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 خلاصه

 یو به بررس میانجام داد روندمیبه شمار  ییگندزدا هایروش مؤثرترینو  نیکلر که از پرکاربردتر هیروش بر پا 6 یبر رو یقاتیتحقدر این مقاله 

سال اول  5در مراحل مختلف تا  هاگندزدایی نهیشد که هز هیته یمحاسبات یافزارنرماکسل  توسط نی. همچنمیپرداخت هاآنو مقایسه  بیمعاو  ایمزا

پرسشنامه  هیبا تهشود،  گذاریارزشمعیارها  بایستمیمهم  نیبه ا دنیرس یبرا. باشدمی وهیش نیبه بهتر دنیرس، به ما خواهد داد. هدف تفصیلبهرا 

را  گیریتصمیم یارهایمع تیاهم ،دیگرد آوریجمعآب  و گندزدایی یآبرسان ،در صنعت آب نیصصمتخپرسشنامه که از  43 آوریجمعخبره و 

(، دانتیاکس یمولتطعام )نمک  زیالکترول هایشیوهبه  Expert choice افزارنرمو با مدد گرفتن از  AHP سهیبدست آورده و به کمک روش مقا

 .میافتیدست  تیاولو بیبه ترت هاروش نیبهتر عنوانبه ناتوریپوکلریب ژاول و هآ

 

 ahp، expert choice ،ییگندزدا کلر،کلمات کلیدی: 

 

 
 

 مقدمه .1

 
 ای یمقاصد بهداشت فرد یاستفاده از آن برا قیو چه از طر میمستق صورتبهمسئله است که مصرف آب آلوده چه  نیا انگریب گیرشناسیهمهمطالعات 

نفر  ونیلیم 1.26به  هآلوده سالان یبر اثر آب و هوا ریم مرگ و 1بهداشت ی. طبق آمار سازمان جهان[1] اندازدیب سلامت انسان را به خطر تواندمی حیتفر

. دیگرد نی[ تدو4] یدنیآشامآب  یاستانداردها نینخست رانیدر ا یشمس 1435و کایدر آمر یلادیم 1793 موضوع در سال تیاهم لیدل به .[.] رسدمی

 یآن در حد یدیوئنو کل ویو راد یکیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیاست که عوامل ف یآب یدنیآشام ای و یآب مصرف 1511و 1554 نرایا یطبق استاندارد مل

 انیروش از م نیبه بهتر دنیرس . هدف[1[ ]4نکند ] جادیا درازمدت ای مدتکوتاهانسان در  یبرا یآن عارضه سوئ دنیآشام ایباشد که مصرف و 

 و هزینه مورد بحث مختلف هایروشنسبت به کلر و  یکل دید ابتدااست. در  باشدمیرو  شیکه در پ ییارهاینظر گرفتن تمام مع موجود با در هایروش

 .پردازیممیموارد  بندیجمعو در انتها به مقایسه و  خواهیم داشتهر مترمکعب آب  ییگندزدا
 

 

 

 

 

                                                 
1 World Health Organization 
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 1کلر .2

 
 Carl: ی)به سوئد شیله ویلهلم توسط کارل 1993در سال  [ و3باشد ]می 354/45و جرم اتمی آن  19بوده، عدد اتمی آن  Clعلامت اختصاری کلر، 

Wilhelm Scheele ) (7  19۷6مه  1. - .193دسامبر)  یک مولکول با دو اتم کلر پیوند داده با هم صورتبهتقریباً همیشه  کلر .[5] دیگردکشف 

 تصفیه در فرآیند ونیداسیو اکس یکی از موادی است که بیشترین طرفداران را در گندزدایی کلر ارد.وجود د 756/95با وزن مولکولی  2Clو به شکل 

 استفاده مورد دنیا در آشامیدنی آب گندزدایی روش متداولترین و ترین مناسب عنوانبه امروزه کلر پایه بر گندزدایی .آب به خود اختصاص داده است

برخی از محاسن استفاده از کلر عبارت  .باشد می WHO بهداشت جهانی سازمان تایید مورد کاملا آب روبیمیک سلامت تحقق در و گیرد می قرار

 :است از

 زا تأثیر بالایی دارد.های بیماریی باکتریتقریباً بر ضد همه -

این کار  که کاهد.ط انتقال را میی توزیع یا خها در شبکهاز آلودگی مجدد آب جلوگیری کرده و تولید بیوفیلم 2ماندهبا ایجاد کلر باقی -

