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شگفتاریپ

1400، بهار 1ششم، شماره ال س  2  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

حلی ها، راهخانهب حاصل از تصفیهاستفاده مجدد از  پسا

برای کاستن محدودیت منابع آب

 افشین تکدستان دکتر یآقا

استاد گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم 

تحریریه پزشکی جندی شاپور اهواز و عضو هیئت

 مقدمه

طور منابع آب شيرين در جهان بسيار اندك بوده و اين منابع به

يكنواخت در سطح زمين توزيع نشده است. متاسفانه سهم كشور 

ما نيز از اين منابع بسيار اندك است. از طرفي با افزايش جمعيت، 

هاي صنعتي، مقدار رشد اقتصادي، رشد كشاورزي و پيشرفت

كه ميزان آب حال افزايش است، در حالي مصرف سرانه آب در

موجود در دنيا در حال كاهش است. كشور ايران با متوسط نزولات 

متر در سال از كشورهاي خشک و نيمه خشک ميلي 260جوي 

چون رشد جهان و داراي منابع آب محدود است. عواملي هم

جمعيت، نياز به غذاي بيشتر، ضرورت ارتقاي سطح بهداشت و 

بخش تجاري و صنعتي و حفاظت  تماعي، توسعهرفاه اج

كند. در كشور ها، تقاضاي آب را روز به روز بيشتر مياكوسيستم

متوسط باران ساليانه كره زمين،  %30ما با ميزان بارش كمتر از 

 4300به  7000از  1380تا  1335سرانه منابع آب كشور از سال 

 1400ر سال بيني شده است كه دمترمكعب تقليل يافته و پيش

مترمكعب خواهد رسيد. برپايه مستندات موجود سرانه  1300به 

ازاي هر نفر در سال نشان مترمكعب به 1700تا  1000آبي بين 

 500كه اين سرانه بين از بحران آب در منطقه دارد و در صورتي

ترتيب كشور به كمبود آب و كم باشد به 500و كمتر از  1000تا 

د شد. از طرفي اين مقدار آب محدود نيز از آبي مطلق دچار خواه

هاي شهري، در حال آلوده شدن است. در طريق تخليه فاضلاب

درصد در  2و  5، 93ترتيب كشور ما از آب استحصال شده، به

 رسد.هاي كشاورزي، شهري و صنعتي به مصرف ميبخش

توزيع غيريكنواخت آب در طول مكان و زمان، وجود بيشترين 

در زمان وقوع كمترين بارندگي، عدم توازن بين عرضه تقاضاي آب 

دلايل ذكر شده و و تقاضاي آب و خصوصاً افزايش تقاضاي آب به

ها كاهش آن با تنزل محدوديت منابع آبي و در بعضي مكان

دليل برداشت بيش از حد مجاز، هاي زيرزميني بهكيفيت آب سفره

اشتي هاي شور، دفع غيرصحيح و غير بهدروي آبپيش

هاي صنعتي و زهاب كشاورزي، هاي خانگي و پسابفاضلاب

هاي هاي تأمين آب جديد با رقابت شديد بين گروهبالابودن هزينه

بودن منابع آبي، استفاده ناكارآمد از دليل كمكننده آب بهمصرف

حساب آب، اتلاف زياد آب در بخش كشاورزي و بالابودن آب به

گذاري ناكارآمد از جمله يزم قيمتنيامده در بخش شهري و مكان

ديگر مشكلات آبي كشور است كه مديريت منابع آب كشور را 

پيچيده كرده است. با اين مشكلات، يكي از اهداف بلندمدت 

مديريت راهبردي آب كشور تعادل برقراركردن بين تقاضاي آب و 

 منابع آب موجود با كمترين هزينه ممكن است. 

روزافزون تقاضاي آب در كشور،  براي پاسخگويي به نياز

برداري بهينه از منابع بر توسعه منابع آبي جديد شامل بهرهعلاوه

هاي شور و افزايش ظرفيت توليد كردن آبآبي باقيمانده، شيرين

هاي مختلف جويي آب در بخشمنابع موجود و راهبردهاي صرفه

درجه توان از پساب تصفيه شده فاضلاب با توجه به اقتصادي، مي

زيستي تصفيه و رعايت استانداردها و مقررات بهداشتي و محيط

 براي مصارف مختلف استفاده نمود.

هاي برخورد با بحران كمبود آب اختصاص بنابراين يكي از راه

تمام يا بخشي از مصارف شهري غيرشرب، كشاورزي، صنعتي و 

شده شهري است كه هاي تصفيه.... توسط پساب تفريحي و

تر از آب شرب شناخته هاي دست دوم با كيفيت پايينان آبعنوبه

 شوند.مي

شده فاضلاب جزء آب شيرين اما آلوده محسوب پساب تصفيه

المللي با شود كه بسته به درجه تصفيه و استاندارد ملي و بينمي

توان براي مصارف مختلف توجه به بحران كمي و كيفي آب مي

اي، تغذيه مجدد آب و گلخانه ازقبيل آبياري محصولات كشاورزي

سازي آب، ديگ بخار و آب زيرزميني، مصارف صنعتي براي خنک

هاي مصنوعي هاي تفريحي در درياچهفرايند صنعتي، استفاده

براي قايقراني و شنا، پرورش آبزيان، شرب حيوانات اهلي و وحشي، 

نشاني، نماي شهري، آتشاستفاده شهري غيرآشاميدني نظير آب

چنين استفاده آشاميدني توالت و تهويه هوا و هم سيفون

غيرمستقيم و مستقيم استفاده نمود. با توجه به بحران كمبود آب 

توان از پساب و هزينه بهبود منابع آب و تصفيه آن در كشور مي

تصفيه فاضلاب شهري و صنعتي براي مصارف مختلف شهري و 

ستگي به كميت غيرشهري استفاده نمود، كه نوع استفاده مجدد ب

و كيفيت فاضلاب خام، درجه تصفيه مورد نياز، هزينه تصفيه و 

 زيستي دارد.نوع مقررات و استاندارد محيط

امروزه در بسياري از كشورهاي مختلف از جمله ايالت متحده، 

اروپا، استراليا، هند، چين، عربستان، امارات متحده عربي و ... از 

ن يک منبع آب شيرين براي عنواشده فاضلاب بهپساب تصفيه
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شود. مطالعات مختلف نشان مصارف مختلف شهري استفاده مي

ديگو  ايالت متحده از پساب دهد مثلا در منطقه كاليفرنيا و سنمي

شده براي مصارف مختلف حتي مصارف غيرمستقيم شرب تصفيه

(IPRبه )ترين روش متعارف شود.عنوان يک منبع آّب استفاده مي

سازي يا تخليه ذخيره ،مجدد غيرمستقيم آشاميدنياستفاده 

سطحي يا زيرزميني براي  آب شده در يک منبعفاضلاب تصفيه

دهد نشان مي 1طور كه شكل همان زماني خاص است. دورهيک 

هزينه استفاده مجدد حتي براي مصارف غيرمستقيم شرب از 

كردن آب اقيانوس و دريا براي حذف كل جامدات هزينه شيرين

هاي تر است. در مقايسه با پروژه( پايينTDSمحلول )

انرژي كمتري نياز  IPRهاي سازي آب اقيانوس، پروژهشيرين

-500شده كل جامدات محلول  دارند. زيرا منابع فاضلاب تصفيه

گرم در ليتر كه در مقايسه با آب شور دريا با كل ميلي 700

زدايي توسط مکگرم برليتر هزينه نميلي 35000جامدات محلول 

.(2حداقل تا چهار برابر بيشتر است )شكل   ROفرايند غشايي

پساب  د كه ميزانكنمشخص ميكشوري  بررسي اطلاعات

 22471957 دو بخش فاضلاب خانگي و صنعتي  شده درتصفيه

توجه براي بازچرخاني قابل ، كه عددي بسياراستمترمكعب در ماه 

. استهاي گوناگون متفاوت عاليتف از پساب براي و استفاده مجدد

شده با توجه به هاي تصفيهپساب بديهي است كه مديريت صحيح

منابع  يآبي كمک شاياني به حفظ و احياشدت بحران كم

.دكنفشار بيش از حد بر اين منابع مي تجديدشونده و جلوگيري از

استفاده مجدد از پساب براي مصارف ترين فوايد حاصل از مهم

:عبارتند ازمختلف 

 ؛منابع آبو تنش كاستن از محدوديت  -

بودن قيمت تهيه آب از فاضلاب احيا شده، گاهي اوقات پايين -

جديد آب   اين قيمت حتي از هزينه توسعه تأسيسات از منابع 

 ؛كمتر است

فاضلاب و در نتيجه استفاده پذيرنده هاي بار آلودگي آب كاهش -

 كاهش تأمين آب آشاميدني و بهتر و بيشتر از اين منابع در

 ؛آلودگي محيط و جلوگيري از خسارت ناشي از آن

به موجود در فاضلاب خام خاص  هايآلايندهممانعت از ورود  -

 انسان؛  بدن

در مواردي مصارف مختلف شهري غيرشرب تأمين آب موردنياز  -

 ؛تر استفاده نمودپايينهاي با كيفيت توان از آبكه مي

هاي صنعتي در حذف مخارج سنگين تصفيه آبكاهش و يا  -

 براي مصارف مختلف؛  مصرف فاضلاب احيا شده در صنايع

عنوان تصفيه فاضلاب بهحاصل از لجن پساب و استفاده از  -

خاك كشاورزي؛ باروركننده 

هاي زيرزميني، رويه آبدليل برداشت بيدر خيلي از نقاط به -

فاضلاب  استفاده مجدد .ستشدت افت نموده اها بهسطح اين آب

و از  هاي زيرزميني بكاهدآب آمدن بيش از حدتواند از پايين مي

هاي شيرين هاي چاهپيشروي آب شور در مناطق ساحلي به آب

 عمل آيد؛جلوگيري به

كه كمبود آب در فصولي از سال باعث محدوديت در نقاطي -

شده تصفيه توسعه كشاورزي شده است، با استفاده از فاضلاب 

 محدوديت ياد تا دشوعنوان يک منبع دائمي آب تلقي تواند بهمي

 .شده از بين خواهد رفت

هاي شبكه هاي توزيع شده در سيستمدر حال حاضر همه آب

كه براي توزيع داراي كيفيت مطلوب آشاميدني است. در حالي

هاي مصارف غيرشرب در شهرها شامل: آبياري فضاي سبز و زمين

ها، آب شستشوي معابر، هاي توالت، فلاش تانکورزشي

سازي، اطفاي حريق، مصارف تفريحي و حتي مصارف ساختمان

صنعتي و غيره نياز به آب دست اول با كيفيت شرب نيست و با 

بر حفظ منابع آبي شده شهري علاوههاي تصفيهاستفاده از پساب

شود و زيست جلوگيري ميموجود تا حد زيادي از آلودگي محيط

كار عنوان منبع آب براي مصارف مختلف شهري و غيرشهري بهبه

رود.مي
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ها در ترین مشکلات و محدودیتتشکیل رسوب یکی از بزرگ

آید که صنایع بسیاری با آن درگیر حساب میهای آبی بهسیستم

زیست هستند. انتخاب روشی کارآمد، اقتصادی و سازگار با محیط

برانگیز بوده است. برای کنترل تشکیل رسوب، همواره چالش

های معدنی با ایجاد عایق روی سطوح حرارتی سبب کاهش رسوب

چنین باعث تشدید افت فشار شوند. رسوب همانتقال حرارت می

داری و در های تعمیر و نگهدر فرآیندها و در نتیجه افزایش هزینه

شود. موارد بحرانی باعث از کار افتادن واحدهای فرآیندی می

کی از موثرترین راهکارها برای ها یاستفاده از آنتی اسکالانت

های معدنی است. بدین منظور آنتی اسکالانت به کنترل رسوب

جهت بسیار مورد شود. این ترکیبات از اینآب فرآیندی افزوده می

دهی چند مکانیسم، توجه قرار گرفتند که با مقادیر کم و پوشش

ل زمان با انجام فرآیند قابقابلیت کنترل رسوب را دارند و هم

ها از آنتی اسکالانتتوجهی ندارند. استفاده هستند و پسماند قابل

ای، اصلاح اثر آستانه ها شاملای از مکانیسمطریق یک یا مجموعه

در تشکیل رسوب اختلال  دام انداختنکریستال، پراکندگی و به

نمایند. در این مقاله فرآیند تشکیل رسوب و نقش آنتی ایجاد می

 ها بررسی شده است.اسکالانت

های آبی، رسوب، سیستم، آنتی اسکالانت: های کلیدیواژه

 کلسیم سولفات

Scaling is known as one of the most important 

issues and limitation in aqueous systems, which 

involved several industries. Applying an efficient, 

economic and environment friendly solution to 

control scale formation is challenging. Scaling 

prevents efficient heat transfer by forming an 

insulated layer on the surface of heating elements. 

Moreover, scaling increases the pressure drop in 

the process and consequently it raises maintenance 

costs and even leads to system shut down. Using 

antiscalants is considered the most promising 

method to control scale formation. To this end, 

antiscalants are added to the process water. These 

compounds have received a lot of attention due to 

the fact that they can control the deposition by the 

low values and coverage of several mechanisms 

and can be used simultaneously with the process 

and do not have significant waste. Antiscalants 

disrupt the scaling process through a variety of 

mechanisms including threshold effect, crystal 

modification, dispersion or sequestration. In the 

current study, scale formation process and the role 

of antiscalants are discussed. 

Keywords: Antiscalant, Aqueous system, 

Calcium sulfate, Scale. 
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 1400بهار ، 1، شماره ششمال س                                                        5                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 مقدمه  -1

 

آب حاوی مواد محلولی است که در شرایط خاص قادر به ایجاد 

ها هستند. برخی از این مواد که غالبا از جنس نمک 1رسوب معدنی

تواند سبب های بسیار پایین نیز میهستند، حتی در غلظت

تشکیل رسوب شوند. تشکیل رسوب معدنی به فرایندی است که 

های معدنی و تشکیل و رشد نمک هم چسبیدن ناخواستهدر آن به

ت( جامد )سطح تجهیزا-کریستال متراکم در فصل مشترک آب

تشکیل رسوب در عملیات صنعتی مختلفی مانند  افتد.اتفاق می

زدایی، تبخیر، تبادل حرارت مایعات کریستالیزاسیون، تقطیر، نمک

افتد. نوع رسوب تابع محتویات معدنی آب یا سیال اتفاق می

فرآیندی است. عواقب جدی تشکیل رسوب از است. تشکیل 

به کاهش ضریب  آور منجرهای حرارتی جوشرسوب در مبدل

ها انتقال حرارت، افزایش افت فشار و گرفتگی و خوردگی لوله

شود. مشکلات جدی دیگری نیز در اثر تشکیل رسوب در می

ها و همه های خنک کن، لولهژنراتورهای بخار، بویلرها، برج

تواند کل گردد که میتجهیزات فرآیندی مرتبط با آب ایجاد می

شکیل رسوب سبب افزایش هزینه تعمیر فرآیند را مختل نماید. ت

شود. های انرژی برای پمپاژ سیال در صنایع میداری و هزینهو نگه

توان جلوگیری طرق مختلف میهای معدنی بهاز تشکیل رسوب

اثر  2عنوان آنتی اسکالانتکرد. افزودن مواد شیمیایی که به

معدنی های ها برای کنترل رسوبکنند، یکی از موثرترین روشمی

های بعضی از بازدارنده. در این میان (Somerscales, 1990)است 

 pHهای وسیعی از رسوب در کنترل خوردگی فلزات در محدوده

های مختلف مکانیسمها با موثرند. این بازدارنده نیز های مختلف

کنند. این مواد های فلزی اثر میبا کاتیون سازیکمپلکس از جمله

های فلزی اثر ضد خوردگی دارند. این ترکیبات در ترکیب با یون

کنند محافظ از سطح فلزات محافظت می با تشکیل لایه

(Dimadis et al., 2005.)  در این مقاله به بررسی فرایند تشکیل

خوردگی و رسوب پرداخته  رسوب و معرفی ترکیبات کنترل کننده

 شده است.

 

رسوب در فرآیندهای کنترل خوردگی به موازات کنترل  -2

 آبی

 

طی یک  بخشی از آنخوردگی از بین رفتن کلی سطح یک فلز یا 

تعریف  سیالواکنش شیمیایی یا یک فرآیند فیزیکی در تماس با 

های آبی به هشت شکل مختلف شود. خوردگی در سیستممی

خوردگی کلی، خوردگی گالوانی، خوردگی شکافی، خوردگی 

ای، فرآیند آلیاژزدایی، خوردگی ای، خوردگی بین دانهحفره

های آبی افتد. در سیستمسایشی و خوردگی تنشی اتفاق می

صنعتی عموما خوردگی کلی در سطوح مکانیسم غالب خوردگی 

گیرد. سطوح فرآیند الکتروشیمیایی صورت می واسطهاست که به

فلزی در تماس با بخار یا اسیدها به مرور زمان دچار زنگ زدگی 

 .(Dillon, 1995)شود دن میو نازک ش

 

 های خوردگی در صنایعانواع بازدارنده -1-2

های متنوعی برای کنترل این خوردگی در صنعت بازدارنده

توان به ها میشود. از بین این بازدارندهکار گرفته میبه

های های فیلمی محافظت کننده، بازدارندهبازدارنده

های آلیاژهای های آلی و بازدارندهآندی، بازدارنده کنندهغیرفعال

مسی اشاره کرد. در ادامه شرح مختصری در مورد انواع 

 .(Esmacher, 2010)شود های خوردگی ارائه میبازدارنده

 

نشین های فیلمی محافظت کننده )تهبازدارنده -1-1-2

 شونده/کاتدی(

ای خنثی محافظت از خوردگی فولاد با استفاده از تشکیل لایه

گیرد. این لایه واکنش کاتدی و آندی را سطح فلز صورت می روی

های نشینی ترکیبات معدنی در سایتته سازد. نتیجهناقص می

کننده است. های بالا تشکیل فیلم محافظت pHکاتدی با 

های ها و نمکفسفاتهای معدنی نظیر ارتوفسفات و پلیفسفات

مورد استفاده قرار  این منظورروی، ترکیبات رایجی هستند که به

محدودکننده روی  گیرند. موفقیت این روش به تشکیل لایهمی

نشینی کنترل نشده است که های کاتدی و ممانعت از تهسایت

های بر این فسفاتشود. علاوهمنجر به تشکیل رسوب محافظ می

کنند، قطبیت کاتدی های کاتدی عمل میمعدنی مانند بازدارنده

کنند. آنیونی را نیز ایفا می دهند که نقش بازدارندهرا افزایش می

 pHمقادیر بالای فسفات معدنی فولاد را در حضور اکسیژن در 

کنند. در حضور مقادیر کم فسفات های تقریبا خنثی غیرفعال می

افتد ای اتفاق مییا در میزان شوری بالا خوردگی حفره
(Esmacher, 2010.)  

 

 آندی غیرفعال کنندههای بازدارنده -2-1-2

های نشینی کننده، بازدارندههای تهبر بازدارندهعلاوه

ای دارند، این گسترده های آندی( استفادهکننده )بازدارندهمنفعل

ترکیبات شامل کرومات، نیتریت، مولیبدات و ارتوفسفات هستند. 

ها عالی برای کنترل خوردگی است، اما نظارت کرومات بازدارنده

های آن کاسته شود. نیتریت در غلظت شده از استفاده باعث
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حضور اکسیژن نیازی ندارد و از این لحاظ مشخصی موثر است و به

 . (Esmacher, 2010)های بسته مناسب است برای سیستم

 های آلیبازدارنده -3-1-2

کنند. روی کل سطح فلز اثر می رهای آلی با جذب ببازدارنده

های آلی کاتیونی آلی بار کلی مثبت و بازدارندههای بازدارنده

های آلی از سمتی که بار آنیونی بار کلی منفی دارند. بازدارنده

های کاتیونی شوند. بازدارندهمنفی دارند روی سطح فلز جذب می

های آنیونی )با بار منفی( ها یا بازدارنده)با بار مثبت( مانند آمین

که بار سطح فلزی مثبت است یا ه اینها با توجه بمانند سولفونات

 (.Beer and Corvetto, 2007)شوند منفی روی سطح جذب می

 های آلیاژهای مسیبازدارنده -4-1-2

های موثرترین بازدارنده برای مس و آلیاژهای مسی تریازول

آروماتیک مانند بنزوتریازول و تولیل تریازول هستند. این ترکیبات 

شیمیایی  در سطح فلزی پیوند برقرار و لایهبا اکسید مس موجود 

بر این بعد از پیوند با سطح فلز کنند. علاوهمحافظ ایجاد می

کنند ها با مس موجود در محلول پیوند برقرار میتریازول

(Esmacher, 2010) .

مکانیسم کنترل خوردگی و کنترل خوردگی در  -2-2

 صنایع مختلف

ها برای و فسفات هاای، فسفوناتهای کلاتهپلیمرهایی با عامل

شود. کنترل خوردگی آورها استفاده میکنترل خوردگی در جوش

سازی، تخریب کریستال با استفاده از پلیمرها از طریق کمپلکس

گیرد. در کمپلکس سازی پلیمر با یا پراکندگی صورت می

شود های آب خوراک جوش آور مانند کلسیم ترکیب میآلودگی

مانند و آلودگی محلول باقی می-های پلیمرکمپلکس و در نتیجه

شود. تخریب آور از سیستم خارج میبا جریان خروجی جوش

نشینی فازها تشکیل کریستال هایی که طی تهکریستال آلودگی

های صورت است که طی برهم کنش پلیمر با هستهاند به اینداده

که دوباره تمایل  داشته شودها در حدی نگهآن درحال رشد، اندازه

 ها در محدودهبه انحلال داشته باشند. در این مکانیسم کریستال

 شود که نرخ انحلال در مرحلهناپایداری نگه داشته می اندازه

تر است. در مکانیسم انحلال، تشکیل ذرات انحلال بیش-تشکیل

طور خاص اکسیدآهن که از آب خوراک به سیستم انتقال پایدار )به

طور موثری توسط پلیمرهای جذب شده روی شود( بهیداده م

الکترواستاتیکی بار  شوند. جذب پلیمر دافعهسطح پوشش داده می

بخشد. این جریان از تجمع ذرات و تشکیل سطح را بهبود می

آور تر و چسبیدن ذرات به سطح داخلی جوشذرات بزرگ

صورت آور بهکند. ذرات پراکنده شده در آب جوشجلوگیری می

داری و از طریق جریان خروجی غلیظ سوسپانسیون کلوییدی نگه

های ای کمپلکسهای کلاتهشوند. عاملاز سیستم خارج می

آور تشکیل پایداری با کلسیم و منیزیم در آب خوراک جوش

کند. زا جلوگیری مینشینی این ترکیبات رسوبدهند که از تهمی

کننده به پلیمرهای پراکنده ایهای کلاتهافزودن میزان کم عامل

سزایی دارد. افزودن آور نقش بهداشتن سطح جوشدر تمیز نگه

فسفات برای کنترل تشکیل رسوب و خوردگی موثر است. برای 

های موجود در جریان آب ها و اورتوفسفاتمثال جریان نمک

نشینی کلسیم و منیزیم در آب ممکن است موجب ته 3جبرانی

های با سختی بالاتر انند گل و لای از قسمتآور شود که مجوش

شود. همراه با ورودی مانند نواحی تولید بخار از سیستم خارج می

جریان آب جبرانی که عاری از کلسیم و منیزیم است نیز ترکیبات 

به سیستم تزریق  pHفسفاتی برای کنترل خوردگی برای تنظیم 

ر موثر است. های فشار بالا بسیاشود، این روش در سیستممی

ها با عملکردی بافر گونه اسیدی یا قلیایی بودن جریان را فسفات

 . (Esmacher, 2010)کنند تنظیم می

 کنهای خنککنترل خوردگی در سیستم -1-2-2

کن با توجه به طراحی سیستم استفاده های خنکدر سیستم

های یک گذر یا چند گذر، باز یا بسته بودن سیستم و از جریان

مورد استفاده در سیستم خنک کن انتخاب روش کنترل  آب

خوردگی متغیر است. هدف از کنترل خوردگی جلوگیری از 

محافظ روی سطح  آلودگی سطح است. این فرآیند با ایجاد لایه

شود، این ترکیبات فلزی با استفاده از مواد شیمیایی کنترل می

دهند که میکننده روی سطح فلز تشکیل ای منفعلشیمیایی لایه

کند یا در انحلال این لایه نقشی محافظ برای سطح ایفا می

 (.Dillon, 1995)کند های اکسیدی مشکل ایجاد میلایه

 آورهای جوشکنترل خوردگی در سیستم -2-2-2

علت پایین آور بهکنترل خوردگی در سیستم های جوش

حائز آوردن احتمال انفجار و نشتی در اتصالات این تجهیزات 

آورها با اهمیت است. تمایل تشکیل رسوب در آب ورودی جوش

های اسمز معکوس و سیستم مواد معدنیزدایش ، کاهش سختی

ماندن این ترکیبات ممکن حال باقی. با اینشودکاهش داده می

 (. Esmacher, 2010)است ایجاد مشکل کند 

مگنتیت محافظ روی فولاد  ترکیبات بازدارنده با تشکیل لایه

 درجه 250برند. در دماهای زیر اکسیژن محلول را از بین می
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گراد اکسیداسیون آهن موجب تشکیل هیدروکسید آهن سانتی

-250شود و در دماهای بالاتر شود که به هماتیت تبدیل میمی

گراد با اکسیداسیون مستقیم مگنتیت شکل ی سانتیدرجه 350

طی واکنش سطح فولاد در  7/12-5/8های بین  pHگیرد. در می

نازک، چسبنده و بسیار  تماس با آب جوش به سرعت لایه

مگنتیت به  شود. لایهمگنتیت تشکیل می محافظت کننده

های به سطح گسترش تمایل دارد اما محدودیت رسیدن آلودگی

دارد آن را در حالت تعادل نگه می ضخامتفلز زیر آن، 

(Esmacher, 2010) . 

 های نمک زداییمکنترل خوردگی در سیست -3-2-2

زدایی های نمکدر سیستمای و شکافی خوردگی حفره

ای، تقطیر حرارتی از آب شور از جمله فلش چند مرحله

چندمنظوره و اسمز معکوس بسیار شایع است که با بهبود جنس 

 ازفولاد ضد زنگ  انواعتجهیزات قابل کنترل است. استفاده از 

جمله فولاد ضد زنگ مارتنزیتی، فریتی، آستنتیتی و داپلکس 

ها را در شرایط دما و برای ساخت تجهیزات، خوردگی سیستم

نیز لزی . استفاده از دیگر آلیاژهای فاندازدفشار بالا به تعویق می

کلر در دماهای بالا موجب  . وجودبرای این منظور مرسوم است

شود، پس حذف آن به جلوگیری خوردگی حفره ای در سیستم می

.(Malik, 1992)کند از خوردگی کمک می

های کنترل آنتشکیل رسوب و روش -3

رسوب متشکل از ذرات کریستالی است. یک کریستال جامد شامل 

ها است. فوق اشباع ها، یا یونها، اتمای از مولکولساختاری شبکه

اصلی برای  محرکه عبارت دیگر نیروبودن محلول، شرط لازم یا به

طور کلی تشکیل به. (Hoang, 2011)است تشکیل کریستال 

، و 6، چسبیدن5، انتقال4رسوب روی یک سطح شامل مراحل آغاز

آغازین شرایط سطح برای تشکیل رسوب  است. در مرحله 7پختگی

دهنده رسوب در مرحله انتقال، ماده .(Kazi, 2015)شود مهیا می

تجهیز )سطح انتقال حرارت( در سراسر  از توده سیال به سطح

به  چسبیدن، ذرات رسوب شود. در مرحلهمرزی منتقل می لایه

های نمک چسبند. در این مرحله یونسطح و به یکدیگر می

شوند و به سطح دلیل نیروهای الکترومغناطیسی جذب سطح میبه

دهند. این های کریستالیزاسیون را تشکیل میچسبند و هستهمی

دهند. رسوب را تشکیل می کنند و لایهتدریج رشد میها بههسته

زمان با مراحل قبلی، ها روی سطح و همبا پایدار شدن رشد رسوب

ها وجود نشینی رسوبرقابتی بین جدا شدن ذرات رسوب و لایه

های انحلال، سایش و لایه دارد. حذف رسوب از سطح با مکانیسم

ه محض تشکیل رسوب مرحله پذیرد. بلایه شدن صورت می

شود. در طول فرآیند پختگی، خواص مکانیکی پختگی شروع می

ها تغییر دلیل تغییرات شیمیایی یا ظاهری کریستالها بهرسوب

نمایش داده  1این مراحل در شکل  (Kazi et al., 2015).کند می

اند.شده

(Amjad and Demadis, 2015) رسوب یلتشک یندفرآ -1شکل 

نشینی مواد کریستالی از توده محلول بر روی سایت تشکیل ته

زمانی فوق اشباعی و بر زمان کافی نیازمند همرسوب علاوه

زایی شوند. در هستهزایی است که در ادامه توضیح داده میهسته

ترین تجمع پایدار آغازین تشکیل رسوب، کوچک عنوان مرحلهبه

 . در این مرحله(Kazi et al., 2015)شود از فاز کریستالی ایجاد می

شوند، اما نشین نمیشود که تهتعداد زیادی ذرات ریز تشکیل می

 در ادامه کنند.هایی برای رشد کریستال عمل میعنوان مکانبه

ی پایدار ذراتی بزرگتر از هاذیرد. هستهپرشد کریستال صورت می

ی بحرانی هستند که به محض تشکیل در سیستم فوق اندازه

 ,Mullin)شوند رویت تبدیل میهایی قابلاشباع به کریستال

های ها یا جفت یونهای کریستالی با جذب مولکول. لایه(2001

دهند. اگر شرایط محلول دهنده، به رشد خود ادامه میرسوب

زمان ها، هممولکول مناسب باشد، رشد کریستال با جذب پیوسته

 کندهای رشد ادامه پیدا مینشینی و انحلال از سایر سایتبا ته
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(MacAdam and Parsons, 2004).

 روش های کنترل رسوب -3-1

بردن رسوب های فیزیکی و شیمیایی برای از بیناز روش

ها در ادامه گردآوری روششود. شرح مختصری از این استفاده می

هیدرولیکی، مکانیکی،  شده است. شسشتوی فیزیکی به سه دسته

های شیمیایی نیز به دو صورت روششود. اولتراسونیک تقسیم می

گیرند.شستشوی شیمیایی و افزودن آنتی اسکالات انجام می

 های فیزیکی )شستشوی فیزیکی(روش -1-1-3

شستشوی معکوس یا جریان  شستشوی فیزیکی به واسطه

برد. های تشکیل شده روی سطوح را از بین میمعکوس، رسوب

بر موارد یا شده پاکسازی با هوا، شستشوی معکوس، علاوه

های فیزیکی دیگری است که اخیرا برای رهاسازی، از جمله روش

ها، کار گرفته شده است. از میان این روشحذف رسوب به

اند. پاکسازی با ترین کاربرد را داشتههای هیدرولیکی بیشروش

هوا یا هوازنی با عبور جریان هوا از محل رسوب برای از بین بردن 

های شود. این روش در بازهناپذیر استفاده میهای بازگشترسوب

شود تا رسوب را تا حد امکان از بین ببرد. این مختلفی تکرار می

شود. مدت زمان می روش به دو صورت کم تکرار و پرتکرار انجام

شستشوی معکوس با توجه به نوع و میزان رسوب متغیر است. 

رهاسازی در محل تشکیل رسوب با ایجاد گرادیان غلظت و با 

ها بر این روشگیرد. علاوهاستفاده از نفوذ هوا صورت می

شستشوی مکانیکی نیز به اشکال مختلف افزودن ذرات حامل، 

برای از بین بردن رسوب با ایجاد تکه کردن ارتعاش/چرخش، تکه

 Wang)شود تنش و تلاطم روی سطح رسوب گرفته استفاده می

et al., 2014.) 

 های مکانیکیاستفاده از روش -2-1-3

های مکانیکی که برای از بین بردن رسوب از جمله روش

شود افزودن ذرات به جریان، ویبراسیون/چرخش و استفاده می

گرفته است. افزودن ذرات به جریان به سه خراشیدن سطح رسوب

سطوح را دارند،  شکل افزودن ذرات معلق که نقش جاروب کننده

کنند و ذرات معلقی که در جریان ذرات معلقی که ایجاد تلاطم می

ویبراسیون/چرخش با . گیرد، صورت میکنندایجاد ارتعاش می

خراشیدن شود. ایجاد تنش یا تلاطم بالا روی سطح انجام می

سطح نیز با استفاده از ابزارهایی که رسوب را از سطح خراش 

 (.Wang et al., 2014)شود دهند انجام میمی

استفاده از امواج اولتراسونیک برای پاکسازی  -3-1-3

 سطوح

امواج اولتراسونیک در فرآیندهای بسیاری مورد استفاده قرار 

اولتراسونیکی است. گیرد. کاویتاسیون علت قدرت پاکسازی می

های فشاری و نواحی کم فشار در خاطر امواج اولتراسونیکی گرهبه

های کوچک شکل شوند. در نواحی کم فشار حبابسیال ایجاد می

بحرانی  شوند و تا اندازهها با گاز یا بخار پر میگیرند. این حبابمی

ها به قطر بحرانی رسید کنند. زمانی که قطر حبابرشد می

ترکد. اگر حباب در نزدیکی سطح بترکد انفجار آن نامتقارن می

ها شود. این جتسمت سطح ایجاد میاست و جت سیالی به

کیلومتر بر ساعت دارند. همراه با انفجار  400سرعتی حدود 

شود. چنین امواج ناگهانی ایجاد و در محیط منتشر میها همحباب

 کاهششی موثر در سازی اولتراسونیکی روهمین دلیل پاکبه

رسوب روی سطح است. روش  قطبش یونی و از بین بردن لایه

اولتراسونیکی هم در محل تشکیل رسوب و خارج از محل تشکیل 

رسوب قابل انجام است. پارامترهای کلیدی روش اولتراسونیکی 

فرکانس اولتراسونیک، غلظت توان و مدت زمان انجام فرآیند است. 

اولتراسونیک برای بهبود بازدهی پاکسازی های پایین از فرکانس

 (.Kunanz et al., 2014شود )استفاده می

 های شیمیاییروش -2-3

مقدار هم مولار با علت استفاده از های شیمیایی بهدر روش

ها توجهی از شویندهها، حجم قابلرسوب برای ازبین بردن رسوب

سیستم و مورد نیاز است. این مسئله عواقب منفی برای 

 pHها نسبت به زیست دارد؛ از طرفی بعضی رسوبمحیط

حساسیتی ندارند، بنابراین در این حالت شستشو با اسید یا باز 

شود. از طرف دیگر برای انجام این تاثیر چندانی مشاهده نمی

ها باید فعالیت سیستم متوقف شود و بعد از شستشو فرآیند روش

ها موارد حین استفاده از شویندهاز سر گرفته شود. در بعضی 

شود که مانع از عملکرد صدرصدی هایی به سطوح وارد میآسیب

عنوان افزودن آنتی شوند. روش دیگر که از آن بهسیستم می

اسکالانت یاد شده است، حین فرآیند، قابل انجام است و با استفاده 

ن همیکند. بههای پایین از تشکیل رسوب جلوگیری میاز غلظت

توجهی به محیط یا سطوح رسوب گرفته وارد دلیل آسیب قابل

های آتی کند. شرح مفصلی در مورد این ترکیبات در بخشنمی

 آورده شده است.

هاآنتی اسکالانت -4

تواند با افزودن مواد جلوگیری و کنترل تشکیل رسوب می

نام آنتی اسکالانت به سیال انجام شود. آنتی شیمیایی به

طور ها نرخ رشد کریستال و ساختار کریستال را بهاسکالانت



  

 یو رضا پناه یصبا بهرام  
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توانند با رسوب ها میدهند. آنتی اسکالانتگیری تغییر میچشم

چنین واکنش داده و پتانسیل تشکیل رسوب را کاهش دهند. هم

طریق فیزیکی مختل های بین رسوب و سطح را بهبرهم کنش

تشکیل رسوب را تحت تاثیر  ها، فرایندنمایند یا با تغییر کریستال

     (Vidic et al., 2015).قرار دهند 
 

 ها کارکرد آنتی اسکالانت مکانیسم -4-1

پختگی ها بر روی مراحل کریستالیزاسیون یا آنتی اسکالانت

تاثیر زایی، رشد کریستال، تجمع و انتقال فاز نظیر هسته

طریق یک یا ها از طورکلی عملکرد آنتی اسکالانتگذارند. بهمی

، 9، اصلاح کریستال8ایهای اثر آستانهای از مکانیسممجموعه

( 2شود )شکل ایجاد می 11دام انداختنو یا به 10پراکندگی

.(Antony et al., 2011) شود ای به شرایطی اطلاق میاثر آستانه

که در آن آنتی اسکالانت در مقادیر کمتر از استوکیومتری از 

های بالاتر از حد حلالیت جلوگیری غلظت ها درنشینی نمکته

های یونکنند. در این مکانیسم آنتی اسکالانت از جفت شدن می

صورت محلول در آب ها را بهجلوگیری کرده و آن رسوب دهنده

آنتی  .(MacAdam and Parsons, 2004) داردمینگه

های فلزی دام اندازی با یونای با مکانیسم بههای کلاتهاسکالانت

کنند. بنابراین ها را غیرفعال میدهند و یونکمپلکس تشکیل می

ها که قابلیت تشکیل رسوب دارند، ها با سایر عناصر یا یونیون

تغییر در ساختار . (Kolodynska, 2011)دهند واکنش نمی

جای رشد کریستال ممکن است سبب انحلال مجدد رسوب به

ها بر در مکانیسم اصلاح کریستال، آنتی اسکالانت .شود کریستال

شوند. بدین ترتیب بر رشد روی سطح کریستال جذب می

گذارند و شکل نامنظم و غیرکریستالی به رسوب ها اثر میکریستال

های غیرمنظم بوده و کریستال رشد. در این مکانیزم، دهندمی

چنین شود. همشده یا متوقف میها با تاخیر انجام رشد آن

کنند. پراکندگی به توزیع ها حالت شکننده و نرم پیدا میکریستال

شود. غیریکنواخت و پایدار مواد نامحلول در یک مایع اطلاق می

طور شیمیایی افتد که آنتی اسکالانت بهاین مسئله زمانی اتفاق می

شود و بار سطحی با چگالی بالا بر روی سطح کریستال جذب می

نماید. بار سطحی ایجاد شده بین ذرات با ایجاد می روی سطح

ها شود. کند و مانع تجمع آنالکتریکی القا می بارهای همنام دافعه

یابد و در نهایت باعث پراکندگی بدین ترتیب رشد ذرات کاهش می

 ,AL-Hamzah, 2014; Amjad and Koutsoukos)شودها میآن

2014; Nowack, 2003).  مکانیزم اثرگذاری انواع آنتی

 ذکر شده است. 1های متداول در جدول اسکالانت
 

 
 (MacAdam and Parsons, 2004) هااسکالانت و نقطه اثر آن یاثر آنت یسممکان -2شکل 

  

 هاآنرابطه نوع آنتی اسکالانت و مکانیزم حاکم در عملکرد  -1جدول 
 مراجع مکانیزم حاکم نوع آنتی اسکالانت

ها، فسفینوپلی های آلی، آمینوکربوکسیلاتهای معدنی، فسفات استرهای آلی و آمینو فسفاتپلی فسفات

 هاها و فسفینوپلی سولفوناتکربوکسیلات
 ایبازدارندگی آستانه

Antony et al.  

(2011); 

Kolodynska 

(2011); Knepper 

(2003); 

AL-Hamzah 

(2014); Amjad 

and Koutsoukos 

(2014); 

Nowack (2003) 

 پراکندگی هموپلیمرهای آکریلیک اسید، کوپلیمرهای پایدار آکریلیک اسید

های آلی، فسفینو پلی استرهای آلی، آمینوفسفات های معدنی، فسفاتترکیبات حاوی فسفر شامل پلی فسفات

 هاها، سولفوناتکربوکسیلات

ی با جرم مولکولی پایین مانند: پلی آکریلیک اسید، پلی مالئیک اسید، پلی آمید، دندیمرپلی پلیمرها

 آمینوآمید، کربوکسی متیل اینولین

 اصلاح کریستال

آمینو کربوکسیلیک اسیدها، اتیلن دی آمین تترا استیک اسید، دی اتیلن تری آمین پنتا استیک اسید، پلی 

 )متیلن فسفونیک اسید( پنتاها، اتیلن تری آمین فسفونات
 به دام اندازی
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ها و لژهای روی سطح کریستال برای ها، پلکانیپیچ خوردگی

 های پلکانی(. مکان3جذب آنتی اسکالانت مناسب هستند ) شکل 

های رشد هستند. این نقاط برای ترین سایتیا پیچ خوردگی فعال

های آنتی اسکالانت نسبتا کوچک بسیار مناسب جذب یون

های بزرگ لکولها برای موهستند. جذب در راستای پلکانی

ها روی لژها جذب احتمال کمتری دارد و این نوع آنتی اسکالانت

ها به غلظت شوند. جذب آنتی اسکالانت روی پیچ خوردگیمی

پایین از آنتی اسکالانت نیاز دارد که این وضعیت برخلاف جذب 

جذب روی لژها به مقدار حال با ایندر سایت پلکانی است. 

نسبت به دو حالت دیگر نیاز دارد.  تری آنتی اسکالانتبیش

نرخ رشد کریستال نیز به مکان جذب طور که گفته شد همان

همین دلیل تاخیر در رشد کریستال یا جلوگیری دارد. بهبستگی 

دهی کمی از سطح کریستال با استفاده از آنتی از آن با پوشش

در  .(Gunn, 1980; Wilson, 2004)اسکالانت امکان پذیر است 

های محتمل در صنایع مختلف و آنتی رسوب 2جدول 

 های مناسب برای رفع آن گردآوری شده است.اسکالانت

(Amjad and Demadis, 2015) های مرتبط با آنهای محتمل در صنایع شاخص و بازدارندهرسوب -2جدول 

بازدارنده رسوب  رسوب معدنی فرمول شیمیایی رسوب صنایع مرتبط با

سدیم هگزامتافسفات، سدیم تری پلی فسفات، هیدروکسی اتیلن دی فسفونیک اسید، 

فسفونوبوتان تری کربوکسیلیک اسید، آمینوتری متیلن فسفونیک اسید،هیدروکسی 

فسفونواستیک اسید، سدیم دو دسیل سولفات، آرژنین، گلوتامین، گلایسین، پلی متاکریلیک 

اسید، پلی آکریل آمید، بنزوتریازول

کنهای خنکسیستم

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4O3Fe

کلسیم سولفات

کلسیت

باریت

بروسیت

مگنتیت

ها، هیدروکسی اتیلن دین دی فسفونیک اسید، ها، فسفات استر، فسفوناتپلی فسفات

اسید، هیدروکسی فسفونوبوتان تری کربوکسیلیک اسید، آمینوتری متیلن فسفونیک 

فسفونواستیک اسید، پلی آکریلیک اسید سولفوناتی، کربوکسی متیل اینولین

صنایع نفت و گاز

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4SrSO

کلسیم سولفات

کلسیت

باریت

بروسیت

استرانسیم 

سولفات

ها، سدیم پلی فسفونات، پلی مالئیک اسید، پلی کربوکسیلیک اسید، فسفونات

آکرولئین، پلی استایرن سولفونات، پلی مالئیک -هگزامتافسفات، پلی آکریلیک اسید

انهیدرید، پلی آمید، آلیل پلی اتوکسی کربوسیلات، پلی آمینو آمید، پلی وینیل سولفونات، 

پلی گلوتامیک اسید

زدایی حرارتینمک 4CaSo 

3CaCO

کلسیم سولفات

کلسیت

هانیتریلواستیک اسید،پلی کربوکسیلاتاتیلن دی آمین تترا استیک اسید،   های ژئوترمالسیستم

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

2SiO

کلسیم سولفات

کلسیت

باریت

بروسیت

مگنتیت

سیلیکا

ها، پلی اکریلیک اسید، پلی متاکریلیک اسید، پلی مالئیک اسید، ها، فسفوناتپلی فسفات

دی فسفونیک اسید-هیدروکسی اتیلن دین
زدایی غشایینمک

4CaSo 

BaSO4  3CaCO

 2Mg(OH)

4SrSO

کلسیم سولفات

کلسیت

باریت

بروسیت

استرانسیم 

سولفات

 سدیم هگزامتافسفات، سدیم تری پلی فسفات،

تتراپتاسیم پیروفسفات، تتراسدیم پیروفسفات، اتیلن دی آمین تترا استیک اسید، 

اکریلیک اسید، پلی متاکریلیک اسید، پلی ها، پلی نیتریلواستیک اسید، پلی کربوکسیلات

مالئیک اسید، سیکلوهگزیل آمین

آورهاجوش

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4O3Fe

کلسیم سولفات

کلسیت

باریت

بروسیت

مگنتیت
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 (Amjad and Demadis, 2015) اسکالانت آنتی جذب احتمالی هاییعتموق -3شکل 

 

 ارکرد آنتی اسکالانتعوامل موثر بر ک -2-4

ل از عوام pHزمان ماند، دما و  غلظت و نوع آنتی اسکالانت،

طور کلی افزایش زمان ها هستند. بهنتی اسکالانتآموثر بر عملکرد 

تماس در حضور آنتی اسکالانت موجب کاهش اثربخشی این 

نرخ  افت دما یا افزایش غلظت آنتی اسکالانت .شودمیترکیبات 

دهد و تاثیر آنتی اسکالانت را بهبود تشکیل رسوب را کاهش می

 ب،در مهار تشکیل رسویک آنتی اسکالانت  کارایی بخشد.می

در صورت کاهش میزان یونیزاسیون  .بستگی به غلظت آن دارد

سکالانت اآنتی  میزان، pHبر اثر تغییر  تهای آنتی اسکالانمولکول

طور یابد. بهموثر و در نتیجه بازدهی عملکرد آن کاهش می

، معمول، با افزایش غلظت آنتی اسکالانت تا میزان غلظت بهینه

یابد. زمان مورد نیاز برای میزان رسوب تشکیل شده کاهش می

ظهور )دوره القایی( رسوب کلسیم سولفات با غلظت آنتی 

 ,.Hoang et al)ق اشباع متناسب است اسکالانت در محلول فو

2011) . 

 

های عاملی موثر های متداول و گروهنتی اسکالانتآ -3-4

 هاآن

معدنی یا آلی هستند که به سه ها ترکیبات آنتی اسکلانت

 شوندمیتقسیم ها و ترکیبات آلی ، ارگانوفسفوناتهادسته فسفات

. سدیم هستندشامل پلیمرهای سنتزی و طبیعی هر سه دسته  که

هستند که از آب زدایی  P-O-Pها شامل واحدهای پلی فسفات

شوند. این ترکیبات با اضافه شدن به ی فسفات حاصل میهایون

محیط آبی، هیدرولیز شده و از طریق ایجاد پیوند بین اکسیژن 

ساختاری خود با یون کلسیم سبب کاهش تشکیل رسوب 

دیده  نوع گروه فعال وناتی دوهای فسفآنتی اسکالانتشوند. در می

 (2PO(OH))فسفونات هایی که گروه شود. دسته اول فسفوناتمی

ترکیبات دسته دوم دهد. ها با اتم کربن مولکول آلی پیوند میآن

دارند. پلیمرهای  C-P-Cهایی هستند که پیوند ارگانیک-فسفینو

انواع شوند. های معدنی استفاده میمختلفی برای کنترل رسوب

که برای جلوگیری از تشکیل رسوب استفاده ترکیبات آلی 

شوند، غالبا هموپلیمر یا کوپلیمرهایی با جرم مولکولی پایین و می

های عاملی متنوع با بار منفی هستند. پلیمرهای کربوکسیلی گروه

ها گروه عاملی ای کلی از ترکیبات آلی هستند که در آندسته

شوند ار زنجیری پلیمر تکرار میدر ساخت (COOH)کربوکسیل 

(Vidic et al., 2015) . متناسب با نوع مونومر استفاده شده در

های عاملی کربوکسیلی، هیدروکسیل، ساختار پلیمرها، گروه

 Amjad and) شوددر این ترکیبات دیده می سولفوناتیآمینی یا 

Demadis, 2015)های متداول و . دسته بندی آنتی اسکالانت

 داده شده است. 3 ها در جدولهای عاملی آنگروه

 
 (Vidic et al., 2015) هاهای عاملی آنها و گروهدسته بندی آنتی اسکالانت -3جدول 

 ترکیبات متداول گروه عاملی موثر نوع آنتی اسکالانت

 فسفات، سدیم هگزامتافسفاتسدیم تری پلی  P-O-Pپیوند  های متراکمپلی فسفات

 های معدنیفسفونات
 2PO(OH)گروه 

 C-P-Cپیوند 

 هیدروکسی اتان دی فسفونیک اسید و آمینوتری اتیلن فسفونیک اسید

 

ها پلی الکترولیت

 )پلیمرهای آلی(

 COOHگروه 

 2CONH آمید

سولفونات 
3RSOH 

هموپلیمرها: پلی آکریلیک اسید، پلی آکریل آمید، پلی استایرن سولفونات، پلی مالئیک اسید، پلی متاکریلیک 

 اسید و هموپلیمرهای استایرن سولفونات

متاکریلیک اسید، کوپلیمر  -آکریلیک اسید، کوپلیمرهای مالئیک اسید -کوپلیمرها: کوپلیمرهای مالئیک اسید

 ر و پلی استایرن سولفوناتآکریلات است -مالئیک اسید
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 هانسل جدید آنتی اسکالانت -4-4

جویی و استفاده مجدد آب دلیل الزام به صرفهکنترل رسوب به

ماندن آنتی اهمیت بسیاری در صنایع مختلف دارد. باقی

استفاده ها در آب، سبب کاهش کیفیت آب و عدم امکان اسکالانت

شود. رفع این ویژه در کاربردهای خوراکی میمجدد از آب به

های جدیدی است. آنتی آنتی اسکالانت ها نیازمند توسعهچالش

صرفه، سازگار با سختی آب و دمای بالا و ها باید بهاسکالانت

چنین این ترکیبات باید سمیت هماهنگ با منابع آبی باشند، هم

پذیری بالایی داشته باشند. ترکیبات معدنی پایین و قابلیت تجزیه 

های فسفردار با محیط دلیل داشتن عاملفسفاتی و فسفونیکی به

دلیل حساس سازگاری پایینی دارند. پلیمرهای سنتزی نیز به

آلی برای های ایدهپذیری گزینهو عدم زیست تخریب pHبودن به 

 دلیل توسعههمین عنوان آنتی اسکالانت نیستند. بهاستفاده به

های سبز که غالبا طبیعی هستند، موردتوجه واقع آنتی اسکالانت

چون این ترکیبات همراه با کنترل رسوب، مزایایی هماند. شده

پذیری بالا همراه موجودات و زیست تخریبسمیت پایین برای 

 توانند برای کنترل رسوب در آبها میدارند. این آنتی اسکالانت

مختلف مورد استفاده قرار گیرند. این ترکیبات با  با فشار و دمای

پذیر خود نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل، های عاملی حلالیتگروه

عنوان عامل دیسپرسنت و آمین توانایی کنترل تشکیل رسوب به

توانند ای را دارند. مشتقات این ترکیبات طبیعی میکلاته

حاضر باشند. در حالهای متداول جایگزینی برای آنتی اسکالانت

ترین آنتی عنوان اثربخشترکیباتی برپایه پلی آسپارتیک اسید به

شوند. پلی آسپارتیک اسید یک پلی سبز شناخته می اسکالانت

عنوان آنتی اسکالانت، کربوکسیلیک اسید مصنوعی است که به

ای و جاذب آب ترکیب ضدخوردگی، متفرق کننده، عامل کلاته

یبات مشتق شده از پلی آسپارتیک اسید کند. ترکعمل می

. (Hasson et al., 2011) زیست دارندقبولی با محیطسازگاری قابل

مالئیک اسید، سیتریک اسید، گالیک اسید، دوپامین، هیستیدین، 

گاما لاکتون، سدیم گلوکونات، -گلوکونیک اسید-فنیلالانین، دی

رهای سازگار از ساختا هاییمثالمانوز -دی و گلوکونیک اسید-دی

که قابلیت جلوگیری از تشکیل  هستند زیست و طبیعیبا محیط

 4در ادامه در جدول های حرارتی را دارند. رسوب ها در مبدل

ترکیبات سبزی که به کرات در مطالعات برای کنترل رسوب 

 کار گرفته شده اند، به اختصار آورده شده است.معدنی به

 

 آنتی اسکالانت های سبز تکرار شده در مطالعات اخیر -4 جدول
 مرجع نوع رسوب درصد کنترل بازدارنده

 درصد 90 کربوکسی متیل اینولین
 سیلیکای کلوییدی

 کلسیم کربنات
Demadis et al.  (2005) 

 Kalpana et al. (2012) کلسیم سولفات درصد 100-97 پکتین متصل به پلی آکریلیک اسید

 پکتین متصل به پلی آکریل آمید

 آمین(-پکتین متصل به پلی)آکریل آمید

 درصد 7/97

 درصد 100
 Chuhan et al. (2012) کلسیم سولفات

 پلیمر سویا

 کازئین-پلیمر شیر

 الژینیک اسید

 درصد 92

 درصد 79

 درصد 89

 کلسیم سولفات

 کلسیم کربنات
Miksic et al. (2016) 

 Zhang et al. (2017) کلسیم کربنات درصد 90 کربوکسی متیل اینولین

 TPEO/AAکوپلیمر آکریلیک اسید 
 درصد 90حدود 

 درصد 90حدود 

 کلسیم فسفات

 کلسیم کربنات
Li et al. (2017) 

 Popov et al. (2017) کلسیم سولفات درصد 90و 80 پلی آسپارتیک اسید و پلی اپوکسی سوکسینیک اسید

 PASPTUکوپلیمری از مشتقات پلی آسپارتیک اسید 
 درصد 100

 درصد 91

 کلسیم اورتوفسفات

 کلسیم سولفات
Zhang et al. (2017) 

 Xue (2018) کلسیم فسفات درصد91 کوپلیمر)آکریلیک اسید/ اتیلن گلیکول/ گلیسرول(

 Karar and Naamoune (2018) کلسیم کربنات درصد 80 سیتریک اسید

 Yu (2019) کلسیم کربنات درصد 90-80 کربوکسی متیل سلولز

 
 گیرینتیجه -5

 

تشکیل رسوب در صنایع سبب بروز مشکلات فنی و اقتصادی 

ها مواد شیمیایی بسیار موثری شود. آنتی اسکالانتبسیاری می

تشکیل آن هستند. این برای کنترل رسوب و جلوگیری از 

های متنوعی از تشکیل رسوب جلوگیری ترکیبات با مکانیزم
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بر نکات ها علاوهکارگیری آنتی اسکالانتیند. در انتخاب و بهنمامی

زیستی نیز مدنظر قرارگیرد. فنی باید الزامات بهداشتی و محیط

پذیری و زیست تخریبسمیت پایین های طبیعی آنتی اسکالانت

های رسد آنتی اسکالانتنظر میهمین دلیل بهدارند. بهبالایی 

 طبیعی جایگزین مناسبی برای ترکیبات شیمیایی مرسوم باشند.   

