
 فصلنامه علمی پژوهشی مدیریت شهری و روستایی
شماره 77 . زمستان 1403

Urban managment
No.77 Winter 2025

1- این مقاله برگرفته از رساله دکترای نگارنده اول به راهنمایی جناب آقای دکتر نادر حبیب زاده و خانم دکتر آرزو نجایی و مشاوره آقای دکتر عرفان ذوالفقاری در دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد تبریز می باشد.

  اطفاء حریق بدون استفاده از آب آشامیدنی: بررسی جایگزین های قابل اتکا1
کامران عبدولی: دانشجوی دکتری، گروه محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبریز، تبریز، ایران.

نادر حبیب زاده*: استادیار محیط زیست، گروه محیط‌زیست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبریز، تبریز، ایران.
آرزو نجایی: استادیار محیط زیست، گروه محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبریز، تبریز، ایران.

عرفان ذوالفقاری: استادیار محیط زیست، گروه محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبریز، تبریز، ایران.
 چکیده 

فعالیت های آتش نشانی  بالایی در  میزان  به  اطفاء حریق،  مؤثر در  به عنوان یک عامل  آب 
اطفاء  در  رویکردهای گذشته  قرار می گیرد.  مورد مصرف  در محیط های شهری  بخصوص 
از  با توجه به آمار مستخرج  حریق به شدت وابسته به مصرف ذخایر آب آشامیدنی است. 
آتش نشانی شهر تهران، مصرف آب آشامیدنی به منظور اطفاء حریق در سال 2022 میلادی، 
امکان جایگزینی  است. مطالعه  برآورد شده  تهران  برای شهر   6/500/000 m3/yer تقریباًً 
منابع آب آشامیدنی به منظور اطفاء حریق های شهر تهران با منابع آب غیر شرب، با توجه 
امکان سنجی،  به  مطالعه،  این  در  است.  حیاتی  موضوعی  ایران  در  آبی گسترده  بحران  به 
زیرمؤلفه های  و  مؤلفه ها  میان  درونی  روابط  شناخت  محتمل،  مؤلفه های  اولویت بندی 
پرداخته شده  تهران  اطفای حریق شهر  در  آب شرب شهری  جایگزینی  به منظور  قابل اتکا 
است. مؤلفه ها و زیرمؤلفه های مستخرج از منابع علمی و اسناد کتابخانه ای، براساس میزان 
امکان پذیری آن ها ازنظر کارشناسان آتش نشانی با استفاده از روش دلفی فازی اولویت بندی 
قابل اتکا  جایگزین های  اجرای  نحوه  از  مفهومی  مدل   ،MAXQDA روش  با  سپس  شدند 
که  می دهند  نشان  پژوهش  یافته های  شد.  ترسیم  اطفاء حریق  در  آشامیدنی  آب  به جای 
مؤلفه های مؤثر بر جایگزین نمودن حجم آب مدنظر برای اطفاء حریق در شهر تهران، از 
دیدگاه کارشناسان آتش نشانی؛ »فاضلاب های شهری«، »روان آب ها« و »آب های سطحی« 
است و مؤلفه "آب های سطحی«، در قسمت های شمال، شرق و جنوب تهران با توجه به 
حجم قابل توجه این آب ها در زمان بارندگی و عدم نفوذپذیری سطح زمین در فضای شهری 
امکان پذیرترین مؤلفه است، ولی در غرب شهر تهران، استفاده از »روان آب ها« با توجه به 
تعدد رودخانه ها بر سایر مؤلفه ها ارجحیت دارد، همچنین استفاده مجدد از فاضلاب شهری، 
از دیدگاه جامعه کارشناسان آتش نشانی به خاطر هزینه های  از نواحی تهران  در هیچ یک 
از روان آب ها  استفاده  تهران، جهت  ندارد. در بخش غربی  قرار  اولویت  اقتصادی در  بالای 
در اطفا حریق، با محاسبه میزان دبی متوسط سالانه رودخانه های دائمی، حجم آب قابل 
ذخیره   برآورد شد و با توجه به حداکثر میزان حجم آب مصرفی برآورده 
(، اين میزان آب قابل  شده برای فعالیت های آتش نشانی در بحرانی ترین شرایط )
ذخیره از روان آب ها در غرب تهران پتانسیل بالایی برای اطفاء حریق آتش نشانی ته ران دارد. 
در گام بعدی هزینه اجرایی ذخیره سازی روان آب ها براساس فهرست بهای رسمی کشور در 
سال 1401، 108 میلیارد تومان برآورد شد و مطابق آمار شرکت آبفا هزینه تصفیه یک لیتر 
آب شیرین معادل 15 هزار تومان می باشد، لذا می توان نتیجه گرفت برای استخراج و تهیه

از روان آب ها در هرسال مبلغ 400 میلیارد تومان می باشد.   25،544،160 آب شرب 
نهایتاًً هزینه مذکور تقریباًً 4 برابر هزینه ساخت مخازن و ذخیره سازی آب آتش نشانی از 
عملًاً  مخازن  ساخت  هزینه  حذف  با  بعدی  سال های  در  است و  هرسال  برای  روان آب ها 

ذخیره سازی به طور کامل جبران می شود که این امر بسیار به صرفه و منطقی است.

