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هایی نوظهور در صنعت آب و ها، آلایندهمیکروپلاستیک

 فاضلاب
 

 
 عباس اکبرزادهدکتر 

عضو هیئت علمی و مدیر مرکز تحقیقات آب و فاضلاب، 

 وزارت نیروآب موسسه تحقیقات 

 

 هاای بر میکروپلاستیکمقدمه -1

 

عنوان نوعی ماده شیمیایی مصنوعی، در زندگی ها بهاز پلاستیک

بسته  عنوان مثال دربه ،شودای میروزمره استفاده گسترده

ها و ظروف. در طی تجزیه ها، کیسهها، فیلم، روکشبندی

شده و  تر تشکیلها، ذرات کوچک و کوچکبیولوژیکی پلاستیک

فراوانی آلودگی آورند. وجود میهها را بمیکروپلاستیک

به نگرانی  و صنعتی های خانگیها ناشی از زبالهمیکروپلاستیک

هایی با پلاستیک زیست تبدیل شده است.ای برای محیطفزاینده

 هشدعنوان میکروپلاستیک تعریف متر بهمیلی 5 اندازه کوچکتر از

صورت ذرات ناخواسته و در اثر تخریب و ساخت اشیا پلاستیکی به

های نوظهور و عنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک شوند.می تولید

کمتر شناخته شده، طی چند دهه اخیر مورد توجه محققین قرار 

ها با توجه به خصوصیات فیزیکی میکروپلاستیک اند.گرفته

 شیمیایی خاصی که دارند، پتانسیل بالایی برای جذب مواد سمی

ای، بی فنیل پلی کلرین لقهحهای آروماتیک چندچون هیدروکربن

شده  های تولیدهمین ترتیب پلاستیکو فلزات سنگین دارند. به

در واحدهای صنعتی مانند مواد زائد ریخته شده از تجهیزات، مواد 

شده و  فاضلابآب و های خانهراحتی وارد تصفیه... به پرکننده و

های محیط به. سپسد شونجا به میکروپلاستیک تجزیه میدر آن

کرده و های آب شهری راه پیدا سیستم زیست و حتیآبی، محیط

 ند.سلامت محیط و جانداران را به خطر می انداز

  

 عوارض جانبی میکروپلاستیک -2

 

در ایجاد صدمات فیزیکی  دلیل پتانسیل بالابه هامیکروپلاستیک

ها تا پستانداران، از و شیمیایی در انواع آبزیان، از زئوپلانکتون

های آلی به امکان انتقال آلودگی طریق انسداد دستگاه گوارش و

چنین یک زیستی و همعنوان یک نگرانی محیطبدن موجودات به

ویژه از طریق خوردن غذاهای سلامتی انسان به تهدید بالقوه برای

 .دریایی آلوده مطرح هستند

مستقیما  هاهایی که میکروپلاستیکترین آسیبیکی از مخرب

هایی است که هورمون کنند، تحریکبدن انسان وارد میبه 

فنول و ترکیبات مشابه  توانند به غدد سرطانی تبدیل شوند.می

و معمولا در ها آن از جمله موادی هستند که در میکروپلاستیک

های پلاستیکی یا ظروف نگهداری مواد غذایی پیدا بندیبسته

د و نوارد مواد غذایی شود نتوانراحتی میشود. این مواد بهمی

های حیاتی بدن وارد کنند. این های بسیاری نیز به ارگانآسیب

ای مخرب هستند که برخی از شواهد نشان داده اندازهها بهآسیب

های تولید مثل، خصوصا در زنان اختلال ایجاد است در هورمون

حاضر اساس آمارهای منتشر شده، در حالچنین برند. همنکمی

اند و ذخایر فارس از بین رفتههای خلیجصد مرجاندر ۹۰

سرعت در حال کاهش است و خطر انقراض های آن نیز بهماهی

 خطر این البته  .چندین گونه دریایی در این منطقه وجود دارد

 هایگونه از برخی و شودنمی منتهی حیوانات به تنها انقراض

 نیز در معرض خطر هستند. گیاهی

 

 ها از آب و فاضلابحذف میکروپلاستیکهای روش -3

 

مطالعات متعددی از وجود  طی چند سال گذشته،

بندی انجام شهری و آب بسته های آبشبکهها در میکروپلاستیک

ای از مواد را با ها طیف گستردهمیکروپلاستیک .است شده

ها، اندازه و تراکم شامل ترکیبات شیمیایی مختلف، اشکال، رنگ

های دریایی، هستند و در آب در محیط فراگیر ین موادا .شودمی

های فاضلاب، آب شیرین، مواد غذایی، هوا و آب آشامیدنی، بطری

 .است آب تشخیص داده شده

جمله  آب شرب از عها در منابکورود و مشاهده میکروپلاستی

 .همراه داشته استای بههای گستردهحی؛ نگرانیطهای سرودخانه

 بکامل یا کاهش مناس حذف ارب کافی برایجاز طرفی دانش و ت

ی و فرآیندی از کتکنیهای وشاز ر استفاده ها باکمیکروپلاستی

اد جه حاکی از ایدام شجد ندارد. مطالعات انووج برآب ش عابنم

آب ع ها در منابکمیکروبی و سمی در اثر ورود میکروپلاستی آثار

رفتار و  ط ازبهای مرتت و دادهچنان اطلاعاشرب است. اما هم

 ،هاکمیکروپلاستیف نگی اثرگذاری فرآیندهای تصفیه در حذوچگ

ر کامل در وطها بهکمیکروپلاستی کهجه به اینوناکافی است. با ت

ی به بند، لازم است تحقیقات مناسوشنمیحذف  هاخانهتصفیه

سعه وهای تکمیلی برای تو نظارت پایش هایبرنامه ککم
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رت وها صکو جداسازی میکروپلاستی فمؤثر حذ هایکتکنی

  .گیرد

های بسیار گران و ناکارآمد برای روشاز حاضر، تنها در حال

. شودها استفاده میها و ردیابی آلایندهحذف میکروپلاستیک

نشینی بسیار ناکارآمد و ها مانند انعقاد و تهازاین روش برخی

، یگر نیز مانند اولترافیلتراسیونبرخی د .ندهستغیرقابل انعطاف 

دلیل استفاده از میکروفیلتراسیون، فیلتراسیون عمیق به

 ها، بازیابی مواد یا بازیابیهای شیمیایی، برای اکوسیستممعرف

د. در مطالعات مرتبط مشخص شده هستنثانویه پرهزینه و مضر 

 در حذف (MBR) است که فناوری بیوراکتورهای غشایی

 معمولی های فاضلاب نسبت به روش لجن فعالمیکروپلاستیک

اند که داده بسیاری از مطالعات نشان. بسیار موثرتر است

ها دارد. با میکروپلاستیک فیلتراسیون نقش مهمی در حذف

مکانیکی ایجاد  زیرا تنش .حال، این روش اشکالاتی نیز دارداین

ها باعث تخریب و جداسازی میکروپلاستیک ءشده توسط غشا

محیط آزاد  دهد بدون محدودیت درها اجازه میده و به آنش

شوند. از عیوب دیگر روش فیلتراسیون این است که فیلتر شدن 

زمان و  ذرات کوچکتر به زمان بیشتری نیاز دارد. در نتیجه

های نگهداری بیشتری را نیز به مصرف کننده تحمیل هزینه

 نماید.می

 

 روش سل ژل -3-1

سل ژل یک روش جدید برای از بین بردن ترکیبات پلیمری 

هزینه و  جویی دردلیل صرفهروش به. در ایناستاز فاضلاب 

پایداری شیمیایی ترکیبات پلیمری، استفاده از لجن مازاد از 

جاذب بسیار مناسب  عنوان کاتالیزور، حامل وبه فرایند لجن فعال

اتالیزوری قلیایی و توان تحت شرایط کروش را میاین .است

توان میزان می pH اسیدی انجام داد. در این فرایند با افزایش

های شناور ها را افزایش داد. پس از آن لختهمیکروپلاستیک انعقاد

. است و بزرگ میکروپلاستیک به آسانی از فاضلاب قابل استخراج

پلاستیکی جمع شده این است که کاملاً  هایمزیت دیگر این لکه

خارجی مثل  ها و عواملقل از انواع، اندازه و میزان آلایندهمست

 .دما، فشار و ... هستند

 

 روش انعقاد الکتریکی -3-2

های الکتروشیمیایی مانند روش الکتروانعقاد از فناوری

 روش نیازی بهکه اینبا توجه به این است.الکتروفلوتاسیون 

بسیار مقرون های شیمیایی یا میکروارگانیسم ندارد، معرف

و حداقل لجن تولیدی را بوده زیست سازگار با محیط و صرفهبه

مشخص شده استفاده از این فناوری در از بین بردن  . امروزهددار

 ها، فلزات سنگین، ذرات رس، حذفهایی همچون رنگناخالصی

بر موثر برخی از ترکیبات آلی مایع بسیار موثر بوده است. علاوه

 تحقیقات نشان داده است که شرایط آب مانند کدورتاین نتایج 

رو از این ها دارد.میزان حذف میکروپلاستیکتأثیر کمی بر 

 شود از این نوع فناوری جداسازی نوآورانه، درپیشنهاد می

 .دشوجداسازی ذرات بیشتر استفاده 

 

 غشاءهای دینامیکی -3-3

جلب کرده خود های دینامیکی توجه زیادی را بهءاخیراً غشا

 تصفیه فاضلاب زیرا باعث کاهش مصرف انرژی و هزینه ؛است

ای برای تکنولوژی امیدوارکننده ،های دینامیکیءشوند. غشامی

 هاحذف ذرات کم چگالی و غیرقابل تجزیه مانند پلاستیک

های موجود در جا که در این روش از سایر آلایندههستند. از آن

 بدون نیاز به معرف شیمیایی،آب برای ایجاد یک لایه فیلتر 

ای در تصفیه فاضلاب طور گستردهشود، این فناوری بهاستفاده می

 های سطحی قابلآب شهری، تصفیه فاضلاب آلوده به نفت و

 .استفاده است

 

 گیرینتیجه -4

 

های تصفیه و در مورد روش بسیاریدر حال حاضر مطالعات 

 مواد شیمیایی وجودها با استفاده از تشخیص میکروپلاستیک

ها را تغییر دارد، اما این مواد ممکن است خواص میکروپلاستیک

های انتقال در شبکه ها شود.و منجر به خطا در تشخیص آن

استر و پلی اتیلن وجود  های پلیعمدتاً میکروپلاستیک فاضلاب

ها تأثیر دارد. ثابت شده است که افزایش سطح میکروپلاستیک

توانند ها میمیکروپلاستیک .اضلاب و لجن داردمنفی بر تصفیه ف

های های کلیدی آن و واسطهتولید متان در لجن و آنزیم

جوامع بیولوژیکی و  بر آن تنوععلاوه .متابولیکی را مهار کنند

در تجزیه بیولوژیکی را کاهش  های موثرفراوانی میکروارگانیسم

های شناسایی و تشخیص حاضر، روشدر حالد. دهن

ها ناقص است. سیستم استانداردی در این زمینه یکروپلاستیکم

های تشخیص تصفیه ناقص هستند. ندارد و انواع روش وجود

نظر ها ازنانوپلاستیک میکرو و های تشخیصچنین روشهم

د. بنابراین پیشنهاد هستنپرهزینه و کم اثر  فناوری فعلی بسیار

ها وپلاستیکتصفیه و تشخیص سریع میکر تحقیق و پژوهش در

و عملکرد ساده  کاربریو  زمانجویی در با هزینه کم، صرفه
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در نگاه ترمودینامیکی به چرخه هیدرولوژی، این چرخه از طریق 

فرایندهای ترمودینامیک به سوی وضعیت غیرتعادلی ترمودینامیکی و 

رود. لذا امکان شناخت و توصیف آن از تولید حداکثر انتروپی پیش می

( MEP)طریق محاسبه نرخ تولید انتروپی و اصل تولید حداکثر انتروپی 

اگر در یک سیستم به اندازه کافی درجه  MEPطبق اصل  وجود دارد. بر

آزادی وجود داشته باشد، آن سیستم وضعیت پایدار را اتخاذ خواهد 

های موجود طوری که تولید انتروپی در آن تحت محدودیتکرد، به

ها و پارامترهای تواند به برآورد مؤلفهمی MEPشود. اصل حداکثر می

بدون نیاز به شناخت تفصیلی مشخصات  هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز

 سازیسیستم کمک نماید. با توجه به اهمیت این موضوع در علم مدل

هیدرولوژیکی و کمبود منابع فارسی در این زمینه، مطالعه حاضر با 

استفاده از منابع علمی معتبر چرخه هیدرولوژی را با نگاه ترمودینامیکی 

لعه چرخه هیدرولوژی به عنوان دهد. در این مطامورد بررسی قرار می

گیرد و نحوه محاسبه نرخ یک سیستم ترمودینامیکی مورد توجه قرار می

شود. های بیلان آب ذکر میتولید انتروپی توسط هر یک از مؤلفه

MEPهای هیدرولوژیکی با استفاده از اصل چنین، نحوه برآورد مؤلفههم

نویدی  MEPطور کلی، اصل شود. بهدر خلال یک مثال ساده بیان می

بزرگ است برای شناخت بهتر فرآیندهای هیدرولوژیکی درون سیستم 

 ها بر اساس ترمودینامیک غیرتعادلی.زمین و توسعه مدل

ترمودینامیک، اصل تولید حداکثر انتروپی، بهینگی،  کلمات کليدی:

بیلان آب، وضعیت غیرتعادلی

Hydrological cycle is directed into thermodynamic non-

equilibrium state and maximum entropy production 

through thermodynamic processes. Therefore, it is 

possible to understand and describe hydrological cycle 

through computation of entropy production rate and the 

maximum entropy production principle (MEP). Based on 

MEP, if there are sufficient degrees of freedom within a 

system, it will adopt a steady state at which entropy 

production is maximized under existing restrictions. This 

principle can help to estimate the hydrological 

components and parameters without need for detailed 

understanding of watershed characteristics. Due to the 

importance of this issue in the science of hydrological 

modeling and the lack of Persian resources in this field, 

the present study examines the hydrological cycle from a 

thermodynamic point of view using valid scientific 

sources. In this study, the hydrological cycle is considered 

as a thermodynamic system and the method of calculating 

entropy production rate by components of water balance 

is presented. Also, how to estimate hydrological 

components using the MEP principle is explained in a 

simple example. Overall, the MEP principle holds great 

promise for equipping us with a better understanding of 

the organization of hydrological processes within the 

Earth system and development of the models based on 

non-equilibrium thermodynamic.  

Keywords: Maximum entropy production principle, 

Non-equilibrium state, Optimality, Thermodynamic, 

Water balance 
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 مقدمه  -1

 

 در که هستند 2هندخودسازما 1وجودهایی طبیعی هایسیستم

 دنبال با و نمایندمی فعالیت مکانی و زمانی مختلف هایمقیاس

 یابندمی سازمان خود مشخصی، هدف توابع نمودن

(2008 Schymanski,.) به مشروط ،وجود هر که فرض این 

 یابدمی سازمان خود ،هدف تابع یک به توجه با و هامحدودیت

,Schymanski ) شودمی نامیده 3(اُپتیمالیتی) بهینگی رویکرد

 بر حاکم اصول شناخت با طبیعی یهاسیستم رفتار (.2011

 فرضیه (.,Schymanski 2008) است بینیپیش قابل بهینگی

 سوی به سیستم یک که است این 4ترمودینامیکی بهینگی اصول

 و یابدمی تکامل حداکثر( یا حداقل )خواه حد به نزدیک وضعیتی

 وضعیت آن در بماند، پایدار سیستم آن مرزی شرایط که زمانی تا

 در توانمی را این حقیقت در (.al., et Westhoff 2019) ماندمی

 هاسلول در هاکلروپلاست یافت: متفاوت هایمقیاس در و هارشته

 هابرگ در هاروزنه یابند.می سازمان خود فتوسنتز، افزایش برای

 گیرش درختان پوششتاج سازند.می حداکثر را آب مصرف کارایی

 گرما هدایت خاک، هایشکاف سازند.می حداکثر را پردازش و نور

 نی،جها اقیانوسی و اتمسفری هایچرخش سازند.می حداکثر را

 در (.,Schymanski 2008) دهندمی افزایش را حرارتی آمیختگی

 توصیف برای پتیمالیتیاُ و ترمودینامیک رویکردهای کاربرد زمینه

 روی بر آب بیلان و کلی طورهب زمین سیستم فرایندهای بهتر

Kleidon ) است گرفتهصورت هاییپیشرفت خاص طورهب زمین

2008 Schymanski, and.) بر مبتنی اصول اخیر هایسال در 

 بنابراین و مدل پارامترهای بتوانند که اندشده پیشنهاد بهینگی

 (.Zehe, and Westhoff 2013) نمایند برآورد بهتر را مدل رفتار

 جزئیات به آب بیلان معادله آبخیز، حوزه یک کوچک مقیاس در

 پوشش و سطح جهت و شیب خاک، هایویژگی ندمان زیادی

 در آب بیلان بینیپیش برای که مفهوم بدین دارد. بستگی گیاهی

 نیاز کوچک مقیاس در اطلاعات زیادی مقدار به بزرگتر مقیاس

 هایمدل اغلب (.Schymanski, and Kleidon 2008) است

 حوزه مقیاس در آب بیلان سازیشبیه برای که هیدرولوژیکی

 گذاریبنیان صورت همینبه اندیافته توسعه آن از بزرگتر و آبخیز

 نیاز 5گرید کوچک بسیار مقیاس تا تفصیلی اطلاعات به و اندشده

 فرضیه این براساس اُپتیمالیتی بر مبتنی هایمدل مقابل، در دارند.

 موردنظر سیستم گذشته، محیطی شرایط به توجه با که هستند

 درختان یا گیاهی، پوشش نوع رودخانه، آبخیز، حوزه )مانند

 سازمان معین، سازمانی اصل یک با منطبق را خود رفتار منفرد(

  (.al. et Westhoff, 2014) دهدمی

 سیستم یک هایبخش از شناخت اگر بهینگی رویکرد براساس

 را سیستم هایویژگی توانمی نباشد هم تفصیلی صورتبه

 هایمحدودیت و هدف تابع کهاین رب مشروط ،ردک بینیپیش

 طورهب تقریباً آن هایبخش و باشند شده شناخته سیستم

 تولید اصل یابند. سازمان کل هدف به دستیابی برای خودسازمانده

 پیامدی ضرورتاً و اُپتیمالیتی از شکلی (MEP) 6انتروپی حداکثر

 غیرتعادلی هایسیستم برای که است ترمودینامیک دوم قانون از

,and Kleidon ;2009 Kleidon ) است یافته توسعه

2008 Schymanski,.) دادن نشان برای است معیاری انتروپی 

 سیستم آن فعالیت هنگام در سیستم کی در که است نظمیبی

 حداکثر تولید اصل (.1386 رحیمی، )قویدل آیدمی وجودبه

 کندمی بیان اطلاعات، تئوری و آماری مکانیک بر مبتنی انتروپی،

 با ترمودینامیکی تعادل از دور ترمودینامیکیِ فرایندهای که

 را انرژی آن در که یافت خواهند انطباق پایداری هایوضعیت

 تولید انتروپی ،ممکن نرخ حداکثر در و 7ساخته مستهلک

 ،MEP اصل برطبق بنابراین، (.al., et Kleidon 2010) نمایندمی

 باشد داشته وجود آزادی درجه کافی اندازه به سیستم یک در اگر

 تولید کهطوریهب کرد، خواهد اتخاذ را پایدار وضعیت سیستم آن

 شودمی حداکثر موجود هایمحدودیت تحت آن در انتروپی

(2009 Kleidon, ;2006 Seleznev, and Martyushev.)  

 از آن در واقع هیدرولوژی چرخه و زمین سیستم که جاآن از

 نامتعادل وضعیت سوی به ترمودینامیک یندهایآفر طریق

,Kleidon, ;2008 Kleidon ) شوندمی هدایت 8ترمودینامیکی

 انرژی، تبدیل معرض در سیستم این فرآیندهای تمام و (2009

 و زمین سیستم توصیف و شناخت امکان هستند، مومنتوم و جرم

 اصل و انتروپی تولید نرخ محاسبه طریق از هیدرولوژی چرخه

 .(Kleidon, and Dyke 2010) دارد وجود انتروپی حداکثر تولید

 برای ترمودینامیکی )اُپتیمالیتی( بهینگی از استفاده زمینه در

 است. گرفتهصورت هاییتلاش آبخیز حوزه آب بیلان بینیپیش

)2016( al. et Hildebrandt آب جذب گیاهان که نمودند پیشنهاد 

 نیاز مورد انرژی گذاریسرمایه رساندن حداقل به با را خود ریشه

 بهینه یکنواخت هایخاک از آب مکانی یکنواخت برداشت طریق از

 بهینه تراکم که دادند نشان al. et Zehe )2013( نمایند.می

 توسط شده ایجاد )ماکروپورها( درشت فرج و خلل ترمودینامیکی

 را تغذیه رویدادهای طی در آزاد انرژی انتشار که هاکرم سوراخ

 بدون و پذیرش قابل بینیپیش امکان نموده حداکثرسازی

 با را مقیاس متوسط آبخیز حوزه یک رواناب-بارش پاسخ واسنجی

 نماید. می فراهم فیزیک بر مبتنی هیدرولوژیکی مدل یک

)2011( al. et Porada هایحوزه بزرگترین از عدد 35 آب بیلان 
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 و نمودند سازیشبیه SIMBA مدل از استفاده با را زمین

 از استفاده با را ریشه آب جذب کنندهکنترل پارامترهای

 اهمیت به توجه با کردند. استنباط انتروپی تولید حداکثرسازی

 بودن نوین و هیدرولوژیکی سازیمدل علم در شده مطرح موضوع

 با حاضر مطالعه زمینه، این در فارسی منابع کمبود نیز و آن

 نگاه با را هیدرولوژی چرخه ،معتبر علمی منابع از استفاده

 نحوه بیان از پس و دهدمی قرار بررسی مورد ترمودینامیکی

 آب، بیلان هایمؤلفه از هریک ازایبه انتروپی تولید محاسبه

 بهینگی صلا یک عنوانبه انتروپی حداکثر تولید اصل از استفاده

 ساده مثال یک طریق از را هیدرولوژیکی هایمؤلفه برآورد برای

  نماید.می تشریح (Schymanski, and Kleidon 2008 از )برگرفته

 

  نزمي سطح در آب تبادل زا انتروپی وليدت -2

 

 ترمودینامیک، در انرژی تبدیلات کامل گرفتن درنظر برای

 آن طریق از که شودمی گرفته درنظر مشخص مرز با سیستمی

and leidonK ) یابندمی تبادل فیزیکی خواص دیگر و ماده گرما،

2013 Renner,.) سیستم یک عنوانبه زمین گرفتن درنظر با 

 و نموده شناسایی را کلی هایتجه توانمی ترمودینامیکی

 ترمودینامیک زیرا کرد. استنباط را ساده عملکردی

 تبدیلات که نمایدمی تحمیل هاپویایی بر اساسی هاییمحدودیت

 فرایندهای مهم هایپویایی نامتعادل، هایوضعیت و انرژی

 سطح در آب تبادل (.,Kleidon 2020) هستند زمین سیستم

 طریق از اتمسفر به آن خروج و بارش طریق از آب ورود با زمین

 به شدتبه یندفرآ این رود.می پیش تعرق و تبخیر و رواناب تولید

 تعرق و تبخیر نهان گرمای 9شار طریق از سطح انرژی بیلان

 وابسته نیز زمینی بیوسفر و اتمسفر هایپویایی به اما دارد، بستگی

 شامل جهانی هیدرولوژی چرخه (.al., et Kleidon 2009) است

 مانند است، گاز به مایع به جامد از فاز انتقال مانند فرآیندهایی

 به آب بخار انتقال بخار، تراکم یا میعان آب، تبخیر برف، ذوب

 آب 10ترکیب اتمسفری، گردش توسط زمین به و بالاتر هایعرض

 هایسیستم در آب جریان و زمین روی بر خاک ماتریس با مایع

 (.al., et Kleidon 2009) است اقیانوس به بازگشت و رودخانه

 (.1)شکل
  

 
 ),Kleidon 2009( جهانی آب چرخه در ناپذیربرگشت فرایندهای از ساده نمودار یک -1 شکل

 

 ترسیم الکتریکی مدار صورتبه جهانی آب چرخه 1 شکل در

 دهدمی نشان را شیمیایی هایپتانسیل ها،پتانسیل که است شده

(2009 Kleidon,.) یاتلاف یا انتشاری فرآیندهای ها،مقاومت 

 مجدد تعرق و تبخیر اتمسفری، جنبش تقطیر، اصطکاکی، )اتلاف

 از اتلاف آب، صعود مرزی، لایه اختلاط حمل، و پخش قطرات،

 فرآیندهایی هاباتری و هستند جابجایی( و هوازذگی آبخیز، حوزه

 چرخه این طریقاین از و کرده تولید را آزاد هایانرژی که هستند

 و گاز وضعیت در ترکیبات هاچیننقطه برند.می پیش را

 دهند.می نشان را 11محلول وضعیت در ترکیبات هاچینخط

 دهندمی نشان را جامد یا مایع هایوضعیت تیره خطوط

(2009 Kleidon,.) تعادل از هنگامی زمین روی در آب بیلان 

 شدن مرطوب موجب بارندگی که شودمی دور ترمودینامیکی

 و شده خارج تعادلی وضعیت از سیستم آن پی در شود.می خاک

 ایجاد آن درون و اکخ سطح بین شیمیایی پتانسیل گرادیان یک

 جا،این )در ماده شار یک ایجاد موجب گرادیان این شود.می

 آن درون به خاک سطح از رطوبت کهطوریبه شود،می بت(رطو

 بین شیمیایی پتانسیل گرادیان از شار، این ایجاد با یابد.می جریان

 برای در سیستم و شودمی کاسته خاک درون و خاک سطح

 شار تبادل رود.می پیش ترمودینامیکی تعادل وضعیت به دستیابی

 وجود زمین روی هیدرولوژیکی فرآیندهای از بسیاری برای نیرو و

 کاهش را شیمیایی پتانسیل گرادیان کلی طوربه شارها که دارد

 (.Schymanski, and Kleidon 2008) (2 )شکل دهندمی
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Schymanski, and Kleidon ) است شده گرفته درنظر ترمودیناميک سيستم یک عنوانبه زمين آن در که زمين سطح شماتيک نمودار -2 شکل

2008) 
 

 سیستم یک عنوانبه را زمین سطح که 2 شکل در

 داده نشان چیننقطه با مرزها دهد،می نشان ترمودینامیک

 سیستم هایمرز در ماده شارهای دهندهنشان هاپیکان اند.شده

 :S بارش، :P) است هاآن 𝜇 اییشیمی پتانسیل و نرخ برحسب

 هاجعبه و اقیانوس( :O اتمسفر، :A گیاهی، پوشش :V خاک،

leidonK ) هستند )استهلاکی( اتلافی فرایندهای ندهدهنشان

2008 Schymanski, and)  . مانند هیدرولوژی چرخه فرآیندهای 

 و هستند ناپذیربرگشت زمین سیستم درون فرآیندهای اغلب

 کجا از ناپذیریبرگشت کهاین درک برای کنند.می تولید انتروپی

 وضعیت عنوانبه ترمودینامیکی تعادل وضعیت شودمی ناشی

 100 نسبی رطوبت که هنگامی شود.می گرفته نظر در مرجع

 ترمودینامیکی ادلتع در اتمسفر در موجود آب بخار است درصد

 تبادل هیچ بدون ترمودینامیکی، تعادل در است. آب سطح با

 است. تعادل در 13خالص میعان با 12خالص تبخیر رطوبت، خالص

 است ناپذیربرگشت نشدهاشباع اتمسفر یک در آب تبخیر برعکس،

 ترمودینامیکی تعادل به را اتمسفر و کندمی تولید انتروپی و

 که اتمسفری گردش توسط غیراشباع شرایط سازد.می ترنزدیک

 کههنگامی شود.می حفظ کندمی عمل 14رطوبت کاهنده عنوانبه

 وضعیت به آب بخار و شودمی سرد رودمی بالا جنبش توسط هوا

 اشباع فرا بخار میعان دیگر، طرف از شود.می ترنزدیک اشباع

 انتشار که طورهمان نماید،می انتروپی تولید و است ناپذیربرگشت

 چرخه ناپذیریبرگشت بنابراین کند.می انتروپی تولید آب بخار

 دارد اتمسفری گردش قدرت با نزدیکی ارتباط هیدرولوژی

(2009 Kleidon,  ;2008 Schymanski, and Kleidon.) مایلت 

 که است این بر دال MEP وضعیت حفظ برای اتمسفری گردش

 عوض در وضعیت این چرخد.می قدرت با ممکن حد تا اتمسفر

 قویترین به چرخش این که باشد داشته دلالت امر این بر ندتوامی

 کندمی برداشت ممکن حد تا را رطوبت که همرفتی جنبش

 MEP وضعیت رسدمی نظر به دیدگاه، این از است. وابسته

 در اتمسفری هیدرولوژی چرخه که است این یدهندهنشان

 رطوبت متوسط و دارد قرار ترمودینامیکی تعادل از نقطه دورترین

 (.,Kleidon 2009) است دارا را ممکن مقدار کمترین نسبی

 ماهیت گیریاندازه امکان انتروپی تولید نرخ سازیکمی

 فراهم را آن ناپذیریبرگشت و هیدرولوژی چرخه 15استهلاکی

 عملکردی مشخصات از برخی شناسایی برای مبنایی و کندمی

 امکان ترمودینامیکی دیدگاه این بنابراین، کند.می فراهم را کلی

 هیدرولوژی برای انتروپی حداکثر تولید اصل کاربرد قابلیت بررسی

et Kleidon ) براساس ادامه در .کندمی فراهم را خاک و سطحی

2009 al.,)  از یک هر توسط انتروپی تولید نرخ محاسبه نحوه 

 رطوبت تغییر بارش، شامل زمین سطح در آب بیلان هایمؤلفه

 بیان خاک رطوبت جابجایی و رواناب، تعرق، و تبخیر خاک،

  شود.می

 

  بارش -2-1

 است. سطح آب بیلان محرک ترینمهم بارش که است واضح

 شکلبه مایع آب شودمی سطحی سیستم وارد بارش کههنگامی

 هرحال،به شود.می وارد صفر تقریباً شیمیایی پتانسیل با آزاد

 جنبشی انرژی مشخصی مقدار با همراه باران قطرات ریزش

(KErain) .و شده تلف گرما شکلبه جنبشی انرژی این است 

 اتلاف خنر شود.می تأثیرتحت سطح در شکل تغییر موجب احتمالاً

 محاسبه نزول حال در باران قطرات جنبشی انرژی از توانمی را

 تحت سطح در اتلافی گرمای شکل به کاملاً  شودمی فرض که کرد



  

 و اصل توليد حداکثر انتروپی یانتروپ بر نگاه ترمودیناميکی به بيلان آب با تأکيد بر یمرور
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 بارش مقدار از (𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛) جنبشی انرژی اتلاف نرخ شود. تبدیل تأثیر

(𝑝،) باران قطرات نهایی سرعت (𝑣𝑡) باران قطره قطر به )که 

 (4) معادله از استفاده با (𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) آب چگالی و دارد( بستگی

  شود:می برآورد
 

(4) 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 =
1

2
𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑝 × 𝑣𝑡

2 
 

 انتروپی تولید ،k 288 (sT) رایج سالانه سطح دمای از استفاده با

 شود:می برآورد (5) معادله صورتبه مربوطه
 

(5) 𝜎𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑇𝑠
⁄  

 

  خاک رطوبت تغيير -2-2

 آب کلی مقدار افزایش یعنی خاک، ماتریس شدن مرطوب 

 آزاد آب ناپذیربرگشت اتصال شامل که 𝑤𝑠∆ اندازهبه (𝑤𝑠) خاک

𝜇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 شیمیایی پتانسیل با نفوذیافته =  وضعیت یک به 0

𝜇𝑠 با 16متصل <  انتروپی و تولید گرما آن موجببه که است 0

 نامیده 17وریغوطه گرمای شده، رها گرمای شود.می صادر

 اتصال انرژی کاهش موجب نشد مرطوب دیگر، عبارتبه شود.می

 (6) فرمول توسط شده آزاد گرمای گاه،آن شود.می waterBE 18کل

 شود.می داده نمایش
 

(6) ∆𝑄 = −(𝐵𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑤𝑠 + ∆𝑤𝑠) − 𝐵𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑤𝑠)) 
 

  است. شده آزاد گرمای :𝑄∆ که

 پژمردگی نقطه به بارش رویداد هر از قبل خاک کهاین فرض با 

𝜇𝑠) دائم = 𝛹𝑚 = −1.5 × 106𝐽𝑚−3) بارش از بعد و رسدمی 

 گرمادهی مقدار از تقریبی برآورد یک توانمی شود،می اشباع

𝜇𝑠∆ شیمیایی پتانسیل اختلاف گاهآن داد. انجام = 1.5 ×

106𝐽𝑚−3 .گیاه یک دسترس در آب مقدار اگر است (PAW) برابر 

 نقطه از آب سطح افت یعنی شود، گرفته درنظر مترمیلی 100

 وابسته آب مترمیلی 100 برداشت به دائم پژمردگی نقطه به اشباع

𝑝 تقریباً مربوطه اتلافی گرمای است،
𝑃𝐴𝑊⁄ × ∆𝜇𝑠/𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

  است. بارش :𝑝 که است

 

  تعرق و تبخير -2-3

 است. گاز به مایع از آب فاز تغییر دهندهنشان تعرق و تبخیر

 شیمیایی پتانسیل دارای فاز دو محلی، ترمودینامیکی تعادل در

 گرما گاز، به مایع از آن مولار حجم افزایش برای اما هستند، برابر

 شار یک شامل این که است لازم (L تبخیر نهان گرمای )یعنی،

.𝐿 سیستم به انتروپی 𝐸/𝑇𝑠  در انتروپی افزایش موجب که است 

 :𝑇𝑠 و تعرق و تبخیر نرخ :E) گاز به مایع از آب فاز تغییر هنگام

 شود(می تبخیر آن از آب که آبی پهنه سطح حرارت درجه

 چرا شودنمی انتروپی تولید به منجر تنهایی به فرایند این شود.می

 مقدار همان شود متراکم بخار اگر )یعنی است رپذیبرگشت که

.𝐿 انتروپی صدور با که سازدمی منتشر را گرمایی 𝐸/𝑇𝑠 همراه 

 در اشباع هوای که شودمی تولید هنگامی انتروپی بود(. خواهد

 رطوبت و aT دمای )با اتمسفر مرزی لایه غیراشباع هوای با سطح

 ترکیب این به مربوط انتروپی تولید شود.می ترکیب (aRH نسبی

𝜇𝑎 معادله از مستقیماً تواندمی = 𝑅𝑣 × 𝑇𝑎 × 𝑙𝑛(𝑅𝐻) توسط 

 شود. محاسبه (7) معادله
 

(7) 𝜎𝑒𝑣𝑎𝑝 = −𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑅𝑣 × 𝐸 × (𝑙𝑛⁡(𝑅𝐻𝑎)

− 𝑙𝑛(𝑅𝐻𝑠)) 
 

 با: است برابر آن مقدار که است آب بخار برای گاز ثابت :𝑅𝑣 که

461.5⁡⁡𝐽𝐾𝑔−1𝐾−1. 

 نیست، غیرمتصل آزادِ وضعیت یک در معمولاً آب حال،این با

 فراز بر تعرق حالت در و شده کشیده بیرون خاک از است لازم اما

 خاک، آبِ کشیدن بیرون برای نیاز مورد کار رود. بالا پوششتاج

 خاک که هنگامی در شده رها شناوری گرمای مقدار با است معادل

 کار است لازم متصل آب تبخیر برای که جاآن از شود.می مرطوب

 مقایسه در بخیرت نهان گرمای شود، انجام سطحی کشش مقابل در

 نیز گیاه تعرق برای است. بالاتر حدی تا آزاد سطح از تبخیر با

 بردن بالا در گیاهی پوشش توسط شده انجام کار که است لازم

 پوشش تاج h ارتفاع تا خاک در z عمق از 19شده آزاد خاک آب

𝑑𝑊𝑙𝑖𝑓𝑡 حاصل نرخ شود. گرفته درنظر

𝑑𝑡
൘ تعرق نرخ هب مربوط 

 است. (8) معادله صورتبه T پیوسته
 

(8) 𝑑𝑊𝑙𝑖𝑓𝑡

𝑑𝑡
⁄ = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟. 𝑔 

 

 رواناب -2-4

 رطوبت پتانسیل انرژی تبدیل از رواناب به مربوط آب جریان

 شود.می حاصل جنبشی انرژی صورتبه خاک ستون در خاک

 درنظر ازطریق توانمی را رواناب توسط شده تولید انتروپی مقدار

 انرژی که کرد برآورد فرض این با و اولیه مرحله در هاانرژی گرفتن

 توسط متعاقباً که شودمی تبدیل جنبشی انرژی به سطح تانسیلپ

 اختلاف که شود فرض اگر ود.شمی منتشر گرما صورتبه اصطکاک

 با برابر دریا سطح و خاک ستون بالای قسمت بین پتانسیل انرژی

𝜌𝑔∆𝑧 جنبشی انرژی مقدار باشد runoffKE استفاده با تواندمی که 



  

 مندپور و عبدالرضا بهرهغنچه باید
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 𝑅 نظر مورد رواناب نرخ یک برای یلپتانس انرژی گرادیان این از

 معادله صورتبه (runoff,KEG جنبشی انرژی تولید )نرخ شود ایجاد

  است. (9)
 

(9) 𝐷𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = 𝐺𝐾𝐸,𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = 𝑅. ∆𝑧. 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 . 𝑔 
 

 صورتبه مربوطه انتروپی تولید نرخ و است گرانشی شتاب :𝑔 که

 شود.می ارائه (10) معادله
 

(10) σrunoff =
Drunoff

Ts
⁄  

 

  خاک رطوبت 20جابجایی -2-5

 خاک، آب جابجایی توسط شده تولید انتروپی برآورد برای

 گرفته درنظر خاک ستون در خاک آب اولیه توزیع یک ابتدا

𝐵𝐸0) اتصالی انرژی مشخص مقدار یک با توزیع این شود.می =

𝐵𝐸⁡(𝑡 = 𝑃𝐸0) پتانسیل انرژی و ((0 = 𝑃𝐸⁡(𝑡 =  مشخص ((0

 درون زراعی ظرفیت زیر رطوبت جابجایی تنها جااین در شود.می

 زون از خارج رطوبت حرکت هر شود.می گرفته درنظر ریشه زون

 رواناب بخش در که شودمی گرفته درنظر رواناب عنوانبه ریشه

 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 آن مربوطه جنبشی انرژی با آب جریان است. شده ارائه

 تا TE کل انرژی کاهش با انرژی این سرانجام شود.می مشخص

 قدربه زمان یک از پس شود.می تولید خود ممکن مقدار کمترین

 خواهد سکون به اصطکاکی اتلاف دلیلبه جنبش طولانی کافی

 و یابدمی اتلاف گرما صورتبه جنبشی انرژی تمام یعنی رسید.

PE+BE بنابراین: است. مقدار حداقل در 
 

(11) 

𝐵𝐸0 + 𝑃𝐸0 + 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(0)
= 𝐵𝐸(𝑡) + 𝑃𝐸(𝑡) + 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡)
+ 𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡)
= 𝑚𝑖𝑛(𝐵𝐸 + 𝑃𝐸) + 𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡
+ 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(∞) 

 

 و انتشار توسط شده تولید گرمای تجمعی مقدار :𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 که

 هستند. صفر با برابر (∞)𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 و 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(0) وری،غوطه

 زمانی مقیاس از فراتر به تقریباً یترمودینامیک تعادل وضعیت اگر

𝜏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 است. (12) معادله صورتبه مربوطه انتروپی تولید برسد  

 

(12) 𝜎𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡

(𝜏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑇𝑠)
⁄  

 

 برای آن بالقوه کابردهای و انتروپی توليد حداکثر -3

  زمين سطح هيدرولوژی

 

 هیدرولوژی در غیرتعادلی ترمودینامیک از مستقیم استفاده برای

 یک آبخیز حوزه کهاین اول داد. قرار توجّه دمور را مسئله دو باید

 هایانتروپی با ماده و انرژی که است باز ترمودینامیکی سیستم

 برحسب باید تبادلات این و کندمی مبادله خود محیط با را مختلف

 یک آبخیز حوزه کهاین دوم .شوند فرموله هاآن شیمیایی پتانسیل

and Kleidon ) است ترمودینامیکی تعادل از دور سیستم

2008 Schymanski,.) در که نیرو و ترمودینامیکی شار بین تبادل 

 کاهش را یرون شار، و شده شار آمدن وجودبه موجب نیرو آن

 زمین روی هیدرولوژیکی فرآیندهای از بسیاری برای دهدمی

 هایگرادیان کلی طوربه شارها فرآیندها، این در رود.می کاربه

 توانمی را نیرو و شار تبادل .دهندمی کاهش را شیمیایی پتانسیل

 پتانسیل اختلاف نمود: بیان صورت اینبه ترساده عبارت به

 یا نیرو عنوانبه که سیستم دو بین مکانیکی یا حرارتی شیمیایی،

 و ماده شار یا جریان ایجاد موجب شودمی گرفته درنظر گرادیان

 از جریان، یا شار شروع با شود.می سیستم دو این بین انرژی

 سیستم دو بین مکانیکی یا حرارتی، شیمیایی، پتانسیل اختلاف

 دیگر برسد صفر به اختلاف این که ایمرحله در و شودمی کاسته

 کهحالی در داشت. نخواهد وجود سیستم دو بین جریانی یا شار

 دمانن عواملی هیدرولوژی چرخه چونهم طبیعی هایسیستم در

 برقرار تعادلی وضعیت این که شوندمی موجب اتمسفری جنبش

 جریان واقع در و انرژی و ماده جریان موجب امر همین و نشود

  شود.می زمین سیستم در زندگی

 پتانسیل موجب و کندمی نفوذ خاک در کامل طوربه بارش

 و )تبخیر E صورتبه شار این شود.می 𝜇𝑠 خاک رطوبت شیمیایی

 گرادیان از ناشی شار دو هر شود.می تقسیم )رواناب( R و تعرق(

𝐸 صورتبه یعنی هستند، = 𝑘𝑒 × (𝜇𝑠 − 𝜇𝑒) و 𝑅 = 𝑘𝑟 ×

(𝜇𝑠 − 𝜇𝑟) شوند.می بیان 𝜇𝑒: آن در که است شیمیایی پتانسیل 

 :𝜇𝑟 و گیاهان( دائم پژمردگی نقطه )مانند شودیم تبخیر آب

 رسد.می رودخانه کانال به که هنگامی است آب شیمیایی پتانسیل

 هایگرادیان با کنندمی ترک را خاک سیستم شارها که هنگامی

 طریق از E یابد:می ادامه هاآن رفتن پیش مربوطه، انتروپی تولید

𝜇𝑠 اختلاف − 𝜇𝑎 و R اختلاف طریق از 𝜇𝑟 − 𝜇𝑚𝑠𝑙. آخر جنبه دو 

 و R و E عبارات از استفاده با .شودنمی گرفته درنظر جااین در

 شود.می ارائه (13) رابطه مطابق R+E=P، 𝜇𝑠 محدودیت
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 چيننقطه خطوط و هستند مایع آب جریان دهدهننشان تيره خطوط آن در که الکتریکی مدار قياس برحسب زمين سيستم ساده نمایش -3 شکل

 (Schymanski, and Kleidon 2008) دهندمی نشان را آب بخار جریان
 

(13) 𝜇𝑠 =
𝑃 + 𝑘𝑒𝜇𝑒 + 𝑘𝑟𝜇𝑟

𝑘𝑒 + 𝑘𝑟
 

 

 (14) معادلات صورتبه ترتیببه R و E به مربوط انتروپی تولید

  است. (15) و

 
(14) 𝜎𝑒 = 𝑘𝑒(𝜇𝑠 − 𝜇𝑒)

2/𝑇 
(15) 𝜎𝑟 = 𝑘𝑟(𝜇𝑠 − 𝜇𝑟)

2/𝑇 

 

E دادننشان برای شودمی گرفته درنظر مثال یک عنوانبه 

 معین مقادیر برای 𝑘𝑒 به توجه با ،𝜎𝑒 برای MEP وضعیت وجود

P و 𝑘𝑟. در است، صمشخ 4 شکل چپ سمت در که گونههمان 

𝑘𝑒 کران = 0، 0 = E رواین از و 𝜎𝑒 =  شکل راست سمت است. 0

𝑘𝑒  آن در که دهدمی نشان را دیگر کران نیز 4 → ∞، 𝜇𝑠 → 𝜇𝑒 

𝜎𝑒 رواین از و = 0 (2008 Schymanski, and Kleidon.) واقع در 

 وجود شیمیایی پتانسیل اختلاف بیشترین 4 شکل چپ سمت در

 وجود شود.می تعبیر نیرو یا گرادیان حداکثر عنوانبه که دارد

 مقدار از شار ادامه با و شودمی شار ایجاد موجب گرادیان حداکثر

 مقدار شکل راست سمت در کهجایی تا شودمی کاسته گرادیان

 تبادل این بنابراین، شود.می حداکثر شار و رسیده صفر به گرادیان

 برای بهینه مقدار یک و انتروپی حداکثر تولید وضعیت به منجر

ke و E شودمی (2008 Schymanski, and Kleidon.) اوج نقطه 

 تولید که دهدمی نشان را اینقطه 4 شکل در شده ارائه منحنی

 هایمنحنی دبرخور نقطه ادامه و است حداکثر آن در انتروپی

 E و 𝑘𝐸 بهینه مقادیر مختصات، محور تا گرادیان و شار به مربوط

 و P برای توانمی را 𝜎𝑟 حداکثر مشابه، طوربه سازد.می نمایان را

𝑘𝑒 سبهمحا نحوه به دستیابی با کلی، طوربه داد. نشان معین 𝜎𝑒 

 موردنظر هایمؤلفه کدام، هر حداکثرسازی از استفاده با 𝜎𝑟 و

 معینی مقادیر مؤلفه دو برای که صورتاین به آیند.می دستبه

 دستبه اینقطه در دیگر مؤلفه دو مقادیر و شده گرفته درنظر

 مقادیر ترتیب بدین و شود حداکثر انتروپی تولید مقدار که آیدمی

  آید.می دستبه هامؤلفه بهینه
 

 
 نيرو -شار تبادل ینتيجه در MEP وضعيت یک وجود -4 شکل

 مقادیر نمایش، برای .𝐤𝐞 هدایت قابليت و E تعرق و تبخير  به مربوط

Kleidon ) اندشده استاندارد خود مقدار حداکثر با شده داده نشان

2008 Schymanski, and) 

 

 داشت انتظار توانمی است، 𝜎𝑟 از بیشتر عموماً 𝜎𝑒 که جاآن از

 سایر نبود در P جزءبندی در تواندمی 𝑘𝑟 و 𝑘𝑒 سازیبهینه که

 مربوط محاسبات رد که شود R بر E غالبیت به منجر هامحدودیت

 درنظر محدودیت یک عنوانبه تواندمی انتروپی حداکثر تولید به

 به توجه با (.Schymanski, and Kleidon 2008) شود گرفته

 وضعیت در سیستم انتروپی، حداکثر تولید وضعیت در کهاین

 درنظر با که داد نشان شده تشریح مثال ،دارد قرار خود بهینه

 بهینگی اصل یک عنوانبه انتروپی حداکثر تولید اصل گرفتن

 و سیستم بهینه وضعیت در را هیدرولوژیکی هایمؤلفه توانمی

 ساختمان و بافت چونهم سیستم از تفصیلی شناخت به نیاز بدون

 وضعیت گیاهی، پوشش خاک، رطوبتی شرایط خاک،

 هایمدل ساخت و طراحی لذا، نمود. برآورد غیره و شناسیزمین

 برآورد به تواندمی اصول این داشتن درنظر با هیدرولوژیکی
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 سیستم جزئی شناخت به نیاز بدون هیدرولوژیکی هایمؤلفه

  کند. کمک

 شده انجام پژوهش به توانمی موردی مطالعه یک عنوانبه

 کلی عبارت یک آن در که نمود اشاره al. etZhao )2016( توسط

 و تبخیر رواناب، به بارش تقسیم) آب بیلان بندیتقسیم برای

 که شد استخراج آبخیز حوضه مقیاس در (ذخیره تغییر و تعرق،

 مقیاس هر برای انتروپی حداکثر تولید اصل کارگیریبه یقطر از

 نیرو -شار رابطه مفهومی نمودار 5 شکل .است استفاده قابل زمانی

 فرایندهای پیشران هایمکانیسم نمایش برای که دهدمی نشان را

 از بعد 5 شکل در .است آبخیز حوزه مقیاس در هیدرولوژیکی

 سه بارش بندیتقسیم رسد،می زمین سطح به 𝑃 بارش کهاین

 در شده داشته نگه ،𝑊∆ ،ذخیره تغییر اول مؤلفه .دارد مؤلفه

 بین شیمیایی پتانسیل گرادیان با که است گیاهی پوشش و خاک

 𝐾𝑗 هدایت توسط شده هدایت (𝜇𝑠) زمین سیستم و (𝜇𝑃) بارش

 با که است هوا به E تعرق و تبخیر دوم مؤلفه .شودمی ایجاد

 (𝜇𝑎) هوا و (𝜇𝑠) زمین سیستم بین شیمیایی پتانسیل گرادیان

 به رواناب سوم مؤلفه .شودمی هدایت 𝐾𝑒 هدایت با و رودمی پیش

 و (𝜇𝑠) زمین سیستم بین شیمیایی گرادیان با که است رودخانه

 این بر .شودمی هدایت 𝐾𝑞 هدایت با و رودمی پیش (𝜇𝑟) رودخانه

 کلی عبارت یک  انتروپی، رحداکث تولید اصل به توجه با و اساس

 .شد استخراج آب بیلان برای

 

 
 (al., et Zhao 2016( آبخيز حوزه مقياس در نيرو -شار رابطه برحسب بارش فرایند بندیتقسيم ساده نمایش -5 شکل

 

 متفاوت، زمانی مقیاس سه در کلی نتیجه این کارگیریبه با

 و سالانه(، میانگین آب )بیلان درازمدت زمانی مقیاس یعنی

 معادله سه محور،-رویداد و )فصلی( ماهانه زمانی هایمقیاس

 آب بیلان هایمدل از گسترده طوربه که شد حاصل آب بیلان

 مدل درازمدت، زمانی مقیاس برای Budyko نوع )مدل تجربی

abcd مدل و ماهانه مقیاس در SCS همین در رویداد( مقیاس در 

 نشان مقاله این راستا، همین در کنند.می تقلید زمانی هایمقیاس

 حتی متفاوت، زمانی مقیاس سه در تجربی هایمدل که داد

 ترمودینامیکی مبنای دارند، متفاوتی هایشکل کهیهنگام

 دارند. مشترکی
 

 گيرینتيجه -4

  

 زمین، علوم در طولانی قدمتی دارای ترمودینامیکی استدلال

 نگاه آن اصلی مزایای از یکی و است هیدرولوژی و شناسیمحیط

 و انتشار شامل مربوطه انرژی تبدیلات و ماده شارهای به توأم

 علم که جاآن از (.al., et Zehe 2019) است انتروپی تولید

 لحاظ شود،می ترایرشتهبین روز هر آن سازیمدل و هیدرولوژی

 هایتحلیل ورود و ساخته ترضروری را سازیمدل در انرژی بیلان

 کرده قبل از ناپذیرتراجتناب را علم این عرصه به ترمودینامیکی

 با را ما MEP و غیرتعادلی ترمودینامیک کاربرد، نظر از است.