 

 هانوشتپی -6

 
1- Mineral scale 
2- Antiscalant 

3- Make up water  

4- Initiation 

5- Transformation 

6- Attachment 

7- Aging 

8- Threshold effect 

9- Crystal modification 

10- Dispersion 

11- Sequestering effect 
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ها و با توجه به کاربرد روز افزون مواد پلاستیکی در زندگی روزمره انسان

 کنند محققان تلاش کردند جایگزینزیست ایجاد میکه برای محیطمشکلاتی 

زیست های نفتی معرفی کنند. پذیری را برای پلاستیکزیست تخریب

 دلیل بزرگ و طویل بودن بیش ازهای سنتی بهناپذیر بودن پلاستیکتخریب

ت ست که در نهایا هاهای پلیمری و وجود اتصالات محکم بین آنحد مولکول

و حتی غیرممکن  را بسیار مشکل هامشدنشان توسط میکروارگانیس شکسته

سادگی توسط فعالیت به پذیرتخریب های زیستکاما پلاستی .سازدیم

 .ماندیهای سازنده خود تجزیه شده و در محیط باقی نمموجودات زنده به واحد

 پذیریاز جمله پلیمرهای زیست تخریب PHA(1(ها پلی هیدروکسی آلکونات

ی ها ترکیبات پلPHAاند. های اخیر موردتوجه قرار گرفتههستند که در سال

شوند. ها تحت شرایط ویژه سنتز میاستری هستند که توسط میکروارگانیسم

ش ها روش غنا و فقر است. در این رواز باکتری PHAهای تولید یکی از روش

 2و فقر ین رژیم غنااز یک بیوراکتور با جریان ورودی و خروجی منقطع برای تام

انند دارند بتو PHAهایی که توانایی ذخیره شود تا میکروارگانیسماستفاده می

 PHAزان ها غالب شوند و در نتیجه حداکثر میدر رقابت با سایر میکروارگانیسم

لید از محیط کشت حاصل شود. در این مقاله مروری، روش فقر و غنا برای تو

PHA به  و عوامل موثر بر آن شامل نوع خوراک، نسبت غنا به فقر، نسبت غذا

فته میکروارگانیسم، غلظت اکسیژن محلول و مواد مغذی مورد مطالعه قرارگر

 .است
 

پذیر، یبپلی هیدروکسی آلکونات، پلاستیک زیست تخر: های کلیدیواژه

 لجن فعال، غنا و فقر

 

Due to the increased use of plastic materials in the daily lives 

of human all over the worlds and the concerns about the 

negative impacts of petroleum based plastics on aquatic and 

soil environments, the researchers have attempted to 

introduce biodegradable alternatives to such plastics. The 

non-biodegradability of petroleum based plastic is due to the 

large and long polymer molecules and the strong bonds 

between them, which ultimately makes it very difficult and 

even impossible for microorganisms to break down the 

molecules. The bioplastics are simply decomposed into their 

constituent units by the activity of living organisms and do 

not remain in the environment. Polyhydroxyalkonates 

(PHAs) are among the biodegradable polymers that have 

been received attention in the recent years. PHAs are 

polyester compounds that are produced by bacteria under 

special conditions. Feast/famine methodology is one of the 

methods for PHA production from bacteria. In this method, 

a sequencing batch recator (SBR) is used to supply feast and 

famine conditions, so that bacteria which are capable to 

produce PHA, compete with other microorganisms and 

obtain the maximum amount of PHA from the culture 

medium. In this review article, the method of feast/famine 

and the influential factors on producing PHA including feed 

type, feast/famine ratio, feed to microorganism (F/M) ratio, 

dissolved oxygen and nutrients concentration are 

investigated.  

  
Keywords: Activated sludge, Biodegradable plastics, Feast 

and famine, Polyhydroxyalkonate.  

mailto:a.asadi@yu.ac.ir
mailto:a.asadi@yu.ac.ir


  

 و همکاران یآذر اسد

 
 

 
 1400بهار ، 1، شماره ششمال س                                                       16                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 مقدمه -1

 

کند نقش مهمی در زندگی روزمره انسان ایفا می نفتیپلاستیک 

شود. بیوپلاستیک، یک زیست میاما باعث آلودگی گسترده محیط

 نفتیباشد که جایگزینی برای پلاستیک پذیر میپلاستیک تخریب

ها ، ترین بیوپلاستیکشود. یکی از شناخته شدهدرنظر گرفته می

ترکیبات پلی  PHAاست. PHA) ها )پلی هیدروکسی آلکانوات

از  هاطور طبیعی توسط بسیاری از باکتریاستر خطی است که به

شود. خواص تولید میزیستی( منابع تجدیدپذیر )مبتنی بر محیط

PHA  شبیه به پلی اتیلن(PE)  و پلی پروپیلن(PP)  است که

آورده شده است. هموپلیمر پلی  1ها در جدول خواص آن

یک ترموپلاستیک سفت و نسبتا  PHB(3(هیدروکسی بوتیرات 

خواص مفیدی از جمله مقاومت در برابر  PHBشکننده است. 

رطوبت، عدم حلالیت در آب، خلوص نوری و نفوذ ناپذیری بالایی 

را از دیگر   PHBدر برابر اکسیژن را دارا است. این خواص

نوع  90امروزه، بیش از . کندهای موجود متمایز میبیوپلاستیک

اند ومر هیدروکسی آلکانوات شناسایی شدهمختلف مون

(Muhammadi et al., 2015). 

 

های جانبی ، زنجیره2Rو   1R در ساختار پلی استر خطی؛ PHAتعداد واحدهای  PHA) ،n( ساختار شیمیایی پلی هیدروکسی آلکانوات  -1شکل 

 هیدروکربن متغیر
 

 ، پلی پروپیلن و پلی اتیلنPHBخصوصیات فیزیکی هموپلیمر  -1جدول 

 (PE) اتیلنپلی  (PP) پلی پروپیلن (PHB)پلی هیدروکسی بوتیرایت  خصوصیات

 110-130 176 175   (℃)نقطه ذوب

 -110 -10 15 (℃)دمای انتقال شیشه 

 35-80 70 80 )%( بلورینگی

 40 5/34    15- 2/45 (MPa)استحکام کششی 

 1/1-01/13 7/1 5/3 ضریب یانگ

 3-19 400 6 ازدیاد طول تا پارگی )%(

 - 50 45  (v/m) مقاومت در برابر ضربه

 

درک و  برایای در تحقیقات های اخیر توجه ویژهدر سال

تولید  ینشده است. امروزه بیشتر PHAهای تولید آوریبهبود فن

یا نوترکیب  های خالصبا استفاده از محیط کشت PHAصنعتی 

در  PHAغلظت حداکثر . (Amini et al., 2020)شود حاصل می

گرم بر  2وری بیش از گرم در لیتر و بهره 80بیش از تحقیقات، 

 با کشتمحیط تر در ساعت در آزمایشگاه با استفاده از لی

 مناسبدست آمده است. یک جایگزین هب منقطع دهیخوراک

های استفاده از محیط کشت 4های خالصبرای محیط کشت

 .میکروبی مخلوط است

و مواد مغذی در  CODحذف  برایلجن فعال که 

عظیمی از رود حاوی مقادیر کار میههای فاضلاب بخانهتصفیه

است. این  PHAها با قابلیت ذخیره میکروارگانیسم

عنوان کشت میکروبی مخلوط توانند بهمی PHAکنندگان ذخیره

جا که منبع انتخاب شوند. از آن PHAبرای تولید کارآمد 

های باکتری خالص و توده لجن فعال است، هزینه سویهزیست

استفاده از ، چنینهمرود. خطر تخریب محیط کشت از بین می

شود زیرا ها میباعث کاهش هزینه محیط کشت میکروبی مخلوط

شود. و در شرایط غیر استریل انجام می استکنترل فرآیند ساده 

راحتی با تغییرات تواند بهمی محیط کشت مخلوطبر این علاوه

را ها زباله پسماندها ومنبع کربنی سازگار باشد. بنابراین انواع 

 .استفاده کرد نوان خوراکعبه توانمی

های ارزیابی اقتصادی نشان داد که درصورت استفاده از زباله

را بیش  PHAهای تولید توان هزینهتجدیدپذیر و لجن فعال می

معمولاً  PHAتولید  .(Serafim et al., 2004) از نیمی کاهش داد

سازی محیط کشت برای غنیتأثیر تغییر شرایط عملیاتی تحت

بنابراین، شرایط  است. PHAهای تجمع کننده از باکتری مخلوط

سازی محیط کشت موفق با عملکرد و برای غنیعملیاتی باید 

 و ترکیب پلیمر پایدار بهینه شود. PHAتولید  بالای میزان
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های مختلف در دو دهه اخیر، تحقیقات بسیاری در مورد روش

انتخاب کشت میکروبی مخلوط از جمله غنا و فقر و 

و غیره انجام شده است. هر روش عملیاتی شرایط  هوازی/هوازیبی

 PHAها با توانایی انباشت متفاوتی برای رشد میکروارگانیسم

های با استفاده از روش PHBکند. حداکثر بازده تولید ایجاد می

 %53و  %64ترتیب هوازی/هوازی و غنا و فقر بهسازی بیغنی

 2 ولجد (.Liu et al., 2016b))درصد وزنی( گزارش شده است 

محیط  توسط PHA دیمختلف تول یندهایفرآ نیب یاسهیمقا

ارائه  خالص هایمحیط کشت مخلوط و یکروبیم هایکشت

از لجن  PHAترین روش تولید دهد. در این مقاله مروری، مهممی

روش فقر و غنا معرفی و عوامل موثر بر این روش فعال موسوم به

، سطح اکسیژن محلول، pHشامل شرایط راهبری، نوع خوراک، 

 مواد مغذی، نسبت خوراک به میکروارگانیسم مورد مطالعه قرار

 گیرد. می

 5(ADFهوازی ) یتغذیه پویایا  غنا-استراتژی فقر -2

 PHAتولید  برایاستفاده مستقیم از لجن فعال شده مشکل اصلی 

توده ، زیرا تنها بخشی از زیستپلیمر است میزان ذخیره بسیار کم 

غلبه بر این  دارد. برای PHA سازیذخیره یتمیکروبی قابل

های مختلفی از جمله استفاده از رژیم هایمحدودیت، استراتژی

 باسازی لجن فعال منظور غنیهوازی/هوازی بهو بی غنا -فقر

و  ی)عروجارائه شده است.  PHA ذخیره کنندههای باکتری

 (1399 ،سمیه ویحیی  ؛1397همکاران، 

خالص و محیط کشت میکروبیتوسط کشت میکروبی مخلوط  PHAمقایسه فرایندهای مختلف استفاده شده برای تولید  -2جدول 

نوع فرایند

نوع منبع 

کربن 

خارجی

 PHAمحتوای 
(g polymer/g 

biomass)

مرجعتوضیحات

53% استات غنا و فقر

، لجن فعال در PHAهای تجمع کننده سازی لجن فعال از میکروارگانیسمبا هدف غنی

های پی در پی در دسترس بودن منبع کربن خارجی )دوره غنا( و در معرض دوره

گیرد. تحت شرایط پویا، رشد فقر( قرار میدسترس نبودن منبع کربن خارجی )دوره 

زمان در حضور منبع کربن خارجی طور همبه PHAسازی ها و ذخیرهمیکروارگانیسم

عنوان منبع کربن و ذخیره شده به PHAدهد و با اتمام منبع کربن خارجی رخ می

 شود.انرژی توسط میکروارگانیسم مصرف می

Liu et al. 

2016b))

64% استات 6بی هوازی/هوازی

های میکروارگانیسم. کنندیم کار متناوب یهواز و یهوازیب یهاهچرخ با هاستمیس نیا

را دارند از دو گروه اصلی  PHAانتخاب شده توسط این روش که توانایی انباشت 

های تجمع و میکروارگانیسم (PAO)های تجمع کننده پلی فسفات میکروارگانیسم

نقش مهمی در متابولیسم  PHAسنتز . تشکیل شده است (GAO)دهنده گلیکوژن 

هوازی، منبع کربن خارجی به صورت هر دو گروه میکروارگانیسم دارد. تحت شرایط بی

PHA زمان گلیکوژن یا پلی فسفات طور همدر بدن میکروارگانیسم ذخیره شده و به

ذخیره  PHAاز  GAOو  PAOهای شود. در حضور اکسیژن، میکروارگانیسممصرف می

 کند.بع کربن و انرژی برای رشد و بقا استفاده میعنوان منشده به

Liu et al. 

2016b))

62% استات  7هوازی/هوازیمیکرو

آمیز انجام صورت موفقیتسازی لجن فعال بههوازی/هوازی غنیاگرچه تحت شرایط بی

بیشتری  PHAشود اما تحقیقات نشان داده است که لجن فعال تحت شرایط هوازی می

رو محققان روش میکروهوازی/هوازی کند. از اینهوازی ذخیره مینسبت به شرایط بی

 شود.هوازی تزریق میکردند که مقدار محدود و کافی اکسیژن به شرایط بیمعرفی 

Satoh et 

al. (1998)

تغذیه مجزا کربن و 

8نیتروژن
79% استات

سازی لجن فعال با این روش مبتنی بر تحمیل محدودیت رشد داخلی است. این غنی

ی راهبری فرایند است. در نحوه فرایند مشابه فرایند غنا و فقر است و تنها تفاوت آن

ی غنا و منبع نیتروژن در ابتدای دوره در طی فرایند منبع کربن خارجی در ابتدای دوره

دلیل نبود نیتروژن رشد شود. در طی دوره غنا بهفقر به سیستم تزریق می

ها محدود شده و مقدار بیشتری از منبع کربن خارجی برای ذخیره میکروارگانیسم

در دسترس است. در ادامه با افزودن نیتروژن و نبود منبع کربن خارجی  PHA صورتبه

 شود.مساعدتر می PHAهای تجمع کننده شرایط برای رشد میکروارگانیسم

Ahmadi et 

al. (2020b)

محیط کشت خالص
استات و 

 بوتیرات
%75

PHA شود. در این فرایند ها سنتز میطور طبیعی توسط بسیاری از میکروارگانیسمبه

 شود.استفاده می PHAاز یک نوع خاص میکروارگانیسم با توانایی تجمع 
Kedia et 

al. (2014) 
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ADF ای اساسی برای تجمع یک استراتژی تغذیه

خالص و  هایمحیط کشت( در PHAهیدروکسی آلکانوات )پلی

در یک سیستم تصفیه  غنا -رژیم فقربراساس  ADFمخلوط است. 

محیط با استفاده از  PHAکند. روند کلی تولید فاضلاب کار می

 د.شوای انجام میمعمولاً در یک فرآیند سه مرحله کشت مخلوط

در مرحله اول، ماده آلی از طریق تخمیر اسیدوژن به یک ماده 

دوم . در مرحله شودتبدیل می VFA)9 (غنی اسیدهای چرب فرار

های باکتریمعیت ج است سازی محیط کشتمرحله غنی که

این منظور یابد. بهدر محیط کشت افزایش می PHAکننده ذخیره

در یک  عنوان خوراکبهتولید شده قبلی )در مرحله اول(  VFAاز 

محیط کشت  سازیغنیمنظور به( SBRراکتور منقطع متوالی )

ترین فرایند اعتقاد بر این است که امیدوار کننده شود واستفاده می

 ثابت شده است که محیط کشت مخلوط .برای تولید صنعتی است

در شرایط ناپایدار مانند تغذیه ناپیوسته و یا  PHAقادر به تجمع 

طور به. ...( استنیتروژن، فسفر، اکسیژن ومحدودیت مواد مغذی )

الی در شرایط فقر و غنا های متوخاص ، هنگامی که لجن به دوره

قرار  SBR(10(از نظر منبع کربنی در یک راکتور منقطع متوالی 

 .تواند افزایش یابدتوسط لجن فعال می PHAسازی گیرد ذخیره

در منابع علمی گزارش شده است که فقدان منبع کربن 

توجهی باعث کاهش فقر( برای مدت زمان قابلدوره خارجی )

شود. در پی چنین نیاز برای رشد سلول میهای مورد مقدار آنزیم

اگر محیط کشت میکروبی با منبع کربن اضافی  ،دوره گرسنگی

ها های موجود در سلولجایی که آنزیمغنا( غنی شود، از آندوره )

تر از حد موردنیاز برای رسیدن به حداکثر رشد است، پایین

. (Bengtsson et al., 2008) سازی پدیده غالب خواهد بودذخیره

این شرایط امکان انتخاب یک محیط کشت غنی شده با ظرفیت 

آورد. را فراهم می PHAتر برای تولید بالاتر و با ثبات

توانند از منبع هایی که در مرحله غنای اولیه میمیکروارگانیسم

سازی استفاده کنند، نسبت به سایر ذخیره برایکربنی 

توانند از های موجود مزیت رقابتی دارند زیرا میمیکروارگانیسم

عنوان منبع کربن داخلی در مرحله قحطی پلیمر ذخیره شده به

، . سرانجام(Van Loosdrecht et al., 1997) استفاده کنند

شود و در مرحله سوم با اعمال توده غنی شده برداشت میزیست

مر شرایط عملیاتی خاص مانند بار آلی بالاتر حداکثر محتوای پلی

. در نهایت حداکثر پلیمر ذخیره توده ذخیره خواهد شددر زیست

 شود. توده )مرحله سوم( استخراج میشده در زیست

ترین استراتژی کاربردی برای به حداکثر رساندن متداول

دهی ، کنترل تنفس درون سلولی با اعمال خوراکPHAتجمع 

، سطح منبع کربنی افزایش تنفس درون سلولیبا پالسی است. 

شود  یابد که منجر به افزایش سطح اکسیژن محیط میکاهش می

 منظور افزایش منبع کربنیبه دهی پالسیخوراک و در این شرایط

باعث افزودن  اکسیژن محلولافزایش سطح در واقع  افتداتفاق می

اکسیژن ها تا زمان حفظ سطح شود. پالسمی خوراکپالس بعدی 

شوند، بنابراین، حداکثر محتوای معینی تکرار میدر سطح  محلول

PHA شود. توده حاصل میدر زیست 

گرادیان  اند که راکتورهایی باهچنین محققان اثبات کردهم

ای و بالا در غلظت خوراک ورودی مانند راکتورهایی با جریان لوله

ها با منجر به انتخاب مطلوب میکروارگانیسم (SBR)منقطع 

ای های رشتهنشینی خوب نسبت به میکروارگانیسمقابلیت ته

 .Wen et alدست آمده توسط در حالی که نتایج به. شودمی

توانند با ای میهای رشتهنشان داد که استفاده از باکتری (2012)

را ذخیره  PHAنشینی، های قابل تهمقایسه با لجننرخی قابل

های کمتر باکتریبر این، تقاضای اکسیژن محلول کنند. علاوه

ویی در انرژی مورد نیاز برای هوادهی در جای باعث صرفهرشته

شود. مطالعات اخیر نشان سازی محیط کشت میمرحله غنی

نشینی کم( با ظرفیت دهد که یک لجن حجیم )با قابلیت تهمی

نشینی نیز های قابل تهحتی بالاتر از لجن PHAسازی ذخیره

 .راهبری شودطور پیوسته تواند بهمی

اجتماع میکروبی انتخاب  ،ADFهسته عملکردی فرآیند 

تنظیم و این منظورکارایی بالا است و بهبا  PHA ذخیره کننده

طور عمیق مورد مطالعه قرار به باید تثبیت چنین جامعه میکروبی

. در یک مثال از اجرای موفقیت آمیز این استراتژی که از گیرد

بالاترین میزان تولید  ی استفاده شدعنوان منبع کربناستات به

PHA ،89 6/7در مدت زمان راهبری از وزن خشک سلول  درصد 

با استفاده از لجن فعال گزارش شد  (09/0، غنا-فقرساعت )نسبت 

(Johnson et al., 2009) . 

 

 تأثیر شرایط عملیاتی  -3

 

 سازینسبت غنا به فقر در مرحله غنی -1-3

ای کارآمد عنوان وسیلهای بهطور گستردهبه روش فقر و غنا

میکروبی مخلوط در  محیط کشتبا استفاده از  PHAبرای تولید 

. در (Serafim et al., 2008a) شودهای هوازی شناخته میسیستم

، فشار انتخابی مبتنی بر در دسترس بودن بستر روش فقر و غنا

قابل توانند پلیمرهای هایی که میکربن است. میکروارگانیسم

در رقابت با سایر  تولید کنند، میزان جذب بالاتری دارند و ذخیره

یک مرحله  شوند. این روش با اعمالها برنده میمیکروارگانیسم

منظور افزایش فشار انتخابی و دستیابی به طولانی قحطی، به
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آورنده های جمعارگانیسممیکرو ازغنی شده  محیط کشت مخلوط

PHA باشد.همراه می 

به طور مستقیم به  غنامرحله  مدت زمان، SBRدر عملکرد 

، خوراک ورودیبستگی دارد که با غلظت  خوراکمیزان جذب 

تعیین  خوراکجذب  ویژه سرعت توده فعال وغلظت زیست

زمان )در  خوراکرود که افزایش غلظت شود. انتظار میمی

. دثابت( منجر به افزایش متناظر غلظت سلول راکتور شو نگهداشت

تر پایینفقر به  غناکه نسبت  طور کلی تشخیص داده شده استبه

میکروبی مخلوط با  محیط کشتسازی برای غنی 25/0تا  3/0از 

ظرفیت ذخیره بالا مورد نیاز است. این شرایط به 

سایر یک مزیت رقابتی نسبت به  PHAهای تجمع ارگانیسممیکرو

بالاتر از  قرغنا به فنسبت در ، . در مقابلدهدمی هامیکروارگانیسم

سازی پلیمر فرآیندهای ذخیره ها برمیکروارگانیسم رشد 55/0

 شود.غالب می

Cavaillé et al. (2013)  میزان تولید را با و بدون مرحله

به  PHAسازی مورد مطالعه قرار دادند. نسبت میزان تولید غنی

مول خوراک  /PHAمول  2/0خوراک مصرف شده در این تحقیق 

که در مقایسه با شرایطی که مرحله  گزارش شده است مصرف شده

)حداکثر  است ترتوجهی پایینطور قابلبهسازی وجود دارد غنی

برخی محققان بر . (مول خوراک مصرف شده /PHAمول  9/0

توجه دارند. شرایط  سازیغنیتولید شده در مرحله  PHAمیزان 

ت. خلاصه شده اس 3ها در جدول کار و نتایج حاصل از برخی از آن

در  PHA، محتوای گزارش شده است 3جدول طور که در همان

 افزایش غنا به فقربا کاهش نسبت  در پایان فاز غنا تودهزیست

ی غلظت بالا به دلیل پاسخ متفاوت میکروبیبه یابد. این روندمی

در معرض  لحظهها هر در واقع، میکروارگانیسم است.خوراک 

که ناشی از سرعت و غلظت جریان  گیرندقرار میغلظت بستر 

. ها استمیکروارگانیسم خوراک توسط خوراک و میزان جذب

، ترکیب میکروبی لجن دست آوردن خوراکدر بهن رقابت بنابرای

، با گزارشاتدهد. با توجه به را در هر چرخه تغذیه تغییر می

 غنادر پایان فاز  PHA، میزان ذخیره غنا به فقرافزایش نسبت 

طور معمول سرعت که بهبا توجه به اینیابد. افزایش می

نسبت غنا به )ویژه شرایط  اعمال، پایین است PHAسازی ذخیره

زایش ( منجر به افماند بالا برای حذف منبع کربنی، زمان فقر بالا

تواند شود و در اصل میمی PHAدر قالب سهم کربن ذخیره شده 

ر د دیگری نیز . البته عواملباشد وری فرآیندیک مزیت برای بهره

 شود.ها اشاره میتأثیر دارند که در ادامه به آن PHAتجمع 

)یا متقابل آن، طول چرخه( غنا به فقر طور کلی، اثر نسبت به

تغییر زمان ماند سلولی یا  سرعت بارگذاری مواد آلیاغلب همراه با 

در  زمان ماند سلولیی با تغییر یها، آزمایشایکند. در مقالهمی

 زمانکاهش در این تحقیق، ساعت انجام شد.  8-6-2محدوده 

توده با ظرفیت هتر زیستمنجر به انتخاب ب ماند سلولی

سازی مناسب و درنتیجه افزایش عملکرد و میزان تولید ذخیره

 .(Valentino et al., 2014) پلیمر شد

 

 تاثیر مواد مغذی -2-3

 PHAاثر عوامل خارجی از جمله کمبود مواد مغذی در سنتز 

مورد بررسی قرار  محیط کشتسازی ویژه در مرحله غنینیز به

پلی  گرفت. محدودیت مواد مغذی منجر به افزایش تولید

که نیتروژن بالا شود در حالییم (PHB) هیدروکسی بوتیرات

شود. غلظت می PHBتوده بدون تولید باعث افزایش رشد زیست

در دارا هستند.  PHBتجمع اثر مثبتی بر کم فسفر و نیتروژن 

لجن فعال بدون مرحله دست آمده از به PHA میزان، 2002سال 

 Takabatake et)است گزارش شده  %30 حدود سازی قبلیغنی

al., 2002). 

با شرایط  SBRدر راکتور گزارش شد که  ای بعدهدر سال

گزارش شد  %57تا  PHA ، میزان تجمعمحدود کننده نیتروژن

(Mengmeng et al., 2009) .(Cavaillé et al. (2013  آزمایش

 سازی قبلی را انجام دادند، امابدون غنیلجن فعال  PHA تجمع

 PHAرا اعمال کردند و میزان  محدودیت فسفردر مرحله تجمع 

 Wen et ای که توسطچنین، در مطالعهدست آمد. همبه %70تا 

al. (2012) ،حداکثر تجمع  انجام شدPHA  وزن خشک  %59تا

مصرف  CODگرم / میلی PHAگرم میلی 61/1 وریسلول با بهره

محدودیت ازت مشاهده شد. نتایج نشان داد که زیست با شده 

باعث تولید پلی هیدروکسی بوتیرات بیشتری  لجن فعالتوده 

خصوصاً در شرایط محدودیت  الراتنسبت به پلی هیدروکسی و

توده غنی شده در زیستعملکرد  Ince et al. (2012)شود. می

 43/0ترتیب برابر شرایط کافی از نظر نیتروژن و کمبود نیتروژن به

 اند. / مول خوراک گزارش کرده PHAمول  61/0 و

با ارجاع شده است  در این مقاله ی که تاکنونم مواردتما

با  PHBشده هوازی محدود به تولید غنی هایمحیط کشت

به لازم هستند. منبع کربنیعنوان تنها بهمنفرد  VFAاستفاده از 

برداری تجاری و هبهر برای HB/HV(11( کوپلیمر ذکر است که

تخمیر های اسیدی با چنین این واقعیت که مخلوطهم

بیشتر مورد توجه قرار دارد. آیند دست میتر بهاسیدوژنیک آسان

توسط  PHAتأثیر ترکیب منبع کربن بر عملکرد فرآیند تولید 

ارائه شده  4که در جدول  برخی محققان مورد بحث قرار گرفت

 که تفاوت در عدد کربن تغذیه لجن فعال با بستر منابع کربن   است.
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د. کنرا تولید می PHBوتیرات( هموپلیمر )یعنی استات و ب دارند

عنوان واحد غالب به HVبا  P (HB/HV)که یک کوپلیمر در حالی

کربن بالاتر د اعدامنابع کربن با  از شود کهتشکیل میهنگامی 

با . (Dias et al., 2006)استفاده شود  الاتر(بنات و )یعنی پروپیو

، PHAدر  HVترکیب واحدهای توجه به مطالعات انجام شده، برای

عنوان یکی از منابع کربنی باشد.به پروپیوناتباید 

انجام شدهمقایسه نتایج به دست آمده در مطالعات   -3جدول 

مرجع

نتایج شرایط غنی سازی میکروبی

منبع 

کربن

نسبت طول 

فاز غنا به 

فاز فقر

PHAبازده تولید 

g COD, PHA/SY(

)g COD/

طول 

چرخه
(h)

زمان ماند 

لجن
(day)

غلظت لجن فعال
(mg VSS/L)

COD /N /P
غلظت خوراک 
(mg COD/L)

Ciggin et al. 

(2013)
03/0

48/0

84/0 
4 8 2400 8/7 ،6/2 ،100  1230 

استات،

نشاسته
Ince et al. 

(2012)
05/0 68/0 6  8  2310 2/2/100  300 

استات

Ciggin et al. 

(2013)
06/0 68/0 4 8 1480 8/7 ،6/2 ،100  1200 

Çığgın et al. 

(2011)
23/0 54/0 4 2  1050 8/7 ،6/2 ،100  1100 

Liu et al. 

(2016a)
33/0 — 6  7 1500  5/2 ،5 ،100  1200 

Bernat et al. 

(2008) 
33/0 4/0 12  7 3000  8 ،5/25 ،100  450 

Ozdemir et 

al. (2014) 
5/0 — 2 8 1750 2/1 ،5/0 ،100  2020 

(تجمعسازی لجن فعال و استفاده از مرحله برای غنی ADFدست آمده در مطالعات گزارش شده )استفاده از استراتژی مقایسه نتایج به -4جدول 

مرجع

 سازی میکروبیشرایط غنی PHAشرایط تجمع  نتایج

منبع 

کربنی

نسبت 

طول فاز 

غنا به فاز 

فقر

بازده تولید 
PHA

,PHA/SY( 
g COD

)g COD/

غلظت 

لجن فعال
(mg 

VSS/L)

غلظت 

خوراک
(mg 

COD/L)

طول 

چرخه
(h)

زمان 

ماند 

لجن
(day)

غلظت 

لجن فعال
(mg 

VSS/L)

COD /N/P

غلظت 

خوراک
(mg 

COD/L)

Marang et al. 

(2013) 
02/0  69/2  630 1700 12 1 630

48/8 ،3/10 ،

1000
850 راتیبوت

Basak et al. 

(2011)
04/0  1 2400 2400 6 8 2300 2/2 ،100  300

استات

Serafim et al. 

(2008b) 
07/0  26/1  1500 1900 12 10 3000 

8/2 ،1/2 ،

100 
950

Johnson et al. 

(2009)
04/0  04/4  630 2550 12 1 630

48/4 ،5/5 ،

100
1720

Liu et al. 

(2011)
12/0  18/3  2000 6350 24 5 2000 

6/2 ،37/4 ،

100 
1160

Jiang et al. 

(2011) 
14/0  96/2  280 830 18 1 550 

48/4 ،5/5 ،

100 
1650

Qu and Liu 

(2009) 
16/0  27/1  1000 1270 6 6 2000

55/4 ،84/8 ،

100
950

Montiel-

Jarillo et al. 

(2017) 

22/0  6/0  2000 1200 12 2 4000
68/1 ،82/2 ،

100
1200

Wen et al. 

(2012) 
14/0  27/1  2000 2550 8 10 2000

12/1 ،57/4 ،

100
850

Ahmadi et al. 

(2019)
15/0  11/0  2000 5000 12 8 5500 1 ،10 ،100  1350
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تاثیر نوع خوراک -3-3

سازیمرحله غنی -1-3-3

قابلیت  دارای تولید شده سازی، لجنمرحله غنی در

است که در مرحله بعدی مورد بالایی  PHAسازی ذخیره

با  SBR. این لجن وارد راکتور منقطع گیردبرداری قرار میبهره

شود تا حداکثر ظرفیت لجن برای مقادیر زیادی منبع کربنی می

جدول توده مورد ارزیابی قرار گیرد. در زیست غلظت پلیمرذخیره 

از تحقیقات انجام دست آمده در برخی و نتایج به راهبریشرایط  3

عنوان بهمنفرد  VFAبا استفاده از  PHAتولید  شده را برای

با دهد. را نشان می سازیغنیعنوان استراتژی به ADFو  خوراک

غنا به فقر که نسبت  شودهای جدول مشخص میتوجه به داده

 .دارد PHAتأثیر معکوس بر محتوای 

برای تولید  خوراک مناسبیدو دلیل بوتیرات بهچنین هم

PHA  نظری بالایی برخوردار است.  بازدهاست. اول، این محصول از

است غلظت مولی  94/0در بوتیرات  PHAعملکرد استوکیومتری 

 .(Shi et al., 1997) درصد بیشتر از عملکرد استات است 40که 

های نتر از آن، بوتیرات در طی تخمیر اسیدوژن از جریادوم و مهم

 Marang et al. (2013)شود. مقدار زیادی تولید میزباله آلی به

برای تولید پلی  منبع کربنیعنوان به را بوتیرات خوراک

شده سازی غنی محیط کشت( توسط PHAهیدروکسی آلکانوات )

بازده جذب کربن و  بالای دست آمده میزان. نتایج بهکرد بررسی

PHA برعلاوه .دهدبه استات نشان میوتیرات نسبت را با خوراک ب 

بالاتری  در دسترس بودند جذب خوراکاین، هنگامی که هر دو 

تنها پس از  ها گزارش شد وتوسط میکروارگانیسم بوتیرات از

با سرعت بالایی صورت ، جذب استات بوتیرات چشمگیر کاهش

 ت.گرف

با ارجاع شده است  در این مقاله ی که تاکنونتمام موارد 

با  PHBغنی شده هوازی محدود به تولید  هایکشتمحیط 

به لازم هستند. منبع کربنیعنوان تنها بهمنفرد  VFAاستفاده از 

برداری تجاری و بهره برای P (HB/HV) کوپلیمر ذکر است که

های اسیدی با تخمیر چنین این واقعیت که مخلوطهم

بیشتر مورد توجه قرار دارد آیند دست میتر بهاسیدوژنیک آسان

(Traverso et al., 2000) تأثیر ترکیب منبع کربن بر عملکرد .

 توسط برخی محققان مورد بحث قرار گرفت PHAفرآیند تولید 

تغذیه لجن فعال با بستر منابع  ارائه شده است. 5که در جدول 

)یعنی استات و بوتیرات(   که تفاوت در عدد کربن دارندکربن 

 Pکه یک کوپلیمرکند. در حالیرا تولید می PHBهموپلیمر 

(HB/HV)  باHV شود تشکیل میهنگامی عنوان واحد غالب به

الاتر( ب)یعنی پروپیونات و کربن بالاتر د اعدامنابع کربن با  از که

انجام شده، با توجه به مطالعات . (Dias et al., 2006)استفاده شود 

عنوان یکی به پروپیوناتباید ،  PHAدر  HVترکیب واحدهای برای

 از منابع کربنی باشد.

ترین عوامل مؤثر بر یکی از مهم خوراکترکیب  بنابراین، 

 PHAهای تولید ساختار جمعیت میکروبی و عملکرد سیستم

 سازیغنی شرایططور که قبلاً نیز گفته شد، تحمیل است. همان

، ازای سن لجنبهو تعداد کم چرخه  نسبت کم غنا/فقراز طریق 

 PHAها برای ذخیره ها را براساس کارآیی آنمیکروارگانیسم

جا که این مطالعات فقط از تعداد حال، از آنکند. با اینانتخاب می

بینی توان پیشکردند، نمیمحدودی از منابع کربن استفاده می

 هایخوراکانتخابی درصورت وجود  شرایطکرد که آیا همان 

همراه خواهد داشت. مطالعه را بهسازی محیط کشت غنیمتعدد، 

در یک  یکربن منبعجذب  اولویتارتباط بین ترکیب میکروبی و 

 .Albuquerque et al)توسط  PHAسازی ذخیرهمحیط کشت 

دهد که هنگامی که مخلوطی از انجام شد. نتایج نشان می 2013)

VFA شود، بوتیرات با بالاترین عنوان منبع کربن استفاده میبه

پروپیونات و بعد از آن ود، سپس استات شیسرعت مصرف م

شود. همچنین، میزان جذب استات هنگامی که سایر می مصرف

، افزایش ناگهانی را نشان  اندکاهش پیدا کرده VFAبسترهای 

ی، با استفاده از مخلوطی از اسید استیک، شرایط هواز در . داد

پروپیونیک و اسید لاکتیک، کاهش شدید میزان حذف اسید 

هنگام نسبت به سایر منابع کربنیاستیک و لاکتیک در حضور 

 ,.Dionisi et al) مشاهده شد تنهاییبه منبع کربنیاستفاده از هر 

از استات و نشاسته  حذف در مخلوطیطور مشابه، . به(2004

زمانی که هر و گلیکوژن( در مقایسه با  PHA منظور ذخیرهبه)

تر با نرخ کمی پایینگیرد تنهایی مورد استفاده قرار میمنبع به

 Carta et. از طرف دیگر، (Karahan et al., 2008) مشاهده شد

al. (2001) که هیچ تفاوتی در جذب استات و گلوکز  گزارش داد

های انجام و استات در مقایسه با آزمایش مخلوطی از گلوکزدر 

گزارش شده است چنین همواحد وجود ندارد.  منبع کربنیشده با 

منفرد یا منابع کربنی سازی نیز مستقل از وجود که میزان ذخیره

مخلوط است.

تأثیر مخلوط  Ciggin et al. (2013)در مطالعه دیگری،  

سازی در یری بیوپلیمرهای ذخیرهگاستات/نشاسته در شکل

هایی که با این سازی در سیستممقایسه با مکانیسم ذخیره

شوند، مورد بررسی واحد تغذیه می منبع کربنیعنوان ترکیبات به

، نشاسته یمنفرد با تغذیه پالس خوراکهای . در سیستمدادقرار 

استات برای  %25که طور کامل به گلیکوژن تبدیل شد، در حالیبه
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سازی همراه ذخیرهروز به 8رشد مستقیم میکروبی در سن لجن 

( استفاده شد. تغذیه مخلوط PHB) راتاسید پلی هیدروکسی بوتی

رای دار در استفاده از استات بنشاسته باعث افزایش معنی استات/

 PHBرشد مستقیم میکروبی شد. کسر استات تبدیل شده به 

حالت نسبت به %50و  %58روز به  2و  8های لجن ترتیب در سنبه

که نشاسته در هر دو در حالیتنها استفاده شده، کاهش نشان داد 

 شرایط عملیاتی کاملاً به گلیکوژن تبدیل شد.

های ارزان قیمت، مانند زباله هایخوراک استفاده ازاز طرفی،  

 عنوان راهی برای کاهش هزینهآلی، توسط بسیاری از محققان به

 کل هزینه %40مورد بررسی قرار گرفته است. بیش از  PHAتولید 

ز مواد اولیه است و بیش اتامین مربوط به  PHAعملیاتی تولید 

 ، وروداز طرفییابد. این هزینه به منبع کربن اختصاص می 70%

ی با توجه به عناصر آلاینده سم ایعمداوم ضایعات صنعتی از صن

. ضایعات غالباً غنی از مواد استزیست نگرانی محیط موجبآن 

 دلنامتعا شرایط. این هستندر فقیآلی هستند و ازنظر مواد مغذی 

ه های تجمع کنندمیکروارگانیسمرشد برای مواد مغذی  از کربن و

PHA  مصرف مواد آلی و میزان ذخیره آن میزاناما مطلوب است 

های بالهارزان قیمت مانند ز کربنی بعا. با استفاده از مناست کمینه

عنوان مثال آب پنیر، ملاس و پساب کارخانه زراعی صنعتی )به

اقتصادی  اقبال بیشتری برای PHAتولید فرآیند روغن نخل(، 

 دن دارد.ش

 بالقوه مفیدی هستندهای خوراکبسیاری از زباله کشاورزی  

های گیاهی و ملاس نیشکر و چغندر، پنیر، روغن مانند

عنوان مثال ذرت، تاپیوکا(، سلولز و هیدرولیزهای نشاسته )به

 اندازه یکبه هاخوراک همهتوجه است که قابلسلولز است. همی

رو این از این مناسب نیستند. PHAسازی برای فرآیند ذخیره

 تصفیهمانند ها تصفیهپیش ز انواع مختلفی ازبا استفاده امسئله 

هوازی، آنزیمی، مکانیکی و غیره برطرف شد. حرارتی، بی

تر مانند باعث ایجاد اشکال ساده تصفیه شدهپسماندهای 

راحتی شوند که بههای قندی میاسیدهای چرب فرار و قسمت

سلولز عنوان مثال، هیدرولیز نشاسته و به. شوندها میجذب سلول

گلیکوژن منجر  کنندههای تجمعانیسمگارمیکروتوانند به رشد می

 کردنوان با اسیدی ت. این مشکل را می (Mino et al., 1996) شود

قندها، نشاسته و هیدرولیز سلولز با مخلوطی از اسیدهای چرب 

برطرف کرد. و غیره استیک، پروپیونیک، بوتیریک اسید فرارمانند 

، شرایطشود. در این تبدیل می PHAچنین مخلوطی به آسانی به 

تصفیه پسماند اولین که  افتددر سه مرحله اتفاق می PHAتولید 

در و  قرار دارد سازی لجن فعالغنیآن مرحله دنبال بهو مرحله 

عنوان شده بهبا استفاده از ضایعات تصفیه PHAتولید نهایت 

افتد.اتفاق می خوراک

PHAمرحله تجمع  -2-3-3

سازی ، ارزیابی حداکثر ظرفیت ذخیرهسازیبا غنیمشابه  

PHA  خالص انجام شد. فقط های خوراکدر اکثر مطالعات با

تازگی، از ضایعات پیچیده واقعی برای ارزیابی ظرفیت به

 6استفاده شد. جدول  سازیهای غنیمحیط کشتسازی ذخیره

مربوط به  تحقیقات پیشینیک مرور کلی از نتایج موجود در 

های محیط کشتپیچیده واقعی و  هایخوراکمرحله تجمع با 

 دهد. ارائه می ADF شرایط تحت سازی شدهغنی

Din et al. (2006) نسبت تأثیر COD  و نسبت به نیتروژن

COD  بر ظرفیت ذخیره به فسفرPHA  را با در جوامع میکروبی

 6تخمیر شده با طول چرخه  خوراک روغن نخلبا  کهسیستمی 

خیره . بالاترین میزان ذقرار دادارزیابی مورد  راهبری شد، ساعت

PHA (5/44 درصد) گرم 180 ر، د  COD به ازای هر گرم فسفر 

 بدست آمد. به ازای هر گرم نیتروژن CODگرم  260و 

رای مطالعات پیچیده مورد استفاده بخوراک صرف نظر از نوع 

همیشه  ADFروش سازی شده بههای غنیمحیط کشت، تجمع

کنند )به استثنای تولید می 3HVو  3HB کوپلیمرهای مونومرهای

(Liu et al. (2008 تشکیل مونومرهای غیر از .)3HB که نتیجه ،

و سایر ترکیبات موجود در  اسیدهای چرب فرارمستقیمی از تنوع 

، مزیت استفاده از پسماندهای پیچیده واقعی است. است خوراک

از پسماندهای  PHAپایداری ترکیب پلیمر جنبه مهمی از تولید 

مخلوط است. این یک  هایمحیط کشتپیچیده واقعی توسط 

های زباله اغلب نسبت جنبه مهم در تولید صنعتی است زیرا جریان

سه  به تغییرات فصلی و فرایند حساس هستند. در فرآیند

کاری پارامترهای عملیاتی در مرحله تخمیر ای، با دستمرحله

. (Albuquerque et al., 2007) توان این مشکل را حل کردمی

های مخلوط دست آمده توسط کشتسازی بهبازده ذخیره

و  2/0، در بیشتر موارد در دامنه ADFدر شرایط سازی شده غنی

سایر منابع با مصرف شده  CODازای هر گرم به  PHAگرم 84/0

. تفاوت در مقادیر (Gurieff, 2007)است ها  VFA کربنی غیر از

سازی ممکن است با ترکیب مواد اولیه مرتبط باشد. عملکرد ذخیره

جدول انجام شده در مختلف در مطالعات  VFAترکیب و غلظت 

به استثنای ) در تحقیقات سازیبازده ذخیره آمده است. 4

(Dionisi et al. (2005b)  سازی با منبع بازده ذخیرهکمتر از

مصرف  CODازای هر گرم به  PHAگرم 87/0)کربنی استات است 

. این اختلاف از انجام شد Serafim et al. (2004)توسط شده( که 

در کنار اسید  یتخمیر هایشود که در خوراکناشی می جاآن
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که  حضور دارند ترکربن با زنجیره طولانی VFAاستیک، دیگر 

 دندکربوکسیلیزه شو PHAتواند در مسیر سنتز برخلاف استات می

 کنند.میزان پلیمر کمتری تولید میو در نتیجه 

 

سازی لجن فعال و مخلوط اسیدهای چرب فرار یبرای غن ADFدست آمده در مطالعات گزارش شده با استفاده از استراتژی مقایسه نتایج به -5جدول 

(VFA) کربنعنوان منبع به 

 مرجع

 سازی میکروبیشرایط غنی PHAشرایط تجمع  نتایج

 

 نوع منبع کربن

نسبت 

طول فاز 

غنا به فاز 

 فقر

بازده تولید 
PHA 

g , PHA/SY(

COD 

)g COD/ 

غلظت 

 لجن فعال
(mg 

VSS/L) 

غلظت 

 خوراک
(mg 

COD/L) 

طول 

 چرخه
(h) 

زمان 

ماند 

 لجن
(day) 

غلظت 

 لجن فعال
(mg 

VSS/L) 

COD 
/N 

/P 

غلظت 

 خوراک
(mg 

COD/L) 

Marang et 

al. (2013) 
03/0  78/0  630 1700 12 1 630 

8/4 ،

9/5 ،

100 

1600 
استات و 

 راتیبوت

Guo et al. 

(2016)  
04/0  31/0  2500 3000 12 — 5000 

1 ،6 ،

100 
1000 

استات و 

 وناتیپروپ

Villano et al. 

(2010)  
2/0  35/0  420 2000 2 1 2000 

4/1 ،5 ،

100 
8500 

استات و 

 وناتیپروپ

Valentino et 

al. (2013)  
22/0  45/0  600 1000 2 1 2000 

3/1 ،

2/9 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Valentino et 

al. (2014)  
25/0  45/0  740 1480 2 1 4500 

4/1 ،

2/9 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Villano et al. 

(2014)  
28/0  36/0  3500 7300 6 — 2500 

4/1 ،

6/4 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Dionisi et al. 

(2007)  
11/0  55/0  370 1500 4 1 4800 

9/0 ،

2/5 ،

100 

20000 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2004)  
2/0  45/0  350 1000 2 1 2650 

4/1 ،

1/5 ،

100 

8500 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2005a) 
2/0  39/0  350 1500 2 1 3500 

2/1 ،

2/8 ،

100 

12750 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Majone et 

al. (2006)  
2/0  41/0  300 1000 2 1 3200 

8/1 ،

1/5 ،

100 

8500 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2006)  
26/0  43/0  500 840 2 1 5900 

88/0 ،

23/5 ،

100 

20000 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

 

 F/M12تاثیر  -3-4

، خوراکبر در دسترس بودن مواد مغذی و ترکیب علاوه 

سازی ترین پارامترها برای بهینهیکی از مهم  F/Mهاینسبت

  F/Mنسبت که در واقع در مرحله تجمع است PHAمحتوای 

را که برای خوراک تعادل استوکیومتری بین سرعت رشد و مقدار 

. کندتعریف می د راحفظ شرایط رشد انتخابی باید در دسترس باش
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 محیطپاسخ فیزیولوژیکی یک  F/Mدر شرایط افزایش نسبت 

سازی ذخیره ایطور فزایندهتواند بهمیکروبی مخلوط می کشت

 یکربن منبعکه در صورتیباشد جای پاسخ رشد( کربن و انرژی )به

 برای تبدیل بهسلول میکروبی منتقل شده و  به راحتیبتواند به

با این وجود، محققان دیگر شود.  سازهای پلیمری تخریبپیش

میزان اضافی کربن افزایش استات، در شرایط گزارش کردند که 

های کشت میکروبی سینتیک واکنشبه پلیمر تبدیل نشده و

منبع که طوریبه همتابولیکی را با سرعت رشد بالاتر تنظیم کرد

رشد مستقیم در سطح استات بالا استفاده  برایبیشتری را  کربنی

 کهطوریدر مطالعه دیگری نیز این مطلب تایید شده، به کرد.

هنگامی  Biros et al. (2014))سازی توسط زایش میزان ذخیرهاف

 گزارش شده است.  غلظت استات کاهش یافت

 

 pHتاثیر  -5-3

از عملکرد فرایند کلی تحت تأثیر چندین پارامتر عملیاتی  

هر مرحله قرار دارد. تخمیر اسیدوژنیک معمولاً در  pH جمله

ها منظور حذف متانوژن( به5/5-5/6 عنوان مثالشرایط اسید )به

بر ترکیب مخلوط  pHشود. مطالعات متعددی تأثیر انجام می

VFA یب ترک اند، زیرادر پساب تخمیر را بررسی کردهVFA 

هنگام . تأثیر بگذارد PHAبر ترکیب  بعدیتواند در مراحل می

 ییها، باید این واقعیت را درنظر گرفت که اکثر باکتریpHانتخاب 

در طیف  توانند زندگی کننددر فشار و دمای بالا نمی که

، هرچند کنندرشد می 5/5-9از  خارجی pHای از مقادیر گسترده

با  ، که8/7تا  4/7 از سیتوپلاسمی در دامنه باریک pHحفظ که 

های سیتوپلاسمی پروتئینعملکرد بهینه و ساختار یکپارچه 

 .کنندرا پشتیبانی می هامیکروارگانیسم رشدسازگار است، 

)در این محدوده( را بر  pHچند مطالعه منتشر شده تأثیر 

نتایج که با توجه به اند پلیمر شرح داده ذخیرهمیزان و عملکرد 

، بیشترین مقدار 9تا  8در محدوده  pHکنترل  معمولا با ها آن

تحقیقات مقدماتی که توسط دست خواهد آمد. تولید بیوپلیمر به

Dionisi et al. (2005a)   انجام شده است نشان داد که تغییرpH 

روند تأثیر  )تجمع( به مرحله سوم سازی()غنی از مرحله دوم

 میزان کهطوری، بهدارد PHAو ترکیب  سرعتتوجهی بر قابل

در پلیمر ذخیره شده در مقادیر  HV محتوایو  PHAتولید  بالاتر

pH  با توجه به این  ( مشاهده شد.9تا  5/7قلیایی )در محدوده

قلیایی  pHتواند در توده میاز زیست PHAمرحله استخراج  نتایج 

.انجام شود

 
 با استفاده از ضایعات پیچیده واقعی ADFحاصل از شرایط  PHAسازی و محتوای برداری، بازده ذخیرهشرایط بهره -6 جدول

 مرجع

شرایط تجمع  نتایج
PHA 

 تخمیر اسیدوژن شرایط غنی سازی میکروبی

نسبت 

طول 

فاز غنا 

به فاز 

 فقر

بازده تولید 
PHA 

g , PHA/SY(

COD/g 

)COD 

غلظت 

لجن 

 فعال
(mg 

VSS/

L) 

غلظ

ت 

خورا

 ک
(mg 

CO

D/l) 

طول 

چر

 خه
(h) 

زمان 

ماند 

 لجن

(da

y) 

غلظت 

لجن 

 فعال
(mg 

/L) 

COD 

/N 
/P 

غلظت 

 خوراک

(mg 

COD/

L) 

بازده 

 تولید

(%)  

زمان 

 ماند
(h) 

pH 
منبع 

 کربنی

Chen et 

al. 

(2017) 

04/0  68/0  1800 2520 12 5 3650 1 ،6 ،100  2520 2/71  6/9  8/4  
فاضلاب 

 نیشکر

Ben et 

al. 

(2011) 
043/0  53/0  1250 1500 12 7 2500 7/3 ،100  1100 42 36 5/5  

فاضلاب 

کارخانه 

 چوب

Albuque

rque et 

al. 

(2011)  

09/0  8/0  6800 
1580

0 
12 10 3000 1 ،8 ،100  ملاس قند 6 10 75 1450 

Coats et 

al. 

(2011)  

09/0  31/0  800 1600 24 33/5  2000 
8/17 ،9/1 ،

100 
660 

 

— 

 

90 
5/-4

5 

فاضلاب 

شهری خام 

و مواد 

 جامد اولیه

Oehmen 

et al. 

(2014)  

11/0  8/0  2500 2520 12 10 3400 
4/0 ،2/3 ،

100 
1500 

 

70 
 ملاس قند 6 10
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Farghaly 

et al. 

(2017) 

14/0  46/0  2000 2850 12 10 4000 
4/0 ،2/3 ،

100 
1600 21 — 5/5

فاضلاب 

کارخانه 

مقوا

Freches 

and 

Lemos 

(2017)

14/0  44/0  2300 3200 24 5 2300
4/0 ،35/5 ،

100 
1450 — — —

گلیسرول 

خام از 

تولید 

بیودیزل

Liu et al. 

(2008) 
14/0  — 350 700 24 4 — 

5/0 ،4 ،

100 
3000 — — —

فاضلاب 

کارخانه 

کنسرو 

گوجه 

فرنگی
Morgan-

Sagastu

me et al. 