روان آب ها،  شهری،  فاضلاب های  آتش نشانی،  کلیدی:  واژگان 
.MAXQDA ،منابع آبی سطحی، آب آشامیدنی

Firefighting without drinking water: An investiga-
tion to viable alternatives
Abstract
As a critical agent in firefighting, water is extensively consumed in firefighting 
activities, particularly in urban environments. Traditional firefighting 
approaches heavily rely on potable water reserves. According to data from 
Tehran’s Fire Department, the consumption of potable water for firefighting 
in 2022 was estimated at approximately 6.5 million cubic meters in the city 
of Tehran. Given the severe water crisis in Iran, exploring alternatives to 
potable water for firefighting in Tehran is a pressing issue. This study assesses 
the feasibility of substituting potable water with non-potable water sources, 
prioritizing potential components, understanding their interrelationships, and 
identifying dependable alternatives.
Relevant components and subcomponents were extracted from scientific 
literature and documentary resources and prioritized based on their feasibility as 
evaluated by firefighting experts using the fuzzy Delphi method. Subsequently, 
the MAXQDA method was employed to design a conceptual model for 
implementing reliable alternatives to potable water in firefighting.
The study’s findings indicate that, from the perspective of firefighting experts, 
the most viable alternatives for replacing potable water in Tehran’s firefighting 
operations are municipal wastewater, stormwater runoff, and surface water. 
Among these, surface water in the northern, eastern, and southern parts of 
Tehran is the most feasible option due to the significant volume of surface 
water available during rainfall and the impermeability of urban surfaces in these 
areas. However, in the western part of Tehran, the abundance of rivers makes 
stormwater runoff a more favorable option. Conversely, the reuse of municipal 
wastewater was not prioritized in any part of Tehran due to its high economic 
costs.
In western Tehran, the annual average discharge of permanent rivers was 
calculated to estimate the volume of water that could be stored for firefighting 
purposes. The volume of water available from stormwater runoff in this region 
shows substantial potential to meet firefighting demands even under critical 
conditions. The cost of constructing storage facilities for stormwater runoff was 
estimated at 1.08 trillion Iranian Rials (IRR) based on the official 2022 national 
pricing index. Additionally, the cost of treating one liter of potable water is 
approximately 150,000 IRR according to national water utility statistics. 
Annually, 25,544,160 liters of potable water could be replaced with stormwater 
runoff at a cost of 4 trillion IRR, which is nearly four times the annual cost 
of constructing and maintaining water storage facilities for firefighting. Over 
time, with the elimination of storage construction costs in subsequent years, this 
approach becomes highly economical and sustainable.

Keywords: firefighting, municipal wastewater, stormwater 
runoff, surface water, potable water, MAXQDA.
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مقدمه
در جهان امروز عواملی همچون افزایش چشم گیر جمعیت 
کره زمین و بهره برداری بی رویه از منابع محیط زیست برای 
تأمین نیازهای اقتصادی، تأثیر خاص خود را در رابطه 
مؤلفه های  از  )1(. یکی  گذارده است  با منابع آب برجای 
منبع  داشتن  جهان  سراسر  در  پایدار  شهرهای  ضروری 
آب پایدار و قابل اطمینان است )2(. کمبود و آلودگی آب 
و  است  امروز  حاضر  حال  چالش های  بزرگ ترین  از  تا  دو 
مصرف بی رویه آب در سطح جهان همچنان در حال رشد 
تأمین آب برای مصارف مختلف یکی  ایران،  است )3( در 
به توسعه  از دغدغه های مهم دولت مردان در راستای نیل 
پایدار محسوب می شود. پهنه جغرافیایی ایران با توجه به 
آب شیرین بهره کمی برده  سفره های  از  شرایط اقلیمی 
هفت  تا  بین  سالانه  ایران  زیرزمینی  آب  سفره های  است. 

هشت میلیارد مترمکعب سرانه منفی دارند )4(.
بخش  سه  از  ایران  پایتخت  به  عنوان  تهران  کلان شهر 
کوهستانی، کوهپایه و دشت تشکیل می شود. ارتفاع آن از 
سطح آب های آزاد بین ۱۸۰۰ متر در شمال تا ۱۲۰۰ متر 
در مرکز و ۱۰۵۰ متر در جنوب متغیر است. تهران در میان 
دو وادی کوه و کویر و در دامنه های جنوبی رشته کوه البرز 
تهران  در سطح شهر  بارندگی  میزان  است.  گسترده شده 
اندازه گیری  کم است و سالانه در حدود 245/8 میلی متر 
رودهای  تهران،  آشامیدنی  آب  اصلی  منبع   .)4( می شود 
کرج، جاجرود و لار است که توسط سه سد که بر روی آن ها 
احداث شده تأمین می شوند. با افزایش مصرف آب، بخشی 
از آب آشامیدنی نیز توسط چاه های عمیق و دسترسی به 
نیز  رود  چندین  می آیند.  دست  به  زیرزمینی  سفره های 
درکه،  عبدل آباد،  )کن(،  )سولقان  دارند  وجود  تهران  در 
ولنجک، تجریش )دربند(، گلاب دره، حصارک )جماران(، 
این  آب شرب  تأمین  در  که سهمی  دارآباد(  سرخه حصار، 
شهر ندارند. بررسی منابع آب نشان می دهد تهران از نظر 
وضعیت ذخایر آبی در دورنمای نه چندان دور، با مشکلات 
جدی روبه رو خواهد شد و در آینده نزدیک تأمین آب در 

