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Abstract  
Urban treated wastewater is a useful resource for allocation to various non-potable reuses 
because its quantity and quality can be controlled and managed by humans, but it has its 
limitations. Improper use of these resources without treatment can lead to environmental and 
health risks and, as a result, can cause social dissatisfaction and sometimes economic problems. 
This paper examines the risks of limitations associated with the use of treated wastewater. 
Qualitative information of 26 wastewater treatment plants in the country was collected to create 
a proper database for risk assessment of using treated wastewater for agricultural and industrial 
application by taking into account the major factors such as environmental, socio-cultural, 
economic, and technical. For risks calculation, multiple risks associated with the use of treated 
wastewater were identified by reviewing various available publications and categorizing them 
according to the above four risk factors. Hierarchical networks were prepared to calculate the 
main and the overall risk. Bayesian networks were used to model risk-based structures. 
Bayesian relationships are causal and helpful in expressing the links of the nodes in a 
probabilistic way. Research results show that the risk of using treated urban wastewater in 
agricultural sector is generally higher than its application in industrial use, and hence it will 
make it more suitable and more acceptable for industrial use under current treatment. Bayesian 
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risk-based agricultural and industrial structures were suitably modeled according to R 2, RMSE, 
and MAPE indicators. The average values of the above indicators for the calibration of 
Bayesian model using treated wastewater in agricultural and industrial risked-based structure 
were 0.993, 0.202 and 0.637; 0.988, 0.980 and 2.731, respectively. From this study it can be 
concluded that Bayesian networks have a modeling capability in assessing the risk associated 
with the use of treated wastewater in agricultural and industrial sectors. The method presented 
in this paper can be used by the wastewater treatment plant managers and end users when 
assessing the potential risk of using treated effluent for agricultural and industrial applications.  
 
Keywords: Risk Assessment, Urban Treated Wastewater, Uncertainty, Bayesian Networks. 
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 مقاله پژوهشی

 162-791، صفحه: 7، شماره 13مجله آب و فاضلاب، دوره 
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  چكيده
هاي  براي تخصيص به کاربري يشود، منبع مناسب کميت و کيفيت آنها توسط بشر کنترل مي مقداردليل آن که  هاي شهري به پساب

ها بدون تصفيه کامـل   هايي نيز هستند. استفاده غيراصولي از اين پساب مختلف براي مصارف غيرخانگي است اما داراي محدوديت
مشـکلات   گـاهي هـاي اجتمـاعي و    باعث بروز نارضـايتي  در نتيجهزيستي و بهداشتي شده و  تواند باعث بروز مخاطرات محيط مي

کند، اختصاص داده شـده اسـت. بـراي ايـن      د. اين پژوهش به بررسي مخاطراتي که استفاده از پساب را محدود مياقتصادي شو
آوري شد. با استفاده اين اطلاعات و با ايجاد يک بانـک اطلاعـاتي مناسـب،     خانه در کشور جمع تصفيه ۲۶پژوهش اطلاعات کيفي 

فرهنگي، -زيستي، اجتماعي هاي اصلي ريسک محيط ر نظر گرفتن شاخصخطرپذيري استفاده از پساب در کشاورزي و صنعت با د
، شـد آوري و مـرور   و مدارک چاپ شده و نشـده مختلـف جمـع    ها پژوهشها،  اقتصادي و فني محاسبه شد. براي محاسبه ريسک

تقسـيم   بيـان شـده   هـاي چهارگانـه   هاي ريسک در دسته در نهايتمخاطرات گوناگوني در ارتباط با استفاده از پساب، شناسي و 
هاي بيزين  ريسک کلي محاسبه شود. شبکه در نهايتهاي اصلي و  هاي سلسله مراتبي ارائه شده تا ريسک اند. در ادامه شبکه شده

صورت علت و معلولي بوده که کمک شـاياني بـه بيـان روابـط بـين       است. روابط بيزين به شدهسازي ساختارها استفاده  براي مدل
نشان داد که ريسک استفاده از فاضلاب تصفيه شده شهري با توجه بـه تصـفيه    پژوهشکند. نتايج  حتمالاتي ميها به صورت ا گره

بيشتر از استفاده در صنعت است و بنابراين مقبوليت استفاده از پساب در صنعت ممکن است بيشـتر   معمولاًفعلي براي کشاورزي 
داد که ساختارهاي مخاطرات ريسکي در ارتباط بـا کشـاورزي و صـنعت در    دست آمده نشان  از کشاورزي باشد. همچنين نتايج به

هـاي   ها بـراي شـبکه   اند. ميانگين اين شاخص خوبي مدل شده به MAPEو  R2 ،RMSEهاي  هاي بيزين با توجه به شاخص شبکه
 طـور معمـول   بـه صـنعت   و استفاده از پساب در ۶۳۷/۰و  ۲۰۲/۰، ۹۹۳/۰ترتيب  بيزين ريسک استفاده از پساب در کشاورزي به

سـازي   هـاي بيـزين قابليـت در مـدل     کـه شـبکه   كـرد توان اذعان  . بنابراين با توجه به نتايج مياست ۷۳۱/۲و  ۹۸۰/۰، ۹۸۸/۰
کـارگيري روش ارائـه    توانند با به ها مي ساختارهاي ريسک استفاده از پساب در کشاورزي و صنعت دارد. مديران و مجريان پروژه

فرهنگي، اقتصادي و فني براي اسـتفاده از  -زيستي، اجتماعي هاي مرتبط به محيط ارزيابي ريسک توانند به مي پژوهششده در اين 
 پساب در کشاورزي و صنعت بپردازند.

  
  هاي بيزين تحليل ريسک، پساب شهري، عدم قطعيت، شبکه: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
از منـابع   يبـردار  نـه بهـره  يکه در زم ييها شرفتيبشر با وجود تمام پ

دست آورده امـا کماکـان بـه     شرفته آب و فاضلاب بهيه پيآب و تصف
و  يت، رشـد صـنعت، توسـعه کشـاورز    ي ـش جمعيافزا مانند يليدلا

ع، ي ـدمـا و توز  يکه بر رو يبه نحو يميرات گسترده اقليين تغيهمچن
 يازهـا ين آب نيمأشدت و مـدت بـارش اثـر گذاشـته، بـا مشـکل ت ـ      

گذشـته   يها دهه يکه در ط ييها حل از راه يکيرو است.  به مختلف رو
ص امــر را بــه خــود جلــب کــرده، موضــوع اســتفاده از يتوجــه متخصــ

ژه ي ـو ازهـا، بـه  ين نيمأت ـ يبـرا  گر منابعينامتعارف در کنار د يها آب
ا ي ـم آب دريران بدون در نظر گرفتن منابع عظياست. در ا يکشاورز

و  يشـور سـطح   شـور و لـب   يها کشور، حجم آبدر شمال و جنوب 
 يزيچ يمترمکعب، زهاب کشاورز ارديليم ١٤ک به ينزد ينيرزميز

و  يي، روسـتا يشـهر  يها مترمکعب و فاضلاب ارديليم ٢٦در حدود 
ن ي ـن زده شـده اسـت. ا  يمترمکعب تخم ارديليم ٧/١ مجموعاً يصنعت

و در  شـده اسـت  اسـتفاده   يف ـيک يهـا  تيمنابع بـا توجـه بـه محـدود    
کـه موجـب    شـوند  مـي استفاده  يراصوليصورت غ صورت استفاده، به

ست و يز طيب محي، تخريآب، خاک و محصولات کشاورز يآلودگ
  .),.Yargholi et al 2018( شوند يد سلامت انسان ميتهد در نهايت