که به هیچ عنوان   UVدارد و کمی به شدتمانند ازن زنی که ماندگاری )تقریبا از گندزداهایی رایج دیگر که پایه کلر ندارند ساخته نیست 

  .(ماندگاری در آب ندارد

 اکسایش مناسب است.با قدرت اکسید کنندگی بالا، برای مقاصد پیش -

  کندیم جادیا مانیرا برا هایی دارد که محدودیت نیز یبیمعا یاما کلر زن

 کندیمتولید را ( HAA) 5( و هالو استیک اسیدهاTHM) 4هامتانهالومانند تری ( DBPs ) 3محصولات جانبیدر طی فرآیند گندزدایی  -

 . باشدمیی سلامتی مصرف کننده مضر شده خارج شود به شدت برا نییتعاگر از محدوده استانداردهای  که

 شود.با اکسایش برمید به برم، موجب تولید محصولات جانبی آلی برمیزه شده می -

 مؤثر نیست.  6بر ضد برخی تک یاخته ها مانند کریپتوسپریدیوم -

برابر بیشتر  1555تا  155میر در اثر موارد بیماری زا  ریسک مرگ و ،علیرغم موارد بالا که ریسک سرطان زایی در مصرف کننده ها را بالا میبرد        

و همچنین سازمان  کلر در تحقق سلامت میکروبی آب، سازمان جهانی بهداشتبر پایه  هایروش دیگر مزایای متعددو  دلیل همین به  .[6] از آن است

  .باشدمیردها بلامانع این استاندا رعایتکلر زنی با  کهندبه صراحت اعلام کرده امختلف  یهادستورالعملبا تدوین  ملی استاندارد ایران 
 

 

 (کلر هیبر پاموجود ) جیرا هایروش  .3

 

  (اکسیدانت مولتی)نمک طعام  الکترولیز 3-1

 

 مولتی محلولمطرح است.  ایو کارآمد در دن منیا ن،ینو یتکنولوژ کی عنوانبه دانتیاکس یمولت دیآب و نمک و تول زیآب به روش الکترول ییگندزدا

 از مخلوطی و شده تولید،  باشدمییا آب شور دریا که هر دو  با کمترین هزینه در دسترس  (سدیم کلرید) طعام نمک محلول الکترولیز از تاکسیدان

 ترکیبات از بالایی مقادیر و داده تشکیل( محلول Cl2 و ClO-، HClO) آزاد کلر ترکیبات را گندزدا مواد این اصلی سهم. است ها گندزدا ترکیبات

  .دارد وجود آن در محلول اکسیژن و اکسیژنه آب محلول، ازن محلول، کلر کسیدادی مانند دیگر

                                                 
1 Chlorine 
2Chlorine Residual 
3Disinfection byproducts 
4Trihalomethanes 
5Haloacetic acids 
6Cryptosporidium 
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  (میکلس تیپوکلریه)نمک طعام  الکترولیز  2- 3
 

 بدون نمک سختی،با کاهش از پس و ابدییم انتقال RO یا NF غشایی گیری سختی واحد به فیلتراسیون عمل از پس پایین کدورت با شده تصفیه آب

 هیدروژن گاز و سدیم هیپوکلریت محلول آنجا در و شده نمک الکترولیز  سلول وارد تولیدی نمک محلول. میگردد تولید نمک محلول شده مخلوط ید

 غلظت به یا شده سازی رقیق هوا یهادمنده کمک به و شده جداسازی مخزن بالای در هیدروژن گاز تزریق از پیش آرامش مخزن در. گردد می تولید

 . گردد می تخلیه هوا به سپس و شود می رسانده شتعالا از تر پایین

 :است ریبه شرح ز ندیآ یبه وجود م ریمس نیکه در ا ییندهایفرآ          

  )1(                                                                                                                 H2Naocl 2e H2O + NaCl  

 )2(                                                                                                                   NaOHHclo H2ONaocl  

 

  کلر گاز  3-3

 

ر مخزن )و با کمک کلر د عیما ایگاز  یبا برداشتن فشار از رو ناتوریکلر ستمیسگردد.  یم یدر مخازن تحت فشار نگهدار عیما صورتبهگاز کلر 

آب  بهانژکتور  ط توس . گاز کلردینما یم یآماده ساز قیتزر یبالا( دز مناسب را برا یها تیظرف یبرا عیساز در صورت استفاده از ما ریدستگاه تبخ

  :که در این مسیر به وجود می آیند به شرح زیر است[ 9]قرار میگیرد. فرآیندهایی  رد استفادهمو  ییگندزدا یبرا  ظیگردد و سپس محلول غل یم قیتزر