وضعیت بحرانی قرار خواهد گرفت. )4(.
حریق،  آب در اطفای  ضریب اثربخشی بالای  دیرباز  از 
آن به  زدن  سمی بودن و عدم آسیب  همچنین غیر 
مهم ترین  به عنوان  که  است  گردیده  محیط زیست سبب 
قرار گیرد.  مورداستفاده  دنیا  تمام  در  آتش  خاموش کننده‌ 
تا امروز به دلیل آنکه منابع آبی قابل استفاده برای عملیات 
شهری  تصفیه شده  آشامیدنی  آب  از  جدای  حریق  اطفاء 
از نقاط جهان در نظر گرفته نشده است، این  در بسیاری 
به  گزاف  هزینه ای  با  که  موجود  آبی  منبع  ارزشمندترین 

دست می آید به سادگی به عنوان تنها منبع ذخیره آب اطفاء 
مورد بهره برداری قرار می گیرد در صورتی که این موضوع 
چه ازلحاظ مالی و علوم مرتبط با محیط زیست مقوله ای غلط 
است که منابع غیرقابل جبران آب شیرین که هزینه گزاف 
فرآیند تصفیه برای شرب شهری را پشت سر گذاشته اند، 
برای اطفاء حریق استفاده گردد، البته این معضل نمایانگر 
نوعی از سو مدیریت انسانی در شیوه نگهداری و استفاده از 

منابع آب شیرین محدود است.
امروزه تأمین حجم آب موردنیاز برای اطفاء حریق از منابع 
آب آشامیدنی در شرایط »بحران آبی فراگیر« کار دشواری 
است و مدیریت بهینه منابع آبی جایگزین به منظور اطفاء 
حریق امری ضروری است )5(. پائولو گیلاردی و همکاران 
منابع  ادغام  مورد  در  »تحقیق  عنوان  با  خود  پژوهش  در 
هیدرانت های  آب  تأمین  که  اشاره کرده اند  آب رسانی« 
شهری به واسطه آب شرب لوله کشی رایج ترین شیوه اطفاء 
با  پژوهشی  در  همکاران  و  اشلی   ،)6( است.  آتش سوزی 
فاضلاب«  از  مجدد  استفاده  گوناگون  »روش های  موضوع 
بیان کردند فاضلاب شهری منبعی ارزشمندی از آب است 
و هرچند فاضلاب های آلوده اثرات منفی بر محیط زیست و 
ایمن  دارند؛ بااین حال، فاضلاب تصفیه شده  انسان  سلامت 
فرایندهای  کشاورزی،  آبیاری  آبزی پروری،  برای  و  است 
سیانی   .)7( است  قابل استفاده  حریق  اطفاء  یا  و  صنعتی 
درک  »میزان  با  ارتباط  در  مقاله ای  در  همکاران  و 
مصرف کنندگان درباره استفاده مجدد از پساب تصفیه شده« 
بیان کردند در بسیاری از کشورهای جهان استفاده مجدد از 
پساب تصفیه شده به عنوان ابزاری برای تکمیل منابع آب در 
حال کاهش، ارتقاء و حفظ آب تصفیه شده است)8(. وانگ 
و همکاران در تحقیقات خود تحت عنوان » استفاده مجدد 
از آب و اهمیت آن برای آموزش آتش نشانی« دریافتند به 
دلایلی همچون افزایش جمعیت در مناطق شهری، آبیاری 
کشاورزی و استفاده از آب در فرایندهای صنعتی، مصرف 
آب شیرین به طور چشمگیری در سراسر جهان افزایش یافته 
است که این امر نیاز فوری به صرفه جویی، کاهش مصرف، 
نظیر  مواردی  در  را  پساب‌ها  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت 
در  همکاران  و  جود   .)9( می سازد  نمایان  حریق  اطفاء 
پژوهشی با نام »تطابق دهی اطفا حریق های شهری با منابع 
آبی ثانویه« روشی برای پمپاژ آب تصفیه شده به مخزن آب 
آتش نشانی ارائه کردند و بدین ترتیب پیشنهادی با مضمون 
امکان استفاده از آب تصفیه شده در عملیات اطفای حریق 
با  خود  پژوهش  در  همکاران  و  البی   .)10( دادند  ارائه  را 
عنوان »تصفیه مجدد آب با کمک الترا سوند« بیان کردند 
با توجه به افزایش جمعیت استفاده مجدد پساب در مراکز 
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با گندزدایی از آب بازیافتی می توان آب حاصل از بازیافت 
پساب را مجدداًً برای اطفاء حریق استفاده نمود )14(.

عنوان  با  خود  پژوهش  در  همکاران  و  قومی  محمدرضا 
اطفاء  امکان  به  روان«  آب های  از  هوشمندانه  »استفاده 
حریق به وسیله روان آب ها اشاره نموده اند )15(. کارتیک و 
همکاران در پژوهش خود با نام »استعدادهای آبی فاضلاب 
شهری« با بررسی بازیافت فاضلاب به منظور استفاده مجدد 
از آب در مقوله اطفاء حریق، در صورت رعایت استانداردهای 
را  تصفیه شده  فاضلابی  آب  محیط زیستی  و  بهداشتی 
در  قابل اتکا  جایگزین های  تأثیرگذارترین  از  یکی  به عنوان 
نیز  این مسئله عنوان کرده اند )16(. کیهانیان و همکاران 
در پژوهش خود با نام »استفاده مجدد از آب های شهری« 
مدل گندزدایی زیر را برای تصفیه فاضلاب و مناسب سازی 

آن جهت عملیات اطفاء معرفی کردند )17(.