 هیدرولوژی چرخه مورد در باید چگونه هکاین بر مبنی دیدگاهی

 کهحالی در کنند.می تجهیز ،ردک فکر زمین سیستم درون

 استفاده مورد معمولاً "هاسیستم دیدگاه" و "سیستم" اصطلاحات

 اشاره سیستم ترمودینامیکی ماهیت به صریحاً گیرند،می قرار

 این که گویدمی ترمودینامیکی ماهیت حال،این با کنند.نمی

 شارهای طریق )از شوند مرتبط باید چگونه هاسیستم

 این درون شارهای چگونه و مرزهایشان( در هاآن ترمودینامیکی

 پیچیدگی کهحالی در (.MEP) شوند سازیبهینه باید هاسیستم

 شودمی فتیا هیدرولوژیکی هایسیستم در که مقیاسی-کوچک

 آبخیز( هایهضحو در مکانی ناهمگنی با رابطه در مثال طوره)ب

 که یابدمی ساده نسبتاً راهی MEP باشد. کنندهگیج است ممکن

 احتمالاً  باشد، بیشتر موردنظر سیستم پیچیدگی هرچه گویدمی

MEP بزرگ مقیاس در آن عملکرد توصیف در بیشتری توانایی 
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 گرفته نشأت MEP از مستقیم طورهب توانمی را این .داشت خواهد

 از زیادی کافی قدرهب تعداد اگر که نمود رکد آماری فیزیک از

  است. معتبر شود، گرفته ظر در اهداف

MEP از خود بینیپیش که سازدمی قادر را پژوهشگران 

 مقیاس افزایش به نیاز از اجتناب با را هیدرولوژیکی شارهای

 .دهند بهبود مقیاس-بزرگ به ناهمگن مقیاس-کوچک یندهایآفر

MEP ساخته تریساده هایمدل تا کندمی کمک نظری سطح در 

 تغییر تحلیل برای دهند. افزایش را ما شناخت توانندمی که شود

 اندازچشم با را ما تواندمی ترمودینامیک انسانی، اقدامات مانند

 بخوبی ما مثال، برای نماید. مجهز تغییر، کاربردهای از متفاوتی

 را درولوژیهی چرخه جهانی، اقلیم شدن گرم که هستیم آگاه

 یا بیشتر هیدرولوژی چرخه آیا دانیمنمی اما داد، خواهد تغییر

 رویکردهای دیگر با مقایسه در شد. خواهد اتلافی کمتر

 فیزیک آن مبنای (1 دارد: آشکاری هایمزیت MEP اپتیمالیتی،

 بنیانگذاری روند در هنوز آن نظری مبنای )اگرچه است بنیادی

 فرایندهای برای تواندمی یعنی ت،اس عمومی آن هدف (2 است(؛

 شود، استفاده آشفتگی( )مانند ماده و گرما فیزیکی صرفاً تبادلی

 بیوشیمیایی و شیمیایی فرایندهای از بسیاری برای چنینهم اما

 (3 و است؛ ترمودینامیکی هااین ماهیت که چرا باشد، کاربرد قابل

 از هاییجنبه برای یعنی است، هدفمند هدف تابع انتخاب در

 شرایطی چه تحت و چرا شوند، حداکثرسازی باید که سیستم

 برای است بزرگ نویدی MEP نتیجه در .شوند حداکثر باید هااین

 فرایندهای سازمان از تربنیادی و کلی، بهتر، شناخت با ما تجهیز

 ،پیشرفت به دستیابی منظوربه زمین. سیستم درون هیدرولوژیکی

 و یابد توسعه غیرتعادلی رمودینامیکت براساس باید هامدل

 MEP هایمحدودیت و کاربرد قابلیت دادن نشان برای مواردی

 تواندمی رواناب بینیپیش کهاین به توجه با گیرد.قرار آزمون مورد

 نیازهای دیگر و زیستیمحیط نیازهای آبی،برق انرژی آب، تأمین

 هرچه بینیپیش برای تلاش نماید، پشتیبانی را برداریبهره

 در فراوانی اهمیت از هیدرولوژیکی هایمؤلفه تردقیق و ترصحیح

 شیوه به MEP اصل کهصورتی در است. برخوردار هیدرولوژی علم

 باشد داشته صحیحی فیزیکی مبنای و شود گرفته کاربه درست

 نقطه این به نیل اگر داد. قرار آزمون مورد را اصل این توانمی

 یک معنی به تواندمی شود پشتیبانی MEP اصل و گیرد صورت

  .باشد هیدرولوژی علم در بزرگ جلوی به رو گام
 

  هانوشتپی -5
 

1- Entities  

2- Self-optimized 

3- Optimality 

4- Thermodynamic optimality principles (TOPs) 

5- Grid 

6- Maximum Entropy Production (MEP) 

7- Dissipate 

8- Nonequilibrium state 

9- Flux 

10- Binding 

11- Dissolved state 

12- Net evaporation 

13- Net condensation 

14- Dehumidifier 

15- Dissipative nature 

16- Bound state 

17- Immersion 

18- Total binding energy 

19- Freed soil water 

20- Redistribution 
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بیشترین مشکلات در زمینه مدیریت پسماند شهری مربوط به بخش 

صورت تجربی انجام است. در این پژوهش که به آلی پسماندهای شهری

درجه  230و  190، 150شد، اثر هیدروچارهای تولیدی در دماهای 

هوازی با نمونه بخش آلی پسماندهای گراد بر فرایند هضم بیسانتی

شهری تهران بررسی شد. بر اثر فرآیند کربنیزاسیون گرمابی، با افزایش 

حال با توجه به یافت و در عین دما، میزان بازدهی هیدروچار کاهش

به  190-افزایش ارزش حرارتی، میزان بازدهی انرژی در هیدورچار

بیشینه حالت خود رسید. اثرگذاری هیدروچار بر میزان تولید بیوگاز 

 03/41و  25/23ترتیب به 190و  150متغیر بود و در هیدروچارهای 

تخریب ساختار درصد افزایش تولید بیوگاز مشاهده شد که ناشی از 

، 230-سخت بخش آلی پسماندهای شهری بود. از طرفی در هیدروچار

درصد کاهش تولید بیوگاز رخ داد که ناشی از تولید محصولات  63/30

بازدارنده مانند فنول و فورفورال در فرایند کربنیزاسیون گرمابی بود. با 

نه بیوگاز منظور تولید بیشیتوجه به نتایج حاصل شده، بهترین شرایط به

 40گراد و زمان ماند درجه سانتی 190در هیدروچار تولیدی در دمای 

 25/63چنین درصد تولید متان در این شرایط معادل دقیقه بود. هم

 درصد بود.

هوازی، بخش آلی کربنیزاسیون گرمابی، هضم بی کلمات کلیدی:

پسماند شهری، تولید بیوگاز، هیدروچار

The most problems in the field of municipal waste 

management are related to the organic fraction of 

municipal solid waste (OFMSW). In this experimental 

study, the effect of hydrochars produced at 150, 190, and 

230 °C on AD process was analyzed with a sample of the 

OFMSW of Tehran. Due to the hydrothermal 

carbonization process, with increasing temperature, the 

hydrochar yield decreased and due to the increase in 

thermal value, the energy yield in hydrochar-190 was 

maximum. The effect of hydrochars on biogas production 

was variable and in hydrochars-150 and 190, 23.25 and 

41.3% increase in biogas production was observed, 

respectively. This phenomenon was due to the destruction 

of the hard structure of the OFMSW. On the other hand, 

in hydrochar-230, there was a 30.63% reduction in biogas 

production, which was due to the production of inhibitor 

products such as phenol and furfural in the hydrothermal 

carbonation process. According to the results, the best 

conditions for the maximum production of biogas in the 

produced hydrochar at temperature of 190 °C and a 

retention time of 40 minutes. Also, the percentage of 

methane production in this condition was 63.25%. 

Keywords: Hydrothermal carbonization, Anaerobic 

digestion, Organic fraction of municipal solid waste, 

Biogas production, Hydrochar 
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 مقدمه  -1

 

های دفع معمول پسماند شهری شامل دفن بهداشتی، روش

های حرارتی )در کشورهایی با سطح درآمد بالا(، کمپوست روش

و تلنبار )در کشورهای با سطح درآمد پایین( است. دفن بهداشتی 

صورت مناسب انجام نشود ممکن است منابع آبی نزدیک به بهاگر 

وسیله شیرابه که حاوی فلزات محل دفن و خاک اطراف را به

های میکروبی است، آلوده های آلی پایدار و پاتوژنسنگین، آلاینده

های دفن با مدیریت ضعیف به وسیله انتشار چنین محلنماید. هم

آلی فرار باعث آلودگی هوا  ای و ترکیباتبو، گازهای گلخانه

 ,Pham et al., 2015; Vergara and Tchobanoglousشوند )می

2015; Wilson et al., 2015; Liu et al., 2017سوزی (. زباله

برداری گذاری و بهرهعنوان یک روش حرارتی هزینه سرمایهبه

 های گازی مانندبالایی دارد و تولید خاکستر، مواد زائد و آلاینده

2CO ،2SO ،XNOهایی مانند نماید. روش، دیوکسین و فوران می

سازی از نظر تکنیکی در حال پیشرفت هستند ولی پیرولیز و گازی

اند صورت فراگیر مورد استفاده قرار نگرفتهدر مقیاس صنعتی به

(Babu et al., 2021روش کمپوست نیز به .) دلیل تولید محصول

کاهش حجم محدود پسماند، مورد دارای ارزش کم از پسماند و 

 (.Ferrari et al., 2020اقبال عمومی قرار نگرفته است )

های مدیریت پسماند شهری در کشورهای در یکی از چالش

حال توسعه، درصد بالای بخش آلی پسماند شهری و رطوبت بالای 

درصد  70-50آن است. در کشورهای با سطح درآمد کم و متوسط 

 40-20و در کشورهای با سطح درآمد بالا،  از کل پسماند شهری

دهد درصد از کل پسماند شهری را قسمت آلی تشکیل می

(Pham et al., 2015 اگر مدیریت بخش آلی پسماند شهری .)

تواند منبع با ارزشی از انرژی قابل صورت صحیح انجام شود، میبه

 تجدیدپذیر باشد.

آلی زیاد در خود، پسماند شهری به دلیل دارا بودن ترکیبات 

شمار هوازی بههای بیعنوان یک خوراک برای میکروارگانیسمبه

تر تجزیه شوند تواند به ترکیبات سادهرود و بخش آلی آن میمی

(Abudi et al., 2016فرایند هضم بی .) هوازی به فرایندی اطلاق

ها در یک وسیله برخی میکروارگانیسمشود که مواد آلی بهمی

هوازی نه تنها شوند. هضم بیون اکسیژن تجزیه میمحیط بد

عنوان یک منبع انرژی، بلکه یک روش مناسب برای کاهش به

های ناشی از مدیریت نامناسب پسماندهای آلی و آلودگی

 Abudiرود )شمار می ای بهجلوگیری از رهاسازی گازهای گلخانه

et al., 2016; Zamri et al., 2021.) 

هوازی مواد آلی را به دو محصول با ارزش فرایند هضم بی

عنوان یک بیوگاز دارای ارزش حرارتی به -1کند: تبدیل می

تواند الکتریسیته و حرارت تولید نماید سوخت تجدیدپذیر که می

عنوان سوخت مصرفی در تجهیزات و خودروها مورد که بهو یا این

د که کود )مواد هضم شده( تولید کن -2استفاده قرارگیرد. 

صورت مستقیم و یا ترکیب شده در کشاورزی مورد مصرف به

 (.Bolzonella et al., 2006قرارگیرد )

صورت گسترده هوازی بهدر طول سالیان گذشته، هضم بی

عنوان روش مدیریت بخش آلی پسماندهای شهری و سایر به

پسماندهای آلی مورد استفاده قرار گرفته و انرژی تولیدی به فرم 

ز بازیابی شده است. محققین زیادی در جهت بهبود و افزایش بیوگا

زنی، افزودن های شیمیایی مانند ازنپردازشمیزان بیوگاز پیش

اسید و قلیا، فیزیکی مانند خرد کردن، حرارتی، میکروویو، 

 ;Zeynali et al., 2017)) اندالتراسونیک، بیولوژیکی انجام داده

Cesaro et al., 2019; Cesaro et al., 2014; Liu et al., 2020; 

Yu et al., 2019 
هیدروچار یک جاذب جامد کربنی است که از فرایند 

عنوان یک روش نوین تبدیل حرارتی مواد کربنیزاسیون گرمابی به

(. معمولاً فرایند Libra et al., 2011آید )دست میآلی به

، فشار حداکثر C 230-150°کربنیزاسیون گرمابی در بازه دمایی 

(. Libra et al., 2011پذیرد )بار و در محیط مرطوب صورت می 20

طبق مطالعات گذشته اضافه نمودن هیدروچار به فرایند هضم 

هوازی، ظرفیت بافری را افزایش داده، عوامل بازدارنده فرآیند بی

دهد. در این مطالعه را کاهش و میزان تولید بیوگاز را افزایش می

بود و میزان درصد  mL/g-VS 450بیشینه میزان بیوگاز تولیدی 

 25رسید. هر گرم هیدروچار،  %8/69به  %5/57متان تولیدی از 

گرم اسیدهای چرب فرار را حذف میلی 50گرم آمونیوم و میلی

(. در مطالعه دیگری، اثر هیدورچار بر فراید Xu et al., 2018کرد )

گرفت که که بیشترین میزان تولید هضم بیهوازی مورد بررسی قرار

 L/Kg VSترتیب معادل و به C 140°بیوگاز و متان در دمای 

درصد افزایش یافته بود.  37و  24ترتیب بود که به 207و  288

بازدهی بیوگاز ثبت شد.  %95روز،  13-10چنین در بازه زمانی هم

هش در این مطالعه با افزایش دما، میزان بازدهی تولید متان کا

 (. Choe et al., 2021یافت )

در مطالعه دیگری نشان داده شده است که کاربرد هیدروچار 

در فرآیند هضم بیهوازی، متان کمتری  C 240°تولیدی در دمای 

(. Zhu et al., 2021کند )تر تولید مینسبت به دماهای پایین

 اثر هیدروچار را بر تولیدMustafa et al. (2018) بر این، علاوه

ها بیوگاز فرایند هضم بیهوازی باگاس مورد بررسی قرار دادند. آن

، بازدهی تولید بیوگاز C 180-160°نتیجه گرفتند در بازه دمایی 

گراد، بازدهی تولید درجه سانتی 220-200تا  180افزایش و از 
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، اثر Li and Jin (2015)بیوگاز کاهش یافته است. 

را  C 160-50°مایی های حرارتی در گستره دپردازشپیش

هوازی پسماند شدگی بر هضم بیواسطه تغییر خصوصیات حلبه

منظور تولید متان در آشپزخانه بررسی کردند. بهترین شرایط به

 70های ماند درجه سانتیگراد به ترتیب در زمان 120و  90دمای 

بررسی اثر  دقیقه به دست آمد. هدف اصلی این مطالعه 50و 

های متفاوت در فرایند در درجه حرارت هیدروچار تولیدی

کربنیزاسیون گرمابی و اثر آن بر هضم بیهوازی بخش آلی 

 پسماندهای شهری است.

 

 هامواد و روش -2

 

 هاتهیه نمونه -1-2

های بخش آلی پسماندهای شهری از محل دفن پسماند نمونه

آرادکوه شهر تهران واقع در جنوب تهران نزدیک شهر کهریزک 

متر میلی 5/1-1های قم تهیه شد و در اندازه-جاده قدیم تهراندر 

عنوان ماده تلقیحی یا مورد استفاده قرارگرفت. لجن فعال شده به

خانه فاضلاب شهری هوازی تصفیهمخلوط میکروبی از لجن بی

جا که لجن تهیه شده حاوی آوری شد. از آنجنوب تهران جمع

ود، لذا قبل از استفاده توسط های مختلف بذرات جامد با اندازه

متر صاف شد تا جامدات میلی 5/1-1هایی در ابعاد صافی با روزنه

 موجود در مخلوط میکروبی جدا شوند. 

 

 پایلوت کربنیزاسیون گرمابی -2-2

لیتر )ظرفیت  3فرایند تولید هیدروچار در راکتوری به ظرفیت 

فعالیت در دما و لیتر( از جنس فولاد ضدزنگ با توانایی  2کاری: 

در هر آزمایش براساس طراحی  فشار متفاوت انجام شده است.

همراه گرم بخش آلی پسماند شهری به 450انجام شده، مقدار 

 10مدت زدن بهلیتر آب مقطر مخلوط شده و بعد از هم 8/1

عنوان دقیقه به 40صورت عایق بسته شده و دقیقه، در راکتور به

منظور دقت گرفته شد. هر آزمایش به زمان ماند واکنش درنظر

ازای تغییرات دما، میزان پذیرفت. فشارسنج بهکافی، سه بار صورت

منظور بار را نشان داد. هیدروچار تولیدی تولیدی به 10-4فشار 

گراد درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت خشک شدن، به

منظور دی بههای هیدروچار تولیقرار داده شد. در انتها همه نمونه

های هوازی، در کیسهنگهداری و سپس استفاده در فرایند هضم بی

بازدهی گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 4پلاستیکی در دمای 

دست ( به2و  1های )هیدروچار و انرژی تولیدی براساس فرمول

 آمدند.

(1) 
 = بازدهی هیدروچار تولیدی )%( 

(
جرم هیدروچار خشک شده تولیدی (گرم)

جرم بخش آلی پسماند شهری مصرف شده (گرم)
) × 100 

(2) 

بازدهی هیدروچار تولیدی×   =بازدهی انرژی )%(  

(
ارزش حرارتی هیدروچار تولیدی

ارزش حرارتی بخش آلی پسماند شهری
)  

 

 آزمایش هضم بیهوازی -3-2

پتانسیل تولید متان بخش آلی پسماندهای شهری و انواع 

لیتر میلی 118ای به حجم های شیشهبطریوسیله هیدروچار به

 20عنوان راکتور ناپیوسته استفاده شد. درون هر راکتور مقدار به

لیتر آب میلی 5لیتر از مخلوط میکروبی شامل لجن فعال و میلی

گرم بر مبنای وزن خشک سوبسترا ریخته  25/0همراه مقطر به

در درجه  )هیدورچار تولیدی از فرایند کربنیزاسیون گرمابی

شده( و درب آن توسط درپوش لاستیکی و های طراحیحرارت

خصوصیات  2و  1های کلاهک آلومینیومی محکم شد. در جدول

مدت سه محتوای مخلوط میکروبی ارائه شده است. سپس به

اکسیدکربن به دی %20نیتروژن و  %80دقیقه گازی با ترکیب 

توسط سرنگی دیگر زمان طور همها تزریق و بهدرون این بطری

هوازی ایجاد شود. این هوای داخل آن تخلیه شد تا سیستم بی

های روش هانسن معروف بوده و در آزمایشسیستم ناپیوسته به

هوازی مورد عنوان راکتور ناپیوسته هضم بیبسیاری از محققین به

هوازی (. هاضم بیHansen et al., 2004استفاده قرار گرفته است )

 ( فعال بود.C 37°ده در گستره دمایی مزوفیلیک )مورد استفا

 

 برداری و آنالیز گاز نمونه -4-2

اکسیدکربن آنالیز بیوگاز تولیدی و تعیین درصد متان و دی

عنوان بیوگاز کسید کربن و نیتروژن به)مجموع گازهای متان، دی

 GCتولیدی درنظر گرفته شده است( با استفاده از یک دستگاه 

بوده که برای  peak ABCافزار انجام گرفت. دستگاه مجهز به نرم

ها از آن استفاده های حاصل از تزریق نمونهتجزیه و تحلیل شکل

 ml/min 20عنوان گاز حامل با شدت جریان شد. از هلیم به

استفاده شد. دمای ستون، دمای تزریق کننده و دمای شناساگر 

های گازهای م شد. در ابتدا پیکتنظی C° 140و  90، 50به ترتیب 

اکسیدکربن، نیتروژن و هوای محیط تحت شرایط خالص متان، دی

چنین زمان آشکار شدن تعیین شد. هم GCمشخص برای دستگاه 

 (.Ebrahimian et al., 2020گاز توسط شناساگر مشخص شد )

گیری از راکتورها و آنالیز گاز تولید بار نمونههر سه روز یک

برداری از راکتورهای شده در این بازه زمانی انجام گرفت. در نمونه
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میکرولیتر از نمونه گاز  250هوازی، میزان ناپیوسته هضم بی

تزریق  GCکننده فشار به دستگاه وسیله سرنگ قفلتولیدی به

ذخیره  GCیدی به دستگاه شده و نتایج حاصل از تزریق بیوگاز تول

و برای محاسبه ترکیب درصد بیوگاز و حجم متان و 

 (.Ebrahimian et al., 2020اکسیدکربن استفاده شد )دی
 

 جام شدهآزمایشات ان -5-2

منظور شناخت خوراک از جمله بخش آلی در این مطالعه به

پسماند شهری، ماده تلقیحی و انواع هیدروچار، درصد مواد جامد 

 APHAاز روش استاندارد  (TS( و درصد کل مواد جامد )VSر )فرا

(. میزان Federation and APH Association, 2005دست آمد )به

گراد و براساس درجه سانتی 575 ± 5ها در دمای خاکستر نمونه

ASTM D-1102 به( دست آمدASTM, 2021 آنالیز عنصر یا .)

 ,.Elementary Trading Shanghai Co"وسیله آنالایزور نهایی به

Ltd. China"  برای تشخیص میزان کربن، نیتروژن، هیدروژن و

سولفور انجام پذیرفت. میزان اکسیژن نیز از کاهش عناصر مذکور 

وسیله نیز به pH(. مقدار Volpe et al., 2018حاصل شد ) %100از 

testo 250 pH meter انجام شد. هم( چنین میزان مواد فرارVM ،)

 ASTM D-3175-89( بر اساس استاندارد متد FCبن ثابت )کر

 (.Volpe et al., 2018دست آمد )به
 

 نتایج و بحث -3

 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ماده تلقیحی و بخش  1در جدول 

آلی پسماند شهری برای آشنایی با خوراک مورد استفاده در هاضم 

چنین در جدول و فرایند کربنیزاسیون گرمابی ارائه شده است. هم

نتایج آنالیز نهایی شامل درصد کربن، هیدروژن، نیتروژن،  2

و خاکستر  VS ،FCگوگرد و اکسیژن و آنالیز تقریبی شامل درصد 

هوازی از جمله بخش آلی پسماند شهری برای خوراک هاضم بی

و هیدروچارهای تولید شده در دماهای متفاوت فرایند 

درجه سانتیگراد  230و  190، 160کربنیزاسیون گرمابی شامل 

 ارائه شده است. 
 

 خصوصیات بخش آلی پسماند شهری و ماده تلقیحی -1جدول 

 ماده تلقیحی بخش آلی پسماندهای شهری پارامتر

 3/3 72/25 )براساس وزن تر( TSدرصد 

 9/1 61/20 )براساس وزن تر( VSدرصد 

 58/57 13/80 )براساس وزن خشک( VS/TSنسبت 

 74/25 22/49 درصد مجموع کربن )براساس وزن خشک(

 81/2 82/3 درصد مجموع نیتروژن )براساس وزن خشک(

 54/3 1/6 درصد هیدروژن )براساس وزن خشک(

 22/1 4/0 درصد گوگرد )براساس وزن خشک(

 69/66 40.46 درصد هیدروژن )براساس وزن خشک(

 88/12 16/9 (C/Nکربن به نیتروژن )نسبت 

pH 2/5 6/6 

 - 98/4 میزان خاکستر
 

 پارامترهای فیزیکی و شیمیایی بخش آلی پسماندهای شهری و هیدروچار در دماهای مختلف -2جدول 

 نمونه
 آنالیز تقریبی )بر اساس وزن خشک( آنالیز نهایی )بر اساس وزن خشک(

 خاکستر )%( FCدرصد  VMدرصد  اکسیژن )%( گوگرد )%( )%(نیتروژن  هیدروژن )%( کربن )%(

 43/4 03/24 54/71 46/40 4/0 82/3 1/6 22/49 بخش آلی پسماندهای شهری

 25/5 78/25 97/68 43/35 44/0 12/5 1/6 91/52 150-هیدروچار

 97/6 02/27 01/66 48/29 46/0 24/4 08/7 74/58 190-هیدروچار

 9/7 96/30 14/61 69/22 46/0 94/3 34/6 57/66 230هیدروچار 
 

نتایج مربوط به بازدهی هیدروچار تولیدی )%(،  3در جدول 

(، بازدهی انرژی )%( و سطح ویژه MJ/kgارزش حرارتی )

هیدروچارهای تولیدی در فرایند کربنیزاسیون گرمابی درج شده 

ترتیب به 230و  190، 150-برای هیدروچاراست. درصد بازدهی 

طور میزان ارزش بود. همین 53/47و  74/56، 54/61برابر با 

-حرارتی برای بخش آلی پسماندهای شهری و هیدروچارهای

گزارش شد  64/27و  84/24، 37/20برابر با  230و  190، 150

چنین فرمول که براساس بازدهی هیدروچار و ارزش حرارتی و هم

میزان بازدهی انرژی برای هریک از هیدروچارهای اشاره شده  (،1)

 دست آمد. % به 14/72و  4/77، 84/68ترتیب برابر با به
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 بازدهی فرایند کربنیزاسیون گرمابی و بیوگاز تولیدی -3جدول 

 نمونه
بازدهی هیدروچار 

)%( 

ارزش حرارتی 

(MJ/kg) 

بازدهی انرژی 

)%( 

مجموع بیوگاز تولیدی در هاضم 

(mL/g VS) 

درصد متان تولیدی 

)%( 

 83/56 271 - 21/18 - بخش آلی پسماندهای شهری

 33/68 334 84/68 37/20 54/61 150-هیدروچار

 25/63 382 4/77 84/24 74/56 190-هیدروچار

 62/61 188 14/72 64/27 53/47 230هیدروچار 

 

ها به میزان بیوگاز تولیدی در هریک از هاضم 1در شکل 

روز نشان داده شده است. میزان بیوگاز  45صورت تجمعی در 

روز در نمونه کنترل )مخلوط بخش آلی  45تولیدی در انتهای 

بود.  mL/g VS 271پسماندهای شهری و ماده تلقیحی( معادل 

منظور دریافت میزان تغییرات قبل و بعد از فرایند کنترل بهنمونه 

چنین میزان بیوگاز تولیدی در گرمابی انجام شده است. هم

درجه  230و  190، 150-های هاضم بیهوازی هیدروچارنمونه

ترتیب برابر گراد و ماده تلقیحی نشان داده شده است که بهسانتی

و  150ی هیدروچارهای بود. برا mL/g VS 188و  382، 334با 

 کاهش را نشان داده است. 230افزایش و برای هیدروچار  190

بار( در صورت مقطعی )هر سه روز یکمیزان بیوگاز تولیدی به

هوازی از حیث میزان تولید ارائه شده است. رفتار هاضم بی 2شکل 

تر و در گذر زمان نشان داده شده است. صورت جزئیبیوگاز به

های دارای هیدروچار میزان بیوگاز تولیدی در هاضمبیشترین 

در  230-در روز نهم، برای هاضم دارای هیدروچار 190و  150

روز دوازدهم و در نمونه کنترل در روز بیست و چهارم از شروع 

 تولید بیوگاز اتفاق افتاد.

 

 
 روز 45هوازی در طول صورت تجمعی در هاضم بیبه بازدهی بیوگاز تولیدی -1شکل 

 

کی و شیمیایی خوراک و هیدروچار خصوصیات فیزی -1-3

 تولیدی

درصد کربن در آنالیز تقریبی با افزایش درجه حرارت فرایند 

کربنیزاسیون گرمابی افزایش یافته است. میزان افزایش در 

)قبل از انجام  %22/49ترتیب از به 230و  190، 150-هیدروچار

رسیده  %57/66و  74/58، 91/52فرایند کربنیزاسیون گرمابی( به 

افزایش یافته است. در نتیجه  %2/35و  3/19، 5/7که به میزان 

این تغییرات، هیدروچار تولیدی نسبت به خوراک اولیه یا همان 

ی نسبت کربن به نیتروژن بخش آلی پسماندهای شهری دارا

که شدت فرایند کربنیزاسیون گرمابی بالاتری است. با توجه به این

بر اثر افزایش دما بالاتر رفته، مواد آلی بیشتری به مواد کربنی 

شوند. این موارد در دیگر مطالعات نیز مشاهده شده تبدیل می

 ,.Benavente2015Mäkelä et al., ; 2016Basso et al ; است )

2015et al.,  طبق گزارش محققین، طی فرایند کربنیزاسیون .)

گراد، درجه سانتی 250-180گرمابی، درصد کربن در بازه دمایی 

 ,.Basso et al( رسیده )%6/19)افزایش  %84/53به  02/45از 

 52/55گراد، از درجه سانتی 250-200( و در بازه دمایی 2016

عمل های بهبق بررسی( رسید. ط%3/19)افزایش  %24/66به 

آمده، میزان تغییرات کربن نسبت به مطالعات مشابه بیشتر بوده 

 است.
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 روز در هاضم بیهوازی 45بازدهی بیوگاز تولیدی روزانه در  -2شکل 

 

( VM، میزان مواد فرار )2جدول طبق نتایج آنالیز تقریبی در 

با افزایش درجه حرارت فرایند کربنیزاسیون گرمابی کاهش و 

( افزایش دارد. این مورد ناشی از FCمیزان کربن ثابت )

سازی بیشتر در نتیجه افزایش درجه حرارت فرایند گرمابی زغالی

(. براساس نتایج آنالیز عنصری، Volpe and Fiori, 2015است )

وزنی(. با افزایش  %5/0گرد بسیار ناچیز است )کمتر از میزان گو

کاهش  O/Cو  H/Cهای دمای فرایند کربنیزاسیون گرمابی، نسبت

هیدراسیون در فرآیند پیدا کرده که ناشی از واکنش دی

 (.Volpe and Fiori, 2015کربنیزاسیون گرمابی است )

 

 بازدهی فرآیند گرمابی -2-3

نشان داده شده است، میزان بازدهی  3طور که در جدول همان

کند و درنتیجه میزان هیدروچار با افزایش دما، کاهش پیدا می

شود. درصد کاهش هیدروچار کمتری در طی فرایند ایجاد می

درجه  230و  190ترتیب در هیدروچارهای تولیدی در دمای به

 %8/22و  8/7درجه سانتیگراد معادل  150گراد نسبت به سانتی

دهند، سایر مطالعات نیز مشابه این موضوع را نشان میاست. 

که در تحقیقی، میزان بازدهی جرمی زغال آلی در بازه طوریبه

کاهش یافت  %50گرد، بیش از درجه سانتی 250-180دمایی 

(Basso et al., 2015; Frunke and Ziegler, 2011 این .)

راتاسیون هیدعنوان دیها تحتسری واکنشمشاهدات نتیجه یک

کربوکسیلاسیون است که در دماهای بالاتر اثرگذاری و دی

بیشتری دارند و واکنش را به سمت تولید گاز بیشتر و کاهش ماده 

اکسید و مونواکسیدکربن دیدهند. در نتیجه کربنجامد سوق می

 (.Basso et al., 2015; Choe et al., 2019شود )بیشتری تولید می

گری نشان داده شده است که در دماهای هرچند در مطالعه دی

درجه سانتیگراد، میزان بازدهی هیدروچار  280و  260بالاتر مانند 

پلیمریزاسیون از فاز مایع -افزایشی است که ناشی از واکنش بک

به جامد در فرایند کربنیزاسیون گرمابی است که بر میزان تجزیه 

(. برخلاف Coronella et al., 2014آید )مواد آلی اولیه فائق می

بازدهی هیدروچار، میزان ارزش حرارتی با افزایش دمای فرآیند 

کربنیزاسیون گرمابی، افزایش پیدا کرده است. میزان تغییرات 

و  190، 150ارزش حرارتی هیدروچارهای تولیدی در دماهای 

گراد نسبت به خوراک ورودی به راکتور درجه سانتی 230

است. با توجه  %8/51و  4/36، 9/11کربنیزاسیون گرمابی معادل 

شد که ارزش حرارتی بینی میبه افزایش درصد کربن، پیش

افزایش داشته باشد و این مورد نیز توسط برخی مطالعات بر روی 

ها به اثبات رسیده است. دلیل اصلی آن، افزایش سایر خوراک

سازی ماده خروجی بر اثر افزایش دمای فرایند کربنیزاسیون زغالی

افزایش در ارزش حرارتی  %61گرمابی است. در دیگر مطالعات تا 

نیز گزارش شده است  C 250°ازای افزایش درجه حرارت تا به

(Volpe and Fiori, 2017; Jain et al., 2016 در نتیجه موارد .)

(، میزان بازدهی انرژی با افزایش دمای 2ارائه شده و فرمول )

یابد. ابتدا افزایش و سپس کاهش میفرایند کربنیزاسیون گرمابی، 

نشان داده شده است درصد بازدهی  2طور که در جدول همان

 است. %4/77برابر  190-انرژی برای هیدروچار

 

اثرگذاری پردازش کربنیزاسیون گرمابی بر هضم  -3-3

 بیهوازی

، میزان بیوگاز تولید شده در نمونه کنترلی 1با توجه به شکل 
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بود و پس از انجام پردازش  mL/g VS 271روز معادل  45طی 

 190و  150-کربنیزاسیون گرمابی، این میزان در هیدروچار

، 230-افزایش و در هیدروچار %03/41و  25/23ترتیب به

دلیل کاهش داشته است. افزایش میزان تولید بیوگاز به 63/30%

شکسته شدن ترکیبات آلی پیچیده به ترکیبات مولکولی سنگین 

ند کربنیزاسیون گرمابی است. ترکیبات با جرم مولکولی در فرای

سنگین شامل کربوهیدرات، پروتئین و دیگر محصولات هیدرولیز 

شده است. این ترکیبات پتانسیل بیشتری برای تبدیل شدن به 

ترکیبات با جرم مولکولی سبک دارند و درنتیجه تولید بیوگاز دارند 

(Phuttaro et al., 2019کاهش میزان .)  تولید بیوگاز در

دلیل کاهش مواد فرار در گراد بهدرجه سانتی 230-هیدروچار

است. دلیل دیگر نیز مربوط به  %14/61به  97/68هیدروچار از 

تولید فنول و فورفورال و تولید سایر ترکیبات با جرم مولکولی بالا 

و غیرقابل تجزیه در دماهای بالا در فرایند کربنیزاسیون گرمابی 

عنوان مانع در انجام واکنش کامل فرایند فنول و فورفورال بهاست. 

بر این درصد تولید متان شوند. علاوههوازی شناخته میهضم بی

بود که  %33/68بیشترین مقدار خود و معادل  150-در هیدروچار

با افزایش درجه حرارت فرایند کربنیزاسیون گرمابی، درصد تولید 

ش یافته است. در سایر محققین نیز متان نسبت به کل بیوگاز کاه

 Choe etاند )های دمایی متفاوت رسیدهبه نتایج مشابهی در بازه

2017Briceño et al., -Aragón; 2014; He et al., 2019al.,  .)

زمان سرعت تولید بیوگاز نیز در انواع هیدروچار نسبت به نمونه هم

هیدورچارها کنترل افزایش یافته است و به تعبیری نقطه عطف 

در بازه زمانی کمتری نسبت به نمونه کنترل انجام  1در شکل 

، قله هریک از نمودارهای تولید 2چنین در شکل پذیرفته است. هم

افتد. میزان بیشینه تولید بیوگاز در بازه زمانی کمری اتفاق می

 230و  190، 150-بیوگاز در نمونه کنترلی، هیدروچارهای

اتفاق افتاده است. این مورد  12و  9، 9، 24ترتیب در روزهای به

هایی با ظرفیت )حجم( دهنده این موضوع است که به هاضمنشان

های عملیاتی کاهش پیدا کمتر نیاز خواهد بود و در نتیجه هزینه

 (.Rani et al., 2012خواهد کرد )

 

 گیرینتیجه -4

 

پردازش پیشدست آوردن اثر هدف از انجام این کار تحقیقاتی، به

هوازی پسماند آلی در فرایند کربنیزاسیون گرمابی بر هضم بی

های بررسی شده، های مختلف بود. در بین نمونهدرجه حرارت

 190بهترین عملکرد مربوط به هیدروچار تولید شده در دمای 

گراد بود که میزان تولید بیوگاز را نسبت به نمونه درجه سانتی

بیوگاز در بازه زمانی کمتری رخ داد و خام افزایش داد، تولید 

دست تأخیر زمانی در تولید بیوگاز به وجود نیامد. طبق نتایج به

صورت پردازش توسط فرایند کربنیزاسیون گرمابی بهآمده، پیش

مستقیم بر میزان و زمان تولید بیوگاز و همچنین درصد متان 

وابسته به شرایط تولیدی در بیوگاز اثرگذار بود. میزان تولید بیوگاز 

دست آمده با افزایش دمای فرایند گرمابی بود که طبق نتایج به

هوازی تولید هیدروچار، ابتدا تولید بیوگاز در راکتور هضم بی

صورت سریع کاهش یافت. لذا قبل از افزایش و در دماهای بالا به

پردازش کربنیزاسیون گرمابی باید دمای استفاده از فرآیند پیش

که در دست آید. در خصوص بازه زمانی، با توجه به اینهبهینه ب

ساختار سخت مواد در فرایند کربنیزاسیون گرمابی، شکست رخ 

دهد، تأخیر در تولید بیوگاز رخ نخواهد داد و در انواع هیدروچار می

های مختلف( بازه زمانی تولید بیوگاز )تولیدی در درجه حرارت

دماهای بالاتر امکان تولید کاهش خواهد یافت. هرچند که در 

عنوان مانع در مسیر تکمیل فرایند ترکیباتی وجود دارد که به

دست امده، فرآیند هوازی قرارگیرند. با توجه به نتایج بههضم بی

صورت بهینه مورد استفاده قرارگیرد کربنیزاسیون گرمابی اگر به

کاهش  -2افزایش تولید بیوگاز و  -1تواند در دو حالت شامل می

سزایی در افزایش راندمان تأخیر زمانی تولید بیوگاز، تأثیر به

های بیهوازی بخش آلی پسماند شهری داشته باشد. هاضم

شود سایر عوامل اثرگذار مانند زمان چنین در انتها پیشنهاد میهم

، غلظت خوراک فرایند هیدورترمال کربنیزاسیون و pHماند، 

یکدیگر مورد مطالعه سایر محققین قرار اثرگذاری این پارامترها بر 

 گیرد.

 

 سپاسگزاری -5

 

 دانشکده "تبدیل پسماند به انرژی"آزمایشگاه از اساتید محترم و 

دلیل زیست دانشگاه تهران و پژوهشکده مواد و انرژی بهمحیط

به ذکر است که شود. لازمها تشکر میتسهیل روند انجام آزمایش

 از رساله در مقطع دکتری بوده است.این کار تحقیقاتی مستخرج 
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شیمیایی کنندگان آب و مواد ترین مصرفصنعت نساجی از بزرگ

لیتر  200-100هر کیلوگرم محصول نساجی که در طوریاست به

براین با توجه به محدودیت منابع آب در دسترس، آب نیاز است، بنا

و الزام به های صنعتی دارا بودن بیشترین آلودگی در بین فعالیت

رعایت استانداردهای دفع فاضلاب در محیط ضرورت تصفیه 

توصیفی با  - شود. این مطالعه به روش مروریپساب ایجاب می

مروری بر تالاب  . در این مقالهشد استفاده از مطالعات موجود انجام

در تصفیه فاضلاب صنعت نساجی،  تصفیه شناور و کاربرد آن

ها عوامل کلیدی مؤثر در تصفیه و نقش ترکیبی گیاهان و باکتری

بافت گیاه است. شده منظور راندمان حداکثری آب آلوده انجامبه

ای در تصفیه ها و ریزوم ها در رسوبات نقش عمدهدر آب و ریشه

های مختلف در بررسی نتایج مزایا و معایب روشند. آلاینده دار

دهد فناوری تالاب شناور تصفیه فاضلاب صنعت نساجی نشان می

با توجه  های تصفیه سنتی و پرهزینه باشد.تواند جایگزین روشمی

طور آمده، از گیاه نی در این فناوری بهعملهای بهبه بررسی

های راه باکتریشود. گیاه نی به همگسترده استفاده می

 92قادر به کاهش  آسینتوباکتر، سودوموناس و رودوکوکوس

 87درصدی رنگ و  BOD ،86درصدی  COD ،91درصدی 

 .استدرصدی فلزات سنگین 
 

تالاب تصفیه شناور، گیاهان، باکتری، فاضلاب  کلمات کلیدی:

  صنعت نساجی، آلاینده

 

The textile industry is one of the largest consumers 

of water and chemicals, so that each kilogram of 

textile product requires 100-200 liters of 

water.Therefore, due to the limited water resources 

available, having the most pollution among 

industrial activities and the need to comply with 

wastewater disposal standards in the environment 

necessitates wastewater treatment. This study was 

conducted by review-descriptive method using 

existing studies. In this article, a review of floating 

treatment wetland and its application in the 

wastewater treatment of the textile industry, the key 

factors affecting the treatment and the combined role 

of plants and bacteria for maximum purification of 

contaminated water are presented. Plant tissue in 

water, roots and rhizomes in sediments play a major 

role in pollutant treatment. Examining the results of 

the advantages and disadvantages of different 

methods in wastewater treatment of the textile 

industry shows that floating wetland technology is 

an alternative to traditional and expensive 

wastewater treatment methods. According to the 

researches, Phragmites australis is widely used in 

this technology. Phragmites australis, along with 

Acinetobacter, Pseudomonas and Rhodococcus, can 

reduce COD by 92%, BOD by 91%, dye by 86% and 

heavy metals by 87%. 
 

Keywords: Bacteria, Floating treatment wetland, 

Plants, Pollutants, Textile effluent  
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 مقدمه  -1

 

 صنایع، نقشی کلیدی در توسعه پایدار کشورها ایفا کرده و اغراق

حیات یک ملت در گرو پویایی بخش تولید  فته شودنیست اگر گ

 تر وهای صنعت، سریعدنده صنعت آن کشور است. هرچه چرخ و

 .تر بچرخد، اقتصاد کشور قدرتمندتر و پویاتر خواهد بودپرقدرت

 هایشدن هرچه بیشتر صنایع، در صدر برنامه رو، فعالاز این

صنعت نساجی تأثیر مثبتی بر توسعه  .ها قرار دارداقتصادی دولت

میلیون تن، تولید  30اقتصادی در سراسر جهان دارد. حدود 

ترین صادرکننده انواع ی منسوجات است. چین مهمسالانه جهان

ازآن اتحادیه اروپا، هند و سپس منسوجات است و پس

 Ghaly et al., 2014; Kiran et)متحده آمریکا قرار دارد ایالات

al., 2017). کنندگان آب در ترین مصرفاین صنعت از بزرگ

عنوان های بخار بههای تولید بخار، در دیگجهان است، در بخش

کننده، چاپ، رنگرزی، آهارزنی، آهارگیری، سفیدگری، خنک

کند. تقریباً شرب و بهداشت کارکنان و مراحل دیگر آب مصرف می

باکیفیت  لیتر آب 200-100ازای هر کیلوگرم محصول نساجی به

 .کندطلبد و درنتیجه مقدار زیادی فاضلاب رنگی تولید میبالا می

رود شمار میهای جهان نیز بهکنندگان آبترین آلودهلذا از بزرگ

(Yin et al., 2017)درصد مصرف آب، انرژی و مواد  1 . در جدول

های اصلی فرآوری صنعت نساجی نشان شیمیایی در بخش

 شده است.داده

 
 (Uddin, 2019)اصلی فرآوری صنعت نساجی های مصرف آب، انرژی و مواد شیمیایی در بخش -1جدول 

 مصرف مواد شیمیایی )%( مصرف انرژی )%( مصرف آب )%( فرآیند

 22 8 2 تولید نخ

 12 8 10 تولید پارچه

 65 79 86 پردازش مرطوب )رنگرزی و چاپ(

 1 5 2 تولید پوشاک

 100 100 100 جمع

 

 2شیمیایی است. در جدول صنعت نساجی از صنایع شدیداً 

 چونشده است.های هر بخش صنعت نساجی نشان دادهآلاینده

ها، جامدات محلول و معلق، دانهها و رنگفاضلاب آن حاوی رنگ

ست بنابراین بیشترین ا هاها و سورفاکتانتفلزات سنگین، نمک

 Munagapati and) های صنعتی داردآلودگی را در بین فعالیت

Kim, 2016). 