(2010) 

17/0  37/0  3300 
1500

0 
8 6 5000

7/2 ،5/13 ،

100
1000 50 36

4/-6

8/6

لجن فعال 

مازاد

Albuque

rque et 

al. 

(2010)

18/0  75/0  1500 1900 12 10 3000 1  ،8 ،100  ملاس قند 6 10 61 1430 

Albuque

rque et 

al. 

(2007) 

2/0  66/0  3500 3900 12 10 3150
34/0 ،2/1 ،

100
1450 76 10 5

ملاس 

نیشکر

Ahmadi 

et al. 

(2020a)

19/0  07/0  2000 5000 12 16 5500 1 ،4 ،100  1350 — — —

فاضلاب 

کارخانه 

نوشابه 

سازی
Albuque

rque et 

al. 

(2013) 

22/0  76/0  2000 3800 12 10 3800
5/0 ،84/1 ،

100 
1450 — — —

ملاس 

نیشکر

Korkaka

ki et al. 

(2016) 

22/0  48/0  — — 12 — — — 2000 — — —

پسماندهای  

جامد 

شهری 

)شیرابه(

Beccari 

et al. 

(2009) 

33/0  36/0  3700 6500 2 1 3700 
4/1 ،15/6 ،

100 
8500 32 6/33 — 

فاضلاب 

کارخانه 

روغن 

زیتون

Queirós 

et al. 

(2014) 

33/0  19/1  320 2000 12 5 2000 2/0 ،100  1700 — — —

پسماند 

کارخانه 

کاغذ سازی

Oliveira 

et al. 

(2017) 

4/0  86/0  1300 2500 12 4 2600 
6/0 ،4 ،

100 
 آب پنیر 6 72 — —

Morgan-

Sagastu

me et al. 

(2014) 

5/0  2/0  1000 3000 5/1  5/1  500
09/1 ،

7/12 ،100  
275 90 142

5/-5

5/6

لجن و 

فاضلاب 

شهری

Valentin

o et al.

(2015) 

63/0  23/0  500 1000 5/1  72/1  1900 
09/1 ،

7/12 ،100  
275 — — —

فاضلاب 

شهری 

سنتزی
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 تاثیر اکسیژن محلول -6-3

ذخیره  PHBبر محتوای  مستقیمیاثر  اکسیژن محلولغلظت 

قبلی گزارش شده است که  مطالعات. دردارد در لجن فعال شده

شود می PHBبیش از حد اکسیژن منجر به کاهش عملکرد  مقادیر

 اکسیژن محلولزیرا بخش بیشتری از استات در غلظت بالاتر 

حال، تحقیقات دیگر با اینخواهد شد. توده رشد زیست صرف

به نفع افزایش محتوای  اکسیژن محلولنشان داد که غلظت بالای 

PHB  .باعث  اکسیژن محلولافزایش غلظت  طور کلیبهاست

بنابراین، استات اضافی خواهد شد. میزان جذب استات  افزایش

 Qu and)شود می PHBبه  تبدیلبرای حفظ متابولیسم متعادل 

Liu, 2009) . بدین معنی است که  اکسیژن محلولافزایش غلظت

های الکترون بیشتری برای تولید انرژی توسط پذیرنده

این معنی نتیجه به اینها در لجن موجود هستند. میکروارگانیسم

یابد که دلیل این واقعیت افزایش میبهخوراک است که جذب 

هایی که دارای رژیم های کشت شده در راکتورمیکروارگانیسم

خوراک حداکثر میزان آنزیم های جذب خوراک پیوسته هستند 

. از (Van Aalst‐van Leeuwen et al., 1997) کنندالقا می را

ی است غشای سلولی فرایند به درونطرف دیگر، انتقال استات 

کنند ها فرض میبراساس این شرایط، آن کند.که انرژی مصرف می

باعث تسریع در جذب استات  محلولاکسیژن که افزایش غلظت 

 ,.Smolders et al) شودمی PHBسازی و پس از آن، ذخیره

محیط با  PHAسازی فرآیند تولید بهینه از طرفی دیگر، .(1994

درصد وزنی با استات  5/67تا  PHB تولیدمخلوط منجر به  کشت

 . (Serafim et al., 2004) شده استخوراک عنوان به

 

 گیری  نتیجه -4

 

 (PHA)مطالعات زیادی در زمینه تولید پلی هیدروکسی آلکونات 

های خالص میکروبی انجام شده است و با استفاده از محیط کشت

را  PHAها توانایی ذخیره مختلفی از میکروارگانیسمهای گونه

، توجه PHAاند. با توجه به دیدگاه اقتصادی تولید نشان داده

های فاضلاب پژوهشگران به توانایی لجن فعال مازاد تصفیه خانه

عنوان منبع خوبی معطوف شد و لجن فعال به PHAبرای تولید 

مختلفی برای های درنظر گرفته شد. روش PHAبرای تولید 

افزایش راندمان تولید پلاستیک زیستی از لجن فعال مورد استفاده 

هوازی/هوازی، غنا و فقر، بیقرار گرفته است شامل 

در این مقاله  میکروهوازی/هوازی، تغذیه مجزا کربن و نیتروژن.

از لجن فعال،  PHAهای ساده تولید تمرکز بر روی یکی از روش

روش فقر و غنا و اعمال محدودیت نیتروژن و فسفر است. عوامل 

از جمله نسبت غنا به فقر در مرحله  PHAموثر بر تولید 

، F/Mسازی، تاثیر مواد مغذی، تاثیر نوع خوراک، تاثیر نسبت غنی

، تاثیر غلظت اکسیژن محلول توسط پژوهشگران بررسی pHتاثیر 

مورد نیاز  PHAتری برای تولید صنعتی شده است. مطالعات بیش

سازی لجن فعال و خواهد بود و تمرکز بر بهبود عملکرد غنی

افزایش بازده مرحله تجمع بیوپلاستیک زیستی برای برداشت 

های پژوهشی مورد نیاز است. حداکثری از لجن فعال از جنبه

از جمله  PHAبر آن استفاده از رژیم پیوسته در تولید علاوه

های صنعتی شدن خواهد بود. با توجه به دانش کسب شده در نیاز

یک رویکرد از بالا به  PHAاین زمینه، در آینده در تولید تجاری 

 PHAپایین مدنظر خواهد بود که در آن از قبل منبع کربنی و نوع 

شود و تولید شده با توجه به ملاحظات اقتصادی انتخاب می

 د شد. کار گرفته خواهاستراتژی مطلوب به

 

 هانوشتپی -5
 

1- Poly Hydroxy Alkonate 
2- Feast-Famine strategy 
3- Poly (hydroxyl-butyric acid) 
4- Pure Culture 
5- Aerobic Dynamic Feeding 

6- Anerobic-aerobic 

7- Microaerophilic –aerobic process 
8- Uncoupled carbon and nitrogen feeding strategy 
9- Volatile Fatty Acid 
10- Sequencing Batch Reactor 
11- Hydroxy Butyrate / Hydroxy Valerate 
12- Feed / Microorganis 
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بحران آب مواجه بوده  يجد مشکلبا  ایرانکشور  ر،یاخ يهاسال در

تقاضا  زانیموجود و م نیریمنابع آب ش نیتعادل ب جادیا ،رونیاست. از ا

 لیدل نیهمخوردار است. بهبر ییبالا تیاز اهم ،و مصرف آن در جوامع

آب  نیدر تأم شرفتهیپ يهاو استفاده از روش یمنابع آب حیصح تیریمد

 قنات آب یفیک یابیارز مطالعه، نیا از هدف دارد. ینقش اساس نیریش

در  آب، نیا از يبرداربهره براي ،مناسب یۀتصف ستمیس ۀارائ و دانشگاه

 تیریمد هدف با ز،یتبر دانشگاه ورزشیمجموعه  یمصارف بهداشت

با  اول، گام در ،منظور نیا يبرا. استمنابع آب و کاهش مصرف  حیصح

شد.  شنهادیپ گزینه 18 قنات، آب یفیک هايآزمایش جیتوجه به نتا

 13و  یاصل اریمع 4 گزینه، نیبهترو انتخاب  سهیمقا يبرا سپس

 رۀچندمعیا يریگمیپژوهش از تصم نی. در انظر گرفته شددر اریمعریز

عنوان روش به ساده، یوزن جمع و TOPSIS روش دوو  یگروه

منظور از  نی. بداستفاده شد ،ي براي انتخاب بهترین گزینهریگمیتصم

کمک  یگروه ۀاریچندمع يریگمیتصم لیتحل يبرا GFDMافزار نرم

 محاسبه اریوزن هر مع ،رانیگمیبراساس نظر تصم تیدرنها .گرفته شد

گرفته، هاي صورتبراساس تحلیل نجام پذیرفت.ا هاي لازمتحلیلو 

 معکوس، اسمز، شامل H گیران گزینهتصمیم دگاهیاز د نهیگز نیبهتر

 لتریو اولترا ف لتریف جیکارتر ،یشن لتریف ،زدایینمک روشعنوان به

 .ی معرفی شدضدعفون يبرا یو کلرزن تصفیهپیش عنوانبه

 گیريتصمیموس، اسمز معکآب،  یۀتصف ،زدایینمک: های کلیدیواژه

 .ارهیمعچند

Over the last few years, our country has been facing to the 

water crisis. Therefore, this is important and necessary to 

creating a fair balance between available freshwater 

resources and the amount of demand and consumption in 

communities. That is why water resources proper 

management and advanced methods development has an 

essential role in the supply of freshwater. The purpose of 

present research is to evaluate the quality of the water in 

the Qanat of the Tabriz University and provide a suitable 

purification system for the exploitation of that water in the 

sports complex of the university to properly water 

resources management and reduce consumption. For that 

goal, in the first step, according to the results of qualitative 

experiments of Qanats water, 18 scenarios were proposed, 

for comparing and choosing the best candidate, it has been 

taken four main criteria and 13 sub-criteria. In this study, 

multi-criteria group decision making, TOPSIS method, 

and Simple Additive Weighting method (SAW) have 

been used. Which GFDM software has been used to 

analyze multi-criteria group decision making. Finally, 

according to the decision makers’ results, the value of 

each criterion was calculated and analyzed; and it was 

found that the H scenario was the best choice of the 

decision makers' point of view was reverse osmosis as a 

desalination method, sand filter, cartridge filter, and ultra-

filter was the best choice for pre-treatment and 

chlorination.

Keywords: Desalination, water treatment, Multi-criteria 

decision making, Reverse Osmosis.  
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 يبشر ۀجامع تیجمع شیافزا دلیلبه ،نیریش آب به ازین امروزه

 ي،کشاورز شرفتیپ و عیصنا ۀتوسع مردم، یزندگ سطح يارتقا و

 یِعیطب نیریاست. متأسفانه منابع آب ش شیروز در حال افزاروزبه

کمتر از درخواست جامعه بوده و طبق  یلیدر دسترس، خ

به  کینزد 2025سال  انیتا پا متحد، ملل سازمان ینیبشیپ

 Sharon and).شد خواهند روروبه آبیکم مشکل بانفر  اردیلیم8/1

Reddy, 2015) که در  ستکشورهایی اجمله  ازنیز  ایران

 بودن نییپابر و علاوه دارد قرار خشکنیمهخشک و  ايمنطقه

ش زمانی و مکانی ناهمگون و نبا پراک ،نهمتوسط بارش سالا

پتانسیل  یکل طورن نیز مواجه است. این مسائل بهنامناسب آ

داده و حتی در  شیرا در ایران افزا یسالو احتمال خشک یآبکم

ویژه نواحی جنوبی، هب ،شرایط عادي نیز در برخی نقاط کشور

مشکلات  ،ازیآب موردن نیتأم ۀنیدر زم ،جنوب شرقی و مرکزي

 با (.1387اران، و همک یابیوجود آورده است )افراسهوسیعی را ب

بخش آب کشور  ياز کمبودها ياریبس حلراهکه نیتوجه به ا

واقع اکثر  در ،بخش دارد نیا تیریمد يدر اصلاح ساختارها شهیر

تا کمبود آب  دارندآب  تیریمد بحران مشکلبیشتر کشورها 

آب  سازيشیرین از توانیم ،(1389ی، و ضرغام انیاردکان)

 نی. اکردبه آب شرب استفاده  یابیدست برايروش  کی عنوانبه

 روروبهمنابع آب  کمبود باکه  یمختلف يروش توسط کشورها

 مختلف، يکشورها. استموردتوجه قرارگرفته  شدتبههستند، 

در دسترس،  یمنابع آب تیفیو ک تیبه کم بسته

از  استفاده. اندداده انجام را ايگسترده هايگذاريسرمایه

کشورها  يامنطقه تیآب به موقع سازيشیرینمختلف  يهاروش

 یو کاظم یی)ملا دارد یبستگ هاآندر دسترس  يانرژ زانیو م

 یافراد مختلف، معان دیاز د سازيشیرین .(1396 ،يآبادنصر 

 سازيشیرین يبرا فقطعبارت را این دارد. اغلب مردم  یمتفاوت

مواد  نکردخارج ۀو با کاربرد آن، دربار برندیمکار به ایآب در

آب تحت  شیپالا و هیتصف منظوربه ،ینیرزمیاز آب ز یمعدن

و  ایاح زیو ن یصنعت ای یدنیمصارف آشام يبرا ياقتصاد لیتحل

 ندارند.  ییآشنا ،یخانگمجدد از فاضلاب  ۀاستفاد

آب که  یۀروش تصف کی صورتبه سازيشیرین یطورکلبه

. شودمی فی، تعرکندیماز آن حذف  راموجود در آب  هاينمک

 يهاروشخود به  شربآب  نیتأم ياز کشورها برا یامروزه، برخ

 سازيشیرین انهیدر خاورم ژهیوبه. هستند وابسته سازيشیرین

 نی. از ااست اطمینانقابلو  یاتیح شربمنبع آب  کی ایآب در

 انهیدر خاورم ،یدر سطح مل ،این روشگذشته، محتمل است که 

  .(1390 کاران،همو  يدیرشد کند )عبدالمج

و  شودیم لیآب از چند مرحله تشک یۀتصف کهنیبا توجه به ا

 بابرخوردار هستند،  يادیاز مراحل از تنوع نسبتاً ز کیهر

 ،یو اجتماع زیستیمحیط ،یفن ،ياقتصاد يارهایمع درنظرگرفتن

 گیريتصمیم اعمال يبرا ،مناسب یۀتصف ستمیانتخاب س يبرا

. شود استفاده چندمعیاره گیريتصمیم هايروش از دیبا درست،

 بردن نیب از و گیريتصمیم ستمیس یبانیپشت يبرا توانیم

 به افزارنرم نای. گرفت کمک GFDM افزارنرم از ریسک خطا،

 گیريتصمیم ندیفرآ سنجش و یابیارز در گیرانتصمیم تیریمد

 نییتع شامل هاندیفرا GFDMدر مدل  .نمایدیم کمک یگروه

 از استفاده با نظرات ،عیتجمسپس  و هاگزینه یابیارز ،ارهایمع

 افزارنرم نیا که گفت توانیم عبارتیبه. ستی ازبان يهاعبارت

 دشوار هايگیريتصمیم یبانیپشت در رانیمد يبرا يقو يابزار

اقدام به  ،منابع آب حیصح تیریمد يبراپژوهش  نیا در. است

 ،ياقتصاد نظر از کهاست  شدهمناسب  یۀتصف ستمیس انتخاب

 18منظور  نیبد. باشد موردقبول یو اجتماع زیستیمحیط ،یفن

تحلیل انجام GFDM  افزارنرم از گرفتنکمک با و پیشنهاد گزینه

کسب  را رانیگمیاز نظر تصم از،یامت نیشتریکه ب گزینه اي تا شد

. شود مشخص کرده،

ها مواد و روش -2

 محل مطالعه -1-2

 نیتراز بزرگ یکیو  یمیدانشگاه قد نیدوم زیبرت دانشگاه

دانشگاه  نیا ۀمحوط ،1328در سال  که استکشور  يهادانشگاه

. شد سیهکتار تأس 275معادل  یبا سطح کپارچه،ی يامنطقهدر 

 حاضردرحالقرارگرفته است.  زیتبر یشرق یۀناح دردانشگاه  نیا

 ،یگروه پژوهش پژوهشکده و 10 ،دانشکده 21از  شیبدانشگاه  نیا

 1000 دانشجو، 24000 ،علمیهیئت عضو 800 ،یقطب علم 5

 که استدو قنات آب  يدارا زیتبر دانشگاه. دارد ينفر پرسنل ادار

داراي  هاقنات نی. ااست شدهداخل دانشگاه واقع  در هاآن مصب

 یدب با یقنات يرو بر قیتحق نیا. ندهست هیبر ثان تریل 5و  35دبی 

.شد انجام هینثا بر تریل 5

 مطالعه محل مورد یآب مشکلات -1-1-2

 شودیآب متحمل م نیتأم يرا برا يادیز ۀنیهز زیتبر دانشگاه

از حد مجاز  شتریب ۀاستفاد ۀمیجر آن از یتوجهکه قسمت قابل

در  که ستی اموهبت اله کیها در دانشگاه . وجود قناتاست

ها از آن دانشگاه غبا و سبز يفضا ياریآب يبرا سال گرم يهافصل

 هستندسرد سال  يهافصل ی. اما مشکل اساسشودیم استفاده



تصمیم  گیرى چند معیاره گروهى فازى براى انتخاب روش مناسب تصفیه آب یک مجتمع دانشگاهى

1400بهار ، 1، شماره ششمال س     32  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

و آب به خارج از دانشگاه  ستیسبز ن يفضا ياریبه آب ازین که

 که ستصورتی ادر نی. اشودیمدسترس خارج  ازو  شده تیهدا

از  ،استان ايِمنطقهتوسط آب  زیشهر تبر ازینمورد آب از یقسمت

 شتری. بشودیشهر منتقل م نیبه ا ،بالا ۀنیو با هز دورتر لومترهایک

 براي ،دانشگاه يهامصرف آب دانشگاه در استخر و خوابگاه

در  ازیموردن یآب مصرف توانیم لذا. شودیماستحمام استفاده 

 .کرد نیدانشگاه تأم يهااز آب موجود در قنات راها قسمت نیا

 هیتصفشیپ یهاروش انواع -2-2

 در ذرات حذف يبرا ياسهیک لتری: فياهسیک لتریف-

 ،یخانجان و يوندیکاربرد دارد )پ کرونیم 1000تا  5 ۀمحدود

1386).

 ۀماس مانند يمواد شامل يادانه يلترهای: فیشن لتریف-

 نیدر بهتر يادانه يلترهایوگارنت است. ف تیآنتراس ،یسیلیس

 دهندیکاهش م 3را به مقدار  يورود Silt Density Index طیشرا
(Morenski, 1992)؛

 ۀمرحل نیآخر عنوانبه لتریف جی: کارترلتریف جیکارتر-

و ذرات  شودیکاربرده ماسمز معکوس به يهاسامانه یۀتصفشیپ

. کندیمحذف  ،عبور کرده است يادانه لتریاز ف که را يترکوچک

است که در  کرونیم 20تا  1معمولاً  لتریف جیمنافذ کارتر ۀانداز

آن استفاده  کرونیم 5اسمز معکوس عمدتاً از نوع  يهاهسامان

؛( (Elguera and Baez, 2005شودیم

اولترافیلتراسیون: همانند غشاهاي میکروفیلتراسیون -

است. میکرون  03/0 ها در حدودنآ يهاحفره ۀانداز اما. هستند

. شودیم لتریف نیا يبالا ییتخلخل باعث کارا ۀانداز نیا

 فیط در ونیلتراسیکروفیو م ونیلتراسینانوف نیب ونیلتراسیاولتراف

و کرونیم 30/0 ۀانداز با محلول موادقرار دارد و  ونیلتراسیف

 .کنندمی حذف را بزرگتر

شور  یهاآب سازیشیرین و هیتصفهای انواع روش -3-2

(آب ییزداشور )نمکلب ای

 یلفمخت هايدیدگاه از توانمی را زدایینمک مختلف يهاروش

 عملکرد نوع براساس بنديتقسیم نیترمتداول که کرد یبررس

 يندهایست. فراا ییو غشا یحرارت يندهایشامل فرا سامانه،

 زداییِ نمک يندهایفرا و سال 60به  کینزد یحرارت زدايِنمک

(. 1397 شمس، رباقری)م دارند قدمت سال 40 حدود ییغشا

 ندیفرآ نوع ساسابر شور، يهاآب یۀتصف يهاروش نیترمهم

 میتقس ،فاز و عبور از غشاء رییتغ یِکل ندیبه دو فرآ ،يجداساز

:ندهست ریکه به شرح ز شوندیم

 فاز رییتغ ندیفرآ برمبتنی یهاروش -1-3-2

آب  سازيشیرینروش  ترینمرسومو  نیهنوز بهتر رآبیتقط

آب  ،شور و چگالش آب آب ریاز تبخ ندیفرآ نیست. دراا ایدر

و  شتریب نانیاطم خاطربه ءغشا فنآوري. آیددست میبه خالص

 ریسال اخ 10 یط ،ايطور گستردهبه ،مصرف انرژي کمتر

 ر،یروش تقط درآب  سازيخالص ندهايیاست. فرآ افتهی گسترش

ست. روش ا يبالاتر تیفیداراي ک ،ییغشا ندهايیفرآ بهنسبت

 ن،ییپا یاست که بخار با انرژي حرارت صرفهبه یزمان ریتقط

 يهاروش ،نیدر دسترس باشد. بنابرا ،انرژي یمنبع اصل عنوانبه

 ايصرفهبهمقرون یِحرارت يِانرژ نیتأم که یدرکشورهای یحرارت

 گر،ی. ازطرف دشودیماستفاده  کمترو ستیممکن ن ندارند،

 ایعرب و  جزیرۀشبهدرکشورهاي  نیریآب ش تاسیسات نیبزرگتر

 ریتقط یۀدارند، بر پا را يمان آب و انرژهمز دیتول توانکه  ییجاها

:از عبارتند ریتبخ برمبتنی يندهای. انواع فرااست

؛1ياچندمرحله یناگهان ریتقط -

 ؛2ياچندمرحله ریتقط -

 .3بخار تراکم ریتقط -

 ءغشا از عبور ندیفرآ برمبتنی یهاشرو -2-3-2

ه ک ستا ییجداسازي غشا ندیفرا کی: 4زیالیالکترود روش -

انتقال  براي ،محرکه رويیعنوان نبه یکیالکتر لیدر آن از پتانس

حاوي  مريیاز غشاهاي پل ستمیس نی. در اشودمیاستفاده  ،هایون

به نسبت یونیکات هايپرده. کنندمیاستفاده  یونیتبادل  هايرزین

 یونیاز غشاهاي آن توانندمیفقط  هاآنیونو  هستندتراوا  هاکاتیون

 شودمی دهیسل نام ،همنامریغ يدو غشا نی. فضاي بکنندعبور 

 ؛(1395 ،و همکاران ی)صالح

 از را عملکرد ترینعالی معکوس اسمز: 5معکوس اسمز روش -

 ۀاجاز فقط معکوس اسمز يغشاها. دارد ییغشا هايروش نیب

 هامیکرواگانیزم یتمام و دهندیم خود از را آب هايمولکول عبور

 هاينمک حذف اتیعمل. کنندیم حذف ار زابیماري عوامل و

 اسمز موردنیاز فشار. است پذیرامکان درصد99 مقدار تا محلول،

 psi 1400 حدود با برابر ایدر شور آب سازيشیرین يبرا معکوس

.(1395 ،یاحتشام و يفرجود) است

 مورد محل طیشرا درنظرگرفتن و بالا مطالب به توجه با

 هیتوج ،فاز رییتغ ندیفرآ برمبتنی يهاروش از استفاده ،يبرداربهره

.شد نخواهد استفاده هاآن از هاروش یطراح در و ندارند ياقتصاد

 ییگندزدا یهاانواع روش -4-2

 در را نقش نیشتریاز گذشته تاکنون، کلر بی: کلرزن -

واکنش  کیرا تحت  هايباکتر کلر. است کرده فایا آب یضدعفون



و همکاران یصفر لیسه 

1400بهار ، 1، شماره ششمال س   33  بنشریه علوم و مهندسی آب و فاضلا

کلر به  ،ییایمیواکنش ش نیدر ا. بردیم نیساده از ب ییایمیش

و از طریق  شده هیتجز تیپوکلریه وناسید هیپوکلرو و ی

را  هايباکترهاي میکروبی از جمله اکسیداسیون شیمیایی جرم

 کند؛غیرفعال می

 دکنندهیعنوان سفماده که از آن به نیترجیرا: ژاولآب -

 ژاولآبدر  و مؤثر یاصل ۀژاول است. مادآب شود،یاستفاده م

 یبیترک م،یسد تیپوکلریاست. ه (NaOCl) میسد تیپوکلریه

درصد( را در  5از آن ) یکه معمولاً درصد کم ستقويالعاده فوق

ژاول این است که . مزیت آبکنندیآب محلول کرده و استفاده م

کلردار  ۀنیز دارد. زیرا یک سفیدکنند کنندهیخاصیت ضدعفون

از درصد  زیکردن آب نیضدعفون يبرا لیدل نیهمبهاست. 

 شود؛میژاول استفاده از آب یمشخص
 طعام نمک ز،یدستگاه الکترول یمواد مصرف: نمک زیالکترول -

 حجم به توجه با یمصرف نمک زانیم که است تهیسیالکتر انیجر و

و به داخل رآکتور دستگاه  شده میتنظ هوشمند صورتبه آب،

 ز،یالکترول ندیو فرآ تهیسیالکتر و پس از گذراندن شودیم دهیکش

و  شودیم رهیمخزن ذخ کیاز دستگاه خارج و در  ییمحصول نها

استفاده قرار  استخر مورد ایآب شبکه، مخزن  ییِگندزدا يبرا

 ؛ردیگیم

 يهااتم برخورد از حاصل ،داریناپا یمعدن گاز کیازن : ازن -

 ستقوي يگندزدا کیزن ااست.  ژنیاکس يهابا مولکول ژنیاکس

کنترل طعم و  لیاز قب ،یدنیآب آشام یۀدر تصف يگریدو مصارف 

؛دارد ،کنترل رنگ و حذف آهن و منگنز ،بو

 يرییتغ چیکه ه يامروز شدۀشناختهتنها روش : UV لامپ -

 ياماده گونهچینکرده و ه جادیآب ا یکیزیو ف ییایمیدر خواص ش

 ی. ضدعفوناستفش با پرتو فرابن یضدعفون کند،ینمبه آب اضافه 

. است ستیزطیمح دارندۀنگهپاکعامل  نیترمهم دینور خورش

 ،مشابه اثر نور آفتاب است UV  با پرتو لامپ یمصنوع یضدعفون

موج  مقدار تابش در طول یعنی ،یپرتوافکن شدت که تفاوت نیبا ا

.رودیبالا م یراندمان ضدعفون جهیو درنت شده تیتقو ،مؤثر

 ارهیندمعچ تحلیل -5-2

 شیکه در آن ب شودیگفته م یتیبه وضع یگروه يریگمیتصم

ها افراد با نگرش نی. ادارد نقش يریگمیتصم ندیفرد در فرآ کیاز 

 میتصم کیمشترک در  ۀمسئل کیحل  يبرا ياژهیو يهازهیانگ و

به  دنیهدف رس یگروه يریگمی. در تصمکنندیتلاش م یجمع

 گیرانتصمیم انیم در را تیقبولم نیشتریب که ستحلی اراه

 (.Lee et al., 2006) باشد داشته
گزینه بهترین انتخاب یا و طراحی هنر و علم تصمیم، آنالیز

گیريتصمیم .است گیرندهتصمیم ترجیحات و اهداف براساس

دموجو انتخاب براي نیز دیگري هايگزینه که است آن مستلزم

ممکن يهانهیگز یتمام تا ستین يازین ،يموارد نیچن در .باشد

که مورد انتخاب شود نیبهتر است لازم اما شود، ییشناسا

باشد.  غیره و هاارزش شیوۀ زندگی، ها،خواسته اهداف، با متناسب

مثال، عنوانبه. است انتخاب گیري، علمتصمیم دیگر، عبارتبه

کارهايراه تدوین شهري، آب تأمین براي فناوري بهترین انتخاب

از مشکلات  همگی مخزن، سازي عملکردبهینه ای و سیل ظت ازحفا

 ,Zarghami and Szidarovszky)هستند  انتخاب و گیريتصمیم

2011.) 

ترین و پرکاربردترین این روش ساده: 6روش جمع وزنی ساده -

معیارها به یک  ۀروش تحلیل چندمعیاره است. در این روش، هم

ن مقیاس، معمولاً بین صفر و شوند. ایمقیاس متعارف تبدیل می

. استشود که عدد یک، نمایانگر بهترین عملکرد یک اختیار می

صورت زیر تعریف است که به 𝑆𝑖 ها براساس مقدارانتخاب گزینه

شود:می

(1)𝑆𝑖 =
∑ 𝑤𝑗

𝑛
𝑗=1 𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

ام از دید معیار  𝑖 امتیاز نرمال گزینه: 𝑟𝑖𝑗 ام و  𝑗وزن معیار : 𝑤𝑗که 

𝑗  صفري و همکاران،  شودمیمحاسبه ( 7ۀ )معادل باام است که(

1400). 

7روش تاپسیس -

 جواب از فاصله ترینکوتاه باید انتخابی گزینۀ روش این در

آل را داشته باشد. مقدار غیرایده جواب از فاصله بیشترین و آلایده

که  −𝑠𝑖آلو غیرایده ∗𝑠𝑖آلهاي ایدهگزینه با جواب فاصلۀ هر

شوند:ترتیب زیر نشان داده میبه

(2)𝑆𝑖∗ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
∗)2

𝑛

𝑗=1

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, .2, ⋯ , 𝑚 

(3)
𝑆𝑖− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2

𝑛

𝑗=1

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑚

ام 𝑗ام از دید معیارi: مقدار نرمال موزون عملکرد گزینۀ 𝑣𝑖𝑗که 

𝑣𝑗است.
𝑣𝑗و  ∗

: به ترتیب مقدارهاي آرمانی و نامطلوب براي −

ها با استفاده از محاسبۀ نزدیکی بندي گزینهام هستند. رتبهjمعیار

𝑐𝑖 نسبی
و غامی)ضرآید دست میآل بههر گزینه به جواب ایده ∗

 .(1390احسانی، 

(4)𝐶𝑖∗ =
𝑆𝑖−

𝑆𝑖∗ + 𝑆𝑖−  
, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑚 
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 محاسبۀ درجۀ اجماع: براي محاسبۀ درجۀ اجماع ابتدا درجۀ -

عدمتوافق یا شاخص دوريِ نظر هر ذینفع، به ایدۀ گروهی را مطابق 

معادله زیر تعریف میشود:

𝑑𝑞(𝐶𝑖) = |𝐼𝑆(𝐶𝐼) − 𝐼𝐺𝑆(𝐶𝑖)|𝑝  )5(

که 𝑑𝑞(𝐶𝑖): شاخص دوري ایدۀ فرد q از ایدۀ گروه، 𝐼𝑆(𝐶𝐼): مقدار 

ارزش عدديِ ایدۀ ذینفع و 𝐼𝐺𝑆(𝐶𝑖): مقدار ارزش عددي ایدۀ 

گروه، دربارۀ اهمیت معیارها هستند. 

حال به کمک شاخص فوق درجۀ اجماع گروه محاسبه میشود. 

در این مطالعه میزان اجماع روي هر معیار با استفاده از معادله 

)5( بهصورت معادله )6( تعریف میشود که اصلاحیافتۀ یکی از 

Kuncheva )1994 است.  )سنجههاي پنجگانۀ معرفیشده توسط 

)6(𝐶𝐺𝑆(𝐶𝑖) = 1 −
1

𝑚
∑ 𝑑𝑞

𝑚

𝑞=1

(𝐶𝑖) 

 :𝑑𝑞(𝐶𝑖) ،i میزان اجماع افراد گروه روي معیار :𝐶𝐺𝑆(𝐶𝑖) که

شاخص عدمتوافق هر ذینفع و 𝑚: تعداد ذينفعان هستند. 

2-5-1- مراحل انجام تحلیل چندمعیاره با کمک نرم افزار 
GFDM

دو گروه متخصص ناظر این پژوهش شدند. گروه اول، هفت نفر 

از مسئولین و استادان دانشگاه هستند که گروه تصمیمگیر را 

تشکیل میدهند و براي تکمیل جدول 3 از نظرات آنها استفاده 

شد. گروه دوم شامل مجموعهاي از متخصصان، استادان، 

کارشناسان، نویسندگان مقالات و کتابهاي علمی هستند که 

متناسب با هریک از بخشهاي هر گزینه، انتخاب شدهاند و در هر 

بخش متفاوت هستند، تا امتیاز هر روش در جدول 2 مشخص 

شود. 

در ابتدا براي انجام تحلیل چندمعیاره با درنظرگرفتن شرایط 

محل استفاده و خصوصیات روشهاي مختلف اقدام به تعریف  18 

گزینه شد. سپس ماتریس تصمیمگیري تشکیل شده و امتیاز هر 

گزینه نسبت به زیرمعیار مشخصشده محاسبه شد. براي اینکار 

با توجه به اینکه هر گزینه از سه بخش تشکیل شده، امتیاز هر 

بخش بهصورت مجزا محاسبه و میانگین سه بخش هر گزینه 

بهعنوان امتیاز آن، در زیرمعیار مشخص درنظر گرفته شد. محاسبۀ 

امتیاز هر بخش بهاین صورت است که یک امتیاز بهصورت بیانی 

از بین گزینههاي خیلی کم، کم، نسبتاً کم، متوسط، زیاد، نسبتاً 

زیاد و خیلی زیاد، توسط استادان متخصص، کارشناسان 

فروشگاههاي دستگاههاي تصفیۀ آب و نویسندگان مقالات و 

کتابهاي علمی انتخاب میشود. نظر هریک از کارشناسان براي 

هر بخش مشخص شده و میانگین نظرات، امتیاز آن بخش در نظر 

گرفته میشود. همچنین براي محاسبه در برخی از بخشها 

امتیازات بیانی بهصورت عددي، از 1 تا 7، درنظر گرفته شد. 

درضمن، نقدِ مقالات و کتابها به پرسشنامه انتقال داده شده 

است.  

در مرحلۀ بعدي قدرت هر تصمیمگیر از گروه تصمیمگیران 

متشکل از مدیریت امور فنی و نظارت بر طرحهاي عمرانی 

دانشگاه، معاونت امور فنی و نظارت بر طرحهاي عمرانی دانشگاه، 

رئیس اداره تعمیرات و نگهداري تأسیسات دانشگاه، کارشناس 

آشنا به دستگاههاي تصفیه عضو پژوهشکده محیطزیست دانشگاه، 

هیئتعلمی دانشکده مهندسی عمران )مدیریت منابع آب( 

دانشگاه تبریز، هیئت علمی دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه 

صنعتی سهند و هیئت علمی دانشکده بهداشت محیط دانشگاه 

علوم پزشکی تبریز، با توجه به مسئولیت، سابقۀ کاري، تجربه و 

تحصیلات عالی هر تصمیمگیرنده، مشخص شد. سپس نظرات هر 

تصمیمگیر نسبتبه میزان اهمیت هر زیرمعیار براي تصمیمگیري 

مشخص شد. در نهایت با نظر تصمیمگیران و با کمک نرمافزار 

GFDM امتیاز هر گزینه مشخص شد. 

براي استفاده از نظر تصمیمگیران در نرمافزار GFDM، سیستم 

بهصورت زیر عمل میکند: 

الف( تبدیل وروديهاي بیانی به عددي: بسیاري از تصمیم

گیران در ارزیابی گزینهها و معیارها ترجیح میدهند که نظرات 

خود را با عبارات بیانی ارائه کنند. ولی براي انجام محاسبات، نیاز 

به معادلسازي آنها است.  

ب( نرمالسازي دادهها: مقادیر ارزیابی معیارهاي مختلف، ابعاد 

متفاوتی خواهند داشت. براي تجمیع این دادهها نیازمند 

نرمالسازي هستیم. البته روش نرمالسازي تأثیر بسیار زیادي 

روي نتایج استفاده از روشهاي تحلیل چندمعیاره دارند؛ بنابراین 

این روش باید یکسان باشد. در این مطالعه از رابطه )7( استفاده 

میشود:

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥 𝑥 𝑖𝑗
براي معیار مثبت

)7(

𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑖𝑗 =  

𝑀𝑖𝑛 𝑥 𝑖𝑗   براي معیار منفی 

GFDM نرمافزار 2-5-2-

براي ارزیابی و بهینهسازي هرچه بهتر گزینه هاي پیشنهادي،



و همکاران یصفر لیسه 

1400بهار ، 1، شماره ششمال س  35  بنشریه علوم و مهندسی آب و فاضلا

 استفاده (GFDM) گروه  ِيفاز ۀاریمعدچن يریگیمتصم افزارمنر از

گیران، تصمیم هايگیريتصمیم به توجه با افزارنرم نیا. شده است

مقایسۀ با سپس و کرده ارهایمع وزن نییتع به اقدام ابتدا

را، حاصل جینتا، موجود روش شده، براساسهارائ هايروش

مشخص گیراني تصمیمبرا، ارهایمع تیاهم و تیاولو براساس

 یجمع وزن وTOPSIS  هايروش از افزارنرم بخش نیا در کند.می

 ستمیس کیکمک  به ابتدا واقع در. است کرده استفادهساده 

انتخاب  نیا. گرفتانتخاب صورت ،دو روش ذکرشده نیهوشمند ب

 :است لیصورت ذگاه بوده و بهآن-قانون اگر کیبا 

ها کمتر از نصف نهیتعداد گز يریگمیتصم سیاگر در ماتر

خاطر عملکرد ساده، به یگاه روش جمع وزنآن ،باشد ارهایتعداد مع

 يبراTOPSIS از روش  ،صورتنیا ریشود. در غیبهتر، انتخاب م

(. 1389 ،یضرغام و انی)اردکانشود میانجام محاسبات استفاده 

 و متخصص رانیگمیتصم از شده یسع پژوهش نیا در چنین،هم

 .شودکمک گرفته  روشیپ ۀمطالع با مرتبط هايبخشدر باتجربه

و یاصل اریمع 4 در يریگمیتصم يبرا یاصل يارهایمع

 :از این قرار هستند که اندشده عنوان ارهایرمعیز

آب  زانیو ثبات عملکرد، م نانیاطم تیقابل ی:فن يارهایمع -

 س،یبه سرو ازین یفواصل زمان ،يبودن فناوریمل زانیم ،يدیتول

؛ماهر نیتکنس به ازین

مصرف  يهانهیهز ،ياندازراه ۀنیزه ي:اقتصاد يارهایمع -

 ؛راتیتعم و يبرداربهره يهانهیهز ،يانرژ

 آب تیفیک ،یعموم تیمقبول زانیم ی:اجتماع يارهایمع -

 ي؛دیتول نیریش

هوا، حفظ سلامت  یآلودگ زانیم ی،ستیز طیمح يارهایمع -

.پساب دیتول زانیم ،کنندهمصرف

 قناتآب  یفیک هایشیآزما -6-2

امر  متخصصان يهمکار با ابتدا ی،فیک هايشیآزما امانج يبرا

 يبا همکار هاشی. سپس آزماشد يبرداراز مصب قنات نمونه

 یپزشکبهداشت دانشگاه علوم ۀدانشکد شگاهیمتخصصان آزما

 جیصورت گرفت که به نتا زیدانشگاه تبر يمرکز گاهشیو آزما زیتبر

است. شدهاشاره  1 آن در جدول

 هاروش -7-2

و  ییزدانمک ه،یتصفشیمختلف پ يهاتوجه به روش با

 نیچنهمو  یفیک هايیشآزما جیگرفتن نتانظربا در ییزداگند

هاي اقدام به انتخاب روش ،استفاده و امکانات محل مورد طیشرا

. شد 1 جدول در گزینه 18مناسب در قالب 

مناسب یۀتصف ستمیانتخاب س یشده براانتخاب هایروش -1 جدول

یضدعفون هایروش یسازنیریش هایروش  هیتصفشیپ یهاستمیس   Scenarios

ژاولآب  ROکارتریج فیلتر + فیلتر شنی  Scenario A

یکلرزن  RO لتریف جیکارتر + یشن لتریف  Scenario B

کارتریج فیلتر + فیلتر شنیRO ازن  Scenario C

ژاولآب  RO لتریفاولترا  + یشن لتریفScenario D

Scenario Eلتریفاولترا  + یشن لتریف ROیکلرزن

لتریفاولترا  + یشن لتریف RO ازن  Scenario F

ژاولآب  RO لتریفاولترا  + لتریف جیکارتر + یشن لتریفScenario G

Scenario Hلتریفاولترا  + لتریف جیکارتر + یشن لتریف ROیکلرزن

Scenario Iلتریفلترا او + لتریف جیکارتر + یشن لتریف RO ازن

ژاولآب  ED لتریف جیکارتر + یشن لتریف  Scenario J

کارتریج فیلتر + فیلتر شنیEDیکلرزن  Scenario K

لتریف جیکارتر + یشن لتریف ED ازن  Scenario L

ژاولآب  ED لتریفاولترا  + یشن لتریفScenario M 

 Scenario Nلتریفاولترا  + یشن لتریف EDیکلرزن

لتریفاولترا  + یشن لتریف ED ازن  Scenario O 

ژاول آب  ED لتریفاولترا  + لتریف جیکارتر + یشن لتریفScenario P 

 Scenario Qلتریفاولترا  + لتریف جیکارتر + یشن لتریف EDیکلرزن

 Scenario Rلتریفاولترا  + لتریف جیکارتر + یشن لتریف ED ازن

استفاده بر عبور از غشا قابلی مبتن يهاگزینهتنها  ي،برداربهرهبودن آب و مکان  شورلب لیدلبه یاصل یۀتصف ستمیدر س
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 تیاهم لیدلبه یضدعفون يهاگزینهدر انتخاب  نیچنبودند. هم

مدنظر  ریسه روش ز ،موجودهاي روش نیاز ب زمان ماند يبالا

با کمک موردنظر  هايروش ۀسیمقابا  ،تیدر نهاکه  گرفته شد

 شد.انتخاب  هیتصف ستمیس نیترمناسب GFDM افزارنرم

 GFDM افزارنرم ماتیتنظ -8-2

 هاروشو  افتهی لیتشک يریگمیتصم سی، ماتر2در جدول 

است.  شدهوارد  هانهیگز یتمام يبرا اریهر مع ری( و مقادهانهی)گز

 یع علمدر مناب قاتیبراساس تحق ،افزارواردشده به نرم ریمقاد

 ۀفروشند يهاو متخصصان شرکت متخصصاساتید معتبر و نظر 

 از سه قسمت گزینهچون هر  .گرفته استمربوطه انجام

ت نظرا ،است شده لی( تشکیو ضدعفون یاصل یۀتصف ه،یتصفشی)پ

انجام  يبرا ه است.آمددست بهصورت مجزا هر قسمت به يبرا

و سپس  قسمت تهیه کی يابتدا نظرات موجود برا کار،نیا

 نیانگیو م گرفته شدهدرنظر قسمت  آن ازینظرات امت نیانگیم

 درنظر گزینه آن ازیامت عنوانبه گزینه هر قسمت سه در ازیامت

 شدهثبت  ی،انیب و یعدد قطع صورتِدو به ازهایامت نیا گرفته شد.

 . است

آب  زانیم س،یبه سرو ازین یفواصل زمان يهادر شاخص

 نزایم ماهر، نیبه تکنس ازین ،يدن فناوربویمل زانیم ،يدیتول

 گزینههر  ينظرات برا ،هوا یآلودگ زانیم ،پساب شور دیتول

 ریکه تأث ییارهایمعریز نیچنهم .اندشده نوشته یانیصورت ببه

 یمنف ریاند. تأثشده رنگ قرمز نشان داده دارند، با یابیبر ارز یمنف

 تیبب کاهش مطلوبها سنمقدار آ شیست که افزای امعن نیبد

 سیترما ۀآن به ارائ ۀمحاسب ۀنحو رییلذا با تغ .شودیم اریآن مع

 يبرا رندهیگمینظر هر تصم زی، ن3 . در جدولپرداخته شدمذکور 

 یانیب ریصورت مقادبه ،رندهیگمیوزن هر تصم نیو همچن اریهر مع

 يصورت حروف الفبابه رانیگمی)نام تصم آورده شده است

و  تجربه ،يکار ۀسابق ت،یده است(. با توجه به مسئولمآ یسیانگل

عنوان  رندهیگمیوزن هر تصم رنده،یگمیهر تصم یعال لاتیتحص

.شده است

مباحث و جینتا -3

 یلمآن با استاندارد  سهیو مقا یفیک شاتیآزما جینتا 4 جدول در

 .اروپا نوشته شده است ونیسیو کم یکشور، سازمان بهداشت جهان

 ور،کلر ،یسخت محلول، جامد مواد کل زانیم ر،یبه جدول ز با توجه

د از حد استاندار شتریب ،در آب قنات میزیمنو  م،یسد سولفات،

 ییزدانمکبه  ازین یاستفاده در مصارف بهداشت يبرا است و آب

 دارد.

 نیست. اااجماع  ۀدرج کی فیتعر ازمندین اریانتخاب هر مع

 یابیدر ارز ییارهایه معآن است ک ۀدهنداجماع نشان ۀدرج

 دیاجماع را از د ۀها حداقل درجباشد که وزن آن لیدخ هانهیگز

 تیاهم ۀدهنداجماع، نشان ۀواقع درج افراد گروه داشته باشد. در

اجماع  ۀدرجکه نیاست. با توجه به ا رانیگمیتصم يبرا اریهر مع

 شتریاز مقدار متوسط ب هانهیگز یو تمام شدهمتوسط انتخاب 

نظر به ،5 جدولاست. با توجه به  نشدهحذف  ياریلذا مع ند،هست

شکل  یصورت مناسببه ارهایمعریو ز ارهایکه انتخاب مع رسدیم

رو  شیپ قیتحق یابیارز يو برا مهم رانیگمینظر تصم و از گرفته

 .هستندمؤثر 

بودن نظرات کینزد ۀدهندنشان زین گیرانتصمیماجماع  ۀدرج

 یمعن نیست. بدي اریگمیبا نظرات گروه تصم هرندیگمیهر تصم

داشته باشد، نظراتش به گروه  يبالاتر ازیامت یکه هرکس

نظر به 6 است و بالعکس. باتوجه به جدول ترکینزد يریگمیتصم

 نیشتریب بیترتبه D ریگمیو تصم C ریگمینظرات تصم رسدیم

ر . هرچقدگروه داشته باشند ۀرندیگمیبا نظرات تصم را مطابقت

آن است که  ۀدهندباشند، نشان ترکینزد گریکدیبه  ریمقاد نیا

 ینظر مناسبو اتفاق است کینزد گریکدیبه  رانیگمینظرات تصم

رو از شیدر پژوهش پ کهنیاما با توجه به ا .وجود دارد

صورت گرفته  یمختلف نظرسنج يهادر حوزه یرانیگمیتصم

 نیریها متفاوت از سااز آن ینظرات بعض ،رسدینظر ماست، به

 اجماع شده است. ۀبوده و سبب اختلاف در درج

 یحاک جینتا نیشده است. ا مشخص 7 در جدول تحلیل، جینتا

براساس نظرات  ،نهیگز نی، برترHگزینه از آن است که 

 نهیزم نیدر ا یعلم قاتیتحق شتریبا ب کهاست  رانیگمیتصم

 يشتریب ازیامت یاصل یۀان تصفعنودارد. اسمز معکوس به یخوانهم

 رسدینظر مبه نیچنهم کرده است.کسب  زیالیبه الکترود را نسبت

 تیفیدر ک ،استفاده شود ياعتمادتر مورد یۀتصفشیپاز هرچقدر 

 ،هیتصف یاصل ستمیعمر س شیافزا نیچنهم ي،دیآب تول تیو کم

. شودمیآب  دیتول يهانهیدارد که موجب کاهش هز یفراوان ریتأث

 يگارو زمان ماند ییقدرت گندزدا لیدلبه یکه کلرزن ستگفتنی ا

مدنظر قرارگرفته  ،و سهولت استفاده متیق نیچنهم و مناسب

 کردهکسب  یضدعفون يهاروش یۀاز بق يشتریب ازیشده و امت

 3 شودمشخص میآمده  دستبه جیدر نتا شتریاست. با دقت ب

 ستمیس يدارا اند،کردهکسب  يشتریب ازیکه امتاي گزینه

 ستمیس يدارا و ششم تا چهارم ۀرتب در ،(RO) يسازنیریش

 يهانهیبا گز یکم ازیکه اختلاف امت هستند (ED) يسازنیریش

.دارند برتر

تصمیم  گیرى چند معیاره گروهى فازى براى انتخاب روش مناسب تصفیه آب یک مجتمع دانشگاهى
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 سهیل صفری و همکاران

جدول 2- ماتریس تصمیمگیری تشکیل داده شده در نرمافزار GFDM برای انتخاب مناسبترین روش
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1 Scenario 

A
m: 334/m: 664/m: 334/

نسبتاً 

 زیاد
m:5/33 m:5/33 

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 

 زیاد
 متوسط

نسبتاً 

 زیاد
m:5/33 زیاد m:5/33 

2 Scenario 

B
m: 6 m:5/66 

 زیاد
m:4/66 m:5 m:4/66

نسبتاً نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 
 متوسط

زیاد

نسبتاً 

 زیاد
m: 6 زیاد m: 6 

3 Scenario 

C

نسبتاً 
m:5/66 m: 6 

 زیاد
m:5 m:5/66 m:5

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 
 متوسط

زیاد

4 Scenario 

D
m: 664/m: 335/m:  متوسط زیاد m:5/66 m:5/66 زیاد/164

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 
m:5/66 زیاد m:5/66 

زیاد

m:5/66 زیاد m:5/66 متوسط 

5 Scenario 

E
m:5m: 665/m:  متوسط زیاد m: 6 m:6/33 زیاد/54

نسبتاً 

 زیاد
 m:6/33 زیاد m:6/33 متوسط

6 Scenario 

F
m: 335/m: 336/m:  متوسط زیاد m:6/33 m: 6 زیاد/834

نسبتاً 

 زیاد
 m: 6 زیاد m: 6 متوسط

7 Scenario 

G
m:5m: 665/m:4

خیلی 

 زیاد
m: 6 m: 6 

خیلی 

 زیاد
 متوسط

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 

 کم
m: 6 زیاد m: 6 

8 Scenario 

H
m: 335/m: 6m: 334/

خیلی 

 زیاد
m:6/33 m:6/66 

خیلی 

 زیاد
 متوسط

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 

 کم
m:6/66 زیاد m:6/66 

9 Scenario 

I
m:5m: 666/m: 664/

خیلی 

 زیاد
m:6/66 m:6/33 

خیلی 

 زیاد
 متوسط

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 

 کم
m:6/33 زیاد m:6/33 

10 Scenario 

J
m:4m:4m:  متوسط متوسطm: 5m: 5 متوسط/664

نسبتاً 

 زیاد
m: 5 متوسط

نسبتاً 

 کم
m: 5

11 Scenario 

K
m: 334/m: 334/m:5متوسط m:5/33 m:5/66 متوسط متوسط 

نسبتاً 

 زیاد
 m:5/66 متوسط

نسبتاً 

 کم
m:5/66 

12 Scenario 

L
m: 664/m:5m:  متوسط متوسط m:5/66 m:5/33 متوسط/335

نسبتاً 

 زیاد
 m:5/33 متوسط

نسبتاً 

 کم
m:5/33 

13 Scenario 

M 
m: 334/m:5m: 54/

نسبتاً 

 زیاد
m:5/33 m:5/33 

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 

 کم
 زیاد

نسبتاً 

 کم
m:5/33 

نسبتاً 

 کم
m:5/33 

14 Scenario 

N 

نسبتاً 
m: 6 m:5/66 

 زیاد
m:4/83 m:5/33 m:4/66

نسبتاً 

 زیاد

نسبتاً 
 زیاد

کم

نسبتاً 
m: 6 

کم

نسبتاً 
m: 6 

کم

15 Scenario 

O 

نسبتاً
m:5/16 m: 5 m:5

 زیاد

نسبتاً
m:5/66 m: 6

 زیاد

نسبتاً 

 کم

نسبتاً
زیاد

 کم

نسبتاً
m:5/66

 کم
m:5/66 

16 Scenario 

P
m: 664/m:5/33 m:  زیاد m:5/66 m:5/66 زیاد/334

نسبتاً 

 کم
m:5/66 زیاد کم 

نسبتاً 

 کم
m:5/66 

17 Scenario 

Q 
m: 5m:5/66 m:4/666 زیاد m: m:6/66 

نسبتاً

 
زیاد

کم
 m:6/33 کم زیاد

نسبتاً 

 کم
m:6/33 

18 Scenario 

R 
m:5/33m:6/33m: 5 33 زیاد m:6/m:6/33 

نسبتاً

 
زیاد

کم
 m: 6 کم زیاد

نسبتاً 

 کم
m: 6 

نوع داده
 قطعی قطعی قطعی بیانی قطعی قطعی بیانی بیانی بیانی بیانی قطعی بیانی قطعی
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 کیو وزن هر رانیگمینظرات تصم -3 جدول
فیرد ریگمیتصم نام   A B C D E F G 

ریگ میتصم قدرت ادیز یلیخ  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ  ادیز متوسط  ادیز نسبتاً  ادیز یلیخ   

يانرژ مصرف يهانهیهز 1 ادیز یلیخ  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً کم  کم نسبتاً کم کم   

يگذارهیسرما ۀنیهز 2 ادیز متوسط  ادیز نسبتاً  ادیز  ادیز یلیخ  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً   

راتیتعم و يبرداربهره يهانهیهز 3 ادیز  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً متوسط  ادیز یلیخ  ادیز  ادیز   

سیسرو به ازین یزمان فواصل 4 ادیز  ادیز یلیخ  ادیز نسبتاً متوسط متوسط  ادیز  ادیز نسبتاً   

