایی ا و جدولهمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

مقاله بدون نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و  pdf فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان. -

ای است که نویسندگان با : نامه(Copy Right) حق چاپ فایل -

ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و مضمون تعهد 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار فاضلاب تهیه می

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرمMicrosoft Word

 :واژه تجاوز  15کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  عنوان

 کند.نمی

 گان(:نام نویسنده(

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ر، دانشگاه، شهترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

عنوان آخرین مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور 

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات،  توجه به سیستم الکترونیک

شود که شود، لذا تاکید میمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه

نگلیسی منطبق بر نام مصوب و نام مؤسسه در بخش فارسی و ا

رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 

 ها و ...(.ها، سازماندانشگاه

 :چکیده فارسی

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  150گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 250

 باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. گلیسی:چکیده ان 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه

باید یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد 

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

:متن مقاله
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متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم 

 Times برای زبان فارسی و قلم  12با اندازه  B Nazanin نازک

New Roman  برای زبان انگلیسی و با فاصله بین  10با اندازه

صورت تک ستونی و یک فایل با سانتیمتر به 5/1خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و کلشامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست ش

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود.  در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانها ارائه میها و جدولجانمایی درست شکل

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها )روش مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

ها شکل نیو مراجع و همچن یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقیتحق

مقاله  یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانو جدول

مختلف متن و  یها. بخششودیو قبل از بخش مراجع نوشته م

یم یگذارشماره بیترتتمام سطرها به نطوریهمه صفحات و هم

 .شوند

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهدارد، وقتی برای اولین

 ها در هر صفحهشوند. زیرنویسزیرنویس در صفحه مربوط درج می

با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین حرف از کلمه، در 

شود.متن مشخص می

 ها:شکل ها وجدول

مقاله با کیفیت مناسب  word در صفحات جداگانه در انتهای فایل

گذاری شده و ها شمارهها و شکلشوند. همه جدولچاپ ارائه می

. شودعنوان جدول در بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

« چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی در عنوان جداول و نمودار

 های دبیبرای محتوای آن مشخص شود. مثلأ نوشته شود: نوسان

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  در تصفیه خانه بابا شیخآب خام 

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

شود. همچنین ارسال مشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

ای هربرگ دادهافزاری به همراه کاها در محیط نرمفایل اصلی شکل

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

که در مقاله از عکس استفاده شده باشد، ارسال فایل در صورتی -

 اصلی آن الزامی است.

اند، افزارهای تخصصی تهیه شدهدر مورد نمودارهایی که با نرم -

 های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

 :معادلات

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد تهیه می Microsoft Equation از

 شوند.گذاری میترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 :مراجع

نویسی هاروارد مجله براساس شیوه مرجعنگارش مراجع در این 

صورت انگلیسی منظور اشاره به مرجع بهاست. در متن مقاله به

نویسی شود و در انتهای مقاله مرجع)نویسنده، سال( عمل می

صورت الفبایی است. ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع به

( از ;) این صورت است که مراجع با نقطه ویرگولدر کنار هم، به

زبان شوند. لازم به ذکر است که همه مراجع فارسی بههم جدا می

شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله انگلیسی ترجمه و ارائه می

شوند. تاکید ها اشاره شده است، در بخش مراجع آورده میبه آن

 -شود که در بخش فهرست مراجع نام تمامی مجلاتمی

صورت کامل درج ا و غیره بههکنفرانس -موسسات -انتشارات

( Abbreviationها )کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهمی

شود. در متن مقاله نام نویسندگان مراجع فارسی خودداری می

صورت انگلیسی( نوشته صورت فارسی( و مراجع انگلیسی )به)به

که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو شود. در صورتیمی

که بیش از دو نفر باشند، از عبارت )و ده و در صورتینویسن

شود.در متن مقاله استفاده می (.et alهمکاران( یا )

 :مقاله فارسی

بینی پیش"(، 1۳۹۳تابش، م., بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، )

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم“(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان”های بیزیناستفاده از شبکه

های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله:
Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 

Bayesian Networks and Fuzzy Logic”, Water 

Resources Management, 31(9), 2561-2578.

:مقاله منتشر نشده
Foladori, P., Tamburini, S. and Bruni, L., (2017), 

“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 

sludge reduction technologies evaluated by flow 

cytometry”, Journal of Water Research, in press.

 :کتاب
Briere, F.G., (2014), Drinking-water distribution, 

sewage, and rainfall collection, Presses 

Internationales Polytechnique, Paris.

:بخشی از کتاب
Meltzer, P.S., Kallioniemi, A., and Trent, J.M., (2002), 

“Chromosome alterations in human solid tumors”, In: 

B. Vogelstein and K.W. Kinzler (eds.), The genetic 

basis of human cancer, pp. 93-113, McGraw-Hill, 

New York.
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جای نویسنده:موسسه به
WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-

background document for development of WHO 

guidelines for drinking-water quality, World Health 

Organization, Geneva.

کنفرانسی: لاتمقا
Murphy, L.J., Dandy, G.C. and Simpson, A.R., (1994), 

“Optimum design and operation of pumped water 

distribution systems”, Proceeding Conference on 

Hydraulics in Civil Engineering, Institution of 

Engineers, Brisbane, Australia, pp. 149-155.

 نامه:پایان
de Schaetzen, W., (2000), “Optimal calibration and 

sampling design for hydraulic network models”, 

Doctoral Dissertation, University of Exeter, Exeter, 

UK. 

:سایت اینترنتیBurka, L.P., (2003), “A hypert

Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 

http://www.ccs.neu.edu./ 

dimensions”, http://www.ccs.neu.edu./

  مهم:تذکر 

، 1۳۹7های انتشارنشریه در سال با توجه به افزایش شدید هزینه

براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن آب و 

به مجله  1۳۹8فاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که از ابتدای سال 

هزار ریال برای هزینه داوری و   500ارسال می شود باید مبلغ 

 برای هزینه یک میلیون ریال مبلغ درصورت پذیرش مقاله نیز

های مقاله همراه فایلحساب انجمن واریز و فیش آن را بهشار بهانت

 .در سایت نشریه بارگزاری کنند

http://www/
http://www/
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