عـت کـرده و   يم وارد طبيطور مسـتق  توان به يها را نم ن نوع آبيا
ه شده تـا  يتصف ييها د توسط روشين بايبنابرا كرد،ا دوباره استفاده ي

 يا اسـتفاده مجـدد برسـند. بـرا    يه و يتخل ياز برايبه استاندارد موردن
و اسـمز معکـوس    يمرسـوم حرارت ـ  يهـا  ا روشي ـدر يها ه آبيتصف

از  يشــهر يهـا  ه فاضـلاب يتصـف  ين بـرا ي. همچن ـشـود  مـي اسـتفاده  
ا ي ـو  يهـواده  ت، لجن فعـال، لاگـون  يتثب يها برکه مانند ييها روش
بـه   بـا توجـه  ع هم يصنا يشود. برا يها استفاده م ن روشياز ا يبيترک

کـه کشـور در    يبـا وجـود مشـکلات    نيبنـابرا نوعشان متفاوت است. 
در نظـر گـرفتن    ح،يصـح  يهـا  استيدارد با اتخاذ س آب نيمأت نهيزم

از  توان ينامتعارف م يها آب ياصول هيمربوطه و تصف ياستانداردها
اسـتفاده و   يرخـانگ يو غ يمصـارف خـانگ   يبـرا  ميعظ ـ ليپتانس نيا

 ,Kayhanian and Tchobanoglous, 2018a).كـرد  يبـردار  بهـره 

2018b, 2018c).  
 يهـا  اسـتفاده از پسـاب   يريخطرپـذ  يبه بررس پژوهش،ن يدر ا
واســتفاده در صــنعت  يکشــاورز يهــا نيزمــ ياريــآب يبــرا يشــهر

است  يموضوع يشهر استفاده از پساب يطور کل شود. به يپرداخته م
مـورد توجـه قـرار     بيـان شـده  ل ي ـکه در طول چند دهه گذشته بـه دلا 

ت آن يرينحوه استفاده و مـد  يبر رو يا گسترده هاي پژوهشگرفته و 
و همکـاران در سـال   س يوتيکالاوروزطور نمونه،  انجام شده است. به

 Spartiخانـه   هياره پساب تصـف يمع چند يريگ ميبا روش تصم ٢٠١١
ه پسـاب  ي ـتـون و تخل يمرکبات و ز يها باغ ياريآب يونان را برايدر 

کردنـد   يابي ـو ارز ير بررس ـين بـا يک زم ـي ـخانـه بـه    هيتصف يخروج
)Kalavrouziotis et al., 2011.(  

اسـتفاده   سـک ير لي ـبه تحل ۲۰۱۶در سال و همکاران  ونيطاهر
 نيالبـرز واقـع در اسـتان قـزو     يشـهرک صـنعت   خانه هياز پساب تصف

مخـاطرات و   نيـي پرداختند. بـا تع  يکشاورز يها نيزم ياريآب يبرا
 ييهـا  نامـه  پرسـش  هي ـته نينوع پساب و همچن نياثرات استفاده از ا

شـبکه   يهـا  بـه گـره   يده ـ وزننظـرات کارشناسـان و    افـت يدر براي
 محاسـبه شـد   اهي ـانسـان و گ  ياسـتفاده از پسـاب بـرا    سکير ن،يزيب
)Taheriyoun et al., 2016(. 

بـا توجـه بـه    ، ۲۰۱۸پان و همکاران در سال  يگريدر پژوهش د
ره آب يــد ســلامت و ذخي ـ، تهديرش همگــانينــه، پـذ يهز يارهـا يمع
دولـت کانـادا    يخـاص و کنتـرل بـا اسـتانداردها     يارهايعنوان مع به
مختلـف اسـتفاده از پسـاب     يهـا  نهيگز يار عام به بررسيعنوان مع به
اسـتفاده در  ماننـد   يمختلف ـ يهـا  نـه يانـد. گز  خانه پرداختـه  هيتصفن يا

هـا،   خانـه  يهـا  گـل  ياريها، زراعت در باغچه منازل، آب فلاش تانک
 ياري ـهـا، آب  سبز پارک يفضا ياري، آبيمحصولات کشاورز ياريآب
خـاص و   يارهـا يشرب را با توجـه بـه مع   ين گلف و استفاده برايزم

نـه انتخـاب   ين گزيباغچه منازل برتـر  ياريآب در نتيجهو  يعام بررس
  ).Pan et al., 2018شد (

سـک اسـتفاده   يت ريريمد يبرا ۲۰۱۸ف در سال يو نظ يشاکر
سـتم  يک سي ـه يرا با ته يخانه شهرک اکباتان پژوهش هياز پساب تصف
ــارز ياســتنتاج فــاز ســبز  يفضــا ياريــآب يهــا نــهيکردنــد. گز يابي

 روزبنـد، يبه رودخانه ف هيسبز اکباتان، تخل يفضا ياريخانه، آب هيتصف
بـا   تگـر را يجنگل چ ياريپارک ارم و آب ياستفاده در مراکز تفرجگاه

ــمع ۱۷ ــت ،يســتيز طيمحــ (مخــاطرات) در ســه دســته  اري -يبهداش
خانـه   هيسـبز تصـف   يفضا ياريکرده و آب يبررس يو اقتصاد ياجتماع 

 ,Shakeri and Nazif).نـه برتـر انتخـاب شـد     يعنـوان گز  بـه  ،است

2018).  
ــدر جد ــژوهشن يدتري ــانپ ــال   ي، قرب ــاران در س موســلو و همک

نه پسـاب  يص بهيتخص يرا برا يها روش يه بازيبا کمک نظر ۲۰۲۰
د ي ـزان تولي ـم يابي ـن صـورت کـه بـه ارز   ي ـاند. بـه ا  ارائه کرده يشهر
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ازهــا در شــرق اســتان تهــران    ين نيفاضــلاب و پســاب و همچنـ ـ 
را  يص پسـاب شـهر  يتخص ـ ين حالـت بـرا  يتـر  نـه ياند تا به پرداخته

  ).Ghorbani Mooselu et al., 2020ن کنند (ييتع
 يکه دارنـد، دارا  ييها تيوددن منابع با توجه به محياستفاده از ا

ن ي ـش از اسـتفاده از ا يپ ـ بايـد ن يهستند. بنابرا يها و خطرات سکير
و  ي، اقتصـاد ي، اجتمـاع يسـت يز طيمح ـ يابيمنابع، کارشناسان به ارز

ک ي ـسـک  يراز پساب بپردازند.  يبردار مختلف بهره يها نهيگز يفن
تـوان گفـت کـه     ياما م ـ است ياديف زيتعار يو دارا يمفهوم انتزاع

از  يصـورت تـابع   توان بـه  ينده و شک است و آن را ميرنده آيدربرگ
 ,Haimes, 2009).ف کـرد  ي ـتعر يريپـذ  بياحتمـال و شـدت آس ـ  

Shariat et al., 2018, Asgarian et al., 2013, Aven, 2011, 
Tabesh et al., 2018b).  