يدیتول نیریش آب تیفیک 5 ادیز یلیخ  کم نسبتاً  ادیز متوسط  کم نسبتاً  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ   

عملکرد ثبات و نانیاطم تیقابل 6 ادیز یلیخ  ادیز نسبتاً متوسط  ادیز نسبتاً  ادیز  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ   

يدیتول آب زانیم 7 ادیز یلیخ  ادیز متوسط متوسط  ادیز متوسط  ادیز   

يفناور بودنیمل زانیم 8 ادیز متوسط  کم یلیخ متوسط  ادیز  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً   

ماهر نیتکنس به ازین 9 کم نسبتاً متوسط متوسط  ادیز متوسط  ادیز  ادیز نسبتاً   

شور پساب دیتول زانیم 10 کم نسبتاً متوسط  ادیز نسبتاً متوسط  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً   

کنندهمصرف سلامت حفظ 11 ادیز یلیخ  ادیز نسبتاً  ادیز  ادیز نسبتاً  ادیز نسبتاً  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ   

هوا یآلودگ زانیم 12 ادیز  ادیز نسبتاً متوسط کم  ادیز  ادیز نسبتاً   متوسط 

یعموم تیمقبول زانیم 13 ادیز یلیخ  کم اًنسبت متوسط  ادیز نسبتاً  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ  ادیز یلیخ   

موجود یآب قنات با استانداردها تیفیک ۀسیمقا -4 جدول

 واحد پارامتر فیرد
در مقدار

نمونه

 **EC استاندارد *WHO استاندارد کشور یمل استاندارد

مجاز حد مطلوب حد مجاز حد مطلوب حد مجاز حد لوبمط حد

1 pH 5/7  5/6-5/8  5/6-0/9  2/7  8/7  2/7  8 

 mg/L 2604 500 1500 600 1000 - 1500(TDS) محلول جامد مواد کل  2

NTU5/1 کدورت 3 1ي مساویا  کمتر  5 از کمتر 1 5  1 از کمتر   - 

کل یسخت 4  mg/L1240 200 500 200 500 - - 

رورکل 5  mg/L510 250 400 250 - 250 - 

 - mg/L819 250 400 250 - 250 سولفات 6

میسد 7  mg/L362 200 200 200 200 200 - 

میکلس 8  mg/L 160 - - 300 - - - 

میزیمن 9  mg/L 204 30 - - - - - 

میپتاس 10  mg/L 19 - 12 - - - - 

کربناتیب 11  mg/L 439 - - - - - - 

تراتین 12  mg/L 27 - 50 - 50 - 50 
* World Health Organization (WHO); ** European Communities (EC)

ارهایاجماع مع ۀدرج -5جدول 

فیرد شاخص نام  اجماع ۀدرج   

يانرژ مصرف يهانهیهز1  C: 79/75  

يگذارهیسرما ۀنیهز 2  C: 73/85

راتیتعم و يبرداربهره يهانهیهز 3  C: 49/85  

سیسرو به ازین یزمان فواصل 4  C: 49/85

يدیتول نیریش آب تیفیک 5  C:  46/74

عملکرد ثبات و نانیاطم تیقابل 6  C: 05/84

يدیتول آب زانیم 7  C: 24/82

يفناور بودنیمل زانیم 8  C: 41/81

ماهر نیتکنس به ازین 9  C: 71/86  

شور پساب دیتول زانیم 10  C: 81/86  

کنندهمصرف سلامت حفظ 11  C: 51/86

هوا یآلودگ زانیم 12  C: 83/82  

C: 49/77 یعموم تیمقبول زانیم   

تصمیم  گیرى چند معیاره گروهى فازى براى انتخاب روش مناسب تصفیه آب یک مجتمع دانشگاهى
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رانیگمیاجماع تصم ۀدرج -6جدول 

درجۀ اجماعگیرنام تصمیمردیف

1AC: 34/78  

2BC: 59/83  

3CC: 08/90  

4DC: 89/85  

5EC: 91/78  

6FC: 72/78  

7GC: 33/83  

هانهیگز یازدهیامت جدول -7 جدول

فیرد نهیگز نام  ازیامت   

1 Scenario H09/66  

2 Scenario G10/65  

3 Scenario I32/61  

4 Scenario Q 72/58  

5 Scenario P43/56  

6 Scenario R90/54  

7 Scenario E28/53  

8 Scenario D74/50  

9 Scenario F51/48  

10 Scenario B91/45  

11 Scenario N22/44  

12 Scenario A22/44  

31  Scenario M 15/42  

14 Scenario C 02/42  

15 Scenario O 77/39  

16 Scenario K 13/38  

17 Scenario J 45/37  

18 Scenario L 11/33  

یریگجهینت -4

 موجودها( )قنات آب منابع حیصح تیریمد قیتحق نیا از هدف

مناسب  یۀپس از تصف ی،استفاده در مصارف بهداشت و دانشگاه در

 شد.آب قنات محاسبه  تیکم زانیمنظور ابتدا م نیا ي. برااست

 آب یفیک شاتیآزما ،آب موجود تیفیشدن کمشخص يسپس برا

شامل  ،مناسب یۀتصف ستمیس کی بهآب  یۀتصف يبرا. انجام گرفت

. نیاز است ی( و ضدعفونيسازنیری)شی اصل یۀتصف ه،یتصفشیپ

 براي ،هر مرحلهمختلف موجود در  يهاگزینهگرفتن نظردربا 

داخل  یمکان طیبا توجه به شرا ،هیمناسب تصف ستمیانتخاب س

 گزینه 18سپس  شد.ها گزینه نیا کردناقدام به محدود ،دانشگاه

 یاصل اریمع 4 گزینه، نیبهترو انتخاب  سهیمقا يبراو  شنهادیپ

 13و  یو اجتماع تیسیزطیمح ،یفن ،ياقتصاد يارهایشامل مع

 نیاز نظرات مسئول يریگبا بهرهسپس  .رفته شددرنظر گ اریمعریز

 گزینه نیترمناسب GFDMافزار کمک نرمو متخصصان به

 رانیگمیتصم دگاهید ازH گزینه . انتخاب شد( هیتصف ستمی)س

 ،یشن لتریف یۀتصفشیکه شامل پ کردرا کسب  ازیامت نیشتریب

س اسمز معکو يسازنیریروش ش لتر،یو اولترا ف لتریف جیکارتر

(RO)  گرفتن نظردر با نیچن. هماست یکلرزنی ضدعفونو روش

 یاساس يدهایاز کل یکیمناسب،  یۀتصفشیپ ستمیامر که س نیا

 بریمبتن یی،زدانمک ستمیس کی يو اقتصاد زیآمتیموفق ییکارا

کردن کم ای يریجلوگ يبرا هیاول یۀتصف ستمیس، است غشا از عبور

و مواد  ءغشا ییکارا هشکارسوب و  ۀدیپد ،ییغشا یگرفتگ

. است شدهیطراح

و همکاران یصفر لیسه  
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 ستمیس يدارا ،عبور از غشا بریمبتن ییزدانمک ستمیاگر س

مکرر  يشستشو يهاسبب بروز دوره نباشد،مناسب  یۀتصفشیپ

 رسدیمنظر رو بهنی. از اشودیتبع آن کاهش عمر غشا مو به

 و تیفیدر ک ،استفاده شود يمورداعتمادتر هیتصفشیهرچقدر پ

 ریتأث ،هیتصف یاصل ستمیعمر س شیافزا ي ودیآب تول تیکم

. شودمی آب دیتول يهانهیدارد که موجب کاهش هز یفراوان

 ،مناسب يِماندگار یی،قدرت گندزدا لیدلبه یکلرزن چنینهم

از  يشتریب ازیشد و امت مدنظر گرفته، و سهولت استفاده متیق

انتخاب  يبرا گزینه نی. در اکرد کسب یضدعفون يها گزینه یۀبق

 میصورت مستقو متخصصان به نینظر مسئول هیتصف ستمیس

کننده و مصرف تیرضا شیباعث افزا تواندیکه م شداعمال 

.شودمطابق با محل استفاده  ییکارا شیافزا

هانوشتیپ -5

1- Multi stage flash distillation (MSF)

2- Multi effect distillation (MED)

3- Vapor compression desalination (VC)

4- Electro-dialysis (ED)

5- Reverse osmosis (RO)

6- Simple AdditiveWeighting (SAW)

7- Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS)

راجعم -6

 ۀتوسع يهاطرح تیریمد ،(1389) ،.م ی،ضرغامو ، .ر ،انیاردکان
 .یدانشگاه جهادانتشارات ، اولچاپ ، آب منابع

 یطراح"(، 1387) ،.ر ان،یاردکان و ،.م ،ی، احتشام.ن ،یابیافراس

 آب با روش اسمز معکوس توسط مدل یۀتصف ستمیس ۀنیبه

"ROSA ،ستیزطیمح یمهندس یتخصص شیهما نیدوم، 

.تهران تهران، دانشگاه ست،یزطیمح ۀدانشکد

 یابیارز"(، 1395، ).غ ی،بارانو ، .م ی،ان، خانج.س ی،صالح
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معمول حذف، سبب شده  یهاروش بیو معا نیفلزات سنگ یهایوجود آلودگ

زیستی  جذب. انجام شود جذب کارآمدترهای مطالعات بر روی روشکه 

مناسب است که مورد توجه قرار  های از روش یکی زجلبکیر لهیوسبه

 یبرا یتوان خوب Scenedesmus obliquus زجلبکیر ان،یم نیاست. در اگرفته

 زجلبکیر یی، کارا1398در سال  پژوهش نیا ها دارد.رشد در داخل پساب

Scenedesmus obliquus  یمورد بررس یآب یهااز محلول کلیحذف ن یبرارا 

راندمان حذف  نیشتریرشد جلبک همراه با ب نهیبه طیشرا نییتع ی. برادادقرار

 طیشرا شد.کشت داده BG-11 کشت طیابتدا جلبک در مح کل،ین یآلودگ

 که شدگرفته درنظر 7±1/0برابر با  pH  و ppm1 10 کلین ندهیآلا ،هیغلظت پا

میزان  با گرادیدرجه سانت 30 نه،یبه یمختلف، دما یغلظت در دماها نای در

 یآمد. در مرحله بعد برادستهب 81/0رشد جلبک براساس جذب نوری برابر با 

 کل،ین ppm 20و  10، 5، 2، 1، 5/0)شاهد(،  0ی هاغلظت نه،یغلظت به نییتع

برابر  pH و گرادسانتی درجه 30±2 یروز( و دما21و  14، 7، 1) یهادر زمان

جذب فلز توسط جلبک  یبرا نهیبه طیقرارگرفت. شرا بررسی مورد 7±1/0با 

حذف،  مقداربود که در آن  ppm 10 غلظت گراد،یدرجه سانت 30 یدر دما

شبه درجه دوم تطابق  کینتیو مدل س ریلانگمو زوترمیا .بوددرصد  07/91

با روش جذب  یخوببه کلین یتعادل برا یهاها نشان دادند. دادهبا داده یبهتر

در روز گرم بر گرم میلی 76/25جذب  تیبرازش شد و حداکثر ظرف ریلانگمو

 Scenedesmus زجلبکیرپژوهش نشان داد که  نیا جیم گزارش شد. نتارچها

obliquus کلنی نیحذف فلز سنگ یبرا ییاز توان بالا گیاهیجاذب  عنوانهب 

 برخوردار است.
 

 Scenedesmus زجلبک،یر جذب زیستی، ،ایزوترم جذب :های کلیدیواژه

obliquus، نیکل. نیسنگ فلز 

 

Disadvantages of conventional techniques for removal of 

heavy metals from aquatic systems has led to the 

application of more efficient methods. Biosorption using 

microalgae is one of the appropriate methods to remove 

heavy metals. In this study which is performed on 2019, 

the efficiency of green algae, Scenedesmus obliquus 

which has a good potential for growing in wastewater, 

was investigated for the removal of nickel (Ni) as a toxic 

metal. The algae were first grown up in the BG-11 

medium. The algae’s optimum growing condition in a 

medium consisted of Ni ions, were obtained by applying 

different temperatures in primitive condition: 10 ppm Ni, 

pH: 7±0.1. The optimum temperature was accordingly 

obtained as 30°C with OD = 0.81. Subsequently different 

Ni solutions (0, 0.5, 1, 2, 5, 10 and 20 ppm) at several 

contact times (1, 7, 14, and 21 day) were considered; 

while pH and temperature were 7±0.1 and 30±2 ºC, 

respectively. The results demonstrated that the algae have 

optimum Ni removal efficiency (91.07%) at the Ni 

concentration of 10 ppm. Equilibrium data for Nickel 

were fitted well by Langmuir adsorption model with 

maximum adsorption capacity of 25.76 mg/g at the 4th day 

contact time. The results showed that the microalgae 

S.obliquus, as a biosorbent, has appropriate capacity to 

remove heavy metals, especially Ni, from wastewater.  

  
Keywords: Absorption isotherm, Biosorption, 

Microalgae, Nickel heavy metal, Scenedesmus obliquus.  
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 مقدمه -1

 

 یصنعت یهاتیفعال جهینتدر  2نیمنابع آب با فلزات سنگ یآلودگ

زیست بوده و تاثیر زیادی ترین عوامل مخرب محیطاز جمله مهم

 یآلودگ .(Bayramoğlu and Arica, 2008) بوم آبی داردبر زیست

قابل  ،به لحاظ خواص شیمیایی پایدار نیفلزات سنگدر اثر آب 

و سمی بوده  غیرقابل تجزیه در محیط طبیعی، تجمیع بیولوژیکی

زیست شناخته محیطعنوان منبع بسیار مهمی از آلودگی در و به

 طیها قبل از ورود به محز پسابا هاحذف آن نیبنابرا، شوندمی

  .است یضرور یامر ستیز

طور عمده از طریق پساب صنایع وارد به نیفلزات سنگ

 حذف خود های آبی شده و با توجه به ساختار مقاوم خودمحیط

صورت  عتیدر طب زین یجزئ اریبس ریدر مقاد یها حتآن یخودبه
 Alkorta, Hernández-Allica et al., 2004; Wang) ردیگینم

and Chen, 2006). از  یریجلوگ برایها ترین راهاز جمله مهم

به  یو صنعت یشهر یهاورود پساب در نتیجهاثرات مخرب 

ها پساب نیا تصفیه ،های آبیخصوص محیطو به ستیزطیمح

 از نیحذف فلزات سنگ امروزهاست.  طیدر مح شدن قبل از رها

 تواندیاست که م شیرو به افزا یتوجهطور قابلبه عیپساب صنا

-هها نقش بو سلامت انسان ستیز طیحفاظت مح یدر راستا

 .(Fu and Wang, 2011)شد داشته با ییسزا

ها در فلزات سنگین عدم متابولیزه شدن آن مشکل نیترمهم

در  و. فلزات سنگین پس از ورود به بدن دفع نشده استبدن 

ها و مفاصل رسوب کرده ی مثل چربی، عضلات، استخوانیهابافت

 وارضها و عند که همین امر موجب بروز بیماریشوو انباشته می

 ,.Zdrojewicz, Popowicz et al) شودمتعددی در بدن می

چنین جایگزین دیگر املاح و مواد فلزات سنگین هم .(2016

درصورت کمبود عنوان مثال بهند. شومعدنی مورد نیاز در بدن می

 Brzóska) دشومیروی در مواد غذایی، کادمیوم جایگزین آن 

and Moniuszko-Jakoniuk, 2001)طور کلی اختلالات عصبی . به

ها، افسردگی، اسکیزوفرنی(، انواع سرطان)پارکینسون، آلزایمر، 

ها، چاقی، سقط فقر مواد مغذی، برهم خوردن تعادل هورمون

ها و جنین، اختلالات تنفسی و قلبی عروقی، آسیب به کبد، کلیه

های ویروسی ریز، عفونتمغز، آلرژی و آسم، اختلالات غدد درون

ها، ممزمن، کاهش آستانه تحمل بدن، اختلال در عملکرد آنزی

تغییر در سوخت و ساز، ناباروری، کم خونی، خستگی، تهوع و 

پذیری، تضعیف سیستم استفراغ، سردرد و سرگیجه، تحریک

ها، پیری زودرس، اختلالات پوستی، ایمنی بدن، تخریب ژن

اشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش مو، پوکی کاهش حافظه، بی

ورود فلزات سنگین استخوان و در موارد حاد مرگ از نتایج اثرات 

 ;Järup, 200; Jaishankar et al., 2014)است به بدن انسان 

Kumar and Trivedi, 2016). 

تمام  ،ییغذا رهیزنج یط سنگینفلزات  که با توجه به این

مسئله موجب  نیا ،دهندیخود قرار م ریموجودات زنده را تحت تأث

از  حذف فلزات سنگین مختلف یهااست که کاربرد روششده

 یایاح ای ونیداسیاکس ،یگذاراستخراج با حلال، رسوب جمله

 هیتصف ،ییغشا یاسمز معکوس، جداساز ،یونیتبادل  ،ییایمیش

فلزات  یابیحذف و باز ،یجداساز با هدف ر،یو تبخ ییایمیالکتروش

 Ahluwalia and)د بها رو به گسترش و توسعه باشگران ای یسم

Goyal, 2007). 

 تجمع بدن در تدریجبه و شوندنمی تجزیه سنگین فلزات

 انسان مفاصل و هااستخوان عضلات، چربی، هایبافت در. یابندمی

 کاهش عضلات، در عمومی شوند. ضعفمی انباشته و نموده رسوب

 و حنجره و بینی چشم، مخاطی غشاهای التهاب تهوع، اشتها،

 و روانی اختلالات باروری، مشکلات پوستی ضایعات چنینهم

 سنگین فلزات با مواجهه عوارض از قلبی هایبیماری و عصبی

ترین فلزات از جمله مهم .(Gris, Morosinotto et al., 2014) است

به قلع، کادمیوم،  توانهای صنعتی میسنگین موجود در پساب

فلزات در  نیتریاز عموم یکی کلین سرب و نیکل اشاره کرد.

 نیممکن است ا ی. ورود منابع آلوده شهراست یسطح یهاآب

کم  ریدهد. مقاد شیافزا یاز پنج برابر حالت عاد شیبتا را  ریمقاد

 ،است ازیقرمز خون در بدن انسان ن یهاسلول دیتول یبرا کلین

نظر باشد. به یسم تواندیم یبالا تا حدود ریهرچند در مقاد

در  ولی کندمشکل خاصی ایجاد نمیمدت در کوتاه کلین رسدیم

 و به قلب یباعث کاهش وزن بدن، صدمات تواندیمدت میطولان

 در تواندیمچنین هم کلیبالا شود. ن تیو حساس کیکبد، تحر

 .(Blewett and Leonard, 2017) ابدیتجمع  انیآبز بدن

های های متعددی برای حذف فزات سنگین از محیطروش

فلزات سنگین  4گذاری نمکو رسوب 3آبی وجود دارد. تبادل یونی

های نسبتا قدیمی برای حذف فلزات سنگین بوده از جمله روش

عملیاتی بالا استفاده از آن رو  دلیل راندمان پایین و هزینهولی به

 Incharoensakdi and Kitjaharn, 2002; Gupta)به کاهش است 

and Rastogi, 2008) . جذب فلزات سنگین با پایداری بالا در

شمار هاخیر ب هایسالمورد توجه در  یهااز روش ییک محیط

ها موردتوجه این منظور استفاده از جاذب. بهرودیم

در حذف فلزات از  یستیز یهااستفاده از روش است.قرارگرفته

مربوط به  تو مشکلا هاتیاز محدود یبرخ تواندیها مپساب

حل و راه دیرا برطرف نما ییایو شم یکیزیف یهاروش
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. (Çeribasi and Yetis, 2001) شودیمحسوب م یتریاقتصاد

های طبیعی و مصنوعی جاذب دودسته طور کلی بهها بهجاذب

زیست های طبیعی اثرات مخرب بر محیط. جاذبشوندیتقسیم م

جذب  قادر به نداشته، از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه بوده و

و جذب یی ایمیجذب ش صورتفلزات سنگین از محیط آبی به

ها، جلبک. ( ,.2001Radway, Wilde et al)هستند  سطحی

هستند که در  یستیز یهاتوده ها،یها و باکترمخمرها، قارچ

 جیو نتاه قرار گرفت بررسیمورد  شتریفلزات ب 5یستیجذب ز

-تودهجذب زیستاست. مقدار بازده دست آمدهها بهاز آن یمقبول

 یهایژگیها و ومولکول نیب وندیپ زانیم ت،یبه ظرف های فوق

 ,Gavrilescu) دارد یها بستگآن یعیطب ی وکیزفی - ییایمیش

2004; Srivastava and Majumder, 2008). 

ساله  40 یفاضلاب قدمت هیتصف یبرا 6جلبکریز استفاده از

 افتنی یدهه است که محققان در تلاش برا نیدارد و چند

 زجلبکیبه کمک ر یفاضلاب شهر هیمناسب تصف یهاروش

از پساب توسط  نیفلزات سنگ حذفهای اخیر . در سالندهست

 زجلبکیمورد توجه محققان قرارگرفته است. انتخاب ر زجلبکیر

گرفته پساب صورت بیبا ترک یآن در سازگار یبالا ییتوانا لیدلبه

مورد  یادیز لوتیپا یهاستمیو س قاتیراستا تحق نیاست. در ا

مطالعات بر روی جذب روی، کادمیوم، کرم . نداقرارگرفته یبررس

دهد که میزان جذب می ها نشانریزجلبک وسیلهو نیکل به

های فلزی و نوع ، میزان یونpHزیستی فلزات سنگین تابع 

-Pena)عنوان جاذب زیستی است ریزجلبک استفاده شده به

Castro, Martınez-Jerónimo et al., 2004; Monteiro, Castro 

et al., 2011). چنین مطالعات پیشین بر روی جذب زیستی هم

ها بیانگر مزایای مهم این روش از جمله سرعت توسط ریزجلبک

بالای حذف فلزات سنگین، راندمان بالای جذب، قیمت پایین، 

صورت سیستم جذب عدم تولید پساب سمی و توانایی استفاده به

. (Monteiro, Castro et al., 2012)است  8و پایدار 7زیستی بسته

توانایی جذب  10و سندسموس آبلیکوس 9کلرلاهای ریزجلبک

در فلزات سنگین مختلف از جمله نیکل، روی، زیستی بالایی را 

. (Brinza, Dring et al., 2007)اند سرب و کادمیوم نشان داده

های کلرلا ولگاریس دهد که زیرگونهها نشان میچنین بررسیهم

و سندسموس آبلیکوس بیشترین میزان جذب زیستی فلزات 

 Perales-Vela, Pena-Castro)سنگین کادمیوم و مس را دارند 

et al., 2006) .با بررسی توانایی  2000دیگری در سال  مطالعه

گونه میکروجلبک نشان داد که ریزجلبک  11جذب زیستی 

های توانایی کاهش غلظت فلز سنگین نیکل در پسابسندسموس 

 نیا چنین. هم(Chong, Wong et al., 2000)صنعتی را دارد 

از  ومیمثل کادم یسم یهاونیکات یحذف برخ یجلبک براریز

 Monteiro, Castro et) دارد یخوب برددر صنعت کار یمنابع آب

al., 2009). 

 نهیاست که در زم ییهااز جمله گونه سندسموس آبلیکوس

 قرار نگرفته است.جامع و کامل  یمورد بررس کلیپساب ن هیتصف

توسط  یآب آلوده یهاطیاز مح کلیحذف ن زانیسنجش م

تعیین ظرفیت جذب  ،سندسموس آبلیکوس زجلبکیر

های موثر بر جذب زیستی و بررسی پارامتر ،سندسموس آبلیکوس

 تعیین ایزوترم جذب از اهداف این تحقیق است. 

 

 هامواد و روش -2

 

 Scenedesmus obliquus میکروجلبک کشت گونه -2-1

عنوان یک زیرگونه از به Scenedesmus obliquus استوک

از بانک ملی  Chlorophyceaeو از کلاس  Scenedesmus جنس

-BGدانشگاه تهران تهیه شده و در محیط کشت  -جلبک ایران 

 ,Gris)سانتیگراد کشت داده شد  درجه 30در دمای  11

Morosinotto et al., 2014) .ان که زمدهد مطالعات نشان می

 جلبک سندسموس ابلیکوس Generation time دوبرابر شدن یا

. پس (Çelekli, Balcı et al., 2008)ساعت است  48الی  17ن بی

میکروجلبک، نمونه  از یک مرحله کشت و حصول میزان مناسب

گراد درجه سانتی 4ها در یخچال و دمای تا زمان انجام آزمایش

 شد.داری نگه

 

 تاثیر دما بر حذف نیکل -2-2

برای بررسی تاثیر دما بر نرخ رشد و میزان جذب زیستی و نیز 

نمونه محلول آبی حاوی ریز  6جذب زیستی،  تعیین دمای بهینه

 50لیتر حاوی میلی 200به حجم  جلبک سندسموس آبلیکوس

( آماده شده و به ppm 10لیتر محلول سولفات نیکل )میلی

های لیتری منتقل شدند. راکتورمیلی 500زیستی  هایراکتور

گراد درجه سانتی 40و  35، 30، 25، 20، 15دمای   6زیستی در 

قرار داده شدند. سولفات نیکل مورد استفاده از نوع خلوص بالا بود 

آمریکا تهیه شد. میزان رشد جلبک  Sigma Aldrichو از شرکت 

نانومتر با  680در طول موج  (OD) 11بر اساس چگالی نوری

ساخت شرکت  UV-2100استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری  

UNICO صورت روزانه ثبت شد. برای بررسی میزان آمریکا به

های اول، هفتم، چهاردهم و برداری در روزجذب نیکل، نمونه

بیست و یکم انجام شده و غلظت نیکل توسط دستگاه 

 Atomic Absorption)اسپکتروسکوپی جذب اتمی 

https://en.wikipedia.org/wiki/Scenedesmus
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Spectroscopy) ها با سه گیری و گزارش شد. کلیه آزمایشاندازه

 تکرار انجام شد.
 

زان عملکرد جذب زیستی بهینه در بررسی می -3-2

 های متفاوت نیکلغلظت

ی در بخش دوم آزمایش پس از مشخص شدن دمای بهینه

و  10، 5، 2، 1، 5/0های مختلف نیکل )رشد ریزجلبک، غلظت

20 ppmاضافه  سندسموس آبلیکوس ( به محیط کشت ریزجلبک

شده و نرخ رشد و میزان جذب نیکل در طول زمان رشد بررسی 

میزان رشد براساس  منظور بررسی نرخ رشد میکروجلبک،شد. به

نانومتر با استفاده از دستگاه  680چگالی نوری در طول موج 

آمریکا  UNICOساخت شرکت  UV-2100اسپکتروفتومتری 

صورت روزانه ثبت شد. برای بررسی میزان جذب نیکل، به

نجام اهای اول، هفتم، چهاردهم و بیست و یکم برداری در روزنمونه

شده و غلظت نیکل در هر نمونه  توسط دستگاه اسپکتروسکوپی 

گیری و اندازه( Atomic Absorption Spectroscopy)جذب اتمی 

یند نیکل در انتهای فراهای نامحلول گزارش شد. غلظت نهایی یون

 Varian Spectra AA 220FSدستگاه آنالیز جذب اتمی  وسیلهبه

نجام اها با سه تکرار آزمایش کلیهگیری شد. ساخت آمریکا اندازه

 شد.
 

 یزوترم جذبرسم منحنی ا -2-4
 ندهیآلا کیجذب  کیتئور تیظرف نییتع یجذب برا زوترمیا

 معتبر نیاز قوان یکی 12ریلانگمو. معادله رودیکار ممشخص به

است که در  رزندهیغ یهاتودهزیست لهیوسبه یکیزیجذب ف

سطوح  یرو یاهیجذب تک لا یو برا استاز موارد صادق  یاریبس

 رودیکار مبه کسان،یجذب  یهاتیاز موقع یبا تعداد محدود

(Langmuir, 1918). رینگمولا زوترمیجامد ا-عیما یهاستمیدر س 

 :نوشت ریصورت زبه توانیرا م
 

(1) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥 + 1

𝑞𝑚𝑎𝑥 × 𝑏
 

 

: b گرم بر گرم(،)میلیجاذب  یاهیجذب تک لا تیظرف :𝑞𝑚𝑎𝑥 که

: eC( و لیتر بر گرمجذب ) یدر ارتباط با انرژ ریلانگمو ضریب

 نی. اهستند( گرم بر گرممیلیدر حالت تعادل ) ندهیغلظت آلا

روی سطوح کاملا همگن  ایبرای جذب سطحی تعادلی پو زوترمیا

برای سطح جاذب فرض نموده و  هیکاربرد دارد و پوششی تک لا

گیرد، های جذب شده در نظر نمیبین مولکول انفعالهیچ فعل و 

 جاذب اشباع شده و جذب بیشتری صورت نخواهد گرفت. نیبنابرا

تعادلی بین فاز جذب  نامیکیبر مبنای د ریلانگمو زوترمیا

جذب،  ندیفرآ تدایدر اب است.دست آمدهگاز به ایشده و فاز بخار 

. استهای پیوندی جاذب خالی بوده و آماده جذب تمامی مکان

جزء جذب شونده : Mهای پیوندی )مراکز جذب( و مکان: Bاگر 

 نوشت: (2)صورت رابطه توان بهباشند، واکنش تعادلی جذب را می
 

(2) 𝐵 + 𝑀𝐵𝑀 

 

وجه جذب شده بر روی جاذب است. با ت M دهندهنشان: BM که

 لیهای پیوندی سطح جاذب دارای تماتمامی مکان نکهیبه ا

توان ثابت تعادلی را برای جذب شونده هستند، می کسانی

 نوشت: ریصورت زبه
 

(3) 𝑏 =
[𝐵𝑀]

[𝐵][𝑀]
 

 

 است هیجذب به صورت تک لا ریدر مدل لانگمو کهنیبا توجه به ا

های پیوندی درنتیجه حداکثر میزان جذب برابر با تمام مکان

 است:جاذب 
 

(4) [𝐵𝑀] + [𝐵] = [ 𝑇𝐵] 

 

 شود:یحاصل م( 5معادله ) (4)و  (3) روابط بیبا ترک
 

(5) [𝐵𝑀] =
[𝐵𝑇]𝑏[𝑀]

1 + 𝑘[𝑀]
 

 

 زانیمحداکثر  دهندهنشان :[TB]جذب و  زانیم انگریب :[BM] که

 .هستندجذب 

 

 نتایج -3
 

ر شرایط د کشت طیدر مح زجلبکیرشد ر یبررس -3-1

 عدم حضور نیکل

با بررسی شرایط است، شده نشان داده 1شکل طورکه در همان

براساس چگالی نوری در  سندسموس آبلیکوس ریزجلبکرشد 

طی پس از  زجلبکیر گراد(،درجه سانتی 30رشد ) دمای بهینه

شده و حدوداً در روز  یتمیوارد فاز لگار هیروز از کشت اول یک

 .رسدیم به فاز سکونهشتم 
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کلین حضور عدم طیشرا در کشت طیمح در ریزجلبک سندسموس آبلیکوس رشد زانیم -1شکل 

سندسموس  ریزجلبکرشد  دمای بهینه یبررس -3-2

 در حضور غلظت ثابت نیکل آبلیکوس

را براساس  مختلف یدر دماهاریز جلبک رشد  میزان 2شکل 

دهد. با توجه به نتایج حاصل، دماهای کمتر چگالی نوری نشان می

وجه برای رشد جلبک مناسب گراد به هیچسانتی درجه 25از 

رشد  کهکند. درحالینمی نبوده و عملا جلبک در این دماها رشد

نیکل  ppm 10حضور غلظت  در ابلیکوس سندسموسریزجلبک 

بوده و  گرید یاز دماها بالاتر گرادیسانت درجه 30 یدما در

موضوع  نیا لیدماها دارد. دل ریبا سا یاختلاف فاحش و معنادار

رشد جلبک باشد. یبرا یلطور کدما به نیمناسب بودن ا تواندیم

 ppm 10 غلظت با کلین فلز حضور در مختلف یدماها درریزجلبک سندسموس آبلیکوس  کشت روزانه سهیمقا -2شکل 

سندسموس  ریزجلبکرشد  میزان یبررس -3-3

 های مختلفغلظتدر  آبلیکوس

 30در دمای  سندسموس آبلیکوس با بررسی رشد ریزجلبک

های متفاوت نیکل، مشخص شد که گراد و غلظتدرجه سانتی

ها در زمانی کمتر از حداکثر زمان درنظر گرفته برای کلیه کشت

رشد  زانیحداکثر م ج،یبا توجه به نتارشد وارد فاز مرگ شدند. 

روز ) ppm 5/0ی هاغلظت در ریزجلبک سندسموس آبلیکوس

 شی( اتفاق افتاد و پس از آن با افزاازدهمی)روز  ppm 1 هشتم( و

با توجه  کرد. دایرفته کاهش پرشد رفته زانیم نیغلظت فلز سنگ

 یطور کلبه که گرفت جهینت توانیمهای رشد، به نمودار

 تر از نییپا یهادرحضور غلظت ریزجلبک سندسموس آبلیکوس

ppm 20 را دارد. ییبالا یندگیداشته و جذب آلا یرشد خوب کلین 

مشخص  3شکل طور که در همان 1و  ppm 5/0ی هاغلظت در

است، رشد تا روز بیست و یکم نیز ادامه داشت، اما در سایر 

ها از بین رفته ها عملاً از روز چهاردهم به بعد تمام جلبکغلظت

و دیگر رشدی نداشتند و متعاقباً حذفی هم صورت نگرفت. 
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 ،ppm  5/0، 1، 2، 5) کلین مختلف یهاحضورغلظت در گرادیسانت درجه 30 یدما در سندسموس آبلیکوس ریزجلبک رشد زانیم سهیمقا -3شکل 

 (20 و 10
 

 

 رشد در غلظتمیزان  نیشتریبدست آمده، یج بهامطابق نت

ppm 5/0 ( 832/0در روز هشتم = ODو در غلظت ) ppm 1  در

 .  ه استدبو( OD = 832/0) ازدهمیروز 

 

 های مختلفدر غلظت کلیدرصد حذف ن یبررس -3-4

 سهیدر مقا کلیمتفاوت ن یهادر غلظت یندگیدرصد حذف آلا

درصد  آورده شده است. 1در جدول  جیو نتا یشاهد بررس با نمونه

در  سندسموس آبلیکوس ریزجلبکتوسط  کلین یندگیحذف آلا

(، 20و  ppm  5/0 ،1 ،2 ،5 ،10) کلیمختلف ن یهاحضور غلظت

درصد حذف برابر با شاهد  در نمونه، شده سهیشاهد مقا با نمونه

 دایحذف کاهش پ صددر نده،یصددرصد بود و با افزوده شدن آلا

درصد حذف از فلز سنگین نیکل،  ppmغلظت چنان تا اما هم .کرد

 ppm 20 در غلظت ی. حتدرصد گزارش شد 90بیش از  ندهیآلا

 خوبیبه جلبک است کلین نیفلز سنگ یبرا ییکه غلظت بالا نیز

 برحسب 4 شکلرا داشته باشد.  ندهیو توانست حذف آلا هرشد کرد

درصد  مقایسه بین دهندهنشان ،1جدول  ازدست آمده د بهاعدا

با  3شکل مطابق  .های مختلف استدر غلظت ندهیحذف آلا

دلیل رشد جلبک به ppm 20میزان افزایش غلظت فلز نیکل به

میزان بالای آلایندگی کاهش یافته و در نتیجه راندمان جذب 

 یابد.میزان زیادی کاهش مینیکل به
 

  کلین مختلف یهاغلظت در کلین حذف درصد -1 جدول

 (ppm) غلظت نیکل درصد حذف آلایندگی

100 0 

4/96 5/0 

4/96 1 

13/95 2 

5/93 5 

07/91 10 

11/27 20 
 

 
 کلین مختلف یهاغلظت در در حضور ریزجلبک کلین حذف درصد -4 شکل
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 کلین یستیجذب ز یسازمدل -3-5

 شیدست آمده از آزمابه جیبر اساس نتا ندیفرآ یسازمدل

 برای ،یجذب برحسب غلظت تعادل تیظرفدر این مطالعه، است. 

 تیظرف راتییتغ شده است.استفاده  ریرسم نمودار جذب و لانگمو

 توانمی ،2جدول  جیاز نتا است. آورده شده 2جذب در جدول 

مختلف،  یهاجذب در غلظت تیگرفت که حداکثر ظرف جهینت

 .است 3جدول  مطابق 
 

 
 (ppmبرحسب ) کلین مختلف یهاغلظت حضور در سندسموس آبلیکوس ریزجلبک جذب تیظرف روزانه جینتا -2جدول 

 20 10 5 2 1 5/0 گرم بر لیتر()میلی(Ce)  غلظت تعادلی

 گرم بر گرم()میلی )eq (ظرفیت جذب روز

1 73/3 26/4 72/5 91/8 22/14 92/22 

2 94/3 72/4 87/5 44/9 99/14 85/23 

3 12/4 79/4 99/5 61/9 56/15 09/24 

4 2/4 87/4 12/6 86/9 74/15 76/25 

5 4 94/4 27/6 15/10 62/16 08/23 

6 9/3 01/5 4/6 74/10 97/16 71/22 

7 74/3 09/5 76/6 02/11 53/17 78/21 

8 7/3 14/5 98/6 56/11 32/18 14/20 

9 36/3 11/5 63/6 13/11 43/17 19 

10 3/3 07/5 39/6 58/10 17 94/17 

11 27/3 03/5 08/6 5/10 69/16 99/16 

12 2/3 01/5 97/5 43/10 45/16 46/16 

13 11/3 83/4 77/5 19/10 98/15 18/16 

14 02/3 58/4 49/5 74/9 62/15 81/15 

15 91/2 49/4 27/5 24/9 21/15 3/15 

16 7/2 34/4 12/5 92/8 96/14 12/15 

 
 (ppmبرحسب ) کلین مختلف یهاغلظت حضور در ریزجلبک سندسموس آبلیکوس جذب تیظرف حداکثر -3جدول 

 (گرم بر لیترمیلی) eCغلظت آلاینده در حالت تعادل  (گرمگرم بر میلی) emaxqحد اکثر ظرفیت جذب 

2/4 5/0 

14/5 1 

98/6 2 

56/11 5 

32/18 10 

76/25 20 

 

مشخص است، با افزایش غلظت،  3طور که از جدول همان

صورت صعودی است. ظرفیت جذب افزایش یافته و این سیر به

 2/4، حداکثر ظرفیت جذب ppm 5/0که در غلظت چنان

بود. اما با افزایش غلظت این عدد سیر صعودی  گرمگرم بر میلی

گرم بر میلی 76/25میزان ، بهppm 20را طی کرده و در غلظت 

و معادله  مطالعه نیدست آمده از ابه جیبا استفاده از نتارسید.  گرم

 زوترمیبر ا یتجرب یهاداده قیحاصل از تطب یهاثابت ر،یلانگمو

، برابر با b بیو ضر 99/0( برابر با یهمبستگ بی)ضر 2R ،یتعادل

 ریلانگمو زوترمیا یهادست آمد. پارامتربه گرملیتر بر میلی 201/0

در  کوسیابل موسسندس زجلبکیتوسط ر کلیجذب ن یبرا

 .است آورده شده 5 و 4ول اجد
نمودار (، 1) و با کمک رابطه 5و  4با توجه به نتایج جداول 

سندسموس  زجلبکیربرای جذب نیکل توسط  ریلانگمو زوترمیا

نشان  جینتا(. 5 شکل)دست آمده و ترسیم شد به آبلیکوس

 یهاداده تواندیم کل،یفلز ن یبرا ریلانگمو زوترمیکه ا دهندیم

را برازش کند. شیآزماتجربی حاصل از 
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 سندسموس آبلیکوس های ایزوترم لانگمویر برای جذب نیکل توسط ریزجلبکپارامتر -4جدول 

 دست آمدهمقادیر به پارامترهای ایزوترم لانگمویر

 76/25 (mg/g) (mq) جذب تیظرفحداکثر 

 201/0 (L/mg) (b) بیضر

 99/0 (2R)ضریب همبستگی 

 

 ایزوترم لانگمویر برای جذب نیکل توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس Ce/qeو غلظت بر میزان جذب  Ceهای غلظت پارامتر -5جدول

(g/L) e/qeC (mg/L) eC 

01/0 01/0 

119048/0 5/0 

194175/0 1 

286533/0 2 

432526/0 5 

545852/0 10 

776398/0 20 

 

 
 سندسموس آبلیکوس زجلبکیر توسط کلین جذب یبرا ریلانگمو زوترمیا -5 شکل

  
 گیریبحث و نتیجه -4

 

 زجلبکیرتوسط  کلین نیفلز سنگ یستیزحاضر جذب  مطالعهدر 

مورد مطالعه قرار گرفت  یآب یهااز محلول سندسموس آبلیکوس

مطالعات،  ریبا سا مطالعه نیدست آمده از ابه جینتا سهیکه از مقا

 ییتوانا ،سندسموس آبلیکوس زجلبکیرگرفت که  جهینت توانیم

دارد.  یستیز جذبروش به کلین نیدر حذف فلز سنگ ییبالا

دما، مدت زمان تماس  ،مطالعه نیشده در ا یبررس یرهایمتغ

و مقدار غلظت  سندسموس آبلیکوس زجلبکیربا  کلیمحلول فلز ن

 ریدرجه حرارت در سا ریتأث یبا بررس. بودند کلیمحلول فلز ن هیاول

با توجه به نوع  نهیکه درجه حرارت به رسدینظر مها بهپژوهش

 کهییجامتفاوت است. از آن ندهیآلا نیفلز سنگ ونیجلبک و 

 یلذا ابتدا در ط .بر رشد جلبک دارد یاثربخش ریدرجه حرارت تأث

 ،15مختلف ) یدر دماها ندهیجذب آلا زانیکنترل شده م طیشرا

 یشد و دما یگراد( بررسیدرجه سانت 40و  35، 30، 25، 20

نیکل با در حضور  سندسموس آبلیکوس زجلبکیررشد  نهیبه

درجه  ی. بررسدش نیگراد معیدرجه سانت ppm 10، 30غلظت 

دما بالاتر از  شیجذب مشخص کرد که با افزا راتییحرارت در تغ

تواند نشان از یکه م ابدییجذب کاهش م گراد،یدرجه سانت 30

 تواندیکاهش جذب هم م لیجذب باشد. دل ندیبودن فرا گرمازا

 شیافزا جهیفرار از سطح جاذب در نت یبرا یفلز یهاونی لیتما

درجه  30پژوهش  نیحرارت خاص )در ا کیدرجه حرارت از 

 زجلبکیردمای رشد  نهیبه یطور کل( به بعد باشد. بهگرادیسانت

است  گرادیسانت رجهد 30 یال 27 نیب  سندسموس آبلیکوس

(Hodaifa et al., 2010)ها و جذبرشد ریزجلبک . دمای بهینه 

های ها تابع نوع گونه و نوع فلز سنگین بوده و گونهزیستی آن
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 Malakootian ها، دماهای رشد متفاوتی دارند.مختلف ریز جلبک

et al. (2011) جلبک سبز  یلهیبه وس ومیدر جذب کادم

Ulothrix Zonata  گزارش  گرادیدرجه سانت 25را دمای بهینه

 Caulerpaجلبک سبز  یبر رو گرید یکردند. در پژوهش

lentillifera درجه  21 نیسنگ یفلز ونیجذب  یدما نیبهتر

 .(Apiratikul and Pavasant, 2008) گزارش شد گرادیسانت

 دست آمده به بهینهثابت و درجه حرارت  طیتحت شرا ادامهدر 

، 5/0 یاه غلظت، در حضور pH = 7±1/0و  اول آزمایش از مرحله

 21و  14، 7، 1در طول زمان فلز نیکل  ppm 20و  10، 5، 2، 1

 یاقرار گرفت و نمونه یجذب و رشد جلبک، مورد بررس زانیروز م

 تاً ینها .شد فتهدرنظر گر شیعنوان شاهد در طول آزماهم به

 سندسموس آبلیکوس زجلبکیر یطور کلمشخص شد که به
داشته  یرشد خوب کل،ین ppm 20 از ترنییپا یهادرحضور غلظت

 دهدینشان م نیشیرا دارد. مطالعات پ ییبالا یندگیو جذب آلا

 دارد ینسبتاً خوب کلیجذب ن نیز ایکه سندسموس کوادر

(Awasthi and Rai, 2004)در گذشته  زین ی. مطالعات و مشاهدات

ها انجام توسط جلبک ومیمس و کادم نیجذب فلزات سنگ یبر رو

ها، گزارش توسط جلبک یحذف خوب جینتا نهیزم نیشده و در ا

 .(Terry and Stone, 2002; Yan and Pan, 2002) استشده

Chong et al. (2000) توسط  کلیجذب ن زانیم یبا بررس

درصد گزارش  97فلز را در حد  نیحذف ا زانیسندسموس، م

 .اندکرده

Monteiro et al. (2009)  هزند زجلبکیراز مطالعات خود در 

در  ومیکادم یهاونیحذف کات یبرا سندسموس آبلیکوس

 4/11جذب را  تیظرف نیشتریو ب هاستفاده کرد یآب یهامحلول

گرم یلیم 1 غلظت در زجلبکیبر گرم ر ومیکادم رمگیلیم

 .دست آوردندبه تر،یدر ل ومیکادم

 هازجلبکیتوسط ر نیاست که حذف فلزات سنگگزارش شده

. (Aksu et al., 1992; Roy et al., 1993) مرحله است 2شامل 

 یکیزیصورت فو به عیسر بسیاراست که  یستیز بمرحله اول جذ

هم در  تواندیم یستیجذب ز نی. اافتدیاتفاق م ییایمیش ای

 زنده رخ دهد یهامرده و هم در سلول یهاسلول

(Khummongkol et al., 1982)دوم شامل جذب  . مرحله

آهسته بوده و در طول رشد جلبک و  یندیفرآاست که  ییایمیش

 ,Wilde and Benemann) دهدیزنده رخ م یهالتنها در سلو

که مقدار فلز  کنندیها عنوان مپژوهش یبرخ یاز طرف .(199

که  یابدیواحد جرم توده زنده زمانی افزایش م یازاجذب شده به

در محلول زیاد شود که ممکن است  یفلز یهاغلظت اولیه یون

به حداکثر  منجرفعال توده زنده باشد و  یهادرنتیجه اشباع مکان

 ,Baldrian) دشوتوسط توده زنده  یهای فلزظرفیت جذب یون

2003; Selatnia et al., 2004). 

Guibal et al. (1992) های کردند که افزایش جذب یون انیب

ها، نتیجه افزایش فعل و فلزی همزمان با فزونی غلظت اولیه آن

. فلزی است هاینانفعالات الکترواستاتیک برای قرارگیری یو

های عاملی جذب سطحی فلزات وابسته به پروتونه شدن گروه

است مانند کربوکسیلیک، فسفات و آمین در دیواره سلولی 

(Fourest and Volesky, 1997) تغییرات ظرفیت جذب با توجه .

های بالای توده زنده و کاهش به تجمع بالای سلولی در غلظت

 وضیح خواهد بودفعال برای جذب فلزات سنگین قابل ت هایکانم

(Selatnia et al., 2004). 

ها جلبکریز مدل نمودار جذب اکثر  دهندیمطالعات نشان م

 لهیوسجذب به دهدیکرده که نشان م تیتبع ریلانگمو زوترمیاز ا

همگن مخصوص که درون ساختار جاذب وجود دارد  یهامکان

 فیرد کیجذب  تیها تنها قابلمکان نیاز ا کیو هر گرفتهصورت

 یرییگونه تغچیه گرید لکولو درصورت ورود مودارند مولکول را 

گرفته رخ صورت زیستی در آن در آن مکان که قبلاً عمل جذب

انجام  هیصورت تک لاجذب به ندیگفت فرآ توانیملذا  .دهدینم

 .(Edris et al., 2014; Zhou et al., 2014) شودیم

 زجلبکیردست آمده از عملکرد به جینتاطور کلی به

حاضر  در مطالعه کلیحذف ن ودر رشد  سندسموس آبلیکوس

برآوردن اهداف  یبرا زجلبکیر نیمناسب ا لیاز پتانس یحاک

 مطالعهفوق و  اتقیتحق جینتا سهیاز مقا است. یستیزطیمح

سندسموس  زنده زجلبکیرکه گرفت  جهینت توانیم ،حاضر

 .بالایی داردحذف راندمان مؤثر بوده و  کل،یدر حذف ن آبلیکوس

بر  دتوانیم یشتریمطالعات بتر، در ادامه برای حصول نتایج کامل

و  هاونیکات یدارا یصنعت یهاپسابی جذب زیستی مبنا

و  سندسموس آبلیکوس زجلبکیرتوسط  مختلف ی فلزیهاونیآن

 انجام شود. بر میزان جذب زیستی ریز جلبک pHنیز تاثیر پارامتر 
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زعفران گیاهی با ارزش غذایی و تجاری بالا است که در صورت کیفیت 

همراه دارد. بدین منظور تحقیقی در قالب طرح بالا ارزش ریالی خوبی به

و پساب  W1بلوک کامل تصادفی با دو فاکتور نوع منبع آبیاری )آب چاه 

و  S1( و نوع سیستم آبیاری )سطحی W2تصفیه شده فاضلاب شهری 

 ،شیمیایی نتایج آنالیزبراساس  ( با سه تکرار انجام شد.S2زیر سطحی 

 استاندارد حد حیدریه درخانه تربتتصفیه تصفیه شده در فاضلاب پساب

 صفات کمی ،نشان دادند نتایج میانگین مربعات است. محصولات آبیاری

فاکتور نوع منبع  و  اثر متقابل دو در فاکتور نوع منبع آبیاریزعفران 

 دار شدند. نتایجآبیاری و نوع سیستم آبیاری، همه صفات غیر معنی

اثر  در فاکتور نوع منبع آبیاری و فرانزع کیفی صفات مربعات میانگین

فاکتور، جز در صفات رطوبت و کلیفرم کل، که در سطح  متقابل دو

دار شدند. صفات غیر معنی اند،  بقیهدار  شدهاحتمال یک درصد معنی

براساس نتایج بهترین عملکرد برای صفات تعداد گل، وزن خشک کلاله 

و تیمارهای پساب  دست آمدبه W1S1و وزن خشک خامه برای تیمار 

چنین برای صفات کیفی همداری نشان ندادند. فاضلاب نیز تفاوت معنی

مقدار در تیمار  پیروکسین، کروسین، سافرانال و کلیفرم کل، بیشترین 

W2S2 و تیمارهای پساب فاضلاب اثر مخربی بر کیفیت  مشاهده شد

 محصول نداشتند.

زعفران. گیاه چاه، پساب فاضلاب، زیر سطحی، آب: های کلیدیواژه

Saffron is a plant with high nutritional and commercial 

value, which has a good economic value when presented 

in high quality. This study was conducted in a randomized 

complete block design with two factors; type of irrigation 

water source (well water W1 and treated wastewater of 

municipal wastewater W2) and type of irrigation system 

(surface S1 and subsurface S2) with three replications. 

According to the results of chemical analysis of 

unconventional irrigation water source, treated 

wastewater in Torbat-e-Heydariyeh treatment plant met 

the standards of irrigation water for crops. The results of 

the mean squares in testing the irrigation system type and 

contrast of two factors showed that all quantitative traits 

of saffron were insignificant except two traits of dry 

weight of cream and stigma dry weight which were 

significant at the level of 1% probability. Also the results 

of the mean squares of saffron quality traits in the factor 

of type of irrigation source and the contrast of two factors 

showed that all quality traits, except moisture and total 

coliform which became significant at the level of 1% 

probability, became insignificant. Based on the results, 

the highest yield was obtained for quantitative traits of 

flower number, stigma dry weight and cream dry weight 

for W1S1 treatment and wastewater treatment. 

Treatments did not show significant differences. Also, for 

the quality traits of pyroxene, crocin, safranal and total 

coliform in W2S2 treatment, it was the highest value and 

wastewater treatments did not have a negative effect on 

product quality. 

