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  چكيده 
دن چرخ های صنعت و اخیر از یک جهت نشان دهنده رشد اقتصادی و به گردش افتا سال هایرشد روز افزون مصرف انرژی در   

آن انتقال کالاهای صنعتی به نقاط مختلف و در نتیجه شکوفایی اقتصادی می باشد و از جهت دیگر شاید به علت بهای ارزان  به دنبال
انرژی در کشور صاحبان صنایع و مصرف کنندگان در پی صرفه جویی در استفاده از این نعمت خدادادی نباشند که این امر موجب وضع 

در این میان ممیزی انرژی ابزار کارآمدی است که می تواند دست اندرکاران را برای برنامه ریزی های . نین خاصی در این زمینه گردیدقوا
حال مسئله مهمی که در این مبحث به آن پرداخته شده است مربوط به جایگاه تحلیل نرم افزاری در ممیزی انرژی . مورد نظر یاری نماید
در انتها نیز به معرفی چند بسته نرم افزاری که می تواند در این فرآیند مورد استفاده . و لزوم نیاز به نرم افزار می باشد در بخش ساختمان

  .ها می پردازیم قرار گیرد و مزایا و معایب آن
  

    ممیزی انرژی، نرم افزار، ساختمان :واژه های کلیدی

  
  

                                                 
  استاد دانشگاه صنعتی شریف -1
 تبدیل انرژی - دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -2
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  زمینه و هدف

سرسام آوری  طور بهمصرف انرژی در چند دهه اخیر 
این افزایش از یکطرف نشان دهنده رشد . افزایش یافته است

اقتصادی و به گردش افتادن بیشتر چرخ های صنعت و در پی 
از . شدن کالاهای صنعتی به نقاط مختلف می باشد جابه جاآن 

طرف دیگر شاید به دلیل قیمت ارزان انرژی، صاحبان صنایع و 
ر پی صرفه جویی و استفاده مصرف کنندگان خصوصی کشور د

استفاده منطقی از . منطقی از این نعمت خدادادی نبوده اند
انرژی در رئوس اصلی کار کشورهای فاقد انرژی فسیلی قرار 
گرفت و بر آن شدند که در مراکز اصلی مصرف انرژی، یعنی 
بخش صنعت و ساختمان، مسئله بهینه کردن مصرف انرژی را 

ب این مسئله مطرح شد و چندین سال بدین ترتی. جدی بگیرند
... است که کشورهایی مانند آلمان، سوید، ایتالیا، انگلیس و 

بردن عایق های  به کارقوانین خاصی در امر ساختمان سازی و 
حرارتی، روش گرمایش و سرمایش و ساختار کلی ساختمان در 
جهت بهینه کردن مصرف انرژی در آن تدوین نموده اند که لازم 

داشته  به دنبالاجرای این موارد نتایج جالبی . را می باشدالاج
به کارگیری این قوانین تا است به طوری که موفق شده اند با 

  . )1( در مصرف انرژی صرفه جویی نمایند %30حدود 
کشور ما از صادرکنندگان انرژی فسیلی به  این کهبا 

هنوز ارزش واقعی آن از مصرف . کشورهای مختلف است
لذا مصرف کنندگان در پی صرفه . ان وصول نمی شودکنندگ

جهت جلوگیری از . جویی و یا استفاده منطقی از آن نیستند
روند مصرف بی رویه انرژی در کشور از طرف مقامات ایران باید 

یکی از . قوانین همگانی صورت بگیرد به صورتاقدامات اساسی 
مسکونی  اقدامات، کنترل ساختار صنایع و ساختمان های جدید

می باشد که باید تحت شرایط معینی که در آن کاهش مصرف 
  . )2( انرژی مدنظر باشد، صورت بگیرد

ال استفاده ــدر مورد ساختمان های فعلی که در ح
می باشد و از نظر مصرف انرژی در وضعیت خوبی قرار ندارند، 
باید تعمیرات اساسی در آن ها انجام شده و یا اصولی در آن ها 

  .ه شود که از نظر مصرف انرژی منطقی گردندپیاد
  

  ممیزی انرژی چیست؟
منطقی انرژی در محیط های  به کارگیریامروزه 

صنعتی، تجاری و ساختمانی هم در سطوح منطقه ای و هم 
به عنوان یک ضرورت مورد توجه ) خرد و کلان(در سطح ملی 

در این راستا . کارشناسان و دست اندرکاران قرارگرفته است
به برنامه ریزی های متعددی در زمینه صرفه جویی و 

منطقی انرژی در بسیاری از کشورها در دست اقدام  کارگیری
این برنامه ریزی ها برپایه ساختارهای درست قانونی و . است

  :شامل موارد زیر هستند عمدتاًعلمی استوار بوده و 
 برنامه های ممیزی و صرفه جویی انرژی  .1

فنی و سازمانی مورد نیاز برای راه کارهای مالی،  .2
 بالا بردن بهره وری در بخش انرژی

به توسعه آموزش برنامه های صرفه جویی و  .3
  )2( منطقی انرژی کارگیری

 Energy)از میان موارد فوق ممیزی انرژی 

Audit)  ابزار کارآمدی است که می تواند دست اندرکاران را
ممیزی انرژی . برای برنامه ریزی های مورد نظر یاری بخشد

مجموعه اقداماتی است که جهت شناسایی، چگونگی، مقادیر 
و موقعیت های مصرف انرژی در یک واحد مصرف کننده 
انرژی و یا در طول یک فعالیت و فرآیند خاصی، انجام و در 
طی آن فرصت ها و امکانات صرفه جویی انرژی مشخص شده 

الانس انرژی ممیزی انرژی به طور دقیق ب. و ارزیابی می گردد
اما . در جریان و انرژی خروجی از واحد مصرف کننده است

چون بیشتر پروژه های ممیزی انرژی در صنعت انجام شده 
نمود ممیزی انرژی مجموعه  ارایهتعریف دیگری نیز می توان 

اقداماتی است که برای بررسی و شناسایی چگونگی و مقادیر 
پیام از . می شود مصرف انرژی در یک فرایند تولیدی انجام

اجرایی یک برنامه ممیزی انرژی در یک واحد صنعتی  های
به می توان به ایجاد یک بینش درست از بخش های اساسی 

گیرنده انرژی برای مدیریت آن واحد صنعتی و در سطح  کار
از سوی دیگر . بالاتر برای برنامه ریزان کشور اشاره نمود

آن را در بخش  رگیریبه کاکاربرد چندگانه ممیزی انرژی، 
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های غیرصنعتی مانند ساختمان های اداری و خانگی نیز امکان 

  .)3-5(پذیر کرده است
  

  ضرورت استفاده از نرم افزار
نیاز سازمان ها و شرکت های مربوط به بخش انرژی و 
همچنین نیاز جامعه مهندسین به وجود یک نرم افزار در بخش 

  :انرژی به دلایل زیر مشهود می باشد
جامع و  نرم افزاریک به  از چندین سال پیش نیاز .1

ها و شرکت های مربوط به بخش  در سازمانفراگیر 
از جمله سازمان مسکن و شهر سازی و ( انرژی

 ...) سازمان بهینه سازی مصرف سوخت و غیره 
که همیشه جهت  به طوریاست بوده  مشهود

دفترچه های محاسباتی  ارایهیکپارچگی محاسبات و 
متر مربع را مشروط  2000از  بزرگ ترروژه های در پ
همانند (محاسبات نرم افزاری کرده بود  ارایهبه 

در محاسبات سازه ای  2800رعایت آیین نامه 
این ه البته نبود نرم افزاری معتبر ک) ساختمان ها

 .راهم نمی کرد ـــامکان را ف

است که  به طورینیاز مهندسین طراح در کشور  .2
رشته  متخصصانگروه  استان هااز  گاهی در بعضی

نظام مهندسین با تشکیل  سازمان هایتاسیسات 
گروه کاری خواسته اند اقدام به طراحی نرم افزار 
مشابه نمایند یا به خرید نرم افزار از کشورهای 
خارجی روی آورند ولی به دلایل بسیار متعدد این 
 طریق امکان پذیر نبوده و نیاز به نرم افزار همچنان

محاسبات  در جامعه مشهود است و مهندسین جهت
دستی  فرم هایاز شیت ) خصوصاً بارهای سرمایش(

برای این منظور استفاده می نمایند که به محاسبات 
 .گردد سر انگشتی اطلاق می

سر (رج شدن از متدهای محاسبات دستی خا .3
و یکپارچگی محاسبات در کل کشور این ) تیانگش

هندسین خصوصاً بخش امکان را برای جامعه م
 به کارتاسیسات فراهم می سازد که دانش فنی در 

ها و  گیری مصالح مطلوب و استفاده از سایه بان
بررسی بهینه سازی مصرف انرژی و بالا بردن 

جدید نرم افزاری  فن آوری هایفرهنگ استفاده از 
 .در ساختمان بالا رود...... و 

 ایکنترل هدر نتیجه یکپارچگی محاسبات و  .4
مربوطه از طرف کارفرماها و کارشناسان بسیار 
راحت و دقیق می باشد و در نتیجه بررسی اصلا 

و  حات  مورد نیاز چه از باب اشکالات محاسباتی
مقررات ملی و (چه از باب رعایت بخشنامه ها 

 . )6( راحت و دقیق می باشد) صرفه جویی انرژی

 
  نرم افزارهای موجود در بخش ممیزی انرژی

ن نرم افزارها را به دو دسته کلی نرم افزارهای ای
داخلی و خارجی تقسیم می کنیم که در ادامه آورده شده اند 
و در مورد هر کدام توضیحی آورده شده است که شامل 

  .قابلیت ها، نقاط ضعف و نقاط قوت هر نرم افزار می باشد
  

  نرم افزارهای خارجی
DOE-2  

  تحلیل هزینه تخصیص انرژی در ساختمان و ابزار 
DOE-2  یک نرم افزار رایج و پذیرفته شده در تحلیل انرژی

ساختمان می باشد که می تواند انرژی و هزینه مورد نیاز در 
با استفاده از  DOE-2. انواع ساختمان ها را پیش بینی کند
وع کاربری، ــــار آن، نـشرحی از نقشه ساختمان، ساخت

 به وسیلهخواسته شده  سیستم های تهویه و امکانات رفاهی
کاربر، به موازات شرایط آب و هوایی، یک شبیه سازی ساعت 
به ساعت از ساختمان انجام می دهد و در انتها گزارش 

  . می دهد ارایهسودمندی از روند کار 
  بیست و پنج سال سابقه اثبات شده از توسعه و پشتیبانی

در حال توسعه و  DOE-2بیش از دو دهه است که 
محصول انی می باشد و همین امر منجر به تولید یک پشتیب

زمینه شده است در تمام طول عمر در این  تواناییقدرتمند و 
توسعه داده شده  DOE-2این نرم افزار چندین نسخه از 
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است که پیشنهاد می شود از جدیدترین و قوی ترین نسخه آن 

  . )7(داستفاده شو DOE-2.2یعنی 
  

ENERGY-10  
  تمند شبیه سازی انرژی برای ساختمان هایک ابزار قدر

ENERGY-10  ،یک ابزار نرم افزاری می باشد که به معماران
برج سازان و مهندسین کمک می کند تا به سرعت بیشترین 

در  به کارگیریهزینه و اقدامات ذخیره انرژی را برای  بازده
بخش . طراحی یک ساختمان با مصرف انرژی کم تعیین کنند

نرم افزار برای تحلیل ساختمان های مسکونی و شبیه سازی 
یک یا دو ناحیه حرارتی مشخص  به وسیلهتجاری کوچک که 

  )21000ftکلی کمتر از  به طور.(می باشند مناسب می باشد
ENERGY-10  می تواند تحلیل جامعی از ساختمان انجام

 به کارگیری به وسیلهدهد، همچنین ذخیره انرژی و سرمایه را 
یکی از استراتژی های پر بازده انرژی از قبیل استفاده از 

و  روشناییروز، گرمای منفعل خورشید، سیستم های  روشنایی
استفاده از این نرم . پنجره هائی باکارایی بالا ارزیابی می کند

تا  ٪40افزار در فازهای ذکر شده می تواند به ذخیره انرژی از 
  .افزایش در هزینه ساختمان منجر شود کوچک ترینبدون  70٪

 NREL(1(مرکز کتابخانه های ملی انرژی های تجدید پذیر 
برای ساختمان ها و سیستم های حرارتی بیان می کند، 

ENERGY-10  می تواند یک تخمین اولیه از کارائی انرژی
وارد کردن یک سری از  به وسیلهدقیقه  20در کمتر از 

ساختمان، حجم  جغرافیایییل موقعیت از قب ابتداییپارامترهای 
 هواییکل ساختمان، سیستم تهویه مطبوع و اطلاعات آب و 

  .کند ارایهسایت به ساختمان  نزدیک ترینثبت شده در 
سرعت، کاربری آسان، دقت، تولید اتوماتیک و خودکار 

انرژی به صورت دوره ای و  بازدهو  ابتداییموارد اساسی و 
انرژی  بازدهکاربرد خودکار ویژگی های متناوب برای ساختمان، 

روز با شبیه  روشنایینتایج آن، افزودن اثرات استفاده از  ارایهو 
  .سازی حرارتی از جمله مزایای این نرم افزار می باشد

                                                 
1-National Renewable Energy Laboratory's 

اما محدود بودن نرم افزار به ساختمان های کوچک 
و سیستم های تهویه مطبوع رایج در این ساختمان ها از 

   .)8 - 10(آن می باشد جمله نقاط ضعف
  

CARRIER 
رایج ترین نرم افزار خارجی مورد استفاده در داخل 

ر ـــای زیــکشور این نرم افزار می باشد که دارای قابلیت ه
  :می باشد
 کاربری آَسان و قابل انتقال •

 واحد های تهویه مطبوع هوای سرد شده •

 واحد های تهویه مطبوع آب سرد شده •

احد های فن کویل، مدول واحد های نهایی شامل و •
 رفتار هوا، سقف های خنک شده

 سیستم های انتشار هوا •

 چیلر های پمپ حرارتی •

 سیستم های کنترل •

 واحد های کنترل بسته تهویه مطبوع •

کلی بار حرارتی ساختمان را  به طوراین نرم افزار 
محاسبه می کند و در آن هیچ بحثی در مورد تحلیل 