امری  اطفاء  آبی  ذخایر  پالایشگاهی به عنوان  آتش نشانی 
شایسته و موردنیاز است)11(. روزا گومز و همکاران تعیین 
منظور  را  روان آب ها  و  رودخانه ها  در  مناسب  مکان های 
نقشه های  در  آتش نشانی  بارگیری آب  مکان های  جانمایی 
شهری در تحقیقات خود الزامی دانسته اند، همچنین ایشان 
ایجاد زیرساخت های اطلاعاتی به منظور شناسایی منابع آبی 
جایگزین جهت اطفاء حریق از طریقGPS در مواقع بحرانی 
را الزامی می دانند)12(. منگ و همکاران در تحقیقی دیگر 
آموزش تأمین آب آتش نشانی با استفاده از پمپ های پرتابل 
ضروری  آتش نشانان  به  را  رودخانه ها  از  آب  استخراج  و 
نام  با  خود  پژوهش  در  همکاران  و  پرز   .)13( دانسته اند 
»تأمین ذخایر آبی آتش نشانی با منابعی غیر از آب شرب 
شهری« عنوان کردند که با رعایت فاکتورهایی چون حذف 
فلزات سنگین، افزایش کیفیت آب و حذف عوامل بیماری زا 

هدايت مسیل ها به 
سمت مخازن سرباز

شبكه قناتحوضچه های ذخيره

آشغال گیری

حذف كل 
مواد جامد 

محلول

گندزدايي 
عوامل 
بیماری زا

حذف
كلوئيدها

حذف 
ذرات 

و كلوئيدها

تثبيت و 
پايدارسازي 
پيشرفته آب 
تصفيه شده

آب مناسب
براي مصارف

در اطفاء حريق

شکل 1: مدل گندزدایی آب های روان شهری به منظور بهینه سازی و استفاده در زمان اطفاء حریق )18(
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کیفیت آب مورداستفاده در اطفاء حریق موضوعی پیچیده 
ساده  بیش ازحد  آتش نشانی  اهداف  برای  اغلب  که  است 
براساس  به طورمعمول  در نظر گرفته می شود. کیفیت آب 
سنجیده  شده  توافق  و  تعریف شده  پیش  از  مؤلفه های 
دما،   ،pH( فیزیکی  مؤلفه های  اندازه گیری  که  می شود 
رسانایی(، شیمیایی )فلزات، مواد مغذی، آلی(، بیولوژیکی 
آن  طعم(  )بو،  زیبایی‌شناسی  و  جلبک(  میکروبی،  )سطح 

باید مدنظر قرار گیرد.
به منظور بررسی کیفیت آب مورداستفاده در اطفاء حریق از 
شاخص های متعددی استفاده می شود در این میان عموم 
کارشناسان کیفیت آب قابل اتکا جهت جایگزینی به  منظور 
اطفاء حریق را متناسب و در سطح آب تصفیه شده به منظور 
استفاده در مقاصدی نظیر » آب خانگی«، » آب صنعتی« و 

»آب کشاورزی« می دانند)18(.
دیدگاه  از  حریق  اطفاء  در  مورداستفاده  آب  کیفیت 

متفاوت،  شاخصه های  می تواند  بین المللی  دانش پژوهان 
متعدد و بعضاًً متناقضی با یکدیگر را در بربگیرد که این امر 
می تواند ناشی از تفاوت پتانسیل آبی بوم و اقلیم هایی باشد 
جدول  در  نموده اند.  تحقیق  آن  خصوص  در  محققین  که 
شماره 1 می توان چکیده ای از تمامی مؤلفه ها و زیرمؤلفه های 
قابل اتکا در جایگزینی آب شرب شهری مورداستفاده در اطفا 
حریق را، از دیدگاه پیشینه مطالعاتی و نظر صاحب نظران 
محقق،  نظر  براساس  ترتیب  بدین  کرد.  مشاهده  جهانی 
مؤلفه ها و زیرمؤلفه ها براساس توالی تکرار آن ها و وابستگی 
آن ها  بتوان  تا  دسته بندی شده اند  یکدیگر  به  عمومی شان 
حاضر  خبرگان  نظر  معرض  در  تحقیق  روش  طریق  از  را 
در جامعه آماری تحقیق قرارداد و بتوان مؤلفه های مندرج 
در جدول 1 را که حاصل نظر پژوهشگران جهانی است با 
تهران  شهر  در خصوص  داخلی  خبرگان  فیلتر  از  استفاده 

پالایش و بومی سازی نمود.

جدول 1: مؤلفه های جایگزین آب شرب شهری به منظور اطفاء حریق و زیرمؤلفه های آن ها از دیدگاه منابع مطالعاتی )منبع: نگارنده(

شاخصزیرمؤلفهمؤلفه

فاضلاب های 
شهری

بهره گیری از تصفیه خانه

پیش بینی الگوی فاضلاب -مکان یابی مناسب تصفیه خانه- اضافه کردن فرایند فیلتراسیون

جلوگیری از تخلیه فاضلاب های محلی و صنعتی به داخل مسیل ها
پیش بینی تأسیسات پیش تصفیه- حل مشکل عدم ته نشینی لجن- بهینه سازی فرایندهای مرسوم - 

به کارگیری روش های تغذیه شیمیایی
استفاده از چاه های 

جمع آوری فاضلاب به صورت هدفمند - بهسازی منابع انتقال، تصفیهسپتیک

رعایت استانداردهای 
محیط زیستی

کنترل کیفیت پساب و آب بازیافتی- حذف فسفرآازت، گندزدایی، ته نشینی ثانویه و هوادهی
کلرزنی - حذف فلزات سنگین- مناسب نمودن شاخص TDS آب
)TSS( کل مواد جامد معلق -)COD( اکسیژن موردنیاز شیمیایی