Keywords: Sewage effluent, subsurface, well water, 

saffron plant.  
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 مقدمه -1

 

خراسان  قدیمی در مهم کشاورزی محصولات جمله از زعفران

و جنوبی است. این محصول با کیفیت، دارای بازار اقتصادی  رضوی

دلیل کمبود آب و فراوانی کشت مطلوبی در منطقه است. به

محصول زعفران در منطقه، کشاورزان به استفاده از منابع آبی 

پساب فاضلاب شهری برای آبیاری این محصول  نامتعارف از جمله

رود مشکلات کیفی برای زعفران و اند که احتمال میروی آورده

خاک ایجاد کند. در این بخش مطالعات انجام شده در رابطه با 

بررسی  شود.واکنش محصولات به پساب فاضلاب بررسی می

 جمله از گر آن است که عواملینشان صورت گرفته، تحقیقات

 بومی دانش و هاخانواده در کار نیروی وجود ،آبیکم مالکی،خرده

 و کند )کافی پیدا کشور در خوبی جایگاه زعفران تا شده باعث

(. در مناطق خشک و نیمه خشک ایران، خشکی 1381همکاران، 

عنوان نگرشی جدید و مهم در توسعه کشاورزی و مدیریت آب، به

 از (. استفاده1390زاده، روند )آقائی و احسان شمار میبه

 و آبکم هایکشت توسعه و آبی منابع حفظ با پایدار کشاورزی

 .باشد آب بحران بر اندازیچشم تواندمناسب می اقتصادی ارزش با

زنبقیان است  خانواده ازکه را  زعفران گیاه توانمی بنابراین،

(Gresta et al., 2009) هایسیستم در گیاه مناسب یک عنوانبه 

. (Temperini et al., 2009)شمار آورد به کم وریبهره با کشاورزی

 آن مقایسه خانه فاضلاب واز تصفیه خروجی پساب خوب کیفیت

 پساب از میل استفاده کشاورزی، برای آبیاری استانداردهای با

 استفاده. است داده قرار توجه مورد گیاهان آبیاری در را فاضلاب

-آب از استفاده کاهش باعث کشاورزی در شدهتصفیه فاضلاب از

 نظیر دیگر مصارف به تواندمی کشاورزی برعلاوه که شودمی هایی

 (. Gamito et al., 1999برسد ) شرب

 ناخالصی درصد 1/0 و آب درصد 9/99 از خانگی هایپساب

 هستند، تشکیل معلق معلق، کلوئیدی و جامد مواد "عمدتا که

 بسیار بخش نیز موارد سایر و هامیکروارگانیزم و گازها. است شده

 بودنپایین این، برعلاوه .دهندمی تشکیل را هاپساب از اندکی

 آلودگی کاهش آبیاری، برای شده تصفیه فاضلاب از استفاده هزینه

 کودهای مصرف هزینه کاهش و زیرزمینی و سطحی هایآب

 در شدهتصفیه فاضلاب از استفاده مزایای دیگر از شیمیایی

 فاضلاب حقیقت در(. 1379 علیزاده، و عرفانی) هستند کشاورزی

 استفاده. شودمی محسوب آلوده ولی شیرین هایآب زُمره در

 در آبیاری برای هاآن کاربرد و شده تصفیه هایفاضلاب از مجدد

 شور آب کردن شیرین از ترهزینه کم و ترآسان بسیار کشاورزی

  (.1380 نجفی، و عابدی)است  دریاها

 فسفر پتاسیم، ضروری عنصر سه حاوی پساب غذایی، نظر از

 رشد برای لازم ریزمغذی عناصر آن برعلاوه و است نیتروژن و

 و مزایا از عناصر این وجود. دارد وجود پساب در اغلب نیز گیاهان

 و شودمی تلقی کشاورزی در پساب از استفاده هایفاکتور

 مقابل در شیمیایی کودهای مصرف در توجهیقابل جوییصرفه

 موجود پتاسیم و نیتروژن مقدار. پذیردمی صورت پساب از استفاده

 برآورده رشد دوره طی را عناصر این به گیاهان نیاز غالبا پساب در

 پساب در موجود پتاسیم و نیتروژن مواقع بعضی در اما. نمایدمی

 بیش رشد باعث بنابراین و است گیاهان نیاز مورد حد از تربیش

شود می محصول کیفیت کاهش و رسیدن زمان در تأخیر حد، از

(Asano and Levine, 1996; Al-Salem, 1998; Papadopoulos 

and Stylianon, 1991 .) 

 کاشت در پساب کاربرد خصوص در بسیاری مطالعات تاکنون

 مطالعات این جمله از. است شده انجام کشاورزی محصولات

( و شفق 1391های رجبی سرخانی و قائمی )پژوهش به توانمی

  (1397) نوری و انبیر .کرد اشاره (1394همکاران ) کلوانق و

 برای را اکباتان شهری فاضلاب خانهتصفیه خروجی پساب کیفیت

 که داد نشان نتایج. نمودند بررسی کشاورزی اراضی در کاربرد

 با مقایسه در پارامترها تمامی نظر از خروجی پساب کیفیت

 این و داشته خوانیهم زیستمحیط حفاظت سازمان استاندارد

 و مهرآوران. دارد را کشاورزی آبیاری در استفاده قابلیت پساب

 خانهتصفیه شدهتصفیه پساب از استفاده( 1394) همکاران

 آن زیستیمحیط جنبه به توجه با را آبیاری در مشهد پرکندآباد

 کشاورزی برای این پساب گرفتند که نتیجه کردند و بررسی

 .است مناسب

Aiello et al. (2007) را شدهتصفیه پساب کارگیریبه تأثیر 

 بررسی مورد ایقطره آبیاری از استفاده با خاک خصوصیات روی بر

 افزایش موجب پساب از استفاده که داد نشان نتایج. دادند قرار

 هدایت و تخلخل کاهش خاک، سطح میکروبی آلودگی میزان

تا  14محققین اظهار داشتند آبیاری حدود شود. می هیدرولیکی

ها قبل از برگ بسیار موثر دهی در ظهور گلروز قبل از گل 21

ها ظاهر می است. ولی اگر مزرعه زودتر آبیاری شود ابتدا برگ

سازد )علیزاده و همکاران، شوند که عمل برداشت را مشکل می

1388 .) 

( 1392پور و همکاران )ای دیگر توسط محمددر مطالعه

روز، بالاترین  21و  14های آبیاری مشخص شد در مقایسه با دوره

روز و کود نیتروژن  7ی گرم، در دور آبیار 8های کمتر از تعداد بنه

کیلوگرم در هکتار  1/8مشاهده شد. بالاترین عملکرد با میانگین 

روز بود.  14کمپوست و دور آبیاری ورمیمربوط به اثر متقابل 



  

 های نوین آبیاری بر خواص زعفرانتاثیر پساب فاضلاب شهری و روش

 
 

 
 1400بهار ، 1، شماره ششمال س                                                       54                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

(Yarami and Sepaskhah  (2015  نشان دادند عملکرد زعفران

برابر افزایش می یابد.  5/3در روش آبیاری نشتی نسبت به کرتی، 

گزارش کردند که در  Azizi-Zohana et al. (2009که )در صورتی

و در کیلوگرم در هکتار  8/10آبیاری کرتی میانگین عملکرد 

 کیلوگرم در هکتار است. 5/6آبیاری نشتی 
با بررسی مطالعات انجام شده مشخص شد که تاکنون تحقیقی 

در استفاده از پساب تصفیه شده فاضلاب شهری بر محصول 

ندرت زعفران انجام نشده است و سیستم نوین آبیاری نیز به

نوع زمینه  تری درضرورت تحقیقات بیشاستفاده شده است. لذا 

در منطقه تربت  زعفـران و نوع سیستم آبیاری آبیاری نبعم

به اهمیت شود. در همین راستا، با توجه یاحسـاس مـحیدریه 

بررسی  ،هدف از این تحقیق بهبود مدیریت زراعی این محصول،

  است. نوع منبع آبیاری و نوع سیستم آبیاری بر عملکرد زعفران
 

 ها مواد و روش -2
 

دقیقه طول  12درجه و  59حیدریه در مدار شهرستان تریت 

متر  1333دقیقه عرض شمالی در ارتفاع  17درجه و  34شرقی و 

از سطح دریا قرار دارد. وضعیت اقلیمی این ایستگاه بر اساس 

بندی دکتر طبقهبندی آمبرژه، اقلیم خشک سرد و براساس طبقه

)اداره کل هواشناسی  استکریمی دارای اقلیم نیمه خشک 

ساله  20های هواشناسی آمار . براساس دادهخراسان رضوی(

ایستگاه هواشناسی شهرستان تربت حیدریه، متوسط درجه 

درجه سانتیگراد،  2/14حرارت روزانه در ایستگاه تربت حیدریه 

درجه  4/40و  -6/24ترتیب برابر حداقل و حداکثر دما به

، متوسط بارش سالانه %45بی گراد، متوسط رطوبت نسسانتی

متر است میلی 13/1143متر و متوسط تبخیر سالیانه میلی 253

 260متوسط بارش سالیانه  (.اداره کل هواشناسی خراسان رضوی)

 1درجه است. در شکل  21متر و میانگین دمای سالانه آن میلی

 ای محل انجام تحقیق ارائه شده است. مکان ماهوراه

دو فاکتور تحقیق حاضر در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با 

و پساب تصفیه شده فاضلاب  W1آب چاه نوع منبع آبیاری )

( S2و زیرسطحی  S1( و نوع سیستم آبیاری )سطحی W2شهری 

شده فاضلاب شهری با تانکر با سه تکرار انجام شد. پساب تصفیه

به محل تحقیق خانه شهرستان تربت حیدریه برداشت و از تصفیه

گرم و  12تا  8های حمل شد. مقدار بنه مصرفی برای کاشت، بنه

کیلوگرم بود که در عمق  6/3مترمربعی مقدار  4های برای کرت

متری خاک کاشته شد. آبیاری سطحی و زیرسطحی سانتی 20

وسیله وسیله لوله تا ابتدای هر کرت انتقال یافت و میزان آن بهبه

گیری شد. آنالیز شیمیایی آب آبیاری، ر اندازهکنتور  با دقت لیت

پساب فاضلاب شهری و استاندارد آبیاری و آنالیز شیمیایی و 

آمده  3تا  1ترتیب در جداول فیزیکی خاک منطقه مورد مطالعه به

 است. 

 

 
 ای انجام تحقیقمکان ماهواره -1شکل 

 

 و منیزیم پتاسیم، )کلسیم، هاکاتیون آوردن دستبه برای

 و شوری سولفات، کلر، بیکربنات، )کربنات، هایآنیون و سدیم(

 شده استفاده آزمایشگاهی هایدستگاه و روش از پساب اسیدیته(

 دمای در 110 مدل متر EC دستگاه از استفاده با شوری. است

 212 مدل متر pH دستگاه توسط اسیدیته و سانتیگراد درجه 22

 سدیم استات روش توسط سدیم جذب نسبت. شد گیریاندازه

 با تتراسیون روش از منیزیم و کلسیم تعیین برای. آمد دستبه

 و سدیم و مولار 02/0 غلظت با( استات تترا آمین دی )اتیلن

 مورد استاندارد هایمحلول با فتومتر فلیم دستگاه از پتاسیم

 تتراسیون از روش کلر، میزان محاسبه برای. گرفتند قرار استفاده
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 فتالین، فنل معرف حضور در نرمال 02/0 سولفوریک اسید با

 کربناتبی و کربنات متری و برای محاسبهتوربیدو از روش سولفات

 معرف حضور در نرمال 01/0 سولفوریک اسید با تتراسیون از روش

  شدند. استفاده اورانژ متیل

 سنجیتفریق یا نفلومتری روش از استفاده با کدورت سنجش

 دامنه با AQUA LYTIC مدل سنجکدورت دستگاه از استفاده با

 نیاز مورد گیری اکسیژناندازه. گرفت صورت 1000 تا 0 کاربرد

 ها( نمونهCOD) شیمیایی نیاز مورد اکسیژن ( وBOD) بیولوژیکی

 و AQUA LYTIC مدل COD هایدستگاه از استفاده با ترتیببه

 گرفت انجام AQUA LYTIC مدل دیجیتال متر BOD دستگاه

(Torkian, 19911397 همکاران، و چوپان ؛.) صفات کمی 

)تعدادگل، وزن تازه گل، وزن خشک کلاله، وزن خشک خامه و 

روزانه از یک مترمربع وسط هر کرت  زعفران شاخص درشتی گل(

کیفی )پیروکسین،کروسین، سافرانال،  صفات برداشت شد.

نیز توسط آزمایشگاه کنترل فران زع رطوبت، کپک و کلیفرم کل(

کیفی انجام شد که روش های آزمایش و حدود قابل قبول آنالیز 

 و کمی صفات تعیین منظورآمده است. به 4کیفی در جدول 

. شد انجام ایحاشیه اثر حذف از پس کرت هر از برداشت کیفی،

 به و اطاق دمای در هانمونه گیاهی، هاینمونه آوریجمع از پس

 عامل) کروسین اصلی ثانویه هایمتابولیت. شدند خشک نور از دور

 به( عطر عامل) سافرانال و( طعم عامل) پیکروکروسین ،(رنگ

 259-2 شماره ایران ملی استاندارد طبق اسپکتروفتومتری روش

تجزیه  .(1392، ایران استانداردسازمان ملی شدند ) گیریاندازه

و ترسیم نمودارها  SAS 9.2افزار ها با اسـتفاده از نرمآماری داده

ها چنین مقایسه میانگینانجام شد. هم EXCELوسیله نرم افزار به

صـورت درصـد  5با استفاده از آزمون دانکن در سـطح احتمـال 

 گرفت.

 

 آب آبیاری شیمیایی آنالیز -1جدول 

 هدایت الکتریکی
EC 

 اسیدیته
pH 

 نسبت جذب سدیم
(SAR) 

 کلسیم

 

 منیزیم

 

 سدیم

 

 کربنات

 

کربناتبی  

 

 کلر

 

 سولفات

 

dS.m-1 - - (meq.l-1) 

5/2  8/6  4/13  2/1  8/2  4/18  - 4/3  5/10  8/10  
 

 شهری شده تصفیه فاضلاب بیولوژیکی و شمیایی آنالیز -2جدول 

گیریواحد اندازه آزمایش  استاندارد آبیاری نتایج آزمایش 

7-9 7/4 - اسیدیته  

1044 3000-1500 (mg.Kg-1) کل جامدات محلول  

 92 100 (mg.Kg-1) املاح معلق

 56 10 (mg.Kg-1) چربی

 NTU 6/5 50 کدورت

 9/6 2 (mg.Kg-1) اکسیژن محلول

 55 100 (mg.Kg-1) اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی

 120 200 (mg.Kg-1) اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

 N (100mg-1) 200 400 کلیفرم

 52/8 250 (mg.Kg-1) کلسیم

 35/5 100 (mg.Kg-1) منیزیم

 84/9 500 (mg.Kg-1) سولفات

 608 600 (mg.Kg-1) کلر

3/1 5/0 (mg.Kg-1) نیترات  

 - 1/5 (mg.Kg-1) فسفات

 04/0 5 (mg.Kg-1) سرب

01/0 2/0 (mg.Kg-1) مس  

 MPN (100mg 3200 1000-1( فیکال کلیفرم

اینماتد روده  N (100mg-1) 0 1 

8/5 (dS.m-1) هدایت الکتریکی  7/0  

4/7 - نسبت جذبی سدیم  3 
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 متری(سانتی 40-0آنالیز شیمیایی خاک مزرعه ) -3جدول 

شیآزما جینتا شینوع آزما واحد اندازه گیری   

130 (mg.Kg-1) پتاسیم 

5/3  (mg.Kg-1) فسفر 

8/3  )dS.m-1( هدایت الکتریکی 

2/7  اسیدیته  

4/16  آهک )%( 

2/1  مواد آلی )%( 

 شن )%( 38

 رس )%( 22

 سیلت )%( 40

 درصد اشباع )%( 39

 
زعفران آنالیز کیفی صفات کیفی، روش های آزمایش و حدود قابل قبول   -4جدول   

 کپک

)تعداد در 

 گرم(

اشریشیا 

 کلی

)تعداد در 

 گرم(

میکرو 

ارگانیسم 

 کل

)تعداد در 

 گرم(

 حداقل کروسین

)حداکثر محلول 

درصد در  1جذبی 

 440طول موج 

 نانومتر(

 سافرانال

)حداکثر محلول 

درصد در  1جذبی 

 330موج طول 

 نانومتر(

 حداقل پیروکسین

)حداکثر محلول 

درصد در  1جذبی 

 257طول موج 

 نانومتر(

حداکثر 

 رطوبت

)درصد 

 جرمی(

 صفات کیفی

 قبولحد قابل 12-10 80-70 50-20 200-140 300000 منفی 1000

10899-3 2946 5272 259-2 259-2 259-2 259-2 
 روش آزمایش

 )استاندارد ملی(

  

 نتایج و بحث -3
 

)تعدادگل، وزن  صفات کمی ،نتایج میانگین مربعات نشان دادند 

تازه گل، وزن خشک کلاله، وزن خشک خامه و شاخص درشتی 

در فاکتور نوع سیستم آبیاری همه صفات جز صفات زعفران  گل(

سطح احتمال یک وزن خشک خامه و وزن خشک کلاله که در 

دار بودند. در فاکتور دار شدند بقیه صفات غیر معنیدرصد معنی

دار فاکتور همه صفات کمی غیر معنی تقابل دو نوع منبع آبیاری و

کیفی )پیروکسین،کروسین،  صفات مربعات میانگین نتایج شدند.

فاکتور نوع فران در زع سافرانال، رطوبت، کپک و کلیفرم کل(

درصد  5همه صفات جز صفت رطوبت که در سطح سیستم آبیاری 

دار شده است، بقیه صفات در سطح احتمال یک درصد معنی

فاکتور،  تقابل دو دار شدند. در فاکتور نوع منبع آبیاری ومعنی

همه صفات کیفی جز رطوبت و کلیفرم کل که در سطح احتمال 

 دار شدند. دار شدند، بقیه صفات غیر معنییک درصد معنی

 
 و نوع سیستم آبیاری آبیاری وع منبعنتجزیه واریانس صفات کمی زعفران در اثر  -5جدول 

 شاخص درشتی گل وزن خشک خامه وزن خشک کلاله وزن گل تازه تعداد گل درجه آزادی منابع تغییر

6/41 488 2 تکرار  004/0  1/6 E-06 00016/0  

049/0 1 سیستم آبیارینوع   ns 3  ns 5/0  ** 5/9 E-05 ** 7/1 E-06 ns 

79/0 1 آبیاری نوع منبع  ns 4/4  ns 002/0  ns 9/1 E-07 ns 7/2 E-05 ns 

ns 7/4 95 1 منبع آبیاری نوع × نوع سیستم آبیاری  ns 003/0  ns 9/1 E-07 ns 4/1 E-05 ns 

12/0 1332 15642 4 خطا  0002/0  005/0  

5/44 - (cv)ضریب تغییرات   2/44  8 16 63 

sn هستنددرصد  5دار در سطح احتمال معنی و دارترتیب غیر معنیو ** به . 
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 و نوع سیستم آبیاری آبیاری وع منبعتجزیه واریانس صفات کیفی زعفران در اثر -6جدول 

 کپک کلیفرم کل کروسین سافرانال پیکروسین رطوبت درجه آزادی منابع تغییر

026/0 2 تکرار  3/3  47/1  6/5  2/7 E+9 012/0  

13/0 1 نوع سیستم آبیاری  * 36/61  ** 7/53  ** 7/58  ** 3/1 E+11 ** 6/0  ** 

64/1 1 نوع منبع آبیاری  ** 08/1  ns 4 ns 4 ns 4/3 E+13 ** 007/0  ns 

25/0 1 منبع آبیاری نوع ×نوع سیستم آبیاری   ** 21/0  ns 4 ns 1/7  ns 3/1 E+11 ** 0025/0  ns 

85/0 4 خطا  7/66  47 190 32/2 E+11 02/1  

2/2 - (cv)ضریب تغییرات   6/1  8/3  1 5/8  9/3  

sn باشدمیدرصد  5دار در سطح احتمال معنی و  دارترتیب غیر معنیو ** به. 

 

 صفات کمی -3-1

عملکرد کمی ترین صفات مورد بررسی در این تحقیق، از مهم 

شاخص  کلاله،وزن خشک  ،وزن گل تازه ،تعداد گل زعفران

خامه هستند. در وزن خشک و صفت درشتی گل خشک شده 

بررسی مقایسه میانگین در صفات کمی، نتایج نشان دادند که 

تمامی صفات در یک گروه آماری بین تیمارهای تحقیق قرار گرفته 

 (. 7دیگر نداشتند )جدول دار با یکو از لحاظ آماری اختلاف معنی

 

 
 مقایسه میانگین مربعات صفات کمی در تیمار های تحقیق -7جدول 

 شاخص درشتی گل

 )گرم در مترمربع(

 وزن خشک خامه

 )گرم در مترمربع(

 وزن خشک کلاله

 )گرم در مترمربع(

 وزن گل تازه

 )گرم در مترمربع(

 تعداد گل

 )عدد در مترمربع(
 تیمارهای تحقیق

019/0  a 017/0  a 79/0  a 9/15  a 4/51  a W1S1 

02/0  a 014/0  a 7/0  a 14 a 2/48  a W1S2 

022/0  a 017/0  a 78/0  a 9/13  a 9/48  a W2S1 

02/0  a 014/0  a 72/0  a 6/14  a 2/51  a W2S2 

 
 تعداد گل -3-1-1

ترتیب بهترین مقدار برای صفت تعداد گل ترین و کمبیش

عدد گل  9/47و  4/51با مقادیر  W2S1و  W1S1برای تیمارهای 

در یک مترمربع بود. برای صفت تعداد گل آب چاه و برای روش 

آبیاری، هر دو روش مناسب و دارای عملکرد یکسان بودند )جدول 

در تیمارها بسیار کم و (. براساس نتایج، درصد تفاوت عملکرد 7

  درصد بود. 2در حدود 

 

 وزن گل تازه -3-1-2

ترتیب بهترین مقدار برای صفت وزن تازه گل ترین و کمبیش

گرم در  9/13و  9/15با مقادیر  W2S1و  W1S1برای تیمارهای 

یک متر مربع بود. برای صفت وزن تازه گل آب چاه و آبیاری 

که عملکرد آب دند. دلیل اینسطحی بهترین عملکرد را نشان دا

چاه بیشتر از پساب فاضلاب شهری در صفات کمی شده است 

تواند به این دلیل باشد که کودهای مورد نیاز رشد در روزهای می

قبل به گیاه داده شده و پساب فاضلاب شهری در نقش کود و 

 همراه نداشته است.مغذی برای رشد گیاه عکس العملی را به

 خشک کلالهوزن  -3-1-3

ترین ترین قسمت یک گل زعفران کلاله است. بیشاقتصادی

برای ترتیب بهترین مقدار برای صفت وزن خشک کلاله و کم

گرم در یک  70/0و  79/0با مقادیر  W1S2و  W1S1تیمارهای 

مترمربع بود. برای صفت وزن خشک کلاله پساب فاضلاب شهری 

و آبیاری سطحی بهترین عملکرد را نشان دادند. نتایج نشان داد 

 است.  %13درصد کاهش در تیمار حداکثر با تیمار حداقل 

 

 وزن خشک خامه -3-1-4

وراکی آن است. ترین قسمت خبعد از کلاله، خامه زعفران مهم

ترتیب بهوزن خشک خامه   ترین مقدار برای صفتترین و کمبیش

گرم در یک  014/0و  017/0با مقادیر  W1S2و  W1S1تیمارهای 

مترمربع بود. برای صفت وزن خشک خامه پساب فاضلاب شهری 

و آب چاه عملکرد برابر داشته و آبیاری سطحی بهترین عملکرد را 

 Azizi-Zohanaدست آمده از تحقیق با نتایج )نشان داد. نتایج به

et al. (2009 ( مطابقت دارد ولی با نتایجYarami and 

Sepaskhah (2015 ( در زمینه استفاده از روش 1384و بهدانی )

 خوانی نداشته است.سطحی هم
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 ل خشکگشاخص درشتی  -3-1-5

این صفت از مجموع وزن خشک کلاله و وزن خشک خامه 

دهنده درشتی و آید و نشاندست میتعداد گل بهتقسیم بر 

ترین مقدار برای صفت ترین و کماقتصادی بودن گل است. بیش

و  W2S1برای تیمارهای ترتیب بهشاخص درشتی گل خشک 

W1S1  دست آمد. برای صفت به 019/0و  022/0با مقادیر

شاخص درشتی گل خشک پساب فاضلاب شهری و آبیاری 

در تفسیر این شاخص  کرد را نشان دادند.سطحی بهترین عمل

توان به این نتیجه رسید که گیاه در صفات کمی از پساب می

 فاضلاب استفاده کرده ولی این نتایج را در درشت بودن گل که

توان مشاهده یک شاخص موثر در بازار پسندی محصول است می

 .نمود

 

 صفات کیفی -2-3

که برای ارزیابی های کیفی زعفران ترین آزموناز مهم

شود و برای ارزیابی پیروکسین انجام می و سافرانال کروسین،

های کلیفرم کل، اشریشیا کل و میزان بار میکروبی از آزمایش

شود. در آنالیز کیفی تیمارهای تحقیق مشخص کپک استفاده می

قبول هستند و امتیاز کیفی شد همه تیمارها دارای کیفیت قابل

 عنوانبه اضلاب شهری بالاتر قرارگرفت. زعفرانآب چاه از پساب ف

 است شده شناخته B2 ویتامین فلاوینریبو منبع ترینغنی

 در زعفران از گسترده استفاده(. 1389 مختاریان، و راد سعیدی)

 رنگ و طبیعی دهندهطعم عنوانغذایی، به ویژهبه و آرایشی صنایع

است  شده دنیا در گیاه این کاربرد روزافزون توسعه سبب خوراکی،

(Gresta et al., 2008; Juana et al., 2009 .)زعفران از چنینهم 

 شده یاد نیز جنسی و جسمی توانایی تقویت در محرک عنوانبه

 کلاله (.Keyhani et al., 2006؛ 1382 همکاران، و دادخواه) است

 این از هریک که است خاصی طعم و عطر رنگ، دارای زعفران

 برعلاوه و بوده آلی شیمیایی مواد از ایبه دسته مربوط هاخصیصه

هست  نیز ویتامین و معدنی مواد آب، مقادیری دارای آن

 مرتبط زعفران ویژگی سه با خانوادههم ترکیب (. سه1370)بهنیا،

 پیروکروسین و عطر با سافرانال رنگ، با کروسین استرهای: است

 .(1390زاده،  همت و طعم )دانشور با
 

 

 مقایسه میانگین مربعات صفات کیفی در تیمار های تحقیق -8جدول 

 رطوبت پیروکسین سافرانال کروسین کلیفرم کل کپک
تیمارهای 

 تحقیق
)تعداد در 

 گرم(

)تعداد در 

 گرم(

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 440موج 

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 330موج 

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 257موج 

)درصد 

 جرمی(

280 a 11567 a 4/259  a 7/29  a 4/89  a 4/7  b W1S1 

300 b 13044 a 261 a 8/32  b 4/91  ab 7/7  c W1S2 

280 a 184444 b 2/259  a 31 ab 3/89  a 1/7  a W2S1 

300 b 208889 c 7/262  a 8/32  b 6/92  b 1/7  a W2S2 

 

 رطوبت -3-2-1

-صورت جرمی بهمقدار رطوبت موجود در زعفران خشک به

تیمارهای تحقیق در  مقدار درصد جرمی رطوبتدر آید. دست می

نشان دار آماری آماری قرارگرفته و اختلاف معنیمختلف گروه 

-به جرمی رطوبتدرصد مقدار برای ترین ترین و کمبیش. دادند

درصد  1/7و  7/7 با مقادیر W2S1و  W1S2ترتیب برای تیمارهای 

 (.7)جدول  شد جرمی

 

 پیروکسین، سافرانال و کروسین -3-2-2

آماری مختلف تیمارهای تحقیق در گروه  پیروکسین مقداردر 

ترین و بیش. نشان دادنددار آماری قرارگرفته و اختلاف معنی

پیروکسین، حداکثر جذب در طول موج  صفت مقدار برایترین کم

 با مقادیر W2S1و  W2S2ترتیب برای تیمارهای به نانومتر 257

پساب آبیاری زیر سطحی و  پیروکسین. برای شد 3/89و  6/92

 بهترین عملکرد را نشان دادند. فاضلاب شهری

آماری مختلف تیمارهای تحقیق در گروه  مقدار سافرانالدر 

ترین و بیش. نشان دادنددار آماری لاف معنیقرارگرفته و اخت

 330سافرانال، حداکثر جذب در طول موج مقدار برای ترین کم

 8/32 با مقادیر W1S1و  W2S2ترتیب برای تیمارهای به نانومتر

پساب فاضلاب آبیاری زیر سطحی و  سافرانالشد. برای  7/29و 

 بهترین عملکرد را نشان دادند. شهری

تمامی تیمارهای تحقیق در یک گروه  کروسینمقدار در 

ترین و بیشدار آماری نداشتند. آماری قرار گرفته و اختلاف معنی

 440کروسین، حداکثر جذب در طول موج مقدار برای  ترینکم

 7/262 با مقادیر W2S1و W2S2  ترتیب برای تیمارهایبه نانومتر

پساب آبیاری زیرسطحی و  کروسین. برای صفت شد 2/259و 

 بهترین عملکرد را نشان دادند. فاضلاب شهری

 



  

 و همکاران چوپان ییحی  
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 کلیفرم کل، اشریشیا کل و کپک -3-2-3 

تیمارهای تحقیق در گروه و کپک  مقدار کلیفرم کلدر 

. نشان دادنددار آماری آماری قرارگرفته و اختلاف معنیمختلف 

ترتیب برای بهکلیفرم کل و کپک مقدار برای  ترینترین و کمبیش

عدد در  11566و  208889 با مقادیر W1S1و  W2S2تیمارهای 

در بحث د. عدد در گرم کپک بو 280و  300و  هر گرم کلیفرم کل

اشریشیا کلی در تمام تیمارهای تحقیق نتیجه منفی شد و تاثیر 

منفی در عملکرد کیفی محصول برای هیچکدام از تیمارها نداشت. 

لیفرم آبیاری زیرسطحی در تیمارهای دلیل بالا بودن مقدار ک

تواند قرار دارای پساب و آب چاه نسبت به تیمارهای سطحی می

ها در محیط خاک و داشتن زمان بیشتر رطوبت و فعالیت کلیفرم

انتقال به گیاه باشد. در مورد پساب فاضلاب شهری این امر باعث 

دوچندان شدن مشکل در بارمیکروبی محصول شده است ولی از 

تعداد ت ابرای صف لحاظ کیفی اثر مخربی بر محصول نداشته است.

بهترین عملکرد را  آب چاهآبیاری سطحی و  کپک و کلیفرم کل

که با توجه به کلیفرم کل موجود در پساب تیمار،  نشان دادند

پساب فاضلاب از تیمار آب چاه دارای بار کلیفرم بیشتری بوده و 

 در تفاوت قرارگرفتند.داری با یکدیگر با اختلاف معنی

 

 کارآیی مصرف آب -3-3

معنای مقدار شاخص کارآیی مصرف آب آبیاری در تعریف به

محصول به حجم آب مصرفی است. کارآیی مصرف آب به مقدار 

شود که از هر واحد حجم آب ای گفته میمحصول در قطعه مزرعه

کیلوگرم آید و معمولا به دست میآبیاری کاربردی در آن مزرعه به

گیری شود. در این تحقیق چون مقیاس اندازهبر مترمکعب ارائه می

زعفران گرم است با واحد گرم در لیتر محاسبه شده است. منابع 

کاهش و دلایل پایین بودن کارآیی مصرف آب محصولات در 

مناطق مختلف قطعا به عوامل و پارامترهای زیادی از جمله شرایط 

، نوع منبع آب و سیستم آبیاری، اقلیمی، کیفیت آب و خاک

مسائل مدیریت و غیره بستگی داشته است. مقدار آب مصرفی در 

این تحقیق برای همه تیمارها یکسان بوده است. پس حداکثر 

عملکرد کل )مجموع وزن خشک کلاله و وزن خشک خامه( 

دهد که در این تحقیق کارآیی مصرف آب بالاتری را نشان می

گرم بر لیتراست. در کارآیی مصرف  0088/0مقدار با   W1S1تیمار

آب تیمارهای آبیاری سطحی نسبت به آبیاری زیرسطحی از میزان 

دلیل ناسازگاری تواند بهکارآیی بالاتری برخوردار بودند و این می

های متوالی در آبی یا آبیاری کم در زمانزعفران با شرایط کم

 منطقه مورد مطالعه باشد.
 

 نتیجه گیری  -4

 

در این تحقیق ارزش کمی و کیفی زعفران در واکنش به پساب 

فاضلاب شهری تصفیه شده در اولویت بررسی گرفت. نتایج صفات 

کمی زعفران نشان دادند بهترین منبع آبیاری در منطقه مورد 

مطالعه آب چاه )در شرایط کم آبی و با توجه به نتایج مطلوب 

کاربردن پساب فاضلاب دار آماری، بهمعنیکمی و نداشتن اختلاف 

عنوان منبع آبیاری منعی ندارد( و طبق نتایج، بهترین شهری به

نوع سیستم آبیاری، آبیاری سطحی در صفات کمی است. برای 

دلیل صفات کیفی پساب فاضلاب شهری تصفیه شده که به

قرارگرفتن نتایج صفات کیفی مورد بررسی زعفران در رده استفاده 

های طعم، عطر و مجاز برای آبیاری، منعی نداشته و در ویژگی

عنوان پیشنهاد در توان بهرنگ دارای اثر مثبت بوده است که می

منطقه مورد مطالعه نیز برای کشت محصول همراه با اقدامات 

به ذکر است، آبیاری زیرسطحی در بهداشتی لحاظ نمود. لازم

های مختلف کشت و سالصفات کیفی اثر مثبت داشته و برای 

 توان اجرا و پیشنهاد نمود.مناطق مختلف کشت می

 

 مراجع -5

 

اثر رژیم آبیاری و "(، 1390زاده، پ.، )آقائی، ا.ح.، و احسان

نیتروژن بر عملکرد برخی پارامترهای فیزیولوژیک گیاه داروی 

-291(، 43)3، علوم باغبانی ایران مجله، "کدوی تخم کاغذی

299. 

 .razavimet.irاداره کل هواشناسی خراسان رضوی، 

 خروجی پساب کیفیت بررسی" ،(1397) ،.ز نوری، و ،.ل انبیر،

 اراضی در کاربرد جهت اکباتان شهری فاضلاب خانهتصفیه

-95 ،(1)6 ،اراضی مدیریت نشریه ،"سبز فضای و کشاورزی

102.  

 .تهران دانشگاه انتشارات ،زعفران زراعت(، 1370، ).ر.م بهنیا،

 ارزیابی" ،(1397) ،.ع شهیدی، و ،.ع سیوکی، خاشعی ،.ی چوپان،

 شیمیایی خصوصیات بر شهری شدهتصفیه فاضلاب اثرات

 و آب مهندسی و علوم نشریه ،"پنبه کشت تحت خاک
 .68-61 ،(2)3 ،فاضلاب

 ایران زعفران(، 1382ح.، ) فکرت، م.، و احتشام، ،.ر.م دادخواه،
 .تهران آشوب، شهر انتشارات  ناشناخته، گوهری

 شیمیایی ترکیبات(، 1390، ).ا زاده، همت ، و .ح.م دانشور،
 .چمران شهید انتشارات دانشگاه  ،عطر و طعم زعفران: رنگ،

 استفاده پیامدهای"(، 1391ع.آ.، ) قائمی، م.، و رجبی سرخانی،

https://www.alexairan.com/siteinfo/razavimet.ir


  

 های نوین آبیاری بر خواص زعفرانتاثیر پساب فاضلاب شهری و روش
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 کلم رشد بر شیمیایی کودهای و شده تصفیه فاضلاب از

 . 24-13 ،(2)2 ،آبیاری و آب مدیریت، "بروکلی

، زعفران، روشهای آموزش(، 1392سازمان ملی استاندارد ایران، )

 ، بازنگری اول، کرج، ایران.2-259استاندارد شماره 

 علمی اصول(، 1389، ک.، ).مختاریان ، و.ح.م راد، سعیدی
 آموزش ، انتشاراتزعفران برداشت و داشت کاشت، کاربردی

 .ترویج کشاورزی و

 اوستان، ،.م میلانی، عالمی ،.س سلماسی، ذهتاب ،.ج کلوانق، شفق

 فاضلاب از استفاده تأثیر"(، 1394) ،.س عبدلی، و ،.ش

 در گندم عملکرد اجزای و عملکرد بر مخمر تولید کارخانه

 ،تولید پایدار و کشاورزی علوم مجله ،"تبریز گرمامالک منطقه

25(2)، 65-77 . 

شده یهاستفاده از فاضلاب تصف (،1380) ،.پ ی،و نجف .،م عابدی،
 یران،ا یو زهکش یاریآب یمل یتهانتشارات کم ،یدر کشاورز

 ص. 252

استفاده از فاضلاب " (،1379.، )الف یزاده،و عل .،ع عرفانی،

 یکشور یشهما ینسوم ،"یاریدر آب یشده خانگیهتصف
 کرمان. یدانشگاه علوم پزشک ،یطبهداشت مح

(، 1388علیزاده، ا.، سیاری، ن.، احمدیان، ج.، و محمدیان، آ.، )

ترین زمان شروع آبیاری زراعت زعفران بررسی مناسب"

مجله آب و ، "های خراسان رضوی، شمالی و جنوبیدراستان
 .118-109(، 1)23(، علوم و صنایع غذایی) خاک

کافی، م. ، راشدمحصل، م.ح.، کوچکی، ک.، و ملافیلابی، ک.، 

، انتشارات دانشگاه زعفران، فناوری تولید و فرآوری(، 1381)

 فردوسی.

(، 1392محمدپور، ج.، وزین، ف.، حسن زاده، م.، و شجاع، ع.، )

بررسی اثر کاربرد کودهای بیولویک و کودهای شیمیایی "

تاثیر سطوح زراعی تحتنیتروژن بر مورفولوژی و عملکرد 

 زیستهای محیطهمایش ملی پژوهش، "مختلف آبیاری
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های فاضلاب ی از شبکهبرداربهرهخوردگی یکی از مشکلات اصلی در 

های ریزشی رومانند آدم های فاضلاباست. در برخی نقاط از شبکه

است. در  توجهقابلشدت خوردگی در اثر تجمعّ گاز سولفید هیدروژن 

رو اصلی بتنی شهر اراک که وظیفه آن انتقال فاضلاب شهر اراک فاضلاب

رو در مجاورت خانه فاضلاب است شرایط خوردگی لوله فاضلابیهتصفبه 

ی های بازرسرو ریزشی خط انتقال فاضلاب صنایع با کمک یافتهآدم

داخلی تلویزیونی لوله بررسی شد. با توجه به مشاهده عیوب شدید 

قرار گرفت.  موردسنجشخوردگی در آن، شدت گاز سولفید هیدروژن 

کاهش شدت گاز سولفید هیدروژن و رطوبت تاج لوله، لوله  منظوربه

ی تهویه اجرا و دوباره مقادیر گاز سولفید هاولولههواکش عمودی 

ی شد. مقادیر بیشینه و کمینه بعد از اجرای لوله گیرهیدروژن اندازه

 و 9/11مقدار به هرکدامترتیب ی تهویه بههالوله وهواکش عمودی 

کاهش یافتند. با توجه به مشاهده وجود گاز سولفید  درصد 09/9

بررسی اثر این گاز بر روی فلز نردبان  منظوربهها و روهیدروژن در آدم

و رو ریزشی ام کششی آخرین پله نردبان آدمها، آزمایش استحکروآدم

دست آن انجام شد. مقایسه مقادیر تنش یینپای بالادست و روهاآدم

دهنده تجمع گاز سولفید هیدروژن و وقوع پدیده تردی تسلیم نشان

 .روها بودهیدروژنی در پله نردبان آدم
 

 ریزشی، سولفید هیدروژن، روآدمهای بتنی، خوردگی لوله: های کلیدیواژه

 ربات بازرسی شناور، استحکام کششی، تردی هیدروژنی.

 

Corrosion is one of the major problems in utilizing sewage 

networks. In some points of wastewater networks, such as 

drop shafts, the corrosion intensity due to hydrogen sulfide 

gas accumulation is significant. In Arak main concrete 

wastewater collector line which transfers waste water from 

city to wastewater treatment plant the corrosion conditions of 

sewage pipe in the vicinity of the dropshaft were investigated 

with the help of sewer CCTV inspections. The occurrence of 

severe corrosion defects was monitored then intensity of 

hydrogen sulfide gas was measured. For reduce the intensity 

of hydrogen sulfide gas and the moisture content of the pipe 

atmosphere, stack ventilation and circulation pipes, were 

constructed then the values of hydrogen sulfide gas were 

again measured. Maximum and minimum values of 

hydrogen sulfide were reduced 11.9 and 9.09 percent, 

respectively. The tensile strength test was performed on the 

last tie rod of ladder stairs. The yield stress of the last stair of 

ladder in dropshaft manhole was lower than the value of 

upstream and downstream manholes, that it indicates 

corrosion in dropshaft manhole was more severe. Due to the 

observation of the presence of hydrogen sulfide gas in the 

manholes and in order to investigate the effect of this gas on 

the metal of the manholes ladder, the tensile strength test of 

the last step of the manholes ladder and its upstream and 

downstream manholes was performed. Comparison of yield 

stress values showed the accumulation of hydrogen sulfide 

gas and the occurrence of Hydrogen Embrittlement in the 

ladder. 
 

Keywords: Concrete Pipes Corrosion, Dropshaft Manhole, H2S, 

Camera Raft Robot, Tensile Strength, Hydrogen Embrittlement.  
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 مقدمه -1
 

رو بتنی یکی از مشکلات ی فاضلابهالولهخوردگی  مسئلهامروزه 

ی فاضلاب آورجمعهای برداری از شبکهرو در بهرهیشپاصلی 

ی صرف تعمیر و نگهداری از توجهقابلهای است و سالانه هزینه

 عنوانبهبتن  درگذشته. (Parande et al., 2006)شود یمها آن

 تأسیساتهای ای محکم و ارزان در ساخت لوله و سازهماده

فاضلاب کاربرد وسیعی داشت و خواصی از قبیل استحکام 

های بتنی، افزایش مقاومت کششی و جلوگیری از توسعه سازه

رو شد. های فاضلابتر بتن در شبکهها موجب استفاده بیشترک

یله حمله بیولوژیکی وسبههای بتنی فاضلاب تخریب لوله

گونه ینای تخریب هاسازوکارترین یدسولفوریک در زمره رایجاس

تر که بیشییجاآن از .(Vollertsen et al., 2008)ها است سازه

برداری است و حاضر در مدار بهرهدیده در حالهای آسیبلوله

تعمیرات  منظوربهآوری فاضلاب از مدار خارج کردن خطوط جمع

 روزبهتر مطالعات یباً ناممکن است، بیشتقراساسی و قطع جریان 

 دنیا در مورد کنترل و به تعویق انداختن خوردگی است. 

ای از چرخه گوگرد است که در یجهنتخوردگی بیولوژیک 

دهد با تولید و انتشار گاز سولفید رو رخ میهای فاضلابشبکه

رو فرآیند خوردگی با واکنش در محیط فاضلاب 1هیدروژن

دهد و نتیجه آن ن رخ مییدسولفوریک و مواد سیمانی بتاس

 ,.Parande et al)ای آن است تخریب بتن و کاهش پایداری سازه

های ها در شبکه فاضلاب مانند ایستگاه. برخی زیرساخت(2006

روهایی با ورود )آدم 3های با جریان تقاطعیرو، آدم2پمپاژ فاضلاب

و سیفون  4روهای با جریان ریزشیبیش از یک جریان(، آدم

ها اند که در آنشدهییشناسا 6نقاط بحرانی عنوانبه 5معکوس

پتانسیل تولید گاز سولفید هیدروژن زیاد است. این نقاط از شبکه 

 رارو بر روی فشار هوای موجود در اتمسفر فاضلاب تأثیربیشترین 

رو و باعث حرکت هوا و تغییرات فشار اتمسفر فاضلاب دارند

 . (Zhang et al., 2016)شوند می

 منظوربهوسیعی در شبکه فاضلاب  طوربههای ریزشی روآدم

یک سطح ارتفاعی انتقال فاضلاب از یک سطح ارتفاعی بالاتر به

عنوان یک عامل اصلی در افزایش فشار تر کاربرد دارند و بهپایین

. در ( ,.2000Sorensen et al)اند شدهرو شناختهاتمسفر فاضلاب

 7رو با افزایش سرعت قطرات کوچکزمان ریزش فاضلاب در آدم

رو محبوس شده و فشار فاضلاب، هوا در داخل اتمسفر فاضلاب

یابد. این افزایش فشار با هوای در تماس با فاضلاب افزایش می

متصاعد شدن هرچه بیشتر گاز سولفید هیدروژن نیز همراه است 

همراه دارد. در برخی کشورها مانند توجهی را بهکه خوردگی قابل

ش اثرات سولفید هیدروژن با استفاده منظور کاهکانادا و آمریکا به

، گازهای تهویه شده 8منظور تهویه اجباری شبکهها و بهاز دمنده

. (Zhang et al., 2016)کنند را به تأسیسات تصفیه هوا هدایت می

نیز با استفاده از  9تهویه شبکه فاضلاب با جریان طبیعی هوا

آوری و های جمععمودی متداول است. شبکه 10هواکش هایلوله

آوری و انتقال فاضلاب انتقال فاضلاب با اولویت جمع

ها به وضعیت و شرایط هوای در اند ولی در طراحی آنشدهطراحی

 تماس با فاضلاب توجهی نشده است. 

منظور تمرکز بر روی شرایط جریان هوای در هایی بهپژوهش

گرفته است طبیعی شبکه فاضلاب صورتتماس با فاضلاب و تهویه 

ها به پنج عامل زیر که در تهویه طبیعی فاضلاب مؤثرند که در آن

تغییرات فشار بارومتریک در نقاط مختلف  -1شده است: اشاره

اختلاف دانسیته هوای در تماس با اتمسفر  -2شبکه فاضلاب؛ 

گ نیروی در -3ناشی از تغییرات دما(؛ ) یرونبفاضلاب و هوای 

تغییر  -4اصطکاک هوای در تماس با فاضلاب و سطح جریان؛ 

علت وزش باد به احتباس هوا به -5ارتفاع سطح جریان فاضلاب و 

های های تهویه دریچههای عمودی هواکش و یا سوراخشاخه

 . (Zhang et al., 2016)رو آدم

لی این مقاله به بررسی و کنترل خوردگی خطوط انتقال اص

به  1375پردازد. این شبکه در سال فاضلاب شهر اراک می

متر و جنس آن میلی 2000برداری رسید. قطر این شبکه بهره

کیلومتر از این شبکه  8حدود  1396بتن مسلح است. در سال 

بازرسی ویدئومتری شد که در حین بازرسی، نقاطی با شدت 

فاضلاب صنایع  رو تقاطعی خط انتقالخوردگی زیاد در اطراف آدم

و خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک مشاهده شد. سپس 

ساز مقادیر گاز منظور بررسی دقیق شرایط، با دستگاه آشکاربه

منظور تهویه طبیعی، گیری و ثبت شد. بهسولفید هیدروژن اندازه

های تهویه و هواکش عمودی نصب رو با خوردگی زیاد لولهدر آدم

قرار گرفت  موردسنجشگاز سولفید هیدروژن شد و دوباره مقادیر 

 های تهویه و هواکش بررسی شود.تا میزان تأثیرگذاری اجرای لوله

 

 پیشینه تحقیق -2

 

میلادی  1900روهای بتنی از اوایل سال خوردگی فاضلاب مسئله

ین صنعت آب و فاضلاب را در جهان محققتوجه کارشناسان و 

بردن به نقش مهم سولفیدها در بروز پدیده خود جلب کرد. پیبه

های یی از مدلجوبهرهخوردگی محققان را بر آن داشت تا با 

بینی و از یشپریاضی مقدار تولید سولفید در شبکه فاضلاب را 

یس تأسهای تازه ها بتوانند شبکهسوی دیگر با استفاده از این مدل
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ها به حداقل در آنی طراحی نمایند که تشکیل سولفید اگونهبهرا 

است  12و مدل پومری 11ها مدل دیستلویتاین مدل ازجملهبرسد. 

در کشور استرالیا و امریکا  شدهانجامترتیب براساس مطالعات که به

حداکثر سرعت خوردگی  1378دست آمد. در ایران نیز در سال به

متر در سال یلیم 2/4میزان در کلکتور زینبیه شهر اصفهان به

 (.1380ها، یاشتهاردشد ) گزارش
 

 روش تحقیق -3
 

ی داخلی شبکه فاضلاب و بررسی تحلیلی بازرس -1-3

 شدهمشاهدهعیوب 

بازرسی داخلی خط انتقال فاضلاب شهر اراک با کمک ربات 

رو انجام شد. ربات شناور ویدئومتری از محل آدم 13بازرسی شناور

شود و با قرار گرفتن بر روی سطح جریان وارد شبکه فاضلاب می

کند. فاضلاب با سرعت جریان فاضلاب و در جهت آن حرکت می

ین عیوب خوردگی که در بازرسی داخلی شبکه فاضلاب ترمهم

ترتیب شدت اثر خوردگی )از کم به زیاد( در مشاهده شدند به

 Sو  S RP(. دو عیب 677ضابطه شماره است ) شدهارائه 1جدول 

RC  با داشتن بالاترین امتیاز، بیشترین تأثیر منفی را در شرایط

های مختلفی از انجام ای شبکه فاضلاب دارند. در محدودهسازه

مشاهده شدند؛  S APو  S CPعملیات ویدئومتری شبکه، دو عیب 

( فقط در دو مقطع طولی از 1شکل ) S RP وS RC اما دو عیب

محدوده بازرسی مشاهده شدند که شدت و تداوم رخداد این عیوب 

منظور بررسی این وضعیت با استفاده از روش است. به توجهقابل

درجه این خطوط محاسبه شد که  677شماره  مندرج در ضابطه

 677آمد. در ضابطه شماره  دستبه 3ای این دو مقطع درجه سازه

 ( بهرورو )خط لوله بین دو آدممحاسبه درجه فاضلاب منظوربه

شود که بزرگی آن امتیازی تخصیص داده می شدهمشاهدهعیوب 

اری یر منفی آن عیب در عملکرد و پایدتأثمتناسب با شدت 

رو است. سپس سه شاخص بالاترین، مجموع و متوسط فاضلاب

شده در ضابطه های ارائهو مطابق معیار شدهمحاسبهامتیازات 

ترتیب شدت بحرانی بودن شرایط، درجه به 5مذکور، خطوط به 

بهترین و خط  1شوند که خط درجه بندی میتقسیم 5 تا 1از 

شده ضابطه مذکور بدترین شرایط را دارند. تفسیر ارائه 5درجه 

ریزش مقطع در آینده بدین شرح است که فرو 3درجه درباره خط 

نزدیک غیرمحتمل است، اما احتمال افزایش خوردگی و بدتر شدن 

 (. 677ضابطه شماره ای وجود دارد )شرایط سازه

دن گزارش اولیه بازرسی داخلی لوله، پس از مشخص ش

ی موردبررستر مسئله، در دو مقطع منظور بررسی تحلیلی آسانبه

صورت گرافیکی ترسیم شد. بدین شده بهوضعیت عیوب مشاهده

ای بیش از یک متر در طول هر عیبی که در فاصلهمنظور به

 شده باشد یک رنگ تکراررو ادامه پیداکرده و یا مرتباً فاضلاب

طور که در این شکل مشخص (. همان2شکل ) اختصاص یافت

یعنی خوردگی  S RCعیب  12رو شماره است در اطراف آدم

عنوان کانون این به 12رو شماره تسلیحات بتن مشهود است و آدم

 عیب شناسایی شد.
 

 (677)ضابطه شماره  شده در اثر خوردگیعیوب مشاهدهمعرفی  -1جدول 

کد 

 عیب
 توصیف نام کامل

مقدار امتیاز 

 )منفی(

S CP 14محصول خوردگی  
کند که اثرات آن بر روی جدار رو محصولاتی تولید میحمله شیمیایی به بتن در محیط فاضلاب

 به بتن است. S2H ماند که مانند گرد سفیدرنگی ناشی از حملهداخلی لوله باقی می
5 

S AP 20 اند.دانه از سطح عمومی ماتریس بتن بیرون زدههای درشتدانهدر این عیب، سنگ  15هادانهزدگی سنگبیرون 

S RP 120 اند.ای شدید شده است که آرماتورها از سطح بتن بیرون زدهاندازهدر این عیب، خوردگی سطح بتن به  16زدگی آرماتورهابیرون 

S RC 17خوردگی تسلیحات بتن  
اند های بیرون زده دچار خوردگی شدهاست که در آن آرماتور S RPکد  این عیب، حالت تشدید شده

 هایی از شبکه تسلیحات از بین رفته است.و قسمتی
120 

 

تنی توسط های بروفرآیند خوردگی فاضلاب -2-3

 سولفیدهیدروژن 

رو بتنی، شرایط مطابق مشاهدات بازرسی داخل فاضلاب

خوردگی لوله با الگوی خوردگی گاز هیدروژن سولفات 

مطابقت داده شد و وجود خوردگی در تاج لوله و خط تراز 

رو مشخص شد. براساس روزانه جریان در لوله فاضلاب

رو خورده شده، های فاضلابهای تحقیقاتی از لولهگزارش

خوردگی ناشی از هیدروژن سولفات منحصر به تاج لوله نبوده 

دلیل انتقال رطوبت اسیدی از بلکه طرفین دیواره لوله نیز به

که طوریگیرد، بهقرار می موردحملهسمت پایین تاج لوله به

تر یقعمهای مجاور با سطح فاضلاب خوردگی حتی در گوشه

تصاویر بازرسی  از خوردگی در تاج لوله است. این مورد با

اصلی شهر اراک مطابقت دارد و در  روداخلی شبکه فاضلاب

 .(1380ها، یاشتهارداست ) شدهدادهنشان  3دارد و در شکل 
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  یخوردگ محصول

(S RC) 
  زدگی آرماتورهابیرون

(S RP) 

 عیب محصول خوردگی 

(S CP) 

 ها دانهسنگزدگی یرونب بیع

(S AP) 

 1396شده در حین بازرسی خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال عیوب خوردگی مشاهده -1 شکل

 

 1396خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال  2 و 1 مقاطع در وبیع یکیگراف یبررس -2 شکل

 

هیدروژنی ناشی از گاز سولفید بررسی اثر تردی  -3-3

 روهیدروژن در آدم

عبارت است از اثر  81در یک تعریف کلی، تردی هیدروژنی

تردی ناشی از ورود هیدروژن به داخل ساختار و تخریب 

دهی. تردی یسسرویر شرایط تأثخواص مکانیکی قطعه تحت

هیدروژنی در فولاد باعث شکست سریع در بارگذاری کم و 

نسبت به محیط فاقد هیدروژن است. انحلال  ترکوتاه در زمان

هیدروژن در شبکه کریستالی فولاد به کاهش پیوند اتمی فلز 

شود. پدیده تردی هیدروژنی بر مبنای تولید یممنجر 

و  91یرمجموعه تردی هیدروژنی داخلیزهیدروژن در دو 

 شود. یمی بنددسته 20تردی هیدروژنی محیطی

مانده یباقهیدروژن  براثری داخلی پدیده تردی هیدروژن

 Zheng)افتد یمدر ساختار فلز در مراحل تولید فولاد اتفاق 

et al., 2012).  قرار  براثرپدیده تردی هیدروژنی خارجی

دهد. قرارگرفتن فلز یمگرفتن فلز در معرض هیدروژن رخ 

تولید گاز هیدروژن و  براثردر معرض هیدروژن ممکن است 

اشد. زمانی که فولاد در ی حاصل از خوردگی بهاواکنشیا 

گیرد اتم یممحیط مرطوب حاوی هیدروژن سولفید قرار 

و اکسیداسیون  H+ واکنش کاتدیک پروتون براثرهیدروژن 

شود. گاز سولفید هیدروژن دارای یمآندیک آهن تولید 

. شدت استخاصیت خورندگی فلزاتی مانند آهن و مس و... 