راهکارهای بهینه سازی  ارایه اقتصادی، بهینه سازی مصرف و
  . )11( نمی شود

  
BizEE  

  نرم افزار ممیزی انرژی
 BizEE: شامل دو بسته نرم افزاری ممیزی انرژی می باشد

Benchmark  وBizEE pro.  
BizEE Benchmark  که برای ممیزی انرژی سریع

استفاده می شود این نرم افزار فقط به اطلاعات اساسی از 
که اطلاعات مصرف انرژی  دارد به شرط آن انرژی نیاز بازده

در گذشته در دسترس باشد که نهایتا منجر به تهیه یک 
  .جامع و فراگیر در چند دقیقه می شود نسبتاًگزارش 
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اهمیت در مورد این نرم افزار در کاهش چشم گیر  حایزنکته 

زمان در مشخص کردن مصرف انرژی تجاری و پتانسیل ذخیره 
  .انرژی می باشد

ین نرم افزار با استفاده از تحلیل اطلاعات مصرف ا
انرژی در گذشته می تواند یک گزارش مفید و آموزنده برای 

  .کند ارایهدر تجارت و کسب و کار  ارایه
 BizEE pro  انرژی  بازدهآوردن تخصصی  به دستبرای

این نرم افزار برای جزئیات بیشتر و انعطاف . طراحی شده است
در  متخصصاناین نرم افزار به . اده می باشدپذیرتر قابل استف

محاسبه پتانسیل ذخیره انرژی و اقداماتی که برای تخصیص 
 .انرژی لازم است کمک می کند

در  متخصصانهدف اولیه این نرم افزار کمک کردن به 
  .انرژی می باشد بازدهاقدامات  ارایهارزیابی و 

در این است که  BizEE proمزیت نهائی 
ی توانند به کمک آن ممیزی انرژی را با سرعت م متخصصان

  . )12( بیشتر و دقت بالاتری انجام دهند
  

AUDIT  
این نرم افزار به طور ماهیانه و سالیانه هزینه های 
سرمایش و گرمایش را برای ساختمان های تجاری کوچک و 

در واقع هر نوعی از سیستم های . مسکونی محاسبه می کند
بیل اواپراتور، پمپ های حرارتی منبع سرمایش و گرمایش از ق

هوا، پمپ های حرارتی منبع آب و همه انواع سوخت های 
فسیلی مورد استفاده در بویلرها و کوره ها می توانند به کمک 

AUDIT شبیه سازی می شوند   .  
AUDIT  و ساعات پر بار  هواییبه طور ماهیانه اطلاعات آب و

. د استفاده می کندسرمایش و گرمایش را در محاسبات خو
تعبیه شده است  AUDITصدها شهر در  هواییاطلاعات آب و 

به . که البته می توان به راحتی اطلاعات جدیدی به آن افزود
یک تحلیل  AUDITموازات محاسبات هزینه های انرژی، 

اقتصادی که به شما این امکان را می دهد تا انواع سیستم ها و 
های مختلف داده شده مقایسه  ها را در دوره هزینه های آن

  .کنید انجام می دهد

به اطلاعات ورودی را برای  کم تریناین نرم افزار 
در . آوردن هزینه های عملیاتی تهویه مطبوع نیاز دارد دست

بالا  بازدهضمن ابزاری برای نشان دادن مزایای تجهیزات با 
  . )8( جهت فروش در مقیاس های زیاد می باشد

  
Rhvac 

ری برودتی و حرارتی را برای ساختمان های مسکونی بارگذا
  .محاسبه می کند

این نرم افزار به سرعت و با دقت خاصی زمان اوج 
بارگذاری حرارتی و برودتی را در ساختمان های مسکونی و 

 ACCA Manual Jتجاری کوچک مطابق با نسخه هشتم 
برای  HTM (1(ضرایب انتقال حرارت . محاسبه می کند

یوارها، پنجره ها، درها و سقف ها به شکل لیست تمامی د
ذخیره شده اند و به طور خودکار هر  Manual Jشده در 

همچنین مقادیر . برده می شود به کارکجا که نیاز باشد 
HTM  مستقیما ازManual J  گرفته می شوند، در ضمن

گزینه ای نیز وجود دارد که کابر می تواند خود نیز این مقادیر 
  .کند را وارد

شهر در  1500برای بیش از  هواییاطلاعات آب و 
 هوایینرم افزار وجود دارد و در ضمن می توان اطلاعات آب و 

سایر ویژگی های . شهر دیگری را نیز به مجموعه اضافه کرد
برجسته نرم افزار شامل سایه زنی شیشه در سطح خارجی، 

پیش  تهویه مطبوع، بارگذاری های پنهان گوناگون، اطلاعات
ان و ـفرض برای اتاق ها، چرخش اتوماتیک کامل ساختم

  .می شود... ره ــغی
قابلیت متفاوت این نرم افزار در مورد سیستم لوله 
کشی می باشد از قبیل سناریو های مختلف در مورد نوع 
سیستم لوله کشی، مکان لوله کشی، عایق کاری، دما و غیره 

  . )13( می باشد... 
  
  
  

                                                 
1-Heat Transfer Multipliers 
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  داخلینرم افزارهای 

  نرم افزار چک لیست انرژی مبحث نوزدهم
  کلیات مربوط به مقررات ملی ساختمان مبحث نوزدهم

این فصل از مقررات ملی ساختمان ضوابط طرح، 
محاسبه و اجرای عایق کاری حرارتی سیستم های تاسیساتی 
گرمائی، سرمائی، تهویه، تهویه مطبوع، تامین آب گرم مصرفی و 

الکتریکی در ساختمان ها را تعیین می کند و شامل  روشنایی
  .است) ب(و روش تجویزی) الف(دو روش کارکردی

در روش الف ضریب انتقال حرارت طرح ساختمان 
محاسبه گردیده، با ضریب انتقال حرارت مرجع مربوط به 

همچنین، اصول کلی . طراحی مورد نظر مقایسه می شود
شده، جهت به حداقل ضروری در مورد سیستم های طراحی 

  .رسانیدن مصرف بیان می گردد
در روش ب، راه حل های فنی مختلف برای تعیین 
طراحی قسمت های مختلف تشکیل دهنده پوسته خارجی 

  .می گردد ارایهساختمان 
  :این روش فقط در موارد زیر قابل اعمال است

خانه های ویلائی و واحد های واقع در آپارتمان های مسکونی 
  متر مربع 1000موع زیر بنای کمتر از با مج

از نظر میزان صرفه جوئی  3تمام ساختمان های گروه 
در مصرف انرژی در بخش های بعدی این مبحث ضوابط مربوط 
به طراحی سیستم های تاسیساتی گرمایی، سرمایی، تهویه، 

 ارایهتهویه مطبوع، تامین آب گرم مصرفی و روشنایی الکتریکی 
  .شده است

م افزار برای بررسی و تحلیل مقررات مربوط به این نر
مبحث نوزدهم انرژی ساختمان به سفارش سازمان بهینه سازی 

  .مصرف سوخت کشور تهیه شده است
این نرم افزار با استفاده از اطلاعات ساده و ابتدایی در 
مورد ساختمان مربوطه به محاسبه بار حرارتی و ضرایب انتقال 

به نظر می پردازد و در نهایت مقادیر  حرارت در ساختمان مورد
 به صورتآمده را با مقادیر مرجع مقایسه کرده و جوابی  دست

  .می دهد "پاسخگو می باشد یا نمی باشد"

از طرف دیگر در این نرم افزار مقایسه ای در مورد تاسیسات 
... ساختمان، سیستم های روشنایی، تهویه مطبوع و غیره 

هیچ راهکاری برای بهبود مصرف  در ضمن. انجام نمی گیرد
نمی گردد و از نظر اقتصادی و زمان بازگشت  ارایهانرژی 

  . )14(سرمایه تحلیل نمی شود 
  

  تابش
این نرم افزار با حمایت سازمان بهینه سازی مصرف 
سوخت کشور و برای استفاده محققان، متخصصان و 

نمودن مبحث نوزدهم مقررات  اجراییمهندسین به منظور 
ساختمان تهیه و در اختیار کاربران و طراحان قرار گرفته  ملی
  .است

این نرم افزار دارای قابلیت های متفاوتی می باشد که به 
  :می گردد ارایهترتیب زیر 

محاسبات بارهای سرمایش  و گرمایش یک پروژه   •
در تمامی ساعات روز و تعیین ساعت پیک بار 

 اتاق هاپروژه و تک تک 

) فارسی و انگلیسی(داول دو زبانه تمامی منوها و ج •
 .می باشند

قابلیت بررسی تاثیر عایق کاری در بار حرارتی  •
 .وبرودتی ساختمان جهت کاهش پرت انرژی 

قابلیت بررسی استفاده از پنجره ها و شیشه های  •
 .دوجداره

قابلیت بررسی جهت گیری ساختمان نسبت به  •
 محورهای جغرافیایی جهت کاهش پرت انرژی

ها جهت کاهش پرت  بررسی تاثیر سایه بان قابلیت •
 .انرژی

قابلیت محاسبه میزان مصرف انرژی سالانه یک  •
 .پروژه 

انرژی  چک لیست صرفه جویی درمصرف ارایه •
با روش ) مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان(

کارکردی و قیاس ضریب انتقال حرارت طرح و 
 .هوشمند به صورتمرجع  ساختمان 
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 گرم مصرفی یک پروژه قابلیت محاسبه آب •

ضرایب مطابق آخرین استانداردهای  تمامی جداول و •
شده سازمان مسکن و شهرسازی تهیه و تنظیم  ارایه

 .شده است

ل در ــع و کامــاستفاده از پایگاه داده های جام   •
که  به طوریمنو های مربوطه برای راهنمای کاربر 

ایش نیاز به منابع طراحی نداشته و اکثراً قابل افز
 .توسط کاربر می باشند 

نوع تجهیزات داخلی متفرقه در  250بیش از  ارایه •
 .های مختلف  کاربری

نوع مصالح مورد استفاده در  300دسته بندی حدود  •
ساختمان با ساده ترین روش جهت شبیه سازی 
جداره های مورد نظر و نیز با قابلیت افزایش توسط 

واحد  ات لازمه جهت تعیین وزنکاربر و محاسب
، اینرسی و قابلیت هدایت حرارتی یک جداره سطح

 .کاملاً هوشمند به صورتدر و ضعیت های مختلف 

مورد مصرف در تمامی حالات  چراغ هایانتخاب  •
نصب با انتخاب ساعات مورد مصرف در یک شبانه 

 روز

از  مشابه )پروژه ،طبقه ،واحدق، اتا(یک ایجاد  •
 ویژگی های محاسبه شده با استفاده از قسمت های

 .چرخش یا تقارن نسبت به محورهای جغرافیایی

کاربری ساختمان نوع  در نامحدود بودن این نرم افزار •
رایی، کارخانه، موتور برج، هتل، سوله، سالن پذی(

 .... ).، ورزشگاه، بیمارستان و خانه

 به صورتتعیین فیلم هوا برای جداره های مختلف    •
 کاملاً هوشمند

ول سایکرومتریک و اعمال آن در محاسبه دقیق جد •
 .محاسبات بار ها

استفاده از اکثر شهرها با تمامی مشخصات لازمه و  •
 .نیز با قابلیت افزودن شهرهای جدید

های پنجره  استفاده از تصویر سه بعدی سایه بان •
های مورد محاسبه با قابلیت بررسی در ساعات روز 

 .جغرافیایی  عرض هایو در تمامی 

ار دارای قابلیت های خوبی در زمینه ممیزی انرژی این نرم افز
می باشد ولی در زمینه تحلیل و توجیهات اقتصادی و 

راهکارهای بهبود و بهینه سازی مصرف  ارایههمچنین در 
  . )15( انرژی امکانی ایجاد نشده است

  
  نما

  نرم افزار ممیزی انرژی 
با استفاده از این نرم افزار می توان با اطمینان و 

قت بیشتر عملکرد انرژی را ارزیابی نمود و راهکارهای صرفه د
جویی انرژی در ساختمان را با توجه به فرصت های موجود و 
نتایج اجرای هر راهکار را پیش از اجرای واقعی آن مشاهده 

  :ویژگی های اصلی این نرم افزار عبارتند از. کرد
محاسبه و تعیین مصرف انرژی سیستم های  .1

  :سیستم های زیر ساختمان شامل
 پوسته خارجی ساختمان  •

 سیستم گرمایش فضا •

 سیستم سرمایش فضا •

 سیستم روشنایی •

 )DHW(سیستم آب گرم مصرفی  •

 تجهیزات سرمایش مواد غذائی •

 لوازم برقی خانگی •

استفاده از بانک اطلاعاتی پارامترهای هواشناسی،  .2
مصالح ساختمانی، تجهیزات گرمایش و سرمایش، 

هیزات روشنایی، تجهیزات آب گرم کن ها، تج
گرمایش و سرمایش مواد غذایی لوازم خانگی و 

  حامل های انرژی برای محاسبات نرم افزار 
تعیین انطباق یا عدم انطباق ساختمان در دست  .3

مطالعه از نظر مبحث نوزدهم مقررات ملی 
 ساختمان
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داده های ورودی توسط  کم ترینانجام محاسبات با  .4

ادیر پیش فرض ـــتر از مقفاده بیشــکاربر و است
رف ـداده های بانک اطلاعاتی و صورتحساب مص

حامل های انرژی به منظور تسریع و تسهیل کار با 
 نرم افزار 

راهکار های صرفه جویی انرژی برای هر یک از  ارایه .5
 سیستم های مصرف کننده انرژی

تحلیل اقتصادی راهکارهای انتخاب شده توسط  .6
گذاری، میزان صرفه جویی  کاربرشامل هزینه سرمایه

 انرژی سالانه، دوره بازگشت سرمایه

نمایش و چاپ نتایج به صورت گزارش های خروجی  .7
 . )16( استاندارد

  
  بهسازان

ان ـــنرم افزار بهینه سازی مصرف انرژی در ساختم
معاونت امور  -این نرم افزار به سفارش وزارت نیرو. می باشد

نرژی توسط پژوهشگاه نیرو دفتر بهینه سازی مصرف ا -انرژی
  . گروه انرژی و مدیریت مصرف تهیه شده است

این نرم افزار ابزاری برای بررسی و بهینه سازی مصرف 
انرژی و تحلیل صرفه جویی انرژی در ساختمان های مسکونی 
ساخته شده و ساخته نشده در شهرهای ایران با توجه به 

تجهیزات و  مشخصات ساختمان، شرایط اقلیمی محل، عملکرد
  .نتایج تحلیل اقتصادی

  :این نرم افزار دارای قابلیت های زیر می باشد
 معماری ساختمان  مدل سازی •

 در نظر گرفتن جهت و موقعیت ساختمان •

 تعریف و تغییر تیپ های اجزای ساختمان •

 انجام محاسبات بارهای گرمایشی و سرمایشی  •

 انجام محاسبات آب گرم مصرفی  •

 ناییانجام محاسبات روش •

 تعیین سیستم گرمایش و سرمایش بهینه •

 نمایش و مقایسه نتایج محاسبات •

 چاپ گزارش های جدولی و نموداری •

 ارایهارزیابی فرصت های صرفه جویی انرژی و  •
 نتایج

 تغییر قیمت مصالح، تجهیزات و حامل های انرژی •
)17( .   