 
 (Dey and Islam, 2012)مشخصات پساب فرآیندهای صنعت نساجی  -2جدول 

 آلاینده آیندرف

 BOD, COD آهارزنی

 جامدات معلق و محلول، BOD, COD آهارگیری

 قلیاییت و جامدات معلق سفیدگری

 BOD امدات محلول،ج مرسریزه کردن

 هاجامدات محلول و رنگ، BOD فلزات سنگین، رنگ زنی

 BOD رنگ، کمی قلیاییت، چاپ

 

با توجه به رشد جمعیت و محدودیت منابع آب در دسترس، 

افزایش هزینه آب و الزام به رعایت استانداردهای دفع فاضلاب در 

منظور حفاظت از اکوسیستم و امکان بازیافت بعدی محیط به

آبیاری یا استفاده مجدد در فرآیندهای  برایشده پساب تصفیه

 Yaseen)  های آن ضروری استکارخانه نساجی تصفیه پساب

and Scholz, 2019; Yin et al., 2019).  استانداردهای  3جدول

 دهد.فاضلاب صنعت نساجی در کشورهای مختلف را نشان می

( انواع خدمات اکوسیستمی 1های تصفیه شناور )شکل تالاب

مربوط به فرآیندهای هیدرولوژیکی، بیولوژیکی و بیوژئوشیمیایی 

دهند. سابقه استفاده از تالاب شناور برای تصفیه آب را انجام می

 گردد. آلوده به دوران کلاسیک بازمی
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     (Ghaly et al., 2014)استانداردهای فاضلاب صنعت نساجی در کشورهای مختلف  -3جدول 

 

 پارامتر

شورای 

وزیران 

زیست محیط

 کانادا

 

 چین

 دفتر

د راستاندا

 هند

 

 کنگهنگ

سازمان 

حفاظت 

زیسمحیط

 ت آمریکا

 

 مکزیک

 

 تایلند

 

 فیلیپین

 

 اندونزی

 

 شدبنگلا

 

 سریلانکا

pH 5/8-5/6 9-6 9-5/5 10-6 9-6 5/8-6 9-5 9-6 9-6 9-5/6 5/8-6 

 دما

(C°) 
30  50 43 40   40  45-40 40 

 رنگ

(Pt-Co) 
100 80  1 

(Lovibond) 
7 

(Lovibond) 
  

200-

100 
  30 

TDS 
 (mg/L) 

2000  2100  2000  
5000-

2000 
1200  2100 2100 

TSS 
(mg/L) 

40 150 100 800 30  150-30 90 60 100 500 

سولفید 
(µg/L) 

200 1000 2000 1000 200     1000 2000 

 کلر آزاد
(µg/L) 

1000  1000  1000   1000    

COD 
(mg/L) 

80 200 250 2000 80 125 > 400-120 
300-

200 
250 200 600 

5BOD 
(mg/L) 

50 60 30 800 50 30 > 60-20 200-30 85 150 200 

 روغن و چربی
(mg/L) 

  10 20 10  300 15-5 5 10 30 

اکسیژن 

 محلول
(µg/L) 

6000   4000 ≥    
2000-

1000 
 

8000-

4500 
 

 نیترات
(µg/L) 

13000  10000  20000 10000    10000 45000 

 آمونیاک
(µg/L) 

1/0   500 2/0     5000 60 

 فسفات
(µg/L) 

4000 > 1000 5000 5000 5000    2000  2000 

  کلسیم

(µg/L) 

 

 
   200000   200000   24000 

 منیزیم
(µg/L) 

20000    200000      150000 

 کروم
(µg/L) 

1  100 100 100> 50 500 500-50 500 2000 50 

 آلومینیم
(µg/L) 

5    1000> 5000      

 مس
(µg/L) 

1000 > 1000 3000 1000 1000> 1000 1000 1000 2000 500 3000 

 منگنز
(µg/L) 

5 2000 2000 500 5 200 5000 
5000-

1000 
 5000 500 

 آهن
(µg/L) 

300  3000 1500 20000 1000  
20000-

1000 
5000 2000 1000 

 روی
(µg/L) 

30 5000 5000 600 1000 > 10000   5000 5000 10000 

 جیوه
(µg/L) 

026/0  01/0 1 05/0  5 5  10 1 
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های یوتروفیک ها و رودخانهسازی دریاچهاولین بار برای پاک

از این فناوری برای  حاضردر آلمان و ژاپن به کار رفت. در حال

 های سطحی وآب تصفیه فاضلاب خانگی، فاضلاب شهری،

آب غنی از مواد زیرزمینی آلوده، زهاب اسیدی معادن، تصفیه 

مغذی رواناب کشاورزی، فاضلاب کشتارگاه مرغ و خوک، فاضلاب 

طور . همان(Shahid et al., 2018)شود صنعتی و غیره استفاده می

متحده آمریکا و شود دو کشور ایالاتمشاهده می 2 که در شکل

را  )%52بیش از (چین نسبت به سایر کشورها بیشترین مطالعات 

( 2019سپتامبر تا  1992از بررسی ) در این حیطه در دوره مورد

 (.Colares et al., 2020اند )انجام داده
 

 
 (Shahid et al., 2018)تصفیه شناور  شمایی از تالاب -1شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

کشورهایی که بیشترین مطالعات را انجام  (؛ و بتعداد انتشارات در هرسال(: الفWeb of Scienceاز پایگاه داده « تالاب تصفیه شناور» واژه -2شکل 

 (Colares et al., 2020)اند داده
 

مروری بر فناوری تالاب تصفیه شناور و  هدف از این مطالعه

در تصفیه فاضلاب صنعت نساجی، عوامل کلیدی مؤثر  کاربرد آن

منظور افزایش ها بهدر تصفیه و نقش ترکیبی گیاهان و باکتری

 است.راندمان حذف مواد آلاینده 
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 روش تحقیق -2

 

شده توصیفی بر روی مطالعات انجام-این مطالعه به روش مروری

در خصوص فناوری تالاب تصفیه شناور و نقش آن در تصفیه 

فاضلاب صنعت نساجی بر مبنای مرور مقالات موجود در 

های گوگل اسکولار، ساینس دایرکت، ریسرچ گیت، مگیران، پایگاه

د. معیار ورود اطلاعات، مقالات شآوری سیویلیکا و سید جمع

مرتبط با موضوع و حاوی کلمات کلیدی تحقیق تالاب تصفیه 

ها ها، فاضلاب صنعت نساجی و آلایندهشناور، گیاهان، باکتری

 بوده است.

 

 مبانی نظری تحقیق -3

 

 های موجود برای تصفیه فاضلاب نساجیفناوری -3-1

های مختلف شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی برای تصفیه یوراز فنا

 هاروشاما هریک از این  ،توان استفاده کردیمفاضلاب صنعت نساجی 

 است. شده اشاره هاآنبه  4هایی است که در جدول یتمحدوددارای 

 

 (Wei et al., 2020)های موجود برای تصفیه فاضلاب نساجی معایب فناوری-4جدول 

 نوع تکنیک معایب

 روش ترکیبی انعقاد الکتریکی داشته شودنگه 6تر از باید کم pHدر طول فرآیند 

 شیمیایی
 

 انعقاد و جذب با آلوم افزایش غلظت سولفات و سولفید

 ازن زنی پایینی دارد COD ظرفیت کاهش

شودیک تکنیک آهسته است و مقدار زیادی لجن تولید می  انعقاد شیمیایی 

عنوان آلودگی ثانویهنمک به  اکسیداسیون الکتروشیمیایی 

زیست مضر باشندتوانند برای محیطتولید محصولات جانبی نامطلوب که می الکتروشیمیاییتکنولوژی    

ها مؤثر نیستدر حذف همه رنگ  روش مبادله یونی 

شده، هزینه بالا و تولید محصولات جانبی نامطلوب استنیازمند مقدار زیادی اکسیژن حل  سونولیز فوتوشیمیایی 

دیت بالای تهیه نانو ذرات و محدو های تیره و رنگی، هزینهتولید لجن، مشکل میزان نفوذ نور در فاضلاب

 استفاده از نانو ذرات
فتوکاتالیستی نانو ذرات-انعقاد  

فنتون-فرآیند فنتون و فوتو pHهای آهنی بلااستفاده و حفظ تولید رسوب، تجمع یون  

ها و فلزات کار نکند، عملکرد بستگی هزینه بالای مواد، عملیات پرهزینه، ممکن است در حذف برخی رنگ

 به نوع مواد دارد
 تجاریکربن فعال 

 فیزیکی
 جذب یک فرآیند پرهزینه است

ای استنقص غشا ممکن است اتفاق بیفتد و روش پرهزینه  تصفیه مبتنی بر غشا 

های انتقال انبوه، قابلیت پایینی برای متابولیزه کردن ترکیبات آلی فرار فیلتر زیستی به دلیل محدودیت

 هیدروفوبیک دارد
 بیوفیلتر در مقیاس پایلوت

 زیستی
 

ماند هیدرولیکی طولانی دارد و به رآکتورهای بزرگی نیاز داردزمان  
های سفید همراه با استفاده از قارچ

 بیوراکتور

هاریز جلبک شرایط سخت نگهداری و انتخاب جلبک مناسب ضروری است  

های جلبکبرکه حذف مؤثر فلزات سنگین  

 

 مزایای تالاب تصفیه شناور -2-3

از مزایای تالاب تصفیه شناور آن است که نیاز به حفاری و 

دلیل طبیعت سازی تالاب را بهزمین اضافی ندارد. حجم ذخیره

ای برای دهد. به ابزار تکنولوژیکی پیچیدهشناور آن کاهش نمی

اجرای عملیات و نگهداری آن به هیچ ورودی  براینصب نیاز ندارد. 

های بنابراین، سرمایه کم و هزینه .شیمیایی مصنوعی نیاز ندارد

صرفه و بهعملیاتی حداقل/هیچ، این فناوری را یک روش مقرون

ویژه های متداول تصفیه فاضلاب بهکاربردی، در مقایسه با فناوری

ب صنعتی توسعه، برای تصفیه فاضلادر کشورهای درحال

چون نوسان  ،خیز استفاده شودتواند در مناطق سیلسازد. میمی

آوری بر روی ها هیچ اثر زیاندلیل طبیعت شناور آنیا طغیان به

وحش پایدار تواند زیستگاه حیاتمی .تالاب تصفیه شناور ندارد

طور تواند بهمهرگان فراهم کند. میها، پرندگان و بیبرای ماهی

کار رود. هل مشکلات مرتبط با یوتریفیکاسیون بمؤثر برای ح

عنوان یک تکنولوژی شناسی بالا بهدلیل ارزش زیباییبه

تواند با استفاده از محیطی امیدوارکننده ظاهر شد که میزیست

 .(Shahid et al., 2018) دار بیشتر افزایش یابدگیاهان گل
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 های تالاب تصفیه شناورمحدودیت -3-3

نیاز به پشتیبانی برای اطمینان از شناوری بستر یا گیاهان بر 

عملکرد مناسب تالاب تصفیه روی آن در سطح آب دارد. برای 

های گیاه حداقل عمق آب باید حفظ شود تا از رشد ریشه ،شناور

جلوگیری شود. اگر آب  سمت رسوبات در تالاب تصفیه شناوربه

هنگام طوفان بالا بیاید، بستر شناور در آب فرورفته و منجر به 

ها و همچنین آسیب شدید به ساختار شناور مرگ ماکروفیت

های شناور ممکن است منطقه را برای اندازه بزرگ بستر شود.می

های تفریحی مانند قایقرانی و ماهیگیری کاهش دهد. فعالیت

طور متناوب برداشت شوند. برداشت مناسب و گیاهان باید به

ها نیاز به کارگر دارد. گیاهان مهاجم و نامطلوب مدیریت ماکروفیت

یه شناور آسیب بزنند و ها در تالاب تصفممکن است به ماکروفیت

رشد  .(Shahid et al., 2018)کارایی آن را به حداقل برسانند 

خصوص در نواحی گرمسیری دار بهازحد گیاهان آبزی ریشهبیش

و نیمه گرمسیری سبب ایجاد طعم، بو و رنگ در منابع آب، انسداد 

های های آبیاری و اختلاف در طرحآب، انسداد پمپ جریـان

شود آبی، تأخیر در رشد گیاهان آبـزی بـزرگ نظیـر بـرنج میبرق

 (.1385)تکدستان و همکاران، 

 

 مراقبت و نگهداری از تالاب تصفیه شناور -3-4

اندازه کافی قوی باشند تا بار حصیرهای شناور باید به

آلایندگی گیاهان در محیط رشد را پشتیبانی کنند و در برابر 

مدت آسیب ناشی از آفتاب، آب و باد سنگین برای پایداری طولانی

های مواد شامل لولهمقاوم باشند. با استفاده از انواع مختلف 

، بامبو، فوم پلی استایرن، شبکه سیمی، مواد وینیل کلریدپلی

باید  شوند.فیبری مانند فیبر نارگیل و بسیاری دیگر ساخته می

مراقب بود که محیط کشت توانایی نگهداری آب کافی برای جذب 

گیاه و گردش هوا را داشته باشد تا شرایط هوازی را حفظ کند، 

آل برای رشد گیاه داشته ایده pHدر برابر غرقابی مقاوم باشد و 

توانند بر روی بسترهای شناور با کاشت مستقیم باشد. گیاهان می

یاهان ایجاد شوند. انتخاب روش به نوع های گو بذرپاشی دانه

های گیاهی، ساختار بستر شناور و شرایط محیطی و در گونه

تواند دسترس بودن گیاهان بستگی دارد. بذرپاشی مستقیم می

های صرفه و سریع برای پوشش گیاهی شبکهبهروشی مقرون

 شود.بزرگ باشد و منجر به استقرار سریع گیاهان و نرخ رشد بالا 

ازحد بسترهای شناور را ر منطقه بادی، احتمال گردش بیشد

جای بسترهای بزرگ توان با نصب بسترهای شناور کوچک بهمی

تر، وهوای گرمبا پوشش گیاهی ارتفاع کم، به حداقل رساند. در آب

پوشش گیاهی بر روی بسترهای شناور ممکن است محل زندگی 

تواند با حفظ یپشه و دیگر حشرات مشابه شود. این مشکل م

شرایط هوازی، اسپری آب روی گیاهان، برداشت مکرر گیاهان و 

ید شده برای أیبا استفاده از عوامل کنترل شیمیایی و بیولوژیکی ت

 .(Shahid et al., 2018)این حشرات کنترل شود 

 

 نقش گیاهان در تالاب تصفیه شناور -5-3

سبب تثبیت بستر تالاب  کاهش جریان آب و آشفتگی

ها در ستون آب، تماس مستقیم دلیل تعلیق آزاد ریشهبه شود.می

شود، جامعه میکروبی مربوط به ریشه ایجاد می ها وبین آلاینده

ها مواد آلی را به مواد در فرآیندهای بیولوژیکی میکروارگانیسم

در مقایسه بین گیاهان کامل و  کنند.مغذی ساده تجزیه می

های گیاهی در تالاب تصفیه شناور درصد های گیاه، ریشهریشه

های دهد که ریشهعالی حذف آلاینده را نشان دادند. این نشان می

گیاهان، برخی ترکیبات زیست فعال )آلکالوئیدها، فنیل 

پروپانوئیدها، پلی کتیدها و ترپنوئیدها( را در آب آزاد و این 

های فلزی به شکل نامحلول فعال به تغییر گونهترکیبات زیست

کند. ترشحات ریشه به دنیتریفیکاسیون کمک می کنند.کمک می

دهندگان نیترات، ز مواد مغذی کاهشهای سطحی غنی ادر آب

را به گاز نیتروژن تبدیل کرده و آن را به اتمسفر آزاد  نیترات

های شناور قادر به برداشت های موجود در تالابکنند. گونهمی

ند. هستکیلوگرم در هکتار در سال  2500تا  200ازت به میزان 

صفیه آب های گیاه فضایی را برای رشد میکروبی که برای تریشه

گیاه نقش  -کنند. تعاملات میکروب ضروری هستند را ایجاد می

 .(Wei et al., 2020)کند مهمی در تصفیه آب ایفا می

 

 انتخاب گیاه مناسب -6-3

گیاهان مورداستفاده باید گونه غیر مهاجم، بومی، چندساله، با 

ریشه گسترده، دائمی، قادر به تحمل سرعت رشد سریع، سیستم 

ها، توانایی توده بالا، تحمل بالا به آلایندهسیل، عملکرد زیست

ها را داشته باشند و بتوانند در محیط بالای جذب و تجمع آلاینده

خاطر ساختار ها بهبسیاری از انواع علف هیدروپونیک رشد کنند.

وبی را در خود توانند یک جامعه میکرمتراکم ریشه خود که می

شوند. تولید جای دهند، در تالاب تصفیه شناور انتخاب می

هم های نزدیک بهاگزودای ریشه و کیفیت آن نیز حتی در ژنوتیپ

های اساسی در جامعه بسیار متفاوت است. این امر منجر به تفاوت

های گیاهی خشکی، شود. گونهها میمیکروبی مرتبط و تحریک آن

ای طولانی و اهان آبزی شناور، ساختارهای ریشهدر مقایسه با گی

تری دارند و سطح وسیعی را برای فرآیند حذف آلاینده گسترده

زیرا توانایی گیاهان  ،شوندکنند اما کمتر استفاده میفراهم می
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دست آوردن حداکثر حذف آلاینده برای رشد هیدروپونیک برای به

مختلف گیاهان  توسط تالاب تصفیه شناور مهم هست.

 گونه به گونه دیگرهای آلاینده متفاوتی دارند که از یکظرفیت

ترین گونه مورداستفاده در فراوان 1نی کنند. گیاهتغییر می

 3لوئی و 2ازآن تیفا آنگستیفلیاو پس های تصفیه شناورتالاب

ظرفیت بالایی برای حذف  Phragmites australisهستند. گیاه 

تا  87از فاضلاب نساجی است دارد )فلزات سنگین که جز مهمی 

نتایج  .(Wei et al., 2020) توده بالا(دلیل زیستدرصد به 99

دهد از روپیا ماریتیما ( نشان می1394بررسی بازافکن و همکاران )

از تیره روپیاسه که گیاهی با تحمل بالای شوری، سرعت بالای 

ایران، دسترسی آسان و قدرت بالای حذف نیتروژن و  رشد، بومی

 توان استفاده کرد.فسفر را دارد می
 

 (Wei et al., 2020)های تصفیه شناور های مختلف ماکروفیت در تالاباستفاده از گونه -5جدول 

  

 باکتری در تالاب تصفیه شناور-گیاهافزایی هم -3-7

Tara et al. (2019) منظور بررسی پتانسیل تالاب ای بهمطالعه

در  Typha domingensisو  P. australisتصفیه شناور بر روی 

 Acinetobacter junii-Pseudomonasهای ترکیب با باکتری

indoloxydans  وRhodococcus sp. نتایج نشان داد  .انجام دادند

مقدار زیاد هر دو گونه گیاهی رنگ، مواد آلی و فلزات سنگین را به

روزه بیشترین از فاضلاب نساجی حذف کردند و پس از دوره هشت

 COD ،91درصدی  92با کاهش  P. australisحذف توسط 

 د.درصدی فلزات همراه بو 87درصدی رنگ و  BOD ،86درصدی 

 

 قابلیت حذف فاضلاب گیاه کشور

 رواناب سینتیک Typha domingensis آرژانتین
+پذیر محلول، حذف فسفر کل، فسفر واکنش %95دستیابی به 

4NH  و
-

3NO. 

 Carex appressa استرالیا
منطقه مسکونی با  رواناب

 تراکم کم

، نیتروژن کل %53، فسفر کل TSS %80ها برای عملکرد حذف آلاینده

%17 

 Iris pseudacorus چین
مرحله ثانویه تصفیه 

 سینتیک
 در یک روز TNدرصدی  4/89حذف 

 فاضلاب نساجی Chrysopogon zizanioides اندونزی
 و %47/98، %40ترتیب به CODو  BODمیانگین نرخ حذف کروم، 

 د % بو 05/89

 طوفانفاضلاب  Carex virgate نیوزلند
%41   TS ،41  ،شده بیشتر از حذف مس حل %16مس و  %39% روی

 های بدون تصفیه شناور بودبرکه

 درصد بود 7/29و  9/44ر به ترتیب نرخ حذف فسف فاضلاب خانگی Carex virgate نیوزلند

 Phragmites australis پاکستان
فاضلاب سینتیک آلوده 

 به سوخت نفتی

و فنول  %7/99به  BOD، %6/98به  COD، %8/95غلظت هیدروکربن به 

 کاهش یافت %9/98به 

 پاکستان

Phragmites australis, 
T. domingensis, 

Leptochloa fusca 

Brachia mutica 

گودال تثبیت آلوده به 

 نفت

فلزات سنگین  ها و، هیدروکربنCOD ،BOD ،TDSکاهش میزان 

 شده استگزارش %80و  %1/99، %4/82، %9/98، %4/97ترتیب به

 Brachia mutica پاکستان
Phragmites australis 

فاضلاب تولیدشده در 

 میدان نفتی
 کاهش یافت %97و  %97، %93ترتیب به COD ،BODمیزان 

 Phragmites australis پاکستان
Typha domingensis 

 کاهش یافتند %92و  %87 ،%97ترتیب تا به BODو  CODرنگ،  فاضلاب نساجی

 کاهش یافت. %50و  %95، %80و نفت تقریباً تا  COD ،BODمیزان  فاضلاب Brachiaria mutica پاکستان

 پاکستان
Typha domingensis, 

Pistia stratiotes 
Eichhornia crassipes 

 بود %78و  %72، %57ترتیب به BODو  CODمتوسط نرخ کاهش رنگ،  فاضلاب نساجی

 پاکستان

Phragmites australis, 
T. domingensis, 

Leptochloa fusca 
Brachia mutica 

گودال تثبیت آلوده به 

 نفت
 کاهش یافت %65و  %88، %79تا  TDSو  COD ،BODمیزان 

 درصد بود 8/55و  8/74ترتیب به TNو  TPنرخ حذف  فاضلاب Eichhornia crassipes سریلانکا

 Spartina patens آمریکا
تصفیه سینتیک فاضلاب 

 پروریآبزی
 کاهش یافت %40تا  17از  TPغلظت 

 Pontederia cordata Schoenoplectus آمریکا

tabernaemontani 
 کاهش یافت %40و  %60شده به در فاضلاب تصفیه TNو  TPغلظت  رواناب شهری
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 4- نتایج و بحث
 

 4-1- عوامل مؤثر بر عملکرد تالاب تصفیه شناور

 4-1-1- عمق آب

متر از عمق آب برای رشد افقی و عمودی ریشه  1-8/0حداقل 

موردنیاز است. افزایش عمق آب، عملکرد تصفیه را به دلیل افزایش 

ها و بیوفیلم میکروبی افزایش ها باریشهزمان تماس آلاینده

دف تصفیه و تغییرات جریان عواملی مانند نوع فاضلاب، ه دهد.می

مثال، عمق عنوانکنند. بهورودی نیز انتخاب عمق آب را تعیین می

کم آب برای حذف ذرات ریز و جامدات معلق به دلیل افزایش 

ها مناسب است. از ها، فاضلاب و میکروارگانیسمتماس بین ریشه

تر سوی دیگر، عمق زیاد برای تصفیه جامدات معلق درشت مناسب

 .(Shahid et al., 2018) است
 

 فصل و دما -2-1-4

گزارش شده است رابطه مثبت بین دما و حذف مواد مغذی 

(Wei et al., 2020)که حذف مواد  ه است. مطالعات  نشان داد

حداکثر و در  (Jun-Oct)فصل رشد گیاهان  مغذی در طول

حذف  .(Afzal et al., 2011)حداقل بود  (Nov-Mar)زمستان 

های زیرا باکتری .شودنیتروژن مستقیماً به دما و فصل مربوط می

شدت به زدایی بهدرگیر در فرآیندهای نیترات سازی و نیترات

در محدوده  TN ترین حذفتغییرات دما حساس هستند. بیش

 35است. افزایش دمای گراد ذکرشده درجه سانتی 15تا  5دمایی 

فاضلاب را نشان داد که  TOCگراد کاهش در مقدار درجه سانتی

نتیجه افزایش فعالیت میکروبی بود. در مقابل، بازده گیاهان برای 

طور گراد بهدرجه سانتی 4به  24حذف مواد آلی با تغییر دما از 

ها تنها کاهش یافت. عملکرد تصفیه برای تمام آلایندهتوجهی قابل

مثال، تغییر دما تأثیر کمی بر فرآیند عنوانبه دما بستگی ندارد. به

درجه  15تا  5حذف فسفر دارد، یعنی حتی در محدوده دمایی 

گراد در طول تابستان و پاییز، حذف فسفر تحت تأثیر قرار سانتی

 .(Shahid et al., 2018)گیرد نمی
 

 هوادهی -3-1-4

Park et al., (2019)  تالاب تصفیه شناورگزارش کردند 

هوادهی شده در مقابل تالاب تصفیه شناور غیر هوادهی شده، 

را از فاضلاب خانگی افزایش  ecoliحذف مواد آلی، نیتروژن و 

زارش کردند حذف گ Dunqiu et al. (2012)دهد. می

واحد در  5به  0نیترات/نیتریت با افزایش نسبت گاز به آب از 

 Ashrafیافت. درصد بهبود  8/33به  7/1از  تالاب تصفیه شناور

et al. (2018) زارش کردند کاهش گCOD  در زمستان در مقایسه

 .تواند با هوادهی بهبود یابدبا تابستان می
 

 تراکم پوشش گیاهی -4-1-4

بر روی تالاب شناور   Ibekwe et al. (2007)نتایج مطالعات

نشان داد که نرخ حذف نیترات توسط  reedsو  cattails دارای

پوشش گیاهی بیش  %50های مرطوب با جامعه میکروبی در زمین

 Chanceپوشش گیاهی بود.  %100های مرطوب دارای از زمین

and White, (2018) های شناور غیرهوازی گزارش دادند که تالاب

تری نسبت ، سطح اکسیژن محلول پایین%100با پوشش کاشت 

داشتند. پوشش متراکم  %50های شناور با پوشش کاشت به تالاب

 کند.گیاه، تبادل گازی را محدود می
 

 برداشت گیاه -5-1-4

Yousaf et al. (2011)  نشان داد که حدود نیمی از مواد مغذی

های گیاه که ساقه جاشوند. ازآندر ساقه گیاهان تالابی جمع می

مرحله رویشی جمع توانند مواد مغذی بیشتری را در طول می

توده هوایی ارتباط مثبتی با حذف نیتروژن و فسفر زیست ،کنند

دست آوردن حداکثر برای به Wang et al. (2014) دارد. مطالعه

ترتیب های هرز و ساقه نرم بهحذف مواد مغذی بر روی علف

را توصیه کرد. برداشت در  Octoberو  July/Augustبرداشت در 

برای حداکثر حذف فسفر و نیتروژن  Octoberو  Julyهای ماه

 Ahsan et al. (2017) ای که توسط. در مطالعهاست پیشنهادشده

که مقدار فسفر و نیتروژن  ه شددر سنگاپور انجام شد نشان داد

 .Tو  Chrysopogon zizanioidesهای ساقه گیاهدر بافت

angustifolia بنابراین . ها بالغ شدند، کاهش یافتکه ساقههنگامی

ها باید قبل از اوج فصل رشد برداشت شوند تا توصیه شد که ساقه

 .ندبه حداکثر حذف مواد مغذی برس
 

های فاضلاب صنعت نساجیآلایندهحذف  -4-2  

ها جزء کلیدی چرخه بیوژئوشیمیایی وجریان انرژی یکروبم

های توانند آلایندهها میمیکروب. دراکوسیستم آبی هستند

 غیرآلی را تجزیه و غیرمعدنی کنند و نقش مهمی در حذف/آلی

 ,.Wei et al).( 6ها از فاضلاب نساجی ایفا کنند )جدول یندهآلا

2020) 
 6849225کل فاضلاب تولیـدی صنایع نساجی تهران حدود 

نتایج  .مترمکعب در روز اسـت 18765مترمکعب در سال و یا 

 21بررسی کمی و کیفی فاضلاب صنایع نساجی واقع در منطقه 

تهران و مقایسه پساب آن با استانداردهای سازمان حفاظت 

ی بـا آزادصـنعت نسـاجی بافتنشان داده است که زیست محیط

day/3m 1200 میزان فاضلاب تولیدی گران با، نسـاجی جامـه 
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 day/3m 300 جامه با میزان فاضـلاب تولیدی و پاتن 

day/3m250  .بیشترین بیشترین سهم را در تولید فاضلاب دارند

بافی در صـنعت کش ساب خروجی از صنایع منتخبپ  pHمیزان 

. بیشترین استمحدوده قلیایی و در  (5/10)شـعله بـا میزان 

خروجـی از صنایع منتخب متعلق به  پساب CODو  BOD میزان

. است mg/L 928 و mg/L 400میــزان شــرکت همرنــگ به

 mg/L در حدود بالاتر از TDS صنعت نساجی مرسده مقـادیری از

 ,Rahmani and Gholami) کندزیست میوارد محیط 5000

2013). 

نتایج بررسی خصوصیات شیمیایی و غلظت برخی عناصر 

سنگین در پساب واحدهای صنعتی نساجی شهر یزد نشان داد که 

کربنات، در یزدباف غلظت کلسیم، منیزیم، کلرور، سولفات و بی

، غلظت کلسیم، منیزیم، کلر، pH ،ECدر واحد صنعتی جنوب 

بان غلظت کربنات و در صنایع نساجی درخشان و تاسولفات و بی

کربنات فراتر از حد مجاز غلظت این کلسیم، منیزیم، کلر و بی

نتایج بررسی  (.1382 )رحمانی، ها بودندآلاینده

Saharimoghaddam et al. (2019)  بر روی پساب واحد نساجی

کیمیای همرنگ در استان البرز نشان داد کارایی گیاه 

Phragmites australis  3−در حذفNO ،COD  وTSS ترتیب به

که  جاازآن .درصد است 71-49و  72-68، 70-40در محدوده 

مطالعه در ایران از حد  های پساب صنایع نساجی موردآلاینده

مجاز استاندارد فراتر است، از تکنولوژی تالاب تصفیه شناور 

خطر استفاده عنوان روشی جدید، آسان، کارآمد و بیتوان بهمی

 (.7)جدول  نمود
 

 (Wei et al., 2020)ها برای حذف رنگ از فاضلاب نساجیکاربرد باکتری -6جدول 

 باکتری رنگ
Reactive Blue 160 Bacillus firmus 

Acid Red 14 Ps Oerskovia paurometabola 

Reactive Yellow 14 Pseudomonas aeruginosa 
Thiosphaera pantotropha 

Crystal Violet Enterobacter sp. CV–S1 
Reactive Yellow 2 Serratia sp. RN34 
Reactive Violet 5 Paracoccus sp. GSM2 

Acid Orange Staphylococcus hominis RMLRT03 
Orange II (Acid Orange 7) Bacillus cereus RMLAU1 

Acid Orange 7 Enterococcus faecalis strain ZL 
Orange 3R (RO3R) Pseudomonas aeruginosa strain BCH 

Reactive Black 5 
Anoxybacillus pushchinoensis, 
Anoxybacillus kamchatkensis 
Anoxybacillus flavithermus 

Reactive Red 180 Citrobacter sp. CK3 
Disperse Blue 79 (DB79) 
Acid Orange 10 (AO10) Bacillus Fusiformis kmk 5 

Red BLI Pseudomonas sp. SUK1 
Toluidine Blue dye (TB) Brevibacillus sp. 

Acid Orange 7 Bacterial strains 1CX and SAD4i 
Azo Dye RP2B Pseudomonas luteola 

 

حذف مواد آلی، مواد جامد، مواد مغذی و فلزات سنگین موجود در فاضلاب نساجی با استفاده از تالاب تصفیه شناور -7جدول   

 پارامتر نتیجه منبع
Rehman et al. 

(2018) 
 مواد آلی .درصد متغیر است 90 تا 36درصد و  84تا  17ترتیب از به BOD وCOD کارایی تالاب تصفیه شناور برای حذف 

Tara et al. 

(2019) 

گرم در لیتر میلی 1632به  4569را از  TDSگرم در لیتر، میلی 141به  391را از  TSS با استفاده از تالاب تصفیه شناور کاهش

 گرم در لیتر در تصفیه فاضلاب نساجی گزارش کردندمیلی 1733به  4961را از TS و

مواد 

 جامد

Singh et al. 

(2014) 

 
Harrison and 

Wilson 

(1985) 

 ند.شده در مطالعه تالاب تصفیه شناور گزارش دادگرم بر مترمربع در روز تحت شرایط کنترل 086/0نرخ حذف فسفر را 

 فسفر را از فاضلاب نساجی حاوی مواد مغذی حذف کرد. %48زمان هفت روز در مدت تالاب تصفیه شناور

مواد 

 مغذی

Ladislas et al. 

(2015) 

رشد یافته در تالاب تصفیه شناور موردبررسی قراردادند. غلظت  Carexو  Juncusهای را در برگ و ریشه گونه Znو  Niجذب 

میکروگرم در گرم بود. تجمع روی در  131-113میکروگرم در گرم و در ریشه  23-31های این دو گونه به ترتیب نیکل در برگ

گ، برای نیکل و روی میکروگرم در گرم بود. نسبت ریشه به بر 168و  210ها میکروگرم در گرم و در ریشه 80-45ها برگ

 بود. 7/5و  6/2ترتیب بین به

فلزات 

 سنگین



  

 یزخاتمیفاطمه گلرو  یلعبت تقو
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نتایج بررسی خصوصیات شیمیایی و غلظت برخی عناصر 

سنگین در پساب واحدهای صنعتی نساجی شهر یزد نشان داد که 

کربنات، در یزد باف غلظت کلسیم، منیزیم، کلرور، سولفات و بی

، غلظت کلسیم، منیزیوم، کلر، pH ،ECدر واحد صنعتی جنوب 

تابان غلظت کربنات و در صنایع نساجی درخشان و سولفات و بی

کربنات فراتر از حد مجاز غلظت این کلسیم، منیزیوم، کلر و بی

نتایج بررسی  (.1382 )رحمانی، ها بودندآلاینده

Saharimoghaddam et al. (2019)  بر روی پساب واحد نساجی

کیمیای همرنگ در استان البرز نشان داد کارایی گیاه 

Phragmites australis  3−در حذفNO ،COD  وTSS ترتیب به

که  جاازآن .درصد است 71-49و  72-68، 70-40در محدوده 

های پساب صنایع نساجی موردمطالعه در ایران از حد مجاز آلاینده

توان استاندارد فراتر است، از تکنولوژی تالاب تصفیه شناور می

 خطر استفاده نمود.عنوان روشی جدید، آسان، کارآمد و بیبه

 

 گیرینتیجه -5

 

ای مناسب و جایگزین عنوان گزینهتواند بهتالاب تصفیه شناور می

های تصفیه سنتی و پرهزینه تصفیه فاضلاب نساجی باشد. روش

تواند های تصفیه شناور میترکیب توأم گیاهان و بیوفیلم در تالاب

ها و فلزات سنگین را حذف دانهها، رنگذرات جامد، ماده آلی، رنگ

تصفیه  طور گسترده دربه T. Domingensisو  P. australisکند. 

شوند. به روش تالاب تصفیه شناور استفاده می فاضلاب نساجی

صرفه هستند، اما برای عملکرد بههای تصفیه شناور مقرونتالاب

منظور بلندمدت به مراقبت و نگهداری مناسب نیاز دارند. به

انتخاب گیاه، هایی مانند توان در ویژگیافزایش راندمان می

بیوفیلم و هوادهی تغییراتی اعمال نمود. تحقیقات بیشتری 

های باکتریایی که قادر به تشکیل کلونی منظور شناسایی گونهبه

برای تصفیه پساب نساجی با توجه به بار آلاینده هستند، موردنیاز 

شده در تصفیه پساب نساجی با کمک است. بیشتر مطالعات انجام

زمان ه شناور در مقیاس آزمایشگاهی و برای مدتهای تصفیتالاب

شود که در مقیاس بنابراین، پیشنهاد می .کوتاهی انجام شدند

های تصفیه شناور در تصفیه فاضلاب نساجی وسیع کاربرد تالاب

طور عمیق عملکرد شود. باید به بررسیدر شرایط محیط طبیعی 

دیگر شرایط  های تصفیه شناور تحت تغییرات دما، بارش وتالاب

محیطی مورد تحلیل قرار بگیرد. تحقیقات گسترده برای دفع ایمن 

شده و دفع مناسب شده از فاضلاب تصفیه های استخراجآلاینده

شده و لاش برگ نیاز است. استفاده از توده گیاهی برداشتزیست

عنوان علوفه دام نیاز به بررسی دقیق شده بههای برداشتعلف

های گیاه های تجمع یافته در بخشهان، آلایندهارزش غذایی گیا

 و تأثیر نهایی بر محصولات حیوانی و انتقال در زنجیره غذایی دارد.

 

 هانوشتپی -6

 
1- Phragmites australis 
2- Typha angustifolia 
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 يزيادهاي فاضلاب بخش خانهفرآيندهاي تصفيه و دفع لجن در تصفيه

هاي پرهزينه شوند. يكي از بخشهاي کل تصفيه را شامل مياز هزينه

تصفيه لجن، آمايش شيميايي است. بررسي تأثير زنجيره فرآيندي بر 

برداري هاي بهرهسازي و کاهش هزينهآمايش و قابليت آبگيري در بهينه

اين مقاله تأثير تواند مؤثر باشد. در و افزايش کيفيت لجن خروجي مي

بر  SBRروش خانه فاضلاب شهر يزد بههوازي لجن مازاد تصفيههضم 

قابليت آبگيري آن مورد بررسي قرارگرفت. به اين منظور نمونه لجن 

 7تا  5/1هاي ماند مختلف از در آزمايشگاه در زمانخانه مازاد تصفيه

آزمايش روز هوادهي شد. سپس قابليت آبگيري لجن به دو روش 

در دو حالت  (TTF)و زمان فيلتراسيون  (SRF) ونمقاومت ويژه فيلتراسي

گيري شد.اندازهبا و بدون آمايش شيميايي با پلي آکريل آميد کاتيوني 

روز بدون آمايش بهترين قابليت  3نتايج نشان داد هوادهي لجن تا 

کند. براي حالت آمايش با پليمر بعد از هوادهي آبگيري لجن را ايجاد مي

موجب شد در دوز بهينه آمد که دست روز به 5/1زمان بهترين نتيجه تا 

برابر بهبود پيدا کند. در اين حالت مقدار  5/4قابليت آبگيري لجن تا 

درصد  30آمايش لجن هوادهي نشده کاهش دوز پليمر نسبت به حالت 

اين مسئله بيانگر اثر زمان ماند هضم بر کيفيت آبگيري  را نشان داد.

يند، تجزيه مواد سلولي موجب بهبود آزاد شدن در ابتداي فرآاست که 

دليل کاهش اندازه ذرات و تبديل آب از ذرات جامد شده ولي ادامه آن به

 دهد.به مواد کلوئيدي، قابليت آبگيري را کاهش مي

هضم هوازي، آبگيري لجن، آمايش، مقاومت ويژه فيلتراسيون کلمات کلیدی:

Sludge treatment and disposal processes in wastewater 

treatment plants account for a significant portion of the 

total treatment costs. One of the most expensive parts of 

sludge treatment is chemical conditioning. Study of the 

effect of process chain on the conditioning and 

dewaterability can effectively optimize and reduce 

operating costs and increase the quality of effluent sludge. 

This paper investigates the impact of aerobic digestion of 

waste sludge in Yazd wastewater treatment plant by SBR 

method on its dewaterability. For this purpose, the waste 

sludge sample of the plant was aerated in the laboratory at 

different residence times from 1.5 to 7 days. Then the 

dewaterability of the sludge was measured by two 

methods of Specific Resistance to Filtration (SRF) and 

Tests of Time of Filtration (TTF) in two cases with and 

without chemical conditioning with cationic 

polyacrylamide. The results showed that sludge aeration 

for up to 3 days without conditioning led to the best sludge 

dewaterability. The best results were obtained at 1.5 days 

aeration for the conditioning mode with polymer, which 

improved the dewaterability up to 4.5 times in the 

optimum polymer dosage. In this case, the polymer 

dosage decreased by 30% compared to the non-aerated 

conditioned sludge. It indicates the effect of digestion 

retention time on dewaterability. At the beginning of the 

process, the decomposition of cellular material improves 

the release of water from solid particles. Still, its 

continuation reduces the dewatering capability due to 

reduced particle size and conversion to colloidal 

materials. 

Keywords: Aerobic digestion, Conditioning, Sludge 

dewatering, Specific resistance to filtration (SRF) 



  

 و همکاران ونیمسعود طاهر

 
 

 
 1401تابستان ، 2، شماره هفتمال س                                                35                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 مقدمه  -1

 

روش لجن فعال، تصفيه و دفع لجن هاي فاضلاب بهخانهدر تصفيه

درصد کل  50تا  35که در حدود يک بخش پرهزينه است 

خاني نعليامادهد )خود اختصاص ميبرداري را بهههاي بهرهزينه

هاي تثبيت و هضم . هدف استفاده از سيستم)1394و همكاران، 

ها لجن جلوگيري از فساد پذيري لجن، کاهش بو و کاهش پاتوژن

ا، هطبق گزارشخطر براي دفع است. و توليد لجني پايدار و بي

درصد از هضم لجن در آمريكا به روش هوازي صورت  45حدود 

 از جمله مزاياي سيستم تثبيت هوازي . (Woo, 2008)گيردمي

برداري، کاهش بيشتر مواد آلي موجود در لجن آسان بودن بهره

متر براي توليد بو کو پتانسيل هوازي هاي بينسبت به سيستم

ها در فرآيند خودخوري ميكروارگانيزم. (Turovskiy, 2006) است

جن لجرم و حجم  ،هاپاتوژن و کاهش بار آلي برعلاوههضم هوازي 

هوازي اثربخشي بهتر در دهد و نسبت به هضم بيرا کاهش مي

 . (Liu and Wu, 2020) زمان کمتر دارد

جن راهبري تاسيسات تصفيه و دفع لهاي براي کاهش هزينه

هاي فاضلاب کاهش خانهلازم است حجم لجن توليدي در تصفيه

 درصد لجن حاصل از تصفيه فاضلاب از آب 99تا  95يابد. حدود 

منظور تغليظ تشكيل شده است. معمولاً جداسازي آب از لجن به

هاي کاهش يا آبگيري آن به آساني قابل انجام نيست. يكي از روش

ي منظور افزايش آبگيرحجم لجن استفاده از مواد منعقدکننده به

هدف از آمايش لجن، افزايش . (Turovskiy, 2006)از لجن است 

هاي حمل و نقل آبگيري لجن با صرف انرژي کمتر، کاهش هزينه

آمايش لجن  .زيستي استو دفع لجن و کاهش خطرات محيط

 ود در لجن و آزادسبب تجمع ذرات ريز پراکنده و کلوئيدي موج

  شود.ها ميشدن آب پيوندي موجود ميان آن

ها در تصفيه آب و فاضلاب کاربرد الكتروليتامروزه پلي

اوم دليل مصرف مدبه .(Wang et al., 2012)اند اي يافتهگسترده

هاي پرهزينه تصفيه لجن آمايش شيميايي يكي از بخشاين مواد 

تأثير زنجيره فرآيندي بر آمايش و ها است. بررسي خانهدر تصفيه

برداري و هاي بهرهسازي و کاهش هزينهقابليت آبگيري در بهينه

توجهي داشته ابلتواند تأثير قافزايش کيفيت لجن خروجي مي

هاي موجود در بحث تثبيت و آبگيري لجن، يكي از سوالباشد. 