ی هیدروژن هامولکولخوردگی آهن وابسته به میزان تفکیک 

درپی هیدروژن در یپسولفید در آب است. تجزیه و نفوذ 

تواند کاهش خواص مکانیکی را به همراه داشته یمفولاد 

 . (1393)عباس قربانی و مشهدی، باشد 

ها مشهود بود که آخرین ها خوردگی نردبان آنروبا بررسی آدم

م آزمایش استحکام منظور انجاروها بهپله نردبان هر سه این آدم

کششی و یافتن رابطه بین شدت گاز سولفید هیدروژن و تردی 

 روها به آزمایشگاه ارسال شد.هیدروژنی فلز نردبان آدم
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 1396در خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال  رو با الگوی خوردگی گاز سولفید هیدروژنتطبیق تصاویر بازرسی فاضلاب -3 شکل

 

 ی تهویه و هواکش عمودیهالولهنحوه اجرای  -4-3

عمل تهویه از دو راه موجب کاهش خوردگی ناشی از سولفید 

تهویه  -1 از: اندعبارتگردد که یمها روهیدروژن در فاضلاب

و کاهش غلظت  روهافاضلابموجب تازه شدن هوای داخل 

تهویه  -2 گردد.یمروها سولفید هیدروژن در فضای خالی فاضلاب

موجب کاهش رطوبت سطحی موجود بر روی تاج و دیواره 

های ده که این امر باعث کاهش فعالیت باکتریشروها فاضلاب

یدسولفوریک اسه هوازی برای اکسید نمودن سولفید هیدروژن ب

های تهویه انجام تهویه لوله باهدف(. 1380ها، ید )اشتهاردشویم

متر به قطر دویست میلی PVCو هواکش عمودی از جنس 

منظور حفاظت لوله هواکش عمودی یک غلاف است. به اجراشده

 شدهدادهاز جنس بتن در محل خروج لوله از زمین بر روی آن قرار 

 (.4شکل است )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 1396ریزشی خط انتقال فاضلاب شهر اراک در سال  روآدملوله تهویه و هواکش عمودی  -4 شکل

 

 های میدانیبرداشت -5-3

های میدانی در قالب دو بخش صورت گرفت. بخش برداشت

رو گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن در آدمشامل اندازه اول

حمل گاز هیدروژن وسیله دستگاه آشکارساز قابلبه 13شماره 

 Honeywellساخت شرکت  Max Gas Alert XT IIسولفات با نام 

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن را در است که قابلیت اندازه

گیری م شامل اندازه( را دارد. بخش دوppm0-200 ) یمقداربازه 

منظور به 13و  12، 11شماره های رواستحکام کششی پله آخر آدم

. غلظت گاز سولفید استرو این سه آدم بررسی وضعیت خوردگی

هیدروژن قبل و بعد از اجرای لوله تهویه و هواکش عمودی 

خانه فاضلاب رو با توجه به مقادیر دبی ورودی به تصفیهفاضلاب

گیری گاز سولفید هیدروژن بدون باز گیری شده است. اندازهاندازه
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پذیر با طول استاندارد رو و با کمک لوله انعطافکردن دریچه آدم

شده است. فاصله مربوط به دستگاه از سوراخ تهویه دریچه انجام

متر تنظیم شد میلی 250ب برابر انتهای لوله تا سطح فاضلا

(Bowker et al., 1992)ر یافتن زمان حداکثر دبی منظو. به

ترین زمان در تولید سولفید هیدروژن نتایج عنوان بحرانیبه

)دبی تجمعی برحسب  خانه فاضلابسنجی تصفیهخروجی دبی

تماسی سنج راداری غیروسیله جریان( بهمترمکعب در ساعت

 ماههسهشرکت فلوترونیک در بازه زمانی  IFQکلاغی مدل چشم

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن بررسی قبل از زمان آغاز اندازه

عنوان یک نقطه بیشینه به 15تا  14شد. بازه زمانی بین ساعت 

گیری غلظت سولفید هیدروژن زمان اندازه منظوربهدبی  21نسبی

 در نظر گرفته شد.
 

 نتایج و بحث -4
 

 گیری غلظت گاز سولفید هیدروژناندازه -1-4

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن قبل و بعد منظور اندازهبه

در  12رو شماره های تهویه و هواکش عمودی آدماز اجرای لوله

یری انجام شد که نتایج آن در گاندازه مورد 30تعداد  14ساعت 

مشخص است  2جدول طور که در شده است. همانارائه  2جدول 

 09/9و کمینه به میزان  درصد 9/11مقادیر بیشینه به میزان 

چنین با توجه به اند. همیافتهکاهش 12رو شماره درصد در آدم

کاهش مقدار میانگین و انحراف معیار کاهش مقادیر غلظت گاز 

سولفید هیدروژن بعد از اجرای لوله تهویه و هواکش عمودی 

گیری و بعد از اجرای لوله تهویه و مشخص است. در زمان اندازه

ودی برای حرکت هوا در دهانه خروجی لوله عمودی هواکش عم

قرار گرفت که در همه موارد  موردسنجشوسیله آزمایش دود به

 رو بود.جهت حرکت هوا در جهت خروج از آدم

 

گیری استحکام کششی آخرین پله نردبان اندازه -2-4

 روهاآدم

 روهاآدمرو نردبان در زمان انجام بازرسی داخلی فاضلاب

 (.5 شکل) اندشدهگرفت که دچار خوردگی شدید ی قرارموردبررس

 

 1396خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سال  12رو شماره در آدم ppmبرحسب  S2Hمقادیر غلظت گاز  -2جدول 

 انحراف معیار S2Hمیانگین غلظت گاز  S2Hکمینه غلظت گاز  S2Hبیشینه غلظت گاز  

 95508/0 5/2 1/1 2/4 قبل از اجرا لوله تهویه

 71457/0 5/2 1 7/3 بعد از اجرا لوله تهویه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1396رو خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سال خوردگی نردبان آدم -5 شکل

 

منظور بررسی اثر تردی هیدروژنی و غلظت گاز سولفید به

غلظت سولفید  13و  12، 11ی شماره روآدمهیدروژن در سه 

هیدروژن قبل از اجرای لوله تهویه و لوله عمودی هواکش 

مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین در  6 گیری شد. در شکلاندازه

 گیری بررسی تأثیرمنظور اندازهشده است. بهرو ارائهسه آدماین 

خوردگی در حضور گاز سولفید هیدروژن بر روی فلز پله نردبان 

رو و نزدیک بودن آخرین پله به محیط اتمسفر در تماس با آدم

رو و بیشتر بودن وزن حجمی سولفید هیدروژن نسبت به فاضلاب

روی آخرین پله نردبان مهوا و تجمع بیشتر آن در پاشنه آد

ها از داخل پس از خارج کردن نردبان 13و  12، 11روهای آدم

منظور انجام رو، جدا و به آزمایشگاه مکانیک شرکت آذرآب بهآدم

 3جدول آزمایش استحکام کششی ارجاع شد. نتایج آن در 

شود مشاهده می 3و جدول  6شده است. با مقایسه شکل ارائه

کمترین مقدار را دارد که مقدار  12روی شماره آدمتنش نهایی پله 
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روی دیگر بیشتر رو از دو آدمغلظت سولفید هیدروژن در این آدم

رو نسبت به سایر یجه اثر تردی هیدروژنی در این آدمدرنتاست. 

 11روی شماره ها مشهود است، مقایسه موارد مشابه در آدمروآدم

 خوانی دارد.هم 3دول با مقادیر تنش نهایی مطابق ج 13و 
 

یر تغییر فصل بر روی خاصیت دودکشی تأثبررسی  -3-4

 لوله هواکش

هوای موجود در شبکه فاضلاب اغلب چگالی کمتری از هوای  

محیط دارد که این مورد با دو عامل رطوبت و دما مرتبط است. 

)2N ,تراکم کمتری از نیتروژن g/mol 18با وزن مولکولی  آب بخار

 )g/mol 28  و اکسیژن )g/mol 32, 2O(  دارد و هوای در تماس با

تری دارد. در زمستان هوای یشبفاضلاب، تمایل به جذب رطوبت 

یر تأثشده و با  ترسبکموجود در فاضلاب با جذب گرمای بیشتر 

نیروی شناوری چرخش هوا تحت عنوان اثر دودکشی حرکت هوا 

افتد.یمسمت خارج از لوله اتفاق به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی ریزشی خط انتقال اصلی فاضلاب شهر روآدممقایسه مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین گاز سولفید هیدروژن )قبل از اجرای هواکش( در  -6شکل 

  1396 اراک در سال
 

 1396 ی خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سالروهاآدمنتایج آزمون استحکام کششی پله  -3جدول 

 )2N/mm(تنش نهایی  (N)نیروی نهایی  )2N/mm(تنش تسلیم  (N)نیروی تسلیم  شماره نمونه

  1T 442 34700 318 25000 (11روی )آدم 

 2T 431 33800 305 24000 (12روی )آدم 

3T 461 36200 344 27000 (13روی )آدم 

 

 گیرینتیجه -5
 

های ریزشی شدت وجود گاز سولفید هیدروژن نسبت به رودر آدم

تر است. با درنظر گرفتن شرایط هیدرولیکی در ها بیشروسایر آدم

روهای ریزشی احتباس هوا باعث افزایش فشار در لوله آدم

تر سولفید هیدروژن هرچه بیشدست و آزاد شدن یینپارو فاضلاب

 12رو ریزشی شماره تر پله در آدمشود. استحکام کششی پایینمی

دهنده بالاتر بودن نشان 13و  11روهای شماره نسبت به آدم

بود. مقادیر  12روی شماره مقادیر گاز سولفید هیدروژن در آدم

روی ریزشی بعد از بیشینه و کمینه سولفید هیدروژن در آدم

مقدار ترتیب بهای لوله تهویه و لوله هواکش عمودی، هر یک بهاجر

درصد کاهش یافتند. کاهش مقدار انحراف معیار  09/9 و 9/11

شده به مقدار تر بودن مقادیر برداشتدهنده نزدیکنیز نشان

میانگین است. لوله عمودی هواکش با توجه به اثر دودکشی متأثر 

و و انتهای هواکش عمودی که راز اختلاف فشار اتمسفر فاضلاب

کند. در سه ارتفاع مختلف در در هوای آزاد قرارگرفته عمل می

های تهویه به چرخش هوا کمک نموده و باعث رو لولهدیواره آدم

شود. همین امر باعث کاهش رو میورود هوای تازه به داخل آدم

رو شده و کاهش خوردگی میکروبی رطوبت موجود در لوله فاضلاب

ینه اثرات درزمشده همراه دارد. با توجه به مقادیر مرجع ارائهبه را

، ppm 05/0مقادیر گاز سولفید هیدروژن بیش از  باوجودخوردگی 

؛ (Apgar et al., 2008)خوردگی شدید در لوله مورد انتظار است 

یجادشده در مقدار گاز سولفید هیدروژن الذا مقدار کاهش 

 منظور کاهش پتانسیل خوردگی شبکه کافی نیست.به
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تواند مورد توجه پیشنهادهای زیر برای ادامه این تحقیق می

 قرار گیرد:

تواند در تهویه طبیعی( میبالاتر )استفاده از لوله تهویه با قطر  -

در افزایش تهویه و کاهش بیشتر مقادیر سولفید هیدروژن 

ی آتی اثر افزایش قطر در کاهش هاپژوهشیرگذار باشد. لذا در تأث

 هیدروژن قابل بررسی است. غلظت گاز سولفید

های مانند استفاده از فن) یاجبارهای تهویه استفاده از روش -

تواند در یمبرقی تهویه( با درنظر گرفتن هزینه انرژی مصرفی 

 باشد. مؤثرکاهش غلظت گاز سولفید هیدروژن 

های ریزشی که بتواند در کاهش تلاطم روتغییر در اجرای آدم -

تواند در کاهش نرخ تولید هیدروژن باشد می مؤثرجریان فاضلاب 

سولفید قابل تاثیر باشد.

قدردانی -6

نویسندگان مقاله از واحد خدمات فنی و آزمایشگاه مکانیک 

های موردنیاز این پژوهش شرکت آذرآب که در انجام آزمایش

نمایند.کمال همکاری را به عمل آوردند تشکر و قدردانی می

هانوشتپی -7

1- H2S 

2- Lift Stations 

3- Cross Section Manhole 

4- Dropshaft Manhole 

5- Inverted Siphon 

6- Hot Spots 

7- Droplet 

8- Forced Ventilation 

9- Natural Ventilation 

10-Ventilation Stack 

11- Thistlethwayte 

12- Pomeroy 

13- Camera Raft Robot 

14- Corrosion Products 

15- Aggregate Projecting from Surface 

16- Reinforcement Projecting from Surface 

17- Corroded Reinforcement 

18 - Hydrogen Embrittlement 

19- Internal Hydrogen Embrittlement (IHE) 

20- Hydrogen Environment Embrittlement (HEE) 

21- Relative Maximum 
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 امیر تائبیدکتر  یجناب آقا

 دانشگاه صنعتی اصفهان محترم بازنشسته استاد

سال انجمن آب و فاضلاب ایران در  دهیبرگز شکسوتیپ و

1397 

 

خود  ایحرفهو  ی* لطفا یك معرفی اجمالی از سوابق  علم

 ارائه فرمایید.

کارشناسی ارشد مهندسی بهسازی محیط را از دانشگاه تهران  -

و دکترای مهندسی محیط زیست را از دانشگاه  1363در سال 

 1363دریافت نمودم. از سال  1372دیویس در سال -کالیفرنیا

دانشگاه صنعتی  عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران

مرتبه استاد تمام ارتقاء یافتم. در  به 1386اصفهان شدم. در سال 

های دانشگاهی، مدیر ، در کنار فعالیت1381تا سال 1378سال 

 کل حفاظت محیط زیست استان اصفهان بودم.  
 

های آموزشی و پژوهشی خود در لطفاً گزارشی از فعالیت* 

 زمینه آب و فاضلاب را بیان فرمایید.

اینجانب عمدتاً در  های آموزشی و پژوهشیتحصیلات و فعالیت -

زمینه آب و فاضلاب و نیز مدیریت و کنترل کیفیت منابع آب 

را  "ب شهریهای توزیع آشبکه"بوده است. در این زمینه، کتاب 

را در  "کیفیت آب: مبانی و محاسبات"و کتاب  1379در سال 

نوشتم که هر دو توسط انتشارات دانشگاه صنعتی  1398سال 

های و هر دو کتاب نیز منتخب جشنوارهاصفهان به چاپ رسیدند 

ام در بیش از صد های پژوهشیدوسالانه کتاب شدند. نتایج فعالیت

 گزارش به چاپ رسیدند.   20مقاله و 

 

رو در حوزه آب و فاضلاب در های پیشترین چالشمهم* 

خصوص در زمینه کیفیت و تصفیه آب کشور را به

 دانید؟میچه

نظر اینجانب، حوزه آب و فاضلاب کشور، هماهنگ با به -

کند و عموماً درگیر های علمی و فناوری حرکت نمیپیشرفت

تواند این صنعت را روزمرگی است. ادامه چنین وضعیتی می

توان از طور مثال، میبار بکشاند. بهسمت پیامدهای تأسفبه

ب های تصفیه آب و فاضلاهای غیراستاندارد سیستمخروجی

های سطحی و شهری و صنعتی و نیز تنزل کیفیت منابع آب

  زیرزمینی نام برد. 
 

تا چه حد تحقیقات و انتشارات جنابعالی از جمله دو  *

کتاب ارزشمند شبکه های توزیع آب و کیفیت آب، توانسته 

 های موجود در حوزه آب و فاضلاب را پر کند؟  است خلاء

به کمبود منابع مناسب برای تدریس دو کتاب نامبرده را با توجه  -

اند ای تدوین شدهگونهدروس مربوطه نوشتم. البته هر دو کتاب به

عنوان مرجع نیز در بر رفع نیازهای دانشگاهی، بتوانند بهکه علاوه

اختیار مهندسان و متخصصان صنعت آب و فاضلاب کشور 

 قرارگیرند. خوشبختانه، تجدید چاپ مکرر این کتب، گویای

های ها است. اکثر پژوهشاستقبال متخصصان کشور از آن

ها قابل استفاده در اینجانب نیز جنبه کاربردی داشتند و نتایج آن

                               صنعت آب و فاضلاب هستند. 
 

برای اطمینان یافتن مردم از ایمنی و کیفیت آب چه  *

مرسوم تصفیه و های اقداماتی باید انجام شود؟ آیا شیوه

 دانید؟توزیع آب به شهرها را مناسب می

های آب و فاضلاب کشور با حداکثر توان در تلاش هستند شرکت -

تا آب پاک در دسترس مردم قرار دهند، لیکن این صنعت نیاز به 

های روز دنیا دارد. با توجه به افزایش تحول و هماهنگی با پیشرفت

ها، مصرف آب و افزایش آلایندهدنبال آن افزایش جمعیت و به

های تصفیه قدیمی و نیز عدم کنترل توان با شیوهدیگر نمی

های طبیعی، به امر تهیه آب پاک اطمینان کیفیت منابع آب

 داشت.  

 

توان به کاربردی شدن نتایج تحقیقات چگونه می *

 ها کمك کرد؟دانشگاه

مشکلات این اگر مدیریت آب و فاضلاب کشور خواستار رفع  -

گاه نتایج های علمی و نیز تحول و نوآوری شود، آنصنعت با شیوه

طور یقین ارتباط بین کند و بهتحقیقات دانشگاهی خریدار پیدا می

 شود. تر میتر و صمیمانهصنعت و دانشگاه گسترده
 

با توجه به سوابق کاری خود، وضعیت پژوهش در  *

های نیرو از جمله شرکتهای تحقیقاتی تابعه وزارت بخش

ها کنید؟ برای رفع ضعفآب و فاضلاب را چگونه ارزیابی می
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های موجود در این زمینه چه اقداماتی باید انجام و خلاء

 شود؟ 

افزاری پژوهشی موجود افزاری و سختمتأسفانه از امکانات نرم -

طور جد های تحقیقاتی تابعه وزارت نیرو، بهها و بخشدر دانشگاه

را در جانب دلیل عمده آنشود که اینمحسوس استفاده نمی و

روند روزمرگی، کمبود بودجه و عدم عزم راسخ برای تحول و 

 بینم.نوآوری می

 

های آب و های اجرایی ازجمله شرکتنظر شما دستگاهبه *

قدر اند؟ چهفاضلاب چه ارتباط ارگانیکی با دانشگاه داشته

قدر از مسئله تعریف کنند و چهاند برای دانشگاه توانسته

تحقیقات دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود 

های اند دادهها توانستهقدر این شرکتاند؟ چهکارگرفتهبه

 های تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کنند؟ مورد نیاز طرح

های اخیر، ارتباط دانشگاه و صنعت بیشتر از گذشته در سال -

رسد که هنوز بستر لازم برای استفاده نظر میشده است، ولی به

وجود نیامده است. اگر بخش مکفی از نتایج تحقیقات دانشگاهی به

های آب و فاضلاب توجهی از وقت و توان مدیریتی شرکتقابل

ها و ها به دانشگاهگاه نیاز آنصرف تحول و نوآوری شود، آن

 تر خواهد شد. مؤسسات پژوهشی بیشتر و ضروری

 

های علمی از جمله انجمن آب و جایگاه انجمن نقش و *

فاضلاب ایران را در توسعه و رشد علوم و صنعت آب و 

 دانید؟فاضلاب کشور در چه حد می

توانند ویژه انجمن آب و فاضلاب ایران، میهای علمی، بهانجمن -

پژوهشی باشند. -رابط خوب و مؤثری بین صنعت و مراکز علمی

ها فارغ از بروکراسی و مقرارت دست و انجمنبه بیان دیگر، این 

دهنده کننده و انتقالتوانند دریافتراحتی میپاگیر هستند و به

توانند مشکلات صنعت به واحدهای پژوهشی باشند. درضمن می

سازی نتایج پژوهشی در صنعت مشاورهای مؤثری برای پیاده

 باشند. 

 

یته تخصصی که جنابعالی عضو هیئت کمبا توجه به این *

کیفیت آب انجمن هستید نظر خود را در رابطه با نحوه 

های تخصصی های کمیتهعملکرد و ارتقا و اثربخشی فعالیت

ها توانسته است به رسالت انجمن بیان کنید. آیا این کمیته

 خود برای ارتباط متقابل بین دانشگاه و صنعت دست یابد؟

انجمن آب و فاضلاب ایران تاکنون عملکرد قابل دفاع و  -

جانب، کنم که همکاران اینمحسوسی داشته است و توصیه می

چه در دانشگاه و چه در صنعت، به عضویت این انجمن درآیند و 

های مختلف آن نقش آفرین باشند. درواقع این انجمن، در کمیته

 ه.محلی است برای درک متقابل صنعت و دانشگا

 

انجمن  1397جا که جنابعالی در همایش سال از آن *

عنوان پیشکسوت نمونه برگزیده مورد تقدیر قرار به

های انجمن در تقدیر از گونه برنامهگرفتید، لطفا تاثیر این

های برتر، مقالات برتر و غیره را نامهپیشکسوتان، پایان

 بیان فرمایید. 

تا تشکر و سپاس خود را از  کنماول از این فرصت استفاده می -

بابت انتخاب اینجانب به عنوان پیشکسوت نمونه ابراز نمایم. 

نامه، های تقدیر از پیشکسوتان، پایانگونه برنامهطورکلی، اینبه

های رفاقتی و نیز رقابتی بین مقالات و غیره، در تقویت جنبه

متخصصان کشور، بسیار مؤثر و سازنده است و باعث تقویت 

 شود. ای افراد میهای حرفهیزهانگ

 

ای با توجه به توان علمی و تشکیلاتی انجمن چه توصیه *

برای جامعه دانشگاهی و صنعت آب و فاضلاب برای 

 گیری از توان انجمن را دارید.بهره

کنم که به کلیه همکاران دانشگاهی و نیز صنعتی توصیه می -

بستر مناسبی که این حتماً به عضویت این انجمن درآیند و از 

ای از وسیله، حلقهانجمن فراهم نموده است، استفاده کنند و بدین

اجرایی آب و فاضلاب کشور شوند. درواقع، این -زنجیره علمی

بستر وفاق بین دانشگاه و صنعت است و این  انجمن فراهم کننده

تواند باعث تسریع در روند حل مشکلات و تحول و نوآوری وفاق می

 و فاضلاب کشور شود.  در آب



میزگرد
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  های آب و فاضلابسامانه یآورتاب ینشست تخصص

(شیراز، دانشگاه 1399آذرماه  5 ،کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران نیومس)

 اعضای میزگرد:

 مدیر جلسه( و دانشگاه تهران  استاد) مسعود تابش دکتر

  (استاد دانشگاه تهران)کارآموز محمد دکتر 

  (چمران اهواز دیاستاد دانشگاه شه) یقیحقعلی  دکتر 

  (تهران یفرماندار) یریبشسعید  دکتر

 کشور(آب و فاضلاب  یشرکت مهندس رعاملیمشاور مد)قانع علی اصغر مهندس 

(فارس فاضلاب استانو شرکت آب نابع انسانی معاون م)نام کیناردوان مهندس 

 دکتر تابش:

آوری مطرح شده و کلا این هم در رابطه با تابکنگره امسال 

دنبال آن ت گرفته بود که بهأنش 98از وقایع سیلاب سال موضوع 

 کنیم و مسائلشناسی نوعی این بحث را آسیببه درصدد بودیم که

وجود آمد مورد بحث و هو مشکلاتی را که در اثر این سیلاب ب

ر ددر اواخر سال   آوری. حالایم از دیدگاه تابهبررسی قرار بد

 ءگیر شد  و خود آن هم جزحقیقت پاندمی ویروس کرونا هم همه

که ود آوری مربوط بشنست به تاباتونوعی میمسائلی هست که به

ز در کنگره امسال به دو قسمت تقسیم کردیم که امرو اما این ر

 سهدر این جلصبح در رابطه با بحث کرونا نشست اول برگزار شد و 

آوری نشست دوم را برگزار خواهیم ان عنوان کلی تابهم با هم

 کرد.

رابطه با  نوعی دربهحاضر در این میزگرد هرکدام از دوستان 

الله در این شااین بحث تجربیات و در حقیقت مطالبی دارند که ان

که برای این .ن خواهیم بودافرصت یک ساعت و نیمه در خدمتش

آقای دکتر حقیقی  دداشته باشن در حقیقت یک مقدار نظام ابحثم

زحمت کشیدند و یک سلسله سوالاتی را مطرح کردند که حالا 

چهار سوال اولش را در این قسمت شما مشاهده می فرمایید و ما 

نحوی انجام دادیم که هریک از اعضای محترم ریزی را بهبرنامه

ها مواردی را مطرح ین سوالا تا از پنل در رابطه با یک یا دو

یم، من از وتر وارد بحث شکه راحتمنتها برای این .هندکردخوا

کنم که مقدمتا یک تعاریف کلی آقای دکتر بشیری خواهش می

از مبحث تاب آوری را خدمت حضار محترم عرض بکنند و بعد هر 

نظرات ن خواهیم کرد، نقطهایک از دوستان که حالا دعوتش

دقیقه  6-5ر عرض ن را در رابطه با یکی از این محورها داخودش

در حین صحبت اعضای محترم پنل، دوستان  .مطرح خواهند کرد

عزیز شرکت کننده فرصت دارند که اگر سوالاتی  یا نقطه نظراتی 

در قسمت چت یادداشت کنند و دوستان  درسن میابه ذهنش
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دهند و ما میمحترمی که اپراتور هستند این سوالات را به

، ما دم از سوالات که باشاط با هرکدو مرتب ودشبندی میتقسیم

پس  .یم که پاسخ بدهندهدخدمت دوستان محترم عضو پنل می

طول خواهد  دقیقه این  قسمت اول 40-30بنابراین ما تقریبا 

های که دیدگاه دنوشهم اعضای پنل وارد بحث میکشید و بعد 

نقد کنند و هم سوالات اعضای و کاربران محترمی که  را دیگرهم

ن سوالات مربوطه آدر جلسه حضور دارند را یک به یک مرتبط با 

 .کنم بفرماییدآقای دکتر بشیری خواهش می پاسخ بدهند.

 دکتر بشیری:

ن که بحثی که در باب ام خدمتتنعرض ک .خیلی متشکرم

 اکید ما روی موضوعیم شروع کنیم تهآوری اگر ابتداً بخواتاب

که اگر با  است شاید دلیلش هم این .مبانی نظری خواهد بود

یم، قاعدتا در بخش ومبانی نظری وارد این مبحث بش رویکرد

 خواهیم داشت. اسنجش و ارزیابی، در واقع یک فرایند بهتری ر

واقع از دیرباز در همه جوامع  مخاطرات در ،ای که هستنکته

، هم مخاطرات ، هم مخاطرات طبیعینوعی کهساز بوده بهمشکل

از  .ساخت در جوامع روز به روز در حال افزایش هستانسان

مخاطرات  سریکنم که درواقع یکعرض می رانظر ایناین

مد شد یک آها مثل همین کووید بود که داریم که این ناشناخته

که بلایایی که  ودشها باعث میاینمخاطره شناخته شده. 

بحث آب  درقطعا  ود وهستند  تعدادش فراتر بر بشرساز صورتهب

و مواردی که هست چه در حوزه کمی و چه حوزه کیفی، این 

 ت جبران ناپذیری گاها بر خودمسائل کاملا مشهود هست و اثرا

 .دگذارواقع تاثیر می ساخت و کالبد داره درزیر

متخصصین  اای ربحثی که مطرح هست راهکارهای خلاقانه

است هایی ها همین بحثنمونه آن د.نهدپیشنهاد می دمر دارنا

ا برای هاین .رسازی یا مدیریت ریسک و موارد دیگمثل هوشمند

نوعی که در زمان بحران فروپاشی ها بهقطعیترویارویی با عدم

واقع یک رویکرد پویا در  کنند و درما کمک می ود بهایجاد نش

عادی و هم در شرایط اضطرار  هم در شرایط ،واکنش به مخاطرات

گیری طور چشمست که این تغییرات بهاین امطرح  نکته است.

نوعی که در واقع  های فیزیکی و کالبدی بهمخصوصا درحوزه

پذیری و افزایش پایداری ما تغییر جهت داده مباحث کاهش آسیب

واقع  که تغییر جهت درآوری، نه اینبه موضوعات ارتقای تاب

آوری مفهومی غنی و دارای که تابخاطر اینهب ،تر شدهتکمیل

تر هست، قطعا در زنجیره مدیریت بحران توجه کارهای اثربخشراه

کارهای کالبدی و زیرساختی که بر راهخاصی به آن شده، علاوه

شده، پرداخته آن صورت جزئیات بهآوری بهالعاده در این تابفوق

گفت  ودشه اجتماعی که میبه موضوع مشارکت مردمی و توسع

آوری هست و های مهم بحث تابدر واقع یکی از وجه

های بر بحثخته شده. علاوهاپرد آن سازی اجتماعی بهظرفیت

طور خاص پرداخته موضوعات سازمانی و اقتصادی بهبه نهادسازی، 

با استفاده از  دبده ءارتقا اامعه رجد هخواشده و در واقع می

در آن ، قاعدتا سیستمی که این همه موضوع هاهای آنظرفیت

های سنجشی متفاوتی ست، تعاریف، رویکردها و شاخصادخیل 

ای پیچیده، پویا، چند بعدی، آوری، پدیدهنوعی این تابو به ددار

 ست.اای ای و میان رشتهچند رشته

 است های آبفا مطرح هست اینای که در موضوع سامانهنکته

به این سامانه، هم در  دد کمک بکنهخواآوری میکه این تاب

وری ما آمبحثی که در تاب شرایط عادی و هم در شرایط اضطرار.

که  robustnessمثل د، تا معیارهای بیشتری داردداریم، قاعدتا چن

ه کنیم. این محوری که ملاحظرجوع  می به آنین بلایا ا قبل از

یط پایین محور شرا، اضطرار هست کنید، بالای محور ما شرایط می

ما کمک تا در شرایط عادی به دآوری دارای که تابعادی و ویژگی

آوری های تابست با خیلی از سیستماآوری ، تمایز اصلی تابدکن

اقع کنید که در وبالای محور ملاحظه میدر که ما داریم ولی شما 

بخش قبل از حوادث، بحث ثبات یا پابرجایی یا توانمندی و 

 د، در حین این موضوع ما بایا داریمن سیستم رآی ماندگار

یا وجهی به اسم   resourcefulnessبکنیم مثل  ار سری کارهایک

راد کاردان داشته باشیم که اف اکاردانی که قاعدتا اگر ما تدبیر این ر

ها اختصاص برای آن امجموعه و منابع مناسب ر درریم وبیا ار

 از آن. ن حادثه و بعدآ، خیلی کمک خواهد کرد در خلال هیمبد

 آوری گفتهست، در تابپاسخ اواقع مبحثی که ما داریم مبحث  در

یم، با مفهوم چالاکی، هکه ما اگر پاسخ بد، اینپاسخ سریع

صورت کاملا سریع و با یک سیستم مناسبی ورود کنیم و در هب

 .هیمانجام د اواقع این پاسخ ر

واقع بحث  هست که در بازیابی سریع دثه هم بحثبعد از حا

که این ن وجه تمایزی که هست.آنهایت دررا اشاره کرده و  سرعت

جا مطرح هست و واقع این که در  Adaptabilityبحث

Redundancy  کاملا موضوع مهمی است، استفاده از تجارب و

ها خیلی خیلی مهم هست. چون فرصت کم هست درس آموخته

داشتیم  اش راهم، مثلا ما در زلزله اردبیل نمونویگسریع میخیلی 

 اها رنه توزیع کردند در اردبیل و اگر ما اینامربای هندو دمدنآکه 
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نه کلی مسائل اجا مربای هندونآبینیم که کنیم می مستند

 رسری موارد دیگن یکاجا نیازمکه ما آندر حالی ،وردآوجود هب

ها کار این درس آموخته یرو دالعاده دارآوری فوقپس تاب .بود

آوری ن مضامین اصلی تاباهم ،بندیاین جایگاه و طبقه .دکنمی

هم در مراحل  ،العاده تاکید داریماست. ما روی این مضامین فوق

 هم حین بحران و هم پس از بحران. ،قبل از بحران

واقع یک  در د.آورانه یک تفاوتی دارهای عملکرد تابحالت

که  است بندی عادی و اضطرار و نوع مهمش انتقالیسیمتق

 بحث ست.ااین باز وجه تمایزش  ، کههابه درس آموخته دگردبرمی

ن آ مبحث قبلی هم که به در، پاسخ، بازیابی و سازگاری که ثبات

 . امای آن کار شودرو دست که بایا، خیلی نکات مهمی اشاره شد

ن مدیریت است، همان لفظ ریسک اموضوع خطرپذیری که هم

واقع  درکه  احتمال و پیامد، پذیریآسیب بحث شاملریسک که 

آوری داخل این تاب ار ودششامل می امجموعه خطرپذیری ر

حث داده و بحث افزونگی که باز یکی از موضوعات کلیدی در بقرار

 ظرفیت مازاد برای حفظ کارکرد محوریآن  آوری هست که بهتاب

ست و راجع به ا وعی برآیند اقدامات مایک نکه بهگویند می

واقع  ست. این اسلاید درادر واقع نکته مهمی که کاردانی هم 

کنید طور که ملاحظه میناهم د.دهن میاکارکرد سیستم را نش

 Resistanceجا داشتیم، بعد این ار Robustnessما  ،قبل از رخداد

یک  قدر اگرهیعنی چ  How Deepداریم که گفته او جذب ر

د و آیتر میکارکردش پایین درخدادی انجام شد، سیستم ما دار

چقدر این پاسخ ما طول   How Longنهایتا پاسخ سریع که گفته

. ودبازیابی ما با چه  شیبی، خواهد ب  How Steepو نهایتا دکشمی

. ددهن میانش را خودش دهمه این مراحل دار درجا ریسک این

 قسمتین بحث سازگاری و اعاده به قبلش خواهد بود. این آبعد 

ظ لحا امتمایز کرده که خیلی جاها معمولا این ر اآوری رکه تاب

 که باعثهای آموخته شده است درس همین بحث ،کنندنمی

آوری ست که در تاباسیستم ما خواهد بود، نکته مهمی  ارتقای

 هم مطرح شد.  مطرح است که قاعدتا بحث افزونگی و کاردانی

ست که اها و رویکردها اما اسلاید آخر بنده که بحث طرح

، مدیریت سبز و قاعدتا بحث هوشمندسازی، شهرهای حساس

چرخانی مطرح شده ، حد پایداری، سازگاری و بازمدیریت ریسک

آوری یا با تاب ندسو هستها آیا همعنوان یک سوال که اینبه بود،

؟نه

دهند یک گروه را تشکیل می دنآیمعمولا دوستانی که می

خواهند ورود کنند به بحث سنجش برمبنای مبانی نظری می

. این دونات شامل کنندیک دوناتی را آماده می آیندمی ،آوریتاب

ها و در این ابعاد و مولفه .استها ها و شاخصابعاد، مولفه

. خیلی جالبه هم بحث ها را داریمها، ما همه این آیتمشاخص

یا بحث   Sabotageهای ما بحثسیستم ویژه درهب ،سازیهوشمند

متری مطرح هست، ، بحث هایی که در تلههادرواقع این خرابکاری

ها داخل این موضوع هست. اصلا ، همه این آیتمهای حساسشهر

که فاکتورهایی که   Environmentalبه نام یک آیتمی را داریم

بحث مدیریت سبز کاملا آمده، بحث مدیریت ریسک،  ددار

، Resistanceو  Robustnessکه باز توضیح داده شده و  پایداری

 waterسازگاری که باز داخلش مطرح هست یا مباحثی مثل

reuseهایی مثل آروپ، گروه رهای مصرف آب د. اصلا یکی از بعد

یلی آب هم خ در ،این زمینهدر یک گروه خیلی معروف هست 

 سو درکه همسو هست، نه این، این کاملا همکارکرده یا ولز واتر

. خیلی متشکرم.آوری هستنوعی داخل مجموعه تابواقع به

  دکتر تابش:

مربوط  تمن فقط سوالاشما.  خیلی ممنون از توضیحات مقدماتی

  .نماخوبه مهندس قانع را می

ها و نامهنظر شما درخصوص ضرورت بازنگری آیین :1سوال 

برداری از تاسیسات آبفا برای های طراحی و بهرهدستورالعمل

 آوری چیست؟های عملکردی از جمله تابشاخص یارتقا

میر و مدیریت دارایی، تع  cmو  pmرابطه بین اقدامات: 7سوال 

آوری تاسیسات آب و گیرانه و افزایش تابو نگهداری پیش

حاضر این دارند و درحالدیگر ای با همفاضلاب هم چه رابطه

قدر جدی گرفته ههای آب و فاضلاب چشرکت ها درسیستم

؟اندشده

 مهندس قانع:

با عرض ادب و احترام خدمت اعضای  .بسم الله الرحمن الرحیم

پنل و حضار محترمی  که در جلسه حضور دارند. من خیلی سریع 

های آوری در سامانهکنم. در بحث تابعرض می افقط مطالب ر

که دوستان  دسری ویژگی در این حوزه وجود دارآبرسانی یک

گستردگی جغرافیایی، توسعه و بزرگ شدن  .قاعدتا استحضار دارند

 ،هااین سامانهها بهمستمر این تاسیسات، وابستگی سایر زیرساخت

رسانی پیوسته در شرایط عادی، حیاتی چنین لزوم خدمتهم

اضطراری و در فاز بازتوانی از  بودن استمرار خدمات در شرایط

 ،چه در بخش فاضلاب ،ها هست. چه در بخش آبهای اینویژگی

طور که مشاهده ها زیادی دارند و همینها وابستگیهردوی این
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ها  در به  این ودشکنید پیامدهای خیلی زیادی هم مترتب میمی

موضوعات نیازهای آبی  نشانی، دربحث آب آتش در ،بحث سلامتی

ها و و فروشگاه هانهاهای کارخچنین بحثکه خانوارها دارند، هم

 دنناتوها پیامدهایی هستند که میهمه این .های دولتیارگان

 ن شرایط.آها و ساختآن زیراختلال ایجاد کنند در 

های آب قاعدتا زیرساخت راما تهدیدات و مخاطراتی که د

در   دناتواین اثرات می ها وه این آلودگیجد، ابتدا نتیآیوجود میهب

، از کار ودهای توزیع ایجاد شهای ما در شبکهنهاخبحث تصفیه

چنین طولانی دنبال دارد و همهای آبرسانی را بهسامانه نافتاد

نشانی، نیاز به تعمیر یا شدن مدت قطع آب مشترکین و آب آتش

عی های آبی و در نتیجه کمبود یا قطجایگزینی بخشی از سامانه

 دناتومی اهای زیادی رهزینه. آب از تهدیدات این بخش هست

 ،ها برای جایگزینی، تاثیر بر بهداشت عمومیآنبه  دتحمیل کن

های تر از همه کاهش اعتماد عمومی، تاثیر بر سایر زیرساختمهم

 رتجارت و کسب و کارهای دیگ ،وابسته و اختلال درصنعت

 .داز عوامل باش دناتومی

ن ارائه اخدمتت اتا از تعاریف ردفاضلاب چن آب ودر حوزه 

ایط توانایی تطبیق با تغییر شرایط و بازگشت آسان به شر :کنممی

ها، بازیابی یا تطبیق عادی، یا توانایی، مقاومت، جذب تنش

ی آمیز در مقابل تغییر شرایط یا وضعیت بحرانی، توانایموفقیت

 نجر به عدم تعادل،برگشت به حالت عادی بعد از وقوع حادثه م

 فظحعادی با هدف غیر توانایی تطبیق یا تغییر رفتار در شرایط

ر خدماتی که د .این حوزه است کارکرد، این تعاریفی است که در

قاوم مرا  حتما باید سیستم ما :ارائه بکنیم دآوری ما بایحوزه تاب

و  اپذیری رهای آسیبزمان اندچنین به حداقل برسو هم دبکن

این  .دنابرداری برگردبه مدار بهره ار تاسیسات ما اندسرعت بتوبه

یط عادی در شرا .آوری ما داریمهدفی است که بالاخره از تاب

ای اما وقتی که حادثه ،چیز ثابتی استکیفیت خدمات ما در زمان 

اصله بینید که بلافشود، شما مییا بحرانی ایجاد می دفتااتفاق می

دنبال ما به .در این مدت زمان دکنمی سطح خدمات کاهش پیدا

آوری این سطح این هستیم که با استفاده از ظرفیت تاب

نیم ایم و بتوهکاهش بد اکنید را مشاهده میجمنحنی که اینزیر

 در شرایط بحرانی در حداقل زمان و کیفیت داشته ان خدمات رآ

 باشیم.

فاضلاب خاطر همین موضوع کارهایی که در صنعت آب و هب

انجام شده مرحله تهدید شناسی بوده که صورت گرفته، شناسایی 

 مها درمرحله دوپذیر و تعیین اثرات ناشی از آنهای آسیبسرمایه

انجام شده و در مرحله سوم هم شناسایی و ارزیابی اقداماتی که 

های و بعد از آن هم برنامه نندکنا کم این خطرات ر دنناتومی

که در این حوزه تدوین شده.  هاییAction planاجرایی و 

صورت مستمر ن هم تداوم خدمت آب و فاضلاب بهااندازمچشم

آوری دربرابر حوادث و اهداف این موضوع افزایش تاب .ستا

ام حوادث و سوانح، گهن ، ارتقای ظرفیت و قدرت مقابله درسوانح

دانی تاسیسات کاهش زمان تحقق خدمات و افزایش سرعت بازگر

وری نیروهای عملیاتی هم یکی ، افزایش بهرهبکه پس از سوانحو ش

 هداف هست.از این ا

دوستان  .سری اقداماتی در این حوزه انجام دادیمما یک

 دنهخواهای جدیدی که میبزرگوار مطلع هستند که در طرح

ین های توجیه پیوست ااعتبار دولتی بگیرند یک بسته و یا گزارش

های ن هم بحثآو  ودحتما اضافه ش دکه بای دها وجود دارطرح

ها تعدادی از این مخاطرات و بحث کست، که یاپدافند غیرعامل 

 نیم .انیم بگنجاتودر این می ار

 درصد بالایی ،ست که عمده تاسیسات مااین ااما نکته مهم 

برداری است، نه قوانین و ضوابط مشخصی برای رحال بهرهکه د

 .واقع نداریمدر ها آوری آنپذیری و تابپایداری و کاهش آسیب

ع خاطر همین موضوه، بداردخیلی بزرگی در این حوزه وجود  ءخلا

مخصوصا برای  دفقط همکاران ما در صنعت کاری که انجام دادن

  دنسری اقداماتی انجام دادهزار نفر یکشهرهای بزرگ و بالای صد

ها اکثر این شهر د که درنبزرگواران مشاهده می کن اکه لیستش ر

 رشناسایی تهدیدات و مخاطرات انجام شده، مطالعات تامین آب د

گرفته، تهیه و ها صورتایط اضطراری تقریبا برای این شهرشر

ین ابوده که برای   action planچنینسازی برنامه اقدام و همپیاده

ها درصد از تجهیزات شهرها که در داخل این 70تعداد حدود 

های واکنش چنین تشکیل و تاثیر تیمشده و همهستند انجام 

و  ، بیمه تاسیساتگرفتهخصوص صورت، مانورهایی در اینسریع

های برق و یم هم بحثتنساجستیکی بوده که ما توتجهیز مراکز ل

های کنیم، بحثا در نقاط مختلف کشور مجهز ن راتجهیزات خودم

ر دن اا تاکیدم. مبندی و تامین تانکرهادستگاه تصفیه آب و بسته

برداری با لحاظ تاسیسات در حال بهره رفاضلاب د صنعت آب و

سازی بوده اصل شناسایی کلیه تهدیدات و مخاطرات برای بهینه

ا اساس این تهدیدههیم بردسازی اگر انجام مینیم بهینهاکه بتو

 وبرداری انجام شده این کاری است که فقط در حوره بهره د.باش

 من در ادامه هرحال در انجام این فعالیت هستند.دوستان ما به

کنم ن هستم ، تشکر میادوستان اگر سوالی داشته باشند خدمتش

.از توجه تک تک عزیزان

 :دکتر تابش

 ان راخیلی متشکر از جناب آقای مهندس قانع که سر وقت بحثش

گیری های عملی اندازهدر رابطه با روش 6سوال . م کردنداتم
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که این تاسیسات مختلف آب و فاضلاب هست و اینآوری تاب

برداری ها بهرهصورت نهادینه از آنهب دنناتوها چگونه میشرکت

های کنیم که دیدگاهکنند که ازآقای دکتر کارآموز خواهش می

 در این زمینه بیان بفرمایند. ان راخودش

 :دکتر کارآموز

محترم و فکر آقای دکتر سلام عرض میکنم خدمت شما و پنل 

س از پساله که  8ما الان  .نفر هم کاربر داریم 52کنم الان ما می

کنیم، های نیویورک کار مینهاخداریم روی تصفیه طوفان سندی،

له تا مقا 30، ای شدهکارهای خیلی ارزنده نه هست،اختا تصفیه 14

ا هنویسم. به قول قدیمی، الآن من دارم یک کتاب میچاپ شده

ولی درمورد  .ت به مسجد روا نیستبه خانه رواس آنچه که

های اخیر در ایران هیچ مشورتی نشده و واقعا های سالبحث

هم که روی این ، دلیل. ببینید ما کارهای خوبی کردیمحیفه

مندی هکه اطلاعات به ما دادند و علاقنیویورک کار کردیم برای این

 بود.

و   Flood Resiliencyکهساختیم برای این  Metricیک

Resource Allocation نیم اتومی های فاضلابخانهتصفیه برای ار

م ایی که ما کردیهها هم در دنیا از این کارخیلی طراحی کنیم.

رض ع ود.شاالله در کشور هم از این استفاده شان .استفاده کردند

ولی سیل بالاخره  .خیلی مهمه شهرهای ساحلی کنم که بحث

هایی را ایجاد کردیم که درنتیجه ما زیرساخت .همه جا هست

دلایلش هم . استفاده کرد آن مورد سیل در کشور از در ودبش

هم این یکی دو سال استفاده کردیم و من  ه ماهم .ستامشخص 

.که دوستان سوالی داشته باشندمگر این موشوارد جزییاتش نمی

 ری ما همفک پارادایم تعریف کردند و  ار  Resiliencyببینید

، است مطرح مدیریت ریسک یکپارچه عوض شده الان بحث

 Resiliencyی فرمودند، رشیبآقای دکتر  اهای قبل و بعد ربحث

. اشاره کردند آن که حالا دوستان به دهای مختلفی دارهم تعریف

هست یا   rapidityدیدیم، ار Resiliencyمنظر  4مدیم از آما 

ن صلابتی که آهست،  robustness ن سرعت در برگشت،اهم

یعنی امکانات  ،هست redundancy، دسیستم باید داشته باش

و  ،ودن خلایی ایجاد نشارسانیم موازی که ما در خدمت

Resourcefulness  اید بالاخره هر ن امکاناتی که بآهست که

است. ها هم مشخص، تعریف اینسیستمی داشته باشد

ی که ما انجام دادیم، این یک منظری هست از گستردگی کار

جا هست نآ نه دراختا تصفیه 14تا منطقه نیویورک هست که  5

خیلی خوبی  نمونه دناتوگذاری شده و میکه خیلی هم سرمایه

سری خصوصیات واقع یک این در برای کارهای بهتر در ایران. دباش

پوشش  امیلیون جمعیت ر 8ها نهاخو آماری هست که این تصفیه

مده، یک طوفانی هم آهای خاصی در این مدت و طوفان دنهدمی

ی اهواقع برای  کار بود در turning point امسال داریم سندی، یک

Resiliency هانهاخروی تصفیه. 

که ما   performance base approachیک شمایی هست از

، چندین تز دکتری روی این مسائل ها داشتیمنهاخروی تصفیه

 ، اثربرداری که داریماست. خود واحدهای بهره شدهالان نوشته 

ها م یکی از ایناکد ود، جایگاهی که باید اگر سیلابی بشهااین

 اجزاییم خود ه و بعد برداری شوندناقص بهره صورتد بهنناتومی

 نیمابتو خرابی و نقص سیستم راکنیم و سازی شبیهنستیم اکه تو

هایی و مدل برداریبهرهگاه هم از نظر دیدگاه مهندسی و هم دید

گیری اندازهکمک نیم در واقع بهاکه در این زمینه هست بتو

Resiliency ها نآگذاری روی ها و سرمایهن سیستمآآوری یا تاب

دامه این معیارهایی هست که ما استفاده کردیم و ا .استفاده کنیم

  pmیم، هددخالت می ار مدیریت دارایی  ما الان داریم د.هم دار

های سازه ا،های دیگر رقبلا دخالت دادیم، داریم اندرکنش سازه ار

که خود این  ودشها باعث مینآشدن  Shut downکه  ابرقی ر

 .ودهم اختلالات ایجاد شها در آنهای آبی که ما داریم، سیستم

 ار  resiliencyو استفاده کردیم  MCDMآمدیم از ساختار

quantify  54ها حالا در حد . اینهانختا تصفیه 14کردیم در-

 است. ماکزیمم بوده ردرصد دیگ 55

یا   DEPاگر کنند،تخصیص منابع  مدیم دیدیم که اگرآبعد 

ها د روی اینهزیستی نیویورک بخوان تشکیلات محیطاهم

در افزایش  باشدتاثیر داشته دناتومی ، این چقدردگذاری کنسرمایه

که جای اینهب ار  resource allocationها. یعنیاین آوریتاب

ه حتی مقایس ار آوریتابزنی درنظر بگیریم، آمدیم عنوان چانهبه

انجام   DEPکه خودتخصیص منابعی  نآن ارزیابی و آکردیم  با 

های هم بحث ،بوده تحلیل اقتصادی هایهم بحث .داده

 را هااینارزش  درنظر گرفتیم، زیرمعیارها را مدیمآ سازی.بهینه

 .کردیم هپیاد ار تخصیص مالی م و بعدبهینه کردی تخمین زدیم،

روی  آوریتابهست،  آوریبهبود تاب واقع شیوه این هم در

 اتک رتک د.ذارگتاثیر می یکماگذاری روی کدسرمایه یک وماکد

 در ار آوریتابمدیم افزایش آن آبررسی کردیم و براساس 

در این منابع  قدرنآمده آمثلا خود شهر  .درنظر گرفتیمتخصیص 

Bowery Bay ما  .هتخصیص داد ها هستنهاخکه یکی از تصفیه
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هم  آوری،کل تابکردن حداکثر  مدیم از دو منظر، هم از منظرآ

Nash Product  هم دادیم. حالا ما با بازخوربررسی کردیم و را 

کنند از مقالاتی که ما داریم استفاده میقراردادی نداریم ولی ها آن

ین مسائل ما استفاده ا ن ازادر کشور خودم .و خیلی باهوشند

میلیون دلار بودجه  180که اگر  دن میدهانش مورد بعد. کنیمنمی

 ان راشآورید تابنناتوها مینهاخم از این تصفیهاکد هر دنهبد ار

. تخصیص منابع برای د یک پایه باشدناتو. این میدنهافزایش بد

، حتی  ا تخصیص دهیممیلیون  بودجه  ر 100 رواقع اگ هم دراین

پرسنل، کم افزایش  ظرفیت، بین افزایش ام این رستیمدیم شکآ

 هاین بحثآطور افزایش ضعف و و همین سیل کردن ریسک

باتوجه  دنناتومی ها چقدرم از ایناکه بالاخره هرکد مدیریت دارایی

  .ندیش یابا، افزمیلیون دلار 100به این 

سوالاتی که  الله درشاهایی هست که انصرفا یک جرقه

م ه بپردازند، مقالاتش آننند بهاتو، میکننددوستان مطرح می

مقاله ما  30حدود   google scholarکنید درجستجو هست اگر 

.روی این مسائل نوشتیم، خیلی ممنون

 دکتر تابش:

در قسمت بعد از جناب آقای دکتر حقیقی درخواست . تشکربا 

 .را پاسخ دهند 5و  2کنم که سوال می

شده در خصوص اثرات متقابل با توجه به مطالب مطرح: 2سوال 

نظر شما متولی آوری یکدیگر بهتاسیسات شهری بر روی تاب

 آوری تاسیسات کیست؟پایش و حفظ تاب

ایی برای هکارو وسیع چه راه در خصوص مناطق مسطح: 5سوال 

یل سویژه برای مقابله با ههای فاضلاب بآوری در شبکهافزایش تاب

 ؟توان پیشنهاد دادو بارش می

کنند و ن دراهواز زندگی میاجناب آقای دکتر حقیقی خودش

مصداق خوزستان  دناتوطبیعتا این مناطق مسطح و وسیع می

کمیته ملی سیلاب  تیم کارشناسی عضون اخوشبختانه ایشد. باش

جمهور تشکیل شد بودند و مطالعات که پارسال به دستور رئیس

کنم خوبی در این زمینه انجام دادند که خواهش می

خدمت دوستان ارائه بفرمایند. ان راشیاهدستاورد

 دکتر حقیقی:

خیر دارم هم عرض سلام و روز به من .بسم الله الرحمن الرحیم

ی سریع و بدون کنم خیلسعی می .محترم در پنل حضور حضار

 م. موضوعی که قرار شد که من راجع بهوشحاشیه وارد موضوع 

آوری صحبت کنم بحث اهمیت نگاه سیستمی به تابآن 

 اآوری رکه بحث تابتاسیسات آب و فاضلاب شهری هست و این

ک صورت سیستمی در ینگاه کنیم یا به محلیصورت آیا ما باید به

آوری هست که مختلفی در مورد تاب یاهتعریف .شهر بینیم

 .صحبت کردندآن  های قبلی با جزئیات راجع بهدوستان در ارائه

این هست که ظرفیت و توانایی سیستم  دبحث اصلی که وجود دار

 ودشزمانی که با یک رویداد غیرعادی مواجه می .یمهافزایش بد ار

آوری به حالت قبلش. اما این تاب دبازگشت پیدا بکن اندسریع بتو

رسانی کنیم، مثلا برای یک شبکه آبها برخورد میآن با نهوگما چ ار

یم هدکاری که ما داخل دانشگاه داریم انجام می .یا شبکه فاضلاب

ای شبکه و جزیره محلیصورت این ترتیب هست که بهمعمولا به

سری معیارها  یکبراساس و گیریم میدرنظر  اآبرسانی یا فاضلاب ر

ل در مقاب راها سازی اینهای بهینهاستفاده از مدلها با و شاخص

افزایش  کنیم، مثلا هزینه احداث شبکه هرقدرمی بهینههزینه 

 جایی بالاخره، در یکدکنآوریش افزایش پیدا می، تابدپیدا کن

یک نگاه  اما واقعیت این هست که ما در .رسیمبه نتیجه می

آوری تاسیسات آب و فاضلاب نگاه وقتی که به تابسیستمی 

ها و سایر تاسیسات شهری بینیم که سایر زیرساختکنیم میمی

آوری تاسیسات آب و فاضلاب تاثیر شدت روی تاببه ددار

نظر فاضلاب شهری را درعنوان مثال اگر یک شبکه به د.ذارگمی

بحث  ، شبکه تامین برق شهر،، شبکه توزیع برق شهربگیریم

ها، بحث مدیریت ترافیکی و معابر آوری روانابمدیریت و جمع

 مدیریت و مهندسی رودخانه برای شهرهایی که رودخانه از، شهر

شدت روی شبکه هایی هستند که به، شاخصدکنعبور می آن

 رقدیعنی هر گذارد.فاضلاب شهر یا شبکه آبرسانی شهر تاثیر می

 پذیری بالایک شبکه با اعتماد انکنیم شبکه فاضلابمما تلاش می

جایی مثل اما تصور بکنید در یک د،آوری باششبکه تابو ، دباش

پایداری تعداد زیادی ایستگاه پمپاژ وابسته است، ناکه به اهواز شهر

اع  از حیز انتف ااین شبکه فاضلاب ر دناتومی گونهدر شبکه برق چ

همین قضیه برای سایر  .زندو چه آسیبی به شهر می دخارج بکن

ها هم هست و در واقع ما دریک مدیریت سیستماتیک و شاخص

اهداف و ها بودجه شهری با اجزایی روبرو هستیم که این

 ،شوندبرداری میای دارند بهرهشکل جداگانهبه و ای دارندجداگانه

 گذارند.دارند تاثیر می ردیگشدت روی همهاما ب

یک  م به ذکر چند مثال ازهخوامی من در این وقت کم بیشتر

کنید رودخانه شما ملاحظه می اشهر اهواز ر. شهر بپردازمکلان
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شهر اهواز یک شهر مسطح د. گذراز وسط شهر می دکارون دار

 5/0طوری که از شمال تا جنوب شهر ما هست، پهناور و مسطح به

با چه کنید که انید تصور تومی ریم.متر اختلاف ارتفاع بیشتر ندا

از طرف  .میآوری فاضلابی برای این شهر روبرو هستشبکه جمع

دلیل گرما نیاز به مصرف ما با یک شهری روبرو هستیم که به ردیگ

، در مسائل محیطیای زیست .ن خیلی زیاد هستآانرژی در 

صحبت خواهیم کرد.  آن ریزگردها و غیره که بیشتر راجع به

آوری و شدت تابد که بههای اخیر رخ داتی در سالااتفاق

دستخوش  اهای آبرسانی و فاضلاب شهر راعتمادپذیری شبکه

 تغییر کرد.