  
  بهسات

ازی مصرف انرژی در ــزار بهینه ســنرم اف
این نرم افزار به سفارش . اری می باشدساختمان های تج

دفتر بهینه سازی مصرف  -معاونت امور انرژی -وزارت نیرو
پژوهشکده انرژی و محیط زیست تهیه  -توسط پژوهشگاه نیرو

  .شده است
این نرم افزار ابزاری برای بررسی و بهینه سازی 
مصرف انرژی و تحلیل صرفه جویی انرژی در ساختمان های 

ران ـــای ایــشده و ساخته نشده در شهرهتجاری ساخته 
  :این نرم افزار دارای قابلیت های زیر می باشد. می باشد
 معماری ساختمان مدل سازی •

 ارزیابی سازگاری ساختمان با مقررات ملی کشور •

 400محاسبه پارامترهای هواشناسی ساعتی برای  •
 شهر مختلف کشور

 ال ماه س 7انجام محاسبات بارهای سرمایشی برای  •

 انجام محاسبات بارهای گرمایشی •

 انجام محاسبات انرژی مصرفی دوره سرمایش •

 انجام محاسبات انرژی مصرفی دوره گرمایش •

انجام محاسبات انرژی مصرفی تجهیزات داخلی و  •
 روشنایی در طول سال 

ل های زمانی کارکرد افراد ـر پروفیـــال اثــاعم •
 تجهیزات و روشنایی

 و گرم مصرفیانجام محاسبات آب سرد  •

 انجام محاسبات روشنایی •

 تعیین ظرفیت سیستم های تهویه مطبوع •

 تعیین سیستم های گرمایش و سرمایش بهینه •

صرفه جویی انرژی و ارزیابی  فرصت هایاعمال  •
 نتایج
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 در قالب جداول و نمودارها گزارش هاچاپ کلیه  •

 و ضرایب توسط کاربر قیمت هاامکان بروز رسانی  •
)18( .  

  

  جه گیری و پیشنهادنتی ،بحث
در موردنرم افزارهای خارجی اطلاعات جامع و کاملی  .1

بنابراین برای تجزیه و تحلیل و . موجود نمی باشد
 بررسی کامل قابلیت ها و نقاط ضعف و نقاط قوت آن

در  کامل تریها احتیاج به اصل نرم افزار و اطلاعات 
 به وسیلهمورد خود نرم افزار و حتی پروژه هایی که 

 .ها انجام شده است می باشد آن

مشکلی که در مورد استفاده از نرم افزارهای خارجی  .2
ها در ایران می باشد زیرا  در کاربرد آن وجود دارد
که می دانیم یکی از نکات مهم در  همان طور

ممیزی انرژی یک ساختمان در مورد موقعیت 
ل ساختمان ـجغرافیایی و شرایط آب و هوایی مح

امی این نرم افزارها اطلاعات آب و در تم. می باشد
هوایی و شرایط جغرافیایی بسیاری از شهرهای دنیا 
موجود می باشد ولی در مورد شهرهای ایران چیزی 

 CARRIERآورده نشده است، البته در نرم افزار 
فقط شهر تهران موجود می باشد که این به تنهایی 

ات کفایت نمی کند، به عنوان مثال در نرم افزار بهس
اکثر شهرهای ایران موجود می باشد  این کهعلاوه بر 

خود تهران نیز به پانزده ناحیه تقسیم شده است، اما 
در اکثر این نرم افزارها بخشی نیز برای وارد کردن 
اطلاعات مربوط به شهر جدید تعبیه شده است که 
می توان با وارد کردن این اطلاعات روند ممیزی 

 .انرژی را دنبال کرد

کته بعدی در مورد قابلیت اطمینان و درصد خطای ن .3
مربوط به نرم افزارها می باشد، نرم افزار های خارجی 
به مراتب قابلیت اطمینان بالاتری نسبت به نمونه 
های داخلی دارند، میان نرم افزار های خارجی نرم 
افزارهایی به بیش از دو دهه تحقیق و توسعه در آن 

و دقیق رست یافته اند که به یک نمونه جامع، کامل 

درصد خطای بسیار کم و قابلیت اطمینان بالایی 
ها انجام شده  دارند، همچنین پروژه هایی که با آن

و رقابت موجود عوامل دیگر در بهبود و رشد سریع 
ها می باشد، ولی نرم افزارهای داخلی  و اعتبار آن

با سابقه اجرایی کم و تجربه اندک در این مبحث و 
تا به حال نمونه ای از پروژه های ممیزی  کهاین 

ها انجام نگردیده است دارای  انرژی به کمک آن
درصد خطای بالایی می باشند، بنابراین می توانیم 
با تحلیل نرم افزاری یک پروژه و مقایسه آن با 

آمده از تحلیل دستی و استفاده از  به دستنتایج 
 دستبه ها ضریب اطمینان  رابطه زیر برای آن

 .آورد

V -Vr S= ×100
Vr

  درصد خطا

ا این ــنکته نهایی در موردتمامی این نرم افزاره .4
ا به بحث ــه می باشد که در هیچ کدام از آن

پرداخته ) External costs( هزینه های خارجی
  .نشده است
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   89پاییز، انسان و محیط زیستفصلنامه 
  

  آلودگی صوتی در ایران مقایسه  قوانین و مقررات مربوط به
  و  چند کشور آسیایی 

  
  1فرهاد دبیری
  2پروین نصیری
  3نوشین آهنربای

  
  

  چكيده 
صنعتی، ماشین آلات و  در شهرها شامل صدای ناشی از فعالیت های به ویژهکلی منابع تولید کننده آلودگی صوتی  به طور  

تجهیزات ساختمان سازی، وسایل نقلیه موتوری و ترافیک شامل خودروها و موتور سیکلت ها، قطارهای زیر زمینی و رو زمینی، هواپیماها، 
  . کشتی ها و قایق های موتوری و نیز صدای ناشی از فعالیت های اجتماعی است

یره  تدابیر قانونی برای کنترل و رفع آلودگی صوتی صورت گرفته است و در برخی کشورهای آسیایی ماند چین و ترکیه و غ
بررسی تطبیقی و مقایسه حقوقی قوانین و مقررات مربوط به آلودگی صوتی در ایران با  چند کشور آسیایی  می تواند زمینه مناسبی برای 

دف شناسایی این  ـاین مقاله با  ه. شهر تهران باشدیافتن کاستی ها و مشکلات موجود برای کنترل آلودگی صوتی در ایران و کلان 
  .کاستی ها از طریق بررسی وضعیت حقوقی آلودگی صوتی در ایران و مقایسه آن با چند کشور آسیایی دنیا  انجام شده است

  
  وضعیت حقوقی ،قوانین و مقررات ،آلودگی صوتی :واژه های کلیدی

  

  
  

                                                 
 .یط زیست دانشگاه علوم و تحقیقات تهرانانشکده مح، دگروه حقوق محیط زیست استادیار د -1
 . تهرانعلوم پزشکی  دانشگاهگروه بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت استاد  -2
  سلامی واحد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد ادانشکده محیط زیست و انرژی،  - کارشناس ارشد حقوق محیط زیست -3
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  مقدمه

ی برای بشر بوده گر چه سر و صدا همیشه مسئله مهم
است با این وجود مشکلات ناشی از سر و صدا در گذشـته قابـل   

بـه  تعداد زیادی از ماشین ها . مقایسه با جامعه مدرن نمی باشد
رور ـمنظم از شهرها و حتی در نواحی روسـتایی عبـور و م ـ   طور

با بـار سـنگین بـا موتورهـای دیزلـی کـه        کامیون هامی کنند، 
ها به خوبی کنتـرل نشـده انـد در     وز آنصدای موتور و لوله اگز

ها روز و شب  در حال تردد می باشند، صـدای   شهرها و آزاد راه
ان ســازی و ــــناشــی از هواپیماهــا،  قطارهــا، صــنایع و ساختم

 .فعالیت های اجتماعی نیز بـه صـدای محـیط اضـافه شـده انـد      
مقــررات مربــوط بــه آلــودگی صــوتی، شــامل قــوانین یــا        

ت کـه در زمینـه انتشـار سـر و صـدا، در      هـایی اس ـ  دستورالعمل
 ، از آنح ملی، ایالتی یا استانی و شهرها تصویب شده اسـت وسط

جا که به نظر می رسد قوانین و مقررات ایران در قبال انتظاراتی 
که در شرایط فعلی وجود دارد باکاستی ها و  مشـکلاتی مواجـه   
است این تحقیق  با  هدف شناسـایی وضـعیت موجـود  نـواقص     

تهران بزرگ از طریق به منظور کنترل آلودگی صوتی در  قوقیح
بررسی و مطالعات تطبیقی  وضعیت حقوقی آلـودگی صـوتی در   

  .ایران و چند کشور آسیایی دیگر انجام شده است
  

 بیان وضعیت موجود در قوانین : الف

  قوانین و مقررات مربوط به آلودگی صوتی در ایران -1
در  مسئله آلودگی صوتی ،در قوانین و مقررات ایران
قانون  104و ماده  1353قانون حفاظت و بهسازی مصوب 

برنامه سوم توسعه اقتصادی، اجتماعی وفرهنگی جمهوری 
قانون برنامه  71که مطابق ماده  1379اسلامی ایران مصوب 

به نیز تنفیذ گردید  1388تا  1384چهارم توسعه برای سال 
لوگیری از آلودگی هوا وه جقانون نح 27ضمنی، در ماده  صورت

، آئین نامه اجرایی نحوه جلوگیری از آلودگی 1374مصوب 
آئین نامه اجرایی بند  5و جدول  8ماده و  1378صوتی مصوب 

صراحتاً  1379قانون برنامه سوم توسعه مصوب  104ماده ) ج(
 .مسئله آلودگی صوتی مورد توجه قرار گرفته است

 236ط زیست شماره عالی محی همچنین  مصوبه شورای
راجع به حد مجاز آلودگی صدا در هوای آزاد ایران مصوب 

و مصوبه پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست و  1381
وزارت صنایع و معادن در ارتباط با تعیین حد مجاز آلودگی 

در خصوص  1384صوتی در خودروهای تولید داخل مورخ 
  .آلودگی صوتی تدوین گردیده است

وب ـــمص شهرداری هان در قانون علاوه بر ای
، قانون راجع به مجازات حمل چاقو )اصلاحی -20بند(1334

 و انواع سلاح سرد و اخلال در نظم و امنیت و آسایش عمومی
، آئین نامه راهنمایی و رانندگی )2ماده( 28/03/36
، آئین  00/00/24 ، اصلاح آئین نامه امور خلافی11/07/18

و اصلاح  04/07/39 فاده از بلندگونامه راجع به نصب و است
نیز مسئله آلودگی  18/02/47 آئین نامه راهنمایی و رانندگی

صوتی مورد توجه قرار گرفته که  قابل استناد نمی باشد 
  . )3و1(

از این میان آئین نامه اجرایی جلوگیری از آلودگی 
مشخص ترین قاعده  تبصره 6ماده و  13ی مشتمل بر صوت

ودگی صوتی ــری از آلــر زمینه جلوگیحقوقی کشورمان د
  .می باشد

این آئین نامه به تعاریف پرداخته شده و  1در ماده 
عنوان ) dBدسی بل (آن برای نخستین بار واژه  4در بند 

مسئولیت شناسایی منابع آلوده کننده  3در ماده . شده است
به عهده سازمان محیط زیست گذاشته شده و اقدامات 

  .خصوص ذکر گردیده استسازمان در این 
وظیفه سازمان محیط زیست در قبال  4در ماده 

آلودگی کارخانجات و عاملان این آلودگی عنوان شده در 
خصوص بازرسی در جهت اجرای وظایف قانونی سازمان و 

صحبت شده و درتبصره  5اطمینان از رعایت مفاد احکام ماده 
عاملین این ماده جریمه و مجازات ناشی از عدم همکاری 

قانون نحوه جلوگیری از  30آلودگی با سازمان به استناد ماده 
  .آلودگی هوا ذکر شده است
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در خصوص قوانین مرتبط به منابع آلاینده  8تا  6از ماده 
به  7اده ـــده و در مــصحبت ش) وسایل نقلیه(متحرک 

مجازات های ناشی از عدم رعایت حدمجاز آلودگی صوتی به 
قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا  اشاره شده  32استناد ماده 
وظیفه تولیدکنندگان، سازندگان و واردکنندگان   8و در ماده 

ها توضیح داده شده و تکمیل  وسایل نقلیه موتوری و قطعات آن
  . کننده ماده قانونی قبل  است

تمام وسایل  8تا  6در ماده  این کهبا وجود  9در ماده 
مجبور شده در این ماده  قانون گذاراند  نقلیه موتوری ذکر شده

ها در  قائل به تفکیک شده و در خصوص هواپیماها و تردد آن
آن را ملزم به رعایت ضوابط و  فرودگاه هایآسمان ایران یا 

نماید و  ICAOاستانداردهای سازمان هوانوردی بین المللی 
 رسیدگی به شکایات آن و نظارت بر اجرای این ماده را به عهده

ICAO در خصوص لزوم انجام ارزیابی  10در ماده . بگذارد
و وسایل نقلیه  فرودگاه هااثرات زیست محیطی برای محل 

موتوری سنگین صحبت شده و انجام این ارزیابی براساس الگوی 
مصوب شواریعالی حفاظت محیط زیست و تایید سازمان برای 