روان آب ها

جمع آوری آب های 
سطحی

برنامه ریزی و سیاست گزاری - تصویب برنامه های تعدیل شهری
کانال کشی، زه کشی و پمپاژ آب از رودخانه ها - استفاده از حوضچه های ذخیره رواناب- استفاده از 

باکس های نفوذپذیری

استفاده از سنگ فرش های نفوذپذیر- استفاده از ترانشه های نفوذ

جمع آوری آب باران - ساخت مخازن زیرزمینی- استفاده از پمپ های متحرک
جلوگیری از آلودگی 

ایجاد پروژه سیل بند- ایجاد آشغال گیررودخانه ها

تنظیم علائم مناسب و واضح در مکان های بازیابی آب- ته نشینی اولیهتصفیه اولیه آلاینده

آب های 
سطحی

جمع آوری آب - نصب پمپ بر روی چاه های قنواتهدر رفتن آب

تهدید سیلاب و 
فاضلاب به فرصت

سرمایه گذاری برای مدیریت سیلاب مناطق- برآورد رواناب سطحی و دبی سیلاب

ساخت و تقویت کانال انحرافی- سیستم پیش بینی و هشدار سیل- تقویت مخازن سدهای ذخیره ای- 
هدایت مسیر سیلاب ها به تصفیه خانه

جلوگیری از آلودگی 
تفکیک فاضلاب مراکز درمانی - تفکیک فاضلاب وابسته به انرژی اتمیمنابع آبی
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در  قابل اتکا  زیرمؤلفه های  و  مؤلفه ها  تمامی  از  چکیده ای 
حریق  اطفا  در  مورداستفاده  شهری  شرب  آب  جایگزینی 
ترسیم   2 شکل  در  بهتر  درک  جهت  جهانی،  دیدگاه  از 
»،«آب های  »روان آب ها  مؤلفه های؛  مدل  این  در  شدند. 
سطحی »و »فاضلاب های شهری« به عنوان سه مؤلفه اصلی 
پیشنهادی جهت بررسی جایگزینی برای آب شرب شهری 
در مقوله اطفاء حریق معرفی شدند و برای هریک از آن ها 
نظر  در  مطالعات  پیشینه  از  مستخرج  زیرمؤلفه  تعدادی 
گرفته شد. این زیرمؤلفه ها که در کادرهای مستطیل شکل 
معرفی شده اند هرکدام نمایانگر برداشت محقق یا محققینی 
از  آتش نشانی  و  منطقه ای  آب  شهری،  مدیریت  حوزه  در 
مفهوم 3 مؤلفه اصلی در پژوهش های آن هاست. ازاین رو در 
شکل شماره 2 با توجه به اطلاعات یافته شده از پیشینه 
 2 شماره  جدول  در  معرفی شده  مؤلفه های  و  پژوهش ها 
آشامیدنی  آب  جایگزینی  در  قابل اتکا  متغیرهای  تمامی 
روابط  ترسیم  با  شهری  حریق های  اطفاء  در  مورداستفاده 
مدل  با  مقایسه  به منظور  داده ها،  میان  معلولی  و  علی 
نهایی بومی ترسیمی در بخش یافته‌های پژوهش به صورت 

گرافیکی ترسیم شده اند.

روش تحقیق
)مدیران  خبرگان  نظرات  اخذ  علمی،  منابع  مرور  از  بعد 
محیط زیست  فاضلاب،  و  آب  شرکت  شهری،  آتش نشانی، 
منابع  به عنوان  منتخب  مؤلفه های  دانشگاهی(،  نخبگان  و 
شناسایی  تهران  حریق  اطفاء  در  شهری  آب  جایگزینی 
شدند و در جدول شماره 1 به نمایش درآمدند سپس جهت 
اولویت دهی و وزن دهی مؤلفه های جایگزین آب شرب برای 
اطفای حریق، در گام اول مؤلفه ها و زیرمؤلفه های تحقیق با 
استفاده از تکنیک دلفی- فازی در سه مرحله غربال شدند. 
اهمیت  میزان  فازی،   - دلفی  روش  از  اول  مرحله  دو  در 
 10 و  پایین ترین   1(  10 الی   1 دامنه  با  شاخص ها  کلیه 
قرار  پایش  مورد  خبرگان  جامعه  توسط  ارزش(  بالاترین 
گرفتند و شاخص هایی با میانگین امتیاز پایین تر از 7 حذف 
شدند. شاخص های حذف شده عموماًً شاخص هایی بودند که 
ازنظر خبرگان یا لازم و ضروری نبوده اند و یا شاخص های 
از  برخی  دهد.  پوشش  را  آنان  مفهوم  می توانستند  دیگر 
شاخص ها نیز با نظر خبرگان ازنظر نوشتاری تغییراتی پیدا 
و  نشد  شاخصی حذف  اول  گام  از  سوم  مرحله  در  کردند 
خبرگان به اجماع دست یافتند. در گام دوم با استفاده از 
تکنیک تحلیل شبکه ANP و فرایند تحلیل شبکه_دیمتل1 

  ANPورودی دیمتل (DEMATEL) به عنوان  خروجی  از  روش  این  در   .1

چهار  برای  زیرمؤلفه ها  و  مؤلفه ها  وزن دهی  اولویت بندی، 
بخش جغرافیایی شمال، جنوب، شرق و غرب تهران انجام 
شد2 سپس سازگاری مؤلفه ها در آزمون3 (C.R) مورد آزمون 
منتخب  زیرمؤلفه های  و  مؤلفه  تعیین  از  پس  گرفت.  قرار 
مؤلفه های  بودن  عملی  میزان  آزمون  به منظور  خبرگان، 
در  را  وزن  بالاترین  که  مؤلفه ای  تهران،  شهر  در  منتخب 

میان سایر مؤلفه ها داشت امکان سنجی شد.