های آوری آبن موضوعات، بحث نداشتن شبکه جمعآیکی از 

یم در داخل این هخواجا میسطحی برای شهر اهواز هست، ما این

های خیلی بهتری هم شهرهایی که من انتخاب کردم که عکس

کنید، بحث اندرکنش شبکه انید پیدا توینترنت مین در ااخودت

حالا  د.دهن میانش اهای سطحی شهر رفاضلاب با مدیریت آب

برای شهر  افاضلاب ر آوریمعشما فرض کنید ما بهترین شبکه ج

دم علتی که عرض کربه .اهواز احداث بکنیم با هزینه بسیار گزاف

های سیستم آبن شهر مسطح هست، ولی وقتی که شهر اخدمتت

با یک بارندگی کل شبکه فاضلاب از دسترس خارج د، سطحی ندار

نیم در اتوبنابراین نمی .همین ترتیب بهو شبکه معابر هم  ودشمی

له ئکه مسآوری شبکه فاضلاب صحبت کنیم  مگر اینمورد تاب

حل نکنیم.  اهای سطحی رو مدیریت آب اهای سطحی شهر رآب

های آب و فاضلاب فاضلاب زیرنظر شرکت هاینیم شبکهادما می

رگان ، دو اها هستندسطحی زیرنظر شهرداری یها، اما آبهستند

اهایی است جآن ن و این یکی ازاکاملا مجزا با مسائل خاص خودش

 .استهای ما مسائل زیادی را ایجاد کرده که در شهر

صحبت  آن یم راجع بههخوایکی دیگر از موضوعاتی را که می

های فاضلاب با مهندسی رودخانه و کنیم بحث اندرکنش شبکه

در شهری مثل اهواز و خیلی از  .ترمیم و تصفیه آب شرب هست

ن از ای ددار شهرهای استان خوزستان که بزرگترین رودخانه کشور

 ، مدیریت روخانه و مهندسی رودخانه یکی ازکندمی عبور هاشهر

آوری تاسیسات ما که روی تاب ها و فاکتورهای مهمی استعامل

دلیل نداشتن ظرفیت حالا شما تصور بکنید به د.ذارگتاثیر می

توجهی از های فاضلاب، بخش قابلخانهمناسب برای تصفیه

فاضلاب بهداشتی و صنعتی  اهواز و سایر شهرهای خوزستان در 

ا و ما از همین رودخانه آب ر ودشرودخانه کارون تخلیه می

 .کنیمرای آب شرب تصفیه میبرداشت و ب

های آب نهاخپذیری تصفیهآوری و اعتمادببینید این چقدر تاب

جا که ما این اتاسیساتی راز تا  دو د.کشبه چالش می ددار ار ما

یعنی الزاما این  .داریم هم مربوط شرکت آب فاضلاب هستند

 مهاین .اختلال و اندرکنش تاسیسات مال دو تا ارگان مجزا نیست

 .های خیلی بزرگی که ما در شهر اهواز داریمیکی از چالش

صحبت کنم بحث  آن م راجع بههخواکه می نکته دیگر

دز هست. این سیستم منابع -مدیریت منابع آب سیستم کارون

ما یک مدیریت لا دست هست. دز هست و مخازن با-آب کارون

زن مخادر  اسیستماتیک و جامع منابع آبی داریم که درنهایت آب ر

های خوزستان و شهر اهواز کند و به شهرسدهای ما مدیریت می

عنوان سد گتوند جا تحتداریم این اما الان یک سدی ر د.رسمی

ن کوه نمکی، بحث شوری که هست آدلیل نیم بهادعلیا که می

بحث  دگذاشته و همین دارانه تاثیرروی کیفیت آب رودخ

 .آوردپایین می تشدبه ارآوری تاسیسات بات

من فقط  .بحث اختلال در شبکه توزیع برق هست کته دیگرن

 شبکه فاضلاب اهواز وابسته .ناعرض کنم خدمتت اتا مثال ردچن

علت نظر بگیرید به، حالا شما درتا ایستگاه پمپاژ هست 150به 

برق  ای که در شبکه، نیاز مصرف برق یا هر ناپایداریافزایش گرما

و چه  های پمپاژ فاضلاب از کار بیفتنداین ایستگاه ،دفتااتفاق می

.دفتااتفاقی برای شهر می

هم یک تجربه ن بزنم که ایناتیهم برا ریک مثال جالب دیگ

علت پدیده ریزگردها که طی به .عجیبی بود برای این استان

های توزیع برق های شبکهههای متوالی ما داشتیم، این مقرسال

سال چندای که بعد از گرفته بودند، در بارندگیگرد و غبار 

اتفاق افتاد، بارندگی که روی این  1396خشکسالی در سال 

ها نشست، یک اتصال کوتاهی در شبکه ایجاد کرد هگردوخاک مقر

ر حالا شما درنظ .های چندروزه در شهر اهواز شدو باعث خاموشی

که فاضلاب نه و شباخبگیرید ما هرچقد شبکه آبرسانی و تصفیه

رق ب، وقتی شبکه هم داشته باشیم با تاب آوری بالاقابل اعتمادی 

 .دفتاتصور کرد چه اتفاقی می ودش، میودشیک شهر قطع می

ای ن یک تجربهام عرض کنم خدمتتهخواآخرین مثالی که می

اینجا شما اگر دقت کنید یک  .افتاد 1398بود که در سیل سال 

بینید که خط قرمزی که اینجا نشان می امقطع تیپیک رودخانه ر

بند در دوتا سیل داده شده مقطع طبیعی رودخانه هست.

حاضر داخل این شهر ساخته شده در ساحل چپ و راست حال

های فاضلاب، های ساحلی اینجا هستند و لولهرودخانه که جاد
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تا در سمت  2دارند، قرار ای ساحلی شهرها در امتداد جادهکولکتور

متر عمق  6طور متوسط تا در سمت راست، که به 2چپ و 

 ست.ا هاکارگذاری این لوله

برای کنترل سیل اجازه داده شد تا آب تا لب به لب این 

متر هد آب روی زمین طبیعی قرار داشت،  8د و یبندها بیاسیل

مدت یک ماه متر به 14چیزی حدود ک متر ی 6ن آمتر با  8این 

این باعث یک نشتاب  ب بود وهد آب روی کلکتورهای فاضلا

که دوستانی طوریهای فاضلاب، بهتوجه شده بود در شبکهقابل

فاضلابی را که ما از  گفتندکه در شرکت آب فاضلاب بودند می

ی برابر فاضلاب تولید 6کنیم در زمان سیل، کلکتورها پمپاژ می

شبکه  گونه، شما تصور بکنید این اتفاقی که افتاد چ.شهر هست

 گونهدلیل ورود رسوبات چاز کار انداخت و بعد به الاب رفاض

معروف بود که مردم اهواز خیلی  .آوری این شبکه کمتر شدتاب

نگران سیل رودخانه نیستند و بیشتر نگران سیلاب فاضلاب 

های درون حلسری راهیک دکارهایی که وجود دارراه .هستند

سری یک فاضلاب و و برای تاسیسات آب دسیستمی وجود دار

نهایت باید  ما در .های برون سیستمی و نگاه سیستماتیکحلراه

آوری و افزایش هایی باشیم که بحث تابمدل و هادنبال پلتفرم

 ،ردر غالب یک شه اهای آبرسانی و فاضلاب رقابلیت اعتماد شبکه

خیلی متشکرم  با مدیریت جامع نگاه بکند.و کاملا سیستماتیک 

.ن هستمادر خدمتت ،که کردید از توجهی

 :دکترتابش

برای  کنمدعوت مینام هم آقای مهندس نیک . ازخیلی متشکر

 .پاسخ به سوال سوم

شده به تاسیسات آب و های تزریقارتباط بین بودجه :3سوال 

آوری و برداری، با افزایش تاببهره فاضلاب در زمان اجرا و

 .پذیری این تاسیساتآسیب

 نیکنام:مهندس 

 عرض سلام و ادب و احترام دارم خدمت اساتید بزرگوار و تشکر

که من  ادر واقع بحثی ر .کنم از مطالب خوبی که ارائه شدمی

اساتید را ، عمده مطالب همخواستم خدمت عزیزان ارائه بدمی

و کنم خیلی خلاصه سعی می بزرگوار خیلی خوب پوشش دادند.

 کنم.مفید بحث 

. هست 1398تجربه سال و به بحث سیل  من بیشتر نگاهم

 و ابتدای سال 1397طور که استحضار دارید در پایان سال ناهم

 .عملا دو سامانه بارشی بسیار سهمگین وارد کشور شد 1398

تاسیسات  .اتفاق افتاد 1398های فروردین ن بحث سیلآمتعاقب 

مد خسارات آوجود هآب و فاضلاب از این بحث سیلی که ب

بحث خسارات وارده به حوزه شهری  .متحمل شدند اتوجهی رقابل

کیلومتر  620من خیلی خلاصه عرض کنم که چیزی حدود  ار

خانه آب و آبگیر، تصفیه 24، آوری و انتقال فاضلابشبکه جمع

کیلومتر خطوط انتقال و  400واحد مخزن،  5دهنه چشمه،  40

های ن با قیمتامیلیارد توم 1700توزیع آب و چیزی حدود تقریبا 

 .خسارت به تاسیسات شهری بود 97ال پایه انتهای س

در حوزه روستایی هم خسارت وارده به تاسیسات آب و 

میلیارد  681چیزی حدود توجهی بود، فاضلاب، باز رقم قابل

آوری ها با بحث تابتوجهی از این خسارتعملا بخش قابل .ناتوم

 . دو هم قابلیت پیشگیری دار دارتباط دار

های مطرح ن چیزی که موضوع صحبت دوستان در سوالآ

ی در آوری با حوزه منابع مالی و مدیریتشده بود، بحث ارتباط تاب

که مباحثی که  است واقعیتش این صنعت آب و فاضلاب هست.

حوزه صنعت آب و فاضلاب هست عملا مباحث خیلی  در

آوری تاب تواند روی بحثها میم از ایناست که هرکداای گسترده

احد ویکی از موارد اصلی  قضیه مدیریت  .تاسیسات تاثیرگذار باشد

ن اشاره آخوبی به شهری هست که در ارائه آقای دکتر حقیقی به

ها، در شهرهای کشور ها در شهرستاندر تجربه سیلاب .شد

الخصوص در شهر شیراز ما هم شاهد بودیم که اتفاقی که علی

های ، بحث شبکههای شهریوری سیلابآدر بحث جمع افتاده بود

وجود آورد، بالاخره هآوری فاضلاب که مسائل زیادی را بجمع

 در بحث مدیریت واحد شهری. دای هست که وجود دارنقیصه

آوردم  نظرین ا ازرا های آب و فاضلاب بحث یکپارچگی شرکت

چون بحث نویی هم هست که  عملا بخش زیادی از منابع مالی 

 های آب و فاضلاب درتوان مجموعه شرکت ی هست،هست، انرژ

های آب و فاضلاب ی شرکتسازبالاخره بعد از یکپارچه، این بخش

حوزه  .گیرندشهری  و روستایی در حوزه روستایی قرار می

بر هست، با روستایی بسیار گسترده، متعدد و هزینه

خیلی  هایآورین تابآواقع با  بر و درهایی بسیار هزینهزیرساخت

 اتر نسبت به تاسیسات شهری که قطعا مشکلات مدیریتی رپایین

ها و اقتصاد آب هست بحث تعرفه .در این حوزه بیشتر خواهد کرد

های آب و شرکت ی که دوستان هم اشاره فرمودند،طورناکه هم

ها و بحث تعرفه نظردلیل ساختار مدیریتی که دارند ازفاضلاب به

های جهت که تعرفهپذیر هستند. بدیناقتصاد آب، خیلی آسیب
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خدمات آب و فاضلاب معمولاً در یک فرایند حکومتی اتفاق 

ها و های شرکتولی بحث هزینه .شودافتد، تصویب و ابلاغ میمی

های فروش عملاً در بحث تورم و شده خدمات و هزینهقیمت تمام

ق اتفا استهای ناپایدار اقتصادی که در بازار حاکم آن شاخص

ها در شود که عملاً در بحث تعرفهافتد، منجر به این میمی

حاضر قیمت متوسط تمام شده یک مترمکعب آب در حوزه حال

 2500تومان و در حوزه روستایی  1500شهری یک چیزی حدود 

طور متوسط از طرفی قیمت فروش در حوزه شهری به است.تومان 

و در  استشده  تومان که برابر یک سوم قیمت تمام 500حدود 

درصد قیمت  13 تا 12تومان که حدود  300حوزه روستایی حدود 

های آب جایی که شرکتدهد. ولی از آنتمام شده را پوشش می

و فاضلاب نهادهای خدماتی هستند و مباحث اجتماعی و سیاسی 

ها با شاید بحث تعرفه ،و خدماتی بر مباحث سودآوری تقدم دارد

باشد. اگر این ن شرایطی که هست نیازمند یک بازنگری جدی آ

داری اتفاق نیفتد عملا در بسیاری از موارد در حوزه خدمات و نگه

 ،هرحال تأسیساتی بسیار پرهزینهتأسیسات آب و فاضلاب که به

بسیار کار سختی خواهد بود.  ،مستهلک و عمدتاً فرسوده هستند

ایدار، متعاقب بحث یکپارچگی بحث تأمین منابع مالی جدید و پ

های آب و فاضلاب روستایی و شهری عملًا بخش شرکت

های آب و فاضلاب روستایی از های شرکتتوجهی از هزینهقابل

تأمین ساختار دولتی قطعاً حذف خواهد شد. این نیازمند این است 

ها تعریف که قاعدتاً تأمین منابع مالی جدیدی برای این شرکت

 بشود.  

نهایت بحث پنجم بحث استهلاک بالای تأسیسات آب و در 

انجام شد یک  1398فاضلاب است. مطابق برآوردی که در سال 

ب هزار میلیارد تومان ارزش تأسیسات آ 200چیزی حدود تقریباً 

و فاضلاب در کشور است. این بخش بسیار بخش فرسوده و 

پذیری است که در شرایط الان در بسیاری از موارد آسیب

آوری و ظرفیت خصوص در حوزه روستایی عمدتاً تاببه

ارند. رسانی در بسیاری از مواقع را ندپاسخگویی را در حوزه خدمات

افتد و در حوادثی مشابه سیلاب که به کراّت در کشور اتفاق می

پذیری بحث آسیب ،بسیار هم درصد فراوانی آن بالا هست

ر داگر سوالی هست  .دهم وجود دار...  تأسیسات در بخش زلزله و

خدمتم.

 دکتر تابش:

ض مطالبی را خدمت دوستان عر 4من قرار است در رابطه با سوال 

 کنم.

های آبرسانی چطور مدیریت مصرف و فشار آب در شبکه: 4سوال 

کارها آوری شبکه تاثیرگذار باشد و چه راهتواند بر افزایش تابمی

 هایی وجود دارد؟و دستورالعمل

 نید در رابطه با این بحث در قالب ایجادادکه می طورهمان

دفاتر مربوط به مدیریت مصرف و کاهش آب بدون درآمد در 

 تقریباً از سال ه،های تابعشرکت مهندسی آب و فاضلاب و شرکت

 25کار در کشور ما شروع شد و خود من هم از حدود این 1373

دوستان سال پیش کار تئوریک را روی این قضیه شروع کردم. 

ا که من تهیه آب رتوزیع های سازی پیشرفته شبکهکتاب مدل

صورت جامع روی که به داگر دیده باشند یک فصلی دارام کرده

هایی مثل قابلیت چنین شاخصهم .کندهمین مباحث صحبت می

و غیره. دانشجویان ما در دانشگاه تهران آوری اطمینان، تاب

در این زمینه داشتند و  ارها و مقالات متعددی نامهپایان

ها تعدادی نستیم با استفاده از نتایج آناخوشبختانه ما تو

 هانکنیم که از جمله آعمل و نشریه در این رابطه تدوین دستورال

پردازد که به آب بدون درآمد و بحث مدیریت فشار می 556نشریه 

 ازنگری که روی آن انجام شدهبا چند ب 117-3چنین نشریه و هم

مواردی از بحث مدیریت مصرف که در آن وجود دارد جزو این  و

 نتایج هستند. 

گویم که در رابطه با طور خلاصه خدمت دوستان میمن به

نحوی داریم در کشورمان جلو حاضر ما بهمدیریت مصرف، در حال

گاهی رویم که متأسفانه منابع آب کافی نداریم، حالا از یک دیدمی

ی را بعضی به افزایش منابع برای مصرف آورشاید افزایش تاب

ضا های مدیریت تقاتعبیر بکنند ولی در کشور ما صرفاً با سیاست

و مصرف و کاهش مقدار مصرف برای یک فعالیت مشخص است 

که منابع آور بکنیم. برای اینتوانیم سیستم خود را تابکه ما می

است. پس آب ما محدود هستند و جمعیت ما مدام رو به افزایش 

های آب و فاضلاب آوری شبکهسازی و افزایش تابکار مصونراه

نظر در کشور کارهای ما بحث مدیریت مصرف هست که از این

 مقدماتی آن شروع شده ولی هنوز اراده خیلی جدی وجود ندارد.

ه هایی با هزاران میلیارد تومان بودجبینید طرحطور که میهمان

شود و در مملکت روی آن ها صحبت میشوند یا مرتب افتتاح می

ف ها روی بحث مدیریت مصر هایی به مراتب کمتر از اینبا بودجه

محترم  شود. بنابراین در این زمینه مدیراناقدامات لازم انجام نمی

 باید تلاش بیشتری را داشته باشند. 

تواند عواقب های فاضلاب، مدیریت مصرف آب میاما در شبکه

های فاضلاب را کمتر آوری شبکهیعنی تاب .اشدجانبی داشته ب

لیل های شفاهی داشتیم که تحارائه جلسهای در بکند. ما یک مقاله

چه صورت کاهش مصرف آب منجر به کاهش تولید کرده بودیم به

کم  اهای فاضلاب رآوری شبکهتواند تابشود و میمیفاضلاب 

ن مقاله رجوع بکنند. آتوانند به کند. دوستان می
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ت نند که هدف مدیریاداما در رابطه با فشار آب، دوستان می

های که بحث دکنست که فشار را به حداقل ممکن کم فشار این ه

جمله افزایش مصرف ناخواسته یا افزایش حوادث و تبعات آن من

مکن منشت را کنترل بکند. اما از طرفی اگر ما فشار را به حداقل 

م در مواقعی که حادثه و مشکلی برای شبکه آب پیش کاهش دهی

افتد و باعث می ترد فشار از حد استاندارد خودش پایینیامی

ها به مقدار آب مورد نیاز خود کنندهشود بخشی از مصرفمی

همین خاطر لازم هست که با دیدگاه دسترسی پیدا نکنند. به

که  ا اضافه کنیمآوری ما به حداقل فشار استاندارد مقداری رتاب

ا صورت طبیعی و باین مقدار بتواند افت ناشی از حوادثی که به

افتد را پوشش بدهد و آن های آب اتفاق مینرخ طبیعی در شبکه

ها در فشار باقیمانده از حداقل فشار استاندارد کمتر نشود. این

هایی که از طریق اینجانب و دانشجوهای من مقالات و صحبت

دعوت  ادسترس هست و من علاقمندان روفور قابلانجام شده به

عنوان ها رو ببینند و این دو تا نشریه که ذکر شد بهنآکنم که می

سری موارد جانبی هم هست که دو تا دستورالعمل هستند و یک

از طریق دفتر مدیریت مصرف و کاهش هدر رفت آب در شرکت 

 ه کار شدهمهندسی آب و فاضلاب به کمک دوستان روی این قضی

انجمن آب و  آب چنین در کمیته تخصصی تلفاتهم است.

 که انشاالله ودشکار می دها دارفاضلاب هم روی این دستورالعمل

رت نیرو، امیدواریم با همّت سازمان برنامه و دفتر استانداردهای وزا

دگاه های موجود هم بتواند اصلاحات لازم با این دیدستورالعملدر 

 د.یبیاجدید به عمل 

است. مانده  8فقط سوال  همه دوستان یک دور صحبت کردند.

که آیا کنم در رابطه با اینآقای دکتر بشیری خواهش می از

متری و ... های جدیدی مثل هوشمندسازی، بازچرخانی، تله طرح

ن نظرات خود را بیاآوری هستند یا خیر؟ در راستای افزایش تاب

ن اکنم نظرات و سوالات خودشیاز دوستان نیز خواهش مکنند. 

 اعضای پنلدر قسمت چت وارد کنند که من این سوالات را از  ار

بپرسم.

  :ریدکتر بشی

های آقای صحبت در ؛ددهن میانش اجا خودش راین یانکتهیک 

وارد  یآوربود که تاب یازیکه چه ن دیدم ارنام ایننیک مهندس

حالا ؟ شداجتماع  حوزهساخت و ریو ز یشهر تیریمد یهابحث

لا نید که این بحث در ابتدا از حوزه روانشناسی آمده بود. اصادمی

 سکیر تیریرغم وجود مدیو عل دحل بکن امد که یک مشکلی رآ

نام را به یدیمبحث جد ،یداریو حد پا آن و کاهش یریپذبیو آس

است در  یمفهوم یورآمطرح کرد: تاب حیتوض نیبا ا یآورتاب

به  را یکه آمده تا موضوعات یمعن نیبه ا نیشیپ میگذر از مفاه

دارند اضافه  یادیز یکدام گستردگکه هر سازگاری نیشیپ میمفاه

موضوعات خود را در بحث  نیکند. در بحث آب و فاضلاب ا

 و یهوشمندساز حثمثال در ب یدهند. براینشان م یآورتاب

کردم که یم مروررا  یدکتر نامهانیپا روزیحساس د هایچرخه

 نیشده بود و به تفاوت ب یآوروارد حوزه تاب یطور کلدر آن به

مد آ یآورتاب .هست یمهم اریبس نکته این پرداخت کهیها منآ

و  یعاد طیکه در شرا دیاز مسائل را جامع کند و بگو یاکه دسته

و حد  میکن سکیر تیریو مد یهوشمندساز اضطرار طیشرا

 بازچرخانی و استفاده مجدد از آبو  میرا بدان یو سازگار یداریپا

که بتواند  دیصورت جامع دبه باهم را هانیهمه ا .میکن تیرا رعا

را  دیکنیم لاحظهم نییسمت راست پا مودارکه در ن یدوناتاین 

بابت آن  متیازییک ا و بکندسنجش  ها راآن .وردبیاوجود به

مثال  یبرا .اوردیوجود برا همراه با خود به ییهاسوال بگیرد.

داشته  مردمتواند بر فرهنگ یم یریثأچه ت استفاده مجدد از آب

و  یکه اثرگذار DEMATELمثل  داریم ییافزارهانرم. مثلاً باشد

 یآوردر واقع تاب .کندبررسی می راپارامترها  سریی یکریاثرپذ

که بابت  یمتیازدهد که اها را نشان باطتدسته ار نیآمد که  ا

 میدهیساخت مریز ایو  متسیس کی ایشهر  کی رایب یآورتاب

 ای رخانیچباز کیکه  یاثر یعنی .هانیاست از همه ا یامجموعه

وجود به ستمیدر س یخرابکار ای یمسائل مربوط به هوشمندساز

تواند یم ستمیدر س یریثأچه ت یانسان یخطا کی ای ،دآورمی

 یعدد خاص کیها که هر کدام نیدر واقع مجموع ا داشته باشد.

 یخاص اتعددها اثر نیشود و هرکدام از ایمگذاشته  ی آنبرا

 نیا نهیفاصله از حد به نیانگیبا روش م مثلاً .دارند ستمیس روی

ما با حد جوامع  فاصلهکه  ندیگویم و نهایتاً کنندیم نییرا تع

 مییکه بگو میوردآرا  یورآما تاب تیست و در نهاه نیآور اتاب

 یشهرها ،یمتره، تلیموضوعات مثل هوشمندساز نیهمه ا

یک که مطرح هستند به یگرید یهاسد و بحث تیریحساس، مد

دنبال مبحث که به یبوده و جوامع یورآدر دل موضوع تاب ینوع

 که بتوانند ها این استآن نگرشفقط و فقط هستند  یآورتاب

را که تا به الان توسط متخصصان مطرح  میمفاه نیهمه ا یکپارچه

 .متشکرم یلیشده بود را با هم داشته باشند. خ

  دکتر تابش:

 یو دو تا از آقا قانع مهندسآقای از  یکی دندیکه رس یسولات

 ایسوال شده که آ قانعمهندس  یآقا زاد. ز هستنودکتر کارآم

 یهاشبکه یآورتاب یآب و فاضلاب رو یهاشرکت کردیرو

آب متمرکز شده است؟ یهاشبکه یفقط رو ایست هفاضلاب هم 
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حوزه آب  یتمرکز رو دیکه انجام شده شا یتا الان بحث دینیبب

که انجام  یدشناسیکه من عرض کردم، تهد ییهاده و برنامهبو

 نیا تواندیکه م ییابزارها ییها شناسادیتهد آنشده و بر اساس 

 تمرکز که انجام شده عمدتاً ییو کارها دکاهش بده اها ردیتهد

 دین اقدامات فرض کنآاز  یبرخ یبه نوع اام .آب بوده است یرو

 دیتهد کیرا در خصوص قطع برق که  یریپذ بیسآالان کاهش 

بوده که  نیبه ا ازیقطع برق ن نیا م؛یبزرگ است داشته باش

آب کاربرد داشته  درکه هم  ودبش أمینت یبرق اضطرار یهابحث

 ی. ولستشده ا دهید یخوبپمپاژ فاضلاب به ستگاهیو هم در ا

اشاره کرد در تجربه  یخوببه همحقیقی  دکتر یکه آقا یانکته

 ار هادیتهد نین ااخارج از حوزه خودم است که ما واقعاً نیاهواز ا

ست که الان با آن مواجه ه ییهااز چالش یکی .میکاهش بده

بحث فاضلاب  نیا هک میویبگ میمدایوقت ن چیما ه یعنی .میهست

 میوبر ینوعو به شود رگذا ریثأن تآ رما هم د یآب سطح دناتویم

. یآب سطح یهاسامانه ادیجا یبرا میوبش یوارد بحث با شهردار

ه آب در حوز تمرکز عمدتاً نالا هها نگاه نشده و تا بنیاخیلی به 

 .بوده است

که امکانش هست  ددنیپرس: دکتر کارآموز یاز آقا لاسو

 د؟ییبفرما ان راکار خودت یافزارهاها و نرمروش

  دکتر کارآموز:

هست؟ من گفتم  یها چها و مدلسوال شده که در واقع روش

سال  نیدر هم ،گوگل اسکالر یدواگر شما بر یکردم حت هیتوص

که ما  ییها و کارهاکه تمام روش میمقاله داشت چندینما  2020

هم باز  یدنداخو راگ اها رنآ است. شده مستنداونجا  میکرد

ارشد و ینفر دانشجو کارشناس 20حدود  .یدریتماس بگ یدناتویم

فقط کار  یعنیشده.  یسازتیظرف و در کشور کار کردند یدکتر

و  میریعات بگلااط مینابوده که ما بتو نیبه خاطر ا ورکیوین یرو

. میاستفاده کن مینابتو گرید یهاو برنامه DEMبه کمک 

نه اختصفیهدر داخل  میکه به طور اخص استفاده کرد ییهابرنامه

خود  یرو ار لابیکه اثر س میردکاستفاده   ASM2dما از برنامه

 MCDM یهاو از روش دکنیم یبررس یکیولوژیب ندیفرا آن

بار مقاومت استفاده  نییتع یراب یآمار یهااز مدل .میاستفاده کرد

 .یساز نهیبه یهاو روش میکرد

؟ندهست میقابل تعم رانیا یبرا ها اصلاًنیا ایشده که آ سوال

 ییهاشما مقاله ین تجربه داشتند. وقتادوستان خودش اکثراً

 Water Resource :مثل ایدن سطح بالای یهاژورنالدر  ار

Research   مقاله شما قابل که  دنهخوایها منیا دیکنبررسی

ا هم برخورد م .ایدن یبلکه برا ورکیوین ینه تنها برا دباش میتعم

و مشکل  بوده میقابل تعم رانیا یها برانیبوده. تمام ا نیهم

 کیوروین  CPکه در ییاهنآ. میرا ما حل کرد یکمبود اطلاعات

ها بد رفتار یرانیبا ا یلیام و خیرانیبنده اکه  دننادیهستند م

ها نآکه تفکر  نیا یبرا میریاطلاعات بگ مینستاما تو یکنند ولیم

لاخره اگر با .میدار ادیهم ما اطلاعات ز رانیاست. در ا یگرید زیچ

ر ه شتریب اردکانیاندکتر  ی. آقااست ریپذامکان دباش یقصد تحول

 کارهچ میما دارکه  دنادیو م دشناسیم ابنده ر رگیکس د

که  ندهست یاسیمسائل س ریقدر درگنآ ناشیا ی. ولمیکنیم

 .برقرار بکند اارتباط ر نینسته ااسفانه نتوأمت

 یهابا بودجه 1398سال  یهالابیشده که س سوال

که در  دکمک کن دنواتیم ایکه داده شده آ یتوجهقابل

  م؟وینش ریگها غافلیآورتاب یرو یبعد یهالابیس

که نیا یبرا .سفهأباعث ت نیکه ا دمیند امن خودم گزارش ر

ن م انایزییدر لو کاترینا یها لابیمثل س یالمللنیب یهاپنل در

اظهار نظر  ی آنرو ایدن از هدم کوب متخصصینیخودم جزو پنل 

 انجام شده و یخوب یکارها کنمیمن تصور م قطعاً یول ندکردیم

استفاده کرد ها آن از یبعد یهالابیدر س که انشاالله ودبش دیبا

 یافراد بهتر هکه ما هم دهخوایم یاسیقصد س کیش اههم یول

 د. کنیم دایگسترش پ نیا نشااللهو ا میباش

 چیزهایی نیکه شده هم ییهاصحبت رگیکنم که د عرض

در  ودشیم اکارها ر نیا اینبوده آ یقرارداد نیهست که چون ا

 انجام داد؟  رانیا

ا م هم هو هرچ دم نداره یادیز نهیداد و هز انجامود شیبله م

 یارشد و دکتری کارشناس یدانشجوها تیترب یرو میکرد نهیهز

ها نآ یحداقل از کارها ودشینم همن استفاد یبوده و اگر از کارها

ود.فاده بشتاس

  دکتر تابش:

نام کیمهندس قانع و مهندس ن یشده فکر کنم اقا یلاسو کی

که  ییهاکه با توجه به بحث است نیاسوال هند. جواب بد دننابتو

ران حبحران کشور و دفتر ب تیریسازمان مد گاهیشد جااینجا 

 موضوع کجاست؟ نیدر ا رویوزارت ن
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 لیدلبحران کشور به تیریکنم حالا سازمان مدمن فقط اشاره 

شده و  راتییاز تغ یلیسفانه دستخوش ختأکه ساختارش منیا

با چالش مواجه  است، که قانون موقت ی هستچند سال آن قانون

 هم هاسال نیا یست و طه یمشکلات اساس یدارا ااست و ذات

رار قسازمان  نیا اریدر اخت دیکه با یعموفق نبوده چون مناب یلیخ

کشور هست و  بودجه و در حوزه سازمان برنامه ارشیاخت دریبگ

نظر من بهکه نآتر از همه مهم یول د.ندار یچنانآن اریاخت یلیخ

در  یآورتاب اتیادب نیا یلیکه خ است نیما ا یچالش اصل

 اگر د.باش داشته ار خودش گاهین جاآ نستهانتو یاسیس یهاحوزه

 ودشیانجام م یو فن ییاجرا یهاتگاهسد درهم  یحداقل کار

. دفاصله دارن یاسیس سائلاز م کمی کی دیشا این است که لیدلبه

 یاما مجر .گذار استاستیارگان س کیهم بالاخره  رویوزارت ن

 دیکه با ندآب و فاضلاب ما هست یهاموضوعات شرکت نیهمه ا

 و چون منابع شوندب نهینهاد میمفاه نیها اشرکت نیدر داخل ا

 اقدامات چون نیحاصل از ا جیهاست و نتانآخود  اریهم در اخت

 شد یاتیکه عمل یوقت ای کهگونهبه اهشرکت نیدر خود ا دناتویم

د و به اصطلاح دخالت بکنن دیها بانآ د،بکن دایپ یاقتصاد جیهتو

وگرنه  ،باشند یآورتاب یهاسامانه نیاستقرار ا ین متولاخودش

 .دارند شبر آت یاز دور دست تا واحد،دو  نیا

  دکتر تابش:

 شده که با هم یریدکتر بش یچند تا سوال از آقا .متشکر یلیخ

 یآورتاب شیافزا یبرا یدسازنمهوش. خوانمها را میآن

کدام  یاست؟ هوشمندساز یچه روشآب و فاضلاب به یهاشبکه

 یهاشبکه سازیشبکه مدنظر است؟ هوشمند یهارساختیز

 است؟ ریپذامکان یچه شکلفاضلاب به

  دکتر بشیری:

 یهماهنگ تیریمد یمن عضو شورا .دکتر یمتشکرم آقا یلیخ

مختصر  یلیبحران شهر تهران هستم و فقط اجازه دارم خ تیریمد

 تیریکه امسال در مد ین عرض کنم. قانوناخدمتت ار یانکته کی

به اسم است به آن اضافه شده  یتمیآ کیبحران کشور ابلاغ شد 

 درهنوز  ولیمد آ یآورتابخود  نیا فیتعر در که اصلاً یآورتاب

ها ابلاغ شده به سازمان اینکه  نمادیماست. ساختار وارد نشده 

 در یعمل خاصالدستور چیه یآورتاب فعلاً حاضردر حال یول

 دیقانون جد یشده ول یداخل موضوع کو ی ها نداردسازمان

ابلاغ شد و  1398سال  3 ماهران کشور که حب تیریسازمان مد

 ،ها اعلام شدنهاخوزارت یجمهور به تمامسیتوسط رئ 6 ماه

بحث است. قانون مطرح شده  درطور کامل به یآورمبحث تاب

های خاصی دارد. من حالا سری شیوههوشمندسازی قاعدتاً یک

ی کارگاهولی ما پنجشنبه یک  .تبلیغ هست یا نه نم به شیوهادنمی

سری مطالبی ارائه خواهد شد. ولی جا یکنآهم داریم؛ احتمالاً 

هوشمند هم  هایدانند که سیستمبزرگواران می قطعاً همه

سری اطلاعات را راجع به بحث تقاضای آب و تجزیه توانند یکمی

هایی که در حوزه تقاضای آب و کیفیت آب و و تحلیل داده

های های حوزهچنین بحثوضعیت آب و هوای منطقه و اقلیم و هم

هایی با رویکرد کند. به شیوهبندی میانرژی هستند را جمع

های کند. هم در حوزهورود می remote sensingاینترنت اشیا یا 

GIS کند. این کارها را به شیوهسازی شبکه ورود میو هم مدرن 

کنم الان دهد. قاعدتاً من فکر میها انجام میسازی این مدلبهینه

ها فرصت ارائه این موضوعات نیست. ولی مقالاتی در این حوزه

آوری حوزه تابکه یک بعد خاصی از این چنینهموجود دارند. 

های هوشمند تأکید دارد. خیلی متشکرم.حتماً روی بحث سیستم

  دکتر تابش:

 خواستندیم ینیدکتر عابد یممنون و متشکر. جناب آقا یلیخ

  .مطرح بکنند یسوال را به صورت شفاه کی

  آقای دکتر عابدینی:

 یاعتراف کیدادند و  زانیکه عز یحاتیمن استفاده بردم از توض

 ای Reliability ای یآورتاب میمفاه نیبکنم که ا مهخوایهم م

 یاجماع های آنرو یلیهستند که خ اییت علماعبار سکیر زینالآ

که  یازبان ساده کیاگر من با  ی.آورتاببحث  مخصوصاً  ،ستین

 کیبکنم که  زبا زانیعز یبرا یاچهیبخواهم در یمقدار کی

ساده با چهار تا عدد  یلین خابه زب یآورتاب نیا یرو یمقدار

چه لطفا؛ اگر چنان دیهشت تا عدد را نگاه کن نی؛ امویگبم هبخوا

، کنمبتا عدد حساب  چهار نیا یم سه تا شاخص را براومن بر

چهارتا  نیا یچه برارا اگر چنانمقدار سه  نیامیانگین، میانه و مد. 

و  375/4  برابر نیانگیم، 5 برابرمد که  نمیبیعدد حساب کنم م

 ،اعداد نیاز ا یکی یلیهر دلاگر به حالاشود. می 5/4 برابرهم  انهیم

نده اخو 88 ود،خوانده بش هشتکه  نیا یجابه ی،خرآعدد  مثلاً

اعداد را به مشارکت بگذارم و از دوستان  نیا بعد من مجدداً وشود 

سه تا شاخص را حساب کنند خواهند گفت که  نیم که اهبخوا
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 نیابه چهچنان اگرنتیجه کار:  دیآیصورت در منیا اعداد به نیا

، نکرده رییمد تغ که دینیبیم دیفکنیب یتابلو نظر یسه تا عدد رو

است. شده  375/42  ی میانگین برابرنکرده ول یرییهم تغمیانه 

 out layerنسبت به  نیانگیها مداده نیادر  موییگیم اصطلاحاً

به عدد  نکردند رییکه تغ یبه لحاظ میانهو  دم یول ستیمقاوم ن

out layer ستندنیحساس  88 برابر. 

عنوان کشور مصطلح هست تحت عبارتی که دربه ابیاید این ر

توانید روی اقتصاد مقاومتی تسری بدهید و بعد هم قطعاً می

شناسایی  اهایی رهای توزیع هم شاخصهای آب و شبکهشبکه

روی  کهو ...  هکنید که نسبت به اتفاقات ناگواری مثل سیل و زلزل

گوییم که افتند مقاوم باشند. ما در اقتصاد مقاومتی میها میآن

نید این نفت ادگری. میگردشرو بیاوریم به مثلاً  ،باید مثلاً از نفت

 چرخ ،جایی فروخته بشود تا نهایتاً از بابت فروش اینباید یک

جای این بگوییم که چه بهتصاد کشور بچرخد. ولی اگر چناناق

ویق ی را ترویج و تشگردشگررند و وبیا اداخل کشور ارز ر دنیبیا

شود. جوری در راستای اقتصاد مقاومتی ارزیابی میاین یک ،بکنند

است که  375/4هست، میانگین  5کنم مد من عذرخواهی می

ه ارتقا پیدا کرد 375/42ه میانگین ب 88به  8خاطر عوض شدن هب

آور تاب out layerگوییم که میانگین به است و اصطلاحاً می

کنم و گرفتم عذرخواهی می اکه وقت عزیزان رنیست. از این

های آب و توزیع ما باید دنبال شبکه درم ویخواستم بگمی

لالاتی پارامترهایی باشیم که بتوانند نسبت به این اعوجاجات و اخت

ها ن شاخصآشود مقاوم باشند و بتوانند به شبکه ایجاد میکه در 

آوری شبکه صحبت کنیم. از حوصله از عملکرد شبکه و از تاب

همگی سپاسگزار هستم.

 دکتر تابش:

ان امک ایآ کهدکتر کارآموز شده  یاز آقا یسوال کی. ممنون یلیخ

 یبرا WNTRشبکه مثل  یآورتاب یهاافزاراستفاده از نرم

 یتاید یافزارها ورودنرم نیو ا ؟نه ایفاضلاب هم هست  یهاشبکه

 ر؟یخ ای کنندیفاضلاب را ساپورت م

  دکتر کارآموز:

استفاده کردیم. این  ASM2dن عرض کردم ما از امن خدمتت

افزار نشنیدم نرم ادلایلی هنوز اسمش رافزار را حالا من بهنرم

ASM2d فرایندهای بیولوژیکی ها هست و نهاخیهفمخصوص تص

 R. ما از محیط گیردمیدرنظر گرفتگی تأثیر سیل یا آبرا تحت

ای دارد که شما خیلی قوی Libraryاستفاده کردیم که یک 

 توانید از آن استفاده کنید. می

 دکتر تابش:

که متشکر. سوال بعدی از آقای دکتر حقیقی هست. با توجه به این

سیل بودید و هم در کمیته ملی  خود شما هم در اهواز شاهد

های آب و کنید عملکرد شرکتسیلاب کار کردید آیا فکر می

سیلاب درس بگیریم  که از این تجربه ودرفاضلاب به این سمت می

آورتر خصوص در خوزستان تابهای آب و فاضلاب را بهو شبکه

و این مباحث  دگردقدیم می ن پاشنهاهنوز بر همدر یا  یمبکن

 Lessons toفرمودید:  گیای که همجمله آنو  ودرد و میآیمی

be learnt ؟ودشهای لازم گرفته نمین درسآشود و فراموش می

  دکتر حقیقی:

د جواب . اگر براساس تجربیات گذشته باشاست این سوال سختی

اتی نظرم ما درسی نگرفتیم و اتفاقنه متأسفانه به .ستمن منفی ا

آوری که ن تابان ظرفیت و هماگذشته همکه افتاده در سیل 

ا تأسیسات قبل از سیل داشتند به مراتب کمتر شده و من فقط دع

ن بحث ان اتفاقات همآو از  دکنم که سیل دیگری اتفاق نیفتمی

هم که  اداریم. علتش ر اهای خیلی شدید رآبریزگردها و روان

تیک ست که ما چون نگاه سیستماان این امن عرض کردم خدمتت

شبکه فاضلاب را  گونهست که چاها سر این نداریم تمام بحث

ولی  ودکنند که بودجه جمع شنوسازی کنیم. کلی دارند تلاش می

های سطحی که کسی سراغی از سیستم آب است واقعیتش این

نیم اتوو می شودجایی که ما صدامون شنیده مینآ. تا دگیرنمی

 اهای سطحی ردفع آبحرف بزنیم گفتیم اول تکلیف سیستم 

روشن کنید بعد به شبکه فاضلاب بپردازید. برای همین من 

و  شودمطرح می دروزی این مباحث که دارامیدوارم بالاخره یک

محیطی که های زیستها از سیل و سایر چالشآموختهاین درس

ی به یک درس عمل وددر کشور ما بوده واقعاً یک جایی تبدیل بش

وشبین خیلی خواقعیتش ببینیم. ولی فعلاً به عینه  اای رو ما تجربه

 نیستم.

 دکتر تابش:

نظر از های کمیته ملی سیلاب را صرفحالا اگر که این دستاورد

های آب و آوری شبکهشرایط خاص اهواز در رابطه با افزایش تاب

هایی ن توصیه، آبشمارید  3-2-1ید در چند بند هفاضلاب بخوا

 ،یا نه ودشکه چقدر اجرا مینظر از اینصرفکه کمیته کرده حالا 
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طور خلاصه برای آشنایی دوستان بفرمایید.نید بهاتومی

  دکتر حقیقی:

های متنوع و زیادی داشت ن کمیته در واقع زیرکمیتهآآقای دکتر 

ها بود که دکتر ها، زیرکمیته زیرساختن زیرکمیتهآو یکی از 

مسئول این قسمت بودند و آقاکوچک از دانشگاه تربیت مدرس 

 .ها بودبحث تأسیسات آب و فاضلاب در ذیل کمیته زیرساخت

هدف اصلی این کمیته این بود که ما اول روایتی از سیل داشته 

له ئن کمیته به این مسآتوجهی از تلاش باشیم که بخش قابل

چون سیلی که اتفاق افتاد و  .معطوف شد که چه اتفاقی افتاد

در  ،های ما متفاوت بودندهایی که زد در استانعواقبش و  آسیب

خوزستان به یک شکل بود، در لرستان به یک شکل، در فارس به 

هرحال یک بحث خیلی یک شکل، در شمال کشور به یک شکل. به

ن گزارش یک آکنم ن گزارش شده که من فکر میآمفصلی داخل 

قابل صورت عمومی و ش هم منتشر شده بود که بهاهنسخه خلاص

بحث  ،رؤیت هست. اما یک قسمت دیگری بعد از روایت

ها بود که ببینیم که چه اتفاقی افتاده و ما در واقع آموختهدرس

های نیم درس بگیریم از این اتفاقات و بیشتر روی جنبهاتومی هچ

یم همدیریتی تأکید داشت. اما واقعیتش این هست که اگر بخوا

قدر نآن اکه چرا ما تأسیساتمشیم ابندی کلی داشته بیک جمع

ش این اضعیف عمل کردند علت اصلی 1398در مقابل سیل سال 

ها عمدتاً بود که این تأسیسات فرسوده و قدیمی هستند و عمر آن

سال خشکسالی که در کشور  10به پایان رسیده و نزدیک به 

دور کرد و فراموش کرده  اگفت همه ما ر ودشحاکم بود تقریباً می

 .تاک هستندم که بالاخره بحث خشکسالی و سیلاب یک تیکبودی

کنیم کنیم فکر مییعنی وقتی که ما از تغییرات اقلیمی صحبت می

های که از شاخصدر صورتی ،یب ما شدهصفقط خشکسالی آن ن

هایی خشکسالی این تغییرات اقلیمی این هست که ما یک دوره

سالی روبرو بشویم. هایی ممکن است با تریک دورهو شدید داریم 

ای که این گزارش در نهایت به ترین جنبهکنم مهممن فکر می

ها نتیجه رسیده بود این هست که در شرایطی که درگیر ترسالی

هایی هم در پیش هست و هستیم فراموش نکنیم که خشکسالی

هایی هم که خشکسالی هست باید آماده باشیم برای آن. دوره

 از خود را فراموش کنیم، تأسیسات پر که تأسیساتجای اینبه

آوری فاضلاب پاسخگو نبودند، های جمعشبکه و رسوب شده بودند

 هادار بودند. خیلی از سیستمهای دفع آب سطحی مشکلسیستم

حتی برای شهرهایی که شبکه آب سطحی داشتند زمانی که سیل 

کرده بودند،  قفلهای سطحی های تخلیه آباتفاق افتاد پمپ

خاطر خار و خاشاکی که در هها بتمام مسیل .ها گرفته بودندکانال

ها دلیل خشکسالی بوده مسدود بودند. اینهای گذشته بهسال

اگر  PMهای ن برنامهاچیزهایی هستند که شاید در قالب هم

این شدت به 1398شد اثرات سیل صورت مستمر اجرا میبه

 بود.نمی

  :دکتر تابش

ز بیدختی در رابطه با سیلاب شیراخیلی متشکر. آقای دکتر طالب

خواستند نقطه نظراتی هم جزو اعضای کمیته سیلاب بودند و می

 ارائه بدهند. 