صوتی  استقرار در محل مناسب از جهت رعایت حدمجاز آلودگی
  .می باشد

تر در  جزیی به صورت قانون گذار 13و  11در ماده 
خصوص استقرار و فعالیت واحدهای آلاینده صوتی صحبت کرده 

قانون  نحوه جلوگیری از  32و به مجازات های مقرر در ماده 
آلودگی هوا را در صورت عدم رعایت حدمجاز آلودگی صوتی 

  .اشاره شده است
 
 در کشور ترکیه  صوتی مربوط به آلودگیقوانین و مقررات   -2

این کشور  درخصوص آلودگی  صوتی مشتمل   خاص در قانون 
مفصل و مجزا   به صورت قانون گذارماده بوده که در آن  34بر 

در خصوص  هریک از منابع  آلاینده  مقررات مربوط به آن را 
جدول  و یک ضمیمه  7سپس  در قالب   ذکر  نموده است  و

ارد های  مربوط  به آلودگی  صوتی در منابع  مختلف  استاند
  .ذکر شده است

مقررات  عمومی است  بخش اول این قوانین  شامل  
... ،  حیطه مشمول و تعاریف  و مبانی قانونی وکه در آن هدف

تخصصی و مفصل توضیح   به صورتتعریف شده اند  و تعاریف 
لیت  اجرای  داده شده است و سپس عملکرد، اختیار  و مسئو

   .این قانون ذکر گردیده  است
تقسیم بندی  به صورتدر بخش دوم  منابع سر و صدا 

شده شامل قوانین بزرگراه ها، خودرو های بزرگراهی، ماشین 
آلات صنعتی،  راه سازی و ساختمان سازی  و هواپیما  و خط 

  .آهن  ذکر شده  است
ن حاکم بر ــذار قوانیـــگ سوم قانوندر بخش 

، ساختمان سازی  و مواد را توضیح داده ای  سکونتیحل  هم
های قوانین مربوط به دیگر  ممنوعیت  و در بخش  چهارم 

ازگشایی  مجدد صنایع  پر سر و صدا  مانند  اخذ مجوز برای ب
، تمهیدات لازم را برای کنترل سر و صدا  ایجاد اسر و صد

به   . . . شده در زمان های ساخت و ساز و صدای موسیقی  و
ذکر شده  و در بخش  پنجم  مقررات  متفرقه    جزیی  صورت

مانند موارد خاص، بازرسی ها  و مجازات  های  تخطی از مواد 
   .این قانون  عنوان  شده است

تقریباً  قوانین   هدر  مجموع قوانین کشور ترکی
ات  منابع  مختلف سر و جزییکه در آن با ذکر کاملی بوده 
ده  و قوانین  مرتبط  به هریک از ــبندی  گردی صدا  تقسیم

ها را توضیح داده  شده  آن ها  و مجازات  های  تخطی از آن
  )7.(است

   
   قوانین و مقررات مربوط  به آلودگی  صوتی در کشور چین -3

مربوط به آلودگی  صوتی  در کشور چین  مشتمل  بر   قانون
اول  بخش . ستفصل گنجانده شده ا 8ماده  است که در  64

بخش دوم مربوط به . مقررات عمومی است در خصوص
پیشگیری و کنترل آلودگی  صوتی  محیطی  و نظارت  برآن 

بخش سوم  مربوط به پیشگیری  و کنترل آلودگی . است
صوتی  صنعتی بوده و بخش  چهارم درخصوص پیشگیری و 

در بخش  پنجم مواد . کنترل آلودگی صوتی ساختمانی است
ترل آلودگی صوتی ناشی از نی در خصوص  پیشگیری و کنقانو

ذکر شده  و در بخش ششم  آلودگی صوتی  ناشی از ترافیک 
بخش   .فعالیت های اجتماعی  مورد توجه  قرار گرفته است
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هفتم شامل تمهیدات  و جرائم قانونی  مربوط  به این مقررات 

ر گرفته  ذکر شده و در فصل هشتم  مفاد تکمیلی مورد توجه قرا
ی، قوانین قوانین کشور چین در خصوص  آلودگی صوت. است

آلاینده ثابت و  اکثر منابع اتجزیی کاملی بوده که با ذکر
متحرک را در برگرفته  و جرائم  ناشی از تخطی  از این موارد 

  )8( .قانونی را  نیز ذکر نموده است
  
  پنقوانین و مقررات مرتبط به آلودگی  صوتی در کشور ژا -4

شکایات % 7/32که حدود  1983از سال درکشور ژاپن 
مربوط به مشکلات  ناشی از آلودگی صوتی بود، قوانین دعاوی  و

تدوین نسبتاً کاملی درخصوص هریک از منابع آلاینده صوتی 
   .و قوانین موجود مورد بازنگری قرار گرفت گردید

بیشترین آلودگی صوتی مربوط به صدای در ژاپن 
صنایع  می باشد و پس  ازآن صدای  ناشی از وسایل  ناشی از

مورد  توجه   60نقلیه  به  عنوان یک مسئله  ملی پس از دهه  
  .قرار گرفت

در  حال حاضر صدای  ناشی از ترافیک تحت کنترل 
قوانین ترافیک جاده ای و استاندارد های  ایمنی وسایل نقلیه 

و ه ها ــرخانشی از کادای ناـاده ای و حمل و نقل و صـج
  .نیز تحت کنترل قوانین جاری  قراردارندساختمانی کارگاه های 

صدای حاصل از صنایع  به عنوان حد مجازجداولی 
ن سازی و وسایل نقلیه درقوانین این کشور  ساختما ،ویژه

مقامات  مسئول اجرا و نظارت این قوانین و جرائم . موجود است
با  .  می شودناشی از تخطی از مقررات دراین قوانین دیده  

توجه به شکایات  مردم نسبت به آلودگی صوتی دراین کشور و 
، یوتزیاد دولتی به آزاردیدگان آلودگی ص غرامت هایپرداخت 

لزوم تدوین   قوانین جامع دراین کشور از چند دهه  پیش مورد 
  . )4( توجه  قرار گرفته است

  
 مقررات  مربوط به آلودگی  صوتی در  کشور  هند قوانین  و -5

درخصوص  قوانین مربوط به آلودگی صوتی در این کشور  نکته  
 قابل توجه این است  که پیش نویس این قوانین  یکسال قبل از

انتشار در روزنامه رسمی طبق اخطاریه وزارت محیط زیست و 

جنگلبانی هندوستان منتشر گردید  و از تمام افرادی که تحت 
تاثیر این قوانین قرار می گرفتند دعوت شد تا قبل از انقضای 

روزه  از تاریخ انتشار اخطاریه در روزنامه رسمی  60دوره 
هند  بنابراین اعتراضات د ارایهاعتراضات  و پیشنهادات خود را 

 هو پیشنهادات دریافتی مربوط به این پیش نویس قوانین ب
لت مرکزی مورد موقع و مطابق موازین قانونی توسط دو

قانون آلودگی صوتی  2000سپس در سال . بررسی قرار گرفت
  .منتشر و لازم الاجرا  گردید) مقررات کنترل(

کلیات  ماده بوده پس از  8در این قانون که دارای 
اشاره   2، به تاریخ انتشار  و تعاریف  آن در ماده 1آن در ماده 

کیفیت هوای محیط استانداردهای  3است سپس درماده  شده
به سر و صدا برای نواحی و مناطق مختلف  توضیح مربوط 

به مسئولیت در قبال  قانون گذار 4داده شده و در  ماده 
. وتی پرداخته  استاجرای  استانداری های کنترل آلودگی ص

درخصوص  محدودیت  های  مرتبط  به بلندگوها در   5ماده 
درخصوص  عواقب  نقص  6و ماده اماکن عمومی  است 

ماده . قوانین  در نواحی  و مناطق  حساس  به صدا می باشد
شکایت  به مقامات  مسئول را توضیح داده و در  ارایهنحوه   7

ای جلوگیری  از تداوم  صدای به  حدود اختیارات  بر  8ماده 
   .موسیقی یا سر و صدا و غیره  اشاره  شده است

دراین قانون در خصوص صدای ناشی از صنایع، 
اختصاصی    به صورت. . . ساختمان سازی و وسایل نقلیه و 

شده در  ارایهنگردیده ولی مطابق  استاندارد   ارایهتوضیحاتی 
نده سر و صدا ملزم به تمام  منابع  مختلف ایجاد کن 3ماده 

   )6و5( .رعایت آن هستند
موضوعات مطروحه در قوانین و زیر خلاصه ای از  در جدول

 .استگردیده  ذکر ی مورد مطالعهمقررات کشورها

  
  بحث و مطالعه تطبیقی بین قوانین و مقررات اشاره شده -ب
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  سیاییموضوعات مطروحه در قوانین و مقررات ایران و چند کشور آ -1جدول 

 هند ژاپن چینترکیه ایران موضوع مطروحه در قوانین و مقررات ردیف

آلودگی صوتی ناشی از تجهیزات، ماشین آلات صنعتی،راه سازی،   1
 ساختمان سازی

_ * * * _ 

 _ * * * _ آلودگی صوتی ناشی از تراز صدای ساختمان سازی  2

 _ * * * * آلودگی صوتی ناشی از خودروهای بزرگراهی  3

 _ * * * * صدای خودروهای درحال تردد در محل های عمومی  4

 _ * * * _ استفاده از بوق و دیگر اجزای تولید کننده صدا  5

 _ _ _ * _ تراز صدای داخلی خودروها  6

 _ * * * * آلودگی صوتی ناشی از سرو صدای هواپیما  7

 _ _ * * _ سرو صدای قطارهای درون شهری و برون شهری و زیر زمینی  8

 _ * * * * سرو صدا در محل کارخانه ها   9

 _ * * * * بازرسی از وضعیت صدا در محل کارخانه ها   10

 _ _ _ * _ تعهد کارفرما به استفاده از وسایل محافظت شنوایی   11

 _ * * * _ آلودگی صوتی ناشی از ساختمان سازی و مواد  12

 _ * * * _ حدود صدای ترافیک در مناطق مسکونی   13

ها  در محل های عمومی راه.. استفاده از هرگونه مواد آتش زا، ترقه و   14
 و مناطق مسکونی

_ * _ _ * 

 _ _ * * _ ی مسکونیساختمان هاآلودگی صوتی در فضای داخلی    15

پروژه های معماری با توجه به  مناطق حساس به صدا و منابع صدای   16
 داخل ساختمان

_ * * _ _ 

ستفاده از ابزار موسیقی  با ارتعاش خارج از محدوده بی خطر برای ا 17
 انسان و ساختمان

_ * * _ * 

استفاده از هرگونه تبلیغ با صدای بلند یا بلندگو در مناطق مسکونی،   18
 تجاری در خارج از فضاها و زمان های معین

_ * * _ * 

 * _ _ * _ ی عمومیسطوح صدای موسیقی تقویت شده الکترونیکی در محل ها 19

  .صریح در قوانین کشور مورد نظر دیده شده است به صورتحکم  این موضوع *  
  ودحکم  این موضوع  در مواد قانونی  کشور مورد نظروجود نداشت یا  یافت نش _  
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مشاهده می شود ترکیه و  1که در جدول  همان طور

که چین دارای قوانین مفصلی در خصوص آلودگی صوتی بوده 
 تمام منابع آلاینده صوتی را در این کشورها پوشش می دهد 

موضوعات مطرح شده در قوانین و مقررات ایران تمام ولی 
ز منابع آلاینده را پوشش نداده و در آئین نامه نحوه جلوگیری ا

در خصوص آلودگی صوتی آلودگی صوتی نیز تنها مقرراتی 
کلی  مطرح  رتبه صوناشی از صنایع و وسایل نقلیه موتوری 

گردیده  و در خصوص صدای ناشی از فعالیت های اجتماعی، 
ساختمان سازی، و ترافیک هوایی و دریایی قوانین و مقرراتی 

ناشی از تخطی  مجازات هایوجود ندارد همچنین  در خصوص 
از این مقررات نیز به قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا  

آئین نامه اجرایی  8اده استناد گردیده است، همچنین در  م
قانون برنامه سوم توسعه نحوه محاسبه  104ماده ) ج(بند 

جریمه آلودگی صوتی تعیین شده  در صورتی که برای بسیاری 
از منابع آلاینده در کشور استانداردی تدوین نشده که افزایش 

  .از آن حد استاندارد مبنای محاسبه جریمه باشد
مجاز صدا در  مل حداستاندارد شا 2هرچند تاکنون 

هوای آزاد ایران و حدمجاز آلودگی صوتی در خودروهای 
 1384و  1381 سال هایتولیدداخل است به ترتیب در 

تصویب گردیده است ولی در خصوص دیگر منابع آلاینده 
صوتی مانند صدای ناشی از فعالیت های ساختمان سازی و 

الاجرا شهرسازی، صنایع و غیره استانداردی تدوین و لازم 
  .نشده است

  
  جمع بندی  و نتیجه گیری  - ج

با توجه به بررسی ها و تحلیل های انجام شده، قوانین 
و مقررات ایران باکاستی ها و  مشکلاتی مواجه است و قوانین و 
مقررات موجود در خصوص آلودگی صوتی در کشور از کفایت 
لازم برخوردار نبوده و تجدید نظر در آن و برطرف نمودن 

شکلات آن ضروری به نظر می رسد بعضی از نواقص موجود م
  :در قوانین و مقررات ایران شامل موارد زیر می باشد

 عدم وجود قانون خاص با ضمانت اجرایی کافی 

عدم وجود مطالعات مربوط به آلودگی صوتی در  
 شهرهای کشور

عدم تدوین و تصویب استانداردهای مربوط به  
مختلف ثابت و  آلودگی صوتی ناشی از منابع
 متحرک توسط مراجع ذی صلاح

عدم الزام رعایت تمهیـدات کنتـرل صـدا در زمـان      
ساخت و ساز راه های درون شهری و بزرگراه هـا و  
عملیات تخریب ساختمان ها در منـاطق مسـکونی   
مانند استفاده از سدهای اکوستیکی و اصلاح نفـوذ  

در برابر اصوات، اجـرا ضـوابط    ساختمان هاپذیری 
، هنگام ساخت،  الـزام  ساختمان هاترل صدا در کن

استفاده از مواد اکوستیکی در ساختمان های نوساز 
یا در تعمیرات ساختمان های قـدیمی سـاز جهـت    