یافته ها:
اصلی  مؤلفه های  تحقیق  پیشینه  مطالعات  براساس 
تهران،  شهر  حریق  اطفا  در  شرب  آب  جایگزینی  برای 
"فاضلاب های شهری«، »روان آب ها« و »آب های سطحی« 
به  وابسته  زیرمؤلفه های  و  مؤلفه ها  این  شدند.  شناسایی 
آن ها در جدول شماره 1 معرفی شدند. برای این مؤلفه های 
اختصاری  کد  آن ها  شاخص های  و  زیرمؤلفه   9 اصلی، 
تخصیص داده شد و در گام اول از طریق روش دلفی فازی 
از سوی خبرگان به منظور بومی سازی داده های مستخرج از 

پیشینه )طی سه مرحله( پایش شدند )جدول 2(

پیاده سازی می شود و  ابتدا روش دیمتل  این صورت که  به  استفاده می کنیم 
اطلاعات  میكند  تعیین  دیمتل  روش  که  روابطی  توسط  آخر  گام  در  سپس 
خروجی دیمتل به عنوان داده های وردی در ANP بکار گرفته می شود. در این 
روش نیاز به دو پرسشنامه داریم یکی پرسشنامه دیمتل و دیگری پرسشنامه 
روش ANP همچنین در این تکنیک در مقایسات زوجی باید نرخ ناسازگاری 

 ANPبررسی شود و همواره کمتر از 0.1 باشد.
بر مقایسه زوجی  تهیه شده همگی، مبتنی  2. پرسشنامه های خبرگی 
نظر  در  متغیر  یک  اینکه  احتمال  و  است  یکدیگر  با  عناصر  تمامی 
گرفته نشود صفر است؛ بنابراین چون تمامی معیارها در این سنجش 
موردتوجه قرارگرفته اند و طراح قادر به جهت گیری خاصی در طراحی 
سؤالات نیست پژوهش از روایی برخوردار است. پایائی پرسشنامه خبره 
نیز با محاسبه شاخص سازگاری براساس تحلیل سلسله مراتبی و از نوع 

مقیاس ساعتی به اثبات رسید.
3. Consistency ratios, CR
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 از ديدگاه پيشينه مطالعاتي
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جدول 2: مؤلفه ها و زیرمؤلفه های غربال شده در سه گام دلفی - فازی

نماد مؤلفه
نماد زیرمؤلفهمؤلفه

نماد شاخصشاخصزیرمؤلفه

ری
شه

ی 
ب ها

ضلا
فا

C1

بهره گیری از 
تصفیه خانه

S11

S111- S112مکان یابی مناسب تصفیه خانه- پیش بینی الگوی کیفی و کمی جریان فاضلاب

افزودن مرحله گندزدایی- اضافه کردن فرایند فیلتراسیون- جلوگیری از تخلیهٔ فاضلاب های محلی 
و صنعتی به داخل مسیل ها

 S113-

S114- S115

S116- S117پیش بینی تأسیسات پیش تصفیه- حل مشکل عدم ته نشینی لجن

تأمین هزینه های بهره برداری و نگهداری از تصفیه خانه های موردنیاز آتش نشانی- کمک گرفتن از 
مشاوران با تجربه و آگاه

S118- S119

S1110به کارگیری طرح پایدار برای اطمینان از عملکرد تصفیه ای هر واحد و صحت سنجی کیفیت

هزینه انتقال آب- هزینه تصفیه خانه
 S1111-

S1112

استفاده از چاه های 
سپتیک در فاضلاب 

خانگی
S12

جمع آوری فاضلاب به صورت هدفمند - ایجاد دو نوع لوله کشی فاضلاب و تفکیک و بازیافت آب 
خاکستری حاصل از روشویی

S121- S122

بهسازی منابع –انتقال - تصفیه
 S123-

S124- S125

رعایت 
استانداردهای 
بهداشتی و 
محیط زیستی

S13

هوادهی- ته نشینی ثانویه- گندزدایی- حذف ازت- حذف فسفر- حذف فلزات سنگین- حذف 
فلزات سنگین

 S131-

 S132-

 S133-

 S134-

 S135-

S132136

کاهش میزان کلیفرم کل آب بازیافتی به منظور افزایش کیفیت میکروبی آب- کاهش سختی آب 
)TSS( ازجمله کاهش یون های کلسیم، منیزیم، استرانسیم، کادمیوم- کل مواد جامد معلق

 S137-

S138- S139
ب ها

ن آ
روا

C2

کانال کشی و 
جمع آوری آب های 

سطحی و باران
S21

استفاده از فرصت های نوسازی شهری در راستای روان آب ها- کانال کشی، زه کشی و پمپاژ آب 
از رودخانه ها و روان آب ها به هیدرانت های آتش نشانی- مذاکره با مقامات ذیصلاح برای تصویب 