 يگونـاگون  يهـا  ز روشيسک) نيل ريسک (تحليمحاسبه ر يبرا
ــوم  ــه مرس ــده ک ــه ش ــر ارائ ــدت و  يت ــال، ش ن روش آن ضــرب احتم

ت اسـت  يريل و مديسک شامل دو بخش تحلير .است يريپذ بيآس
مخــاطرات و اجــزا ســامانه پرداختــه و فــاز  ييل بــه شناســايــکــه تحل

ل ي ـت تحليسک است. اهميها و کاهش ر نهيآن، انتخاب گز يتيريمد
و بـا اسـتفاده از    ييسک در آن است که مخاطرات سـامانه شناسـا  ير

  شوند. يم يابيارز ياضيا ري يمفهوم يها مدل
اسـتفاده از   ،سـک ير يابي ـارز يخوب برا يگر از ابزارهايد يکي
 يهـا  با داده يساز مدل ييتوانا يها ن شبکهين است. ايزيب يها شبکه
ده، آمـوزش  ي ـآمـوزش د  يها در شبکه، محاسبات رو به عقب ناقص

و علـت و   يبه کـاربر بـر اسـاس روابـط احتمـالات      يشنهاديساختار پ
گسسـته،   يهـا  ن امکـان اسـتفاده از داده  يهـا و همچن ـ  ن دادهيب يمعلول

ــته و ترکيپ ــيوس ــبري(ه يب ــه مز ) را يدي ــه ب ــا توج ــدارد. ب ــا تي  يه
ن روش در ياستفاده از ا يبرا يمتعدد يها ن، پژوهشيزيب يها شبکه
 انجام شده است.گوناگون  يها رشته

منـابع آب حـوزه    يريپذ بيآس ۲۰۱۵وانگ و همکاران در سال 
ــآبر ــاخص   Zhangjiakouز ي ــرفتن ش ــر گ ــا در نظ ــا را ب ــل يه  ياص
 يکيدروليــو ه يسـت يز طي، مح ـياقتصـاد -ي، اجتمـاع يکيدرولوژي ـه

 يهـا  کردنـد. ابتـدا بـا کمـک شـبکه      يابي ـشاخص) ارز ۲۶ (مجموعاً
ن و سـپس بـا اسـتفاده از روش    يـي ن، احتمـال وقـوع هـر گـره تع    يزيب

AHPــا را تع ١ ــياوزان آنه ــد. ي ــا در نتيجــهن کردن  ين حوضــه داراي
ن روش نســـبت بـــه يـــت ايـــبـــوده و مز زيـــادي يريپـــذ بيآســـ

                                                 
1 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

رگـذار  يثأت يها در آن است که شاخص يکيدرولوژيه يها يساز مدل
 ).Wang et al., 2015است ( شده يز بررسين يگريد

 يهـا  سک شـبکه ير يبه بررس ۲۰۱۷و همکاران در سال  يعنبر
سـک در  يتهـران پرداختنـد. ر   يفاضلاب منطقه سه شهر يآور جمع

شکسـت و احتمــالات شکســت   يامــدهايب پي ـاز ترک پــژوهشن ي ـا
 يکيدروليز شامل شکست هيو شکست ن شدهحاصل  يصورت فاز به

ــراپــژوهشن يــن در ايزيــاســت. کــاربرد ب يا و شکســت ســازه  ي، ب
شکسـت، از   يامـدها يمحاسـبه پ  يمحاسبه احتمال شکست بود و برا

کردند. در انتهـا   يريگ نيانگيه، ميپا يدادهايداده شده به رو يها وزن
 يريذخطرپ ـ يهـا دارا  از لولـه  درصـد  ۶۲دند کـه  يجـه رس ـ ين نتيبه ا

 Anbari et).اد هسـتند  ي ـز يريرپـذ طخ يدارا درصد ۱۲متوسط و 
al., 2017). 

ــابش و همکــاران در ســال  آب  يفاکتورهــا ياثرگــذار ۲۰۱۸ت
منطقه چهـار تهـران کـه شـامل تلفـات       يرسان بدون درآمد شبکه آب

 يو مصرف مجاز بدون قـبض اسـت را بررس ـ   ي، تلفات واقعيظاهر
از کارشناسـان درخواسـت کـرده تـا      ييهـا  نامـه  ه پرسشيکردند. با ته

نمـرات   يبه آنها پاسخ بدهنـد. بـا کمـک شـبکه فـاز      يفيصورت ک به
ن، يزي ـه بـه شـبکه ب  ي ـن اطلاعـات پا ي ـو سپس با ورود ا آمددست  به

عنـوان   بـه  ياحتمالات هر گـره را محاسـبه کردنـد. هـدررفت ظـاهر     
 ,.Tabesh et al).شناخته شـد  يرسان ن عامل شبکه آبيرگذارتريثأت

2018a).  
ــان ــال ي روزبه ــاران در س ــه تحل ۲۰۱۸و همک ــب ــدي ت يريل و م

کـرد  يق دو روي ـبـا کمـک تلف   ين ـيرزميز يهـا  سک استفاده از آبير
اره پرداختـه و  ي ـچنـد مع  يري ـگ ميتصـم  يها ن و روشيزيب يها شبکه
 ,.Tabesh et al). كردند يران بررسيرجند ايت آن را در دشت بيقابل

2018b).  
ن يزي ـب يها دهد که از شبکه ين نشان ميشيمطالعات پ يبند جمع

نـدرت در   ت، بـه يسک و عدم قطعيل ريت بالا در تحليرغم قابل يعل
ن بـه  يگزيعنوان منـابع آب جـا   نامتعارف به يها بحث استفاده از آب

و صنعت استفاده شده و در صورت استفاده  يژه در بخش کشاورزيو
بــا نظـر گــرفتن   پـژوهش ن ي ـدر ا بنــابراينز محـدود بــوده اسـت.   ي ـن

ــاخص ــا ش ــار   يه ــف در کن ــديمختل  ــيک ــث فن ــه مباح ، يگر از جمل
ســک اســتفاده از پســاب ي، ريو اجتمــاع ي، اقتصــاديســتيز طيمحــ
ســـک در يل ريـــن نـــوع روش تحليـــشـــد. ا و محاســـبه  يابيـــارز

  کمتر مورد توجه کارشناسان قرار گرفته است. ،نيشيپ هاي پژوهش
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سک استفاده از پساب ير يهادشنيپ ين پژوهش ساختارهايدر ا
شـمار   بـه  پـژوهش  يهـا  يگر نـوآور يز از ديو پساب ن يدر کشاورز

ن ينخسـت  يد بـرا يبرين هيزيک شبکه بيه ئارا ،ن هدفيد. بنابرايآ يم
، يسـت يز طيمح ـ يهـا  سـک يسـک بـا لحـاظ ر   ين ريـي بار با هدف تع

. در ادامه بوده شده ياستفاده از پساب تصف يو اقتصاد ي، فنياجتماع
 ـسک استفاده از پسـاب، ارا يمحاسبه ر يب به ارائه متدولوژيترت به ه ئ

کـرد  يرو يريکـارگ  هسک و سپس بيمحاسبه ر ين برايزيمدل شبکه ب
مهم فاضـلاب کشـور پرداختـه خواهـد      يها خانه هيدر تصف يشنهاديپ

  شد.
  