)3(                                                                                                                      ClHHOCl  OH + Cl 22
 

)4(                                                                                                                                        HOCl HOCl - 

 

 هیپوکلریناتور )پرکلرین(  3-4

 

 در    کلر 65% با معمولاً و است خورنده که باشدمی کلر گاز به شبیه تند بوی با رنگ، فیدس و جامد ای ماده Ca(OCl)2 فرمول با هیپوکلریت کلسیم

در این  (5)شماره [ 9]فرآیند  .شوند می حل آب در راحتی به سه هر که، رسد می فروش به جامد های قرص یا گرانول پودر، صورتبه بیشتر و دسترس

 مسیر شکل میگیرد. 

)5(                                                                                                        HOHCaOH 22HOCl 2Ca(ocl) 2

2                            

 

 (پرکلرین)هیدروکلریناتور 3-5

 

سیستم  یهامجموعهبه ثبت رسیده است و از زیر  ساخته و  انکه توسط مخترعین داخل ایر استوکلریناتور کاملا مشابه روش هیپوکلریناتور هیدرروش 

شکل  ریمس نیدر امانند روش قبل (5)شماره  ندیفرآ. شودمیتولید   نیتورب یآب بر رو زشیر یدستگاه از انرژ نیدر ا روین دیتول .باشدمیپرکلرین 

 .ردیگیم

 

 ژاول آب 3-6

 

جرمی  در صد 15محلول با غلظت کلر فعال تا  صورتبهو  که به آن آب ژاول هم گفته میشود  Nacloماده ای شیمیایی با فرمول  تیکلر پویسدیم ه

 ق فرمولطب تجزیه هیپوکلریت کلسیم .[7]این محلول زلال، کمی متمایل به زرد، به شدت قلیایی و خورنده و دارای بوی شدید کلر است .شودمیعرضه 

 :شودمیانجام  (6)شماره [ 9]
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)6(                                                                                                    -OHNa + HOCl  H2O + NaOCl   

 

 

 موجود هایروش سهیمقا .4

 

  یفن دیاز د سهیمقا  1- 4

 

 یژگیو (باشد افزارنرمو   Ahp1 روش تحلیل یبرا یمناسب یورودکه  بدبن منظور )دهیگرد نیتدو  verbal ای یکلام صورتبهکه 1جدول شماره  در

 شده آمده است.  یدسته بند صورتبه[  7[ ]۷] [6]که از منابع گوناگون اسنخراج شده است مختلف هایروش

 

 از منظر فنی هاروشمقایسه  -1جدول 

الکترولیز  

مولتی 

اکسیدان

الکترولیز  

هیپوکلریت 

سدیم

گاز کلر
پرکلرین 

هیپوکلریناتور

پرکلرین 

هیدروکلریناتور
آب ژاول

                زمان تماس                

     ) وابسته به شرایط موجود و ph آب(

     حداکثر     

1دقیقه

     تقریبا     

20 دقیقه

تقریبا 

20تا30دقیقه

تقریبا 

20تا45دقیقه

تقریبا 

20تا45دقیقه

تقریبا 

20تا45دقیقه
نسبتا طولانینسبتا طولانینسبتا طولانینسبتا طولانینسبتا طولانیطولانیاثر ماندگاری

متوسطمتوسطمتوسطمتوسطمتوسطقویعملکرد ضدعفونی

نسبتا کمنسبتا کمنسبتا کمخیلی زیادکم خیلی کم امکان خطر ایمنی در سایت

خیلی زیادخیلی زیادخیلی زیادخیلی زیادکم خیلی کم امکان خطر ایمنی در آب)تولید مواد جانبی(

راحتراحتراحتدشوارنسبتا دشوارنسبتا دشوارسهولت بهره برداری و تعمیرات

خیلی زیادخیلی زیادخیلی زیادزیاد کمبسیار کمپراکندگی در ایران

متوسطمتوسطمتوسطمتوسطمتوسطزیادپراکندگی در اروپا و آمریکا

 کم کم کمزیاد خیلی زیاد خیلی زیادوابستگی به بازارهای جهانی
 

 

موجود  ، زمان رددا یبستگ که تاثیرات قابل توجهی بر جای میگذارند( PHمانند دما و   )موجود آب طیکه کاملا به شرا،زمان تماس اریمع در