عـدم الـزام   . (کنترل صدای داخلی و خارجی منازل
  )در رعایت مباحث مقررات ملی ساختمان

عدم الزام در اطلاع رسانی و فرهنگ سـازی عمـوم    
  ز  صدمات ناشی از آلودگی صوتی مردم ا

در نتیجه  لازم است یک چهارچوب قانونی جامع تر به عنوان 
پیش نویس قانون نحوه جلوگیری از آلودگی صوتی که در بر 
گیرنده آلودگی صوتی ناشی از تمام منابع آلاینده ثابت و 

  :متحرک و شامل فصول زیر
تعاریف، ی، اهداف، مبانی حقوق(مقررات عمومی  .1

  )طه شمول، عملکرد، اختیار و مسئولیتحی
آلودگی صوتی ناشی از ساختمان سازی،راه سازی و  .2

  شهر سازی 
زمینی، هوایی، ( آلودگی صوتی ناشی از ترافیک .3

  )دریایی و ریلی
  آلودگی صوتی ناشی از صنایع .4
  آلودگی صوتی ناشی از فعالیت های اجتماعی .5

ای جامعه باشد و به عنوان یک قانون مستقل پاسخگوی نیازه 
در جهت پایش، کاهش و کنترل  آلودگی صوتی با ضمانت 
اجرایی کافی باشد تدوین، تصویب و به مورد اجرا گذاشته 

  .شود
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  چكيده 

 بـه کـار  ی برای تصمیم گیری و برنامه ریزی استفاده از سرزمین در تمـامی نقـاط جهـان    ارزیابی توان اکولوژیک به عنوان پایه ا
به  دست یابیاین امر به دلیل ضرورت انتخاب عملکرد و مکان های بهینه آن در برنامه ریزی و مدیریت محیط زیست برای .گرفته می شود

  .توسعه پایدار اتفاق می افتد
کیلومتر مربـع کـه در قسـمت شـمال غـرب       23/82یکی حوضه آبخیز زاخرد با وسعتی معادلدر این تحقیق ارزیابی توان اکولوژ

  .شهرستان شیراز و شرق شهرستان کازرون در استان فارس واقع گردیده است صورت پذیرفت
نوعی  پیرو ارزیابی توان سرزمین. استفاده شده است ،)Mc Harg(در ارزیابی توان اکولوژیکی حوضه زاخرد از روش مک هارگ 

و بـه منظـور ارتقـاء مـدیریت کنـونی سـرزمین بـرای تعیـین کـاربری          مدل لازم خواهد بود که در این مطالعه از مدل اکولوژیکی مخـدوم  
) فیزیکـی و بیولـوژیکی  (در قالب این مطالعات، ابتدا منـابع اکولـوژیکی   .استفاده شده است  GISاکوتوریسم منطقه از ابزار توانمند و دقیق 

. داده شـد  Arcviewداده های رقومی و به همراه دیگر داده های توصیفی برای ایجاد پایگـاه داده هـا، بـه سـامانه    . ایی گردیدمنطقه شناس
سپس با تلفیق و رویهم گذاری لایه های اطلاعاتی، در سامانه مذکور نقشه یگان های اکولوژیکی منطقه به همراه جدول ویژگی های واحد، 

نتیجه بررسی نشان می دهد که بـا در  . توان منطقه اقدام و مناطق مستعد برای توسعه اکوتوریسم مشخص گردید ایجاد و نسبت به ارزیابی
اراضـی بـا   %  24اراضی با مساحتی کمتراز یـک کیلـومتر مربـع بـرای تفـرج متمرکـز  و       %  94/0نظر گرفتن تمامی پارامترهای اکولوژیکی 

  .گسترده مناسب می باشند کیلومتر مربع  جهت تفرج 72/19مساحتی معادل 
   GISاکوتوریسم،  ،زیابی توان اکولوژیک، حوضه زاخردار :واژه های کلیدی

                                                 
  .ات اهوازارزیابی و آمایش سرزمین دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیق _کارشناسی ارشد علوم محیط زیست  -  1
  .استادیار دانشکده  محیط زیست و انرژی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران - 2
  .بهداشت ،دانشگاه علوم پزشکی تهران دانشکده استاد - 3
  .مدرس دانشگاه آزاد اسلامی اهواز ،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی - 4
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  مقدمه

، توجه به علمی و تخصصی پیشرفت هایه موازات ب
محیط زیستی جهت ممانعت از زوال و به خطر افتادن  مسایل

، از نیمه دوم سده بیستم انسان هامنابع و منافع زیست محیطی 
نظر به توسعه پایدار مد دست یابی اولویت هاییکی از  وانبه عن

از این بین تحقیقات زیست . مجامع علمی و اجرایی واقع شد
محیطی برای درک بهتر پتانسیل منطقه در جهت توسعه و 

حاضر و برنامه ریزی توسعه آتی منطقه  کاربری هایساماندهی 
محیطی زیست  مسایلتوجه به  چارچوب های مهم ترینیکی از 

  . )1(محسوب می شود 
ارزیابی توان اکولوژیک فرآیندی است که تلاش دارد از 

، توسعه ای در خور و طریق تنظیم رابطه انسان با طبیعت
در واقع این ارزیابی گامی . فراهم سازد هماهنگ با طبیعت را

آوردن برنامه ای برای توسعه پایدار  به دستمؤثر در جهت 
با شناسایی و ارزیابی خصوصیات اطلاق می شود، چرا که 

اکولوژیک در هر منطقه برنامه های توسعه ای می توانند همگام 
با طبیعت برنامه ریزی شوند و طبیعت خود استعدادهای 

لذا ارزیابی توان . سرزمین را برای توسعه مشخص می کند
اکولوژیک به عنوان پایه و اساس آمایش سرزمین و یا طرح 

به  دست یابیای کشورهایی که در صدد ریزی محیط زیستی بر
، حفظ منافع نسل های آتی می باشند توسعه پایدار همراه با

  ).2(اجتناب ناپذیر خواهد بود 
ارزیابی توان اکولوژیکی سرزمین برای این منظور انجام 
می گیرد که حداکثر یگانگی و سازگاری کاربری با توان بالقوه 

لاًیک حوضه آبریز یا که معمو(سرزمین در یک گستره مشخص
 ،نمایان گردد به عبارت دیگر) شود آبخیز در نظر گرفته می

ری نیازهای کارب« برای ارزیابی توان اکولوژیکی سرزمین، باید 
مورد مطالعه و مقایسه قرار » کیفیت زمین«و » مورد نظر

  ).3(گیرند
به صورت یکی از مهم ترین  طبیعت گردیامروزه 

یحی، فرهنگی و سیاسی درآمده فر، تفعالیت های اقتصادی
، اگر بر پایه تدابیر و قوانین و بر مبنای برنامه ریزی و است

آمایش عقلایی استوار نباشد می تواند به صورت یکی از عوامل 

مخرب طبیعت و چشم اندازهای زیبای جغرافیایی درآید و به 
این وسیله ضایعاتی جبران ناپذیر بر جوامع انسانی وارد می کند 

بر سواحل دریا و کناره رود  می توانداثرات منفی جهانگردی .
و آلودگی جوی و  دشت هاو  پارک هاو  جنگل ها، آلودگی باشد

  ).4(به دنبال داشته باشدنیزصوتی  را 
توسعه صنعت گردشگری در کشوربه عنوان یکی از 

برای حفاظت محیط زیست . ده استـــابعاد توسعه مطرح ش
اطق طبیعی ـــگری و منـــعادل بین گردشاد تـــنیاز به ایج
  ).5(می باشد

با توانایی که در پیوند  GISسیستم اطلاعات جغرافیایی
بین خصوصیات محیطی و علوم رایانه ای دارند، ارزیابی دقیق 
منابع اکولوژیک را در جزئی ترین سطوح، با حجم و پیچیدگی 

ت تلفیق این ابزار با قدر. بسیار زیاد امکان پذیر می نماید
اطلاعات مختلف و ایجاد نقشه هایی که نمایانگر فصل مشترک 
چند شرط مختلف هستند، قابلیت زیادی را در برنامه ریزی و 

همچنین بسیاری از مشکلات و عدم . ارزیابی فراهم می گرداند
لذا با توجه . ی کارکرد دستی را برطرف می سازندکارآمدی ها

وسیله ای بسیار کارآمد در  را می توان GIS ،به این خصوصیات
علوم محیط زیستی و منابع طبیعی دانست که در ایران درخور 

  ).6(استفاده وکاربری بیشتر و شایسته تر می باشد 
  

  مواد و روش ها
 به ویژهکارآمد در تحقیقات علمی  روش هایارزیابی از 

کار در ارزیابی کمک به  مهم ترین. در زمینه محیط زیست است
علمی و منطقی برای ارزیابی کیفیات موضوع یا زمینه معیارهای 

  ).7(تحقیق است مورد
برای ارزیابی تـوان اکولوژیـک حوضـه آبخیـز زاخـرد از      

استفاده شده است، اسـاس   )GIS( سیستم اطلاعات جغرافیایی
کار بر پایـه روش روی هـم گـذاری مـک هـارگ جهـت تلفیـق        

مـک هـارگ   روش . می باشد GIS به وسیلهاطلاعات اکولوژیک 
را می توان تجزیه و تحلیل محیط زیست با تشـخیص عوامـل و   

ق ـهـا، تلفی ـ  پدیده های تشکیل دهنـده آن، تهیـه نقشـه از آن   
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آمـده در   بـه دسـت  نقشه های مربوطه و وزن دهی به واحدهای 

نقشه، با توجه به معیارهـای مشـخص شـده بـرای هـر کـاربری       
  ).8(دانست 

 زیـر  شـرح  بـه  توان اکولوژیک ارزیابی فرآیند در بررسی حاضر،

  :شد انجام
  

  : شناسایی منابع مطالعاتی)الف
منابع مورد نیاز بـرای ارزیـابی تـوان اکولوژیـک شـامل      
منابع فیزیکی و بیولوژیکی می باشند که با هم منابع اکولوژیـک  

ــد  ــی دهن ــکیل م ــابع   . را تش ــان من ــا از می ــایی پارامتره شناس
  ).1 جدول(اکولوژیکی در نظرگرفته شده است 
  

  فهرست داده های اکولوژیکی  -1جدول 
  منابع اکولوژیکی

  )ارتفاع از سطح دریا،در صد شیب،جهت شیب(شکل زمین 
  شبکه هیدروگرافی 

  : منابع اراضی وخاکشناسی
  )تیپ ها و واحدهای اراضی ،ویژگی های واحد های اراضی (

  :زمین ساخت و زمین شناسی 
  ند ها به فرسایش،، حساسیت سازواحد های زمین شناسی(

  )»تکتونیک منطقه«پهنه بندی خطر نسبی زمین لرزه 
  )تیپ و تراکم پوشش گیاهی (پوشش گیاهی 

  اقلیم
  )آب سطحی ، آب زیرزمینی ( منابع آب

  زیستگاه و پراکنش حیات وحش
  
 GIS به وسیلهتهیه نقشه های منابع اکولوژیک ) ب

ــک،  ــابع اکولوژی ــایی من ــس از شناس ــرداز پ ی نقشــه پ
 ـ  .صورت گرفـت  GISاطلاعات توسط  ه ــ ـرای تهیـگـام اولیـه ب

داده هـایی   .نقشه ها، ورود اطلاعات خصوصیات اکولوژیک است
داده هـای  ) 1دو نوع هستند که باید در یک سیستم وارد گردند

درایـن مقالـه بـرای    ). غیرمکـانی (داده های توصـیفی ) 2ومکانی 
د و رقـومی  ایجاد نقشه ها از دو روش ثبت توسـط صـفحه کلی ـ  

  ).9(برای ورود داده ها استفاده گردید digitizingکردن 
در ثبت توسط صفحه کلیـد ثبـت دسـتی داده هـا در     

، ـــردن ومی کــ ـبـرای رق  .یک ترمینال رایانه ای صورت گرفـت 
پلات کاغذی به اسکنر داده شده  به صورتنقشه های تهیه شده 

، دیجیتالی  Auto cadکه پس از طی مراحلی در نرم افزارهای 
 Arcviewگردید و به صورت فایل در اختیار برنامه نرم افزاری 

، )Manual digitizing(در رقـومی کـردن دسـتی   . قرارگرفت
نقشه بر روی یک میز رقومی ساز چسبانده شده و از یک وسیله 

بـرای ترسـیم عـوارض نقشـه هـا       pointingبه نام اشـاره گـر   
  .استفاده گردید

، در صـد  ارتفاع( ای شکل زمینمراحل نقشه ه در این
پوشـش گیـاهی، زیسـتگاه      شناسی، خاک ،)جهت شیب شیب و

حیات وحش، زمین شناسی و تکتونیک در محـیط نـرم افـزاری    
  .تهیه گردید

  
  جمع بندی ) ج

جهت ارزیابی تـوان اکولوژیـک بایـد اطلاعـات منـابع      
به همین دلیـل لایـه هـای    .اکولوژیک حوضه با هم تلفیق گردند
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تلفیق   Overlayبه ترتیب زیر و با دستور  )نقشه ها(تی اطلاعا

شده و در نتیجه نقشه ای که بیانگر تمامی خصوصیات لایه های 
  .آمد به دستتلفیق شده است 

تلفیق نقشه طبقات ارتفاعی با نقشـه در صـد شـیب     .1
  )ایجاد نقشه مقدماتی شکل زمین (

تلفیق نقشه مقدماتی شـکل زمـین بـا نقشـه جهـت       .2
 )جاد نقشه شکل زمینای( شیب 

ایجـاد  (تلفیق نقشه شکل زمین با نقشه تیـپ خـاک    .3
  )نقشه واحد های محیط زیستی پایه یک

تلفیق نقشه واحد های محیط زیسـتی پایـه یـک بـا      .4
ایجـاد نقشـه واحـد هـای     (نقشه تیپ هـای گیـاهی   

  )محیط زیستی پایه دو
تلفیق نقشه واحد های محیط زیستی پایه دو با نقشه  .5

ایجاد نقشه نهایی واحـد هـای   (گیاهی تراکم پوشش 
  )محیط زیستی

تکمیل جدول واحد های محیط زیستی بـا اطلاعـات    .6
مربوط به زمین شناسی،زلزله خیزی ، اقلـیم، شـبکه   