  ها مواد و روش -٢
 يهـا  شـاخص ، يسک استفاده از پساب در کشـاورز يمحاسبه ر يبرا
سـک  ي، ريفرهنگ ـ-يسـک اجتمـاع  ي، ريسـت يز طيسک محير ياصل

سـک اسـتفاده از   يمحاسبه ر ين برايو همچن يسک فنيو ر ياقتصاد
، يفرهنگ ـ-ياجتمـاع  سـک ير يپساب در صنعت سـه شـاخص اصـل   

 .شدند يبررس يسک فنيو ر يسک اقتصادير
سـک  ير يبررس ـ پژوهشن يذکر است از آنجا که هدف ا لازم به 

 بنـابراين ، بـود خانه تا محل مصرف در صـنعت   هيپساب از محل تصف

اسـتفاده در صـنعت منحصـر بـه محـل       زيسـتي  طيمح ـ سـک  يبحث ر
هـا   ه پسـاب صـنعت بـه رودخانـه    ي ـمصرف بوده و شـامل اثـرات تخل  

بــوده کــه  ييهــا رگــرهيز يهــا دارا ســکين ريــهــر کــدام از ا. نيســت
 ١در شـکل   .آنهـا اثرگذارنـد   يري ـگ در شکل يصورت سلسله مراتب به

  پژوهش ارائه شده است. يکل ينما روند
  
ــتفاده از پســاب در کشــاورزي و   -١-٢ ــاختار ريســک اس س

  صنعت
و  يسـک اسـتفاده از پسـاب در کشـاورز    ير يه سـاختارها ي ـته يبرا

 ـ صنعت مجموعـاً  و هـا   پـژوهش منبـع مختلـف اعـم از     ۱۳۰ش از يب
 يآور جمع يالملل نيو ب يگوناگون از منابع معتبر داخل يها نامه انيپا

 شد.  
ــا  ــيب ــا بررس ــاطرات   ي ــکلات، معضــلات و مخ ــابع، مش ن من

و  ياريــســک) اســتفاده از پســاب درآبياثرگــذار بــر ر ي(پارامترهــا
ــنعت بررسـ ـ ــتفاده در ص ــد ياس ــ. اش ــته ي ــا در دس ــا ن پارامتره  يه

در شـده و   ميتقس يو فن ي، اقتصاديفرهنگ -ي، اجتماعيستيز طيمح
 يهـا  سـک ير يبـر رو  يورت سلسله مراتب ـص ن پارامترها بهيا نتيجه
 ).۳و  ۲ يها گذارند (شکل ير ميثأت ياصل

 

 
Fig. 1. Research process 

 روند نماي پژوهش -۱شکل 
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Fig. 2. Risk structure of treated wastewater use for agriculture  

 ساختار ريسک استفاده از پساب براي کشاورزي -۲شکل 
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Fig. 3. Risk structure of treated wastewater use for industry  

 ساختار ريسک استفاده از پساب براي صنعت -۳شکل 
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  ساختار ريسک استفاده از پساب در کشاورزي -١-١-٢
مهـم و اثرگـذار    يف ـيک ي، پارامترهـا يستيز طيسک محيدر قسمت ر
 يخـواه  ژنياز اکس ـي ـ، نيها، روغن و چرب ندهيشامل شو يبر کشاورز

، جامـدات معلـق، فکـال    ييايميش ـ يخـواه  ژنياز اکس ـي، نيکيولوژيب
م، سـرب، سـولفات،   يوه، کادميک، جيترات، فسفات، آرسنيفرم، نيکل
ن ي ـهسـتند. هـر کـدام از ا    يم و شـور يت، نسـبت جـذب سـد   ييايقل

 ـيم يسـه گانـه آلـودگ    يهـا  در دسـته  يفيک يپارامترها پسـاب،   يکرب
شـوند.   يم م ـيپساب تقس ـ يکيزيف يپساب و آلودگ ييايميش يآلودگ

و  يسـطح  يهـا  آلـوده شـدن منـابع آب    يها خـود بـر رو   ين آلودگيا
آلـوده   يهـا بـر رو   ين آلودگين ايو خاک اثرگذارند. همچن ينيرزميز

 در نهايـت ز اثرگذارند. ين يدن محصولات کشاورزيب ديشدن و آس
 شود. ياستفاده از پساب م يستيز طيک محسيها باعث ر ين آلودگيا

در  يمـار يوع بيش يها رگرهيز يدارا يفرهنگ -يسک اجتماعير
 ينان به فنـاور يم از پساب، عدم اطميرمستقيم و غياثر استفاده مستق

و  يخانه، ملاحظات شـرع  هيتصف ينان به اپراتورهايه، عدم اطميتصف
اسـتفاده از پسـاب    يقـانون  يها تياستفاده از پساب و محدود يعرف

 يخـود از چهـار گـره آلـودگ     يمـار يوع بياست. گره ش ـ يدر کشاورز
ب يخاک و آلوده شـدن و آس ـ  ي، آلودگينيرزميو ز يسطح  منابع آب

-يسـک اجتمـاع  يد. ري ـآ يبه دسـت م ـ  يدن محصولات کشاورزيد
دن ي ـب دو گره عدم استفاده کشاورز از پساب و نخرياز ترک يفرهنگ

  شود. ي) حاصل ميرش اجتماعي(عدم پذ يمحصولات کشاورز
کـاهش   يهـا  سـک يبـه دو دسـته ر   يطور کل به يسک اقتصادير

ز از ي ـهـا ن  نهيش هزيشوند. افزا يم ميها تقس نهيش هزيدرآمدها و افزا
به دست آمـده و   يبردار و بهره يياجرا يها نهيش هزيسک افزايدو ر
، يو مشوق يارانهعدم ارائه خدمات  يها رگرهياز ز يانيم يها ن گرهيا

پمپـاژ   يهـا  ستگاهيزات ايدر تجه يگذار و رسوب ي، خوردگيگرفتگ
ــ و لولـــه زات، يـــو تجه يراحـــت بـــه فنـــاور يهـــا، عـــدم دسترسـ
ــانون يهــا تيمحــدود حاصــل  ياســتفاده از پســاب در کشــاورز يق

  شوند. يم
پـروژه و صـعوبت    يسـک صـعوبت اجـرا   ياز دو ر يسک فن ـير
 يها نهيش هزين دو گره با گره افزاياد. يآ يدست م پروژه به ينگهدار
 مشترک هستند. يها رگرهيز يپروژه دارا يياجرا

 
 
  ساختار ريسک استفاده از پساب در صنعت -٢-١-٢
 ام  ـکه انج ـيمختلف يها نهيشيسک صنعت با توجه به مرور پير يبرا

 يو فنــ ي، اقتصـاد يفرهنگ ـ-ياجتمـاع  يسـک اصـل  يشـده، بـا سـه ر   
 شـود  انجام مياز آب در صنعت  يگسترده ا استفاده. شود مي يابيارز
هـا   کننـده  خنـک  و شـو  و ، شستينشان لرها، آتشياستفاده در بو مانند

)Sari et al., 2017 .(شـد کـه    يطراح ـ يا گونـه  سـاختار بـه   بنابراين
گونـاگون در صـنعت را    يهـا  يسک اسـتفاده از پسـاب در کـاربر   ير

  .پوشش دهد
در اثر استفاده  يماريب وعيش يها رگرهيز يدارا ياجتماع سکير
و  هيتصـف  يبـه فنـاور   نـان ياز پساب، عدم اطم ميمستقريغ و ميمستق

استفاده از پسـاب   يو عرف يخانه، ملاحظات شرع هيتصف ياپراتورها
 .در اســتفاده از پســاب در صــنعت اســت يقــانون يهــا تيومحــدود

 تي ـفيو ک تي ـآمـدن کم  نيياشامل، پ ـ ياقتصاد سکير يها گرهريز
ــالا ــدمات   ،يصــنعت يک ــه خ ــدم ارائ ــهع ــزا، يو مشــوق ياران  شياف
  .و کاهش درآمدها است يبردار اجرا و بهره يها نهيهز

، يدگي، پوس ـيکيولـوژ يرشـد ب  يهـا  رنده گـره يدربرگ يسک فنير
راحـت   يهـا، عـدم دسترس ـ   زات و لولهيتجه يو گرفتگ يگذار رسوب
پـروژه   يزات، صـعوبت اجـرا و صـعوبت نگهـدار    يو تجه يبه فناور

  است.
  