 هاي هوازي بر ميزان آبگيري لجن فاضلاب شهري است.اثر هاضم

 يهادهد استفاده از هاضميمانجام شده اغلب نشان  قاتيتحق

 شودياز لجن م يريآبگ زانيباعث کاهش م يهوازيو ب يهواز

(Turovskiy, 2006)تياز بهبود خاص ي مراجعبرخ نيچنم. ه 

در هضم ي ريآبگ تيو کاهش خاص يهوازيدر هضم ب يريآبگ

 تيكتروللاياثر پل يقيدر تحق(. Metcalf, 2014) شده است يهواز

 هياول يروزها در دادنشان  يهوازيروش ببر لجن هضم شده به

منعقدکننده را  يو مقدار دز مصرف شيافزا يريآبگ ييتواناهضم 

. در تحقيقي اثر فرآيند (Bruus,et al., 1993) دهدمي شيافزا زين

فنتون بر لجن هضم شده هوازي بررسي شد که نشان از بهبود 

 Barbusiński)آبگيري از لجن نسبت به لجن اوليه شدهاي ويژگي

and Filipek, 2000)  . Jie Ni et al. (2019) اي بر روي در مطالعه

لجن هضم شده، اثر پرسولفات و نانو ذرات صفر ظرفيتي آهن را 

بر ميزان آبگيري لجن بررسي کردند. نتايج، بهبود آبگيري لجن با 

 Turovskiyدهد. رصد نشان ميد 80استفاده از اين مواد را تا 

 5/1با غلظت جامدات کم )تا  لجنآبگيري نشان داد  (2001)

به بعد کاهش  5درصد( در روزهاي ابتدايي هوادهي بهبود و از روز 

يافت که زمان بهينه براي آبگيري روز سوم بود. براي لجن با 

درصد و بيشتر(، آبگيري با افزايش زمان  2غلظت بالاي جامدات )

الكتروليت پژوهش ديگر اثر پلي يافت. در ادهي لجن کاهش ميهو

بر آبگيري لجن فعال و لجن فعال هضم هوازي شده نشان از بهبود 

آبگيري پس از هضم هوازي لجن نسبت به لجن اوليه داشت. در 

که افزودن پلي الكتروليت به لجن هضم شده هوازي باعث حالي

 .(Cydzik et al., 2020)کاهش آبگيري آن شد 

Zhang et al. (2016) هاي کوتاه بر اثر هوادهي لجن در زمان

ر دآبگيري بررسي کردند. نتايج نشان داد که ميزان آبگيري لجن 

ر در پژوهش حاض ساعت هوادهي بيشترين افزايش را دارد. 3زمان 

بر  SBRروش به زدفاضلاب ي خانههيلجن تصف يهضم هواز ريثأت

در شده  ينشده و هواده يلجن هواده يآن برا يريآبگ تيقابل

روش پليمر زني و با استفاده از بدون  با وهاي مختلف زمان

 شود.بررسي مي ونيلتراسيو زمان ف ونيلتراسيف ژهيمقاومت و

 

 هامواد و روش -2

 

سازي، پمپ در اين تحقيق از دستگاه جارتست براي انعقاد و لخته

 (CPAM) آميد کاتيونيهوا براي هوادهي به لجن، پلي اکريل 

مورد عنوان پلي الكتروليت آلمان به ZETAGساخت شرکت 

ابق (، دستگاه قيف بوخنر مط1)جدول استفاده در تصفيه خانه يزد 

 استفاده شد. TTFو  SRFبراي تعيين پارامترهاي  1شكل 

ليتر لجن را در بشر يک ليتري ريخته و محلول ميلي 500ابتدا 

دهنده پلي اکريل آميد کاتيوني ساخته از مواد آمايش 05/0%

مقدار مشخص )براساس دوز در نظر گرفته شده( به شود و بهمي

شود. سپس بشر را در دستگاه جار تست قرار داده بشر اضافه مي

دهنده به ( و محلول آمايشASTM D-2035)براساس استاندارد 
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با توجه به تفاوت ماهيت لجن و آب در آزمايش شود. آن اضافه مي

براي اختلاط سريع  Wang et al. (2018)جارتست براساس 

دور در  170ثانيه در سرعت  20دستگاه روي دور تند به مدت 

 70دقيقه درسرعت  3مدت دقيقه و براي اختلاط آرام، دور کند به

جن آمايش ليتر از لميلي 100شود. پس از آن مقدار داشته مينگه

به دستگاه قيف بوخنر انتقال  SRFيافته را جدا کرده و براي تست 

 شود.داده مي

 مشخصات ماده منعقدکننده )پلی الکترولیت( استفاده شده در پژوهش -1جدول 
(g/mol)وزن مولکولی  فرمول شیمیایی شرکت سازنده نوع ماده

 BASF (Germany)(CPAMآميدکاتيوني )اکريلپلي

Zetag 8167
]]n2CHCONH2[CH 8 ونيليم

 مقاومت ویژه در برابر فیلتراسیون  شیآزما -1-2
1SRF  ز ايا پارامتر مقاومت ويژه در برابر فيلتراسيون، يكي

. گيري قابليت آبگيري از لجن استپارامترهاي مهم براي اندازه

ت دستگاه قيف بوخنر اس SRFدستگاه مورد استفاده براي آزمايش 

، که اجزاي اين دستگاه شامل: پمپ خلاء، فشار سنج، قيف بوخنر

سه راهي، شير قطع و وصل جريان هوا، استوانه مدرج و کاغذ 

 ( است. نمايي از دستگاه آزمايش43يا  40صافي )واتمن شماره 

آورده شده است. فرمول کلي محاسبه  1يف بوخنر در شكل ق

SRF ( است1به صورت رابطه )(Turovskiy,  2006)  .

(1)𝑆𝑅𝐹 =
2 × 𝑆 × 𝑃 × 𝐴2

µ × 𝑤

: نسبت زمان به حجم آب جمع شده تا t/v: شيب نمودار، Sکه 

: سطح Pa( ،A: فشار مكش برحسب )6s/m( ،p(برحسب  tزمان 

، : )3kg/m(، : غلظت جامد خشک لجن )2m(مقطع قيف بوخنر 

است.  )2N.S/m(لزجت مايع جمع شده در استوانه مدرج برحسب 

دست به (Tm/kg))ترا متر بر کيلوگرم( برحسب  SRFنهايتا 

 آيد.مي

TTFو  SRFدستگاه قیف بوخنر برای آزمایش  -1شکل 

 آزمایش زمان برای فیلتراسیون  -2-2
2TTF  يا زمان براي فيلتراسيون نيز يكي از پارامترهاي مفيد

زمان لازم براي  TTFدر ارزيابي قابليت آبگيري از لجن است. 

دستگاه قيف  وسيلهليتر لجن به( ميلي200)يا  100فيلتر شدن 

، وقتي حجم آب عبوري از ستا kPa 50ء خلابوخنر در فشار 

( 100) 50به ) کاغذ صافي )حجم آب جمع شده در استوانه مدرج

زمان لازم براي عبور نصف  TTFعبارت ديگر رسد. بهليتر ميميلي

 100حجم لجن اوليه از کاغذ صافي است. در اين پژوهش از 

 APHAاستفاده شد ) TTFدست آوردن بهليتر لجن براي ميلي

et al., 2017ها در آزمايشگاه دانشكده عمران دانشگاه (. آزمايش

 صنعتي اصفهان انجام گرفت. 
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 زدیفرآیند تصفیه فاضلاب و لجن شهر  -3-2

 سيستم تصفيه فاضلاب يزد از نوع راکتور ناپيوسته متوالي

SBR  مترمكعب  31950است که براي تصفيه دبي روزانه فاضلاب

گيري بر روز طراحي شده است. فاضلاب ابتدا از آشغالگيري و دانه

شود. پس از پرشدن تخليه مي SBRعبور نموده و به داخل راکتور 

شود. پس از انجام عمليات تصفيه شروع مي (Filling)راکتور 

 ، مراحل تصفيه بيولوژيكيعمليات اختلاط و هوادهي و آنوکسيک

شود و اين وضعيت تا نشيني شروع ميپايان يافته و عمليات ته

 .يابدادامه مي (Draining/Decanting)تخليۀ کامل پساب رويي 

 شود.لجن مازاد در هر تناوب کاري از سيستم تخليه مي

به بخش تغليظ لجن  SBRلجن اضافي خروجي از سيستم 

يابد. قبل از آن پليمر به لجن ثقلي انتقال ميروش تغليظ نواري به

صورت هوادهي عمقي و شود. پس از آن هاضم هوازي بهاضافه مي

منظور دستيابي به لجن نيمه هضم روز به 4با زمان ماند متوسط 

صورت عمقي با بلوئر هوا شده درنظر گرفته شده است. هوادهي به

کاتيوني مخلوط  شود. لجن خروجي از هاضم با پليمرانجام مي

تغليظ و آبگيري لجن  (combined)شده و به سيستم ترکيبي 

شود. لجن آبگيري روش نواري ثقلي و نواري فشاري منتقل ميبه

ماه به بسترهاي لجن  3مدت شده خروجي از سيستم بلت پرس به

شود و نهايتا در زمين مجاور لجن خشک خشک کن منتقل مي

 شود.يماه انباشته م 6مدت شده به

 

 مراحل آزمایش -2-4

 SBRلجن مورد استفاده در اين پژوهش از لجن ثانويه سيستم 

ها به آزمايش خانه يزد برداشت شد و بلافاصله براي انجامتصفيه

آزمايشگاه دانشكده عمران انتقال يافت. در آزمايشگاه، لجن 

وسيله ليتر به 2مربوطه در دو استوانه مدرج هر کدام به حجم 

روز هوادهي شد ) شكل  7صورت عمقي و پيوسته تا هوا بهپمپ 

لجن خام و لجن هوادهي  بر روي SRF, TTFهاي (. آزمايش2

روز در دو حالت با افزودن پليمر  7و  3، 5/1هاي شده پس از زمان

و بدون پليمر انجام گرفت. براي هر آزمايش سه تكرار انجام و 

ادهي لجن با توجه به ميانگين آن گزارش شد. محدوده زمان هو

بيني شده در طراحي سيستم براي هضم روز پيش 4زمان ماند 

طور خلاصه مراحل بنابراين بهجزئي لجن درنظر گرفته شد. 

 آزمايش به شرح زير است:

براي نمونه لجن خام و هوادهي شده در  SRF, TTFتست  -1

 روز؛ 7زمانهاي مختلف تا 

با دوزهاي  SRF, TTFسازي محلول پليمر و آزمايش آماده -2

 روز. 7مختلف پليمر براي لجن خام و هوادهي شده تا 

 

 
 شگاهینمونه لجن توسط پمپ هوا در آزما یهواده -2شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 

طور کلي واکنش هضم لجن در شرايط هوازي به شرح معادله به

کربن و ( است که در آن ماده سلولي به آب و دي اکسيد 2)

صورت ادامه شرايط هوازي شود. درآمونيوم تبديل مي

( انجام شده و موجب توليد 3نيتريفيكاسيون نيز مطابق رابطه )
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 شود.مي pHنيترات و کاهش 

 
(2) C5H7O2N + 5O2 → 4CO2 + H2O + NH4HCO3 
(3) C5H7O2N + 7O2 → 5CO2 + 3H2O + HNO3 

 

  SRFو  TTFاثر زمان هوادهي بر مقادير  4و  3هاي در شكل

دهد براي لجن بدون آمايش نشان داده شده است. نتايج نشان مي

يابد و سپس خواص آبگيري لجن پس از سه روز هوادهي بهبود مي

گردد. روز هوادهي مجددا به وضعيت اوليه برمي 7براي نمونه با 

دهنده آن است که زمان هوادهي لجن بر تغيير اين مطلب نشان

 3مقاومت ويژه آبگيري تا زمان  خواص آبگيري تأثير دارد. کاهش

( توضيح داد. با هضم 3و  2توان با توجه به معادلات )روز را مي

لجن، تجزيه مواد آلي و توده سلولي انجام شده و تبديل به آب و 

بر افزايش آب، ساختار شود. درنتيجه علاوهگاز و مواد معدني مي

توده جامد  تر ازشود و آب راحتپيوندي آب و جامدات شكسته مي

شود. يكي از نتايج تجزيه مواد آلي در فرآيند هضم، جدا مي

هاي جامد لجن بوده است. ضمن يكنواخت شدن ساختار دانه

يافته و ميزان هاي لجن کاهشکه در اين فرآيند اندازه دانهاين

 (Turovskiy, 2006).يابد    ذرات کلوئيدي در لجن افزايش مي

رود مقاومت ويژه لجن در ابتداي فرآيند همين دليل انتظار ميبه

هضم کاهش و سپس با افزايش درجه هيدراسيون و توليد ذرات 

 کلوئيدي افزايش يابد. 
 

 
 برای نمونه لجن بدون آمایش TTFاثر هوادهی بر پارامتر  -3شکل 

 

 
 برای نمونه لجن بدون آمایش SRF بر پارامتر اثر هوادهی -4شکل 

 

شود. مقادير پارامترهاي کيفيت لجن مشاهده مي 2جدول در 

سطر اول مربوط به مشخصات لجن خام است. کاهش مقادير 

دليل تواند بهدر لجن هوادهي مي %5هدايت الكتريكي در حدود 

مصرف مواد معدني محلول در آب توسط فرآيند خودخوري 

کاهش بسيارکمي را نشان داده که  pHها باشد. مقدار باکتري

. ( باشد2دليل انجام بسيار کم نيتريفيكاسيون )معادله تواند بهمي

در مورد مقادير جامدات معلق کل و فرار کاهش اين مقادير در اثر 

صورتي که نسبت جامدات است به هوادهي و فرآيند هضم مشهود

عبارت روز رخ داده است. به 7پس از  %63به  %70فرار به کل از 

 mg/L)از  %34در حدود  (VSS)ديگر مقدار جامدات معلق فرار 

 روز کاهش يافته است 7( پس از 3418به  4564
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 هاپارامترهای کیفیت لجن نمونه مقادیر -2جدول 

VSS/TSS 
VSS TSS EC 

pH نوع نمونه 
(mg/L) (mg/L) (µs/cm) 

 )لجن خام( هوادهي نشده 7.04 1416 6520 4564 70%

 روز 5/1 هوادهي شده 7.16 1348 5676 3803 67%

 روز 3هوادهي شده  7.03 1320 5341 3418 64%

 روز 7 هوادهي شده 6.8 1310 4767 3003 63%

 

 g/L 5/0نتايج آمايش لجن پس از آماده سازي محلول 

و  g/kg 2 ،4 ،6اکريل آميد کاتيوني، دوزهاي ( پليمر پلي%0/05)

يج به دو نوع لجن هوادهي نشده و هوادهي شده تزريق شد و نتا 8

SRF  وTTF ها در شكل آن مورد مقايسه قرارگرفت. نتايج آزمايش

 نشان داده شده است. 5

شود لجن هوادهي شده براي دو گونه که ملاحظه ميهمان

که طوريروز خصوصيات آبگيري بهتري داشته به 3و  5/1زمان 

و لجن  57/3برابر  SRFمقدار  g/kg 4لجن هوادهي نشده در دوز 

را  SRF 79/0مقدار  g/kg 6دوز  روز در 5/1هوادهي شده تا 

روز هوادهي  7و  3هاي نتيجه داده است. اين مقادير پس از زمان

اند که نشان از کاهش افزايش يافته 7/7و  6/1ترتيب به اعداد به

روز  5/1خواص آبگيري لجن آمايش يافته بعد از زمان هوادهي 

ه در روز موجب شده ک 5/1است.  به اين ترتيب هوادهي لجن تا 

 برابر بهبود پيدا کند. 5/4دوز بهينه قابليت آبگيري لجن تا 

توجيه دلايل اين روند کاهشي و افزايش مقاومت ويژه لجن 

مشابه دلايلي است که در بخش لجن بدون آمايش ذکر شد. تنها 

تفاوت در تغيير زمان هوادهي بهينه است که براي لجن بدون 

دست آمد. روز به 5/1پليمر روز و براي لجن با مصرف  3آمايش 

روزه مقدار مصرف  5/1البته بايد توجه داشت که در هضم هوازي 

بهينه پليمر بيشتر است، ولي در مجموع آبگيري بهتر انجام 

 شود.مي

 

 لجن هوادهی شده وهوادهی نشده SRFمقایسه نتایج  -5شکل 

 

 7نتايج جارتست آمايش لجن هوادهي نشده و شكل  6شكل 

طور که دهد. همانروز را نشان مي 5/1لجن هوادهي شده بعد از 

هاي توليد شده تاييد کننده نتايج شود کيفيت لختهملاحظه مي

 دست آمده است.به

که که هضم هوازي فاضلاب در صورتي هايخانهتصفيهدر 

هاي مكانيكي انجام شود موجب شكسته شدن توسط هواده

هضم همين دليل شود. بهها و کاهش خواص آبگيري لجن ميلخته

هوازي عامل بهبود هوازي عامل کاهش خواص آبگيري و هضم بي

 . (Techobanoglous et al., 2014)شود آن دانسته مي

Sivamani et al. (2020)  هر دو فرآيند هوازي و بيهوازي را عامل

 Christensen et al. (2015)کاهش خواص آبگيري دانسته است. 

. نتايج تحقيق آوردنددست يج مشابه اين تحقيق را بهنتا

Turovskiy (2001) دست آمده تحقيق حاضر در تأييد نتايج به

 3هاي کم با براي لجن با غلظت SRFنشان داد کمترين مقدار 

افزايش  SRFروز مقدار  3آمده و پس از دست روز هوادهي به

دست روز به 5درصد در زمان ماند  30کاهش تا  VSSيافت. ميزان 

  .آمده بود

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

S
R

F
 1

0
1
2
 (
m

/k
g
)

(gr/kg DS) CPAMمقدار

هوادهي نشده روز1.5هوادهي شده  روز3هوادهي شده  روز7هوادهي شده 



   

 خانه شهر یزدتصفیه  SBRبررسی اثر هضم هوازی لجن بر کیفیت آبگیری لجن مازاد سیستم

 
 

 
 1401 ، تابستان2شماره ، هفتمال س                                                40                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
 آمایش لجن هوادهی نشده پس از اختلاط -6شکل 

 

 
 آمایش لجن هوادهی شده پس از اختلاط -7شکل 

 

 نتیجه گیری -4

 

خانه يزد بر قابليت در اين مقاله تأثير هضم هوازي لجن تصفيه

مورد بررسي قرارگرفت و آزمايش مقاومت ويژه آبگيري آن 

فيلتراسيون و زمان فيلتراسيون براي لجن هوادهي نشده و 

روز در دو حالت با  7و  3، 5/1هاي هوادهي شده بعد از زمان

آمايش و بدون آمايش انجام شد. نتايج براي لجن بدون آمايش 

نشان داد که هوادهي لجن تا روز سوم موجب بهبود قابليت 

کاهش قابليت آبگيري لجن باعث آبگيري لجن و پس از آن 

شود. دليل اين مسئله تغيير خواص فيزيكي و شيميايي ذرات مي

جامد لجن در اثر فرآيند تجزيه مواد آلي و هيدراسيون است که 

که در ابتداي فرآيند، طوريدهد، بهاين تغيير روند را نتيجه مي

شدن آب از ذرات جامد شده  تجزيه مواد سلولي موجب بهبود آزاد

ولي ادامه آن موجب کاهش اندازه ذرات و تبديل به مواد کلوئيدي 

دهد. اين پديده براي لجن شود که قابليت آبگيري را کاهش ميمي

شكل مشابه مشاهده شد. به اين صورت که در آمايش شده نيز به

ها به نمونه لجن هوادهي نشده وهوادهي شده مرحله دوم آزمايش

اضافه شد.  8تا  g/kg 2در سه زمان مذکور پليمر در دوزهاي 

روز  5/1نتايج نشان داد هوادهي لجن و سپس آمايش آن تا زمان 

که لجن طوريدهد. بهدست ميخصوصيات آبگيري بهتري به

و  Tm/kg 57/3برابر  SRFمقدار  g/kg 4هوادهي نشده در دوز 

 SRF ،Tm/kgمقدار  g/kg 6روز در دوز  5/1لجن هوادهي شده تا 

روز  7و  3هاي را نتيجه داده است. اين مقادير پس از زمان 79/0

اند که نشان از افزايش يافته 7/7و  6/1ترتيب به اعداد هوادهي به

 5/1کاهش خواص آبگيري لجن آمايش يافته بعد از زمان هوادهي 

روز موجب شده که  5/1به اين ترتيب هوادهي لجن تا  .روز است

برابر بهبود پيدا کند.  5/4ر دوز بهينه قابليت آبگيري لجن تا د

 نشان داده شده است.  3دست آمده درجدول خلاصه نتايج به
 

 دست آمده از آزمایش هاخلاصه نتایج نهایی به -3جدول 

 بدون آمایش با آمایش
 نوع نمونه

TTF(s) SRF (Tm/kg)   دوز بهینه (g/kg) TTF (s) SRF (Tm/kg) 

 هوادهي نشده 29.1 147 4 3.57 20

 روز 5/1هوادهي شده  18.6 113 6 0.79 17

 روز 3هوادهي شده  8.5 62 4 1.6 30

 روز 7هوادهي شده  21.4 120 4 7.7 72



  

 و همکاران ونیمسعود طاهر
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آب و فاضلاب و هاي مسئولين شرکت وسيله از حمايتبدين
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 زماني بازه یک در زمین قائم جایيجابه مقدار با برابر زمین نشست

 یکي هاي برداشت آب،ایستابي در چاه سطح افت. است مشخص

 جبران خسارات باعث تواندمي که است نشست وقوع عوامل از

 مناطق در ویژهبه زیرسطحي و سطحي هايسازه به ناپذیري

 از آب برداشت از ناشي نشست میزان تحقیق این در. شود شهري

 به این. شودو تعیین عوامل موثر بر آن تخمین زده مي پمپاژ چاه

 محدوده در واقع آب برداشت چاه دو اطلاعات آوريجمع با منظور

 و محدود المان عددي روش براساس نشست تحلیل کاشان، شهر

 مطالعه این نتایج. است شده انجام PLAXIS2D افزارنرم کمکبه

 ایستابي سطح افت باعث سال یک طي آب پمپاژ که دهدمي نشان

 تحت ولي شده، مترسانتي چند حد در زمین نشست نتیجه در و

 هايچاه در نشست مقدار چاه، از آب برداشت ثابت جریان شدت

شدت  افزایش چنینهم. است متفاوت و ناهمگن مطالعه مورد

 افزایش و روز در مترمکعب 700 تا چاه از آب برداشت جریان

 بعد ولي شده، نشست افزایش باعث متر 500 تا برداشت چاه عمق

 گرفت نتیجه توانمي لذا. ماندمي باقي ثابت نشست مقدار آن از

 نشست میزان بر چاه، از آب برداشت عمق و شدت جریان که

.بوده و باید مدیریت شود موثر زمین

 محدود، المان روش زیرزمیني، آب زمین، نشست کلمات کلیدي:

 .PLAXIS افزارنرم کاشان، شهر

Land subsidence is defined as equal to the vertical 

displacement of the ground over a specified time.  

Declining water table elevation is one of the main 

causes of subsidence that can cause irreparable damage 

to surface and subsurface structures, especially in 

urban areas. In this research, the magnitude of 

subsidence due to water withdrawal from the pumping 

well has been estimated, and the factors affecting it 

have been determined. For this purpose, by collecting 

data from two water wells located in Kashan city, the 

subsidence analysis was performed based on the finite 

element numerical method using PLAXIS2D software. 

The results show that the water pumping during one 

year causes a decrease in the water table elevation and, 

as a result, the land subsidence by a few centimeters, 

but under a constant flow rate of water withdrawal from 

the well, the magnitude of subsidence in the studied 

wells is heterogeneous. Also, increasing the water 

withdrawal flow rate from wells up to 700 m3/day and 

the depth of wells up to 500 meters has increased 

subsidence, but after that, the amount of subsidence 

remains constant. Therefore, it can be concluded that 

the flow rate and depth of water withdrawal from the 

well are effective on the land subsidence and must be 

managed.

Keywords: Finite element method (FEM), Ground 

water, Kashan city, Land subsidence, PLAXIS 

software. 
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 مقدمه  -1

 

 درجه افزایش جوي، نزولات کاهش به توجه با اخیر هايسال در

 آب هايسفره سطحي، هايآب جریان کاهش نتیجه در و حرارت

 مصارف براي آب تأمین مهم منابع از یکي عنوانبه زیرزمیني

 و حفظ لذا شود،مي محسوب خانگي و صنعتي کشاورزي، مختلف

 گسترش طرفي از. است ضروري و مهم بسیار منابع این از صیانت

 عدم و جامعه شدن صنعتي جمعیت، سریع رشد شهرنشیني،

 مناطق از بسیاري در شده موجب مصرف بخش در صحیح مدیریت

 با زیرزمیني آب منابع بیاباني، و خشک مناطق در ویژهبه کشور

 افزایش خصوصاین در. شود مواجه جدي تهدید و بحران

 کشيآب هايچاه از آب حد از بیش برداشت دلیلبه برداريبهره

 شدن تهي باعث منطقه، هر آبي توان گرفتن درنظر بدون( پمپاژ)

 تراز سطح افت نتیجه در و زیرزمیني آب هايسفره بیشتر هرچه

 آب سطح افت پیامدهاي جمله از. شودمي منطقه در آب

 باعث تواندمي آن وقوع که است زمین نشست پدیده زیرزمیني،

 در موجود زیرسطحي و سطحي تأسیسات به زیادي خسارات

آل )هاي برداشت آب شود چاه جدار لوله تخریب از جمله منطقه،

 (.1385خمیس و همکاران، 

 فرورفتگي به شناسيزمین مخرب پدیده یک عنوانبه نشست

 زمین در نشست راستاي. شودمي اطلاق زمین سطح تغییرشکل و

 سرعت در محدودیت بدون معمولاً که است پایین سمت به و قائم

 فروریزش باعث نشست وقوع موارد اکثر در. شودمي ایجاد بزرگي و

 آن آمدن وجودبه عامل که شودمي بزرگ مقیاس در زمین سطح

 بین در که دهدمي نشان مطالعات نتایج. باشد متفاوت تواندمي

 در و زیرزمیني آب منابع برداشت نشست، ایجاد در مؤثر عوامل

 آب کیفیت و کمیت کاهش بر علاوه ایستابي سطح افت نتیجه

 (.Barends et al., 1995) شودمي زمین نشست باعث منطقه،

 کرمان نظیر ایران مختلف مناطق از شده منتشر هايگزارش

؛ 1377نژاد، )عباس رفسنجان دشت ،(1365رحمانیان، )

Solaimani and Mortazavi, 2008)، شمشکي و ) تهران دشت

 مشهد دشت (،1398؛ توسلي و همکاران، 1384همکاران، 

 نیشابور دشت ،(1386؛ انوري و نورالهي، 1384لشکري پور، )

 استان ،(1387لشکري پور، ) کاشمر دشت ،(1386لشکري پور، )

یان و احمدي داراني، ؛ جاودان1388قیومي و همکاران، ) اصفهان

 میبد رستاق ،(1389مصلحي و قاضي فرد، ) کاشان دشت (،1395

نوروزي و همکاران، ) درمیان دشت ،(1390زارع مهرجردي، )

؛ 1390)مقدم فردویي و همکاران،  قم آباد علي دشت ،(1390

Rajabi, 2018)، و( 1392نژاد و شاهي، عباس) سیرجان دشت 

 Galloway et) آمریکا متحده ایالات نظیر جهان مختلف مناطق

al., 1999; Leake, 2004)، چین سوژو (Chen et al., 2003)، راونا 

 ,.Phien-Wej et al) تایلند بانکوک ،(Teatini et al., 2005) ایتالیا

 اندونزي باندونگ ،(Chen et al., 2007) تایوان تایپه ،(2006

(Abidin et al., 2009)، مصر قاهره (Aly et al., 2009)، سمارانگ 

 حاکي (Lee et al., 2018) و کره( Pratikso et al., 2017) اندونزي

 بینيپیش لذا است. اخیر هايسال در پدیده این افزون روز رشد از

  .است ضروري و اهمیت با موضوعي زمین نشست مقدار تخمین و

 هايروش زمین، نشست تخمین و بینيپیش منظوربه

 Ilia et) دور راه از سنجش هايتکنیک از استفاده مانند متعددي

al., 2018 )جغرافیایي اطلاعات سیستم و (GIS )از که دارد وجود 

 ایران از مناطقي در آب برداشت از ناشي نشست تخمین براي

 ,.Motagh et al؛ 1388مشهد )اکبري و همکاران،  دشت نظیر

 Mousavi et al., 2001; Rahnama) رفسنجان دشت و( 2007

and Moafi, 2009 )ژاپن اوجیا نظیر جهان نقاط سایر و (Sato 

et al., 2003)، تایوان پینگتانگ (Hou et al., 2005; Hu et al., 

 ایتالیا پو و دشت (Chatterjee et al., 2006) هند کلکته ،(2006

(Baldi et al., 2009 )امروزه خصوص،این در. است شده استفاده 

 و تریندقیق از یکي عنوانبه عددي هايروش کمکبه سازيمدل

 توجه با که شودمي محسوب نشست ارزیابي هايروش ترینسریع

 برد بهره هاآن از توانمي موجود اطلاعات و منطقه نوع به

(Gambolati, 1975 .)بینيپیش در هاروش این از مثال عنوانبه 

 و( Larson et al., 2001) کالیفرنیا بانوس لوس شهر در نشست

 شده استفاده( Ortega‐Guerrero et al., 1999) سیتي مکزیکو

 روش عددي، هايروش بین از که است داده نشان مطالعات. است

 و هندسه فیزیک، داراي که مسائلي در( FEM) محدود المان

 Pacheco et) کاراتر هستند هستند، تريپیچیده مرزي شرایط

al., 2006 .)افزارهایي مبتني بر این روش، نظیر لذا نرمPLAXIS 

که شامل معادلات تحکیم مواد تحت فشار آب منفذي است، 

 سازي نشست زمین استفاده شود. خوبي در مدلتواند بهمي

هاي پمپاژ موجود در که برداشت آب از چاهبا توجه به این

برآورد شود، معمولاً مناطق شهرها باعث کاهش سطح ایستابي مي

ها وجود ندارد. درستي از میزان برداشت مجاز آب از این چاه

ها مي توان نشست مسلماً با مدیریت میزان برداشت آب از این چاه

هاي میداني در سطح شهر زمین را بهتر کنترل نمود. بررسي

هاي برداشت کاشان نشان داده که نشست زمین در حوالي چاه

ل در این تحقیق سعي شده براي همین دلیآب رخ داده است. به

 از آب برداشت از طور علمي میزان نشست زمین ناشياولین بار به

 مقدار این منطقه، با هدف تعیین در واقع بردايبهره هايچاه
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 برداشت( دبي) جریان شدت تأثیر بررسي و زمین نشست حداکثر

 آوريجمع از به این منظور، پس .شود بررسي نشست، روي بر آب

 مطالعه، مورد منطقه ژئوتکنیکي هايداده و میداني لاعاتاط

عددي نشست ناشي از برداشت آب از دو چاه  سازيمدل

 محدود المان افزارکمک نرمبرداي موجود در منطقه بهبهره

PLAXIS2D  .انجام شده است 

 

 مطالعه مورد منطقه معرفی -2

 

 مناطق از یکي اصفهان، استان شمال در واقع کاشان شهرستان

 گذشته هايسال طي که است ایران مرکز در خشک و کویري

 رشد طرفي از و بارندگي میزان کاهش و خشکسالي دلیلبه

 آب منابع از استفاده افزایش باعث شدن صنعتي و جمعیت

 شده منطقه آب تراز سطح سریع و زیاد افت نتیجه در و زیرزمیني

 زیرزمیني هايآب برداشت از ناشي زمین نشست بررسي لذا. است

 موضوعات از شهري نواحي در ویژه به هاچاه آب پمپاژ طریق از

 و بحران مدیریت شهري، ریزيبرنامه مبحث در راهبردي و مهم

هاي میداني در منطقه نشان بررسي. است منطقه این پایدار توسعه

هاي پمپاژ آب در نواحي شهري )شکل داده که در محدوده چاه

ب( نشست سطح زمین به اندازه -1هري )شکل الف( و خارج ش-1

 زیادي متر رخ داده است. با این وجود متأسفانه توجهچند سانتي

 جلوگیري منظور تعیین،به نیز اقدامي و مهم نشده مسأله این به

نگرفته است. موضوعي  صورت پدیده این سرعت کردن کند یا و

 که انگیزه و هدف اصلي انجام این تحقیق بوده است. 

 
 

  
 )ب( )الف(

 کاشان در آب واقع پمپاژ هايچاه در محدوده نشست زمین وضعیت -1شکل 

 

 شهر تاریخي و قدیمي بافت به توجه لازم به ذکر است با

 تواندمي چون دارد زیادي بسیار اهمیت نشست تحلیل کاشان

 و قدیمي هايخانه تخریب مانند ناپذیري جبران خسارات باعث

 کیفیت رفتن بین از شهري، زیرزمیني تأسیسات تخریب تاریخي،

 منظور به این .شود...  هاي ارتباط شهري وراه و زیرزمیني آب

 محدوده در واقع آب پمپاژ چاه دو زمین، نشست تخمین براي

 در چاه دو این ،2 شکل مطابق. است شده انتخاب کاشان شهري

 چاه) پلیس میدان در یکي همدیگر، از کیلومتري دو حدوداً فاصله

 کاشان شهر( دو شماره چاه) آب میدان در دیگري و( یک شماره

 چاه در آن عمق و اینچ 24 چاه دو هر دهانه قطر. است شده واقع

 چنینهم. است متر 150 و 180 با برابر ترتیببه دو و یک شماره

 ( در1398مطالعه )سال  این انجام زمان در ایستابي سطح تراز

 بوده زمین سطح از ترپایین متر 90 و 96 ترتیببه چاه دو این

 مذکور چاه دو ژئوتکنیکي مشخصات این دو چاه و اطلاعات .است

 خاک هايو آزمایشگاه آب منابع هاي موجود در مدیریتگزارش از

 آوريجمع شهرستان کاشان شهرسازي و راه اداره و آزاد دانشگاه

شناسي منطقه مورد مطالعه طور کلي از نظر زمیناست. به شده

 وضعیت دلیلبه دهندهتشکیل رسوبات رسوبي است. البته

 رسوبات از تناوبي صورتبه و نبوده یکنواخت منطقه پالئوژئوگرافي

 رسوبات مخلوط یا دانهدرشت رسوبات بین ریزدانه شکل عدسي

در . هستند رس ریزدانه از متفاوتي مقادیر همراهبه ماسه و شن

 و رسي-مارني رسوبات غالباً  آبرفتي رسوبات عمق زمین نیز

  .است پلیوسن کنگلومراي گاهي و میوسن دوره تبخیري
 

 زمین نشست عددي سازيمدل -3

 

 ویژهبه زمین، عمق از( گاز نفت، آب،) سیال نوع هر تخلیه معمولاً

 و شده زمین هايلایه جابجایي ایجاد باعث سست، مناطق در

 آب برداشت در. شود ظاهر زمین در نشست صورتبه تواندمي

 برداشت، دبي میزانبه نشست تأثیر سطح و مقدار چاه، کمکبه
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 استخراج از قبل باید لذا. دارد بستگي مواد جنس و چاه عمق

 تحقیق این در. شود بینيپیش چاه از سیال برداشت تأثیر سیال،

 مقدار چاه در مقیاس محلي، از برداشت آب نحوه سازيمدل با

 PLAXIS افزارنرم از منظور بدین. شودمي تعیین زمین نشست

 افزارنرم .است شده استفاده زمین جایيجابه-تنش تحلیل براي

 و وارده نیروهاي به توجه با مدل، المان هر براي است قادر مذکور

 مختلف نقاط در را هايتغییرشکل ایجادشده، ايحفره آب فشار

 ساخت در محاسبات، در دقت افزایش براي لذا. نماید محاسبه

 چنینهم. است شده استفاده ايگره 15 مثلثي هايالمان از مدل

 حالت و دو بعدي مقطع از کشيآب چاه سازيمدل منظوربه

 اطراف محدوده حالت این در. است شده استفاده ايصفحه کرنش

 .است شده فرض همسان و همگن پیوسته، محیط یک چاه،
 

 
 برداي آب در شهر کاشانبهره چاه دو مکانی موقعیت -2 شکل

 

 حساسیت تحلیل از مدل، محدوده ابعاد بهترین انتخاب براي

 هايطول با محدوده پنج ابتدا در منظور بدین. است شده استفاده

 شده انتخاب مدل ابعاد براي متر 600 و 500 ،400 ،300 ،200

 نشان تحلیل نتایج. است شده انجام هاآن در نشست محاسبات و

 بالا، به متر 500 از مدل طول افزایش چاه دو هر در تقریباً که داد

 شده، ساخته هايمدل کلیه در لذا ندارد، نشست میزان در تأثیري

 . است شده گرفته نظر در متر 500 با برابر مدل محدوده طول

. است شده داده نشان شده ساخته مدل هندسه ،3 شکل در

 مرزهاي مدل، به مرزي شرایط اعمال منظوربه شکل، این مطابق

 تغییر محدودیت داراي( چپ و راست سمت دیواره دو) مدل قائم

 مرز و( قائم جهت در فقط آزادي درجه) افق راستاي در مکان

 گرفته درنظر آزادي درجه بدون هایيگاهتکیه با و ثابت پاییني

. شود جلوگیري غیرواقعي هايمکان تغییر از تا است شده

 درنظر آزاد کاملاً زمین، سطح عنوانبه مدل بالایي مرز چنینهم

 هايچاه قرارگیري موقعیت به توجه با چنینهم. است شده گرفته

 دهانه در زمین سطح توپوگرافي کهاین دلیلبه منطقه، در مذکور

 در موجود افقي برجاي هايتنش لذا بوده، مسطح چاه دو هر

 تعیین براي بنابراین. است ناچیز قائم هايتنش به نسبت منطقه

 با معادل مدل، به شده اعمال اولیه هايتنش مدل، اولیه شرایط

 .است شده گرفته درنظر طبقات وزن از ناشي ثقل نیروي

 دو برگیرنده در خاک مکانیکي پارامترهاي مقادیر 1 جدول در

 توجه با. است شده مشخص شده، استفاده سازيمدل در که چاه

 در زمین هايلایه از موجود اطلاعات و شناسي زمین وضعیت به

 مدل براي کلمب-موهر شکست معیار مطالعه، مورد منطقه

 اساس، این بر. است شده انتخاب سازيمدل در خاک رفتاري

 و مقاومتي اصلي پارامترهاي شامل مدل در نیاز مورد پارامترهاي
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 حالت در مخصوص وزن متوسط یعني؛ خاک پذیري تغییرشکل

 چسبندگي ،(E) الاستیسیته مدول ،(satγ) اشباع و( dryγ) خشک

(C)، داخلي اصطکاک زاویه (φ )پواسون نسبت و (ʋ )است .

 خاک نشست زمین، بحراني حالت بررسي منظورچنین بههم

 .است شده گرفته درنظر اشباع صورتبه

 

 
  و شرایط مرزي مدل عددي ساخته شده هندسه -3 شکل

 
 (1395، انصاري شادسازي )مکانیکی خاک مورد استفاده در مدل پارامترهاي -1جدول 

 dry γ پارامتر
)3KN/m( 

sat γ 

)3KN/m( 

E 

)2KN/m( 

C 

)2KN/m( 

φ 
( ̊ ) 

ʋ 
- 

 0.375 31.2 12.1 5.25×410 18.8 16.5 1چاه شماره 

 0.375 32.9 32.7 1.93×410 17.3 15.2 2چاه شماره 

 

با ساخت هندسه مدل، اعمال شرایط اولیه و مرزي به مدل و 

دهنده مدل، تحلیل تعیین پارامترهاي مکانیکي مواد تشکیل

 اول، مرحله در منظورنشست در دو مرحله انجام شده است. به این

 تحت تغییرشکل اجازه مدل به تا شده غیرفعال چاه پمپاژ در مدل

 آب چنین فشارهم و شود داده روباره وزن از ناشي استاتیکي تنش

 ،(ایستابي) آب آزاد سطح حالتاین در. شود ایجاد اولیه ايحفره

 تقریباً و ماندهباقي یکنواخت و ثابت چاه، بودن فعال عدم دلیلبه

 ترتیببه 5 و 4 هايعنوان مثال، شکلبه. آیدنمي وجودبه جریاني

طي  ايحفره آب فشار و استاتیکي مؤثر تنش وضعیت توزیع

 در این مرحله، که در را یک شماره چاه جایيجابه-تحلیل تنش

 .دهدمي نشان است را مدل رسیدن تعادل به حالت واقع

 

 
 یک شماره چاه در مدل اولیه استاتیکی مؤثر تنش توزیع -4 شکل
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 یک شماره چاه در مدل اولیه ايحفره آب فشار توزیع -5 شکل

 

در مدل  چاه دوم، پس از به تعادل رسیدن مدل، در مرحله

 اعمال خاک رفتار روي بر محیط از آب تخلیه تأثیر تا شده فعال

از  آب پمپاژ واقع در و شودمي فعال چاه که مرحله این در. شود

. شودمي افت دچار اولیه آب آزاد لذا سطح گیرد،مي چاه صورت

 دهنده نحوهترتیب نشانبه نیز 7 و 6 هايعنوان مثال شکلبه

 فعال از بعد مدل ايحفره آب فشار و استاتیکي مؤثر تنش توزیع

در  طور کههمان. است یک از شماره چاه آب پمپاژ و چاه شدن

 مدل اجراي طي ایستابي سطح حالتاین در است شکل مشخص

 این است، در زمان تابع زمین نشست که جاآن از .کندمي تغییر

 ( طي1398سال )سال  یک براي نشست هايتحلیل کلیه تحقیق

 نشست مدت این اتمام از است. بنابراین بعد شدهروز انجام  365

 .است آمده دستبه مدل هر در آب پمپاژ از ناشي

 افزارنرم در پمپاژ چاه سازيمدل منظوربه ذکر است کهلازم به 

 در. نمود استفاده تغذیه و تخلیه حالت در چاه نوع دو از توانمي

در مدل  چاه تعریف از محیط براي تخلیه آب حالت از تحقیق این

 آب جریان شدت میزان توانمي حالتاین در. است شده استفاده

 انجام را نشست تحلیل و مرحله تعییندر هر  را چاه از شده پمپاژ

 .داد
 

 
 یک شماره چاه پمپاژ از بعد مدل استاتیکی مؤثر تنش توزیع -6شکل 

 

 
 یک شماره چاه پمپاژ از بعد مدل ايحفره آب فشار توزیع -7 شکل
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 مقدار با توان معادلرا مي نشست میزان مدل، اجراي پایان در

 مقدار منظور تعیین نمود. بدین قائم راستاي در هاجایيجابه

 توانمي را است زمین نشست معادل که مذکور هايتغییرشکل

 عددي مقادیر صورتبه یا( 8 شکل) جابجایي بردارهاي صورتبه

قائم یا پروفیل  یيجاجابه بردارهاي 8 هايدر شکل .آورد دستبه

 100 برداشت هايدبي ایجادشده در چاه شماره یک با نشست

 ج( مترمکعب-7)شکل  700 ب( و-7)شکل  400 الف(،-7)شکل 

 مشاهده هاشکل این در طور کههمان. دهدمي نشان را روز در

 به بیشتري نقاط چاه دو هر در برداشت، دبي افزایش با شود،مي

 یک در تنها موجود نشست حداکثر و رسندمي نشست حداکثر

 نشست متوسط مقدار حالتاین در لذا شود،نمي متمرکز نقطه

 برداشت شدت جریان افزایش با بنابراین. شودمي گرفته درنظر

 یک در نشست حداکثر) بحراني حالت از نشست نوع چاه، از آب

 تبدیل( سطح یک در نشست حداکثر) بحراني فوق حالتبه( نقطه

هاي لازم به ذکر است در واقعیت دبي برداشت آب از چاه .شودمي

مترمکعب در روز است.  475و  560ترتیب برابر با به 2و  1شماره 

منظور تحلیل حساسیت نشست نسبت به شدت جریان لذا به

برداشت آب از چاه پمپاژ، تحلیل نشست با مقادیر شدت جریان 

 ام شده است. کمتر و بیشتر از مقادیر مذکور انج

 
 

 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

مترمکعب در  700؛ ج( 400ب(  ؛100 شدت جریان: الف( تحت 1ناشی از برداشت آب از چاه شماره  زمین جایی و منحنی نشستبردارهاي جابه -8 شکل

 روز

 

 آمده دستبه زمین نشست حداکثر تغییرات نمودار 9 شکل

 مطالعه مورد چاه دو هر در را برداشت مختلف هايجریان شدت در

 برداشت، جریان شدت میزان به بسته حالتاین در. دهدمي نشان

 مقدار چنینهم. است مترسانتي چند نشست مقدار حداکثر

 نمودار. است 1 شماره چاه از بیشتر کمي 2 شماره چاه در نشست

 مترمکعب 700 تقریباً تا جریان شدت افزایش که دهدمي نشان
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 نشست مقدار تقریباً آن از بعد و شده نشست افزایش باعث روز در

 چاه، از برداشت جریان شدت افزایش حالتاین در. شودمي ثابت

 نتیجه در و شده برابر زمان مدت در آب بیشتر تخلیه به منجر

 بودنثابت دلیلبه ولي. شودمي زمین سطح نشست افزایش باعث

 جریان شدت افزایش با خاک، در موجود هايحفره تعداد و اندازه

 به منجر تنها ،(روز در مترمکعب 700) ثابت مقدار از بیشتر

 در آب بالاي سرعت به توجه با و شده هادانه بین تنش افزایش

 مترمکعب 700 از برداشت دبي افزایش بالاتر، هايجریان شدت

 .داشت نخواهد نشست بر تأثیري بالا به

 

 
 هاي برداشتچاه از آب برداشت شدت جریان به نسبت زمین تغییرات حداکثر نشست -9 شکل

 

پمپاژ در میزان نشست، منظور تاثیر عمق چاه در ادامه نیز به

تحلیل حساسیت نشست انجام شده است. بدین منظور با ساخت 

هاي مختلف چاه )از عمق هاي متعدد، میزان نشست در عمقمدل

هاي متري( و تحت دبي 100متر، به فواصل  600متر تا  200

مترمکعب در روز( در دو  700و  400، 100پمپاژ آب مختلف )

ترتیب به 11و  10 هايشده است. شکلچاه مورد مطالعه تعیین 

دهنده تغییرات نشست حداکثر نسبت به عمق چاه در نشان

 مشاهده هاشکل این در که طوراست. همان 2و  1هاي شماره چاه

که با افزایش دبي پمپاژ میزان نشست زمین ضمن این شود،مي

 باعث متر 500 تا چاه عمق شود، در هر دو چاه، افزایشبیشتر مي

 آن علت. شودمي ثابت تقریباً آن از بعد و نشست مقدار افزایش

 حجم آن طبعبه و خاک توده حجم عمق، افزایش با که است این

 چاه کهاین به توجه با. یابدمي افزایش نیز توده این در موجود آب

 بالابودن درصورت کند،مي استفاده تخلیه براي آب حجم این از

 به منجر و داشته وجود بیشتر برداشت قابلیت خاک، در آب مقدار

 نتیجه در و عمق افزایش با ولي. شودمي زمین سطح بیشتر نشست

 نشست دیگر که است حدي به هاجابجایي میزان بارسنگ میزان

در  .ماندمي ثابت و یابدنمي افزایش مشخصي حد یک از بیشتر

 بیشتر( مکشي) مثبت ايحفره آب فشار عمق چاه، افزایش واقع با

. شودمي مشخص مدل در ترکامل و بهتر عمق چاه تأثیر و شده

 بیشتر کششي نیروي ایجاد باعث مثبت ايحفره آب فشار افزایش

  .شودزمین در مدل مي بیشتر نشست آن طبعبه و
 

 
 1 شماره چاه در آب برداشت مختلف هايدبی تحت چاه عمق به نسبت زمین نشست حداکثر تغییرات -10 شکل
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 2 شماره چاه در آب برداشت مختلف هايدبی تحت چاه عمق به نسبت زمین نشست حداکثر تغییرات -11 شکل

 

 گیرينتیجه -4

 

و  پمپاژ هايچاه از آب برداشت از ناشي زمین نشست تحلیل

به . بود تحقیق این انجام اصلي هدفتعیین عوامل موثر بر آن 

 کاشان شهر در واقع آب پمپاژ چاه دو اطلاعات از منظوراین

 ،PLAXIS2D افزارنرم کمک به عددي سازيمدل با و شد استفاده

 طي مذکور هايچاه از آب برداشت از ناشي زمین نشست میزان

 نشان مطالعه این نتایج. است آمده دستبه سالیک زمان مدت

 سطح افت با چاه، از آب برداشت جریان شدت افزایش با که داد

 و کنترل منظوربه لذا. شودمي بیشتر زمین نشست میزان ایستابي

 بردايبهره هايچاه از آب برداشت میزان باید زمین نشست کاهش

 جابجایي صورت به نشست حالت این در. گیرد انجام مجاز حد در

 بیرون سمتبه و بوده حداکثر چاه مرکز در شکل گودي قائم

 در که زمین نشست میزان حداکثر که جاآن از. یابدمي گسترش

 پایدارسازي لذا افتاده، اتفاق چاه مرکز در بوده مترسانتي چند حد

 چنینهم. شودمي پیشنهاد برداشت و دیواره چاه دهانه نگهداري و

 مترمکعب 700 برداشت جریان شدت از که دهدمي نشان نتایج

 که ماندمي باقي ثابت و نیافته افزایش نشست مقدار بعد به روز در

 حساسیت تحلیل. است زمین جایيجابه میزان حداکثر از نشان

 زمین سطح نشست میزان چاه، عمق افزایش با داده نشان نیز

 500 عمق) مشخصي عمق یک از حالتاین در. شودمي بیشتر

 نشست مقدار بر تاثیري چاه عمق افزایش ،(تحقیق این در متر

 نتایج مقایسه. ماندمي ثابت تقریباً آن مقدار و نداشته زمین سطح

 از آب برداشت ثابت دبي تحت موارد، تمام در که دهدمي نشان

 بیشتر 1 شماره چاه از 2 شماره چاه نشست مقدار پمپاژ، هايچاه

 چسبندگي مقدار بودن بیشتر تواندمي موضوع این دلیل. است

 باعث که باشد 1 شماره چاه به نسبت 2 شماره چاه اطراف خاک

 درنتیجه و شده بیشتر آب پمپاژ ضمن شده ایجاد مکش شودمي

 که گرفت نتیجه توانمي کلي طوربه لذا. دهد رخ بیشتري نشست

 که است ناهمگن کمیتي ایستابي سطح افت دلیلبه زمین نشست

 چاه عمق آب، برداشت جریان شدت یا دبي میزانبه آن مقدار

در این  .دارد بستگي چاه دربرگیرنده مواد جنس و آب برداشت

دلیل در دسترس نبودن اطلاعات ژئوتکنیکي کامل تحقیق به

منطقه، جنس مواد دربرگیرنده در طول چاه یکسان فرض شده 

هاي گیري در عمقاي برجا و نمونههاست، لذا انجام آزمایش

تر پارامترهاي ژئوتکنیکي منظور تعیین دقیقمختلف زمین به

 شود.هاي زمین و میزان نشست زمین پیشنهاد ميلایه

 

 مراجع -5

 

 افت بررسي" (،1388، ).ح سادات، و مدني ،.ر.م جرگه، ،.م اکبري،

 اطلاعات سیستم از استفاده با زیرزمیني آب سطح

(، 4)16 ،خاک و آب حفاظت هايپژوهش نشریه ،"جغرافیایي

63-78. 