 .هیدروگرافی

  
  کد گذاری واحد های محیط زیستی )د

بـرای کدگـذاری    1380از فرمول دو ترکیبی مخدوم ،
یگان های محیط زیسـتی اسـتفاده شـد تـا از ایـن طریـق نـوع        

  :این فرمول عبارت است از . ترکیب منابع معلوم گردد
E=j(I-1)+ji  

E  : شماره واحد ترکیب شده   کد یا  
 j  :تعداد کل طبقات نقشه زیرین  
I  :            شماره طبقه نقشه رویی             
ji  :شماره طبقه نقشه زیرین  
  
  ارزیابی توان محیط برای اکوتوریسم)ه

ارزیابی توان محیط زیست برای هر کاربری از مقایسـه  
ویژگی های یگـان هـای محـیط    (موجودی منطقه مورد بررسی 

 .ل مـی آیـد  ـــ ـری بـه عم ــبا مدل اکولوژیکی آن کارب) زیستی

ری متعـدد در شـرایط ایـران    مدل های اکولوژیکی که برای کارب
ساخته شده اند برای هر کاربری ویژگی های جداگانه ای دارنـد،  

  ).10(در هسته مدل به همدیگر شبیه اند  هرچند 
 .تمامی پارامترها در مدل اکولوژیکی همـوزن نیسـتند  

شـیب  )1:اولویت بر حسب اهمیـت بـه ترتیـب عبـارت اسـت از     
اقلیم و ) 6گیاه ) 5آب ) 4جهت جغرافیایی ) 3سنگ و خاک )2

این قاعده بدان معنی می باشد که اگـر شـیب واحـد    . آب و هوا 
محــیط زیســتی بــرای تفــرج مناســب نبــوده از مقایســه ســایر  

  ).3(پارامترها خودداری کرده و اصولاً ارزیابی متوقف می گردد 
  

 نتایج

 توان ارزیابی اساسی ارکان از یکی منابع شناسایی

 های کاربری می توان منطقه انتو اساس بر و است سرزمین

 محیط موجود وضع بررسی.نمود مشخص را و مطلوب ممکن

براساس  سپس و خواهدگرفت صورت توان ارزیابی هر از قبل
 را موجود و مطلوب های کاربری منطقه، می توان وانــت

  .نمود مشخص
محدوده مورد مطالعه به عنوان حوضه آبخیز زاخرد با 

ومتر مربع در قسمت شمال غرب کیل 23/82وسعتی معادل 
شهرستان شیراز و شرق شهرستان کازرون بین  عرض های 

و طول های  o 29 48' 28 "  تا  o 29 41' 21 "جغرافیایی
در استان فارس واقع  o 52 15' 2 "تا o 52 5' 49 "جغرافیایی 

ان ـموقعیت منطقه مورد مطالعه را نش 1شکل . گردیده است
  . می دهد

حوضه به ترتیب  حداکثر ارتفاع در ع وحداقل ارتفا
 این. در صد می باشد 2-0و شیب غالب آن متر  2600و  1980

ملایم  نسبتاً تابستان هایسرد و  زمستان هایمنطقه دارای 
  .است و تیپ نیمه مرطوب سرد برای آن پذیرفته می شود

شناسی در زون  گسترۀ مورد مطالعه از لحاظ زمین
با ) GS(سازندهای گچساران ارد وخوردۀ زاگرس جای د چین

، سازند گروه فارساز % 33/5با ) M( آغاجاری ،7/47%
) Q(و رسوبات آبرفتی % 5/7) BK(کنگلومرایی بختیاری

این منطقه شامل . اند تمامی منطقۀ مزبور را پوشانده% 4/39با
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های پیرامون  بین کوهستانی کوچک بوده و بلندی دشت های

های موجود در  عمدۀ تپه. انی استآن به صورت سیمای کوهست
به . منطقه کم ارتفاع بوده و فرسایش زیادی را متحمل شده اند

وری ــه ماهــطور کلی منطقۀ مورد مطالعه دارای سیمایی تپ
تیپ اصلی اراضی  5همچنین حوضه زاخرد دارای . می باشد

فوقانی،  تراس هایو  فلات هاشامل تیپ کوهستان، تپه، 
. ای است دامنه دشت هایدار بادبزنی شکل  ریزههای سنگ واریزه

از  .واحد اراضی ذکر شده است خصوصیات اجزاء 2در جدول 
وده و ــی بــتیپ مرتع 9اهی، منطقه دارای ــلحاظ پوشش گی

بیشترین سطح منطقه را اراضی زراعی و  .د جنگل می باشدــفاق
بر ازآن را در  %5/14دهند و مراتع  راعی تشکیل میتخریبی ز

% 49با  1علف هااز بین تیپ های گیاهی در حوضه . گیرند می
  ).11(تراکم بیشترین سطح مراتع را به خود اختصاص داده اند 

  

  
  موقعیت منطقۀ مورد مطالعه - 1شکل

  
از گونــه هــای غالــب پســتانداران مــی تــوان بــه       

روبـاه شـنی،گربه وحشـی،     روباه معمولی ،کفتار، ،خرگوش،گرگ
سـنقر سـفید،   . شت ، موش خانگی اشاره نمـود خارپ  ،سمور،گراز

تیهو، دیـدومک، خـروس کـولی،     سارگپه معمولی، دلیجه،کبک،

                                                 
1- Grass 

چکـاوک کـاکلی،    کاکایی سرسیاه، کبوتر چاهی، فاختـه، زاغـی،  
چکــاوک کوچــک، گنجشــک خــانگی، گنجشــک ســینه ســیاه  

  . وگنجشک خاکی گونه های غالب پرنده در حوضه می باشند
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 واحد اراضی حوضه زاخرد ءخصوصیات اجزا -2جدول 

اجزاءواحد   فیزیوگرافی  تیپ
  اراضی

  ساختمان خاک  عمق خاک  بافت خاک

 دانه بندی متوسط تا ضعیف،  کم عمق  رسی _لومی  1. 1. 1  کوه  کوهستان
  تحول نیافته

خیلی کم عمق   رسی  2. 2. 1  تپه  تپه
  تا کم عمق

  دانه بندی متوسط ، تحول نیافته

 دانه بندی متوسط ، تحول نیافته  خیلی کم عمق  یرسی سیلت  2. 4. 1 تپه تپه
 دانه بندی متوسط ، تحول نیافته خیلی کم عمق رسی سیلتی 2. 4. 2 تپه تپه
 دانه بندی متوسط ، تحول نیافته خیلی کم عمق رسی سیلتی 2. 4. 3 تپه تپه
 دانه بندی متوسط ، تحول نیافته خیلی کم عمق رسی سیلتی 2. 4. 4 تپه تپه

 تراس هایو  ها فلات
  فوقانی

  دانه بندی خوب، تحول یافته  نیمه عمیق  رسی _لومی 3. 2. 1  تپه ماهوری

 تراس هایو  فلات ها
  فوقانی

نیمه عمیق تا   رسی 3. 4. 1  تپه ماهوری
  عمیق

  دانه بندی خوب، تحول یافته

واریزه های سنگریزه دار 
  بادبزنی شکل

کم عمق تا نیمه   رسی _لومی 8. 1. 1  فن
  قعمی

دانه بندی متوسط ، نیمه تحول 
  نیافته

واریزه های سنگریزه دار 
  بادبزنی شکل

کم عمق تا نیمه   رسی 8. 2. 1  فن
  عمیق

  دانه بندی خوب، تحول یافته

  دانه بندی خوب، تحول یافته  عمیق  رسی 4. 1. 1  دشت مسطح  دشت های دامنه ای
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 خاکشناسی حوضه آبخیز -1نقشه 
  

  نتیجه گیری بحث و 
یگان محـیط زیسـتی ایجـاد شـده در منطقـه       75از  

ــوان مناســب ) Km2( 773/0مســاحتی معــادل  و ) 2درجــه (ت
توان نامناسـب جهـت تفـرج    ) Km2( 457/81مساحتی معادل 

سطح بیشتر حوضـه توسـط   . متمرکز را بخود اختصاص داده اند
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خاک رس کم عمق پوشیده شده است و به همین علت منطقـه  

پارامتر خاک برای تفـرج  . تفرج متمرکز نامناسب می باشدبرای 
منـاطق مناسـب جهـت تفـرج      گسترده چندان اهمیتی نـدارد و 

ــترده  ــه(گس ــا  ) Km2( 722/19) 1درج ــاعد ب ــاطق نامس و من

تــوان کــابری . مــی باشــد) Km2(  508/62مســاحتی معــادل 
  .شده است ارایه 3و  2اکوتوریسم در نقشه های 

  

  
  

  

  
  
  
  
  

  )تفرج متمرکز(توان کاربری اکوتوریسم -2نقشه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )تفرج گسترده(توان کاربری اکوتوریسم -3نقشه
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  )Kd(نسبت به شاخص پخش  ModFlowنرم افزار  تیّاسحسّ نییتع
  

  1محمّد نیکخواه منفرد
m.nickhah@gmail.com  

  2محمّدرضا صبور
  

  چكيده 
خش محیطی بدان توجّه زیادی شده است، شاخص ضریب پ یکی از عوامل مهمّی که بتازگی در مباحث ژئوتکنیک زیست

)Distribution Coefficient-Kd (و حتّی بیشتر را » هزار«تا » صفر«تواند مقادیر  ای است که می ی این شاخص به اندازه دامنه. است
سازی حرکت و پراکنش  ای جهت شبیه های رایانه و استفاده از مدل مدل سازیی گسترده در بحث  این دامنه. به خود اختصاص دهد

سازی حرکت و  ی شبیه افزارهای بسیار مناسب در زمینه یکی از نرم MODFLOWافزار  نرم. قشی مهم خواهد داشتها در خاک، ن آلاینده
های زیرزمینی است که با توجّه به خواصّ خاک و آلاینده و پارامترهای خاک و منطقه، مدلی از  ها در خاک و آب جایی آلاینده جابه

ی این شاخص به  افزار برای محاسبه ، توانایی نرمافزار به شاخص پخش با توجّه به نیاز این نرم .دهد می به دستها در خاک  پراکنش آلاینده
ضریب چه مقدار است و این افزار نسبت به  ، بسیار مهم است که بدانیم حسّاسیت نرمضریب پخشی وسیع  و گستره های مختلف روش
چقدر  مدل سازیدر نتایج  -قابل استفاده است MODFLOW سه روش آن درکه - ر این شاخص امقدی  های مختلف محاسبه روش
آزمایشگاه در  MTBEی  ری و با آلاینده ی شهر این پژوهش برای خاک منطقه. توانند اثر بگذارند و این نتایج را با خطا مواجه سازند می

، همگی )GCزمایش جذب، آزمایش خاک، آ آزمایش های(مربوطه  آزمایش هایاجرا و دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی محیط زیست 
نسبت به مقدار و روش  MODFLOWافزار  شده است و در نهایت مشخصّ شد که حسّاسیّت نرمانجام  ASTMطبق استاندارد 

  .دقیقاً مشخّص نیست، بسیار مناسب است Kdباشد و این مدل در شرایطی که مقدار  ناچیز می Kdی شاخص  محاسبه
  

  های زیرزمینی آب ،ModFlow پخش، بیضر ،یطیمح ستیز کیژئوتکن ،یساز هیبوش مدل سازی :واژه های کلیدی
  

                                                 
  محیط زیست- کارشناس ارشد عمران-1
  انشگاه خواجه نصیرالدیّن طوسیی عمران د محیطی، عضو هیأت علمی دانشکده دکترای ژئوتکنیک زیست -2
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  مقدمه

هـای جـدیّ اندیشـمندان، عـدم      امروزه یکی از نگرانی
از ؛ ، با منابع موجود زمین اسـت کنونیخوانی نیازهای انسان  هم

لـوازم حفـظ یکپـارچگی     مهم ترینمنابع و یکی از ی این  جمله
از منـابع   گـر ید یکی. ای شیرین استه محیط زیست، منابع آب

افزون بر این که بـه عنـوان بسـتر    که  باشد یخاک م ،مهم اریبس
 تییاهمّ یدارا ستیز طیو از عناصر مهم مح اهانیرشد گ یاصل

جـایی آب نیـز بشـمار     هـای اصـلی جابـه    بالاست، یکی از محیط
بـه   هـا  نـده یباعـث ورود آلا  توانـد  یآلوده شدن خاک م ـ. رود می

ایجـاد معضـل بـرای     تیموجودات زنده و در نها ییغذا ی چرخه
خطرنـاک بـا عبـور از     یهـا  نـده ی، آلانی ـدر کنار ا. ها شود انسان

راه  ین ـیرزمیسطحی و ز یها متخلخل خاک به منابع آب طیمح
ی پـراکنش ایـن    و آگاهی از نحوه کنند میها را آلوده  آن افته،ی

د نقشی اساسی در توان آن، می مدل سازیها در محیط و  آلاینده
بینی شرایط محیط زیست و در صورت نیـاز، پاکسـازی آن    پیش

  .ایفا کند
  ضرورت و فرضیات تحقیق

کـه از نظـر تولیـد    - های صنعتی مهم جمله فعّالیّت از
ها قرار  محیطی در صدر سایر فعّالیّت های گوناگون زیست آلاینده

تروشـیمی  های صـنایع نفـت و گـاز و پ    توان به فعّالیّت می -دارد
هـایی   ها، محصولات فرعی، موادّ زاید و پساب فرآورده. اشاره کرد
ی  منـابع آلاینـده   مهم تـرین از در واحدهای این صنایع تولیدی 

؛ ایـران نیـز بـه    رود محیط زیست و بویژه منابع آب به شمار مـی 
محیطـی   خیز، همواره با مشـکلات زیسـت   عنوان یک کشور نفت

  .وپنجه نرم کرده است صنعت دستهای این  ناشی از فعّالیّت
و ) شـهر ری (پالایشـگاه تهـران    ی منطقـه برای نمونه 

هایی چون شـرکت   های اطراف آن و نیز شرکت ها و انباره جایگاه
، ...ی سولفور سـدیم و  های نفت، شرکت نفت بهران، کارخانه لوله

رود  ترین و معروفترین مناطق صنعت نفت به شمار می از قدیمی
ی کـم بـا    مرکزیّت، نزدیکـی بـه پایتخـت و فاصـله     که به خاطر

و ) آبـاد  باقرشـهر و اسـماعیل  (های مسـکونی و کشـاورزی    زمین
محیطی متعدّد ناشی از آن، همواره مـورد توجـّه    معضلات زیست