برنامه های تعدیل شهری

 S211-

S212- S213

استفاده از حوضچه های ذخیره رواناب- تعیین مکان های مناسب به عنوان منابع آب آتش نشانی در 
نقشه هماهنگ

S214- S215

آموزش آب رسانی به موتورهای آتش نشانی با استفاده از پمپ های متحرک- آموزش استخراج آب 
موتورهای آتش نشانی از رودخانه ها- ایجاد اطلاعات مربوط به منابع آب برای استفاده اضطراری از 

GPS طریق

 S216-

S217- S218

محاسبه مقدار لازم شیلنگ های آب برای استقرار واقعی آب رسانی در مکان های احتمالی- ساختن 
سیستم منحصر کننده آب برای سیستم آتش نشانی- ارزیابی دبی و کیفیت آب- ساخت مخازن 

زیرزمینی

 S219-

 S2110-

 S2111-

S2112

جلوگیری از 
آلودگی مسیل ها و 

رودخانه ها
S22

S221- S222ایجاد پروژه سیل بند- شناسایی منشأ آلاینده ها

S223- S224ایجاد آشغال گیر - تنظیم و نصب علائم واضح در مکان های بازیابی آب

S231آشغال گیریS23تصفیه اولیه
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نماد مؤلفه
نماد زیرمؤلفهمؤلفه

نماد شاخصشاخصزیرمؤلفه

حی
سط

ی 
ب ها

آ

C3

جلوگیری از هدر 
رفتن آب

S31 -جمع آوری آب - به کارگیری سیستم مدیریتی برای جلوگیری از هدر رفتن منابع آبی
آگاهی رسانی به مردم

 S311-

S312- S313

تبدیل تهدید 
سیلاب و فاضلاب به 

فرصت
S32

S321- S322مدیریت سیلاب مناطق - برآورد رواناب سطحی و دبی سیلاب

ساخت و تقویت کانال انحرافی- سیستم پیش بینی و هشدار سیل- بررسی دقیق و پیوسته شرایط 
طبیعی- استفاده از ظرفیت کنترل سیل سد

 S323-

 S324-

S325- S326

عریض تر کردن مسیر سیلاب های احتمالی برای جلوگیری از گرفتگی احتمالی- هدایت مسیر 
سیلاب ها به تصفیه خانه -تقویت مخازن سدهای ذخیره ای

 S327-

S328- S329

جلوگیری از آلودگی 
منابع آبی موجود

S33
S331- S332تفکیک فاضلاب های وابسته به انرژی اتمی -تفکیک فاضلاب مراکز درمانی

S333- S334توسعه کامل سیستم EGO شهری -تشخیص و جلوگیری از ورود فاضلاب به روان آب

در ادامه گام دوم غربال گری مؤلفه ها و زیرمؤلفه ها به منظور پایش نظرات خبرگان و محاسبه روابط علی فی مابین مؤلفه ها 
از  باقی مانده  ارتباط مستقیم میان مؤلفه های  اول ماتریس  این گام و در مرحله  DE-MATEL آغاز شد. در  با تکنیک 
غربال گری دلفی فازی )گام اول( تشکیل شد. در ادامه با استفاده از روش میانگین حسابی نظرات هر خبره ادغام و با 
برای  شد، سپس  ترسیم  عمومی(   M )یا  اولیه  مستقیم  ارتباط  ماتریس  خبرگان،  دیدگاه  فازی  وزن  میانگین  محاسبه 
تعیین نقشه روابط علی و معلولی شبکه (NRM) با در نظر گرفتن ارزش آستانه ای معادل با عدد 0/903 محاسبه شد و 
نرمال سازی ماتریس ارتباطات مستقیم آغاز گردید. با استفاده از این روش از روابط جزئی صرف نظر گردید و صرفاًً شبکه 
روابط قابل اعتنا براساس حد آستانه مذکور ترسیم گشت. بدین ترتیب تنها روابطی که مقادیر آن ها در ماتریس T از مقدار 
آستانه بزرگ تر باشد در نقشه روابط علی و معلولی شبکه (NRM) نمایش داده شد. جداول شماره 5 و 6 به ترتیب به 
بیان ماتریس ارتباط کامل (T) مؤلفه های اصلی و الگوی روابط علی مؤلفه های مطالعه براساس روش دیمتل می پردازند1.

جدول 5: ماتریس ارتباط کامل (T) مؤلفه های اصلی

T-MATRIXC1C2C3

C11.9260.2460.0702.1300.4390.2381.6770.1320.081

C22.6490.5610.3112.4470.3290.1132.2640.3180.262

C32.3620.4500.1982.4100.4800.2351.8720.1210.059

جدول 6: الگوی روابط علی مؤلفه های مطالعه

DRD+RD-R

0.612-2.3132.9255.237فاضلاب های شهری

3.0852.9406.0250.145روان آب ها

2.7292.2624.9910.468آب های سطحی

1. برای محاسبه مقدار آستانه روابط کافی است تا میانگین مقادیر ماتریس T محاسبه شود. بعدازآنکه شدت آستانه تعیین شد، تمامی مقادیر 
 0.903 برابر  آستانه  ارزش  مطالعه  این  در  نمی شود.  گرفته  نظر  در  علی  رابطه  آن  یعنی  شده  صفر  باشد  آستانه  از  کوچک تر  که   T ماتریس 