 بررسي" ،(1385) ،.ف و آریانا، ،.س نسب، کریمي ،.ر خمیس، آل

 لوله تخریب بر زیرزمیني آب تخلیه از حاصل نشست تأثیر

 . 88-77 (،4)17 ،فاضلاب و آب نشریه ،"جدار

خاک گزارش آزمایشگاه مکانیک "(، 1395انصاري شاد، م.، )

  ،  دانشگاه آزاد اسلامي، کاشان."کاشان

 فرونشست به نو نگرشي" (،1386) ،.ح و نوراللهیان، ،.ع.م انواري،

 کشور، بردارينقشه سازمان ژئوماتیک، همایش ،"مشهد دشت

 .تهران

 تخلیه اثر بر شکاف ایجاد و زمین نشست" (،1365، ).د رحمانیان،

 .35-28 (،6) ،آب نشریه ،"کرمان در زیرزمیني هايآب
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حال زدایی نوین، اقتصادی و در عینهای شوریپالایی یکی از روشگیاه

زیست است. هدف از پژوهش حاضر بررسی میزان جذب دوستدار محیط

های شور توسط و حذف برخی از عوامل آلاینده و مغذی موجود در آب

است. این  (Chrysopogon zizanioides L. Robertyگراس ) گیاه وتیور

پژوهش در قالب یک طرح آزمایش کاملاً تصادفی به شکل چند عاملی 

زیمنس بر متر( و دسی 14و  10، 1) آبزه در سه سطح مختلف شوری

 بوته وتیور( با سه تکرار انجام شد. 20و  10دو سطح تراکم کشت گیاه )

مترمربع  23/0لیتری با سطح مقطع  220زن کشت گیاه وتیور در مخا

چنین، گرفت. همدانشگاه صنعتی اصفهان صورت مزرعه آموزشیواقع در 

های کلسیم، منیزیم، تغییرات پارامترهای هدایت الکتریکی، کاتیون

ماندهای و پتاسیم با زمان همراه عناصر مغذی نیتروژن، فسفرسدیم به

دست آمده حاکی از آن است نتایج به گیری شدند.روز اندازه 14و  7، 3

آب را در روز هدایت الکتریکی زه 14که گیاه وتیور قادر است در مدت 

های سدیم، کلسیم، منیزیم، درصد و کاتیون 14-88/15محدوده 

، 59/5-36/14نیترات، فسفات و پتاسیم را به ترتیب در محدوده 

و  54/15-51/44، 03/44-31، 14/57-51/29، 67/41-94/32

های درصد در سطوح شوری مختلف کاهش دهد. تراکم 32/56-37/24

داری دلیل رشد زیاد گیاه با هم تفاوت معنابوته گیاه وتیور به 20و  10

 ها نشان ندادند. از نظر جذب آلاینده
 

کشت هیدروپونیک،  زدایی، وتیور گراس،شوری کلمات کلیدی:

 مدیریت پایدار منابع آب

 

Phytoremediation is one of the innovative, economical 

as well as eco-friendly desalination methods. The 

current study was aimed at investigating the amount of 

uptake and removal of some contaminants and 

nutrients from saline waters by vetiver grass 

(Chrysopogon zizanioides L. Roberty). This research 

was performed as multi-factorial in a completely 

randomized design including three different levels of 

saline effluent (1, 10 and 14 dS/m) and two planting 

densities (10 and 20 vetiver plants) with three 

replications.  The vetiver grass was cultivated in 220-

liter tanks with a cross-section of 0.23 square meters 

located in the educational farm at Isfahan University of 

Technology (IUT), Isfahan, Iran. Moreover, 

parameters changes including electrical conductivity 

(EC), cations (Ca, Mg and Na) as well as nutrients (N, 

P, and K) were measured with a residence time of 3, 7, 

and 14 days. The obtained results indicate that the 

vetiver grass can reduce EC (14-15.88%), cations (Ca 

(32.94-41.67%), Mg (29.51-57.14%), and Na (5.59-

14.36%) as well as nutrients N (31-44.03%), P (44.15-

51.54%), and K (24.37-56.32%)) from different 

salinity levels during 14 days. Furthermore, there is no 

significant difference between 10 and 20 vetiver plants 

in terms of uptake of contaminants due to high plant 

growth. 
 

Keywords: Desalination, Hydroponic cultivation, 

Sustainable water resources management, Vetiver 

grass 
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 مقدمه  -1

 

میلیارد نفر به آب سالم  2/2حاضر، در مقیاس جهانی در حال

کشور از جمله ایران  17و  (UN Water, 2019)دسترسی ندارند 

از جمعیت  %67با کمبود شدید آب مواجه هستند؛ بدین معنی که 

ماه از سال را تحت کمبود شدید آب زندگی  1جهانی حداقل 

 یرقابت جهان دیرو، تشدنیاز ا. (Goldberg et al., 2021)کنند می

 تیری، مدصرفه به آب سالمقرون بهی دسترسی مطمئن و مبرا

تبدیل  21های قرن به یکی از بزرگترین چالش منابع آب را داریپا

آب در  تیکه امن ستین یشک .(Qu et al., 2013)کرده است 

 یزیربرنامه کهشده است  لیتبد یمل تیاولو کیحاضر به حال

در مذاکرات  یامنابع آب نقش برجستهمدیریت  کیاستراتژ

دارد حاکم  یهاها و دولتملت یو اجتماع یاقتصاد ،یاسیس

(Madani, 2014). کارهای مناسب در راستای مدیریت یکی از راه

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مانند جامع آب شیرین، به

رو است؛ تصفیه و استفاده ایران که با محدودیت این منابع روبه

. (Keshtkar et al., 2016)های نامتعارف است مجدد از آب

های شور صنایع های شور کشاورزی و پسابآبهای شور، زهآب

های تصفیه مختلف از جمله منابع آب نامتعارف هستند. روش

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب شور مبتنی بر روش

. در میان تجارب و تحقیقات گوناگون  (Chua et al., 2012)است

های فیزیولوژیکی گیاهان تحت انجام شده، استفاده از پتانسیل

های موثر تصفیه شوری توان از روشپالایی را میعنوان گیاه

 .(Keshtkar et al., 2016)دانست 

زیست و پالایی یک روش اقتصادی، دوستدار محیطگیاه

و اروپا در مواجهه  کایآمر ا،یطور گسترده در آسبهنوآورانه است که 

 Salt) شودیآب استفاده م یآلودگ ژهیوبه ،یطیمح یهایبا آلودگ

et al., 1998; Valderrama et al., 2013; Banerjee et al., 

و بهبود  ی گیاهی خاص برای تصفیههااز گونه روش نیادر  .(2016

 زیستیمحیطشود و کاربردهای استفاده میکیفیت آب و پساب 

 (Suelee et al., 2017; Seroja et al., 2018 متنوعی دارد

(Keshtkar et al., 2016;. عنوان یک فیلتر توانند بهاین گیاهان می

بر جذب و تثبیت ترکیبات نیتروژن، فسفات و عمل کنند و علاوه

فلزات سنگین، باعث افزایش اکسیژن محلول و کاهش کدورت آب 

. (Gholipour et al., 2020; Parnian and Furze, 2021)نیز شوند 

 Raman and) دلیل داشتن شبکه ریشه گستردهبه وتیورگیاه 

Gnansounou, 2018; Li et al., 2021)  و سازگاری با شرایط

محیطی سخت نظیر سطوح بالای عناصر سمی، شوری و وجود 

 ;Gholipour et al., 2020) بیش از حد ترکیبات نیتروژن و فسفر

Li et al., 2021) بر حذف بسیاری از آلاینده های آلی و ، علاوه

ها را در بافت خود تواند این آلایندهاز خاک و آب، می معدنی

. از طرف دیگر، گیاه وتیور (Panja et al., 2020) کندزدایی سم

طور گسترده در چندین بخش از جهان برای تثبیت سواحل و به

ها، جلوگیری از فرسایش خاک و احیای های رودخانهحاشیه

عابدی  ; (Panja et al., 2020 اکولوژیکی استفاده شده است

فرد های منحصر به. بنابراین ویژگی(1400کوپایی و همکاران، 

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی این گیاه منجر به اجرای موفقیت 

؛  Davamani et al., 2021) پالایی شده استآمیز فرآیند گیاه

 ). 1399ی کوپایی و همکاران، عابد

 Jayashree et al. (2011)  پژوهشی در راستای بهبود کیفیت

پساب حاصل از نساجی با استفاده از سیستم وتیور انجام دادند. 

دست آمده نشان داد که میزان نیتروژن کل کجلدال، یج بهنتا

درصد  83و  86، 94ترتیب هدایت الکتریکی توسط گیاه وتیور به

مبنی  Keshtkar et al. (2016)کاهش یافته است. پژوهشی توسط 

های بر بررسی کاربرد سیستم وتیور در تصفیه و بهبود کیفیت آب

های بسیار شور زیرزمینی نامتعارف شامل پساب معدن و آب

گرفت. هفته صورت 4موجود در محدوده معدن در مدت زمان 

براساس نتایج این پژوهش، راندمان حذف سختی، کل مواد جامد 

 3/28و  5/31، 46ترتیب معلق و هدایت الکتریکی برای پساب به

درصد  28و  33، 1/45ترتیب درصد و برای آب شور زیرزمینی به

چنین نتایج حاصل نشان داد که گیاه وتیور قادر دست آمد. همبه

به جذب بالا از عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم است. در 

دست آمده مبین آن است که سیستم تصفیه های بهنهایت یافته

های نامتعارف دارای املاح و پتانسیل بالایی در تصفیه آب وتیور

 ,.Gholipour et alها دارد.شوری بسیار بالا و کاهش آلاینده

در پژوهشی عملکرد گیاه وتیور در بهبود کیفیت پساب   (2020)

طابق روز مورد بررسی قرار دادند. م 18ورودی و خروجی در طی 

نتایج حاصل از بررسی کیفیت پساب، میزان کاهش نیترات توسط 

چنین این گیاه قادر به درصد گزارش شده است. هم 90گیاه وتیور

 .هایی نظیر سدیم، کلسیم و منیزیم بوده استکاهش کاتیون

Davamani et al. (2021)  پژوهشی بهبود کیفیت پساب توسط در

گیاه وتیور را بررسی کردند. مطابق با نتایج پژوهش میزان راندمان 

و  78/47، 24/59ترتیب حذف نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم به

چنین با استفاده از گیاه وتیور هدایت مشاهده شد. هم 64/54

رتیب تهای محلول و کل مواد جامد معلق بهالکتریکی، کل نمک

در یکی از درصد کاهش یافت.  19/56و  19/81، 39/39

( بهبود 1399های اخیر عابدی کوپایی و همکاران )پژوهش

اصل از پسماند شهری به منظور استفاده در های حکیفیت شیرابه



  

 ییپالااهیشور به روش گ یهاآبزه تیفیبهبود ک

 
 

 
 1401تابستان ، 2، شماره هفتمال س                                                55                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

آبیاری فضای سبز با استفاده از کشت هیدروپونیک گیاه وتیور را 

دست آمده حاکی از آن است که گیاه وتیور بررسی کردند. نتایج به

میزان ترتیب به، نیترات و فسفات به5BOD ،CODتوانایی کاهش 

عابدی چنین . همروز را دارد 21درصد پس از  83و  82، 60، 68

عملکرد سیستم وتیور در تصفیه دو ( 1400کوپائی و همکاران )

نوع فاضلاب شهری را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد 

، 5BOD ،CODکه گیاه وتیور توانایی حذف کارآمد ترکیبات 

، 55، 42میزان ترتیب بهآمونیوم، نیترات، فسفات و پتاسیم را به

 درصد داشته است. 97و  89، 66، 91

های قبلی تمرکز بر روی بررسی عملکرد اگرچه در پژوهش

ست، گیاه وتیور در توانایی تصفیه و بهبود کیفیت فاضلاب بوده ا

گرفته ها صورتهای کمی بر روی شوری زدایی پسابپژوهش

کاهش میزان شوری بررسی بنابراین، هدف از این پژوهش است. 

ینده منابع آب تحت سه سطح جذب پارامترهای مختلف آلاو 

 توسط گیاه وتیور است. آبزه مختلف شوری

 

 هامواد و روش -2

 

 انتخاب و آماده سازی گیاه -2-1

 Chrysopogon zizanioides L. Robertyگیاه وتیور از نوع 

عنوان گونه مورد مطالعه انتخاب شد. گونه وتیور موردنظر به

از استان خوزستان تهیه و به  بوته وتیور( 300گلدان ) 75تعداد به

از خاک  وریوت اهانیگ. سپس شددانشگاه صنعتی اصفهان منتقل 

کرده تا خاک  لیخارج شده و سطح آن را با آب مقطر استر ریتکث

 برود.  نیاز بمنظور استقرار آن در محیط هیدروپونیک به دهیچسب

 

 آبمشخصات محل اجرای طرح و محل تهیه زه -2-2

محل مزرعه آموزشی واقع در طول جغرافیایی  این تحقیق در

′28 º51  42′شرقی و عرض جغرافیایی º32  شمالی دانشگاه

خانه دانشگاه انجام گرفت. با صنعتی اصفهان و جنب واحد تصفیه

آب مورد توجه به اهداف طرح، در این پژوهش اقدام به تهیه زه

 نیاز از دو محل شد:

این آب و برخی از  چاه منابع طبیعی، که مشخصات -الف

 های شیمیایی آن در قسمت نتایج و بحث آمده است.ویژگی

های واقع در ایستگاه تحقیقات شوری آب خروجی از زهکشزه -ب

رودشت وابسته به مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 

آب در قسمت طبیعی استان اصفهان. آنالیز مشخصات این زه

 نتایج و بحث آمده است.

 

 روش تحقیق -2-3

این پژوهش در قالب یک طرح آزمایش کاملاً تصادفی در سه 

دسی زیمنس برمتر( و دو سطح تراکم  14و  10، 1سطح شوری )

تکرار انجام شد. مجموع  3بوته وتیور( با  20بوته و  10کشت گیاه )

، D10-EC1 ،D10-EC10،D10-EC14  ،D20-EC1تیمار ) 6

D20-EC10  وD20-EC14 نشان داده شده است.  1( در جدول

عنوان شاهد درنظر به ( EC1آب کم شور ) چنین تیمارهایهم

 ها گزارش شدند.گرفته شده و مشاهدات بر پایه آن

 

 تیمارهای آزمایشی طبقه بندیگذاری و (، نام1377ریزی، ؛ نی1381آب )عابدی، نوع زه -1جدول 

 تیمـار
EC (dS/m) کدهای نمونه 

 آبوع زهبندی نطبقه تراکم

 (D10) گیاه 10

 D10-EC1 01/1 آب کم شور
 D10-EC10 01/10 آب شوری متوسط

 D10-EC14 33/14 آب شور

 (D20) گیاه 20

 D20-EC1 99/0 آب کم شور
 D20-EC10 67/9 آب شوری متوسط 

 D20-EC14 31/14 آب شور 
 

لیتری فلزی با سطح  220مخزن  18برای انجام آزمایش تعداد 

دلیل مترمربع از محل پالایشگاه اصفهان تهیه شد. به 23/0قطع م

منظور جلوگیری از آب و بهتماس سطح داخلی مخازن با زه

زدگی و تأثیر مخرب ورود فلزات اکسید شده بر روی انجام زنگ

لایه رنگ مناسب  2پروژه، سطح داخلی مخازن با استفاده از 

شت گیاه بر میزان پوشش داده شد. برای بررسی اثر تراکم ک

مترمربع(  23/0آب و با توجه به سطح مقطع مخازن )پالایندگی زه

بوته  10مترمربع( و  1بوته به ازای  87بوته ) 20تراکم کشت  2

منظور مترمربع( وتیور انتخاب شد. به 1بوته به ازای  44)

آب درون مخازن شناورسازی و استقرار گیاهان در سطح زه

ها طر دهانه مخازن فراهم شد و گیاهان درون آنهایی به قیونولیت

 جایگذاری شد.
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منظور استقرار گیاهان و انجام به 1394از ابتدای خرداد ماه 

آزمایش، اقدام به پر کردن هر کدام از مخازن مطابق با طرح 

آب در سه سطح شوری شد. از ابتدای آزمایش مورد نظر توسط زه

حاوی که ) 20-20-20کاملتیرماه به هر یک از تیمارها کود 

عناصر پر مصرف مورد نیاز گیاهان، نظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، 

 ریزمغذیچنین حاوی عناصر بوده و هم %20هر یک با غلظت 

 20میزان است( به نظیر بر، مس، آهن، منگنز، مولیبدن و روی

به حداکثر رشد خود در  1394گیاهان در شهریور  گرم داده شد.

صورت ماهیانه اقدام د رسیدند. لازم به ذکر است بهطی فصل رش

آب آب شده و مجدداً اقدام به تعویض زهبرداری از زهبه نمونه

ها و پس آببا تعویض زه 1394شد. در نهایت، از ابتدای مهر می

روز  14و  7، 3از تعیین میزان آلایندگی اولیه با زمان ماندهای 

نحوه  گرفت.به آزمایشگاه صورتارسال  برداری واقدام به نمونه

نمایش داده شده  1چیدمان مخازن حاوی گیاه وتیور در شکل 

  است.

 

 
 شماتیک از مخازن )پایلوت( حاوی گیاهان وتیورنمای  -1شکل 

 

های آب نظیر هدایت الکتریکی، یونپارامترهای کیفی زه

 چنین عناصر مغذی نیتروژن، فسفروکلسیم، منیزیم، سدیم و هم

در آزمایشگاه  (APHA, 1998)پتاسیم مطابق با استاندارد 

درصد شدند.  گیریاندازهمهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان 

 Parnian)( محاسبه شده است 1مقادیر با استفاده از رابطه ) حذف

and Furze, 2021): 

 

(1) 𝑅 =
 (𝐶0 − 𝐶𝑡)

𝐶0
× 100 

 

: به ترتیب مقادیر 𝐶𝑡و  𝐶0: درصد حذف، پارامترهای Rکه 

آب در زمان صفر و در زمان پارامترهای کیفی زهگیری شده اندازه

روز( هستند. نتایج پژوهش با استفاده  14و  7، 3های مختلف )ماند

 95سطح اطمینان  ( درLSD) داراز آزمون حداقل تفاوت معنی

 آنالیز شدند. SAS 9.4درصد توسط نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -3

 

 پالاییگیاه آب اولیه قبل از انجاممشخصات زه -3-1

آب دو فاکتور برای تعیین میزان حذف عوامل شوری از زه

ها و اثر تراکم، در طی زمان و اثرات متقابل آن آبمیزان شوری زه

 گیریاندازهیز واریانس کلیه پارامترهای آنال 2جدول  سنجش شد.

 دهد. شده را نمایش می

گیری شده نشان داد که تجزیه و تحلیل پارامترهای اندازه

داری در سطح ماند، دارای اثر معنیآب و زمانفاکتورهای نوع زه

دلیل وجود اختلاف چشمگیری که در درصد هستند که به 1

ین زمان ماند مختلف چنها است. همآبخصوصیات کیفی زه

های مختلف، ها و آنیوندلیل مصرف گیاه از مواد مغذی و کاتیونبه

درصد  1هدایت الکتریکی کاهش پیدا کرده و اثرات آن در سطح 

داری بر نتایج آزمایش نداشته دار است، اما تراکم اثر معنیمعنی

تواند باشد که رشد سریع و انبوه است. نتایج حاصل بدین علت می

که گیاه وتیور موجب جبران اثر کم بودن تراکم آن شده در حالی

دلیل رقابت، رشد اند بهگیاهانی که با تراکم بیشتر کشت شده

کمتری داشته اند. از میان اثرات متقابل فاکتورها در موارد )نوع 

زمان( معنادار نشده اند؛ × تراکم × آب تراکم( و )نوع زه× آب زه

جز در آب با زمان(  به× آب تقابل )نوع زهکه اثرات مدر حالی

دلیل اثر تواند بهدار شده است که می( بقیه معنیEC1شوری کم )

ها و بیانگر کاهش داری آزمایشزیاد تراکم کشت بر کاهش معنی

 هدایت الکتریکی با گذشت زمان باشد.



  

 ییپالااهیشور به روش گ یهاآبزه تیفیبهبود ک
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 گیری شده تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -2جدول 

 میانگین مربعات آزادیدرجه  متغیرها
EC +K 𝐍𝐎𝟑

− 𝐏𝐎𝟒
𝟑− +Na +2Ca +2Mg 

 **92/70ns 2541274** 17/3113** 99/12284 **97/59671 **01/5152 *08/677 2 آبنوع زه

 006/0ns 75/243ns 95/1ns 08/113ns 67/1304ns 005/4ns 01/97ns 1 تراکم

 13/0ns 99/39ns 15/531ns 09/92ns 35/1090ns 39/1ns 77/23ns 2 تراکم× آب نوع زه

 06/52 24/85 73/5069 26/289 15/3119 45/359 37/0 8 خطای آزمایش

 **41/306 **26/78 **34/2034 **33/1274 **94/13109 **005/2765 **51/3 3 زمان

 **85/222ns 41/3ns 35/309** 9/26** 84/61 **83/97 **7/0 6 زمان× آب نوع زه

 04/0ns 96/4ns 45/105ns 49/0ns 7/23ns 5/0ns 57/0ns 3 زمان× م تراک

 01/0ns 08/5ns 83/5ns 87/1ns 76/16ns 45/0ns 27/2ns 6 زمان× تراکم × آب نوع زه

 42/17 62/2 55/17 95/6 11/171 58/13 04/0 24 گیریخطای نمونه

Cv (%) - 5/2 52/4 2/7 27/7 08/1 1/11 02/15 

)%( 2R - 93/99 56/98 9/97 58/97 99/99 17/99 45/98 

nsدار استمعنی %1: در سطح **دار است.  معنی %5: در سطح *دار نیست.  : معنی. 

 

  پالاییآب بعد از انجام گیاهبررسی میزان تغییرات زه -3-2

 یزان تغییرات هدایت الکتریکیبررسی م -3-2-1

کاهش هدایت بیانگر روند تغییرات و میزان درصد  3جدول 

الکتریکی توسط گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماندهای 

ماند درصد  ، با افزایش زمان 3روز است. مطابق جدول  14و  7، 3

یابد و در غالب موارد در آب نیز افزایش میکاهش شوری زه

زیمنس دسی 14و  10ماندهای یکسان بین تیمارهای با آب زمان

شود. این درصد دیده نمی 5داری در سطح یبر متر تفاوت معن

زیمنس بر دسی 14معنی عدم تأثیر شوری تا تواند بهموضوع می

زیمنس دسی 1متر بر عملکرد گیاه است. در تیمارهای با شوری 

بر متر برخلاف سایر تیمارها تراکم بیشتر عملکرد کمتری در 

اد شده تواند به مواد آزحذف شوری داشته است. این موضوع می

از ریشه گیاه مربوط باشد که با افزایش تراکم میزان آن نیز افزایش 

دلیل کمتر بودن مقدار شوری آب از سایر چنین بهیافته است. هم

تیمارها کاهش شوری چشمگیر نبوده است. نکته حائز اهمیت این 

های شور دارد، است که گیاه وتیور توانایی زیادی در محیط

 10ن میزان رشد و کاهش شوری را در شوری که بیشتریطوریبه

زیمنس بر متر  دسی 14زیمنس بر متر داشته و در شوری دسی

زیمنس بر مترکاهش عملکرد داشته که در سطح دسی 1نسبت به 

دست آمده از میزان کاهش دار شده است. نتایج بهدرصد معنی 5

اند که گزارش کرده Chua et al. (2012)هدایت الکتریکی با نتایج 

، مطابقت گیاه وتیور مقاومت بسیار زیادی در محیط شور دارد

های دیگری کاهش هدایت الکتریکی و چنین پژوهشدارد. هم

 نداهای شور را گزارش دادهمقاومت گیاه وتیور در محیط

(Keshtkar et al., 2016; Davamani et al., 2021). 

 

 
 روند تغیرات و درصد کاهش هدایت الکتریکی در طول آزمایش توسط گیاه وتیور -3جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (dS/m) 1 96/0 92/0 86/0 

ش
درصد کاه

 

4e 8d 14ab 

D10-EC1 (dS/m) 99/0 98/0 92/0 84/0 1/01e 7/07de 15/15c 

D20-EC10 (dS/m) 01/10 36/9 84/8 42/8 6/49d 11/69c 15/88b 

D10-EC10 (dS/m) 67/9 15/9 66/8 39/8 5/38d 10/44bc 13/24a 

D20-EC14 (dS/m) 33/14 47/13 84/12 13/12 6d 10/4c 15/35b 

D10-EC14 (dS/m) 31/14 51/13 91/12 57/12 5/59d 9/78c 12/16a 

 .(P > 0.05ها است )میانگین گروه دار بینمعنی عدم اختلاف معنیحروف یکسان در هر ردیف به

 

 بررسی غلظت عناصر سدیم ، کلسیم و منیزیم -3-2-2

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت نیترات توسط  4جدول 

روز  14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

، با افزایش شوری درصد 4دهد. مطابق با جدول را نشان می
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داری م بین تیمارهای مختلف تغییر معنیکاهش غلظت سدی

دهنده مقاومت گیاه وتیور در برابر نداشته است. این موضوع نشان

چنین در تمامی تیمارها ورود یون سدیم به داخل آن است. هم

جز تیمار آب با شوری کم میزان کاهش سدیم در تیمار با تراکم به

های کم و زیاد راکمبیشتر، زیادتر از تراکم کمتر است. البته بین ت

شود. بر طبق داری دیده نمیدر اکثر موارد اختلاف معنی

مترمربع  1بوته گیاه در  44های های انجام شده و تراکمآزمایش

روز  14زیمنس بر متر گیاه وتیور در مدت دسی 14در شوری 

کند. های خود ذخیره میگرم نمک را در بافت 10طور متوسط به

جهت حائز اهمیت است که با توجه به سطح این موضوع از آن

گرم  80تواند درصورت بارگذاری حدود کشت شده این گیاه می

روز  14گرم از آن را در مدت  10لیتر سدیم کلرید میزان در 

 حذف نماید.

 
 روند تغییرات و درصد کاهش غلظت سدیم در طول آزمایش توسط گیاه وتیور -4جدول 

 ماند )روز(زمان  0 3 7 14  3 7 14

14/36a 10/75b 3/34cd 

ش
درصد کاه

 

8/52  02/55  59/59  65/61  D20-EC1 (mg/L) 

12/44a 8/19b 2/85cd 13/53  71/55  95/58  68/60  D10-EC1 (mg/L) 

12/86b 7/82c 1/68de 99/238  81/252  64/269  25/274  D20-EC10 (mg/L) 

8/78a 4/03b 2/28e 12/247  98/259  74/264  91/270  D10-EC10 (mg/L) 

5/59c 4/37 cd 1/43e 25/746  84/755  1/779  4/790  D20-EC14 (mg/L) 

5/39c 3/86c 1/13e 43/772  92/784  21/807  41/816  D10-EC14 (mg/L) 

 

کلسیم بیانگر روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  5جدول 

و  7، 3توسط گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماندهای 

طور که در جدول مشخص است، بیشترین روز است. همان 14

-D20گرم بر لیتر در تیمار )میلی 12میزان جذب کلسیم با مقدار 

EC1410چنین با افزایش شوری تا ( مشاهده شد. هم 

زیمینس بر متر جذب کلسیم افزایش داشته و در شوری دسی

د. داری در تغییرات دیده شبیشتر  کاهش جذب و یا عدم معنی

بوته در مترمربع  44طبق جدول، کشت گیاه وتیور با تراکم 

آبی گرم کلسیم را در زهمیلی 448روز میزان  14تواند در مدت می

 گرم بر لیتر جذب نماید.میلی 1280با غلظت 

 
 توسط گیاه وتیورکلسیم در طول آزمایش روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  -5جدول 

 ماند )روز(زمان  0 3 7 14  3 7 14

41/67d 12/5e 4/17e 

ش
درصد کاه

 

7/0  05/1  15/1  2/1  D20-EC1 (mg/L) 

23/08a 15/38e 11/54f 1 1/1  15/1  3/1  D10-EC1 (mg/L) 

32/94cd 23/79d 12/03e 26/10  66/11  46/13  3/15  D20-EC10 (mg/L) 

29/37bc 24/13d 10/84e 10/10  85/10  75/12  3/14  D10-EC10 (mg/L) 

35/65ab 22/76de 9/89e 66/21  26 33/30  66/33  D20-EC14 (mg/L) 

35/94ab 17/19d 10/16e 5/20  5/26  75/28  32 D10-EC14 (mg/L) 

 

دست آمده از بررسی جذب منیزیم توسط باتوجه به نتایج به

بیانگر کاهش جذب منیزیم در شوری زیاد  6گیاه وتیور، جدول 

زمان ماندهای مختلف تفاوت  که درطوریتوسط گیاه است، به

شود. مطابق این جدول، گیاه وتیور با داری مشاهده نمیمعنی

گرم بر میلی 312تواند گیاه در واحد سطح می 44تراکم کشت 

گرم بر لیتر جذب میلی 1500آبی با غلظت لیتر منیزیم را از زه

نماید. بدیهی است با کاهش شوری میزان جذب منیزیم توسط 

 برابر این مقدار افزایش یابد. 3تواند تا گیاه می

 Gholipour et al. (2020)دست آمده از پژوهش ههای بیافته

روز حاکی  18ها از پساب در طی ن حذف کاتیوندر بررسی میزا

 14و  21، 43ترتیب از آن است که گیاه وتیور توانسته است به

بنابراین نتایج  درصد از غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم بکاهد.

 Gholipourدست آمده توسط حاصل از این پژوهش با نتایج به

et al., (2020)  مطابقت نزدیکی دارد و ترتیب میزان حذف

 . Ca > Mg > Naصورت است: ها از بیشتر به کمتر به اینکاتیون

 

 بررسی غلظت نیترات -3-2-3

توسط نیترات غلظت  روند تغییرات و درصد کاهش 7جدول 
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روز  14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

آب با بیشترین میزان حذف نیترات مربوط به زه دهد.را نشان می

شود اما شوری کم بوده و با افزایش شوری از میزان آن کاسته می

 دار نیست.این کاهش معنی

 
 توسط گیاه وتیورمنیزیم در طول آزمایش لظت روند تغییرات و درصد کاهش غ -6جدول 

 زمان ماند )روز( 0 3 7 14  3 7 14

57/14a 57/14bc 39/29d 

ش
درصد کاه

 

6/0  6/0  85/0  4/1  D20-EC1 (mg/L) 

75ab 50ab 32/14cd 35/0  7/0  95/0  4/1  D10-EC1 (mg/L) 

50/87bc 33/28de 17/39e 97/14  33/20  17/25  47/30  D20-EC10 (mg/L) 

50/29bc 31/84de  16/71e 25/17  65/23  9/28  7/34  D10-EC10 (mg/L) 

29/51e 21/85e 13/11f 43 67/47  53 61 D20-EC14 (mg/L) 

21/43de 17/46e 7/54ef 5/49  52 25/58  63 D10-EC14 (mg/L) 

 

 توسط گیاه وتیورنیترات در طول آزمایش روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  -7جدول 

 زمان ماند )روز( 0 3 7 14  3 7 14

44/03bc 33/66cd 22/71e 

ش
درصد کاه

 

78/81  93/96  93/112  11/146  D20-EC1 (mg/L) 

36/41a 27/27bc 15/77d 96/85  31/98  85/113  17/135  D10-EC1 (mg/L) 

38bc 24/57d 14/25e 4/152  39/185  77/210  79/245  D20-EC10 (mg/L) 

33/83ab 20/99c 12/14de 02/167  44/199  78/221  42/252  D10-EC10 (mg/L) 

31c 20/95d 11/48e 98/181  49/208  46/233  74/263  D20-EC14 (mg/L) 

26/74c 17/88d 9/63e 18/180  98/201  28/222  96/245  D10-EC14 (mg/L) 

 

 1بوته گیاه در  44، گیاه وتیور با تراکم کشت 7طبق جدول 

 27زیمنس بر متر قادر است میزان دسی 14مترمربع در شوری 

روز کاهش دهد. بدیهی  14آب طی مدت گرم نیترات را در زه

یابد. است که با کاهش میزان شوری، جذب نیترات افزایش می

Truong and Hart (2001) 80های خود به کاهش نیز در آزمایش 

چنین هم. درصدی این ترکیبات در محیط تالابی دست یافتند

در Parnian and Furze (2021) ی حاصل از پژوهش هایافته

درصدی از میزان  41/36سیستم عمودی وتیور حاکی از کاهش 

 160نیترات برای بهبود کیفیت پساب با میزان جریان عبوری  

 است.لیتر در روز 

 

 سفات فمیزان غلظت  -3-2-4

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت فسفات توسط  8جدول 

وز ر 14و  7، 3تیمارهای مختلف با زمان ماندهای گیاه وتیور در 

درصد  51دهد. طبق جدول، بیشترین میزان کاهش با را نشان می

شور انجام شده که البته نتایج تجزیه واریانس آب لبکاهش در زه

داری آن با بیانگر تفاوت عدم معنی( D20-EC10این تیمار )

 است. تیمارهای دیگر در همان مرحله نمونه برداری 

گرم فسفات  34تواند دست آمده گیاه وتیور میطبق نتایج به

زیمنس بر دسی 14روز با شوری  14را در واحد سطح در مدت 

توجهی است. نتایج حاصل از متر حذف نماید که رقم قابل

در بررسی روند حذف  Davamani et al. (2021)های آزمایش

ه در طی طوریمشابه این پژوهش بوده به فسفات از پساب خام،

 .درصدکاهش یافته است 78/47میزان صورت میانگین بهدوره به

 

 تاسیمپمیزان غلظت  -3-2-5

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت پتاسیم توسط  9جدول 

وز ر 14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

 جدول، گیاه وتیور با روند خوبیدهد. با توجه به را نشان می

آب شور در روز که در زهطوریتوانسته پتاسیم را مصرف کند. به

درصد از پتاسیم محلول را مصرف کرده  50طور میانگین به 14

دار جذب پتاسیم چنین این جدول بیانگر کاهش معنیاست. هم

اکم ها گیاه وتیور با تربا افزایش شوری است. برطبق نتایج آزمایش

 گرم پتاسیم را از 35گیاه در مترمربع توانایی حذف حدود  44

های زیمنس بر متر دارد. نتایج پژوهشدسی 14آبی با شوری زه

از  دیگر محققان نشان داد که گیاه وتیور قادر است مقدار زیادی

 را مصرف کند (K) یمو پتاس  (P) فسفر ،(N) یتروژنسه عنصر ن

 ;Ghars et al., 2009)  ابقت داردکه با نتایج این پژوهش مط

Gholipour et al., 2020; Davamani et al., 2021 ). 
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 ایش توسط گیاه وتیورروند تغییرات و درصد کاهش غلظت فسفات در طول آزم -8جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (mg/L) 89/47 16/37 12/30 9/24 

ش
درصد کاه

 

41/22f 11/37cd 01/48ab 

D10-EC1 (mg/L) 26/49 18/40 66/31 68/26 43/18f 73/35cd 84/45a 

D20-EC10 (mg/L) 17/43 97/33 21/26 92/20 31/21f 29/39cde 54/51ab 

D10-EC10 (mg/L) 82/51 12/42 08/33 88/27 72/18f 16/36bc 2/46a 

D20-EC14 (mg/L) 46/50 11/42 87/34 18/28 55/16f 9/30e 15/44bc 

D10-EC14 (mg/L) 64/47 66/40 66/34 8/28 65/14f 25/27de 55/39ab 

 

 اه وتیورروند تغییرات و درصد کاهش غلظت پتاسیم در طول آزمایش توسط گی -9جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (mg/L) 64/79 41/66 47/52 79/34 

ش
درصد کاه

 

61/16f 12/34d 32/56b 

D10-EC1 (mg/L) 67/82 64/70 73/59 44 55/14ef 75/27c 78/46a 

D20-EC10 (mg/L) 62/111 41/101 33/89 33/75 15/9g 97/19e 51/32c 

D10-EC10 (mg/L) 37/113 23/101 37/92 27/74 71/10g 52/18e 49/34c 

D20-EC14 (mg/L) 75/92 65/86 53/79 15/70 58/6h 25/14fg 37/24e 

D10-EC14 (mg/L) 17/97 78/92 16/85 93/77 52/4gh 36/12f 8/19d 

 

 گیرینتیجه -4

 

های آبشوری و عوامل مغذی زه در این پژوهش میزان کاهش

خوبی گویای تیور بررسی شد. نتایج مشاهدات بهشور توسط گیاه و

مقاومت زیاد گیاه وتیور در برابر شرایط بد محیطی و شوری زیاد 

گرفته خوبی توسط گیاه صورتاست و جذب عناصر آلاینده نیز به

دلیل رشد بوته گیاه ویتور به 20و  10های چنین تراکمهماست. 

ها نشان جذب آلاینده داری از نظرزیاد گیاه با هم تفاوت معنی

روز در  14محدوده کاهش هدایت الکتریکی در مدت  ندادند.

های در تراکم 14-88/15های با سطوح شوری مختلف آبزه

بوته مشاهده شد. محدوده کاهش سدیم، کلسیم و  20کشت 

-36/14ترتیب روز با سطوح شوری مختلف به 14منیزیم در مدت 

های درصد در تراکم 51/29-14/57و  94/32 -67/41، 59/5

بوته گزارش شد. طبق مشاهدات از میزان نیترات،  20کشت 

-54/51، 31-03/44ترتیب در محدوده فسفات و پتاسیم اولیه به

روز با سطوح شوری  14درصد در مدت  37/24-32/56و  15/44

دست آمده بیشترین بنابراین، برطبق نتایج بهمختلف کاسته شد. 

روز برای  14گیری شده در طی ترهای اندازهمیزان کاهش پارام

 صورت عنوان کرد که:توان بدینبوته گیاه را می 20کشت 

 14و  10های با شوری آبهدایت الکتریکی در زه -الف

 .درصد کاهش یافت 15زیمنس بر متر به میزان دسی

درصد  14زیمنس بر متر به میزان دسی 1سدیم شوری  -ب

زیمنس بر متر دسی 14ش شوری تا کاهش یافت که با افزای

 ار این میزان کاسته شد.

 44میزان زیمنس بر متر بهدسی 1آب با شوری کلسیم در زه -ج

 14مقدار درصد کاهش یافت که به افزایش شوری به

زیمنس بر متر از مقدار آن نسبت به بقیه تیمارها حدود دسی

رهای داری بین تیمادرصد کاهش یافت، اما تفاوت معنی 9

 مختلف شوری مشاهده نشد.

زیمنس دسی 1آب با شوری درصد در زه 57میزان منیزیم به -د

 14مقدار شوری بر متر کاهش یافت که با افزایش شوری به

 زیمنس بر متر از مقدار آن کاهش یافت.دسی

 1آب با شوری درصد در زه 44میزان یون نیترات به -ه

مقدار با افزایش شوری بهزیمنس بر متر کاهش یافت که دسی

زیمنس بر متر از مقدار آن کاسته شد، اما دسی 14شوری 

 دار نشد.های مختلف معنیاختلاف جذب آن در شوری

زیمنس دسی 10آب با شوری درصد در زه 51میزان فسفات به -و

 14مقدار بر متر کاهش یافت که با افزایش شوری به

ت به بقیه تیمارها حدود زیمنس بر متر از مقدار آن نسبدسی

 درصد کاهش یافت. 10

درصد  50زیمنس بر متر دسی 1های با شوری آبپتاسیم در زه -ز

زیمنس بر دسی 14مقدار کاهش یافت که با افزایش شوری به

 درصد کاسته شد. 5میزان حدود متر از مقدار آن به

در نهایت با توجه به عملکرد خوب سیستم وتیور در این 

کننده عنوان مرحله تکمیلشود از این گیاه بهپیشنهاد میپژوهش 

های تصفیه و صورت ترکیبی با سایر روشها و یا بهخانهتصفیه
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عنوان خشک بهخصوص در مناطق خشک و نیمهآب بهبهسازی زه

زیست برای دار محیطکارهای مدیریتی کارآمد و دوستیکی از راه

 کاهش تنش آبی استفاده شود.

 

 پاسگزاریس -5
 

از دانشگاه صنعتی اصفهان برای حمایت مالی و تدارکاتی از انجام 

 شود.این پژوهش تشکر و سپاسگزاری می
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 محمدرضا کاویانپوردکتر  یجناب آقا

 استاد دانشگاه صنعتی خواجه نصیر طوسی و 

 رئیس موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو

 

لطفا یك معرفی اجمالی از سوابق  علمی و کاری خود * 

 ارائه فرمایید. 

را در دانشگاه  کارشناسی ارشدینجانب تحصیلات کارشناسی و ا -

دانشگاه صنعتی امیرکبیر گذرانده و تحصیلات دکتری در 

مهندسی عمران آب در سال  در رشته یومیست منچستر انگلستان

ت علمی ئعنوان عضو هی. از همان سال بهرساندامبه پایان  1376

 نیه نصیرالددانشكده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواج

استاد تمام  اکنوندر آن مجموعه همكاری نموده و  طوسی

 .دانشگاه هستماین  دانشكده مهندسی عمران

ی فعالیت اینجانب در حوزه مهندسی عمران آب، هانهیزم 

ی فیزیكی، عددی، هایسازمدلی هیدرولیكی، منابع آب، هاسازه

در  .استی سیلاب را دربر گرفته سازمدلمفهومی، مدیریت و 

 یکارشناس هاینامهراهنمایی پایانمورد  140همین راستا تعداد 

دکتری تخصصی،  هاینامهپایان راهنماییمورد  17، تعداد ارشد

به زبان فارسی، تعداد  منتشرشدهمورد مقاله علمی  200تعداد 

به زبان انگلیسی انجام پذیرفته  منتشرشدهمورد مقاله علمی  123

 است.

فنی اجراشده و یا در دست  یهامورد پروژه 20چنین در هم 

مشاور عالی در زمینه عنوان مورد به 35در  و  اجرا مجری اصلی

عنوان بهنیز  اکنونهم .امداشتهمهندسی عمران آب همكاری 

صنعتی خواجه از دانشگاه  مأموررئیس موسسه تحقیقات آب و 

 .مینمایم فهیوظانجام طوسی نینصیرالد

 

* با توجه به مسئولیت ریاست موسسه تحقیقات آب 

وزارت نیرو لطفا مختصری از وظایف و دستاوردهای این 

 موسسه را به خصوص در زمینه آب و و فاضلاب بیان کنید.

رغم جایگاه و اهمیت پژوهش در این حوزه و  نقش آن در علی -

 مشكل بحران آبی و موثر در حفاظت کیفی و کمی منابع آبیحل 

تاسفانه مرکز تحقیقات آب و فاضلاب مورد توجه قرار نگرفته بود م

و  لذا در اوایل دوران پذیرش مسئولیت در موسسه تحقیقات آب 

که تا پیش از مسئولیت اینجانب  آبفاتحقیقات د که مرکز شسعی 

دچار ایستایی و روزمرگی شده بود، فعالیت خود را از نو آغاز کند 

ها در گیری آنکارهدر این زمینه و بو با جذب نیروهای متخصص 

های خود را توسعه دهد. لذا محیط فیزیكی مرکز برنامهاین 

افزایش بازدهی  برایمناسب به این مرکز اختصاص یافت و  

های این مرکز، آزمایشگاه شیمی نیز در زیر مجموعه آن فعالیت

 .مرکز قرار گرفت

اجرایی نمودن پروژه های تحقیقاتی مرکز  برایچنین هم

 زیانداکاربردی فضایی مناسب برای راه منظور ارائه نتایجبه

طراحی این  .های آزمایشگاهی در این حوزه اختصاص یافتپایلوت

همكاری امور مهندسی و پشتیبانی موسسه انجام شد.  فضا با

زدایی چنین در طول تصدی اینجانب دو نقشه راه فناوری نمکهم

و تصفیه فاضلاب به اتمام رسید و حسن انجام کار از کارفرما 

امید است فاز اجرایی آن عملیاتی شود. مذاکرات  .دریافت شد

مستمری نیز با شرکت مهندسی آب و فاضلاب صورت گرفته و 

امید است برنامه پژوهش در این حوزه توسط مرکز مطالعه و 

های تحقیقاتی و الیتبندی شود.  امید است با گسترش فعجمع

پژوهشی خود در این حوزه این مرکز به یک مرکز تخصصی و 

 معتبر علمی کشور تبدیل شود.

 

نظر شما موسسه تحقیقات آب و انجمن آب و فاضلاب * به

توانند با یکدیگر داشته باشند؟ چرا چه تعاملاتی می

امضا شده  1398نامه همکاری فی مابین که آخر سال تفاهم

 عملیاتی نشد؟

نامه انجمن آب و فاضلاب ایران و اهمیت روز با توجه به اساس -

افزون تصفیه آب و فاضلاب، مرکز تحقیقات آب و فاضلاب موسسه 

توانند در شناخت نیاز های صنعت در این حوزه و این انجمن می

با توجه به وجود فضای مناسب انجام تحقیقات علمی و پایلوتی ) و 

همكاری گسترده داشته باشند. از طرفی با توجه به در موسسه( 

توانند انجمن و موسسه می ،فضای فیزیكی مناسب موسسه

برگزار نمایند.  و سایر رویدادهای علمی مشترکمیزگرد، سمینار 

تواند از امكانات موسسه در نشر کتاب و نشریات حتی انجمن می

توان گفت مینیز استفاده کند. در حقیقت و تحقیقات علمی علمی 

های پژوهشی که انجمن و مرکز تحقیقات آبفا با انجام طرح

توانند پاسخگوی بسیاری از نیازهای اساسی پژوهش در زمینه می
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 تصفیه آب و فاضلاب باشند و با حمایت از مبتكران و نواندیشان

های نوین کاربردی در عرصه پژوهش و اقشار فرهیخته دانشگاهی

 پیشقدم باشند. 