 .شده استبهره برداران در نظر گرفته  اتینرمال و تجرب طیدر شرا

 تیموجود ممکن است در سا زاتیتجه مواد و ییو جابجا یو انباردار یبهره بردار نیاست که در ح یشامل خطرات تیدر سا یمنیخطر ا امکان

به وجود مانند تری هالومتان ها(  )ییگندزدا ندیشده در فرآ دیتول یاست که مواد جانب یمخاطرات زیدر آب ن یمنی. امکان خطر ا دیبه وجود آ ییگندزدا

 آورند .  یم

 

 

  یاقتصاد دیاز د سهیمقا  4-2

 

خروجی برنامه ای است که مثال آورده شده ، عنوان به هیدر ثان تریل 55.و 155 یبرا بیبه ترت  4و.موجود جدول شماره  هایروش یاقتصاد سهیمقا یبرا

 5سال اول ،  یکل یهانهیهزلوازم،   دیو خر هیمواد اول نهیهز داده شده، یورود یقابل انعطاف بوده و بر اساس دبکه در محیط اکسل نوشته شده است و 

و  دیخر یها نهی. هزکندیو با دقت بالا محاسبه م کیوماتات صورتبهرا  هر متر مکعبسال نخست طرح برای  5میانگین در  ییگندزدا نهیسال اول و هز

 بایستمی)استعلام ها با گذشت زمان فاکتور استعلام گرفته شده است شیپ صورتبه فروشنده یهاشرکتبا مشاوره بهره برداران محترم و از  مواد اولیه

  .  (رسانی شوندبه روز  

                                                 
1The Analytic Hierarchy Process 
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 موجود هایروش انیروش از م نیمقرون به صرفه تر  هیدر ثان تریل 155 یآب ژاول در رنج دب ییگندزدا روش شودمیکه مشاهده  یطورهمان

روش در سال  نیمقرون به صرفه تر  هیدر ثان تریل 55. یآب ژاول در رنج دب ییو روش گندزدا .باشدمی  سال 5همچنین تا افق و برای مدت یک سال 

 اول

از منظر  گیریتصمیمبا بررسی دبی های مختلف به این نتیجه میرسیم که برای  .باشندیم وهیش نیمقرون به صرفه ترسال اول  5 در افقو گاز کلر  

 روش متفاوتی صرفه اقتصادی پیدا میکند. ، و برای هر رنج دبی دبی طرح نقش اصلی را ایفا میکند اقتصادی 

 

 ر در ثانیهلیت 151برای دبی  از منظر اقتصادی هاروشمقایسه  -2جدول 

          الکترولیز      

     )مولتی اکسیدان (

  الکترولیز  

)هیپوکلریت سدیم(
گاز کلر

پرکلرین%65 

)هیپوکلرید کلسیم(

پرکلرین%65   

)هیدروکلریناتور(
آب ژاول %15

m3 404060201540مساحت مورد نیاز

متوسطمتوسطمتوسطخیلی زیادزیادزیادلوازم استاندارد مورد نیاز

2,500,000,0001,650,000,000800,000,000240,000,00070,000,000400,000,000هزینه خرید اولیه دستگاه و لوازم مربوط

14623.073.0713.33تزریق مورد نیاز گرم در مترمکعب

5,4432,3337781,1941,1945,183میزان مواد مصرفی )کیلوگرم در ماه(

2,7002,70011,00065,00065,0004,500هزینه مواد مصرفی )کیلوگرم ریال(

14,696,6406,298,5608,553,60077,585,04077,585,04023,322,168هزینه مواد مصرفی در ماه 

25,000,00025,000,00025,000,00015,000,00015,000,00015,000,000هزینه بهره برداری و پرسنل

2,976,359,6802,025,582,7201,202,643,2001,351,020,4801,181,020,480859,866,016هزینه  کل در سال اول 

4,881,798,4003,527,913,6002,813,216,0005,795,102,4005,625,102,4002,699,330,080هزینه  کل در 5 سال اول 

209151121248241116هزینه گندزدایی 1مترمکعب در 5 سال

محاسبات بر اساس دبی 150 لیتر در ثانیه انجام شده استهزینه ها به ریال میباشد
 
 

211از منظر اقتصادی برای دبی لیتر در ثانیه  هاروشمقایسه  -3جدول   

  
 

به توضیح است فاکتور مساحت مورد نیاز، به دلیل متغییر بودن قیمت زمین و وابستگی شدید به محل احداث سیستم )به طور مثال داخل و  لازم

 یو فن یطیمح ستیز یفاکتورها.  و با دانستن قیمت زمین میتوان آن را در محاسبات لحاظ کرد نگردیده است پیش بینیهزینه  یا خارج شهر بودن( در