  ها خانه اطلاعات کيفيت تصفيه -٢-٢

هاي  با توجه به مرور پيشينه و همچنين دريافت اطلاعات از گزارش
آب، زيست آب، رايـان پـي    هاي مهندسين مشاور يکم، توس شرکت

خانـه   تصفيه ٢٦سري داده کيفيت پساب از  ٧٠آب و آساراب تعداد 
سـازي   هـاي مـدل   . هر چند يکـي از چـالش  شددر سراسر کشور تهيه 

ــان از صــحت داده  ــتفاده   ريســک، اطمين ــاي اس ــده ه ــهش ــژه در  ب وي
در ايـن مراحـل سـعي شـد تـا بـا        وليتر است  هاي قديمي خانه تصفيه

استفاده از نظرات کارشناسي و بازديدهاي ميداني از صـحت و سـقم   
هـايي   رههاي اخذ شده تا حد امکان اطمينان حاصل شود و حتي گ داده

بـرداري در   ويژه در بحث بهـره  ها به مرتبط با عدم اطمينان از اين داده
نظر گرفته شود. هدف از اين کار ايجاد يک بانک اطلاعاتي مناسـب  

هـاي مختلـف،    ارزيابي ريسـک اسـتفاده از پسـاب در کـاربري     براي
ــک  ــي ريس ــاگون روش  بررس ــاي گون ــلاب و    ه ــفيه فاض ــاي تص ه
). ٤ا در مناطق مختلف کشـور اسـت (شـکل    ه خانه قرارگرفتن تصفيه
هـاي مختلـف    تـري ريسـک   صورت جـامع  کند تا به اين امر کمک مي

به تفکيـک   ١تحليل شوند. دامنه تغييراتي بانک اطلاعاتي در جدول 
  پارامترهاي مختلف کيفيت پساب ارائه شده است.
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Fig. 4. Distribution of treatment plants nationwide  

  ها در سطح کشور خانه پراکنش تصفيه -۴شکل 
  

 بيشينه، کمينه، ميانگين و انحراف از معيار پارامترهاي کيفيت پساب -۱جدول 
Table 1. Maximum, minimum, average and standard deviation of effluent quality parameters 

Parameter Maximum Minimum Average Standard deviation 
BOD5 (mg/L) 345 0.1 46.9 54.5 
COD (mg/L) 605 6 87.4 95.1 
TSS (mg/L) 544.93 1.8 64.0 88.9 
Fecal coli. (MPN/100 ml) 3700 0 211.2 277.9 
NO3 (mg/L) 188.3 1.1 34.2 38.8 
PO4 (mg/L) 54 0.45 10.5 11.9 
As (µg/L) 15.7 0 1.7 3.0 
Hg (µg/L) 9.1 0 1.1 1.7 
Pb (µg/L) 60 0 7.9 15.1 
Cd (µg/L) 40 0 2.6 6.6 
SO4 (mg/L) 1050 65.7 309.9 179.7 
Total Hardness (g/L) 3.55 0.15 0.5 0.5 
Alkalinity (mg/L) 690 141 331.3 115.5 
SAR 22.3 0.2 3.3 3.0 
EC (mmhos/cm) 6.110 0.594 1.8 1.0 
Oil (mg/L) 22.5 0 3.2 4.3 
Detergent (mg/L) 8.6 0 1.3 1.1 
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  ها محاسبه ريسک -٣-٢
 ييايميش ـ يگـره آلـودگ   ماننـد  يکم ـ يهـا  سـک گـره  يمحاسبه ر يبرا

. شدندبه آن نرمال  يورود يها ، ابتدا گرهيپساب در بخش کشاورز
داده  يسـر  ۷۰ن ي ـکـه در ا  شـد ن صـورت انجـام   ي ـبـه ا  يساز نرمال

منه آن مجموعـه  يخانه از ک هيهر تصف يفيت پساب، هر پارامتر کيفيک
 ايـن  بـه د. ش ـم و در صـد ضـرب   ينه تقسينه و کميشيکم و بر تفاضل ب

شـد. پـس از    ع ي ـن صفر تا صد توزيب يفيک يپارامترها يب تماميترت
اوزان هـر کـدام    بايـد رگذار بر آن نرمال شدند يثأت يپارامترها آن که
ــاز ا ــر ا ي ــا ب ــن پارامتره ــرا  ي ــود. ب ــبه ش ــره محاس ــا ين گ ــار ي ن ک

ت ي ـکف يهـا  نـه يفرد متخصـص در زم  ۱۱ه شد و يته ييها نامه پرسش
و آب  يه فاضـــلاب، کشـــاورزينامتعـــارف، تصـــف يهـــا آب، آب

کردنـد.   يده ـ لود را نمرههر گره والد بر مو ياثرگذار مقدار ينيرزميز
"کم"، "کم تا متوسـط"، "متوسـط"،    يفيتوص يارهايکارشناسان با مع
هـر   يهر گره والـد بـر رو   ياثرگذار مقداراد" ياد" و "زي"متوسط تا ز

کارشناسـان و   يابيپس از ارزدر نهايت کردند.  يابيگره مولود را ارز
اوزان، هـر گـره را در وزن مربوطـه خـود ضـرب و بـر        يريگ نيانگيم

گسسـته، ماننـد    يها سک گرهي. محاسبه رشدم يب تقسيمجموع ضرا
ماننـد پـنج دسـته     يف ـيصورت ک ه"، بهيتصف ينان به فناوري"عدم اطم
کـه   ييهـا  گـره  يريمحاسـبه خطرپـذ   يشد و سپس برا يده فوق نمره

شـد. کـم    اسبات لحاظ آنها در مح يوالد آنها گسسته هستند مقدار کم
اد يو ز ۷۰اد ي، متوسط تا ز۵۰، متوسط ۳۰، کم تا متوسط ۱۰مقدار 
  .بود ۹۰

  
 هاي بيزين شبکه -٤-٢

سـک  يمحاسـبه ر  يهمان گونه که در قسمت مقدمـه عنـوان شـد بـرا    
سـک اسـتفاده از   ين پـژوهش ر ي ـوجود دارد. در ا يمختلف يها روش

 يبه صورت سلسـله مراتب ـ  يو صنعت يکشاورز يکاربر يپساب برا
ن کمـک  يکـه بـه متخصص ـ   ييگر از ابزارهـا يد يکيشود.  يمحاسبه م

ن يزي ـب يهـا  سـک بپردازنـد، اسـتفاده از شـبکه    يل ريکند تا به تحل يم
 ,Tabesh et al., 2018a, Anbari et al., 2017).است  ياحتمالات

Tabesh et al., 2018b) .  
ه را ي ـکه احتمال ثانو ١در معادله  زيها بر اساس قانون ب ن شبکهيا
 Khakzad). انـد  آورد ساخته شـده  يدست م ه بهياساس احتمال اول بر

et al., 2011) يعلت و معلول يدادهايتوانند رو ين ميزيب يها شبکه 
ز جـدول  ي ـن نهايـت صورت شبکه ارتباطات مشخص کـرده و در   را به

ن ي ـپس با توجـه بـه ا  ار کاربر قرار دهد. يهر گره را در اخت ياحتمالات
اسـت،   يصـورت علـت و معلـول    هـا کـه بـه    سکيو ساختار ر ييتوانا

سـک اسـتفاده   يل ري ـبه تحل يانين کمک شايزيب يها استفاده از شبکه
  کند ياز پساب م
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  آندر كه 