آبفا تحقیقات هایی از مرکز که بنده اطلاع دارم نمایندهییتا جا

ای جلسهانجمن هیئت مدیره یس ئرتابش  آقای دکترجناب با 

شده صحبت  نیز نامهتفاهمنمودن عملیاتی پیرامون د و ناداشته

آبفا در  تحقیقاترسد با توجه به شرایط مرکز نظر میاما به .بود

اهمیت موضوع، این آن سال و نبود حمایت و عدم دانش کافی به 

نامه متاسفانه به مرحله اجرایی نرسید. اما مهم این است که تفاهم

کند و دنبال می راله ئحاضر موسسه با جدیت این مسدر حال

دانش  یاهمیت موضوع را درک کرده و هر کمكی در جهت ارتقا

 دهد. و جایگاه این صنعت انجام می

 

های جنابعالی، مسئولیت* با توجه به سوابق تحقیقاتی و 

رو در حوزه آب و فاضلاب کشور های پیشترین چالشمهم

 را چه می دانید؟

صورت به داگرچه بای که مقوله آب و فاضلابمستحضرید  -

از موارد عملا موضوعاتی  ید ولی در بسیاربررسی شویكپارچه 

در خصوص آب، تامین  اتترین موضوع. یكی از مهممجزا هستند

آب آشامیدنی سالم و بهداشتی با توجه به استانداردهای ملی و 

المللی در کشور و حفظ منابع آبی کشور ) با توجه به کاهش بین

 .است آب تجدید پذیر کشور در سالهای اخیر(

های پیش جا که در مرکز تحقیقات آب و فاضلاب در سالاز آن

های این صنعت چالش ،و ارایه شد نقشه راه تصفیه فاضلاب تدوین

طور دقیق و کارشناسی و با برگزاری چندین جلسه در سطوح به

 .دشنفعان در این حوزه احصا ذی متخصصان و ،مدیران مختلف با

های نوین در گیری کم از فناوریطور خلاصه به بهرهتوان بهمی

در ها، مصرف انرژی خانهلجن در تصفیه پردازشتصفیه فاضلاب، 

ها، نبود خانهبرداری نادرست از تصفیهها، بهرهخانهتصفیه

ها، نبود اعتبارات خانهمحصولات با کیفیت ملی مرتبط در تصفیه

روز به استانداردهایهای فاضلاب، نبود خانهلازم در توسعه تصفیه

وابسته  یزیستمحیط معضلاتها و خانهدر پساب خروجی تصفیه

ها به پایش آنلاین و نبود خانهفیهو عدم تجهیز تص به آن

و عدم توجه به پساب در  هاسیستمهای بومی در طراحی

ها در کنار این .نموداشاره  کارگیری آن در کشاورزی و صنعتهب

  .نباید نادیده گرفتنیز  را  مسایل فرهنگی و اموزشی

 

ای که این روزها در هزینههای پرنظر شما آیا طرح* به

برنامه وزارت نیرو قرارگرفته از جمله انتقال آب 

سازی آب دریا و انتقال به فلات ای، شیرینحوضهبین

های اصلی امروز این های ژرف، جزو اولویتمرکزی و آب

 بخش آب هستند؟

هرحال یكی از منابع مهم در عرصه تامین آب در کشور به -

 حاضر درتعارف هست که در حالگیری از منابع آب نامبهره

منظور حفظ حال توسعه بهبسیاری از کشورهای پیشرفته و در

است. با رشد جمعیت، توسعه  حال اجرامنابع آبی خود در

های گیری بیش از حد از آب، مدیریت ناکارمد آب و بهرهاقتصادی

های نامتعارف سمت استفاده از آبزیرزمینی ناچار هستیم به

ها و پرداختن حال مشخص کردن اولویتاما در عین .حرکت کنیم

ها و تهدیدها در این مقوله امری فرصت توجه بهها و به ضعف

بسیار مهم و ضروری است که وزارت نیرو در این سمت و سو 

 کند. تلاشهای فراوانی کرده و می

در کشوری مثل  شودروشن  بیشترکه اهمیت موضوع برای این

درصد تقاضای آب از منابع آب  55ضر حاسنگاپور، در حال

این میزان  2060ده تا سال شبینی د و پیششومی تامیننامتعارف 

شود که در سال بینی میدرصد برسد. در منطقه منا پیش 70به 

برابر بیشتر از  13زدایی میزان تولید آب شیرین از نمک 2040

البته توجه در کنار این موارد باشد.   2014میزات تولیدی در سال 

 وری نیز حائز اهمیت است.سازی مصرف و افزایش بهرهبه بهینه

 

چنان که باید چه دلیل در موضوع مدیریت تقاضا آن* به

های پرهزینه ایم و مسئولین بیشتر به طرحموفق نبوده

 تامین آب علاقمند هستند؟

تر که مدیریت تقاضا خیلی مهم امروزه بر کسی پوشیده نیست -

ست. اما باید توجه کرد که مدیریت تقاضا یعنی ااز مدیریت عرضه 

عبارتی هر چیزی که راندمان هبتوجه به مصرف و یا اتلاف آب و یا 

مصرف را افزایش بدهد و یا از آلوده شدن آب جلوگیری کند در 

ایم؟ ما در این کرده کارهچشود. حالا ما این مقوله گنجانده می

حاضر کجا ایم و در حالباید دید کجا بوده ایم.دهزمینه کم کار نكر

. شاید در مقایسه با کشورهای پیشرفته اروپایی عقب هستیم

حاصل هم  یهایایم پیشرفتهستیم اما نسبت به جایگاهی که بوده

شده. برای مثال بسیاری از استانداردهای ملی تجهیزات خانگی 

آلات ه است. از شیرشدآب بر تدوین شده و در برخی جاها اجرا هم 

ها. شما فرض کنید نکشویی و یا فلاش تابهداشتی تا ماشین لباس

لیتری داشته و با تدوین  15های قدیمی گنجایش که فلاش تانک

باره شود در اینلیتر رسیده و با فرضیاتی که می 6استانداردها به 

درصد  46ازای هر نفر، نفری در روز به 4انجام داد در یک خانواده 

در فلاش  هادرحاضر این استاندادر حال .شودجویی میآب صرفه



  

 

 
 

 

 
 1401، تابستان 2ال هفتم، شماره س                                               65                                        نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

راه بس که در این زمینه اذعان نمود شود. اما باید ها اجرا میتانک

و تلاش و همكاری تمامی  مانده طولانی تا وضعیت مطلوب باقی

هرحال کاهش فشار در شیكه، نوع دارد. بهرا نیاز ربط ارگانهای ذی

کشی در منازل و استفاده از آب در شهر و لولهسیستم توزیع 

ست ا آلات کاهنده مصرف آب همه از عوامل مدیریت تقاضاابزار

 که باید با ابزار مالی، قانونی و فنی و آموزش همگانی پیگیری شود.

شاید کمبود درک مفاهیم و دانش در این عرصه و پایین بودن 

های اجرای فعالیتقابلیت پذیرش جامعه و کمبود آموزش برای 

های لازم بین نهادهای اجرایی یكی مدیریت تقاضا و عدم همكاری

.  ترین عوامل در موانع اجرایی مدیریت تقاضا بوده استاز مهم

توجه به مباحث اقتصادی، بخصوص بحث اقتصاد آب هم حتما 

 . رفع معضل مصرف خواهد نمود بهکمک زیادی 

 

تامین شده خصوص کیفیت آب چرا همواره در *

هایی در میان مردم وجود دارد؟ برای اطمینان دغدغه

یافتن مردم از ایمنی و کیفیت آب چه اقداماتی باید انجام 

 شود؟

ها و دانید آب آلوده برای انتقال انواع بیماریطور که میهمان -

امراض در انسان توانایی زیادی دارد و طبق گزاراشات سازمان 

های هزار نفر مرگ ناشی از بیماری 485بهداشت جهانی سالیانه 

پس طبیعی است که  .گوارشی حاصل از آب آلوده وجود دارد

داشته دغدغه های فراوانی در میان مردم در این موضوع وجود 

های ر کشور ما نیز تامین آب آشامیدنی بر عهده شرکتد. باشد

آب و فاضلاب زیر نظر وزارت نیرو است و نظارت بر کیفیت آب 

میدنی از زمان آبگیری تا محل مصرف بر عهده وزارت بهداشت آشا

های دانشگاه هداشتیها به معاونت بو این وظیفه در استان بوده

 1392در سال  . در این راستا ده استشعلوم پزشكی محول 

 های علوم پزشكی(مربوط به دانشگاه) راهنما و دستورالعملی جامع

های تامین آب آشامیدنی مربوط به نظارت بر کیفیت آب در سامانه

برای کلیه ناظرین سلامت آب تدوین شد که در صورت اجرا ایمنی 

در این مقوله کند. و سلامتی آب را در نقطه مصرف تضمین می

های ، کنترلمانده آزاد آبسنجی و تعین میزان کلر باقیکلر

ازدید از منابع و مخازن آب میكروبی و آزمایشات شیمیایی، ب

رسد نظر میشود. بههای آبرسانی  و ... انجام میآشامیدنی و شبكه

های عمومی و برگزاری با آگاهی دادن به مردم از طریق رسانه

ها، سمینارها و ... و برگزاری رویدادهای فرهنگی در نمایشگاه

نمود. توان جمع بیشتری از مردم را مطلع ها و مدارس میپارک

های سلامت آب، تامین کننده و در حقیقت با ایجاد برنامه

نفعان دیگر مثل مصرف کنندگان را در ایجاد و اجرای برنامه ذی

 درگیر کرد. 

 

های شبکه * نظر شما در مورد روند گسترش اجرای طرح

خانه فاضلاب در کشور چیست؟ عواملی آوری و تصفیهجمع

های مرتبط با فاضلاب اصلی روند کند گسترش زیرساخت

 دانید؟را چه می

های اساسی در امر تصفیه شطور که گفتم یكی از چالهمان -

. شاید یكی از استهای فاضلاب خانهفاضلاب عدم توسعه تصفیه

لازم در این مالی نبود اعتبارات ، عوامل مهم در عدم توسعه

های لازم در حمایت از چنین نبود زیرساختهمست. اخصوص 

تواند یكی از موانع در گسترش خصوصی در این حوزه می بخش

خانه فاضلاب باشد. شاید اگر آوری و تصفیههای شبكه جمعطرح

طور کامل مالكیت پساب را به هبای تدوین شود تا نامهنظام

را  گذاریدست بخش خصوصی و سرمایهخانه سپرده و تصفیه

باز برداری بهینه بهره برایبرای فروش پساب و استحصال درآمد 

 های مرتبط گامی موثر باشد. بگذارد، در گسترش طرح

 

های مربوط به بازیافت آب، بازچرخانی و * چرا طرح

رغم نیازها و تاکیدات موجود در این استفاده مجدد علی

 حوزه، هنوز فراگیر نشده است؟

یكی از دلایل مهم در فراگیر نبودن بازچرخانی آب، عدم وجود  -

 اطلاعات که معنا نیبد. استآمار و اطلاعات مفید در این زمینه 

براساس تخمین و ضرایب  مختلف، یهابخش در یدیتول پساب

گیری صحیح و دقیقی در مورد تبدیل آب براورد شده است و اندازه

تعیین  برایایش منسجم میزان پساب تولیدی وجود ندارد. پ

های فاضلاب  خانهکیفیت آب ورودی و پساب خروجی تصفیه

ست. مطالعات تخصصی براساس نوع پساب خروجی، ا ناکافی

کیفیت پساب و نوع صنعت و نوع کشت در مناطق مختلف  انجام 

طور موثر از پساب در کشاورزی و صنعت استفاده نشده تا بتوان به

 کرد.

رتقای برداری و اهای بهرهینهزپساب با تامین هاز طرفی تعرفه 

های لازم در این موضوع ساختها متناسب نیست. زیرخانهتصفیه

های هم وجود ندارد. لزوم استفاده از آب خاکستری در ساختمان

مرتبه و مسكونی بارها مورد توجه قرار گرفته، استانداردها نیز بلند

در کشور عملیاتی نشده   تدوین شده اما جز در موارد بسیار کم

مثلا  .است. این موضوع به همكاری بسیاری از نهاد ها نیاز دارد

همكاری بین  ،برای اجرایی نمودن تصفیه آب خاکستری در منازل

زیست، های مختلف از جمله شهرداری، محیطمقامات و ارگان

های آب و فاضلاب نظام مهندسی ساختمان، شرکت شورای شهر،
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 چنین مستلزم تخصیص منابع کافی از سوی همو لازم بوده 

. یكی دیگر است آن مربوطه برای نظارت و اجرای  گیرانتصمیم

از دلایل مهم در این زمینه، عدم حمایت کافی در ایجاد بازار تقاضا 

رسد مباحث مرتبط با اقتصاد آب و بازبینی در نظر میه. باست

تواند ساختارهای مصرفی میتخصیص منابع آبی به صنایع و دیگر 

 ر قرار دهد. یشدت تحت تاثتوجه به این بخش را به

 

با توجه به سوابق کاری خود، وضعیت پژوهش در  *

های های تحقیقاتی تابعه وزارت نیرو از جمله شرکتبخش

ها کنید؟ برای رفع ضعفآب و فاضلاب را چگونه ارزیابی می

های موجود در این زمینه چه اقداماتی باید انجام و خلاء

 شود؟ 

های آب و فاضلاب هر ساله شرکت دطور که مستحضریهمان -

صورت سراسری های تحقیقاتی خود را بهسراسر کشور اولویت

کنند و با گرفتن پروپوزال و طی شدن مراحل اداری و منتشر می

تعیــین . ددهنبا توجه به بودجه خود پروژه را انجام می

 در این حوزههــا، فرایندی مهــم در مــدیریت پژوهش اولویــت

ویـژه در زمـانی کـه منـابع رود کـه اهمیت آن بـهشمار میبه

توسعه و  شـود.مـالی و انـسانی محدود اسـت، دو چنـدان مـی

این و ها البته فقط به علاقه محققین بستگی ندارد تعیین اولویت

ها وقتی کاربردی خواهند شد که علاقه در کنار نیازها قرار یتواول

متناسب با شرایط  فاضلابکه صنعت آب و با توجه به اینبگیرند. 

های ای با چالشخاص طبیعی، اقتصادی، اجتماعی هر منطقه

ست، مسایل و مشكلات در هر منطقه نیز ا متفاوت روبرو

شود که همین امر موجب می .طلبدای را میهای جداگانهحلراه

های خود را در حوزه خاص با محققین مجبور شوند پژوهش

مرکز  در همین راستا. سازندهای هر منطقه متمرکز چالش

به شرکت مهندسی  با ارسال یک پروپوزالتحقیقات اب و فاضلاب 

 .است نموده پیشنهاد و آب و فاضلاب کشور این موضوع را بررسی 

های انسجام پروژه برایموازی کاری و اقدام جلوگیری از  برای

های تحقیقاتی در هر منطقه یتوتحقیقاتی کشور در این حوزه اول

های پژوهشی شناسایی شود و نقشه راه تعیین اولویت باید و استان

د. شوتدوین  کشورهای آب و فاضلاب و فناوری سالیانه شرکت

در راستای اجرایی  فاضلابهای آب و مسیر پژوهشوسیله بدین

ها در این حوزه با توجه به و پژوهش هدار شدجهت هاکردن طرح

 شود.شرایط مختلف اقتصادی، اجتماعی و ... یكپارچه می

 

های آب و های اجرایی ازجمله شرکتنظر شما دستگاهبه *

قدر اند؟ چهفاضلاب چه ارتباط ارگانیکی با دانشگاه داشته

قدر از دانشگاه مسئله تعریف کنند و چهاند برای توانسته

تحقیقات دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود 

های اند دادهها توانستهقدر این شرکتاند؟ چهکارگرفتهبه

 های تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کنند؟ مورد نیاز طرح

دهد که ارتباط صنعت و دانشگاه در هر حوزه شواهد نشان می -

توجهی در اقتصاد کشور داشته باشد و برای قابل تواند تاثیرمی

روز ماندن صنعت آب و فاضلاب هم این صنعت ناچار هست از به

ها و مراکز تحقیقاتی استفاده های علمی و انسانی دانشگاهظرفیت

ها توسط نامههایی که از پایانکند. در چند سال اخیر حمایت

 کند. کماتاکید می های آب و فاضلاب شده است بر این امرشرکت

های آب و هایی هم بین شرکتنامهکه در این موضوع تفاهماین

ها در سرتاسر کشور منعقد شده است. از طرفی فاضلاب و دانشگاه

علمی  تئهیهای آب و فاضلاب اعضای در کمیته تحقیقات شرکت

وری تواند بر بهرهد. همه این موارد مینحضور دارها همان استان

که و فاضلاب تاثیر بگذارد و آن را افزایش دهد. حالا این صنعت آب

توانند از تحقیقات دانشگاهی های آب و فاضلاب میقدر شرکتهچ

های لازم بهره ببرند بستگی به وجود اعتبارات مالی و زیرساخت

توان گفت اگر شناخت و طور قطع میدر این عرصه دارد که به

های آب و فاضلاب به شرکت های تحقیقاتی دردهی اولویتجهت

تحقیقات  ها توسطدرستی انجام شود، رفع مشكلات شرکت

البته در کنار این دانشگاهی با درصد بالایی انجام خواهد گرفت. 

ها و مراکز موضوع نقش انجمن در ساماندهی و هدایت شرکت

معضلات  دانشگاهی به حل موضوعات هدفمند نیز کلید مهمی در 

 . استمرتبط 

 

توان به کاربردی شدن نتایج تحقیقات چگونه می *

های لازم برای انجام یا زیرساختآ ها کمك کرد؟دانشگاه

های واقعی در کشور فراهم تحقیقات کاربردی مانند داده

 ؟است

ها یک نامهکاربردی شدن نتایج تحقیقات دانشگاهی و پایان -

حاضر شود. هدف بزرگ دانشگاه در حالچالش کشور محسوب می

همین مطلب یعنی کاربردی شدن نتایج تحقیقات دانشگاهی  

که  دانش وقتی ارزش اقتصادی دارد که منجر به بهبود  . چراهست

نا روابط موثر بین صنعت و دانشگاه، ئدر عرضه تولیدات بشود. مطم

ها و قوانین ها با توجه به سیاستامكانات و در نهایت حمایت از آن

سازی تحقیقات دانشگاهی بر تجاریرا موجود بیشترین تاثیر 

های شغلی مناسب خواهد گذاشت. البته ناگفته نماند ایجاد مهارت

سازی دانشجویان و استادان دانشگاه در جهت توسعه و توانمند

تواند در تاثیر نخواهد بود و میملی و حل مشكلات جامعه هم بی
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 گشا باشد. ع مختلف راهآفرینی در صنایکار

های عبارتی دادهاطلاعات و یا به آمار ومتاسفانه در کشور ما 

نظر گرفتن مسایل سیاسی، امنیتی و اجتماعی واقعی به لحاظ در

خیلی در دسترس نیست و همین امر باعث شده است که انتشار 

واقعی به سهولت انجام شود. اما با ایجاد تعاملات های غیرداده

تواند به منطقی بین صنایع مختلف و دانشگاه این امر می درست و

اخلاقی  موازیندرستی انجام شود و دانشجویان و اساتید با حفظ 

 های مفیدی نیز ارایه دهند.حلو راه فتهگرکار ههای واقعی را بداده

ذکر این نكته ضروری است که موضوع نباید صرفا به داده ختم 

ها و مشكلات صنعت آب و فاضلاب به توسعه روش .شود

دهی اساس شرایط کشور نیاز دارد و لذا جهتهای نوین برفناوری

های تكراری باید در در تحقیقات دانشگاهی و پرهیز از پژوهش

 دستور کار قرارگیرد. 

 

نقش و جایگاه انجمن آب و فاضلاب ایران را در توسعه و  *

لاب کشور در چه حد رشد علوم و صنعت آب و فاض

 دانید؟می

توانم بگویم که انجمن ازنظر بنده و با توجه به تجربیات خود، می -

 استهای علمی فعال در کشور آب و فاضلاب ایران یكی از انجمن

مسابقات و وبینارهای مختلف و  ،های علمیکه با برگزاری کارگاه

همكاری موثر در برگزاری سمینارهای مرتبط توانسته در ارتقای 

. سایت این انجمن نمایدخوبی عمل دانش و توسعه در این حوزه به

س او تمامی رویدادها و اخبار مرتبط را انعك استخوبی فعال به

تمامی که این انجمن تقریبا در تر اینمدهد و از همه مهمی

های با ادامه فعالیت مطمئنا  ست. اهای اجتماعی هم فعال شبكه

اندیشی چنین توسعه فعالیتها در این حوزه و با همخود و هم

ها می تواند نقش ، دانشجویان و اساتید دانشگاهمتخصصان

سزایی در پژوهش، تولید و خلق اندیشه در این حوزه داشته هب

مستمر با مرکز تحقیقات آبفا در هدایت همكاری سازمان یافته و . باشد

های این توجهی بر کیفیت فعالیتهای انسانی تاثیر قابلنیازها و ظرفیت

 دو نهاد دارد. 

 

انجمن  1399جا که جنابعالی در کنگره سال از آن *

های انجمن در گونه برنامهمشارکت داشتید، لطفا تاثیر این

های برتر، مقالات برتر و نامهتقدیر از پیشکسوتان، پایان

 غیره را بیان فرمایید. 

بستگی بین نخبگان مم ههای عمده کشور در عدیكی از ضعف -

دولتی و حتی نخبگان و مردم و عدم آگاهی از دولتی و غیر

مسلما معرفی این افراد در قالب  ست.ا هاهای آنفعالیت

پژوهش  پیشكسوت و یا محقق برتر و ... می تواند جایگاه و نقش 

و ضعف وفاق بین  بخشد ارتقا را در جامعه و تحقیقات کاربردی

را در این صنعت بیش از پیش  متخصصانذی نفعان و محققان و 

 کمرنگ کند. 

مثبت تواند انگیزه های برتر در این حوزه مینامهپایانمعرفی 

دانشجویان را به انتخاب حتی یجاد کند و ادر بین دانشجویان 

نامه موثر در رفع مشكلات در این صنعت نیز ترغیب موضوع پایان

  کند.

 

که جنابعالی سردبیر یك نشریه علمی با توجه به این *

هستید، لطفا نظر خود را در مورد نشریه علوم و مهندسی 

آب و فاضلاب )وابسته به انجمن آب و فاضلاب ایران( بیان 

 کنید. آیا این نشریه توانسته است به رسالت خود برای

 ارتباط متقابل بین دانشگاه و صنعت دست یابد؟

موفق شده است که رتبه الف  1400ظاهرا این نشریه در سال  -

یک قدم مثبت و رو به جلو است و  ازرا کسب کند و این نشان 

نظر من البته به است.بیانگر فعالیت مثبت علمی این نشریه 

 و خیلی  دارای زبان دانشگاهی هست  نشریات علمی پژوهشی

  .تواند در برقراری ارتباط میان صنعت و دانشگاه کمک کندنمی

 های علمی کشوراین فقط مختص این نشریه نیست و سایر نشریه

دادن یک قسمت . ولی این نشریه با قرارهم شامل می شود را

 عنوان پیشگفتار و درج مطالب مفید علمی، تجربی و سودمندبه

وزه در صنعت و حتی مدیران و اساتید، متخصصان این ح برای

کارشناسان بدنه دولت یک گام مهم در ارتباط متقابل دانشگاه و 

صنعت برداشته است که امیدواریم کماکان ادامه پیدا کند و حتی 

ای برسیم که هر فردی بخواهد بیشتر از این نیز بشود. باید به نقطه

بخواهد با یكی از دستاوردهای علمی در این حوزه آشنا بشود و 

ببیند چه محصول و دستاوردهایی در این صنعت وجود دارد به 

نظرم این های من که بهیكی از توصیهنشریات علمی مراجعه کند. 

نام ایران  ینشریه می تواند آن را عملی سازد، تلاش در جهت ارتقا

معنی . این بهاستالملل اسلامی از طریق پیش رفتن در عرصه بین

های کشور نیست بلكه تلاش در جهت حل فراموش کردن نیاز

آن در دید جهانیان است که  موضوعات اساسی صنعت و عرضه

 بخشد. می تاثیرگذاری مجله را ارتقا

 

ای با توجه به توان علمی و تشکیلاتی انجمن چه توصیه *

ها، وزارت نیرو و صنعت آب و فاضلاب برای برای دانشگاه

 ؟داریدگیری از توان انجمن را بهره

انجمن علمی یكی از زیربناهای توسعه و رشد هر حوزه و صنعت  -
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های بدون شک  ارتباط متقابل و موثر بین ارگان .شودمحسوب می

مختلف )مرتبط با صنعت آب و فاضلاب( با انجمن در ارتقا و 

ها و اساتید پیشبرد دانش آب و فاضلاب موثر خواهد بود. دانشگاه

گیری های علمی و  وزارت نیرو با بهرهو کارگاهبا برگزاری وبینارها 

های  از تخصص اعضای انجمن در انجام و مشاوره در پروژه

های از پتانسیل دبای ربط خودهای ذیتحقیقاتی و کاربردی شرکت

موسسه تحقیقات آب هم نیز بر خود . نماینداین انجمن استفاده 

کشور استفاده  واجب می داند تا از این ظرفیت برای رفع مشكلات

کند. این پل ازتباطی بین فرهیختگان دانشگاهی و صنعت را ارج 

 خواهیم داشت و نهایت استفاده را خواهیم برد. 
 

برای تقویت نقش و اثربخشی انجمن آب و فاضلاب و  *

 های آن چه پیشنهادی دارید؟گسترش فعالیت

 های مختلفی ازجا که صنعت آب و فاضلاب دارای بخشاز آن -

اجتماعی اقتصاد، و موضوعات  ،جمله کیفیت، تاسیسات، فرایند

های تخصصی ست که این انجمن بتواند گروهاهست خیلی خوب 

مختلفی با این عناوین تشكیل بدهد و از اساتید و متخصصان هر 

عنوان مسئول کمیته و گروه دعوت به همكاری و گروه به

تشكیل شود هر  های تخصصیچه این گروهاندیشی کند. چنانهم

نا کارایی ئگروه مختص یک بحث تخصصی خواهد شد و مطم

الملل در انجمن بیشتر از پیش خواهد شد. شاید اگر روابط بین

این حوزه توسط انجمن بیشتر شود و این انجمن بتواند پل 

و های خارج کشور و ایران شود و در انتقال علم ارتباطی دانشگاه

ها را و این فناوری شدهقدم زه پیشهای نوین در این حوفناوری

به متخصصان و ذی نفعان معرفی کند در توسعه دانش آبفا نقش 

. در حقیقت این انجمن با تقویت خواهد داشتسزایی هبسیار ب

دیپلماسی آب و فاضلاب می تواند در ایجاد و تقویت نهادهای 

 ای در این حوزه تلاش گسترده داشته باشد و از این طریقمنطقه

المللی ای و بیندر سطح منطقه های هدفمندریمشارکت و همكا

 هاگیری از فرصتتواند با بهرهچنین میجلب کند. این انجمن هم

ها المللی در این صنعت انتقال و توسعه فناوریهای بینو مشوق

 را به کشور و با همكاری سایر نهادهای مرتبط ملی هموار کند. 

سازی در این صنعت عدم بومی های مهم دریكی از چالش

تواند مطالعات و ست که انجمن میاهای مرتبط طراحی و فناوری

له گامی ئبا تعریف مستحقیقات علمی را در این عرصه ارتقا دهد و 

 موثر در این راستا بردارد. 

تواند با انجمن مطالعات درسی ایران چنین میاین انجمن هم

های لازم بسیاری از آموزش قو از این طریهمكاری داشته باشد 

موجب ارتقای فرهنگ و  نمایدرا در قالب درس در مدارس ارائه 

 . در این حوزه شود

 

 اگر موردی ناگفته مانده است لطفا بیان فرمائید. *

یكی از مسائل مهم در بحث تحقیقات کشور، عدم پیوند قوی  -

 تدوین نقشه راه توسعه صنعت آب و. استبین عرضه و تقاضا 

های رفع نیازها و چالش برایهای کاربردی فاضلاب و ارایه پژوهش

ها به اساسی استخراج شده از نقشه راه و سپس انتقال این برنامه

ها و مراکز تحقیقاتی مناسب و مرتبط با هر موضوع، کلید دانشگاه

مطمئنا  اگر  واژه رفع معضل دیرینه ارتباط صنعت و دانشگاه است.

سمت آن سرازیر را راهگشا بداند، منابع را نیز به هاصنعت دانشگاه

ها هم اگر نظام فكری خود را در راستای این خواهد نمود. دانشگاه

ها متمرکز نمایند سرشار از منابع خواهند شد. منافعی که برنامه

دنبال دارد اقتصادی نیست بلكه دعای خیر یک ملت بزرگ را به

زیست سالم برخوردار محیطچون آب و ع همبکه از کیفیت منا

ده است. مرکز تحقیقات آب و فاضلاب موسسه تحقیقات آب و ش

صورت منسجم و هانجمن آب و فاضلاب باید در کنار یكدیگر و ب

یافته همكاری و همفكری نمایند تا این پیوند بین سازمان

دانشگاهیان و صنعت را جامعه عمل بپوشانند. شرایط خوبی بر هر 

ن آحیث اراده و ساختار فكری حاکم است، باید از  دو مجموعه از

 بهره برد.
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 رانیمنابع آب ا تیفیشاخص و استاندارد ک یبازنگر ینشست تخصص

 (شیراز، دانشگاه 1399آذرماه  6 تا 4، و فاضلاب ایران آبکنگره علوم و مهندسی سومین برگزار شده در )

 playlist=7https://www.aparat.com/v/lSgM?31219788لینک فیلم نشست: 

 

 
 

 :نشستاعضای 

 ( زیستصنعتی شریف و معاون سازمان حفاظت محیط دانشگاه استاد) مسعود تجریشی دکتر

 (جلسهمدیر و استاد دانشگاه شیراز ) ناصر طالب بیدختی دکتر

     زیست(سازمان حفاظت محیط )کارشناس ارشد آقای مهندس فتحی

 (دانشیار دانشگاه شیراز) کریمی جشنیایوب دکتر 

 )مدیر دفتر نظارت و کنترل کیفیت آب، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور( مهندس اعظم کوشیار واقفی

 (سازمان حفاظت محیط زیستعضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی و مدیرکل دفتر آب و خاک ) علی مریدیدکتر 

  (استاد دانشگاه علوم پزشکی تهران) ن ناصرییسیمدکتر 

 (دانشیار دانشگاه شهید بهشتی) دکتر حسین هاشمی

 

 
 : دکتر تجریشی

بسم الله الرحمن الرحیم، من هم خدمت سرور عزیز و گرامی، برادر 

خدمت و کنم بیدختی سلام عرض میدکتر عزیزم جناب آقای 

کنم در مدتی که عزیزان اشاره کردند من سعی می .عزیزانهمه 

که برگردم از بیشتر از بعد نگاه سازمانی به موضوع نگاه کنم تا این

 .من سعی کردم هفت موضوع را به آن اشاره کنم .لحاظ علمی

اولین سوال این هست که چه تفاوتی بین شاخص و استاندارد 

دانم که بعد از ورود میمن شاخص یا معیار را یک غلظتی  .هست

کند و اگر من این ی را بر آن وارد میئآلاینده به محیط اثر سو

معیار را به یک عددی تبدیل کنم که به لحاظ قانونی برای ورود 

گویم. آلاینده به محیط محدودیت ایجاد کند به آن استاندارد می

پس این تعریفی هست که وجود دارد. حالا سؤال این هست که 

خواهم برای کشاورزی یل به چه هدفی، اگر من آب را مین برای

استفاده کنم یا شرب، آیا این معیار و استاندارد من باید یکی باشه؟ 

تواند این اعداد تغییر کنند. به اعتقاد من که براساس نوع هدف می

اساس سه مولفه صورت باید برانتخاب مقدار عددی استاندارد 

دست پیدا کنم، در  آن من بتوانم بهبپذیرد، یکی به لحاظ فنی 

دور ما فقط کلرزنی برای ضدعفونی کردن داشتیم و وقتی  گذشته

یم کلر بد است یا حد و حدودی ویمدیم بگآکه کلر را داشتیم نمی

https://www.aparat.com/v/lSgM7?playlist=31219788
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. ودو سرطان بش THMباعث  دناتوش مشخص بکنیم که مییبرا

داشتیم نه ازن، بنابراین به لحاظ تکنولوژی اول  UVچرا که نه 

ن. به لحاظ انم دستیابی پیدا بکنم به حد مجازمامن باید بتو

هیچ کسی حاضر  .دست پیدا بکنم آن نم بهااقتصادی هم باید بتو

یک تکنولوژی را استفاده کند و به آن مقدار به هر قیمتی نیست 

 ددهکسی انجام نمیمطمئنا  ودن عدد انتخاب بشآاگر هم  .برسد

به لحاظ مقبولیت هم باید مقبولیت را  .یموشو دچار مشکل می

 مشخص WHO اینگربرگ راعنوان مثال، شاخص داشته باشد. به

که شما درکشور در حالی دکرد که یک شاخص تخم انگل باش

آمریکا، فلوریدا و کالیفرنیا دو تا عدد کاملا متفاوتی را انتخاب 

زیست گفته که حد مجاز را باید سازمان محیطکنند. قانون می

 تکنیم، ما معمولا کات و پیسکار میهانتخاب کند، ما معمولا چ

 راز یکی دیگ اگیریم، یکی راز یکی می ایم، یک عدد رهدانجام می

ما در قانون هوا  را کنیم. مثالشجمعش می ردیگگیریم، با هممی

که قانون هوا را داشتند ازن  سال 20ها بعد از آمریکایی .بینیممی

دهند، ما که هنوز یک سال هم قانون کاهش می 70به  74را از 

. بنابراین ما 70آوردیم  انداشتیم ما هم سریعا مقدار ازن ر اهوا ر

هست، ولی چرا  تصورت کات و پیسعمدتا در داخل کشور به

اساس تجربه و دانش خودمان عمل کنیم. بومی و برصورت نباید به

ما الان در قانون هوای پاک  .ردپایی ما الان داریم کی

 دناتوای را گذاشتیم، یعنی حدود مجاز میاستانداردهای منطقه

، رودخانه حفاظت دتواند متفاوت باش، رودخانه میدای باشمنطقه

ای یا یک روخانه ودشم برای شرب استفاده مییشده داشته باش

به ما داده، که ما  اقانون این اجازه ر دکه حفاظت شده نباش

هایی که داریم، ن استفاده کنیم. چالشانیم از تجربه خودماتومی

های جدید کار خاصی را انجام ندادیم، آلاینده . رویجدی هست

توجه کنیم. ما  آن ن مواردی هست که باید بهآبنابراین این از 

نگاه  انیترات ر بینیم، مثلاریسک را در تدوین استانداردها نمی

بینیم اولین فردی گردیم، میاش وقتی برمیکنیم و به تاریخچهمی

را اش که مشخصا به این بیماری مبتلا شد یک خانم بود که بچه

کرده و سدیم نیترات داد و از کالباس زیاد استفاده میشیر می

شده و از این طریق وارد بدن طفل شده و اولین وارد بدنش می

که من چقدر سدیم نیترات شود. اینجا شناسایی مینآر بیماری د

گیرم، ورودی من چقدر هست، گیرم، چقدر از آب میاز غذاها می

توجه نکردیم. مورد  آن این موارد چیزهایی هستند که ما هنوز به

توجه  آن کنم خیلی هم مهمه، و باید بهآخری هم که من فکر می

گیریم بعدا، چون استاندارد هست می ا، ببینید ما این اعداد رودبش

ای خانهکنیم. یک تصفیهقانونی دارد مردم را جریمه می و جنبه

BOD کسانی که 35 ودفاضلابش بش ،BOD گیری کردند اندازه ار

 داین عدد تغییر پیدا کن دناتوبا یک قطره می 30تا  40، دننادمی

 BODیم ویبگکنیم و اگر گیری میبار در سه ماه هم اندازهو یک

به  دباید بده ابوده و آلاینده هست، یک درصد فروشش ر 35

که این اعدادی دولت. بنابراین دیدن احتمال وقوع و تکرارش و این

تواند برای صنعت مشکلات ایجاد کنیم چقدر میکه انتخاب می

توجه  آن ، این از جمله مواردی هست که در عمل باید بهدکن

کند و مردم را دچار مشکل می هرحالجدی بشود، چون به

. من سعی کردم در مهلت دبرای محیط هم متفاوت باش دناتومی

خدمت عزیزان ارائه  اکردم مهم هست رمقرر نکاتی که فکر می

 ن هستم.اکنم. من در خدمتت

 
 دکتر هاشمی: 

خص های ایران و شاتوضیحاتی پیرامون استاندارد کیفیت آب

. پیشینه این مستند خواهم داشتن اتیبرا رانیمنابع آب ا تیفیک

 یکه در قالب پروژه استراتژیزمان ،گرددیبرم ۱3۸2سال  به

 و انیکه توسط دکتر تراب رانیمنابع آب ا یکنترل و کاهش آلودگ

 جهینت نیما به ا .همکاران در دانشگاه تهران انجام شد من و سایر

 و رانیمنابع آب ا تیفیک یبرا یاستاندارداست که لازم  میدیرس

پس  .ودبش نیتدو رانیمنابع آب ا تیفیک یشاخص مل نیچنهم

که دفتر آب و خاک داشت در سال  ییهایریگیدنبال پن بهآاز 

و  میکرد نیرا تدو رانیمنابع آب ا تیفیک یما شاخص مل ۱3۹0

بعد  .مینوشت ار رانیا ایهبآ تیفیاستاندارد ک هم ۱3۹۱در سال 

استانداردها  نیما ا ۱3۹2سال و اوایل  ۱3۹۱سال ن در طول آاز 

 ،میکرد افتینظرات را در .میگذاشت یبه نظرخواه اها رو شاخص

اصلاحات مورد نیاز را انجام که لازم بود  یو در موارد میپاسخ داد

دادیم و جلسات متعددی را با دستگاه مرتبط برای جلب موافقت 

در  تاًینها .میبرگزار کرد خصی استاندارد و شاسازادهیپ برای هاآن

دولت  ئتیه ییربنایز ونیسیتوسط کمسند  دو نیا ۱3۹2سال 

صورت دوره دو ساله به کی یما برا شنهادیشد و بنا به پ بیتصو

 نیا یشیدوره آزما یپس از ط ۱3۹5در سال  .ابلاغ شد یشیآزما

 هایابلاغ شدند و توسط دستگاه آورعنوان دو سند الزامسند بهدو 

 که میدیرس جهینت نیچطور به اه شد. اما گذاشت اجرامختلف به 

ود. بش تدوین رانیا یآب ها تیفیک یبرا لازم هست یک استاندارد

به ماده  میدیرس ،میکرد یمقررات را مرور مو  نیا قوانمکه  یزمان

آب که در آن گفته شده بود  یاز آلودگ یرینامه جلوگنییآ کی

 رییتغ ایمعلق و  یا مواد محلول و رییتغ عبارت است از آب یآلودگ
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بیولوژیکی و  ییایمیو ش یکیزیخواص ف گریو د درجه حرارت در

 مضر مقرر است ی آنبرا که یمصرف یرا براآنحدی که آب در 

به این نتیجه  میکرد وجوکه پرسشیزمان .سازد دیمفریغ ای

ها آن یحدود مجاز برا هو ناصلاح شدند نه مصارف رسیدیم که 

آبی  مییبگو کهنیا یبرا یکشمبنا و خط هیچ در واقع .شده نییتع

منابع آب  ،آبجا از اینمنظور ما  .وجود نداشت آلوده هست

در  ،وجود در داخل رودخانهم یعیطب محیطکه در  یآب ند،هست

شده بود که  نیمنجر به ا . ایناست نیزمریدر ز ، یااچهیداخل در

آب که مربوط به  ۱053نامربوط مثل استاندارد  استانداردهای

 ای ،ودکار گرفته بشها بهرودخانه یشده است برا شرب تصفیه

 نهیدر زم هاو گزارش هایابیارز درفراوان  یهااشتباهات و تناقض

 یریکارگهاز ب یکه ناش شدیمنابع آب کشور مشاهده م تیفیک

بود. پس ما متناقض  یمتفاوت و گاه یارهایاستانداردها و مع

 روز برای ارزیابی وهکه یک استاندارد ملی و باین با میمواجه بود

خود  نطرف نبودو از آن میداشتنمنابع آب کشور  تیفیک تیریمد

 شیمربوط به پا یهاتیاستاندارد باعث شده بود که در فعال نیا

و هر دستگاه  ودعمل بش یاقهیشکل سلمنابع آب کشور به تیفیک

که  ییهابرداشت ایداشت  اریکه در اخت یبنا به امکانات یشخص ای

 یبرا. دادیانجام م ار شیپا یهاتیاز موضوع داشت در واقع فعال

روش  کی د،دو روش وجود دار هاآب تیفیاستاندارد ک نیتدو

 دنویگیمشاید شنیده باشید که  .آب هست یبندبر کلاس یمبتن

 این رویکرد، رویکرد تقریبا، A، یا کلاس کلاس دو یک، کلاس

 یبر کاربر یمبتن کردیرو دیدج کردیو منسوخ هست و رو یمیقد

انتخاب  که ما برای ایران بود یکرد دوم، رویکردیرو نیآب بود و ا

که رویکرد جدیدی بود و یکی این دلیلش دو موضوع بود: .میکرد

نکته  .سازی بسیار کارآمدتر بوداز نظر کارایی هزینه و امکان پیاده

نامه نییآ کیآب در ماده  یکه از آلودگ یفیتعربه گشت میدوم بر

آب انجام شده و به مصارف آب اشاره کرده  یاز آلودگ یریجلوگ

 کاربری آب شرب، طور معمولدر ایران به دینابد است جالب .بود

  دوجود دار کاربری آب ۹ اما در واقع ،هست یکشاورز و صنعت
 

 
 

ی ایبندمیتقس اساسم که برنوشت اکاربری ر ۸جا اینکه من 

ها به دو گروه ارائه کرده. خود این کاربری هست که کیفی آمریکا

هستند  ییهاآن ،یمصرف .شوندیم میتقس یمصرفریو غ یمصرف

و  رسانندیو به مصرف م هدرکخارج  طیکه آب را از مح

 تقریبای رییتغآب  هنیهستند که در کم ییهاآن هایمصرفریغ

خارج  یعیطب طیمح ایخودش  بسترکنند و آب از ینم جادیا

 ،صنعت ،، شربستیزطیمح ها حفظ. این کاربریودشینم

و پرورش  یکیالکتر یانرژ دیتول ی،آبحمل و نقل  ج،تفر ی،کشاورز

 یکه با رنگ آب هاییبریکار یما برا انیم نیهست که در ا انیآبز

دو  یبرا .میکرد فیاستاندارد تعر اتای اول ر 5م، مشخص کرد

این  بود که نیا لشیدل .میکردن نیتدو یاستاندارد ما 7و  6مورد 

اگر شما  که استاندارد ییابتدا ضوابطدر  میاشاره کرد ار

و  6در واقع دو مورد  دیکن نیمأت امورد اول ر جپن یهایازمندین

هایی فناوریبهبود  ،نیجز او به ودشیم نیمأن تاشالزاماتهم  7

 یهاآن را در سال یو ارتقا ندوشیمورد استفاده مدو  نیه در اک

 ترنییپا تیفیبا ک هایبآاز شما  ددهیکه اجازه م یاگونهبه ریاخ

ها خللی در کارکرد آنو  یداستفاده بکن هابرای آن دیناهم بتو

تعیین  اما مستقیما چیزی ر در مورد هشتم آورد.وجود نمیبه

که بخشی از این پرورش یکی این .داشت یخاص م، دلایلنکردی

که نیکنند و ا ثانویه پیروی یاز استانداردها میانتظار دارآبزیان 

 یهااز بستر دیبا میدر واقع اعتقاد دار انیپرورش ماه نیاز ا یبخش

های نیازمندی دناتودر واقع می ۱ فیاما رد .دنوبشخارج  یعیطب

منابع  مدیمآ استاندارد نیا نیتدو یما برا .دبدهپوشش  ار ۸ردیف 

ما مرور  ار ایکشور در دن ۸0از  شیب .بررسی کردیم امختلف ر
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در آوردیم و  ان راحدودش ون اشاستاندارد نیتدو یبانم ،میکرد

. میکرد یبررسهم  اتعیین کردند ر اکه چگونه این حدود راین

ها قبل استانداردها را سال نیدور و بر ما ا یاز کشورها یاریبس

 ییجانآاز  .نداشت ااستانداردها راین  رانیکرده بودند اما ا تدوین

 toxicologic براساس مطالعات میبیای که مینداشت اامکان این ر که

مشابه  مدیمآما  .میکنتدوین ب ارمجاز  ریمقادو اکولوژیک حدود 

 .میکرد اقتباساستاندارد را  ،رانیدر ا گرید یهااستانداردخیلی از 

بود  ی اینکاستانداردی که تدوین شد، ی مهم هاییژگیو از جمله

 .اشاره کردم آن به ترشیآب بود که پ یکاربر کردیبر رو یکه مبتن

 یالمللنیو ب یمعتبر داخل یاستانداردها ن ما ازآ نیتدو یبرا

تفرج مثال در بحث  یبرا .میشده در کشور استفاده کرد رفتهیپذ

 نیاز آخر شرب یکاربر یبرا .FAO از یکشاورز یبرا ،WHOاز 

ما  هایبررسیکه ؛ چرامیاروپا استفاده کرد هیاتحاد یاستانداردها

کار به ای که در ایران برای شربهای تصفیهیفناور دادین مانش

. هستند ییاروپا یهایبر فناور یاند عمدتا مبتنگرفته شده

وزارت  شترپیکه ای نشریهاستاندارد صنعت از  یطور برانیهم

که لازم بود  یو در موارد میمنتشر کرده بود استفاده کرد روین

حساس شده اکه  ییازهاین یا که انجام شده و یبراساس نظرخواه

این  .انجام شدها در جهت بهبودشان نیا یبر رو یبود اصلاحات

که  یاستاندارد ،در هر مورد در خود سنداصلاحات جزئی بودند و 

. مربوطه نوشته شدانجام شده و رفرنس  کهاصلاحی  و منتشر شده

 یریکارگبه یضوابط را برا ای ازمجموعه ما این استاندارددر کنار 

با  هاییم آبمدآبار  نیاول یبرا طورکردیم و همین منتشرن آ

که  ار ژهوی تیفیباک یهاآب نیو ا میکرد فیتعر اویژه ر تیفیک

 ی،دخل و تصرف انسان ریثأتحت ت نهشور هستند  یعیشکل طببه 

مجاز  طیشرا نیچنهم .میاستاندارد معلوم کردبا  ار هانیا فیتکل

 ار استاندارد ستین یازیکه شما نعدول از استاندارد و جاهایی 

از که  یسوال کیعنوان به نیبر اعلاوه .میکرد یمعرف دیمال کنعا

از  ارکشور  هایآب یاحتمال طیتخ زانیم یممدآشده بود  ما

 یت منابع آب کشوریفیک هایهداد یگاهاستاندارد با استفاده از پا

 یبررس نیچنهم .میکنترل کرد میداده بود لیکه خودمان تشک

ها تخطی نیواقعاً اآیا دادند و یها کجا رخ مکردیم که تخطی

 یهادستگاهاجماع  ،رمهم دیگنکته  .ستندین ای ساز هستندمسئله

 نیا .استاندارد است یریکارگهو ب رشیمرتبط در کشور در پذ

هست در تدوین و اجرایی کردن استانداردها. مهم  اریموضوع بس

یم سراغ شاخص. گفتیم در وبر ،ای بود از استانداردهااین خلاصه

ما به این نتیجه رسیدیم که باید شاخص کیفیت ملی  ۸2سال 

 نییتع دارند هاشاخص نیاکه  ییکاربردهابرای آب تعریف بکنیم. 