توسّط  1383بوده است؛ تا آن جا که طیّ مطالعاتی که در سال 

لیـون و  انجام گرفت، از نفوذ یک می» ایده میتسو«شرکت ژاپنی 
به عمق متوسّط  MTBEدارای  نفتی وادّب مهزار متر مکع440ّ

ــا  5/1 ــر روی ســفره 7ت هــای زیرزمینــی تنهــا در  ی آب متــر ب
های گذشته پرده برداشـته   سال ی پالایشگاه تهران طیّ محوّطه

  ). 1(شد
هـا   این شرایط، آگاهی از میزان نفوذ و نشت آلاینده در

ها  جایی آلاینده حرکت و جابهبینی  به داخل خاک و امکان پیش
سزا برخوردار خواهد بود و یکـی از  ه به طریق علمی از اهمیتّّی ب

تنظـیم  . است مدل سازیبینی،  یابی به این پیش های دست روش
سازی آن بـرای   یک مدل و بهینهسنجی  و حسّاسیّت 1و واسنجی

هـای مختلـف،    مورد نظر در مواجهـه بـا نفـوذ آلاینـده     ی منطقه
هـای   ی بسیار مهم در تخمین میـزان آلـودگی در محـیط   کاربرد

سطحی و زیرسطحی و منـابع آب و نیـز تعیـین جهـت و عمـق      
  .ها خواهد داشت پراکنش آلاینده

بـه خـاطر   (با توجّه به این مهم، خاک پالایشگاه تهران 
 MTBEی  و آلاینـده ) محیطی متعـدّد منطقـه   مشکلات زیست

محـیط و سـلامت افـراد     به خاطر فراوانی و خطراتی کـه بـرای  (
ی آن،  جهت انجام یک مـوردپژوهی انتخـاب و بـه وسـیله    .) دارد
تحلیل حسّاسیّت  2برای ضریب پخش MODFLOWافزار  نرم
  .شد

بـر ایـن مبنـا    ) Kd(انتخاب شـاخص ضـریب پخـش    
ی مقادیر این ضریب، بسیار وسیع اسـت   صورت گرفت که دامنه

ت آوردن و هــای مختلفــی بــرای بــه دســ و تــا کنــون روش )2(
تخمین این ضـریب، پیشـنهاد شـده کـه در هـر یـک مقـداری        

و از آن جا که از سویی مقـدار ایـن    )3(شود  متفاوت حاصل می
ای تنگاتنـگ   ، رابطه4از جمله جذب 3ضریب با فرآیندهای تأخیر

، نیازمند این ضـریب  مدل سازیافزارهای  دارد و از دیگر سو، نرم
خمـین دقیـق و نزدیـک بـه     به عنوان مقـدار ورودی هسـتند، ت  

  .باشد دقیق و کارآ می مدل سازی، از ملزومات یک Kdواقعیّت 

                                                 
1-Calibration 
2-Distribution Coefficient 
3-Retardation 
4-Sorption 
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های بسـیار کارآمـد    نیز از جمله مدل MODFLOWافزار  نرم

ایـن  . هـای زیرزمینـی و خـاک اسـت     سازی شرایط آب در شبیه
های مختلـف ریاضـی    سازی بر مبنای روش افزار قادر به شبیه نرم

یب پخـش را بـه سـه روش گونـاگون،     توانـد ضـر   است و نیز می
بهره ببرد و به همـین   مدل سازیمحاسبه کرده، از نتایج آن در 

ی ش ـافزارهای موجود، ایـن مـدل بـرای موردپژوه    دلیل، بین نرم
  .انتخاب شد

  روش انجام کار -3
  خاک آزمایش های -3-1

ی شـهر ری،   ی مقادیری از خـاک منطقـه   پس از تهیّه
مقدّماتی خاک بر روی  مایش هایآز ASTMمطابق استاندارد 

ها، نوع ایـن خـاک از جـنس     آن انجام شد که طبق این آزمایش
چگالی خـاک مـورد   . تعیین گشت% 1.33ی  رس با درصد ماسه

3cmنظر نیز برابر 
gr2.88      به دست آمـد؛ سـپس بـرای تعیـین

ی مختلف، بـر اسـاس اسـتاندارد     ضریب جذب، برای چهار نمونه
ASTM D4646-03بدین منظور، . ، آزمایش جذب انجام شد

سـاعت در   24نمونه خاک با درصد وزنـی مختلـف بـه مـدّت      4
های گونـاگون   و آب، با غلظت MTBEمعرض تماس با محلول 

قرار گرفت و پس از آن فاز محلول از فاز جامـد جـدا شـده، بـه     
در آن مشـخصّ   MTBE، مقدار غلظت GC1ی آزمایش  وسیله
از آن جا که به دلیل کوتاه بودن مدّت آزمـایش، امکـان   . گردید

هـا   ی مولکولی توسّط میکروارگانیسم زوال رادیواکتیو و یا تجزیه
وجود نداشته است و نیز به خاطر رعایت شـرایط آزمایشـگاهی،   

توان گفـت کـه تفـاوت     میزان تبخیر، تقریباً صفر بوده است، می
اعت، ناشـی از جـذب   س 24غلظت اولّیّه و غلظت محلول پس از 

MTBE باشد و بدین ترتیب، ضریب جـذب را   توسّط خاک می
  .محاسبه کرد

» 1جـدول  «مقادیر اولّیّه و نتـایج آزمـایش جـذب در    
  .شود دیده می

  
  

                                                 
1-Gas Chromatography 

  های ایزوترم جذب ی ضریب پخش با مدل محاسبه -3-2
تـوان مقـدار ثابـت     آمده، می دست با توجّه به اعداد به

ی ایـن ضـریب،    بـرای محاسـبه  . را یافـت  )Kd(جذب خطّـی  
های مختلفی پیشنهاد شده اسـت کـه بـا توجـّه بـه شـرایط        راه

ی  ، بهتـرین روش بـرای محاسـبه   پژوهشآزمایش جذب در این 
  .های ایزوترم جذب است مدل به کار گیریآن، 

هـا و   جایی آلاینده نظر به اهمیّّت ضریب جذب در جابه
یابی  ری جهت دستهای بسیا خودپالایی خاک، تا کنون پژوهش

. های مناسب تعیین ضریب جذب، صورت گرفتـه اسـت   به روش
هایی که امروزه در جهان بسـیار مـورد توجـّه قـرار      یکی از روش

هـای   در این روش شاخص. است 2»ایزوترم جذب«روش  گرفته،
شـود و تنهـا اثـر     مؤثّر بر یک فرآیند جذب ثابت نگه داشته مـی 

    .)3(کنند می غلظت آلاینده بر جذب را بررسی
ای که با خاک در تمـاس اسـت، بـه     اگر غلظت آلاینده

طور یکنواخت بیشتر شود، کلّ سـطح خـاک از آلاینـده اشـباع     
گردد و دیگر با افزایش غلظت آلاینده، جذب نخواهیم داشت  می

خطّـی نخواهـد    ه،ی بین جذب سطحی و غلظت آلاینـد  و رابطه
  .ماند

شـرایط تعریـف    های ایزوتـرم بـرای توضـیح ایـن     مدل
ی موجـود، بـرای ایجـاد جـذب      که میزان آلایندهوقتی . اند شده

مـدل   4. انـد  های ایزوترم قابـل اسـتفاده   مدل  خطّی کافی است،
ضـریب  ی  برای محاسبه کاررفته در این تحقیق، به ایزوترم جذب

مـدل   و 4مـایر  ، مـدل لانـگ  3انـد از مـدل خطّـی    عبـارت   پخش،
  )3( 5فرندلیخ

  طّیمدل خ -3-2-1
ــاده ــین ضــریب   س ــداولترین راه تعی ــرین و مت ،  Kdت

عبارت اسـت از   Kdطبق تعریف، . استفاده از نمودار خطیّ است
ی  شده در واحد وزن جاذب به غلظـت اوّلیـه   ی جذب نسبت مادهّ

بنابراین اگر در یک دستگاه مختصّات، محور افقی . آن در محلول
محـور عمـودی    ی محلـول و  ی مقدار غلظـت اولّیـّه   دهنده نشان

                                                 
2-Isotherm Adsorption Models 
3-Linear Model 
4- Langmuir Model 
5- Freundlich Model 
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   .)3(خواهد بود Kdشده، معرفّ  شیب خطّ رسمشـده در واحـد وزن جـاذب باشـد،      ی جـذب  ی مادهّ دهنده نشان

  
  شده توسّط خاک پالایشگاه تهران جذب MTBEنتایج آزمایش جذب خطّی برای تعیین غلظت  -1جدول 
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۱  8 2.778 247.222 5.409 1.918 0.4741.5 0.418 0.103 0.0130 21.3 
۲  12 4.167 245.833 7.212 3.741 0.9201.68 2.060

5 
0.507 0.0422 55.086 
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  نمودار تعیین ضریب جذب به روش ایزوترم خطّی - 1شکل

  
رسـیم   مـی  )1ی  رابطه(به خطّی با  »2شکل «رسم نمودار در  با

برابر  Kdکه طبق آن، 
gr
lit0107/0 به دست خواهد آمد.  

ii  )1ی  رابطه( CA 0107.0=  
  مایر مدل لانگ -3-2-2

های گاز بـر   مایر برای توصیف جذب مولکول مدل لانگ
  .سطوح جامد همگن پیشنهاد شد
  :شود این مدل این گونه نشان داده می

  )2ی  رابطه(
iL

imL
i CK

CAKA
.
..

+
=

1
  

  :که در آن

iA :شده در واحد جرم جامد ی جذب مقدار آلاینده  

LK :مایر مربوط به انرژی جذب ثابت جذب لانگ  

mA :ّت جذب جامدبیشترین ظرفی  

iC :غلظت آلاینده در محلول  

را با  LKاگر 
B
سـازی رابطـه    جایگزین کنیم، پـس از سـاده   1
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  :یم داشتخواه

m  )3ی  رابطه(
i

i
i A

C
ABA +−= )( 

را بـر محـور عمـودی و     iAاگر 
i

i

C
A      را بـر محـور افقـی یـک

و عـرض از مبـدأ    −Bدستگاه مختصّات نشـان دهـیم، شـیب    

mA به دست خواهد آمد.  

نتایج حاصل از آزمـایش جـذب و بـا رسـم      با توجّه به
ــادیر   ــودار، مق ــر  −Bو  mAنم ــب براب ــه ترتی و  0834/9، ب

  .شود حاصل می -0418/0
آمـده در مـدل و در    دست های به کارگیری شاخص با به
ی  توانــد بــا محاســبه افــزار مــی ، نــرم)2ی  رابطــه(نظــر گــرفتن 

را محاسـبه کـرده، از آن در    Kdجزیی در هر نقطه، های  مشتق
  .بهره ببرد مدل سازی

  
  

Ai = 9.0834(Ai/Ci) - 0.0418
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  مایر های روش روش لانگ نمودار تعیین شاخص -2نمودار

  
  مدل فرندلیخ -3-2-2

  مدل ایزوترم فرندلیخ بدین صورت تعریف شده است

N  )4ی  رابطه(
iFi CKA .=  

  :که در آن

iA :شده در واحد جرم جامد ی جذب مقدار آلاینده  

iC :غلظت آلاینده در محلول  

FK :ثابت جذب فرندلیخ  
N :ثابت  

ی خطیّ ذیل  ی مدل فرندلیخ به رابطه با لگاریتم گرفتن از رابطه
  :رسیم می

iFi  )5ی  رابطه( LogCNLogKLogA .+=  

را بـر   iLogCرا در محور عمـودی و   iLogAاگر 

محور افقی یک دستگاه مختصّات ترسیم کنیم و خطّی از نقـاط  
و عــرض از مبــدأ  Nبــه دســت آمــده بــرازش دهــیم، شــیب 

FLogK  داشـته  )4ی  رابطـه (اگـر در  . به دست خواهد آمـد ،
برابـر   FKن گاه طبق تعریف ضریب جـذب،  آ، N=1باشیم 

  .خواهد بود dKبا 
در شــرایط مشــابه، معمــولاً مــدل فرنــدلیخ بــر مــدل 

   .)3(شود مایر برتری دارد و استفاده از آن توصیه می لانگ
ایج حاصل از آزمـایش جـذب و بـا رسـم     با توجّه به نت

 34/1و  006/0، بــه ترتیــب برابــر Nو  FKنمــودار، مقــادیر 
  .شود حاصل می
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Log Ai = 1.34 LogCi - 2.2196
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  های روش فرندلیخ نمودار تعیین شاخص -3نمودار 

  

آمده در مدل و در  دست های به شاخص به کار گیریبا 
ی  تواند با محاسبه افزار می ، نرم)4 ی رابطه(نظر گرفتن 

را محاسبه کرده، از آن در  Kdهای جزیی در هر نقطه،  مشتق
  .بهره ببرد مدل سازی

  آزمایش انتشار روی ستون خاک -3-3
 MODFLOWافزار  برای بررسی حسّاسیّت نرم

ی شاخص ضریب پخش، این  نسبت به تغییرات و روش محاسبه
عبور آلاینده از یک  دل سازیمی نتایج  مدل توسّط مقایسه

  .شود می 1ستون خاک با مقادیر تجربی آن وارسی
هایی  ستونبا توجّه به نیازها و الزامات این پروژه، بدین منظور، 

  .، ساخته شد2گلاس طرّاحی و از جنس پلکسی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-Verification 
2-Plexiglass 

برای این که بتوان متغیّرهای دیگر آزمایش را تا حدّ 
بررسی جذب پرداخت، ارتفاع مفید توان حذف کرد و تنها به 

و قطر مفید داخل آن،  mm300شده،  های طرح ستون
mm40  در نظر گرفته شد تا بتوان جریان عبوری آلاینده در

ها نیز به  ن درپوش این ستو. )4( بعدی فرض کرد خاک را یک
هوا یا خروج فاز مایع و گاز  دار ساخته شد تا از نفوذ طور سرپیچ

ها هم به کاغذ  آلاینده به بهترین نحو، جلوگیری شود و سرپیچ
از آن جا که ممکن است مقاومت شیمیایی . فیلتر مجهّز شد

های  کم باشد، داخل ستون MTBEگلاس در برابر  پلکسی
پوشانده شد تا از هرگونه تماس،  3خاک با ورق آلومینیومی