P(E∣F)  احتمــال رخــدادE  ــه شــرط ــ Fب ن، يا همــان احتمــال پس ــي
P(F∣Ei)  احتمال رخدادF  به شرطEi  وP(Ei) احتمال مشاهده Ei   بـا
 nاسـت. همچنـين بـراي     Fاحتمـال مشـاهده    P(F)ن وييشياحتمال پ
طـور   بـه است.  i ≤ n ≥ 1باشد و  P(Ei)≠0که  E1, E2, … Enرويداد 

 ين از دو جـزء اصـل  يزي ـب  ن گونه عنوان کرد که شـبکه يتوان ا يم يکل
ــ ــيو ک يکم ــل شــد. جــزء يتشــک يف ــه يکم ــط  يا آن مجموع از رواب

هر گره از شبکه ارائه شـده و   ي، برايعات احتمالاتيا توزي ياحتمالات
ــ يفــيجــزء ک ــوده کــه در آن هــر گــره  جهــت يک گــراف خطــي دار ب
ــ يهــا نشــانگر وابســتگ اليــر شــبکه و يــک متغيــدهنــده  نشــان ن يب
 ـ  يطور که پ  شبکه هستند. همان يرهايمتغ ن يشتر اشاره شـد ارتبـاط ب
شــناخته  ين بــا مفهــوم روابــط خــانوادگيزيــک شــبکه بيــهــا در  گــره
به سمت  يچ کمانيه يعنينداشته باشد ( يچ والديه ،شود. اگر گره يم

خواهـد داشـت و اگـر گـره      يک جدول احتمال مرزيآن نباشد)، گره 
جـدول   يا چند کمان به سمت آن باشد)، دارايک يوالد داشته باشد (
 Pearl, 1988, Cockburn and).د.خواهــد بــو ١ياحتمــال شــرط

Tesfamariam, 2012, Abebe et al., 2018).  
ز به چند مـورد آن اشـاره   يشتر نين که پيزيب يها شبکه ياياز مزا

، موجـود  يهـا  و داده ينظرات کارشناس بيامکان ترکتوان به  يشد، م
 يصورت گره و روابـط علـت و معلـول    مدل به کي يرهايمتغ شينما
اسـتفاده از اطلاعـات گذشـته    هـا و   گـره  اني ـارتباطـات م صـورت   به
ن بـه  يزيب يها شبکه ز اشاره کرد.ين ندهيآ تيوضع ينيب شيمنظور پ به

کـه   يا  شـبکه  ،وسـته ين پيزي ـها به سه دسـته شـبکه ب   لحاظ جنس داده
 يهـا  کـه گـره   يا شـبکه  ،ن گسسـته يزي ـوسته دارد، شـبکه ب يپ يها گره

گسسـته و   يهـا  گـره  يبرد کـه هـم دارا  ين هيزيگسسته دارد و شبکه ب
                                                 
1 Conditional Probability Table (CPT) 
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 يهـا  ن پژوهش با توجـه بـه داده  يشوند. در ا يم ميوسته است، تقسيپ
 ـ د استفاده يبرين هيزيب يها ، شبکهيورود ل ي ـتحل ين بـرا يشد که اول
 ييافزارهـا  در کنـار نـرم   شـود.  يسک استفاده از پساب اسـتفاده م ـ ير

 يهـا  شـبکه  يسـاز  مـدل  يکه برا Bayesserverو  Hugin lite مانند
تـوان   يز م ـي ـن R يس ـينو ، از زبان برنامـه شود ين از آن استفاده ميزيب

گـان بـودن و   ين زبـان را ي ـا ياي ـن مزايتـر  از مهـم  يکياستفاده کرد. 
ن از يزي ـد بي ـبريه يهـا  شـبکه  يسـاز  مدل يباز آن است. برا يکدها
  استفاده شد. HydeNetبسته 

  
 K-fold روش -٥-٢
 ١متقابـل  يمدل به صـورت اعتبارسـنج   يسنج وصحت يواسنج يبرا

متقابــل  ياعتبارســنج يهــا از روش يکــي K-fold. روش شــدانجــام 
شـوند. از   يرمجموعه افراز ميز K ها به داده يسرن روش يدر ااست. 

  و يســنج صــحت يبــرا يکــيرمجموعــه، هــر بــار   يز K نيــا
K-1 ن رواليروند. ا يکار م هب )ي(واسنج آموزش يگر برايد يتا K 

ک ي ـآمـوزش و   يک بـار بـرا  يقاً يها دق شود و همه داده يتکرار مبار 
ن يانگي ـت مي ـ. در نهاشـوند  يبه کـار گرفتـه م ـ   يسنج صحت يبار برا

ده ي ـبرگز يين نهـا يک تخم ـي ـعنوان  به يبار اعتبارسنج K نيجه اينت
ه در ي ـا ده لاي ـه يپنج لا يطور معمول از روش اعتبارسنج شود. به يم

ن يــدر ا .شــود ياســتفاده مــ ينــيب شيو پــ يســاز مــدل يهــا پــژوهش
ه انتخـاب شـد کـه در    ي ـها تعداد پنج لا پژوهش با توجه به تعداد داده

  ها ارائه شدند. سکير يساختارها يج، برايبخش نتا
  
  نتايج و بحث -٣
 نتايج تحليل ريسک -١-٣

ــکل  ــاخص ۵در ش ــا ش ــل يه ــاب در   ير ياص ــتفاده از پس ــک اس س
طـور   هـا بـه   ت پسابيفيو صنعت رسم شدند. با توجه به ک يکشاورز

 يدر برخ ـ ياستفاده از پساب در کشـاورز  يستيز طيسک محير يکل
ن بـود و بـه لحـاظ    ييز، بند گز و ترکمن پـا يتبر مانندها  خانه هياز تصف
ــتيز طيمحــ ــدود يس ــدارد. ب يتيمح ــترين ــه  ين ريش ــوط ب ســک مرب
خانـه دانشـگاه آزاد رودهـن     هيخانه دوگنبدان و پس از آن تصف هيتصف

 ۴۵خانـه کمتـراز    هين دو تصـف ي ـا يستيز طيسک محياست که البته ر
اسـتفاده از پسـاب در    يفرهنگ-يسک اجتماعير درصد برآورد شد.

                                                 
1 Cross Validation 

شد کـه آن هـم    يابير شهرها کشور کمتر ارزيتهران نسبت به سا شهر
 ين آگـاه ياضلاب وهمچن ـف يح و اصوليه صحيعلت تصف تواند به يم
ر نقـاط  يپسـاب باشـد. امـا در سـا     يمردم نسبت بـه بازپرخـان   شتريب

 يپساب خروج ـ كمترت يفيسک بالا بود و با توجه به کين ريکشور ا
ش يا افـزا يو  يکاهش محصولات کشاورز بعضي اوقاتن يو همچن

ــه رو  ــاص در منطق ــراض خ ــتفاده از ايام ــرد اس ــک ــاب آب در ي ن من
ش يود باعـث افـزا  ن خ ـيدا کرده است که ايکاهش پ ياجتماعات محل

 ياستفاده از پساب در کشـاورز  يفرهنگ-يسک در بخش اجتماعير
  شود.
کـرد مـردم در ارتبـاط بـا اسـتفاده از پسـاب در       يرو يطور کل ـ به

ــنعت و کــالا  آن نســبت بــه محصــولات    يخروجــ يمصــرف يص
اما  ،شده است يابيتر ارز با پساب مثبت ياريحاصل از آب يکشاورز
راز با توجه به محدود بودن منـابع آب،  ياصفهان و ش مانند يدر مناطق