اعمال  ،منابع آب تیفیک لیتحل، منابع صیو تخص هاتیاولو

ها و اقدامات برنامه یاثربخش یابیارز ،استانداردها و ضوابط

تقریبا تمام  که سته یعلم یهاو پژوهش یعموم رسانیآگاهی

 ندصشاخ 300از  شیکه ب، هایی که در دنیا منتشر شدندشاخص

نیاز داشتیم یک  رانیا یچرا برا. نداهاشاره کرد موارد نیهمبه 

همه  شاخص نداشتیم که کچون ما ی ؟یمکن فیتعر یملشاخص 

هر  .دنکن ارزیابیمنابع آب کشور را  تیفین استفاده بکنند و کآاز 

 ای حیحالا به شکل صح .کردیاستفاده م یشاخص هر کس از

در  .شدیها استفاده مکه از شاخص میموارد داشت حیصحریغ

 شدها هم که میگیریجهینبود و نت سهیبا هم قابل مقا جینتا جهینت

 تیفیکه از ک هاییبرداشت ای میکه ما داشت یبا انتظاراتی گاه

 بسیاری از ررف دیگطی نداشت. از خوانهماصلا  منابع آب داشتیم

منابع  تیفیک یشد به مشکلات اساسیکه استفاده م هاشاخص

شاخص را از  یوقت ثالم یبرا د.نتوجه نداشت ااشاره یب کشور آ

حوزه  درکه ما  یمشکلات بحثدر کانادا  دیریگیکانادا م ایژاپن 

که  یدر ژاپن با مشکلات ای .دیستینهستیم مواجه  مواجهه یشور

روبرو  ها مواجه هستیم،آلودگی باکتریولوژیکی آب در بحث ما

اما حدودی که ما  ،جا وجود ندارندنآها در که ایند. نه ایننستین

مسئله داریم یا اولویتی که این مسائل برای ما دارد در ها آن با

جا به این فرم نیست. مشکلات دیگری که وجود داشت مشکل آن

 یاریبسدر بود  عیسرشدگی و اشباع یکیهام و تاربا ینواحوجود 

هایی که از کشور در شاخص در تفادهمورد اس هایاز شاخص

هست  NSFمثالش شاخص  .اقتباس شده بودند رهای دیگکشور

و این  ودشیاستفاده م که بسیار رواج داشت در کشور و امروزه هم

 ار عیسرشدگی هم تاریکی و هم اشباع ،شاخص هم مشکل ابهام

تعریف  اکه شاخص ملی ردنبال اینهمین دلایل رفتیم به. بهددار

این شاخص  ؟دهایی داراین شاخص ملی چه ویژگیکنیم. 

ترین پارامترهای کیفیت آب مرتبط با مسائل مهم دربرگیرنده

ی بندرتبه یهایمنحن اصلی کیفیت منابع آب در کشور هست.

کشور توسعه های کیفیت منابع آب داده گاهیبا استفاده از پا آن 

 تیفیک دهدا ونیلیم میو ن کیاز  شیشامل ب گاهیپا نیا .افتندی

شاخص  ریعمشکل اشباع سطور همین منابع آب کشور هست و 

برطرف  میکرد فیکه تعر یدیجد یهانحنیبا استفاده از م ار

، PCAی مثل آمار شرفتهیپ یهاما از روش دوین آندر ت .میکرد

FA  ها وهداد یغربالگر یبرا یها همراه با روش دلفروشسایر و 

 تیفیک یپارامترها یپوشانما هم .میتوسعه شاخص استفاده کرد

 یهاپارامتر نیب یهمبستگ یآمار یهالیبراساس تحل آب را

 هایییکسرنوشت مواد و سنت لیتحل اساسبر طورنیمختلف و هم

طبقه  7در  را شاخص یفیمعادل توص .میداشت انجام داد جودکه و

در گزارش  ی کهلیدلابه و طبقه است 5عموماً  ،میعرضه کرد



  

 

 
 

  

 
 1401، تابستان 2ال هفتم، شماره س                                                 73                                         نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

ما دو  طورنیهم .میانتخاب کرد طبقه را 7مربوطه ارائه شده ما 

 ی تعریفنیرزمیو ز یسطح یهاآب یگروه شاخص جداگانه برا

 رگیاز همد او متداول ر یسم پارامترهایو در هر گروه  میکرد

 .چهار شاخص هست بنابراین این مجموعه شامل .میکرد کیتفک

 ینیدرون سرزم ،ینیرزمیز ،یمنابع آب سطح یها براشاخص نیا

 .منطقه قابل استفاده هست یکشورها چنین برای سایرهم و رانیا

دست آمده به جینتا لیتحل منظورها بهشاخصارائه زیرمحاسبه و 

عوامل افت  نید ببینیداتوراحتی میهب شود.یشاخص انجام م از

از رابطه  .است بیچه ترتها بهآن یرگذارأثیت زانیو م تیفیک

 یمشکل نواح کهنیا یبرا میاستفاده کرد یدسی هنوزنمیانگین 

شاخص در  نیا یدر آخر ما برا .میبرطرف کن ار یکیتار ابهام و

 ارائه کردیم، یو فن یعلم یبانیها پشتسال نیتمام ا

کمک  ،میرا از افراد مختلف داشت یمتعدد یهادرخواست

در نحوه  ،در نحوه محاسبات ،میکمک کرد هاآن به دخواستن

 .میهپاسخ بد میکرد یرا سع دکه داشتن یسوالات ریو سا لیتحل

افزار محاسبه نرم شیرایو نیاولمحاسبات ما  لیمنظور تسهبه

 شیرایو و میرا ارائه کرد ۹2اکسل در سال  طیشاخص را در مح

توسعه  ۹۹کنندگان در سال استفاده خیبر یتقاضا رببنارا دوم 

محاسبه  و افتیدر اداده ر سرینوبت یکنسخه اول در هر  .میداد

سری  500زمان تا هم میتوسعه داد که ینسخه دوم در .کردیم

 .هست هم قابل توسعه کند که البتهیمحاسبه مداده را دریافت و 

 

  دکتر ایوب کریمی جشنی:

 یمطالعات بازنگر حضار محترم به ارائه روند با عرض سلام. با اجازه

مطالعات  م. روندپردازیم رانیمنابع آب ا تیفیشاخص استاندارد ک

شامل اقدامات زیر منابع آب  تیفیشاخص استاندارد ک یبازنگر

 :در حال انجام استکه  است

 یهافهرست بلند شاخص هیته یمنابع و مراجع برامرور  -۱

 یهاشاخص ، در این مورد به شناساییرانیمنابع آب ا تیفیک

ی پرداخته شده که در المللنیو ب یامنطقه ،یمعتبر در سطح مل

و  ازهاین شیپ ا،ههنیزم، پیشدامنه کاربرد ،اهداف یبررس نآ

 یهاروشو  آب مورد استفاده در شاخص یفیک یپارامترها

در  .قرار گرفت یمورد بررسو تلفیق پارامترهای منفرد  دهیوزن

 ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح تیفیچهار شاخص ک یمل سطح

 یهاآب بارهو دو مورد در های سطحی استآب بارهدو مورد درکه 

شاخص  37ی هم المللنیب . در سطحشده ییشناسا ینیرزمیز

 .قرار گرفت یبررس مورد منابع آب تیفیک

، است رانیمنابع آب ا تیفیشاخص ک یالزامات بازنگر یبررس -2

های کیفیت منابع شاخص یگریاهداف باز ییشناسا که در آن به

 نیمأت نهیموجود در زم یهاتیمحدود آب و بررسی امکانات و

اسناد  یکار بررسنیانجام ا یبرا ی پرداخته شده.اطلاعات یازهاین

منابع  تیفیک شیپا یمل یهابرنامه نهیو مدارک موجود در زم

امکانات  نهیدر زم ذیربط یهااستعلام از سازمان نیچنو هم رانیا

 ام شده است.نجا منابع آب تیفیک شیپا یهارنامهب

 رانیمنابع آب ا تیفیک یفعل یهاشاخص یلیتحل یبررس -3

 تیفیک یفعل یهاشاخص بررسی تطبیقی صورت که، به ایناست

به  کیشده که در بند  ییشناسا یهابا شاخص رانیمنابع آب ا

 ،نهیزمپیش ،اهداف دامنه کاربرد ثیاز ح میآن اشاره کرد

شک دهی و تلفیق پرداخته شده. بیو پارامترها و وزن ازهاینشیپ

و  یدیکلمدخلان ذی نظرات افتیبه در ازیکار ننیدر انجام ا

را اشاره خواهم  لیست آنهست که  دانشگاه نخبگان صنعت و

شد و به تمام  هیته ایکار پرسشنامهبرای انجام این .کرد

 لیتحل شد.سال ار دانشگاه گان صنعت وو نخب یدیکلمدخلان ذی

و  مدخلانذی شده بود توسط لیمکه تک ییهاپرسشنامه جینتا

انجام  یدیمنظور استخراج نکات کلدانشگاه به ونخبگان صنعت 

 یافتیبا توجه به نظرات در یفعل یقوت و ضعف راهنما نقاط .شد

اصلاح در  ای ینیگزیجا ازمندیکه ن یشد و موارد یبندجمع

 شد. هست مشخص  یفعل یراهنما

اشخاص حقوقی  مدخلاندر این قسمت به لیستی که از ذی

 که اشخاص حقیقیصنعت و منتخب دانشگاه چنین نخبگان و هم

 ،رانیفرهنگستان علوم ا رأس این لیستدر  .ودشیبودند اشاره م

آب و  یهاها در رشتهدانشگاه دیاسات ،رانیا یفرهنگستان پزشک

آب  یهاآب و فاضلاب و سازمان یهاشرکت ،ستیزطیمح

و شرکت  رانیمنابع آب ا تیریشرکت مد ،رویوزارت ن ی،امنطقه

 ی،درمان و آموزش پزشک بهداشتوزارت  ،آب و فاضلاب یمهندس

 یهاشرکت ،استاندارد یسازمان مل ،مرتبط یقاتیمراکز تحق

در  یستیزطیمح یمردم یهاو تشکل تبطمشاور مر نیمهندس

ها آن هشده ب هیته بود که پرسشنامه یستیل جزوسطح کشور 

منابع  تیفیسوال در مورد شاخص ک 33در پرسشنامه  شد.ارسال 

 ینظرسنج های زیرزمینیهای سطحی و هم آبهم آب رانیآب ا

 یقیو اشخاص حق مدخلانذی نقطه نظرات افتیو بعد از در شد

در  شد.انجام  ازیحسب نموجود بر یفیاصلاح شاخص ک یو حقوق

منابع آب که از مرور  تیفیک یهاراستا فهرست بلند شاخص نیا

موارد  یمناسب برا یهانیگزیجا ییمنظور شناسامراجعه به

ها شاخص ادها به تعدیبندگروه .اصلاح بود انجام شد ازمندین

 یهاشاخص نمودن نیگزیجا ای دیجد یهاشاخص .مشخص شد

مورد  ی کیفیپارامترها تیاصلاح تعداد به ماه شد.انجام  یقبل

 تلفیقو  دهیقرارگرفت و اصلاح اوزان و روش وزن یبررس
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 یلیخ .انجام شد ازیبرحسب ن ی هر شاخصمنفرد برا یپارامترها

فعلی بسیار خوب تهیه شده و موارد واقعاً در شاخص  نیاز ا

شده منجر شد  امجاقدامات ان مجموعه احتیاجی به اصلاح نداشت.

 رانیمنابع آب ا تیفیمحاسبه شاخص ک یراهنمانویس پیشکه 

 ستیزطیسازمان مح یبا همکار دیبانویس پیش نیا ود.بش هیته

 ودبش ارسالو نخبگان صنعت و دانشگاه  یو حقوق یقیافراد حق به

ن آو بعد از  ودبش افتیدر سینوشیپ رامونیپ یتا نظرات اصلاح

این با  نیآنلا یا یشکل حضورکه حالا به ودبرگزار بش یهم جلسات

که  ییبازخوردها ،ودبش یبندنظرات جمعکلیدی  مدخلانذی

 اصلاحشده  هیته سینوشیمجدداً پ کهنیتا ا ودهست مشخص بش

. ودبش لیتحو ستیزطیبه سازمان مح نهاییو همراه با اسناد 

 تیفیاستاندارد ک یمطالعات بازنگر زمان با مطالعات شاخص،هم

 :انجام شده ریهم در دستور کار بوده که اقدامات ز رانیمنابع ا

ها و که سازمان مرور ادبیات فنی و الگوهای منتخب خارجی

 هیته ی لیستشمنتخب خارج یکشورها، یالمللنیب ینهادها

هر کدام از  یو برا دهیرس زیستمحیطسازمان  دییبه تا ،شده

 دییمورد تا یهاحدود استانداردها و روش ،پارامترها فهرست هانیا

 ندآیفر یقرار گرفته و مبان یمورد بررس یبردارنمونه یبرا

به  تاً یو نها شدهکردند مشخص  هیته هاکه آن ییاستانداردها

پرداخته  یمنتخب خارج یالگوها یهاوزهآم یلیتحل یبندجمع

 یمشابه داخل یو استانداردها یاسناد بالادست یدر قدم بعد .شد

مقررات و  نیتمام قوان ،گرفتهقرار یو مورد بررس یگردآور

مشخص شده راستا بودند  نیکه در ا یمل یهانامه ها و برنامهنیآئ

 یگردآور فمختل یکاربردها یبرا یمشابه داخل یو استانداردها

منابع  تیفیک فعلیاستاندارد  تحلیل .قرار گرفت یو مورد بررس

با  یاستاندارد فعل یقیتطب یانجام شده که درون بررس رانیا

منطقه به  یالمللنیب یتوسط نهادها یشنهادیپ یالگوها

عنوان مثال به .انجام شده یخارج و کشورهای منطقه یکشورها

UNEP،EPA ،WHO ی برای آلودگی زیستمحیط، استاندارد کیفی

 ،هندوستان ،اناداک ،ایو استرال ی، نیوزلندجنوبکره ،اپنآب در ژ

از جمله کشورها و  یجنوب یقایو آفر FAO ،نیو اردن چ هیترک

ها با آن یقیتطب یبررس نیبودند که ا یمنتخب خارج یهاسازمان

وجود تشابه  یاسناد بالادستبا تطابق استاندارد  یبررس شد.انجام 

نظرات  ،انجام شده یمشابه داخل یهابا استاندارد زیو تما

 رامونینخبگان صنعت و دانشگاه پ یدیکل مدخلانذی

 و پرسشنامه هیته کار با، اینشده افتیدر های فعلیاستاندارد

منتخب و نخبگان  یدیکل مدخلانذی نیارسال پرسشنامه به ا

 لیمورد تحل یافتیدر یهاپرسشنامه .صنعت و دانشگاه انجام شده

فعلی مشاهده شد. گرفته و نقاط قوت و ضعف استاندارد قرار

ان لیستی هم هیبش یو حقوق یقیافراد حق لیستی که تهیه شد از

 هین عرض کردم و پرسشنامه که تهاشاخص خدمتت یبرا بود که

در خصوص استاندارد  یال بود که به نظرسنجوس ۱6شد شامل 

که  یاقدامات . با مجموعهپرداختیم رانیمنابع آب ا یفیک یفعل

 رانیمنابع آب ا تیفیاستاندارد ک سینوشیاکنون پانجام شده هم

 ینظرات اصلاح افتیدر برای آنکه پس از  دوین هستدر حال ت

منتخب صنعت و دانشگاه ارسال و نخبگان  یدیکل مدخلانذیبه 

داشت و  میخواه یدیکل مدخلانذی نیبا ا ار یجلسات ،ودشیم

 یبر رو ازیو اصلاحات موردن یبندجمع یافتیدر یبازخوردها

به سازمان  ییانجام خواهد شد و همراه با اسناد نها سینوشیپ

 .سپاسگزارم زانیتوجه شما عز از .خواهد شد لیتحو ستیزطیمح

 
  خانم دکتر ناصری:

 یسع .تک تک دوستان یبرا یسلامت یآرزو با عرض سلام و

نظر من هست را که به ینکات مهم قهیدق 5که در عرض  کنمیم

و همه  هست که مطرح یزیآن چ .مهبدخدمت دوستان ارائه 

 درکه  یمسائل نیتراز مهم یکی ،هستند انشیهمکاران هم در جر

 .هست نیسرزم شیپرداخته نشده برنامه آماآن  کشور ما اتفاقاً به

نگاه  یشده ول تدویندو سه بار در واقع  نیسرزم شیبرنامه آما

که در  ییپارامترها نیتراز مهم یکی نشده. آن ای بهژهیو ییاجرا

منابع آب  تیریمد نیهم ددار تیاهم نیسرزم شیبرنامه آما

است که آب را  ارقر زیحوضه آبر که آیا ما ازهست و این کشور

ن آبراساس  دیدر واقع با هانیهمه ا ر؟گید یجابه میمنتقل کن

 نیراجع به استانداردها اول .ودبش دهید نیسرزم شیبرنامه آما

دوباره  بیدختی دکتر طالب یآقاو که در واقع مطرح شده  یسوال

هاست. شاخص نیموجود ا تیفرستادند وضع نم یامروز برا

که ارائه  طورهمینهمکاران  ،شده دهیکه کش یزحمات هرحالبه

که  یتجارب جهان . مادموضوع کار کردن نیا روی داشتند در واقع

اسم  جاهایی که هیبقو  EPAو  WHOحال در کنار هربه میدار

نگاه در واقع  کیاروپا هم  هیعنوان مثال در اتحادبه ،دبردن

 آن به ستیشده که بد ن دهیمجموعه د نیبه کل ا یسراسر

ر هبه رانیا یو استانداردها اهشاخص یراجع به بازنگر .میبپرداز

ما  یو وقت دکنیفرق م Guidelineبا که استاندارد  میدانیحال م

 کنیم، ضرورتشنهایی می و مصوبه نتدویرا در واقع  یاستاندارد
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 ودبش ییدر واقع اجرا دنادر تمام مناطق کشور بتو ست کها نیا

 ینیرزمیمنابع آب زو  یهم راجع به منابع آب سطح کهنیحالا ا

 است اگرچه ممکن .دریمورد مطالعه قرار بگ دیبا اقعدر وش اههم

که ما امکانات و  دیمثلا فرض کن .میما داشته باش ییهاچالش

که  یوقت ،میدر همه جا نداشته باش ی رادستگاهآنالیز  زاتیتجه

 . ماودامکانات فراهم بش نیاشود باعث  ودشیاستاندارد مصوب م

 یدنیآب آشام شرب،در مورد استاندارد آب  ییهامقدار چالش کی

 ود.شنمی ییجاها اجرا یکه در سراسر کشور در واقع بعض میدار

 یاستاندارد مل کیباشد که اگر ما  نیا دینگاه ما با نیبنابرا

 د.اجرا داشته باش تیقابل ،منابع آب یبرا میکن فیم تعریهخوایم

 .ردیصورت بگ دیکه با ددار یخاصمنابع مالی به بودجه و  اجیاحت

 نیا یگذاراستو سی یسازمیاست که در تصم نیا گرینکته د

 دیمختلف با یها و نهادهاسازمان هرحال، بهاستانداردها

 هاو وزارتخانه یوزارت کشاورز میمثلا فرض کن .دونبش نارشیدرگ

 رندیقرار بگ ستیزطیدر کنار سازمان مح دیبا رگید یهاسازمان و

در  یکپارچگاین یو  آن بخش منابع آب رویوزارت ن طورنیو هم

 یکه اگر استاندارد مل لیدل نیبه ا یل؟چه دلبه .ودبش دهیواقع د

 یدها باسازمان یتمام میو مصوب کنیم تدوین خواهیمرا ما 

چه . آنردین بپذآشدن  ییدر اجرا ان راخودش یهاتیمسئول

 ما را ینیرزمیو ز یآب سطح یهاشاخص ایآسوال شده بود که 

 یطورنیخود بنده در واقع ا دگاهیاز د ؟میبکن کیاز هم تفک دیبا

 یهاوارد آب های سطحیآب کهنیا لیدلبه ؟چرا .ستین

داشته  هاه آنبه هم ژهینگاه و دیبا .و برعکس شوندیم ینیرزمیز

 آن برای اپدید رنوظهور که من واژه نو یهاندهیدر مورد آلا .میباش

 ، حتیودبش دهیپارامترها د این در واقع دم. بله بایکنیم فادهاست

مواد ده سال گذشته از نانو در .داروها یایبقاو  هاکشآفت ،سموم

 دباش ییدارو یهاستمیس است ممکن استفاده شده و حالا اریبس

کنترل  یکه برا یمواد ایشود یکه در چارچوب نانو استفاده م

مهم  یلیکه خ ودشیمنابع آب و فاضلاب استفاده م یهاندهیآلا

ء کنم که جزیم شنهادیرا هم به همکاران پ یمورد کیمن  .است

ها کیکروپلاستیم دننیاستاندارد بب در منابع آب یفیک یپارامترها

 نیا .حضور دارند آب منابع در همه هاکیکروپلاستیماین  هست و

 ی،نیرزمیز های، در آبمیداشته باش یاژهینگاه و یبررس دررا اصلاً 

و بعد از  دارندحضور  هاو تالاب هااچهیدر در ی،سطح یهاآب

همه  .یدنیآب آشام و ییمواد غذا یبرا ودشیها استفاده مآن

که  یمنف اریدارد و با توجه به نقش بس تیاهم هانیا

اضافه آن  هم به ار نیا ،دارندها ها در سلامت انسانکیکروپلاستیم

 یست که نهادهاا نیمهمه ا یلیمن خ یکه برا اینکته .میکن

 یطورنیا .رندیمجموعه قرار بگ نیدر کنار ا دیبا یمختلف علم

 شنهادیپ یم حتیکنیف میرا تعر یاستاندارد کینباشد که ما 

 یمختلف یهاالتیا کایجاها مثل کشور امر یکنم که حالا بعضیم

منابع آب اتفاقاً به  ن رو دارند. ما حتی راجعاشخود یاستانداردها

 یهاکه براساس مناطق مختلف و حوضه مکنیم شنهادیپ

متنوع  یهارها و پارامتشاخص میناتویم اردمان اگر ضرورت دزیآبر

در  ستمیس نیا در دیهرحال بابه یم.نیا ببهرا در آن یو مختلف

 .داریو توسعه پا نیسرزم شیدر کنار برنامه آما ،میکنار هم باش

 SDGبحث هم  آنو  کنمیاشاره م یگرینکته د کیمن به 

(Sustainable Development Goal)  که متاسفانه کشور ما هست

 یرو یمثبت اریبس جینتا دیبا 2030ما تا سال  کهنیا رغمیعل

کنار گذاشته  ددار SDG یلیدلابه .میداشته باش نامختلفم اهداف

بر سلامت انسان  رشیثأو ت آب به بخش منابع دینگاه ما با ودشیم

نکته  نیا نیبنابرا .باشد گریو مسائل د اقتصادینظر از نقطه یو حت

 یکه اگر علاقمند باشند رو مکنیاشاره م دوستانهم به  ار ژهیو

 و کنمجمع می ام ریها. فعلا صحبتودبش ژهیتوجه و هاgoal نیا

 .خواهم بود ناتتدر خدم دباش یالواگر س

  
 دکتر مریدی: 

گرامی. بنده خیلی وقت با عرض سلام خدمت دوستان و همکاران 

م ویگیرم. فقط یک گزارش کار خدمت دوستان بگنمی ادوستان ر

در رابطه با موضوعات مطرح شده و گزارشاتی که برخی همکاران 

ها خدمت شما دادند. از یک سال و نیم گذشته با توجه به چالش

و مشکلاتی که در رابطه با موضوعات تخلیه فاضلاب به محیط 

ها و منابع آب سطحی نین شرایط کیفیت رودخانهچداشتیم و هم

و زیرزمینی به این نتیجه رسیدیم که استانداردی که تدوین شده 

یم وشکم داریم نزدیک می، الان کمدرغم نقاط قوتی که دارعلی

که ها و مشکلاتی ای که بد نیست با توجه به چالشبه دوره

ها ه باشیم. مصداقای در رابطه با آن داشتبازنگری ،شناسایی شده

کنم که بعد شنونده باشیم و هایی را خدمت شما عرض میو مثال

هایی که دوستان عزیز خواهد کرد که انشاالله یک نقشه راهنمایی

ای که با دانشگاه شیراز راهی باشد که ما بتوانیم این پروژه پژوهشی

نحو احسنت با آقای دکتر طالب بیدختی و تعریف شده به

ها را ان به نتیجه برسانیم. چند نمونه از مصادیق و مثالهمکارانش

کنم. اولینش مطالعاتی بود که ما در خدمت شما عرض می

رودخانه جاجرود انجام دادیم در رابطه با وضعیت کیفی رودخانه، 
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بندی رسیدیم که با جا به این جمع. آنشناسایی منابع آلاینده

نداردهای موجود شرایط توجه به وضعیت کیفیت رودخانه و استا

ولی وقتی به  .در رودخانه، شرایط نسبتا معمول و متوسطی است

جا متوجه کنیم، سد لتیان و ماملو، آندست رجوع میمخزن پایین

ها که بعدا مورد یم که شرایط حادی هست و وضعیت آنوشمی

گیرد، شرایط مناسبی ندارد. این استفاده آب شرب تهران قرار می

ث اول بود که مطرح شد در رابطه با استاندارد که جزو موضوع بح

فرمایشات آقای دکتر تجریشی هم بود و ما در رابطه با غلظت باید 

ن اهای لازم را داشته باشیم و در استانداردمو بررسی کردهتوجه 

به این موضوع توجه ویژه داشته باشیم. شاید طبق استاندارد مقدار 

رودخانه داشته باشد و مشکلی  فسفر شرایط کیفی مناسبی در

ها در مخازن تواند این آلایندهصورت تجمعی میایجاد نکند ولی به

ها باعث بندیساله با توجه به لایهدوره یکسدها در یک

هایی در رابطه با کیفیت آب شود، خصوصا در رابطه با چالش

گرایی. این یک موضوع مهم بود که در واقع در تغذیه مسئله

برخورد کردیم و این بحث به ذهن  آن ن جای مختلف باچندی

که در رابطه با بار آلودگی لازم است که بررسی بیشتری  درسمی

 داشته باشیم. 

موضوع بعدی که در فرمایشات خانم دکتر ناصری هم بود، ما 

کم نسبت به ست کماهای نوظهور داریم که لازم سری آلایندهیک

م یک یوم بگهخواداشته باشیم. نمیاین موضوعات توجه بیشتری 

تقلیدی از کشورهای پیشرفته در این زمینه داشته باشیم و 

به  ودن کنیم و تبدیل بشابلافاصله این موارد را وارد استانداردهام

یم، چه وش دچار مشکل شین در اجراایک موضوعی که ما خودم

یم از بعد پایش و چه از بعد مدیریت آن. ولی به این نتیجه رسید

کم جایگاهی هست که به این موضوعات بیشتر توجه کنیم که کم

هایی که قبلا کمتر مورد ور و آلایندهههای نوظو در واقع آلاینده

هایی در توجه قرارگرفته را وارد استاندارد کنیم یا حداقل توصیه

تا به مرور پله و  دموردش داشته باشیم تا مورد توجه قرار بگیر

های بعدی ها تا در بازنگریاطلاعات و بررسیدر  ودجایگاهی بش

 . نکتهدآوری شده و وجود داشته باشها و اطلاعات لازم جمعداده

هایی رسیدیم و چند مورد چالش آن ها بهی که در بررسیردیگ

که در  ،هم داشتیم در مواردی مثل دریاچه ارومیه و امثال آن

ن توجه شده، هرچند رابطه با استاندارد محیط پذیرنده کمتر به آ

ا برخی از باستاندارد داریم که در رابطه  ،عنوان تبصرهکه ما به

های کیفی به ما مجوز داده که اگر محیط پذیرنده، متغیر متغیر

کیفی بیش از مقدار متغیر در فاضلاب بود، برخی مجوزها را برای 

ود. هایی انجام بشتخلیه داده و این موضوع هم لازم هست بازنگری

های کمتر برای صنایع بحث نیم با هزینهاتوما اگر جاهایی می

هایی در برخی موارد سری تخفیفیم و یککنفاضلاب را مدیریت 

 دو دچار مخاطره نکن دزیست نزنداشته باشیم که ضربه به محیط

هایی داشته باشیم با توجه به یک سری ملاحظات و تبصره ،هاآن

 درگیر بودیم. هاآن د سال بامسائل و مشکلاتی که طی این چن

زیست نیست موضوع بعدی که در دستور کار سازمان محیط

ها طرح مسائل آن انجام ها و نشستولی لازم است در این بحث

 ازشود و بعدا در مورد آن بررسی شود، بحث استفاده مجدد 

این موضوع یک  است. خصوص در بخش کشاورزیفاضلاب به

مانده. چون کاربری آب برای کشاورزی ست که مغفول اموضوعی 

هست، معمولا باید جهاد کشاورزی استانداردها را تعیین کند و 

با پساب کشت  دنناتوکه محصولات با چه مشخصاتی می ویدبگ

ها در واقع موارد مهمی و مورد استفاده قرار بگیرند. این دنوبش

مجدد از  در رابطه با استفاده دهست که باید مورد توجه قرار بگیر

 پساب و فاضلاب. 

ها گرفته بحث تالابموردتوجه قراربحث دیگری که کمتر 

سری ها شاید لازم باشد بر روی یکست. در رابطه با تالابا

جا برای های کیفی حساسیت بیشتری نشان دهیم و آنمتغیر

، چون ودبرخی متغیرهای کیفی آستانه کمتری درنظر گرفته بش

آلودگی توجه داشته باشیم تا  به بحث باردر تالاب باید بیشتر 

این طرح پژوهشی  اید درای از این علل و عوامل بغلظت. مجموعه

 . درنظر گرفته شودو گزارش دانشگاه شیراز 

 
  مهندس فتحی:

عرض سلام و احترام دارم خدمت همه دوستان و همکاران و 

شما  ازمتشکرم  یلیخ .که در جلسه حضور دارند یمحترم دیاسات

و  نیدر بحث قوان .جلسه نیا یبرگزار یبرا دیدیکه زحمت کش

عادلانه آب با صراحت  عیقانون توز 46مقررات به استناد ماده 

از  یریجلوگ تیآب ممنوع است و مسئول یاعلام کرده آلودگ

است و  ستیزطیعهده سازمان حفاظت محآب بر یآلودگ

از  یرینامه جلوگنییماده با عنوان آ نیاساس همبر یانامهنییآ

 نیدر ا .دهیرس رانیمحترم وز ئتیه بیآب به تصو یآلودگ

و  یسازمان نسبت به بررساشاره دارد که  3نامه در ماده نییآ

 5و  4و در ماده  داقدام بکن دیبا رانیا یهاآب تیفیک ییشناسا

 یاستانداردها نیبه تدو ،نامه اشاره شده به صراحتنییآ نیا

و مقررات مرتبط با  نیآب و در واقع ذکر قوان یمربوط به آلودگ
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دادند که  یکه دکتر هاشم یحاتیبا توجه به توض ،استانداردها نیا

 کی .میعمل کردچه صورت و استاندارد به ما در ارتباط با شاخص

 نیا نیتدو یکه ما برا زانیخدمت عز دارم یکوتاه یلیخ حیتوض

اطلاعات  یتمام یآورجمع قعدر وا .میاقدام کرد تیفیشاخص و ک

و  رویکه در کشور وجود داشت در مجموعه وزارت ن یآب تیفیک

انجام شده  ستیزطیکه در سازمان حفاظت مح ییهاشیهم پا

 یآوربانک اطلاعات ما جمع کیصورت اطلاعات را به نیبود و ا

دکتر  یکه آقا یها و ساختارن روشادر مرحله بعد با هم .میکرد

آب  تیفیک یهارا ارائه کردند ما شاخص شانحاتیتوض یشمها

 یاز آلودگ یرینامه جلوگنآیی 5و به استناد ماده  میداد شنهادیرا پ

منابع آب  یبندطبقه کنندیاعلام م که 6 ماده خصوصبه آب و

توسط  سیبا یساحل یهابآو  هااچهیو در ینیرزمیو ز یسطح

و  هیها تهدستگاه هیبق یبا همکار ستیزطیمح اظتسازمان حف

 نیا یمبناکه بر میدیها رسشاخص نیبه ا ،دیایبه اجرا در ب

در محل منبع بعد از انجام  امنابع آب ر میناتویها ما مشاخص

 نیا یو بر مبنا میبکن یبندو سنجش طبقه یبردارنمونه

 ریدر مسرا منابع آب  تیفیک یبندپهنه میناتویم یبندطبقه

 ایخلاصه نیا .میهها انجام بددر محدوده آبخوان ایها و رودخانه

و همکارانشان  بیدختیدکتر  یکه انجام شده و اقاچه از آنبود 

 نیمجدد ا بیروز کردن و تصوبه یبرا کشندیزحمت م ددارن

استاندارد  کهنیخاطر ابه .بآ تیفیک یهااستاندارد و شاخص

 نیدر ا ،شد رانیوز ئتیو مصوبه ه نیکه تدو یآب تیفیک

صورت مدت دو سال به یبرا سینوشیپ نیاستاندارد آمده که ا

اجرا خواهد شد و بعد از دو سال با توجه به مسائل و  یشیآزما

داشت نسبت به  میکه احتمالاً در اجرا ما خواه یمشکلات و نکات

چه حاضر ما هر آندر حال .میکنیاستانداردها اقدام م نیا یبازنگر

استانداردها هم در حوزه سازمان حفاظت  نیا یجراکه از بازخورد ا

 یصورت فصلبه ار ییهاشیما که پا یو ادارات استان ستیزطیمح

صورت پراکنده و به دهندیها و منابع آب انجام مرودخانه یبر رو

به اضافه همه  ،حال انجام استها درشیپا ینیرزمیز یهاآب یرو

 استاندارد نکات نیاستفاده از اچه که کارشناسان و خبرگان در آن

از  یعنوان بخشبه میکرد یآوررا جمع  دداشتن ییشنهادهایپو 

دکتر و همکارانشان  یآقا اریاستاندارد در اخت نیا ییاطلاعات اجرا

کردند را به  هیدوستان تهکه را  ییهاپرسشنامه .میدادقرار

ها را پاسخ کهنیو بعد از ا مینظر ارسال کردکارشناسان صاحب

 ینسخه بازنگر هیت به تهما بتوانند نسب دیکردند اسات افتیدر

 .ودکار انجام بشنیا یسال جار انیتا پا میدواریام .شده اقدام کنند

 نیما هم متوجه ا .نوظهور شد یهاندهیآلا یرو یااشاره کی

مختلف  ییایمیش یهاندهیهر سال آلا عتاً یکه طب میموضوع هست

ما  رندهیبه منابع پذ یکشاورز  ایو  یصنعت یهاتیفعال قیاز طر

اما ما در حوزه  د.، طبیعتا باید مورد توجه قرار بگیرودشیوارد م

 های نوظهورزیست روی این آلایندهسازمان حفاظت محیط

ها نیفاضلاب ا هیتخل یدر استانداردها دیاست که با نیا مانتصور

 ستیزطیکه سازمان حفاظت مح یزیچرا که آن چ .شوند دهید

 یهافاضلاب یخروج دکنیو مقررات عمل م نیبراساس قوان

قرار  شیمورد پا و هدشوارد  رندهیکه به منابع پذاست شده  هیتصف

اساس استاندارد بالاتر از حد استاندارد چه که برو هر آن دریگیم

های . بنابراین آلایندهشودیقلمداد م یعنوان آلودگبه دریقرار بگ

 ینیبشیفاضلاب پ قیدر چارچوب استاندارد تحقنوظهور را باید 

 یبازنگر یسازمان برا ی کهیهابرنامهدر که  میهست دواریو ام میکن

اگر  .میاستفاده بکن دیاز نظرات اسات میبتوان داستانداردها دار نیا

 است هم ممکن رانیدر ا کنندیتصور مرا  یو پارامترها هااخصش

 نشده و دهید در استانداردها حالباشد که تا به ییهاندهیجزو آلا

به ما  ردیموردتوجه قرار بگ بازنگری شده تواند در نسخهمی

ال انجام است حکه در یازنگربدر  میکنند که بتوان یرساناطلاع

 .. من عرض خاص دیگری ندارممیمورد استفاده قرار بده

 

  :دکتر هاشمی

 که دینوپد یهاندهیلاآدر مورد  .سلام خدمت دوستانعرض 

قرار ندارند  شیروزانه پا یهابرنامه مدهآدر استانداردها  فشانیتعر

 .ستیشناخته شده ن طیها در محنآو اثرات و سرنوشت 

 چی. هادمپروژه را انجام د ۸ها خود من کیپلاستکرویدرخصوص م

آن وجود ندارد و  لیو تحل زیآنال ،یبردارنمونه یبرا یاستاندارد

شناخته شده  یدرستبه ستیزطیانسان و مح یها رونآاثر  یحت

ها نیدر مورد اثرات ا یاظهار نگران WHOدر گزارش  رایاخ .ستین

ها در نیا یدر مورد اثرات منف یکرده واظهار کرده بود شواهد

اگر قرار باشد در استاندارد بگنجد و  .میندار اریحاضر در اختحال

توجه داشته  دیبا میاضافه کن میکه بخواه یاو ماده ندهیلاآحالا هر 

و سنجش  یبردارنمونه یهان ماده روشآ یکه در ابتدا برا میباش

را  جین نتاآ لیتحل تیو قابل میبکن نییتع میو حدود مجاز را بتوان

شده مورد  هیها توصکیپلاستکرویمثل م ی. مواردمیشداشته با

 اطلاعات فراهم بشوند. نیکه ا یتا زمان رندیسنجش قرار بگ

 

 : دکتر کریمی جشنی

سوال  نیبه ا کهنیااز قبل  .دارم خدمت همه حضار محترم سلام

 .کنم یو روشنگر رمیوقت را بگ یاهیدوست دارم چند ثان میبپرداز

 فاضلاب هیکه مطرح شد به استاندارد و ضوابط تخل یموارد یبرخ

 میتفاوت قائل شو دیشود. ما بایمربوط م های پذیرندهبه محیط
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، شاخص های پذیرندهبه محیط فاضلاب هیاستاندارد تخل نیب

. این سه مبحث جداگانه است. آب تیفیک داردآب و استان یفیک

مطرح  بندی کیفیت آب هست کهشاخص کیفی در حقیقت طبقه

کند این آب سالم هست؟ خوب هست؟ کیفیتش چطور هست می

مناسب بودن آب  ،آب تیفیاستاندارد ک و در چه سطحی است؟

که دوستان  یکند. مواردیم یمتفاوت بررس یهایکاربر یرا برا

های به محیط فاضلاب هیکنند در خصوص استاندارد تخلیمطرح م

ای است و استاندارد که آن خودش بحث جداگانه است پذیرنده

خاطر حالا به ای دارد که در یک مقطعی هم بازنگری شده.جداگانه

 لیتکم یمجدداً بازنگر میدواریکه بوده و ابلاغ نشده و ام یمسائل

تفاوت قائل  خواستمیکه م لبمط نی. اودن هم ابلاغ بشآه و دش

 یکه ربط ودریسمت م نیبه ا دسوالات دار یسرکیچون  میشو

 ینوظهور آقا یهاندهیدر خصوص آلا .به شاخص استاندارد ندارد

 نیکه در ا یاز مشکلات اساس یکی .فرمودند حیتوض یدکتر هاشم

 .نوظهور است یهاندهیآلا نیا یریگاست بحث اندازه نهیزم

عنوان مثال به ینوظهور یهاندهیمثلا آلا میما کرد که ییهایبررس

 ،هاکیپلاستکرویم ای یهورمون یها و داروهاکیوتیبیآنت

و  سخت یلیخ نیست یا هاها در سطح استانآن یریگاندازه

را وارد  توانیم آنراحتی نمیو چیزی هست که بهاست  قیمتگران

مسئله  نیکه ا دیتوجه کن دیبا دیشا شاخص و استاندارد کنیم.

استفاده از خصوص اما در ودشیشدن دچار مشکل م ییاجرا

که ما با کمبود آب  ییدر جاها یکشاورز یهاتیفاضلاب در فعال

وجود دارد که  یصنعت ای یتیو مراکز جمع میمواجه هست

 یمناسب برا حدرا به فاضلاب باید خانه هیتصف ،خانه دارندهیتصف

 های زیرزمینیهای سطحی چه آبچه آب ستیزطیبه مح هیتخل

ما فاضلاب را صرفا  نیبنابرا .رساندب یاستفاده در کشاورز ایو 

 یهاخاطر ضررو به میکنینم هیتصف یخاطر کشاورزبه

که  یم. حالا آبیدهیانجام م یو بهداشت عموم یستیزطیمح

و صنعت  یکشاورز یبرا میناتویم میزیکه دور برنیا یجاهست به

 . میاستفاده کن

 

 مهندس فتحی:

را عرض کنم در ارتباط با شاخص  یکوتاه حیتوض کی خواستمیم

هست  نیا دما دار یبرا یکه به لحاظ قانون یآب و کاربرد تیفیک

 ایآب آلوده است  نیکه ا دیگویآب به ما نم تیفیکه شاخص ک

 یفیآب در چه محدوده ک نیکه ا کنندیم یبندبلکه طبقه ،نه

 ایمتوسط  ایبده  یلیخ ایخوبه  یلیدر محدوده خ .قرار گرفته

آب آلوده است.  نیا دیگوینسبتا بد. اما استاندارد م اینسبتا خوب 

چقدر  ایاستاندارد است  حدودچقدر بالاتر از  ییدر چه پارامترها

 .پارامترها بالاتر از حدود استاندارد هستنداز تا  در واقع چند

 چهنقرار گرفته و آ ایآب شما در چه رده ویدگیاستاندارد به ما نم

 میناتویم .نه ایآب آلوده است  نیا دیگویاست به ما نمدر شاخص 

، نه ایکه آب چقدر آلوده است  میو گمان داشته باش میحدس بزن

گفت آب آلوده  توانیصورت مستند در بحث شاخص نمبه اما

 یزیربرنامه تایآب نها یبندهدفمان در ارتباط با طبقه نه. ایاست 

 یاستاندارد در واقع بررس ؛آب است بعمنا تیفیک یمنظور ارتقابه

حذف  ایکاهش  ی،ریشگیپ ی،ریمنظور جلوگبه دهدیکه انجام م

 ها است.یو مقابله با آلودگ

  

  خانم دکتر ناصری:

 راجع به یحاتیتوض و دهیپرسزاده دو تا سوال آقای دکتر حکمت

 نیبود که فلزات سنگ نیشان ااز سوالات یکی قتشیحق .دادند آن

را  نیا ؟اصلاً سنجش شده هاکیپلاستمیکرو منابع آب و در

از حدد  م که من خودم به شخصهویبگ زیخدمت شما دوستان عز

و  مکار کرد سال پیش در استان خراسان جنوبی روی کروم 30

 مهندس یآقا د.دار امشکل ر نیا ینیرزمیکه منابع آب ز دمید

 هیو بق کینآرس یرو ریاخ یهاکه در سال دانندیهم م واقفی

ی عیصورت طببه شتریهم کار شده و عمدتاً هم ب نیفلزات سنگ

 .وارد شده باشد یصنعت یهاستمیکه از س ستین یطورنیا .است

 یهاآب میکه در خاک دار یخود معادن ار ینقش اصل شتریب

نقش  نیفلزات سنگ نیبنابرا آلوده شدند. بیترت نیبه ا ینیرزمیز

در رابطه با  .بیاید استاندارد در دیحتما با د ورا دار یاصل

است که با  لیدل نیکردم به ا شنهادیکه من پ هامیکروپلاستیک

آب  تیفیخود ک یکه نه فقط رو یمنف اریتوجه به عوارض بس

 نیکه از ا یکسانو جا هستند که آن ییهایماهبلکه آبزیان و  ددار

د ها واریککروپلاستیم نیهم کنندیاستفاده م رنددا ییمواد غذا

من  نیبنابرا .آب شرب شود وارد منابع دناتویم ود.شیم بدنشان

    .میداشته باش یاژهینگاه و ار نیکه ا کنمیم شنهادیچنان پهم

 
  مهندس واقفی

منابع  تیریدر سازمان مد. کاش همکاران میبسم الله الرحمن الرح

خصوص در مورد به یادیز یلیآب حضور داشتند چون بحث خ

 بهاعلام کردند  یانامه ینظرات خودشان را ط د واستاندارد داشتن

 بحث .یا نه و دهیرس ییجابه دانمی نمیول استاندارد، سازمان
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 یبندبا طبقه شتریهم که ب ایدن گرید یکه در کشورها ستا جانیا

شود که این می ذکر یفیک یبندو در طبقه میمواجه هست یفیک

دست ها بهکه از شاخص)مشخصات که الان وجود دارد  آب با این

ا مو ضمناً  ردیگیکجا قرار م یفیک یبنددر طبقه (البته دیآیم

 اگر لعنوان مثابه .میآب استفاده کن نیاز ا میناتویکجا م

 ازین هیتصف یهاستمیچه س میشرب استفاده بکن یبرا میخواست

 تیفیاستاندارد ک در کرد.بشود این را به آب شرب تبدیل که  ددار

 داستاندار تهیه شده بود برایخصوص بحث آب شرب به یکه برا

که  . البته مابود رانهیاز موارد سختگ یلیمنابع آب خ تیفیک

ین آبی با نچ منابع آب تیریسازمان مد که میوشیخوشحال م

ما  .گذاردآب و فاضلاب ب یهاشرکت اریدر اخت یمشخصات یننچ

و  میکن هیآب را تصف نیا میتوانیکم م اریبس اریبس یهانهیبا هز

در  جاها چنین آبیکه اکثر یصورت در .یمهمردم قرار بد اریدر اخت

به  یانهیکه با هز میو ما مجبور هست ردیگیما قرار نم اریاخت

 در جایی خصوصبه .میبده جامکار را اناین ترو گزاف شتریمراتب ب

استفاده  باید شرفتهیپ یهاستمیاز س میمواجه هست شورکه با آب 

مواجه  هم نیکه با مشکلات فلزات سنگییجا در و مثلا یمکن

استاندارد  شود به استاندارد لیتبد نیاگر ا نیهم یبرا .است

 یتیفیک نینبا چ ی آبحال اگر در منبع آبهرالاجراست و بهلازم

 دورود بکن دتوان یکشور م ییقضا ستمیوجود داشته باشه قاعدتاً س

 تیفیک یبندطبقه بحث اما .را جریمه و یا مواخذه کندو افراد 

پردازم و از بنابراین من خیلی به استاندارد نمی .متفاوت است

 تیریمدانشاالله همکاران ما درسازمان  .شوماستاندارد خارج می

به  گردممی. برخواهند پرداخت هیقض نیبه ا شتریمنابع آب ب

 دهیکش زیادیشد و زحمت  هیکه ته یآب یفیشاخص ک ،شاخص

 ودهم استفاده بش یالمللنیب یهاشده از شاخص یشد که سع

ها شاخص نیدوره ا کی کهنیکه الان با توجه به ا دیرسینظرم مبه

به  ازین ،ها استفاده شدهشیدر پاو مورد استفاده قرار گرفته 

 یاشارات هایشانالبته آقای دکتر هاشمی در صحبت .دارد یبازنگر

. ۹۹در سال ش موارد ،شده یبازنگر نیا کهنیبر ا ید مبندنکر

هم اعلام  رازیدانشگاه ش انهمکار یحت .از آن ندارم یمن اطلاع

 انیدر جر نظرسنجی کردند که بنده ،طرح کی یکردند که در ط

 د.انجام شده باش یبازنگر نیا دوارمیهرحال امبه یول مستین نیا

در خصوص  ،بخش داشت دوشاخص  نیا نمادیکه مییتا جا

 دجدا باش دیواقعا هم با .یسطح یهاآب و ینیرزمیز یهاآب

 ینیرزمیز یهاپارامترها در آب یسر یک کهنیخاطر ابه

منابع آب  ی درلیخ CODو  BODمثلاً شاخص  .ندارد تیموضوع

، DOشاخص اما در منابع آب سطحی  .موردی ندارد ینیرزمیز

 اریبس یهاشاخص  CODو BOD یهاورت و شاخصدشاخص ک

 ییهاشاخص ینیرزمیدر منابع آب ز. هستند یرگذاریثأمهم و ت

 یبعض ،مطرح کردندها و یا فلزات سنگینی که خانم دکتر یونمثل 

نظر من ذکر شده به ی سمیهاشاخص انعنوکه به یاز موارد

مثل آهن و  ،سمی بیاید عنوان شاخصبه دندار ورتیضر یلیخ

قرار  یعموم یهاهم در همان شاخص ار هانیا ودشیم .منگنز

خص اش یکآب و فاضلاب  یهاالبته ما در مجموعه شرکت .داد

 شتریب WHO بود برگرفته از ییرا که شاخص کانادا یگرید

 است که خود آن  DWQIکه تحت عنوان شاخص میکرد دهاستفا

 و است تیمقبولبحث  AWQI ود.شیم میبه دو بخش تقس

HWQI بخش  یبرا شتریها را بشاخص نیا .هست یسلامت یمبنا

بخش کاربرد  نیا در یلیخ کهنیخاطر ابه ،دمیآب شرب پسند

دست که به ییهاو عدد و رقم میکه ما دار یبا آمار و اطلاعات د.دار

 ییما را راهنما شتریبو  دکاربرد دار شتریکه ب ددهین مانش میدآور

آب و هم  منابع هم در ،میروبرو هست یتیکه با چه وضع دکنیم

 یهاشبکه اریو در اخت شده هیصفکه ت در منابعی که قرار است

اشاره به بخش اول صحبت  م یکگردیبرم د.ریآب قرار بگ عیتوز

 های پذیرندهبه آب هافاضلاب هیاستاندارد در مورد تخل .کنمیم

که البته  ،دباش دیمهم هستند و حتماً با اریدارد و بس تیاهم اریبس

 تیفیدر مورد ک یول د.دار یبه بازنگر ازیکه ن دیآینظر مهم بهنیا

 یلیخ نظر منبه میکنیصحبت م میدار یکلقتی منابع آب و

بود در  یسوال راگ کلمه استاندارد ضرورتی ندارد. استفاده از

 م. خدمت

 

  خانم دکتر ناصری:

 و هاتالاب ی،نیرزمیو ز یسطح یهااز آب ریبه غمنابع آب در 

 نیو خواهشم ا ردینظر قرار بگمد ژهیصورت وبه دیها بااچهیدر

 یایدر دیما با .میفارس را فراموش نکن جیخل وخزر  یایاست که در

چرا چون مجبور  ،مینیفارس را جزو منابع خودمان بب جیخزر و خل

خزر  یایخصوص درکه به میکن یاستفاده و سع هاآن از میوشیم

 ،شیسال پ نیچند میداشت قبلا کهچنان با همان برنامه هم را

 قرار ندهیم. کشورها  هیبق اریو در اخت میحفاظت کن

 
 : دکتر تجریشی

گردد به یک قسمت برمی .قسمت هست دوسوال این ببینید 

های مختلف را در بازهخواهم آنرودخانه دارم و میکه من یک این
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آن  چه صورت است،بندی کنم که ببینم وضعیت آن بهطبقه

 دکنیبه من کمک مسیستمی که آقای دکتر هاشمی اشاره کردند 

خاص خودش  هایییکند و توانا یم رییچگونه تغ بفهمم این بازه

 وقت هست من کهایی هم دارد. یا ضعفمطمئن د.رو دار

 .خواهد پسابش را وارد رودخانه بکندکه می دارم یاکارخانه

 کد. یتواند وارد رودخانه بکنیم یتیفینم با چه کابدخواهم می

خواهم سودمند می یهااستفاده یبرا وقت هست من آب را

داشته  یتیفیک آب باید چه نینم اام بدهخوا یم .کنمبرداشت 

در شرکت آب و فاضلاب اشاره کردند،  طور که عزیزاند. همانباش

جنبه قانون هست،  ر، استاندارد دیگودشوقتی استاندارد می

کنم من فکر می نیابراپیگیری حقوقی و جریمه و عوارض دارد. بن

است که از اوقات  یبعض .شد ها با هم مخلوطاین هاارائه در

 نمیم ببهخوا یمثلا م یعنی .مهانجام بد یلیتحلخواهم می

ی علتش چاست شکل  نیکه به ا انیسد لت یندگیآلا تیوضع

 یچه اقداماتها بای باعث شدند؟ و هر کدام از اینعواملچه  است؟

  کنند؟ دایکاهش پ زانیچه م توانندیم

 

 : دکتر کریمی جشنی

به  دگردینظر من برمبه هرابی کردندظسوالی که آقای دکتر 

 درستی مطرح شدبه .یشده در کشاورز هیاستفاده از پساب تصف

ای که در استاندارد تخلیه های پذیرندهما محیط حاضردر حال

های زیرزمینی و فاضلاب داریم سه محیط پذیرنده کشاورزی، آب

ها ی بین فعالیتکشاورز های سطحی را تعریف کردیم. در بحثآب

هایی که با فاضلاب در تماس تفکیک نکردیم. در برخی از سبزی

ها ها یا پارکیا آبیاری برای چمن دنوشام خورده میهستند یا خ

درختان میوه  ودشقاعدتا حساسیت بیشتر هست. مرحله دوم می

های زراعی و مرحله سوم مثلا درختان غیرمثمر و سایر فعالیت

در خیلی از کشورها  خارج از شهر که در دسترس عموم قرار ندارند.