پر واضح است که از روش کلر به طور مثال . است دهیگرد یبررس یتنها از نقطه نظر اقتصاد یریگ جهیو نت دهیلحاظ نگرد سهیبخش از مقا نیدر انیز 

 استفاده شود. ستیبایآن نم یخطرات احتمال لیبه دل یمحدوده شهردر  یگاز یزن

 

 

 نتیجه گیری .5

 
. در علم میرویو آمار م گیریتصمیمبودن معیارهای مطرح شده به سراغ علم  یفیو ک یکم ونبودن واحد   کسانیبا توجه به  یکل یریگ جهینت یبرا

چند سالی است که روشهای تصمیم  بندی راهکارها مطرح است،ارهای موجود و یا اولویتگیری که در آن انتخاب یک راهکار از بین راهکتصمیم
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که ابزاری مناسب برای ( AHPاند. از این میان روش تحلیل سلسله مراتبی )جای خود را باز کرده« MADM»های چند گانه با شاخص گیری

 را برگزیدیم.[15] پیچیده و تعیین اولویت برای تصمیم گیرنده است یهایریگمیتصم

بر  اریمع .1 یگردد. اگر پرسشنامه خود را برا هیته ییآب و گند زدا نهیاز افراد متخصص در زم ینظر سنج یبرا یاپرسشنامه بایستمیابتدا  در

 یما برا .است یریو وقت گسوال پاسخ دهد که کار مشکل  66به  بایستمی کندیکه پرسشنامه را پر م یشخص،  میاساس پرسشنامه استاندارد انجام ده

 هیاکسل ته افزارنرمکه در  یسیدر ماتر یریآن پس از قرار گ یو خروجآمده است  1شکلکه در  میکرد میتنظ ابتکاری یکار پرسشنامه ا نیا لیتسه

 1شکل طبق  تیدرجه اهم نیانگیممقادیر در انتها به پرسشنامه  43 آوریجمع. با (9-6-5-3)جداول  کندیم یبا پرسشنامه خبره استاندارد برابر میاکرده

 .دست یافتیم

 

 
 پرسش نامه خبره – 1شکل 

 

 اکسل  افزارنرمبه کمک   ارهایمع یزوج سهیمقا سیماتر -4جدول 

 
 

 اکسل  افزارنرمها  به کمک  نهیگز هیاول نهیهز یزوج سهیمقا سیماتر -5جدول 
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اکسل   افزارنرمها  به کمک  نهیسال اول گز1نهیهز یزوج سهیمقا سیماتر -6جدول 

 
 

 اکسل  افزارنرمها  به کمک  نهیسال اول گز 5نهیهز یزوج سهیمقا سیماتر -7جدول 

 
 

 
وزن نهایی   synthesisکرده و توسط دستور  سیاکسپرت چو افزارنرمرا وارد   9الی  3جداول  سهیمقا یها سیماتر .بق شکل در انتها ط

 .(.)شکل  دسته بندی شده بدست می آوریم صورتبهرا معیارها و اولویت بندی گزینه ها 
 

 
 پس از ورود تمام اطلاعات expert choice افزارنرممحیط  – 2شکل 

 

 

 بندیجمع .6
 

و  "آب ژاول"روش و پس از آن  نیبهتر "دانتیاکس یمولت زیلالکترو "روش سیاکسپرت چو افزارنرم یخروجو  یریگ جهیتوجه به نت با

موجود بر اساس نظر  یارهایمع تیاهمو  یو اقتصاد یفن یها سهیموجود بر اساس مقا ییگندزدا هایروشاز دوم و سوم  یها تیاولو "ناتوریدروکلریه"

  .(3-4)اشکال  باشندیامور  م نیاز افراد خبره در ا یسنج
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 expert choice افزارنرمارزش هر معیار توسط  نییتع – 3شکل 

 

 
 expert choice افزارنرمارزش هر گزینه توسط  نییتع –4شکل 

 
 

 دانیقدر .7

 
 امر که نیکارشناسان و متخصصان ا یو تمام طوس آب در استان گلستانشرکت مشاور  یسرپرست نظارت کارگاه یاسیبا تشکر از مهندس اردوان ال

سی و تحقیق این برر یهایکاستطرف کردن بر ردو  اندنموده لیرا تکم هاپرسشنامهبا صبر و حوصله  و سازنده خود محروم نکردند یشنهادهایپما را از 

 .کردند یانیکمک شا
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