 يســک اســتفاده از پســاب در هــر دو بخــش صــنعت و کشــاورز ير
ســک اســتفاده از پســاب يز ريــن بخــش نيــبرابــر اســت. در ا بــاًيتقر

-يدگاه اجتمــاعيــع از ديخانــه جنــوب تهــران در بخـش صــنا  هيتصـف 
تفاده از اس ـ يسک اقتصادير ن سطح قرار دارد.يتر نييدر پا يفرهنگ

زان ي ـم ، زيـرا بـود  يکمتـر از کشـاورز   يطور کل پساب در صنعت به
امـا   ،شتر استيش ارزش افزوده آن بيد افزاين توليو همچن يور بهره

اسـتفاده   يسک اقتصـاد يع، ريبا توجه به عدم توسعه صنا يدر مناطق
  کمتر از صنعت است. طور طبيعي به ياز پساب در کشاورز

ز بـا  ي ـو صـنعت ن  ياسـتفاده از پسـاب در کشـاورز    يسک فنير
 يسـک فن ـ يطـور نمونـه ر   مختلف، گوناگون است. بهتوجه به مناطق 

ن مقـدار را  يز و جنوب تهران در بخش صنعت کمتـر يخانه تبر هيتصف
آسـان بـه ابـزارآلات     يع، دسترس ـيداشته و با توجـه بـه گسـتره صـنا    

 ي وت مطـوب پسـاب بـه لحـاظ، خـوردگ     يفيک همچنينمخصوص و 
 يگـر شـهر  يد يدرصد است. از طرف ۱۰سک در حدود ير يدگيپوس

شـتر  ياستفاده از پساب در بخش صـنعت ب  يسک فنيرجند ريمانند ب
اسـتفاده از پسـاب در    يکل ـ يها سکياس ريبا ق است. ياز کشاورز
ــيو صــنعت در يکشــاورز ــيشــود کــه ر يافــت م شــتر يب يســک کل

سـک  يشـتر از ر يب يدر بخـش کشـاورز   شده بررسي يها خانه هيتصف
پساب در صنعت در ت استفاده از يدر بخش صنعت بود و مقبول يکل

طـور   ز بـه ين يو فن ي، اقتصاديفرهنگ-يسه گانه اجتماع يها شاخص
ــ ــتر از ريب يکل ــاورز  يش ــاب در کش ــتفاده از پس ــت.  يســک اس اس
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a) Environmental risk of using treated wastewater in agriculture  

  

 
b) Social risk of using treated wastewater 

  

 
c) Economic risk of using treated wastewater  
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d) Technical risk of using treated wastewater 

 

 
e) Total risk of using treated wastewater 

 
Fig. 5. Risk of using treated wastewater in agriculture & industry for selected 

treatment plants (respectively shown in black & gray) 
 هاي منتخب خانه ريسک استفاده از پساب در کشاورزي و صنعت در تصفيه -۵شکل 

 اند) (به ترتيب با رنگ مشكي و خاكستري مشخص شده
 

هايي مانند جنوب تهـران، شـوش و ديلـم كـه      خانه از طرفي در تصفيه
ک ي ـتوان با  يدارند را نم يکاربرهاي كلي يكساني در هر دو  ريسك

ــ ــر ي ــد س ــفيداده ک يا چن ــاب و همچنـ ـي ــر  يت پس ــتفاده از نظ ن اس
 کرد.   يابيرزکارشناسان به ا

ز يو آنـال  يبـردار  نمونه يشتريکه تعداد دفعات ب شود ميشنهاد يپ
ل شـده  ي ـکـه توسـط کارشناسـان تکم    ييهـا  ن گرهيه و همچنيته يفيک

ه و ي ـافـت نظـرات مـردم منطقـه ته    يق مصاحبه و دريز از طرياست ن
  .شود يابيارز

  سازي ريسک با شبکه بيزين نتايج مدل -٢-٣
، شـد و صنعت محاسبات  يساختارها کشاورزسک ير پس از آن که

 ن بـر يزي ـتا مـدل ب  شدندد يبرين هيزيب يها ن اطلاعات وارد شبکهيا
ن کـار  ي ـا ياي ـند. از مزايآموزش بب ياساس اطلاعات بانک اطلاعات

از سراسـر کشـور بـه     يقـو  يک بانـک اطلاعـات  يبا  يجاد ساختاريا
 ييهـا  شـبکه سک استفاده از پساب است و ساخت يمنظور محاسبه ر

ن کـار کـاربران   ي ـانجام محاسـبات اشـاره کـرد. بـا ا     يبرا ياحتمالات
ن يزي ـب يهـا  ت پساب به شبکهيفيتوانند با وارد کردن اطلاعات ک يم
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و صـنعت را محاسـبه و    يکشاورز يها يدر کاربر يريخطرپذ مقدار
 يهـا  گر امکانات شبکهين از ديچنمکنند. ه يريگ ميبر آن اساس تصم

کارشناس با وارد کـردن   طور مثال رو به عقب است. بهزن، حرکت يب
را  يت پسـاب خروج ـ ي ـفيتوانـد ک  يسک موردنظر خود به شبکه مير
خانـه را   هيه در تصـف يتصـف  ينـدها اياسـاس آن فر  دست آورده و بر به
ن يزي ـح داده شـد ب يهمـان گونـه کـه توض ـ    علاوه بر آنت کند. يريمد
  با اطلاعات کم را دارد. يساز مدل ييتوانا

اسـتفاده   K-foldمـدل از روش   يسـنج  و صـحت  يواسـنج  يبرا
کـرد.   يابي ـط مختلـف ارز يشده تا با کمک آن بتوان مـدل را در شـرا  

 يا گونـه  دسته به ۵ن يانتخاب شده است. ا ۵ن پژوهش يدر ا Kتعداد 
ــهيــد بــه مــدل داده شــوند کــه هــر بــار  يــبا عنــوان دســته  ک دســته ب

بـه مـدل ارائـه     يعنـوان دسـته ورود   دسته، بـه  ۴بوده و  يسنج صحت
 يدر هـر مرحلـه از اجـرا    MAPEو  R2 ،RMSE يهـا  . شاخصشود

ارائه  ۲و در جدول  آمدهبه دست  يسنج و صحت يواسنج يمدل برا
و  يمشـاهدات  يهـا  سـک يج رينتـا  ۶ن در شـکل  يشده اسـت. همچن ـ 

  اند. در مقابل هم رسم شده يمحاسبات
ــر ــدول   ب ــاس ج ــ، م۲اس ــاخصيانگي ــا ن ش و  R2 ،RMSE يه
MAPE سـک اسـتفاده از   ين ريزي ـب يها شبکه يقسمت واسنج يبرا

 يو بـرا  ۶۳۷/۰و  ۲۰۲/۰، ۹۹۳/۰ب ي ـترت به يپساب در کشاورز
، ۹۸۸/۰ســک اســتفاده از پســاب در صــنعت ين ريزيــب يهــا شــبکه
 يفـوق بـرا   يها ن شاخصيانگين مياست. همچن ۷۳۱/۲و  ۹۸۰/۰

سک اسـتفاده از پسـاب در   ين ريزيب يها شبکه يسنج قسمت صحت

 يهـا  شـبکه  يو برا ۶۴۳/۰و  ۱۹۳/۰، ۹۹۹/۰ب يترت به يکشاورز
ــب ــه ين ريزي ــترت ســک اســتفاده از پســاب در صــنعت ب ، ۹۸۵/۰ب ي

بـا توجـه    يسـاز  ، دقت مدل۶است. مطابق شکل  ۸۰۰/۲و  ۰۶۵/۱
 نيشـود. همچن ـ  يم يابيخوب ارز يو مشاهدات يمحاسبات يها به داده