  بیدختی:دکتر طالب

 ن و نظرات دوستان. همامن استفاده بردم از سخنرانی دوستانم

و نام جناب دکتر تابش، هم آقای دکتر کارآموز، مهندس نیک

بحثی که وجود  کمهندس قانع، دکتر حقیقی و بقیه دوستان. ی

امروز  ،آوریهای آب و فاضلاب و بحث تابدارد در ارتباط با سامانه

فر گفتند، آقای دکتر کورندر اهم دکتر کارآموز تجارب آمریکا ر

 مقداری در رابطه با آلمان صحبت کردند. چالش و مشکلی که ما

 مالی مناسبی ما نداریم و یک مقدارست که وضعیت اداریم این 

ه در خوزستان است ک حالا درست ا،می زیادی بسیاری از شهرها

هرچند که  ،و برخی شهرها رودخانه داریم و مشکلات سیلاب

نیم که در بسیاری از شهرهای ما بحث سیل، زلزله، ادمی

 خشکسالی، خرابکاری و مسائل مختلف را داریم که نیاز هست که

د که آب زیرزمینی یک آینظر میهآور باشد. بتابسیستم ما 

کنم ذاریم، خواهش میگوضعیت خاصی دارد. چون اولویت باید ب

دوستان چون مسائل مختلفی وجود دارد هم در ارتباط با بحث 

ها در خصوص سیلاب، زلزله و مسائل دیگر، ولی بحث و چالش

 و نهایتاً  های آب زیرزمینی بحث بسیار مهمی هستندآلودگی سفره

م بنابراین خواهش دار .آب مدتکوتاه سیستم اضطرار برای تأمین

 را چندمعیاره این کارها ما روش درکه این آیا نیازی هست که 

مقدار ها بهها را مشخص کنیم و در آنکار بگیریم و اولویتبه

م ها و مشکلات را حل کنیزیادی فشار بگذاریم که برخی از چالش

 آورتر بکنیم. خیلی ممنون ببخشید.مقدار تاب و سیستم را یک

  دکتر تابش:

 نامکیمهندس ن ای آقای مهندس قانع خواستمیم را سوال آخر

 یانسان یرویکردند که نقش ن سوال .دهیپاسخ بد دینستااگر تو

 یهادر دستگاه یانسان یرویخصوص نبه ؟ستیچ یآوردر تاب

  ی.دولت

  مهندس قانع:

 درشد  دهیکش لیس یهابحث گزارش یکه رو یزحمت دینیبب
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و  دوجود دار جانیکه ا یاشد. خلأ یکار قشنگ کشور و انصافاً

 یلیخ شنهاداتیپ نیا ییاست که ضمانت اجرا نیا یچالش اصل

خاص  موردکه  دندرا دوستان دا یشنهادیپ یعنی .ستیمشخص ن

 یمل ن از صندوق توسعهآکه اتفاق افتاد. بعد از  ویماهواز را بگ

 .ند که شبکه فاضلاب را انجام دهندرددلار برداشت ک ونیلیم 100

جا حل نآ یکه موضوع آب سطحنیا یبرا ینقشه راه چیه یول

 یا حالا شروع کردند نمادینم یعنی ،دمیمن ند تشیواقع ود رابش

 کیبا  دیشا دفتین اتفاق بااگر امسال هم عملاً یول .کردند یکار

 یسریا یک .رندیبگ ار هانیا یجلو دنستناتویم یاقدامات جزئ

 ند.سته یتیریبحث مد شتریها ببحث نیا .انجام بدهند ار ییکارها

که اجرا نیا یول مینادیم ار داتیمسائل و تهد یلیخ ما واقعاً یعنی

 کیاست.  یتیریمد یهادگاهیمقدار بحث د کی دیشا وندشینم

ندارد  یمشخص یمتول چیبشود چون ه نیا یبرا دیبا یفکر اساس

کشور اتفاق  در ئمموضوعات دا نیروند و ایو م ندیآیها مو آدم

 دیاوریسال گذشته را در حوادث ب 40 یهاافتند. اگر خسارتیم

 اردیلیهزار م  5 تا 4 نهکه سالا دینیبیم ،کاغذ یبه اصطلاح رو

 نیا ؟بوده یآوربابت تاب آن . چقدردهیممین بابت حوادث اتوم

 یانکته.  نکته کی نیاد است که بالاخره وجود دار لخیت یهازیچ

ها را آدم یکه بالاخره نقش اصلنیبود ا یعالکه سوال حضرت

 ها که عمدتاً انسان یبحث کارآمد کردن و توانمندساز یعنیدارند؛ 

ه کاست  ینکته اساس کیمهارت و آموزششان است  یهابحث

و  زاتیهتج نیبهتر اگر هم یعنی .ردیمدنظر قرارگ دیبا حتماً

هوشمند نباشند و مهارت  افراداما  یمداشته باش ار ساتیسأت

  د.باش رگذاریثتاً دناتوینم نداشته باشند، قطعاً

 نام:مهندس نیک

و منابع  رویطور که جناب مهندس قانع هم فرمودند بحث نناهم

که مشمول  ییاجرا یهاو حوزه یتیریمباحث مد لیدلبه یانسان

خصوص دارند؛ به یادیز یلیخ تیاهم شوندیم یانسان منابعبحث 

 یلیخ هاآن بحث آموزش ،بحران تیریدر حوزه مد یمنابع انسان

در  لابیاز تلفات سال قبل س یادیز اریست. بخش بسا تیبا اهم

گشت یبرم م،شاهد بود یاکه حالا خود من تا اندازه رازیشهر ش

هرحال در که به ،هنگام وقوع بحران رحادثه د تیریبه حوزه مد

و در واقع  یو از جمله منابع انسان ردیگیقرار م یحوزه منابع انسان

 نکته. نکته کی نیباشند؛ ا دهید یکه آموزش تخصص ییروهاین

 ممن معتقد دینیبب ،دوستان بود یهادر خلال صحبت دیگر هم که

 کی ازمندین سکیر تیرین در کشور در حوزه بحران و مدانگاهم

به  شتریدر کشور ب ناکردمیهست؛ ما در واقع رو قیعم یبازنگر

 یآورتاب دی. در واقع شاسکیر تیریبحران هست تا مد تیریمد

 یاریو در بس دیو مسائل جد های جدیدترمدر  است یدیث جدحب

 دیباالان  قاعدتاً .الان صحبتش هست یاز محافل دانشگاه

 نیاز ا ار که ما هیقض نیبه ا دکمک کن یمقدار کی یآورتاب

نست در اتویدر موضوع کرونا، کرونا م دینی. ببدروایب رونیحالت ب

 دو صددرص عملاً یول ،دباش یمسئله بهداشت کیکشور کماکان 

 یجاکیهرحال بهکه  ،استشده  لیتبد یموضوع درمان کیبه 

 سکیر تیریست که شما در حوزه مدا نیا مشکل د.دار رادیکار ا

 یوقت ها قاعدتاًگاهیاز جا یبعضدر بحران  تیریو مد یریو خطرپذ

 میهم نخواه یبه مقصد خوب ها درست نباشد قطعاًیگذارکه هدف

 . دیرس

  دکتر تابش:

و هم از  کنمیپنل تشکر م یممنون و متشکر. هم از اعضا یلیخ

محترم رکورد داشتند.  یهم کاربرها نفر 65حضار محترم که تا 

در پنل ما حاضر  میساعت و ن کیحوزه  نیکه در ا کنمیتشکر م

تفکر  یباشد برا یاها جرقهبحث نیکه ا دوارمیبودند. انشالله ام

ن چه اخودش یکه در حوزه کارنیو ا یآوربحث تاب یرو رتشیب

 یهاسازمان ایآب و فاضلاب و  یهادر دانشگاه و چه در شرکت

 یترکیستماتیصورت سفکر بکنند و به هیقض نیبه ا شتریب ،گرید

 .بکنند ادهین پاخودش یدر حوزه کار امباحث ر نیکنند ا یسع

 .کنمیاعلام م اختم جلسه ر من
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 نامه برترپایان

1399سال ، دکترینامه برتر در مقطع رتبه اول پنجمین دوره مسابقه پایان

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

آزاد اسلامی دانشگاه 

واحد نجف آباد

 عمرانمهندسی  دانشکده

با درنظر گرفتن  یآرمان یزیراصلاح شده و برنامه TODIM یهاروش بیپساب با استفاده از ترک نهیبه صیتخصعنوان: 

 Leopold سیماتر

 نگارش: بهنام فولادی دهقی

 استاد راهنما: دکتر علی خوش فطرت

نژاداستاد مشاور: دکتر هستی هاشمی

 1399تاریخ: تابستان 

در  ژهویی براي جبران کمبود آب بهافتاستفاده مجدد از آب بازی

 ن،بر ایمنابع آب ضروري است. علاوه تمناطق با محدودی

هاي ی از چالشکی به متقاضيان مختلف یافتآب بازی تخصيص

منابع آب است. با توجه به پيچيدگی مسئله  تیرعمده در مدی

تخصيص  تواندهاي معمول نمیآب، استفاده از روش تخصيص

ظر گرفتن معيارهاي چندگانه را براي رسيدن به بهينه با درن

دهی و خطرات تضمين کند. وزن هانهحداقل هزی ای امزای حداکثر

. استمسائل در تخصيص  نتریی از مهمکمتقاضی آب ی هاينهگزی

)تحليل سلسله مراتبی(،   AHPتحقيق استفاده از روش  ندر ای

TODIM (، چندمعيارهگيري تعاملی و اصلاح شده )تصميم

دهی حاصل از پردازنده استفاده شده است. وزنعنوان ابزار پيشبه

 ناست تا بهتری شدهآرمانی ترکيب  زيریها با مدل برنامهروش نای

روشی براي درنظر TODIM . ددست آیی بهافتتخصيص آب بازی

نگري پـيش هاساس نظریبرگيران تصميم سکگرفتن ترجيحات ری

دهی حداکثر وزن ،TODIMاست. در روش  هانهدهی گزیدر وزن

 هااست و نتيجه خروجی کدقيقاً صفر و ی هانهو حداقل گزی

حداقل  نهبراي گزی تواندی نمیافتمتناسب نيست، لذا آب بازی

روش را با  نی ایدهوزن جنتای توانچنين نمی. همابدتخصيص ی

ی آرمانی سنویسازي چندهدفه مانند برنامههاي بهينهتکنيک

گيران تصميم سکیرترکيب و از آن براي بازتاب ترجيحات 

است. روشTODIM نواقص اصلی تکنيک  هاناستفاده نمود. ای

TODIM حذف  ،شده استپيشنهادتحقيق  ناصلاح شده که در ای

سازي متناسب را مورد و نرمال هانهدهی گزیدر وزن کصفر و ی

اصلاح شده و TODIM  سهمقای ت،توجه قرار داده است. در نهای

چنين مطالعه، هم نمورد بحث قرار گرفته است. در ایAHP روش 

لئوپولد  سسازمان ملل، از ماتری داریپابراساس اهداف توسعه 

Leopold ی و تعيين محيطستی اثرات زیاببراي انجام ارزی

آباد در نجف نفعذی نبراي چندی آبتخصيص بهينه استفاده مجدد 

 کردهايداده که روینشان جستفاده شده است. نتایاصفهان ا

ی و توانا براي تحليل منطقمجموعه  کسازي ترکيبی یمدل

. دهدگذاري متغيرها در تخصيص بهينه ارائه میحساسيت ارزش

پساب توليدي که برابر  حجمدر منطقه مورد مطالعه، با توجه به 

تخصيص بهينه استفاده مجدد آب  ،ليتر بر ثانيه است 420

، آبياري 120شهر  سبزی با استفاده از آبياري فضاي افتبازی

ليتر  150ی در صنعت افتو براي استفاده آب بازی 150کشاورزي 

 بر ثانيه بوده است. 

، Leopold سماتری ،یافتتخصيص آب بازیکلمات کلیدی: 

AHP،TODIM آرمانی زيری، برنامه
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 نامه برترپایان

1399، سال کارشناسی ارشددر مقطع نامه برتر مسابقه پایان مین دورهپنج دومرتبه 

)برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

یبهشت دیدانشگاه شه

ستیزطیعمران، آب و مح دانشکده

آب و فاضلاب گروه

یبا استفاده از روش واسنج یرسانآب یهاپنهان در شبکه یهامحدودة نشت افتنیعنوان: 

 نگارش: رضا معاشری

زادهمحمدرضا جلیلی قاضیراهنما: دکتر  استاد

 1398 تیرتاریخ: 

 لرسانی باعث بروز مشکلاتی از قبیهای آبنشت در سامانه

منبع ارزشمند، اتلاف انرژی و ورود  کعنوان یرفت آب بههدر

لحاظ  از جهدرنتی .شودبه داخل شبکه می هی ثانویهاآلودگی

 لدلی. بهاست تاهمی ی باطیمحستاجتماعی و زی ،اقتصادی

 جهای رایی متخصص روشروبه نی ازبر بودن و نیو زمان نههزیپر

ی سازهشبی جنتای سههایی که با مقایروش را  اخی ،یابینشت

 ای )توسط دبی یدانی میهایرگیاندازه جی و نتایکیدرولیه

 پردازند،ها میمحدودة نشت امحل ی نفشارسنجی( شبکه به تعیی

شده کافی مطالعات انجام حال،نای در حال گسترش هستند. با

ی و اجرایی است. در اتی فراوان عملیهاتیدودنبوده و دارای مح

خصوص معرفی شده و با  ندر ای دچهار روش جدی نامه،انپای نای

ها انتخاب آن نهرکدام، روش برتر از بی بو معای اتوجه به مزای

ای با روش پله بشامل، ترکی بترتیها بهروش ناست. ای دهش

 ،یکیدرولرفتار خط تراز هی لتاب، تحلیکرم شب تمالگوری

رقابت  تمها با الگوریزمان مصارف گرهی و زبری لولهواسنجی هم

ی رهای دوم و سوم با در نظرگیروش بو ترکی (ICA) عماریاست

 سازهافزار شبیپژوهش از نرم ن. در ایاست هاتعدم قطعی

 طهای مذکور در محیاستفاده شده و روش EPANET یکیدرولهی

 ،یشنهادهای پیروش ناند. از بیی شدهسینوکد Matlab افزارنرم

 جروش، نخست بر اساس نتای نتر است. در ایروش چهارم کامل

در حالت وجود و عدم  انی جریکیدرولرفتارشناسی خط تراز هی

های شبکه نشت نیشتربی ةها )توسط روش دوم(، ناحیوجود نشت

 ،یازمج ةیرناحبه چند زی هآن ناحی م. سپس با تقسیشودمی افتی

نواحی  راز زی کدرصد آن( در هری جهاحتمال وجود نشت )و درنتی

ی هاتروش عدم قطعی ندر ای گر. از سوی دیدشوبرآورد می

ی رگیهای اندازهگرهی و خطای دستگاه همربوط به مصارف پای

تصادفی  ت. با توجه به ماهیدشوکارلو، اعمال میروش مونتبه

روش  نای ،در مرحلة واسنجی شدهی استفادهسازنهبهی تمالگوری

نهایی  جةروز اجرا شده و سپس نتیهای مختلفی از شبانهدر ساعت

های ی به تعداد نشتتی محدودیشنهاد. روش پیشودگزارش می

هم از فشارسنج و هم از  سنج،هم از دبی تواندزمان ندارد. میهم

ی شبکه اهزبری لوله کهنآن دو استفاده کند. با توجه به ای بترکی

در زبری  تروش عدم قطعی نای کند،می ربا گذشت زمان تغیی

ی از عوامل موثر در واسنجی لحاظ کعنوان یهای شبکه را بهلوله

. روش پردازدها میزبری موجود لوله بنموده و  به برآورد ضرای

ی مختلف وجود نشت وهادر سناری ،نمونه ی در دو شبکهشنهادپی

رسانی مجتمع در شبکة آب نچنی( و همر)ازنظر تعداد و مقدا

استان تهران(،  2شده در منطقه واقعمسکونی کوی فرهنگ )

ی شنهادنشان داد که روش پی جموردبررسی قرارگرفت. نتای

وجود نشت در هر  تزمان، اولویهای هممستقل از تعداد نشت

روش  ن. ایدینمادرستی برآورد می( شبکه را بههناحی رزی ا)ی هناحی

.ردرار گیرسانی قهای آببرداران شبکهمورد استفاده بهره تواندمی

رقابت  تمالگوری ،محدودة نشت، واسنجی افتنیکلمات کلیدی: 

های سامانه ان،ی جریکیدرولتراز هی ت،عدم قطعی ،استعماری

رسانی.آب
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برتر ایده

)محور کیفیت آب( علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترایدهمسابقه دومین دوره  اولرتبه 

 (1399سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)

روش هیدروپونیک در تصفیه پالایی با کمک گیاه نخل مرداب بهگیاه و بررسی کارایی فرایند تلفیقی الکتروکینتیکعنوان: 

فاضلاب

 حدیثه حیدرینگارنده: 

کارشناس ارشد بهداشت محیط، شرکت آب و فاضلاب استان فارس 

1399 اسفندتاریخ: 

 مقدمه 

 نیا دستخوش بحران است. ستیزطیمحرابطه انسان عصر حاضر با 

ی نامعقول و تخریب سودجویانه در برداربهرهبحران در اثر دخالت و 

برای انسان و محیط اطراف او  بارانیزکه اثرات  جادشدهیا ستیزطیمح

جمعیت و گرایش مردم به الگوهای مصرف  شیافزا به همراه داشته است.

نعتی از سوی دیگر ی تجاری و صهاتیفعالو توسعه  سوکگرایانه از ی

 است. داکردهیپاهمیت بیشتری  روزروزبه ستیزطیمحمسئله آلودگی 

 ستیزطیمحی شهری و صنعتی یکی از عوامل آلودگی هافاضلاب وجود

و تصفیه نمود و  شیپالا ی،آورجمعرا  هاآن لازم است، نی؛ بنابرااست

ی استفاده مجدد هاتیمحدودی از کی عت برگرداند.یرا به طب هاآنسپس 

ی هافرمفلزات سنگین است که در بیشتر نقاط دنیا در  وجود ،هاپساباز 

عنوان آلاینده ی متفاوت بههاغلظتفیزیکی و شیمیایی گوناگون و در 

ی هاپساب ازجملهمتعدد  یهاپسابطریق تخلیه  از ،ستیزطیمح

، میان فلزات سنگین سمی در .شوندیمشهری و صنعتی، وارد محیط 

دلیل ، بهشوندیمجیوه، سرب و کادمیوم که سه عنصر بزرگ نامیده 

حذف و یا  نی؛ بنابراهستند توجهقابل ستیزطیمحاثرهای مضر بر 

ی هاآبقبل از ورود به  هاپسابکاهش میزان فلزات سنگین در 

از اهمیت  شودیمیی که در کشاورزی استفاده هاآبزیرزمینی و یا 

ی مرسوم برای حذف فلزات سنگین از هاروش است.ی برخوردار اژهیو

و یا کاهش  ونیداسیاکس فاضلاب عبارتند از: ترسیب شیمیایی،

و فیلتر  معکوس اسمز الکتروشیمیایی، ماریت یونی، تبادل شیمیایی،

 متیقگراننبوده و یا بسیار  مؤثرممکن است چندان  هاروش نیا کردن.

برای  ستیزطیمحو سازگار با  هنیهزکمتوسعه روشی  نی؛ بنابراباشد

استفاده از  امروزه حذف فلزات سنگین از آب و فاضلاب اهمیت دارد.

در تصفیه و حذف  مؤثرو  نهیهزکمعنوان روش ی بیولوژیکی بههاروش

از  یکی است. قرارگرفتهزیادی  موردتوجه وخاکآبفلزات سنگین از 

پژوهشگران  اخیر همواره موردتوجه یهادر سالکه  زیستی یهاروش

، متیقارزانیی روشی پالااهیگ. است ییپالااهیگ یهاروش ،قرارگرفته

ی مختلف از خاک و هاندهیآلابرای حذف  ستیزطیمحدوستدار 

یی کاربرد گیاهان برای رفع پالااهیگاز  منظور است. شدهشناختهفاضلاب 

با استفاده از اندام ریشه،  هانایگ است. خاک و آبی هایآلودگیا کنترل 

ی گوناگون را از خاک یا آب یا فاضلاب دریافت و هاندهیآلاساقه و برگ 

ی هانمک .کنندیمی آورجمعرا  هاآنی خود هابافتبا انتقال به 

 ازجمله ویواکتیرادنفت و روغن و مواد  مشتقات سنگین، فلزات محلول،

ی هاطیمحبا استفاده از این روش از  تاکنونیی است که هاندهیآلا

یی در پالااهیگگذشته، استفاده از  دههدو  در است. شدهحذفمختلف 

ی هاخاکتصفیه  نیچنهم ی شهری و صنعتی،هافاضلابتصفیه 

اصلی انرژی در  کنندهنیتأم دیخورش و آلوده رونق گرفته است. عمقکم

شی از تصفیه بسیار پاک این روش است و به لحاظ تنوع مواد ثانویه نا

است. 

یی استفاده از روش پالااهیگی فرایند هاروشیکی از انواع 

 شدهساختهی هاتالاب. سیستم هیدروپونیک و استهیدروپونیک 

 ستمی. سندهستیی پالااهیگی هاستمیسخاکی، دو دسته اصلی 

هیدروپونیک یک روش جدید برای کشت گیاهان در محیط بدون خاک 

ی هرز و محدودیت زمین هاعلفی خاک و عوارض هایماریببوده تا از 

روش هیدروپونیک از گیاهان یی بهپالااهیگفرایند  در جلوگیری شود.

. استنخل مرداب  اهیگ که یکی از این گیاهان، شودیممتعددی استفاده 

از خانواده  Cyperus alternifolius علمی نام با دابگیاه نخل مر

Cyperaceae ی مرطوب و یا در مناطق هاخاک در تواندیمکه  است

است که در مناطق  چندسالهمرداب گیاهی  نخلخشن رشد یابد. 

های قوی و پیچیده کند. این گیاه دارای ریشهباتلاقی و مرطوب رشد می

دلیل به .ستای آن بالا وربهرهو قدرت  ؛بودههای رشد سریع با ویژگی

تواند چنین میگیاه زینتی باشد و هم عنوانبهتواند ظاهر زیبا می

دارای  سبزشهیهمدرختی  خوبی را ایجاد کند. نخل مرداب اندازچشم

 8-5و قطر تنه  متریسانت 250تا  100 هایی با متوسط بلندیساقه

است و این گیاه تکثیر  با رشد سریع لپهتکیک گیاه  .است متریلیم

ی از طریق بذر، راحتبهتواند راحت و رشد سریعی دارد. نخل مرداب می

ی نیرزمیزگیاه نخل مرداب دارای ریشه  تقسیم گیاه یا برش تکثیر داد.

گیاه  ی هوایی قوی که ساختار آن توخالی و بدون شاخه است.هاساقهو 

به وجود  با توجه ی است.دوجنس نخل مرداب یک گیاه یکپارچه با گل

آهسته بودن رشد گیاه و قادر بودن به  ازجمله هاتیمحدودسری یک

از تلفیق فرایند  ،با آلودگی متوسط و کم یهاطیمححذف آلودگی از 
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ی تکنولوژ. پالایش الکتروکینتیک یک شودیمالکتروکینتیک استفاده 

ی هاندهی. آلااستآلوده  یهاخاکو  هاآبسازی پاک برای دبخشینو

حرکت مایع ) سیالکترواسموزیی نظیر هاسمیمکانموجود توسط 

 باردارذرات  حرکت سیالکتروفورس الکتریکی، مهاجرت بینابینی(،

. در این فرایند از یک میدان الکتریکی ندینمایممهاجرت  دهایکلوئ

 .شودیماستفاده 

 ایده پیشنهادی

ی آلی و معدنی و هاندهیآلامیزان درصد حذف  حاضر پژوهش

فرایند تلفیقی  ی شهری و صنعتی توسطهافاضلابفلزات سنگین از 

پالایی با کمک گیاه نخل مرداب به روش و گیاه الکتروکینتیک

.دهدمیی قرار بررس موردهیدروپونیک را 

 روش پیشنهادی

هدف، کاربردی و بر مبنای ماهیت روش نیز  ازنظراین پژوهش 

این  در تجربی دانست.-در گروه تحقیقات کاربردیتوان آن را می

و هدایت  pH یپارامترهاگیری پژوهش از یک پایلوت برای اندازه

، آهن آرسنیک و فلزات سنگین شامل )مس، سرب، فلزشبهالکتریکی، 

 است. گرفته قرار، فاضلاب شهری مورد ارزیابی (کادمیوم و روی

برابر سه  یزمانمدتشیوه منظم و سیستماتیک و برای گیری بهنمونه

.فته استگرصورت  موردنظرماه در طی هشت نوبت از پایلوت 

 نحوه کشت گیاه نخل مرداب

ی تحت هاگونههای نظری و انتخاب گونه گیاهی محدود به پژوهش

یی هابرگبرای انتخاب نمونه گیاه نخل مرداب از  کشت در ایران است.

گیاه  شد.نظر صرفی بودند عیرطبیغیا ظاهر  زردرنگکه دارای لکه یا 

ر متیسانت 10با ارتفاع هایی ها تهیه و قلمهفروشینخل مرداب از گل

های خشکیده آن با ها و چیدن برگبرداشته و پس از کوتاه کردن برگ

هفته  4تا  3برابر  زمانی های آب گذاشته و برایها را در بطریقیچی، آن

های کاشت گیاه ها را در محلپس از ریشه زنی کامل، هرکدام از قلمه

د.ش قرار دادهدر پایلوت 

 یی و الکتروکینتیکپالااهیگپایلوت آزمایشگاهی 

 PVC پالایی ساخت کشور ایران، از جنسپایلوت آزمایشگاهی گیاهیک 

 20حفره در فواصل  24 متر، دارای( سانتی100×120×200)با ابعاد 

 کینتیالکتروکمخزن  جایگذاری گیاه تهیه شد. برایی متریسانت

( 50× 80×100) با ابعاد ساخت کشور ایران از جنس پلکسی گلاس،

الکترود  4و  الکترود آند 4) الکترود استیل 8 متر و دربرگیرندهسانتی

 بود. 2mc 40 مؤثرسطح با  متریسانت( 1/0×10×40)با ابعاد  کاتد(،

 2 فاصله با انیدرمکی صورتبه الکترودها ،شدهانجامبا مطالعات  مطابق

الکترود  8هر  عمودی درون راکتور تعبیه شد. صورتبهاز هم  متریسانت

با  سو کننده جریان برقی رابط به منبع دیجیتالی همهامیستوسط 

 .شد متصل آمپر 5الکتریکی  انیجرشدتولت و  30ولتاژ 

لیتری بوده و مجهز به پمپ شناور مدل  20پایلوت  مخزن این

HAILEA-ACO-5504 ابتدا فاضلاب وارد تانک  پمپاژ بود. برای

نشینی شده و از طریق شیر متصل به آن وارد مخزن و توسط پمپ ته

ی گذاریجاو در اختیار گیاه  شدهشناور ابتدا وارد سیستم هیدروپونیک 

شده و  کینتیالکتروکوارد سیستم  ،پس از خروج از آن فت.گرشده قرار

طی فرایندهای گوناگون الکترواسموزیس، مهاجرت الکتریکی، 

 الکتروفورسیس و الکترولیز با کمک فرایند الکتروشیمیایی تجزیه و

صورت این عمل تا پایان فرآیند به .گرفتها صورتتخریب آلاینده

انجام ها لیز نمونهبرداری و آناهای مشخص نمونهپیوسته انجام و در زمان

.شد

 ی فلزات سنگینریگاندازه 

لیتر میلی 5سپس  لیتر از نمونه را در یک بشر ریخته،میلی 100

یک  د.شاسید نیتریک غلیظ و چند عدد سنگ جوش به آن اضافه 

قرار عنوان سرپوش و جلوگیری از آلودگی روی بشر شیشه ساعت به

ی به جوش و تبخیر آرامبهنمونه بر روی هیتر قرار داده شد تا  شد. داده

لیتر باشد میلی 20-10تا زمانی که حجم نمونه به  دادن درآید. حرارت

تا نمونه شد هنگام عمل حرارت اسید نیتریک اضافه  در .یافتادامه 

لیتری میلی 100نمونه به بالون ژوژه سپس  هضم کامل(.) شفاف شود

سنجش  براینمونه  گاهآن د.شمخلوط  کاملاًمنتقل و به حجم رسانیده و 

 گیری شد.اندازه AA500 فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی مدل

برای ارزیابی عملکرد  (R) ها از فاکتور راندمانکردن داده برای آنالیز

شد.ر پارامتر استفاده کلی درصد حذف در هر زمان و برای ه

𝑅(%) =
(𝑐0  − 𝑐𝑡) 

𝑐0
× 100 

د.هستن (mg/L)غلظت ثانویه : tC و (mg/L)غلظت اولیه : 0C که

سخن آخر

که گیاه نخل مرداب مناسب و بومی این پژوهش با توجه به این

 باصرفه کاملاًاقتصادی  ازنظرو نحوه تکثیر آن آسان بوده  منطقه ایران

که میزان رشد گیاه آهسته است از توجه به اینبا  است. متیقارزانو 

ی موجود در هاندهیآلاتحرک بیشتر  منظوربهفرایند الکتروکینتیک 

ی مختلف که سرعت انجام فرایند و میزان ندهایفراتوسط  فاضلاب

استفاده  دهدیمچشمگیری افزایش  طوربهدرصد فلزات سنگین را 

.شودمی
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معرفی کتاب

یاقتصاد چرخش کردیصنعت آب و فاضلاب با رو یراهبرعنوان: 

یفر و محمد داودآبادیسجاد نیحس دیس ،یرضا کشفدیحم د: سیهپدیدآورند

 1399سال انتشار:  

 شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشورناشر: 

سبز، منابع  ،یمهندس ،یاضیر ،یاقتصاد خرد، کلان، بخش عموم هایاز مولفه ایگسترده فی( با طزیمصرف و دورر د،ی)تول یاقتصاد خط علم

 کار،ی روین ،یعی)منابع طب یدیتول هایعامل هایتیدر مقابل محدود یجوامع بشر ینامتناه یازهانی و هاخواسته نیو...( در تام یعیطب

شود، یمحسوب م یهدف آرمان ،یریگمیگوناگون تصم یهانهیدر زم یابینهیبه ،یچند در اقتصاد خطهردارد.  فراوانو...( استفاده  یآورفن

 ۀ منفیجنب نیا . قرار ندارد تیدر اولو ستیزطیمح بیحاصل از مصرف و ممانعت از تخر هایزباله یابیباز د،یتول عاتیاما در آن استفاده از ضا

کره  شیگرما دهیپد رینظ ستیزطیبر مح یمتعدد یجد هایبیآس 1940از کشورها، پس از دهه  یبرخ اقتصادی  در توسعه یاقتصاد خط

.نهاده است یجاو... به یو جانور یاهیگ هایاز گونه یبرخ ینابود ،ییمحسوس آب و هوا راتییتغ ن،زمی

و  یعلم هایتیو کسب و کار، فعال یموسسات مطالعات یاروپا و برخ هیآلمان و اتحاد ن،یچ کشورهای 1970 دهه نینخست هایسال در

 دیتول عاتضای از مجدد استفاده ست،یزطیمح بیو تخر یکاهش آلودگ نیعدر یاقتصاد هایتیراستا ساختن فعالرا در هم ایارزنده یاتیعمل

منابع،  نیتام ،یزریبرنامه ،یاقتصاد چرخش در .شد یاقتصاد چرخش دیجد علمیشاخه  یرگیشکل موجب جتدریبه که دادند انجام هاو زباله

انگاشته  یو رفاه بشر ستمیبه حداکثر رساندن ثبات و کارکرد اکوس یبرا ندیفرا کی یعنوان اجزاهمه به یو طراح یبازفرآور د،یتول ه،یته

در  ژهیوو به نهیزم نیدر ا یاپراکنده و محدود منابع مطالعات، و است اندکنوپا با سابقه  یدانش یدر سطح جهان یچرخش اقتصاد .شودیم

ت.صنعت آب و فاضلاب چه در خارج و داخل کشور انجام شده اس

کاربرد آن در صنعت آب و فاضلاب  کردیبا رو یاقتصاد چرخش موناریپ یو خارج یداخل یدستاوردها نیکتاب تلاش شده تا آخر نیا در

با صنعت آب و فاضلاب از  یو ارتباط اقتصاد چرخش ینظر یها، مبانیمرتبط با تئور هایکتاب، ابتدا موضوع نیا در شود. نیو تدو یگردآور

  هادر صنعت آب و فاضلاب آن یاقتصاد کردیرو نیا یریکارگو آثار به جیکشورها و نتا هایشود و در ادامه، تجربهیم یجوانب گوناگون بررس

.است شده ارائه
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معرفی کتاب

هایآورها و فنی: متناسب با هدف استراتژیآبرسان یهابهبود شبکه: عنوان
(Improving Water Supply Networks: Fit for Purpose Strategies and Technologies)

Stuart Hamilton; Bambos Charalambous; Gary Wyeth: گانپدیدآورند

  2021سال انتشار: 

IWA Publishingناشر: 

خود به  ستمیتوان در بهبود سیچگونه میا کرد و  تیریرا مد یآبرسان یهااز شبکه یتوان تلفات ناشیچگونه م موضوع که نیدانستن ا

 یهااوقات شرکت ی. گاهوجود دارددر سراسر جهان  و فاضلاب آب یهادر اکثر شرکتاغلب است و  یاساس مسئله کی، دیرس یسطح بالاتر

. به خواسته خود برسندتوانند ینم یواقعریاهداف غ نییتع لیدلکنند و بهیم نییتع اندازه بالااز  شیخود را ب کاهش تلفات اندازآب چشم

 شدهبینیمقادیر عملی باشد. بدین ترتیب محقق نشدن اهداف پیشاز  شیب حقیقتا افتد که انتظارات و اهداف،مسئله زمانی اتفاق می نیالبته ا

 شود. یم یشکست تلق کیعنوان کشور به ایدر داخل شرکت 

 water) "نردبان اتلاف آب"های آب و فاضلاب برای شناسایی محل قرارگیری در کمک به شرکت "های آبرسانیبهبود شبکه"هدف کتاب 

loss ladder)  های آب و فاضلاب برای چه شرکتمورد نیاز است. این کتاب درک درستی از آن سطوح بالاترو مواردی است که برای انتقال به

اطلاعات مفید و کاربردی در مورد مسائل مربوط به آب  چنین این کتابهم دهد.یابی به کاهش تلفات آب به آن نیاز دارند را ارائه میدست

کند.حل های عملی همراه با ارائه مطالعات موردی ارائه میراه ( وNRWبدون درآمد )
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 اخبار انجمن

است: ریشرح زبه 1400سال  اولدر سه ماهه  رانیعمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ا یهاتیاخبار و فعال

  رانیآب و فاضلاب ا یعلوم و مهندس یجیترو - یعلم هینشر ششمشماره از سال  اولینانتشار

 (23/01/1400) 1400گذاری همایش برگزاری چهارمین جلسه شورای سیاست

 ( 23/01/1400برگزاری جلسه هفدهم کمیته تلفات آب انجمن)

 ( 25/01/1400برگزاری جلسه چهل و هشتم هیئت مدیره انجمن)

  (1400انتشار شصت و یکمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )فروردین ماه

 (01/02/1400های آب )ت و سوم هیئت مدیره اتحادیه انجمنشرکت در جلسه بیس

 ( 06/02/1400برگزاری دهمین جلسه کمیته بازیافت آب انجمن)

 ( 08/02/1400برگزاری ششمین جلسه کمیته کیفیت آب انجمن)

 ها و شهری )قابلیت های متابولیسم آببرگزاری ششمین وبینار تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران با عنوان ارزیابی عملکرد مدل

(08/02/1400ها( توسط دکتر کوروش بهزادیان )محدودیت

 (26/02/1400الملل انجمن )برگزاری چهارمین جلسه واحد بین

 (28/02/1400) 1400گذاری همایش برگزاری پنجمین جلسه شورای سیاست

 ( 28/02/1400برگزاری دومین جلسه واحد دانشجویی انجمن)

 (29/02/1400نهم هیئت مدیره انجمن ) برگزاری جلسه چهل و

  (1400انتشار شصت دومین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )اردیبهشت ماه

  برگزاری هفتمین وبینار علمی انجمن آب و فاضلاب ایران با عنوان سواد آبی در جوامع شهری توسط دکتر شروین جمشیدی

(05/03/1400)

  16/03/1400و  15العاده و جلسات فوق (12/03/1400های آب )مدیره اتحادیه انجمنم هیئت چهارشرکت در جلسه بیست و

 (25/03/1400) 1400 شیهما یگذاراستیس یجلسه شورا نیمشش یگزاربر 

 ( 26/03/1400برگزاری جلسه پنجاهم هیئت مدیره انجمن)

  (1400انتشار شصت سومین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )خرداد ماه

 رانیآب و فاضلاب ا یعلوم و مهندس یعلم هیشماره از سال ششم نشر نیانتشار اول
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انجمن نمایندگانمعرفی 

زدی یانجمن در دانشگاه علوم پزشک ندهیپوش، نمامحمدحسن احرام

هستند. استان فارس، شهرستان استهبان  ۱۳۳۷محمد حسن احرام پوش متولد سال دکتر آقای 

سال در  رازیاز دانشگاه ش یاریبآ شیگرا ،یکشاورز یمهندس سانسی، لیاضیر پلمید ایشان دارای

هستند.  تهران یاز دانشگاه علوم پزشک طیبهداشت مح یمهندس یارشد و دکترا یکارشناس و ۱۳۶۲

علمی پژوهشی و کنفرانسی از جمله مواردی مقاله  صدیسبیش از و  Scopusو  ISIمقاله  ۱۶۱چاپ 

 هوا یلودگآب و فاضلاب و آ ایشان شامل قاتیحقت نهیزم است که در رزومه ایشان وجود دارد.

 تئیعضو ه بوده و ۱۴۰۰تا  ۱۳۶۸ن از سال آ سیئو ر زدیموسس دانشکده بهداشت  شود. ایشانمی

 یهانهیکتاب در زم دجل ستیاز ب شیب چنین،هستند. هم تاکنون ۱۳۷۸از سال  طیرد بهداشت محوب

و  یمل شیچهار هما یعلم ریدب اند. ایشانچاپ کرده ب و فاضلابآجمله از طیمختلف بهداشت مح

نیز هستند. یو پژوهش یموزشآو  ییسال سابقه کار اجرا ۳۲ یو دارا بوده طیبهداشت مح یالمللنیب

انجمن در شرکت آب و فاضلاب کاشان ندهینما ان،یاحمد اصفهان

خود را در  یاست. مدرک کارشناس ۲۶/5/۱۳5۳ خیمتولد کاشان  به تار انیمهندس احمد اصفهان

سال در  ۲۱از  شیب شانینموده است. ا افتیدر یاز دانشگاه آزاد اسلام کیمکان یرشته مهندس

 تیریدفتر مد ریمد ،یگروه نظارت بر بهره بردار سیرئ ،یعنوان کارشناس فنصنعت آب و فاضلاب به

 یبردارمعاون بهره ،رعاملیغ بحران وپدافند تیریاداره مد سیو کاهش آب بدون درآمد، رئ فمصر

مقام شرکت آب و فاضلاب حاضر قائمداشته و در حال یتیریو مد یدر سطوح کارشناس تیسابقه فعال

 ۳۰و  یقاتیو تحق یپروژه مطالعات ۸در حدود  انیسال نیدر ا انی. مهندس اصفهانهستندکاشان 

 یهاشیدر هما یپژوهش یمقاله  علم ۴ ینموده و دارا فایا ینقش مؤثر ییو اجرا یتیریمد تیفعال

منابع آب  تیفیجامع ک تیریمد ییعضو کارگروه اجرا نیچنهم شانیهستند. ا یالمللنیو ب یمل

 ند.هست یاستان اصفهان و سازمان نظام مهندس

شاپور اهوازافشین تکدستان، نماینده انجمن در دانشگاه علوم پزشکی جندی

شاپور در گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه جندی ۲۸افشین تکدستان، استاد تمام پایه دکتر 

سال سابقه هیئت علمی در دانشگاه دارند. ایشان دارای دکترای مهندسی  ۲۲اهواز هستند و 

التحصیلی هستند. در زیست دانشگاه تهران با رتبه اول ورودی و فارغزیست از دانشکده محیطمحیط

عهده دارند. شاپور را بهمحیطی دانشگاه جندیضر، ایشان ریاست مرکز تحقیقات زیستحاحال

خانه آب و فاضلاب و تصفیه در زمینه تصفیه آب و فاضلاب، طراحی تصفیهایشان  قیو تحق سیتدر

. ایشان دارای بیش از صد طرح تحقیقاتی مصوب در دانشگاه و صنعت استهای صنعتی فاضلاب

 ۳5۰اند. بیش از منتشر کرده Scopusو  ISIمقاله علمی پژوهشی،  ۱۷۰بیش از  چنینهستند. هم

آب و فاضلاب و آلودگی  زیست، تصفیههای محیطالمللی در زمینهمقاله نیز در سمینارهای ملی و بین

خانه فاضلاب و اصول راهبری آن، اند. چهار کتاب چاپ شده با عناوین طراحی تصفیهآب ارائه نموده

مفاهیم و طراحی تصفیه فاضلاب، رهنمودهای کیفی آب آشامیدنی و تصفیه آب و درسنامه جامع 

چنین عضو هیئت تحریریه اند. ایشان همهای تصفیه فاضلاب را نیز منتشر کردهفاضلاب و باکتری

 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب هستند.
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انجمن ییدانشجو یهاشاخه یمعرف

سید احمدرضا شاهنگیان

 دانشجوی دکتری 

 دانشگاه تهران

 رضا معاشری

 دانشجوی دکتری 

دانشگاه شهید بهشتی

 علی آبیاتی

دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه صنعتی اصفهان

 جمعییاسمن صاحب

دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه محقق اردبیلی

 زادهغزل مهدی

دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه شیراز

 سیده معصومه ابراهیمی

 دانشجوی دکتری

دانشگاه علوم پزشکی تبریز

 سینا دیانتی

دانشجوی کارشناسی

 دانشگاه کاشان

 محمدرضا اتحادی

 دانشجوی دکتری

بلوچستاندانشگاه سیستان و 

 محمد نجارزادگان

دانشجوی کارشناسی ارشد

 دانشگاه اصفهان
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های عضو انجمنمعرفی شرکت

آپادانا شرویپ انیپارس نیشرکت آبت

 یتهانیم افیال یها و غشاهاکننده ماژول دی( تنها تولAPPAآپادانا ) شرویپ انیپارس نیآبت شرکت

 های اولترافیلتراسیون،و سازنده سیستم انهیدر خاورم AquArya با برند  (UF)ونیلتراسیاولتراف

در قالب  تیدهه فعال کیاز  شیشرکت ب نیاآغاز نموده است.  1396فعالیت خود را از سال 

 کیداشته و اکنون با  «مریپل ایپو انیپارس»و  «مریصنعت پل شرویپ انیپارس»شرکت 

 نیآبت شرکت .خود را بسط و گسترش داده است یهاتیفعال ،دیجد یراهبرد یگذارهیسرما

و  یابیآب و فاضلاب و باز هیتصف یهاساخت انواع سامانه یمشاور و مجر شرویپ انیپارس

 یگستردگ نیمتخصصان و کارشناسان خود و همچن یبر دانش فن هیبا تکو  بودهپساب  یبازچرخان

 هیتصف یهاانواع پروژه، فاضلاب دارد آب و هیتصف نهیدر زم یالمللنیب یهاکه با شرکت یارتباط

این شرکت  .دینمامیاجرا  انیکارفرما تیرا با حصول رضاها خانهآب و پساب و راهبری تصفیه

روش خانه جامع پتروشیمی کارون و طراحی و ساخت واحد تصفیه تکمیلی بهطراحی تصفیه

. را در .فولاد اردستان و .اولترافیلتراسیون در مجتمع فولاد سفید دشت، شرکت ورق خودرو، 

 رزومه کاری خود دارد.

رود جنوب ایشرکت در

 یدر ط .دش سیدر شهرکرمان تاس 1384رود جنوب درسال  ایشرکت مهندسان مشاور در

اقدام  نیو قزو زدیکرج، مشهد،  یشعبه در شهرها یاندازو راه سینسبت به تاس ریاخ یهاسال

آب  ساتیتخصص تاس" آب یعرصه خدمات گروه مهندس در مهندسان مشاور، نیا نموده است.

شده و با  تیصلاح صیتشخ "ستیزطیتخصص مح" شترکم یهاو گروه تخصص "و فاضلاب

  .استمحترم  انیکارفرما هیبا کل یو موثر آماده همکار دیداشتن سابقه مف

زیتجه ابیشرکت پاد

با هدف معرفی و انتقال دانش و فناوری پیشرفته جهان در  1376شرکت پادیاب تجهیز از سال 

زیست، هواشناسی، گیری آب و محیطهای اندازههای مرتبط با مطالعات و سیستمپروژه

شناسی، مهندسی رودخانه، آب و فاضلاب و هیدروژئولوژی مشغول به فعالیت هیدرولوژی، اقیانوس

افزاری همراه با استفاده کاربردی خدمات نرم مشی این شرکت تلفیق مشاوره مهندسی و. خطاست

اندازی گیری مطابق با نیازها و شرایط و نصب و راهها و تجهیزات اندازهو عملی از جدیدترین سیستم

های آموزشی در زمینه مهندسی آب و محیط . اجرای پروژهاستمتری های مناسب تلهسیستم

سازی فیزیکی همراه با خدمات مربوطه تجهیزات پیشرفته مدلافزار و افزار، نرمزیست، ارائه سخت

 .استزیست شرکت پادیاب تجهیز های بخش آب و محیطاز جمله فعالیت
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انجمن های عضومعرفی شرکت

معین زیست آریا

ناتوسعه انهار آریا

سپهر کویر فردادمهندسین مشاور داهه

فرآب تدبیر تصفیه
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جیهای داخلی و خارتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریبرگزارکنندهعنوان کنفرانس

 یو زهکش یاریآب یکنگره مل نیپنجم

 رانیا
1400https://civilica.com/l/717ماه تیر 3و  2رجندیبرجندیدانشگاه ب

03/  

دوازدهمین کنگره بین المللی مهندسی 

 عمران
دانشگاه فردوسی مشهد

دانشگاه  -مشهد 

 فردوسی مشهد
 /1400http://www.12icce.ir/faماه تیر 23 - 21

ایران هیدرولیک کنفرانس بیستمین
 کشاورزی علوم دانشگاه

گرگان طبیعی منابع و
http://www.ihaconf.ir/1400 ماه آبان 6- 5گرگان

 اولین همایش ملی مدیریت کیفیت آب و

سومین همایش ملی مدیریت مصرف آب با 

 بازیافترویکرد کاهش هدررفت و 

انجمن آب و فاضلاب 

ایران و دانشکده محیط 

 زیست دانشگاه تهران

پردیس  –تهران 

های فنی دانشکده

دانشگاه تهران

 /1400http://www.iwwa-conf.irآذرماه  11 –9

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس

5th International Conference on 

Ecotechnologies for Wastewater Treatment 

(ecoSTP2020) “Impacting the environment 

with innovation in wastewater treatment” 

Milano, Italy 21 – 25 June 2021 
https://iwaywp.ca/conferenc

e-2021/  

1st Canadian IWA Young Water 

Professionals 
Hybrid, Canada 24 – 25 June 2021 https://mtc2021.wustl.edu/ 

The 10th International Water Association 

(IWA) Membrane Technology Conference 

& Exhibition for Water and Wastewater 

Treatment and Reuse 

St. Louis, Missouri, 

USA 
1 – 4 August 2021 http://iwa-ywp.eu/ 

Water Safety Planning 2021 Narvik, Norway 
11 – 13 August 

2021 

http://www.watersafety2021.

org/ 

WRRmod2020: 7th IWA Water Resource 

Recovery Modelling Seminar 
Arosa, Switzerland 

21 – 25 August 

2021 

https://www.wrrmod2020.or

g/  

The 8th IWA International Conference and 

Exhibition on Flotation & Nano-Micro 

Bubble Technology 

Busan, South Korea 
1 – 3 September 

2021 

https://iwa-

network.org/events/the-8th-

iwa-international-

conference-and-exhibition-

on-flotation-nano-micro-

bubble-technology/  

17th International Conference on 

Environmental Science and Technology 

(Supported) 

Athens, Greece 
1 – 4 September 

2021 
http://cest2021.gnest.org/ 

4th IWA Resource Recovery Conference 

2021 
Istanbul, Turkey 

5 – 8 September 

2021 
http://iwarr2021.org/ 

1st IWA Non-Sewered Sanitation 

Conference 

Pretoria, South 

Africa 

15 – 18 

September 2021 
https://iwa-nss.org/ 

The 5th International Conference on Water 

Economics, Statistics and Finance; The 

International Conference on Rethinking 

Treatment with Asset Management 

Porto, Portugal 
22 – 24 

September 2021 

http://www.isep.ipp.pt/iwa_

Porto2021  

9th IWA Odour and VOC/Air Emissions 

Conference 
Bilbao, Spain 

26 – 27 October 

2021 

https://www.olores.org/en/i

waodours2021  

Digital Water Summit Bilbao, Spain 
15 – 18 

November 2021 

https://digitalwatersummit.or

g/ 

IWA International Strategic Asset 

Management Forum 2020 (Supported) 
Belgrade, Serbia 

19 November 

2021 

https://utvsi.com/event/iwa-

international-sam-forum-

2020/  

IWA Biofilms 2021 Conference – Processes 

in Biofilms, Fundamentals to Applications 
Phuket, Thailand 

6 – 8 December 

2021 
http://iwabiofilms2020.org/ 

https://civilica.com/l/71703/
https://civilica.com/l/71703/
http://www.12icce.ir/fa/
http://www.ihaconf.ir/
http://www.iwwa-conf.ir/
https://iwaywp.ca/conference-2021/
https://iwaywp.ca/conference-2021/
https://mtc2021.wustl.edu/
http://iwa-ywp.eu/
http://www.watersafety2021.org/
http://www.watersafety2021.org/
https://www.wrrmod2020.org/
https://www.wrrmod2020.org/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
http://cest2021.gnest.org/
http://iwarr2021.org/
https://iwa-nss.org/
http://www.isep.ipp.pt/iwa_Porto2021
http://www.isep.ipp.pt/iwa_Porto2021
https://www.olores.org/en/iwaodours2021
https://www.olores.org/en/iwaodours2021
https://digitalwatersummit.org/
https://digitalwatersummit.org/
https://utvsi.com/event/iwa-international-sam-forum-2020/
https://utvsi.com/event/iwa-international-sam-forum-2020/
https://utvsi.com/event/iwa-international-sam-forum-2020/
http://iwabiofilms2020.org/
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انجمن آپاراتانال معرفی ک

لینک آپارات(ارائه دهنده) موضوعرویدادردیف

1 
و آب انجمن تخصصی وبینارهای

ایران فاضلاب

 فاضلاب؛ و آب صنعت در کرونا ویروس

 (رشیدی عبدالله دکتر)
https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=737673

 هایبرکه پساب کیفیت بهبود کارهایراه

  ؛فاضلاب تثبیت

 (ساسانی حسین دکتر)
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=737673

 و پژوهش ارتقای هایظرفیت بر مروری

 ؛ کشور آب حوزه در نوآوری

 )دکتر مجتبی شفیعی(
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=737673

 ؛ آبرسانی هایشبكه در یابینشت

زاده()دکتر محمدرضا جلیلی قاضی
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=737673

 هایسامانه از ناشی هایشورابه مدیریت

 هایفناوری بر تاکید با زدایینمک

ZLD؛ 

 اکبرزاده()دکتر عباس 

https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=737673

های جایگزین برای های روشچالش

 بهبود و مدیریت کیفیت آب؛ 

 مهیمهندس سل)دکتر مسعود یونسیان، 

 یلیمحمدرضا جلو دکتر  اینییرضا

  (زادهیقاض

https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673

 آب متابولیسم هایمدل عملكرد ارزیابی

 ؛ هامحدودیت و هاقابلیت شهری

 )دکتر کورش بهزادیان(
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=737673

سواد آبی در جوامع شهری؛ 

 )دکتر شروین جمشیدی(
https://www.aparat.com/v/FPtCY

2 
و آب انجمن تخصصی هاینشست

 ایران فاضلاب

و  هایدمیفاضلاب، اپ یهاسامانه

  نوظهور یهایماریب
879646OhwE?playlist=6https://www.aparat.com/v/ 

=879646https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist  آب و فاضلاب یهاشبكه یآورتاب

 یهادر سامانه یو نوآور یهوشمندساز

 آب و فاضلاب
879646?playlist=9https://www.aparat.com/v/WiVU 

منابع  تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر

 رانیآب ا
879646?playlist=7https://www.aparat.com/v/lSgM 

playlist=9E4https://www.aparat.com/v/tn?879646 مصرف آب یالگو نییتع یهاچالش

آب و فاضلاب در  یهارساختیز یآورتاب

 لابیس ژهیبحران به و طیشرا
879646com/v/DZzYX?playlist=https://www.aparat. 

 یهاطیدر مح یاستفاده از آب خاکستر

 یشهر
879646iaZ?playlist=1https://www.aparat.com/v/t 

3
 و آب مهندسی و علوم کنگره سومین

 (1399)ن ایرا فاضلاب
https://www.aparat.com/v/V7BNT?playlist=878354

4

 آب مصرف مدیریت ملی همایش دومین

 بازیافت و رفت هدر کاهش رویكرد با

(1398) 
.aparat.com/v/SHiuG?playlist=943170https://www

https://www.aparat.com/v/hevFM?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/Antvj?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/Pob7C?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/Uf3N5?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/4QcMo?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/mTSiK?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/DtoQY?playlist=737673
https://www.aparat.com/v/FPtCY
https://www.aparat.com/v/6OhwE?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/IXWfd?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/WiVU9?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/tn4E9?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/DZzYX?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/t1iaZ?playlist=879646
https://www.aparat.com/v/V7BNT?playlist=878354
https://www.aparat.com/v/SHiuG?playlist=943170
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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 

  1399تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 )به ازای هر سال(
550000

1400000 (1401 - 1400حق عضویت دو ساله )

2500000 (1403 - 1400چهار ساله ) حق عضویت

1000000 (1401 - 1400)دانشجویی حق عضویت دو ساله   

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 4500000 کوچک

 9000000 متوسط

 15000000 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.ارسال فرمای( info@irwwa.ir)اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن لطفا 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

)ریال(مبلغ  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

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن 

مزایای عضویت
ها()شرکتعضویت حقوقی  عضویت حقیقی

بزرگ متوسط کوچک وابسته پیوسته

%20%15%10%20%20های انجمنتخفیف شرکت در کنفرانس

%20%15%10- -های انجمنتخفیف شرکت در نمایشگاه

%20%15%10%20%20انجمن های آموزشیتخفیف شرکت در دوره

%20%15%10%20%20ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

%20%15%10%20%20تخفیف 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

نماید، دم 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

نمایند. مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

کنند شامل هایی 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.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 انواع مقالات:

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

و در سایت اعلام کند.

 لازمهای فایل

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 ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  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 -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار میفاضلاب تهیه 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft 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

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین مدرک دانشگاهی،

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

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

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 

رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 
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 ها و ...(.انها، سازمدانشگاه

 :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. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه  

اقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید یکسان و شامل حد

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

 :متن مقاله  

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  بین برای زبان انگلیسی و با فاصله  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 شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانه میها ارائها و جدولجانمایی درست شکل

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به نطوریمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهیندارد، وقتی برای اول

شوند. درج می انتهای مقاله و قبل از فهرست مراجعدر  نوشتپی

ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین پی

 شود.حرف از کلمه، در متن مشخص می

 ها:ها و شکلجدول  

ها در متن ها در محل مناسب بعد از معرفی آنها و شکلجدول

شوند. ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب نوشته شود: نوسانمحتوای آن مشخص شود. مثلأ 

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  خام در تصفیه خانه بابا شیخ

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

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمشکلفایل اصلی 

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 شدهیی که با نرمدر مورد نمودارها -

 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

تمام  شوند.میگذاری ترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :مراجع  

نویسی هاروارد نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه مرجع

صورت )نویسنده، منظور اشاره به مرجع بهاست. در متن مقاله به

صورت نویسی بهشود و در انتهای مقاله مرجعسال( عمل می

ت. ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار الفبایی اس

( از هم جدا ;این صورت است که مراجع با نقطه ویرگول )هم، به

ها اشاره شده است، شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنمی

شود که در بخش شوند. تاکید میدر بخش مراجع آورده می

 -وسساتم -انتشارات -فهرست مراجع نام تمامی مجلات

کار بردن شود و از بهصورت کامل درج میها و غیره بهکنفرانس

شود. در متن ( خودداری میAbbreviationها )نام اختصاری آن

صورت فارسی( و مراجع نام نویسندگان مراجع فارسی )بهنیز مقاله 

که شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته میانگلیسی )به

که باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتینویسندگان تا دو نفر 

در متن  (.et alبیش از دو نفر باشند، از عبارت )و همکاران( یا )

 شود.مقاله استفاده می

 

 :مقاله فارسی 

بینی پیش"(، 1۳۹۳تابش، م., بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، )

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(، ۳)10، آب ایران تحقیقات منابع

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 
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“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 
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Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 
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  مهم:تذکر 

های های انتشارنشریه در سالبا توجه به افزایش شدید هزینه

، براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن اخیر

آب و فاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که به مجله ارسال می شود باید 

ریال برای هزینه داوری و درصورت پذیرش مقاله  یک میلیونمبلغ 

حساب برای هزینه انتشار به الو پانصد هزار ری میلیون دو مبلغ نیز

های مقاله در سایت نشریه همراه فایلرا بهانجمن واریز و فیش آن 
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