  .جلوگیری شود

                                                 
3-Foil 
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  های آزمایش پراکنش آلاینده در خاک ستون -4کلش

  
 %80های مختلف، بـا رطوبـت    ر ارتفاعی شهر ری د خاک منطقه

بـا   MTBEها کوبیده شد و تحـت عبـور    رطوبت بهینه در لوله
  .قرار گرفت m 3/1تراز 

ــس از  ــه    20پ ــاک، نمون ــتون خ ــای س ــایی  روز، از انته ه
ــرای تعیــین غلظــت  ــاتوگرافی  MTBEب ــه آزمایشــگاه کروم ب

  :گازی فرستاده شد و نتایج ذیل حاصل گشت
  

  های خاک برای ستون GCنتایج آزمایش  -2جدول
ی  شماره
  ستون

ارتفاع خاک در 
  )cm(ستون 

در  MTBEغلظت 
  )mg/l(محلول ورودی 

در  MTBEغلظت 
  )mg/l(محلول خروجی 

1  15  6  0.96 
2  10  6  1.23 

  
و تعیـین دقّـت    مـدل سـازی  ای مقایسه با نتایج که این نتایج بر

  .مدل به کار خواهد رفت
  
  MODFLOWمدل کردن ستون خاک با  -3-4

، »آزمــایش انتشــار روی ســتون خــاک«بــا توجّــه بــه 
افــزار  ســعی شــد شــرایطی مشــابه توسّــط نــرم تحقیــقدر ایــن 

MODFLOW ــبیه ــود  شـ ــازی شـ ــور در  . سـ ــدین منظـ بـ
 m1/0بـه طـول و عـرض     شـکل  افزار، یـک سـلّول مکعّبـی    نرم
کـاربرد  . بنـدی شـد   در سه لایـه طرّاحـی و شـبکه    m 1/0در 

و ابعــاد آن در اجــرای روش تفاضــل محــدود اســت  1هــا شــبکه

ــرم  ــیّت ن ــابق حسّاس ــه   مط ــزار نســبت ب اف
X
T

∆
ــک ∆ ــرای ی ، ب

ــد  mm25روزه، 30ی  دوره ــه شــ ــر گرفتــ ــرای . در نظــ بــ
ســازی تــراز محلــول ثابــت بــالای ســتون خــاک، فــرض   شــبیه

                                                 
1- Grid 

ــه   ــه لای ــد ک ــت     ش ــراز ثاب ــدل دارای ت ــالایی م  m 3/1ی ب
ی عمــق خــاک  ی میــانی نیــز بــه انــدازه عمــق لایــه. باشــد مــی

  .شدتعیین شده در ستون  کوبیده
ــان در ســتون خــا  ــه جری ــکاز آن جــا ک بعــدی  ک ی

ــدرولیکی در راســتای    ــدایت هی فــرض شــده اســت، ضــریب ه
طولی و عرضی صـفر فـرض شـد تـا حرکـت محلـول، تنهـا در        

ی مشـاهده نیـز    چنـین یـک گمانـه    هـم  سازی شود؛  عمق شبیه
ــا مقــادیر مشــاهده  ــا  در میــان مــدل جایگــذاری شــد ت شــده ب

  .افزار، مقایسه شود شده توسّط نرم مقادیر محاسبه
 ــ ــرمپــس از طــرح م ــا   دل، ن ــرای دو ســتون ب ــزار ب اف

ــه روش     ــر س ــرفتن ه ــا در نظــر گ ــاوت و ب ــادیر خــاک متف مق
ــتیبانی     ــورد پش ــذب م ــریب ج ــین ض ، MODFLOWتخم

  .د، اجرا ش)مایر و فرندلیخ جذب خطّی، لانگ(
 ــ   ــرات غلظ ــودار تغیی ــر روش، نم ــرای ه ــای  تب انته

ــه ــاک (ی دوم  لای ــتون خ ــای س ــان  ) انته ــر حســب زم ) روز(ب
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ــده ــت آم ــس اس ــادیر    و پ ــه مق ــده ک ــه ش ــدولی ارای از آن ج

بـر روی   GCاز آزمـایش   نمودار را بـا مقـادیر واقعـی برگرفتـه    
ــه  15شــده از انتهــای ســتون خــاک پــس از   ی اســتخراج نمون

  .کند روز، مقایسه می
  روش ایزوترم خطّی -3-4-1

  

      
  2و  1ی ها در انتهای نمونهبه روش ایزوترم خطّی بر حسب زمان  MTBEنمودار تغییرات غلظت  - 6و  5شکل 

  
  به روش ایزوترم خطّی شده محاسبه با غلظتشده  مشاهده MTBEی غلظت  مقایسه -3جدول 

Calculated MTBE Conc. 
(mg/l) 

Observed MTBE 
Conc. (mg/l) 

Observation Time 
(day)  

Well Name  

0.00  0.00  0  A  

نمونه
 

1ی 
  

0.04  -  2  A  
0.17  -  4  A  
0.40  -  6  A  
0.63  -  8  A  
0.75  -  10  A  
0.84  -  12  A  
0.89    14  A  
0.91  0.96  15  A  
 درصد اختلاف  5.21%

0.00  0.00  0  A  

نمونه
 

2ی 
  

0.05  -  2  A  
0.100  -  4  A  
0.21  -  6  A  
0.49  -  8  A  
0.85  -  10  A  
1.01  -  12  A  
1.11    14  A  
1.12  1.23  15  A  
 درصد اختلاف  8.94%
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    مایر روش لانگ -3-4-2

    

      
  2و  1ی ها مایر بر حسب زمان در انتهای نمونه به روش لانگ MTBEنمودار تغییرات غلظت  -8و  7شکل 

  

ǧǷدƩ ħ- ǴƾǽƘǢǭ  ƠǒǪǙ ǻMTBE دهǵƘǂǭ  دهǁƠǒǪǙ Ƙƛ ǴƜƽƘƮǭ دهǁ ŪǱȅ ƿǷƷ Ǵƛ ƸǽƘǭ  
Calculated MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observed MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observation Time 

(day) 
Well Name  

۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

ǴǱǸǮǱ
 

 ǻĤ
  

۰.۰۵  -  ۲  A  
۰.۲۱  -  ۴  A  
۰.۴۶  -  ۶  A  
۰.۶۱  -  ۸  A  
۰.۷۱  -  ۱۰  A  
۰.۷۷  -  ۱۲  A  
۰.۸۱    ۱۴  A  
۰.۸۳  ۰.۹۶  ۱۵  A  
ĤĦ.Ĩħ%  ǛȆƢƱƗ دǅƷƳ 
۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

ǴǱǸǮǱ
 

 ǻĥ
  

۰.۰۸  -  ۲  A  
۰.۲  -  ۴  A  
۰.۴۳  -  ۶  A  
۰.۷۲  -  ۸  A  
۰.۸۸  -  ۱۰  A  
۰.۹۷  -  ۱۲  A  
۱.۴    ۱۴  A  
۱.۰۶  ۱.۲۳  ۱۵  A  
ĤĦ.īĥ%  ǛȆƢƱƗ دǅƷƳ 
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  فرندلیخروش  -3-4-2

  

      
  

Ǩكǁ Ĭ  ǷĤģ-  ƠǒǪǙ ƟƗƸييǚơ ƷƗƳǸǮǱMTBE ǴǱǸǮǱ ǻƘǶƢǱƗ ƷƳ ǯƘǭƹ ƚƾƭ Ƹƛ ưيǩدǱƸǝ ƿǷƷ Ǵƛ Ƙǵ ǻĤ  Ƿĥ  
  

ǧǷدƩ Ĩ- ǴƾǽƘǢǭ  ƠǒǪǙ ǻMTBE دهǵƘǂǭ ǁ دهƠǒǪǙ Ƙƛ ǴƜƽƘƮǭ دهǁ ưيǩدǱƸǝ ƿǷƷ Ǵƛ  
Calculated MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observed MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observation Time 

(day)  
Well Name  

۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  
۰.۱۱  -  ۲  A  

ǴǱǸǮǱ
 

 ǻĤ
  

۰.۲۸  -  ۴  A  
۰.۵۲  -  ۶  A  
۰.۶۷  -  ۸  A  
۰.۷۸  -  ۱۰  A  
۰.۸۴  -  ۱۲  A  
۰.۸۸    ۱۴  A  
۰.۹۱  ۰.۹۶  ۱۵  A  
Ĩ.ĥĤ%  ǛȆƢƱƗ دǅƷƳ 
۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

ǴǱǸǮǱ
 

 ǻĥ
  

۰.۱۱  -  ۲  A  
۰.۵۲  -  ۴  A  
۰.۷۹  -  ۶  A  
۰.۹۲  -  ۸  A  
۱.۰۱  -  ۱۰  A  
۱.۰۳  -  ۱۲  A  
۱.۱۱    ۱۴  A  
۱.۱۲  ۱.۲۳  ۱۵  A  
ī.Ĭħ%  ǛȆƢƱƗ دǅƷƳ 
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  گیری نتیجه -4

ــرم  ــه کــه در نمودارهــای خروجــی ن افــزار  همــان گون
MODFLOW شــود، از آن جــا کــه مــدتیّ طــول  یــده مــید

بـا سـازوکارهای مختلـف پخـش انتهـای       MTBEکشد تـا   می
ــه ی خــاک برســد، در چنــد روز نخســت، غلظــت آلاینــده   نمون

ــن امــر در نمــودار    ــد صــفر باشــد کــه ای ــه بای در انتهــای نمون
شـود کـه بــا واقعیّـت مطـابق اســت؛      خروجـی مـدل دیـده مــی   

جـذب و عبـور آلاینـده     میـزان  چنین بـا گذشـت چنـد روز،    هم

رسد که در ایـن زمـان، نمـودار بـه مقـداری ثابـت        به تعادل می
کنــد؛ از آن جــا کــه ســطح خــاک مــورد نظــر پــس   میــل مــی

شـود، دیگـر قـدرت جـذب نخواهـد       مدّتی از آلاینده اشباع مـی 
داشـــت و محلـــول آلاینـــده و آب، بـــا غلظتـــی ثابـــت از آن  

ــی ــور   م ــه ص ــودار، ب ــأله در نم ــن مس ــه ای ــد ک ــاره گذرن ت دوب
پس از ایـن کـه نمـودار بـه عـددی ثابـت میـل        (صعودی شدن 

  .دیده خواهد شد) کرد

  
ǧǷدƩ ĩ- ǴƾǽƘǢǭ  Ƿ ǀǽƘǭƹƋ ƨǽƘƢǱ ǻŭƹƘƽ ǧدǭ  

  Kdروش تخمین   ی نمونه شماره )mg/l(غلظت آزمایشگاهی   )mg/l( مدل سازیغلظت   درصد اختلاف
  ایزوترم خطّی  1 0.96  0.91  5.21%
8.94%  1.12  1.23  2  

  مایر لانگ  1  0.96  0.83  13.54
13.82  1.06  1.23  2  
  فرندلیخ  1  0.96  0.91  5.21%
8.94%  1.12  1.23  2  

  
بخش خطیّ نمـودار، بیـانگر مـدّت زمـانی اسـت کـه       

کشـد عبـور آلاینـده و جـذب آن بـه تعـادل برسـد و         طول مـی 
  .آلاینده با نرخی ثابت جذب خاک شود

آمــده از  ســتد ی نتــایج آزمــایش و نتــایج بــه خلاصــه
  .شود دیده می )6جدول (، در مدل سازی

ــی   ــاهده م ــه مش ــه ک ــان گون ــایج  هم ــود، نت ــدل ش م
روش ایزوتــرم خطّــی و روش  بــه بــه دســت آمــده    ســازی

و تفـاوت مقـادیر   انـد   نزدیـک بـه هـم   فرندلیخ، با دقّـت بـالایی   
ــگاهی و  ــازی آزمایش ــدل س ــت؛   م ــمگیر نیس ــز چش ــایج نی نت

گرچــه بــا مقــادیر دو - نیــز مــایر روش لانــگبــه  مــدل ســازی
ــاوت اســت  ــر متف ــتلاف  -روش دیگ ــایج  اخ ــا نت ــمگیری ب چش

  .آزمایشگاهی ندارد
ــابر ــی   بن ــله، م ــایج حاص ــه نت ــه ب ــا توّج ــوان  این، ب ت

ــا      ــه ب ــرد ک ــیه ک ــه روش را توص ــر س ــتفاده از ه ــر اس در نظ
ــی درصــد خطــای کمتــر گــرفتن ــرم خطّ ســهولت ، روش ایزوت

ــو بــه کــار گیــری بــه ، دن آنو شــهودی بــودن و قابــل درک ب

ــری ــار گی ــل توصــیه   ک ــر قاب ــیش از دو روش دیگ ــن روش ب ای
ــن روش و مقایســه  اســت و ــا اســتفاده از ای ــدل و  ب ــایج م ی نت

یـابیم کـه بـرای     شـده دسـت مـی    آزمایش، بـه مـدلی واسـنجی   
ــبیه ــت آب  ش ــازی حرک ــاک    س ــوده در خ ــی آل ــای زیرزمین ه

  .مناسب است
ــاچیز مقــادیر   ــه بــه اخــتلاف ن ــا توجّ بــدین ترتیــب ب

هــای مختلــف بــا هــم و نیــز بــا مقــادیر واقعــی  صــل از روشحا
نســــبت بــــه  MODFLOWآزمایشــــگاهی، حسّاســــیّت 

ای قابــل قبــول اســت  ، در محــدودهKdی  هــای محاســبه روش
ــر  ــبه   و روش Kdو تغییـ ــف محاسـ ــای مختلـ ــر  هـ ی آن، اثـ

ایـن مـدل نخواهـد     بـه کـار گیـری   چندانی بر نتایج حاصـل از  
  .داشت

فتــه شــد، بــا توجّــه بــه پــس بــا توجّــه بــه آن چــه گ
ــرم   ــن ن ــم ای ــیّت ک ــش و روش    حسّاس ــریب پخ ــه ض ــزار ب اف

ــدار   محاســبه ــه مق ــاً مشــخصّ  Kdی آن، در شــرایطی ک دقیق
تــوان بــدون نگرانــی از خطــای حاصــل از تقریــب و  نیســت مــی
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مـــدل جهـــت  MODFLOWتخمـــین ایـــن شـــاخص، از 
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