، هـر دو سـاختار   MAPEو  R2 ،RMSEرات يي ـبا توجه بـه دامنـه تغ  
ز توسـط  يها ن و روابط حاکم بر گره يخوب ن بهيزيب يها سک، شبکهير

 ده است.يو آموزش د ييشناسا ين به خوبيزيمدل ب
شنهاد يسک استفاده از پساب پير يبر رو ها پژوهشانجام  يبرا

ت ي ـفيپارامترها ماننـد روش شـاخص ک   يساز نرمال يشود تا برا يم
متـداول و   يهـا  نـده يآلا يران بـرا ي ـا يو سـطح  ينيرزميمنابع آب ز

است ست ارائه شدهيز طيکه توسط سازمان مح يسم .(Hashemi et 

al., 2011) ، 
ه ي ـمربـوط بـه آن ته   ياز پارامترها جـدول احتمـال   يا دامنه يبرا
 ـيو م ييايمي، ش ـيک ـيزيف يهـا  يآلـودگ  مقـدار شود تا  بـا دقـت    يکرب
 ـيم يهـا  نـده ين در قسمت آلايمحاسبه شوند. همچن بيشتري بـا   يکرب

شـود در   يشـنهاد م ـ يپارامتر تخم انگل پ يتوجه به نبود اطلاعات برا
 يهـا  نـده يآلا مقدارز لحاظ شود تا ين پارامتر نيا يبعد هاي پژوهش

 شود.   يابيارز يشتريبا دقت ب يکربيم
ن پـژوهش بـر   ي ـدر ا يفعل ـ يري ـگ جـه يلازم به ذکـر اسـت کـه نت   

ق و يــران اســت کــه ممکــن اســت دقيــدر ا ياســاس اطلاعــات فعلــ
ــاف ــاً  يک ــد و قطع ــ نباش ــا يبررس ــا  يب يه ــر مبن ــتر ب ــا داده يش  يه
 از است.  يشتر موردنيب

 
  هاي بيزين سازي در شبکه نتايج مدل -۲جدول 

Table 2. Summary results of Bayesian networks modelling 

Structure name Structure 
number 

Calibration Validation 
R2 RMSE MAPE 

% R2 RMSE MAPE 
% 

Risk of using treated wastewater in 
agriculture 

1 0.991 0.222 0.701 1.000 0.202 0.702 
2 0.990 0.191 0.594 1.000 0.186 0.607 
3 0.992 0.216 0.710 1.000 0.191 0.694 
4 1.000 0.172 0.508 1.000 0.170 0.530 
5 0.990 0.210 0.671 1.000 0.215 0.680 

Average 0.993 0.202 0.637 1.000 0.193 0.643 

Risk of using treated wastewater in 
industry 

1 0.988 0.963 2.648 0.990 0.885 2.994 
2 0.990 0.850 1.451 0.995 0.783 1.000 
3 0.986 1.103 3.560 0.976 1.371 3.715 
4 0.988 1.134 3.360 0.993 1.106 3.278 
5 0.989 0.852 2.637 0.972 1.180 3.011 

Average 0.988 0.980 2.731 0.985 1.065 2.800 
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Fig. 6. Comparison of Bayesian networks validation results with real risks  

a) Risk of using treated wastewater in agriculture, b) Risk of using treated wastewater in industry 
  ) ريسك استفاده از پساب در كشاورزي و aهاي واقعي  هاي بيزين با ريسک سنجي شبکه مقايسه نتايج صحت -۶شکل 

bريسك استفاده از پساب در صنعت (  
 
  گيري نتيجه -٤

ــه موضــوع  ــا توجــه ب ســک اســتفاده از پســاب در يت طــرح کــه ريب
 يابي ـو ارز يبـه بررس ـ  پـژوهش ن ي ـو صنعت اسـت، در ا  يکشاورز

مختلف اسـتفاده از پسـاب    يها نهياز گز يناش يامدهايمخاطرات و پ
 براي ييمتعدد ساختارها يها نه و پژوهشيشيپرداخته شد. با مرور پ

ارائـه   ياستفاده از پساب در صنعت و کشـاورز  يها سکيمحاسبه ر
 ٧٠، ين دو کـاربر ي ـسک استفاده از پساب در ايمحاسبه ر يشد. برا

. شـد  يخانـه کشـور بررس ـ   هيتصف ٢٦خانه از  هيت تصفيفيداده ک يسر
در اکثـر  کـه   دادمختلـف نشـان    يهـا  خانـه  هيها در تصف سکيج رينتا

سـک اسـتفاده   يسک استفاده از پساب در صنعت کمتر از ريرمناطق 
 است.   ياز پساب در کشاورز

 يهـا  تي ـو قابل يين که توانـا يزيب يها در انتها با استفاده از شبکه
سـک  ير يسـاز  مـدل  بـراي  ييشـتر بحـث شـد، سـاختارها    يز پيآن ن
جـاد  ين ايزي ـب يها و صنعت در شبکه ياده از پساب در کشاورزاستف

ان ي ـران و مجرين بـه مـد  يزيب يها ن ساختارها در شبکهيشده است. ا
از  يقبـول  کند تا بـا دقـت قابـل    ياستفاده از پساب کمک م يها پروژه
-ي، اجتمــاعيســتيز طيمحــ يابيــن بتواننــد بــه ارزيزيــب يهــا شــبکه
و صـنعت   ياستفاده از پساب در کشاورز، يو فن ي، اقتصاديفرهنگ

د ي ـو مف يکـاف  يهـا  از بـه داشـتن داده  ين موضوع نيبپردازند که البته ا

ن قادر بـه  يزيآموزش مدل و استفاده از آن است. هر چند مدل ب يبرا
و  مطمـئن  يهـا  ياما لزوم توجه به خروج استناقص  يها لحاظ داده
ــحت ــنج ص ــرا  يس ــا ب  ــ يآنه ــاربر بس ــار اهميک ــت ي ن يدارد. همچن

ت محاسـبات  ي ـتوانند با اسـتفاده از قابل  يها م خانه هيبرداران تصف بهره
زان ي ـسـک مـدنظر خـود م   ين بـا انتخـاب ر  يزيرو به عقب در شبکه ب

خانـه را محاسـبه و بـر اسـاس آن      هياز تصـف  يت پسـاب خروج ـ يفيک
ن ير داده تا در عييخانه را تغ هيه و زمان ماند در تصفيتصف يندهاايفر
 يستيز  طيمح يري، خطرپذيو فن ياقتصاد يها يريت خطرپذيريمد

ــاع ــ-يو اجتم ــن يفرهنگ ــز رعاي ــوند. ي ــژوهشت ش ــده  پ ــاي آين  ه
 ين سـاختارها بـرا  ي ـاسـتفاده از ا  يبـر رو  پـژوهش ن ي ـسندگان اينو

 پـژوهش ج يتا کاربرد نتـا  شدانجام خواهد  يمشخص يمنطقه مطالعات
اسـتفاده از   يبـرا  و برتـر يسـک و انتخـاب سـنار   يت ريريدر امر مـد 

 شود. مين ييپساب در آن منطقه تع
 
  قدرداني -٥
آب و  يهـا  ان محترم مرتبط بـا شـرکت  يه کارفرمايله از کليوس اين به

کـه در   ين مشاور و کارشناسان محترميمهندس يها فاضلاب، شرکت
، انـد  كـرده و مسـاعدت   ين پژوهش همکارياز ايموردن يها ه دادهيته

  شود. يم يقدردان
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