اند. در بندی شدهتقسیمبخش هم  5های کشاورزی به این فعالیت

بازنگری ده سال پیش به سه دسته تقسیم شد که بشود به 

گری انشاالله اگر آن بازن .های مطرح شده رسیدگی کردنگرانی

گیرد بهتر خواهد شد و مشکلات تکمیل بشود و در اختیار قرار

 شود.برطرف می

 

  خانم دکتر ناصری:

 یلیخ یدستگاه زیآنال یهاستمیسها در رابطه با میکروپلاستیک

 یهاتیک یرو میاز سال گذشته اتفاقاً دار ام .است متیگران ق

 متیهم با ق وکمتر  یبا انرژ میکه بتوان میکنیم ی کارخاص

 میهم در خدمت دوستان هست ایپروژه یک .یمهانجام بد یکمتر

 میکنیم عیخانه فاضلاب سهیتصف درکه  شودیم ییاجرا دکه دار

 دداشته باش دناتویرا م نهیهز نیکه کمتر یروش کیبا 

 هاکیپلاستمیکرو ها را بتوانیم خارج کنیم.کیکروپلاستیم

 که میکنیم یما سع .دارند یمختلف یزهایساو  مختلف یهانهیزم

 ار هانیانه یهزکم یلیروش خ کیو با  میکار بکن هانیاهمه  روی

 .میحذف کن

 

  :دکتر تجریشی

در خصوص هوا قانون  .بحث کیفیت هست یکی از موضوعات مهم

وزارت  ددار رسد الان قانون آب رانظر میبه .هوای پاک را داریم

 نیاز مهمتر یکی د ولی به لحاظ کیفیت آبکنی میبازنگر روین

ود و تکرار بش هانشست دارم این انتظار هست. من ما یهاچالش

 میکه دارچه آن تیاز وضع یعملکرد یابیارز کیداشتم  انتظار

یمان استانداردها آیا است؟ مطلوب میچه که دارآنآیا  .بشود

 گرانیو بعد د ؟میبرخورد کرد هاییبا چه چالش کند؟کفایت می

 یجنابعال دارم که خواهشی ؟ردندچالش چگونه برخورد ک نیبا ا

 تیوضع ی ازشناسبیآس و یابیارز کی .دیهادامه بد ار نیا دیبتوان

 .میکن یبندجمع را متفاوت دوستان یهانگاه .دیموجود داشته باش

انشاالله  هست دیضوابط جد وکه الان استاندارد  یزیبعد آن چ

 یجنابعال زا .دشوکشور  ندهیسال آ ۱0و اساس حداقل  هیبتواند پا

 این جلسه را برگزارکردند دندیکه زحمت کش یزانیتمام عزو 

 دارم.تشکر کمال را 

 
  :دکتر هاشمی

به زودی به انجام شاخص  تدوین بازنگری ریمس نیا دوارمیام

دوستان اگر سوالی دارند می توانند از طریق ایمیل مطرح  .برسد

 بفرمایند.

  

  دکتر مریدی:

هایی بود که باید وجود توصیه  بودند دهیپرس عزیزمانکه  یسوال

 دنید کپارچهیدر ارتباط با که من یادداشت کردم  دداشته باش

آب و  تیفیاستاندارد شاخص ک ،استاندارد و فاضلاب هیتخل بحث

کاملا صحیح است که نکات مهمی  منابع آب تیفیشاخص ک

خدمت شما عرض کنم، را  هستند باید دیده شوند. دو موضوع

اندازیش یکی بحث تالار گفتگویی هست که ما انشاءالله راه
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کنیم و من از شما خواهش میکنم از طریق شما آقای دکتر می

رسانی بین همکاران و دوستانی که در الب بیدختی این اطلاعط

این نشست بودند و احیانا عزیزانی که ما را همراهی نکردند ولی 

 .فرستممن خدمت شما می اموضوع هستند آدرسش ر ندلسوز ای

تالار آماده هست و خیلی از این نکاتی که امروز دوستان گفتند را 

نیم حداکثر استفاده را ببریم. اا بتوجا به اشتراک بگذارند تا مآن

های کشور را ای هست که ما تمام پایشموضوع دوم هم سامانه

بندی هایی که در واقع طبقهکنیم و بخشدر آن گردآوری می

 توانیم با دوستان به اشتراک بگذاریم.نداشته باشد را می

  

  مهندس فتحی:

 هیتخل بحث دنید کپارچهیارتباط با  در بودند دهیکه پرس یسوال

آب و شاخص  تیفیاستاندارد شاخص ک ،استاندارد و فاضلاب

 نیاز ا یسوالات میدواریام .کاملا صحیح است منابع آب تیفیک

بتوانیم به اتفاق جنابعالی و سایر اساتید  را شوندکه مطرح می لیقب

و  بتوانیم آماده کنیم مریانجام دا ای که در حالدر بازنگری نسخه

را به صورت مصوبه  هانیا همهما  یعمر دولت فعل انیتا قبل از پا

زنده  یددیکه کش یممنون از زحمات یلیخ میکنیاجرا ابلاغ م یبرا

 .دیباش

 

 : مهندس واقفی

فرصت گفتگو  من هم تشکر میکنم از جنابعالی و همکارانتان که

ن عرض اخدمتتی بندعنوان جمعو به دیرا فراهم کرد در این تالار

آب و فاضلاب و  یهاکه در شرکت ییهایشکنم که در مجموع پا

 یادیحجم اطلاعات ز ،انجام شده ایمنطقهآب  یهاسازمان

 دوجود داشته باش آن اطلاعات امکان نیهستند که با توجه به ا

 فیتعر یشتریبا دقت بشود د تعریف میکه دار ییهاکه شاخص

 زانیعز هینون از شما و بقمم .کند جادیا ار یکمتر یو خطا ودبش

 .که در جلسه حضور داشتند

 

 : دکتر کریمی جشنی 

نشست  نیکه در ا یزانیکنم از همه عزیتشکر م دیخسته نباش

است  یدارم اگر از بزرگواران کس یکردند و من خواهش دایحضور پ

تعداد  نامه مارا دریافت نکرده ما چون بهو دعوت که پرسشنامه

ی دریافت نکرده و علاقه دارد که اگر کس ،میفرستاد یادیز اریبس

کنیم و هنوز چیزی نقطه نظراتش را به ما بگوید ما استقبال می

تماس  یا آقای دکتر بیدختی با من کنمخواهش می .بسته نشده

ما پرسشنامه و فایل استاندارد کیفیت موجود را با  .شودگرفته 

 ون و خدا نگهدار شما.کنیم. خیلی ممنایمیل خدمتشان ارسال می
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 دانشکده مکانیک، عمران و معماری

گان و اصلاح آن توسط پرند پرو  های پرورش زنبورعسلبا استفاده از زایدات واحد های آبیحذف کروم از محیطعنوان: 

 پلیمری هایپوشش

 سید علی حسینینگارش: 

 دکتر مجید ریاحی سامانیراهنما:  استاد

 دکتر داود طغراییاستاد مشاور: 

 1399  تابستانتاریخ: 
 

ساب سنگین در اکثر پ صنعتی یافت میامروزه، فلزات  شوند و از های 

کروم یکی  آیند.حساب میزیست بههای محیطترین آلایندهجمله مهم

. در این تحقیق، هدف حذف کروم از محیط استاز این فلزات سنگین 

گان و زایدات زنبور عستتتص اصتتت   شتتتده آبی با استتتتهاده از پر پرند

ششهب سیلهی پو ستهای پلیمری و ضی از ا صیات . در آغاز، بع صو خ

، میکروستتکوا ازکترونی روب تتی گستتیص XRD جاذب توستتط آنازیز

ستگاه طیف ،(FESEMمیدانی ) انجام  (FTIR) سنجی مادون قرمزد

شکص ناپیوسته های منتخب بههای جذب توسط جاذبگرفت. آزمایش

سیلههب شرایط محلول و های آزمای گاهی دارای کروم انجام پذیرفت و 

فاکتورهای مختلف  یه کروم، زمان pHبهینه جذب در اثر  ، غلظت اوز

تماس و مقدار جاذب بر میزان جذب در ستوو  متهاوت مورد بررستی 

شد و ایزوترم د. بعد از آن احیا و واجذب انجام شهای جذب رسم واقع 

د که در میان کامپوزیت پرها، بالاترین شتتخص گرفت. در نهایت م تت

آنیلین و پر شتتترمرد در حضتتور درصتتد حذف مربوب به کامپوزیت پلی

های درصتتتد و در میان کامپوزیت 36/87پلی اتیلن گلیکول، به مقدار 

یت  کامپوز به  حذف مربوب  بالاترین درصتتتد  یدات زنبور عستتتص،  زا

اتیلن گلیکول، به مقدار آنیلین و زایدات زنبور عسص در حضور پلی پلی

عنوان بهترین جاذب انتخاب در ادامه این جاذب به .درصتتد بود 56/50

یده  مایش برگز عدی آز حص ب جام مرا عد شتتتدو برای ان له ب . در مرح

یت پلی کامپوز جذب برای  ند  های موثر بر فرآی  آنیلین و پرپارامتر

این شتتتترمرد در حضتتتور پلی اتیلن گلیکص، حاکی از آن بود که برای 

 ،6برابر  pHدستتت آمد که هکامپوزیت، بالاترین درصتتد جذب زمانی ب

گرم در زیتر و غلظت  8دقیقه و مقدار جاذب  120زمان تماس در حد 

یه با  ppm 100 کروم اوز بارت دیگر  به ع حدوده  pHبود.  ، 6در م

یه  ظت اوز جاذب و افزایش غل قدار  ماس و افزایش م مان ت افزایش ز

صد جذب  شتکروم، در صد حذف زمانی وزی بهینه .افزایش دا ترین در

دقیقه و مقدار  30، زمان تماس در حد 6برابر  pHدستتتت آمد که هب

بود. نتایج حاصص  ppm 100کروم  گرم در زیتر و غلظت اوزیه 2جاذب 

علت دماهای جذب نیز ن تتتان داد که معادزه فروندزیه بهاز رستتتم هم

چنین هم نسبت به لانگمویرداشت. برازش بهتری 2Rبالاتر بودن میزان 

آنیلین و زایدات پارامترهای موثر بر فرآیند جذب برای کامپوزیت پلی

ضور پلی اتیلن گلیکص، حاکی از آن بود که برای این  سص در ح زنبور ع

 ،2برابر  pHدستتت آمد که هکامپوزیت، بالاترین درصتتد جذب زمانی ب

گرم در زیتر و غلظت  8دقیقه و مقدار جاذب  120زمان تماس در حد 

، افزایش زمان pHعبارت دیگر با کاهش بود. به ppm 100کروم  اوزیه

تماس و افزایش مقدار جاذب و افزایش غلظت اوزیه کروم، درصد جذب 

 pHدست آمد که هترین درصد حذف زمانی بوزی بهینه افزایش داشت،

گرم در زیتر و  2دقیقه و مقدار جاذب  30زمان تماس در حد  ،2برابر 

دماهای بود. نتایج حاصتتتص از رستتتم هم ppm 100کروم  غلظت اوزیه

 2Rعلت بالاتر بودن میزان جذب نیز ن تتان داد که معادزه فروندزیه به

سبت به لانگمویر شت. در نهایت نتایج ب برازش بهتری ن ست آمده هدا د

شت که جاذب قابلیت جذب بهاز احیا و واجذب  سته را بیان دا طور پیو

 دارد و احیا و بازیابی انجام گرفته است.

 

یدات زنبور  ، پرتجذب کروم، کامپوزی کلمات کلیدی: شتتتترمرد، زا

  عسص، ایزوترم، جذب سوحی
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 برتر ایده

  علوم و مهندسی آب و فاضلابدر  های برترایدهمسابقه مین دوره وس اولرتبه 

 (1400سال  ،انجمن آب و فاضلاب ایران برگزار شده توسط)
 

       
 حاصل از لجن وچاریخانه فاضلاب توسط ب هیتصف یدر پساب خروج هاکینانوپلاست/کرویم هیجذب و تجز یبررسعنوان: 

 2، الهام گودینی1دکتر مهتاب باغبان: گاننگارند
 شرکت آب و فاضلاب استان تهران ،دکتری تخصصی نانوفناوری، مدیر مرکز پایش و نظارت بر کیفیت آب و فاضلاب -1

  آب و فاضلاب استان تهران میکروبیولوژی، کارشناس آزمایشگاه شرکتدانشجوی دکتری  -2

1400 اسفندتاریخ: 
 

 مقدمه 

شود که های آبی میسالانه مقدار زیادی پلاستیک وارد محیط

 دلیل اصلی آن مدیریت ضعیف ضایعات پلاستیکی است.

  µm 1/0 با اندازه یمعمولاً به ذرات پلاستیک ها میکروپلاستیک

که ذرات پلاستیکی با اندازه در حالی ،شوداطلاق می mm 5 تا

 .شوندتعریف می عنوان نانوپلاستیکبه µm 1/0 کمتر از

 انتشار عنوان یک مسیر عمدهبه ای فاضلابهخانهتصفیه

 %35. تقریباً مطرح هستندآبی  هایها به محیطمیکروپلاستیک

حاصل از  یالیاف مصنوع ،های آبیها در محیطمیکروپلاستیک

 ازایشود که بهتخمین زده می. ندهست شستشوی پوشاک

وارد گرم میکروفیبر میلی 124-308هر کیلوگرم لباس  شستشوی

 640000-1500000که معادل با   شودمی سیستم فاضلاب

های آلاینده میکروپلاستیک و نانوپلاستیک .میکروفیبر است

و زیست، موجودات زنده خطرناک نوظهوری هستند که به محیط

ممکن  ای فاضلابهخانهتصفیه .رسانندسلامت انسان آسیب می

های تصفیه از ها را بسته به واحداست برخی از میکروپلاستیک

ها حال نشان داده شده است که میکروپلاستیکد. با ایننبین ببر

را دور بزنند، وارد  های تصفیه فاضلابسیستمتوانند می

تشخیص د. محیط جمع شونو در نهایت در  ههای آبی شدمحیط

معمولاً شامل  های تصفیه فاضلابسیستمها در میکروپلاستیک

نمونه و تعیین خصوصیات  آوری نمونه، پیش تیمارسه مرحله جمع

دست آمده از های بهجا که نمونهست. از آنا هامیکروپلاستیک

ممکن است حاوی غلظت بالایی از  های تصفیه فاضلابسیستم

های مختلفی برای مواد جامد غیرآلی باشند، روشمواد آلی یا 

ها تصفیه و استخراج میکروپلاستیک ها از ماتریکس اصلی آن

با  پراکسیداسیون کاتالیتیکهای فوق شامل: روش شود.اعمال می

تصفیه ، تخریب آنزیمی، و معرف فنتون 2O2H ،NaClO استفاده از 

 است. قلیایی و تصفیه اسیدی

تا  تواندیم فاضلاب خانههیتصف کیشود که تخمین زده می
آزاد کند. اگرچه  یپساب خروج قیرا در روز از طر کلیپارت 1010

 تعداد برسد، ٪99موارد راندمان حذف به  یممکن است در بعض

خانه هیتصف یهاشبکه قیهنوز از طر هاکیکروپلاستیاز م یادزی

 یهاستمیاکوس یشوند که منجر به آلودگیآزاد م ستیزطیدر مح

 . شودیم یآب

با  تصفیه فاضلاب یندهایفرآ طی یکینانوپلاست/کرویذرات م

پمپاژ است روبرو  ایاز اختلاط  یکه ناش یمختلف یبرش یروهاین

 شیو باعث افزا کرده میکوچکتر تقس ذراترا به  هاآنشوند که یم

 یندهایفرآ .شودمیآزاد شده در آب  یسم یهانانوپلاستیکتعداد 

 ییایمیو ش یکیزیف اتیتوانند خصوصیمچنین تصفیه هم

و  این ذرات نیبتعاملات داده و بر  رییرا تغ هاکینانوپلاست/کرویم

 ندیدر فرآ یبگذارند. مواد آل ریموجود در آب تأث یهاندهیآلا ریسا

 دیرا اکس هاکینانوپلاست/کرویسطح م توانندیم نیز لجن فعال

 شیافزا دهند و منجر به شیها را افزاو تخلخل آن یکرده و زبر

 ید. بسترهانشو هامختلف توسط آن یها ندهیجذب آلا یده برابر

 یهاسمیکروارگانیم یبرا یکروبیم ستگاهیعنوان زبه یکیپلاست

در سطح  لمیوفیب کی جادیشوند که با اینظر گرفته مدر یآب

 چنینهم هالمیوفی. بکنندیم زهیها را کلونآن هامیکروپلاستیک

را با کاهش  هاکیکروپلاستیم یسطح یهایژگیو توانندیم
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جذب  رونیدهند. از ا رییتغ یزبر شیافزا ها وآن تهیسیدروفوبیه

گسترش  و شودیم لیتسه PAHsو  DDTsمانند  ییهاندهیآلا

فاضلاب  گرید یاز سو. دهدیم شیافزا طیها را در محندهیآلا

تواند شامل  یاست که م یخاص یکروبیجوامع م یحاو یخروج

باشد. اگر  کیوتیبیمقاوم به آنت یهابالقوه و ژن یانسان یهاپاتوژن

زمان آزاد شوند، طور همبالقوه به یهاو پاتوژن کیپلاستکرویم

 یبرا کیاکولوژ جایگاه کیممکن است  کیکروپلاستیذرات م

ذرات . از سوی دیگر فراهم کنند فاضلابمشتق شده از  یهاپاتوژن

ها عمل یمحافظ باکتر یعنوان بسترهاتوانند بهیم پلاستیکی

با استفاده  یی فاضلابگندزدا ندیتوانند در برابر فرآ یکنند که م

 .مقاومت کنندی کلرزن ایاز ازن، تابش اشعه ماورا بنفش 

یک روش نهایی برای شده در بالا، دلیل مخاطرات ذکربه

های و سیستم هامیکروپلاستیکمحدود کردن تعاملات بین 

با استفاده از  هاتخریب آناین ذرات و ، کاهش تعداد تصفیه

بیوچار یک ماده جامد  های کارامد و با صرفه اقتصادی است.روش

شرایط پیرولیز بیوماس تحت  فرآیند غنی از کربن است که توسط

تواند برای آید و میدست میهاکسیژن کم یا بدون اکسیژن ب

با ف کشاورزی و محیطی استفاده شود. بیوچار معمولاً مصار

، بیومس چوب، بسترهای کشاورزی بقایای محصولات استفاده از

عنوان به های آب و فاضلابخانهلجن حاصل از تصفیهحیوانی و 

 .شودتولید می ماده اولیه

های آب و خانهمدیریت و دفع بهداشتی لجن حاصل از تصفیه

 یحلراه رو یافتنم و حساس است. از اینای مهلهئفاضلاب مس

 یمواد برا نیاز ا بهینه استفاده یبرا یابزار ایدفع موثر لجن  یبرا

یک  عنوانبه وچاریکه ب ییجااز آن .اهمیت دارد گریمقاصد د

ی بسیاری از پاکساز ندیدر فرآ یحلراه عنوانجاذب قوی به

 لجن لیرسد تبد ینظر مشده است، به داریپد یطیمح هایآلاینده

ها و نیز در حذف کارامد آلایندهجذاب  یاستراتژ کی وچاریبه ب

لجن  چنین فرآیند پیرولیزهم .مدیریت لجن تولید شده باشد

لجن  کاهش حجم نیزو  هاپاتوژنو  یآل یها ندهیحذف آلاسبب 

   شود.می

های بر پایه توجهی در زمینه جاذبقابل های تحقیقاتیتلاش

تواند های آبی انجام شده است که میبرای حذف آلایندهبیوچار 

اعمال کند. بیوچار  یآب منابع کنترل آلودگی برایاثرات سودمندی 

ارزان قیمت  دلیل در دسترس بودن گسترده مواد اولیه خام،به

های سطحی مطلوب فیزیکی/ شیمیایی، پتانسیل ویژگیو  بودن

 یبرا. گذاشته است های آب به نمایشزیادی در جذب آلاینده

عنوان آهسته اغلب به زیرولیبالا، پ تیفیبا ک یارهاچویب دیتول

مطالعات نشان داده  شود.یدرنظر گرفته م دیتول ندیفرآ نیتریعمل

توجهی بر خصوصیات طور قابلاست که مواد اولیه به

توسط بیوچار تأثیر  هاآلایندهفیزیکوشیمیایی و ظرفیت جذب 

ین، انتخاب ماده اولیه مناسب برای تولید بیوچار گذارد. بنابرامی

رکیب فیزیکی و شیمیایی پیچیده و ت کارآمد بسیار مهم است.

ها از طریق ناهمگن بیوچار یک بستر عالی برای حذف آلاینده

 فرآیند جذب ایجاد می کند.

ای به اصلاح بیوچار با ساختارها و خواص اخیراً توجه گسترده

تصفیه و مزایای  قابلیت بخشیافزایش اثرمنظور سطحی جدید به

های تغییر و اصلاح بیوچار ی معطوف شده است. روشزیستمحیط

توان به چهار دسته اصلی تقسیم کرد: اصلاح شیمیایی، را می

های معدنی و اصلاح شدن با جاذباصلاح فیزیکی، اشباع

 .مغناطیسی

های وزیتاخیراً توجه زیادی به تحقیق در زمینه سنتز نانوکامپ

های آبی معطوف شده است. بردن آلایندهبرپایه بیوچار برای از بین

دست آوردن سنتز یک نانو کامپوزیت برپایه بیوچار روشی برای به

ت. نانو مواد اس مزایایکامپوزیت جدید و ترکیب مزایای بیوچار با 

پایه سوبستراهای مختلف برای رفع اخیراً مواد نانوکامپوزیتی بر

سنتز  ای ساخته شده است.حتی فاضلاب هسته هافاضلاب آلودگی

 هاتواند با اهداف حذف آلایندهبرپایه بیوچار می هایکامپوزیتنانو 

های حاصل معمولًا کامپوزیت مدیریت پسماند انجام شود. و نیز

ها از مواد، در عوامل موثر بر حذف آلاینده نانو استفاده ازدلیل به

توزیع اندازه منافذ، حجم منافذ، وجود جمله سطح ویژه، 

، توانایی تخریب کاتالیتیک و قابلیت یهای فعال سطحسایت

ها توانایی اند. این کامپوزیتپیشرفت زیادی داشته جداسازی آسان

های آبی از ها از محلولزیادی در جذب طیف وسیعی از آلاینده

های غیر آلی های آلی و سایر آلایندهجمله فلزات سنگین، آلاینده

پایه بیوچار با مواد مختلف کاتالیتیک های برنانو کامپوزیت دارند.

توانند با جذب و تخریب اند، میکه در سطح بیوچار پراکنده شده

 های آلی را از بین ببرند.زمان، آلایندههم

 

 ایده پیشنهادی

های آب و خانهبررسی پتانسیل استفاده از لجن حاصل از تصفیه

حذف  برایعنوان ماده خام اولیه در تهیه بیوچار بهفاضلاب 

 ها از فاضلاب.هایی نظیر میکروپلاستیکآلاینده

 

 روش پیشنهادی

عنوان ماده خام اولیه با استفاده از فرآیند از لجن به تهیه بیوچار -1

و دمای  )C°700-600(تحت شرایط دمای بالا  پیرولیز آهسته

ها در و مقایسه کارایی آن  و ارزیابی )C°400-300(پایین 
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 ؛هاجذب و حذف میکرو/ نانوپلاستیک

آوری شامل: جمع هامراحل شناسایی و آنالیز میکروپلاستیک -2

ها، شناسایی )با های فاضلاب، استخراج میکروپلاستیکنمونه

-FT میکروسکوپ فلورسنس،استفاده از استریومیکروسکوپ، 

IR  ،GC-MS و یا کروماتوگرافی مایع؛ 

ها توسط سازی شرایط موثر در حذف میکروپلاستیکبهینه -3

 ؛ ، دما و ...pHبیوچارها  نظیر 

های اصلاح بیوچار توسط نانومواد و استفاده از نانوکامپوزیت -4

ها میکروپلاستیک زمانهم جذب و حذف برایبرپایه بیوچار 

 ؛ها با بیوچار خامو مقایسه کارایی آن

اصلاح بیوچار توسط فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مختلف  -5

 .هاافزایش کارایی آن برایسازی( )بهینه

 

 سخن آخر

مورد  "بزرگ قرن بیستماختراع "عنوان ها زمانی بهپلاستیک

گرفتند، اما اکنون آسیب ناشی از مدیریت نادرست ستایش قرار

 است.ای شناخته شده طور فزایندهمحصولات پلاستیکی به

عنوان یک مسیر عمده برای انتشار های فاضلاب بهخانهتصفیه

بنابراین  شوند.نظر گرفته میدر زیستدر محیط هامیکروپلاستیک

زیست و قیمت، سازگار با محیطهای ارزاننیاز به ایجاد روش

 میکرو/نانوپلاستیکی وجود دارد. هایکارآمد برای پالایش آلاینده

لجن حاصل از از اد شده در این طرح، مطابق با ایده پیشنه

 عنوان ماده خام اولیه در تهیههای آب و فاضلاب بهخانهتصفیه

عنوان ا استفاده از بیوچار بهبترتیب به این .شوداستفاده میبیوچار 

ها، مدیریت پسماند نیز بر حذف میکرو/نانوپلاستیکعلاوهجاذب، 

از  رسند.به حداقل میزیست گرفته و منابع آلاینده محیطصورت

دیگر، برای افزایش عملکرد بیوچار، اصلاح با نانومواد و نیز  سوی

گرفته فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مختلف صورت اصلاح تحت

چنین با استفاده از بیوچار همشود. سازی انجام میو بهینه

ها از زمان میکروپلاستیکمهندسی شده جذب و تخریب هم

ی بیوچار با هاجاذبعلت قابلیت تهیه گیرد. بهفاضلاب صورت می

در  نیز راحتیکه به استفاده از مواد اولیه فراوان و ارزان قیمت

جذب برای  فرآیندکه از  ایده مناسبی استدسترس هستند، 

های کم موجود هستند استفاده که در غلظتی هایحذف آلاینده

و غنای بالا  ناحیه سطحیشود. با توجه به ساختار منافذ خوب، 

 بیوچار تهیه شده از لجنهای ی سطح، کامپوزیتاملهای عگروه

 عنوان جاذب برای حذف آلاینده ها دارند.هزیادی ببسیار پتانسیل 
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اخبار انجمن

 ست:ا یرز حبهشر 1401 لسا دوم ماهه سهدر  انیرا بفاضلاآب و  نجمنا هشد منجاا هعمد يفعالیتهاو  رخباا

 (05/04/1401)قم  يامحترم شرکت آب منطقه رعاملیکنگره و مد يارذگاستیس يشورا ينشست مشترک اعضا يبرگزار

 (05/04/1401)قم  يعامل استاندارریپدافند غ رکلیبا مدکنگره  يارذگاستیس يشورا يمشترک اعضاجلسه  يبرگزار

 (05/04/1401)کنگره  ییاجرا يجلسه سوم شورا يبرگزار

 (05/04/1401)کنگره  يگذاراستیس يجلسه هشتم شورا يبرگزار

 بر مدل  ياو مقدمه کردهایاهمیت و رو -يشهر یسیلاب و زهکش يسازمدل"با عنوان انجمن و چهارم  ستیوبینار ب يبرگزارTU-

FLOW توسط دکتر حامد توکلی فر و "آن يو کاربردها Dr. Duncan Kitts (09/04/1401)

 (21/04/1401) رانیآب و فاضلاب ا یکنگره علوم و مهندس نیچهارم ییاجرا يجلسه شورا نیچهارم يبرگزار

 (29/04/1401)انجمن رهیمد ئتیجلسه شصت و چهارم ه يبرگزار

  (1401انتشار شماره هفتاد و ششم خبرنامه انجمن )تیرماه

  کسب رتبه اعلامA وزرات ، توسط 1400سال هاي فعالیت یابیدر ارزانجمن آب و فاضلاب ایران ، توسط 25/1304 ازیبا مجموع امت

(01/05/1401) يو فناور قاتیعلوم، تحق

  وزرات علوم، توسط  1399 سال یابیآب و فاضلاب در ارز یعلوم و مهندس هی، توسط نشر857 ازیکسب رتبه الف با مجموع امتاعلام

(01/05/1401) يو فناور قاتیتحق

 (03/05/1401)بلندا  انیکنگره در شرکت دانش بن يگذاراستیس يشورا ندگانیلسه نماج 

 (03/05/1401)استان قم  یاتاق بازرگان سییکنگره و ر يگذاراستیس يشورا ينشست مشترک اعضا يبرگزار

 (03/05/1401) با حضور اعضاي کمیته تحقیقات شرکت آب و فاضلاب قم کنگره يگذاراستیس يجلسه شورا نینهم يبرگزار

 (03/05/1401)کنگره  ياجرا يجلسه پنجم شورا يبرگزار

 (10/05/1401) تلفات آب تخصصی تهیکم کمیو  ستیجلسه ب يبرگزار

 توسط آقاي دکتر حسین  "فاضلابخانه تصفیه  یمقدمات یطراح"با عنوان  انجمن یتخصص هايکارگاهاولین دوره از سري  يبرگزار

(19/05/1401و20) ساسانی

 (25/05/1401)آب  تیفیکتخصصی  تهیجلسه دهم کم يبرگزار

 (25/05/1401)آب  افتیباز تخصصی تهیجلسه دوازدهم کم يبرگزار

 (26/05/1401)انجمن  رهیمد ئتیجلسه شصت و پنجم ه يبرگزار

  (1401انتشار شماره هفتاد و هفتم خبرنامه انجمن )مردادماه

 (01/06/1401) در دانشگاه قم کنگره يگذاراستیس يجلسه شورا نیهمد يبرگزار

 (01/06/1401)کنگره  ياجرا يجلسه پنجم شورا يبرگزار

 توسط دکتر کامران  "هاي بزرگ آب و آبفاکاربرد متدولوژي ارزش براي بهبود پروژه"پنجم انجمن با عنوان  و ستیوبینار ب يبرگزار

(09/06/1401) امامی

  (17/06/1401-12با مشارکت موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو ) ستیزطیآب و مح یمدرسه تابستان نیاولبرگزاري

 توسط آقاي دکتر حسین  "فاضلابخانه تصفیه  پیشرفته یطراح"با عنوان  انجمن یتخصص هايکارگاهین دوره از سري مود  يبرگزار

(16/06/1401و17و24) ساسانی

 (22/06/1401) در دانشگاه علوم پزشکی قم کنگره يگذار استیس يجلسه شورا نیهمیازد يبرگزار

 (22/06/1401)کنگره  ياجرا يشورا ششمجلسه  يبرگزار

 (30/05/1401)انجمن  رهیمد ئتیهم ششجلسه شصت و  يبرگزار

  (1401انتشار شماره هفتاد و هشتم خبرنامه انجمن )شهریورماه



1401، تابستان 2ال هفتم، شماره س   87  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      



1401، تابستان 2ال هفتم، شماره س  88 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

انجمن نمایندگانمعرفی 

هیاروم یدانشگاه علوم پزشکانجمن در ، نماینده ی دجوینو دیدکتر ناه

ت علمی گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی ئعضو هی 1386ی از سال دجوینو دیناهدکتر 

ند. اهمهندسی بهداشت محیط را از دانشگاه علوم پزشکی همدان اخذ کردارومیه بوده و دکترای تخصصی 

ای در حذف آمونیوم پایان نامه دکتری ایشان در خصوص کاربرد سیستم های بیوالکتروشیمیایی سه محفظه

های تحقیقاتی ایشان کاربرد . زمینهاستزمان جریان بیوالکتریسیته و کربن از محلول های آبی و تولید هم

های سوختی میکروبی، زیست در صنعت  تصفیه آب و فاضلاب، کاربرد پیلهای نوین و دوستدار محیطروش

ی مانند زیستمحیطهای های بیو الکتروشیمیایی، الکترولیز میکروبی، بیوالکتروفنتون در حذف آلایندهسیستم

. استهای تجدیدپذیر و پاک از انرژیهای دارویی، استفاده های آلی مقاوم و نوظهور، آلایندهآمونیوم، آلاینده

های  فرایندهای شیمیایی و بیولوژیکی  آب و فاضلاب، شیمی و میکروبیولوژی محیط، حیطه آموزش در

نامه های علوم پزشکی، مشاوره و راهنمایی پایانهای تحقیقاتی  و کاربردی در دانشگاهمجری اصلی طرح

المللی، ارائه مقاله و ای معتبر متعدد در مجلات داخلی و بینههای دانشجویان ارشد، چاپ و ارائه مقاله

 د. شوالمللی از جمله دستاوردهای ایشان محسوب میهای ملی  و بینها و کنفرانسسخنرانی در همایش

شرکت آب و فاضلاب استان ایلامانجمن در نماینده ، یدکتر محمد محمد

از دانشگاه  را یکیدرولیه یهاآب و سازه یمهندس شیگرا ،عمران یمهندس یدکتر محمد محمدی دکتر

 یاریآب ساتیارشد مهندس تاس یکارشناس شانیاخذ نمودند. ا 13۹8واحد تهران مرکز در سال  یآزاد اسلام

سال  در ازچمران اهو دیاز دانشگاه شهرا  یاریآب یمهندس یو کارشناس 1381در سال  هیاز دانشگاه ارومرا 

نور اخذ نموده اند.  امیاز دانشگاه پ 13۹3عمران در سال  یدوم خود را در رشته مهندس یو کارشناس 13۷8

 ی)مطالعه مورد نیتورب یبرق از خطوط انتقال آب با استفاده از پمپ به جا دیتول ،شانیا یعنوان رساله دکتر

 یزهایرسر یبر رو انیجرایشان، ارشد  یکارشناس هنامانی( و عنوان پالامیخطوط انتقال آب و فاضلاب ا

دفتر  ریمد نیبا عناو لامیشرکت آب و فاضلاب ا در ییسال تجربه اجرا ۲۰از  شیب شانی. ااست یگزاگیز

توسعه  ریفاضلاب و مد یبردارمعاون بهره زیو توسعه و ن یآب و فاضلاب، معاون مهندس یهاشبکه یاجرا

عمران و آب و  یدروس تخصص سیسال سابقه  تدر 1۷از  شیب نیچنهم شانیا .ارددر کارنامه خود د داریپا

و  یپژوهش یعلم ،ISIمقاله  1۲دارند و تاکنون  لامینور ا امیو پ یآزاد اسلام یفاضلاب در دانشگاه ها

 ،یژانر ،شانیمورد علاقه ا نهیزم .اندانجام دادهنیز را  یقاتیدو طرح تحق نیچنهم .نداهنگارش کرد یکنفرانس

 .استمجدد از پساب  شبکه و استفاده کیدرولیه

دانشگاه ایلامانجمن در ، نماینده زادهیدکتر جعفر مام

است.  لامیدانشگاه ا یآب دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس یعلم ئتیزاده عضو هیدکتر جعفر مام

اخذ کردند. عنوان رساله مدرس تیاز دانشگاه ترب یآب یهاخود را در رشته سازه یتخصص یدکترا شانیا

دلتا  یشرویپ یالگو بر یرسوب یکیدرولیو مشخصات ه ییواگرا هیاثر زاو یشگاهیآزما یبررس شانیا یدکترا

خطوط انتقال و  یدانیم یو بررس یسازمدل نهیدر زم شانیا یقاتیتحق یدر مخازن سدها بود. محور اصل

 یدارا شانیاست. ا یسطح یهاآب یآورجمع یهاشبکه یو طراح ییو روستا یآب شهر عیتوز یهاشبکه

آب  یهاطرح تیریو مد یطراح العات،مط نهیمشاور در زم نیمهندس یهاوقت با شرکتپاره یسابقه همکار

به چاپ  ISIو  یپژوهش-یمقاله در مجلات علم ۲۰تاکنون در قالب  شانیا قاتیتحق جی. نتااستو فاضلاب 

 شانیاچنین همبه انجام رسانده است.  زیرا ن یطرح پژوهش 4و  یمقاله کنفرانس ۲4 شانیاست. ا دهیرس

 کرده است. ییرا راهنما یلیتکم لاتیتحص یدانشجو 15تاکنون 
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جیهای داخلی و خارتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریگانبرگزارکنندعنوان کنفرانس

چهارمین کنگره علوم و مهندسی آب و 

 فاضلاب ایران

انجمن آب و فاضلاب ایران، 

و قم گاه علوم پزشکی شدان

 دانشگاه قم

1401conf.ir-https://iwwaآذرماه  3تا  1قمدانشگاه 

بیست و یکمین کنفرانس ملی هیدرولیک 

ایران

دانشگاه انجمن هیدرولیک، 

شهید چمران اهواز
هوازادانشگاه 

ماه بهمن 19 و 18

1401
 /http://www.13ncce.ir

 یعلوم و مهندس یمل شیهما نیهفدهم

و  یزداریآبخ تیبا محور رانیا یزداریآبخ

 ییغذا داریپا تیامن

، رانیا یزداریانجمن آبخ

 رفتیدانشگاه ج
1401https://wms1401.ujiroft.a اسفندماه 10و  9رفتیج

1c.ir/Home/Content?id=

سایت کنفرانستاریخ برگزاریبرگزاری محلعنوان کنفرانس
IWA World Water Congress & Exhibition 

2022 

Copenhagen, 

Denmark 

11 – 15 September 

2022 

http://www.worldwatercongre

ss.org/  

13th IWA Conference on Instrumentation, 

Control and Automation 
Beijing, China 

11 – 15 October 

2022 

https://iwa-

network.org/events/13th-iwa-

conference-on-

instrumentation-control-and-

automation/  

IWA Conference on Sustainable Sludge 

Management 
Beijing, China 

18 – 20 October 

2022 

https://iwa-

network.org/events/iwa-

conference-on-sustainable-

sludge-management/  

4th IWA Regional Conference on Diffuse 

Pollution & Eutrophication (DIPCON) Turkey, Istanbul 
24 – 28 October 

2022 

https://iwadipcon2022.org 

Water Loss Asia 2022, Virtual Conference 
Malaysia 

15 – 17 November 

2022 

https://www.waterlossasia.co

m

13th IWA Conference on Instrumentation, 

Control and Automation 
Beijing, China 

17 – 21 October 

2022 

https://www.iwa-

ica2022.com/En/Default 

4th IWA Regional Conference on Diffuse 

Pollution & Eutrophication (DIPCON) 
Istanbul, Turkey 

24 – 28 October 

2022 
https://iwadipcon2022.org/ 

11th IWA International Symposium on Waste 

Management Problems in Agro-Industries 
Gdansk, Poland 

26 – 28 October 

2022 
https://iwa-agro2022.org/ 

17th International Conference on Wetland 

Systems for Water Pollution Control 
Lyon, France 

6 – 10 November 

2022 

http://www.icws2022.insight-

outside.fr/  

Water Loss Asia 2022 
Malaysia 

(Virtual Conference) 

8 – 10 November 

2022 

https://www.waterlossasia.co

m/  

3rd IWA YWP Spain Conference Reunion Valencia, Spain 
16 – 19 November 

2022 

https://iwa-

network.org/events/3rd-iwa-

ywp-spain-conference-

reunion/  

Digital Water Summit Bilbao, Spain 
29 November – 2 

December 2022 

https://digitalwatersummit.org

/ 

8th International Water Association Specialist 

Conference on Natural Organic Matter 

(NOM8) and the IWA Particle Separation 

Conference 

Boksburg, South 

Africa 

5 – 10 December 

2022 

https://iwa-

network.org/events/8th-

international-water-

association-specialist-

conference-on-natural-

organic-matter-nom8-and-the-

iwa-particle-separation-

conference/  
IWA Biofilms 2022 Conference – Processes 

in Biofilms, Fundamentals to Applications 
Phuket, Thailand 

6 – 8 December 

2022 
http://iwabiofilms2020.org/ 

13th IWA International Conference On Water 

Reclamation and Reuse 
Chennai, India 

15 – 19 January 

2023 
http://iwareuse2023.com/ 
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انجمنو حامیان عضو  هایشرکت



1401، تابستان 2ال هفتم، شماره س    95  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

مهندسین مشاور داهه
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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 

  1400تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 )به ازای هر سال(
600000

1800000 (1402 - 1401حق عضویت دو ساله )

3250000 (1404 - 1401چهار ساله ) حق عضویت

1300000 (1402 - 1401)دانشجویی حق عضویت دو ساله 

10000000 عضویت دائمی  

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 7000000 کوچک

 13000000 متوسط

 20000000 بزرگ

  135720623 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

5859-8370-0990-3101 :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 

 نشریات انجمنهزینه چاپ آگهی در 

مبلغ )ریال( نوع

 12500000 صفحه در یک شماره 1

 25000000 صفحه در یک شماره 2

 50000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 1

 80000000 *صفحه در چهار شماره پیاپی 2

سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن 

مزایای عضویت
ها(عضویت حقوقی )شرکت حقیقی عضویت

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%20بازدیدهای انجمنها و تخفیف 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 طورنیمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهلیندارد، وقتی برای او

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: نوسان محتوای 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

هم جدا ( از؛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

نفرانس و غیره ک ه،موسس ،انتشارات ه،نام مجل ،فهرست مراجع

ها کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهصورت کامل درج میبه

(Abbreviationخودداری می ) نام نیز شود. در متن مقاله

صورت فارسی( و مراجع انگلیسی نویسندگان مراجع فارسی )به

که نویسندگان تا شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته می)به

که بیش از دو نفر دو نویسنده و در صورتی دو نفر باشند، نام هر

در متن مقاله استفاده  (.et alباشند، از عبارت )و همکاران( یا )

شود.می

 :مقاله فارسی

بینی پیش"(، 1۳۹۳بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، ) ،تابش، م.

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه

های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله:
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