به دست آمده است.
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در گام سوم روابط علی زیرمؤلفه ها با تکنیک DEMATEL جهت انعکاس ارتباطات درونی میان زیرمؤلفه‌ها از هر مؤلفه 
اصلی محاسبه شد و حاصل آن در جدول شماره 7 به نمایش گزارده شده است. در این مرحله نرخ ناسازگاری مقایسه های 
انجام شده 0/0211 به دست آمده که کوچک تر از عدد حدی 0/1 است، بنابراین مقایسه های انجام شده روایی مدنظر را دارد

جدول 7: ماتریس ارتباط کامل (T) زیرمؤلفه ها

T-MATRIXS11S12S13S21S22S23S31S32S33

S11

0.30.5770.6080.380.5990.5420.3840.370.562

0.0960.1740.180.1620.1670.1660.1340.160.165

0.1160.1810.1870.1780.1740.1820.1480.170.173

S12

0.3160.4870.5740.3410.5530.4990.3740.3220.543

0.1360.1060.1780.1380.1560.1520.1470.1220.154

0.1550.1170.1870.1540.1660.1660.1640.1350.138

S13

0.2890.5510.5410.3760.5810.5030.40.3460.521

0.0920.1670.1120.1660.1690.1390.1660.1420.135

0.1130.1790.120.1820.180.1540.1820.1560.146

S21

0.3530.5030.5930.3160.5440.490.3920.3740.523

0.1710.1060.1760.0960.120.120.1550.1790.141

0.1950.120.1880.1150.1330.140.1750.1960.156

S22

0.2820.5470.570.3330.5140.4880.3480.3370.515

0.0920.1760.1650.1270.1020.1350.1150.1420.144

0.1130.1870.1740.1440.1130.1520.130.1640.151

S23

0.3210.4790.5060.3060.5290.4230.340.3080.494

0.1550.1310.1330.1110.1590.090.1220.1180.147

0.1730.1430.1420.1280.1680.1070.1340.1140.151

S31

0.3040.5280.5290.3470.5440.4620.3180.3370.507

0.1320.1640.1340.1290.1550.1220.090.1520.151

0.1580.1720.1480.1280.1660.1430.1140.1730.165

S32

0.2820.5850.6570.2730.640.5670.3410.2690.569

0.0830.1250.1410.080.1350.1220.0890.080.123

0.2010.2540.2690.210.2650.2440.2140.2030.24

S33

0.2620.4890.5480.3380.5360.4680.3330.3250.453

0.080.1290.1710.1460.1580.1090.1030.1330.091

0.1050.1440.1840.1660.1720.1240.1240.1490.107
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سپس مؤلفه های تثبیت شده به کمک روش دلفی_فازی، این بار از طریق تهیه پرسشنامه برحسب طیف لیکرت مجدداًً به 
تفکیک منطقه بندی شهر تهران )شمال –جنوب – شرق –غرب( طی دو گام بالا غربال شدند )آزمون سازگاری براساس 
نسبت های سازگاری (C.R) در این مرحله صورت پذیرفت(. در جدول 8 مقایسه وزن مؤلفه های اصلی در چهار قسمت 

مختلف شهر به تفکیک به نمایش درآمده است.

جدول 8: مقایسه وزن مؤلفه های اصلی در چهار قسمت مختلف شهر

غربشرقجنوبشمال

0.1500.1210.2810.120فاضلاب های شهری

0.4150.4210.3300.500روان آب ها

0.4350.4570.3900.380آب های سطحی

0.02110.02320.02890.0002نرخ ناسازگاری

نخبگان  از دیدگاه  مؤلفه  نمایش داده شده جدول 8 در هر سه قسمت شمال، شرق و جنوب مهم ترین  نتایج  براساس 
»آب های سطحی« است و این مؤلفه در شمال تهران بیشترین امکان اجرایی را با وزن 0/435 به خود اختصاص داده 
است. در غرب تهران نیز مؤلفه استفاده »از روان آب ها« با وزن 0/500 نسبت به سایر مؤلفه ها وزن بالاتری را به منظور 
اجرایی شدن داشته است. با توجه به اینکه مؤلفه روان آب ها در بخش غربی تهران بالاترین وزن را در میان تمامی مؤلفه ها 
در تمامی مناطق به خود اختصاص می دهد این مؤلفه در بخش غربی به عنوان کاندید آزمون امکان سنجی مقاله در نظر 

گرفته می شود.
جدول 9: مقایسه وزن زیرمؤلفه های، مؤلفه فاضلاب شهری

غربشرقجنوبشمال

0.4870.3850.5230.551بهره گیری از تصفیه خانه

0.3890.4640.2980.348استفاده از چاه های سپتیک در فاضلاب خانگی

0.1240.1510.1800.101رعایت استانداردهای بهداشتی و محیط زیستی

0.07700.08310.01640.0620نرخ ناسازگاری

نخبگان برای قسمت های شمال، شرق و غرب تهران بر این نظر بودند که زیرمؤلفه بهره گیری از تصفیه خانه برای شاخص 
»فاضلاب های شهری« از سایر زیرمؤلفه های متعلق به این مؤلفه ارزش بیشتری دارد. درصورتی که برای قسمت جنوب 

شهر تهران بر استفاده از زیرمؤلفه« چاه های سپتیک در فاضلاب خانگی« تأکید کردند.

جدول 10: مقایسه وزن زیرمؤلفه های مؤلفه روان آب ها

غربشرقجنوبشمال

0.6190.3470.4080.706کانال کشی و جمع آوری روان آب ها

0.2620.4560.4470.186جلوگیری از آلودگی مسیل ها و رودخانه ها

0.1180.1970.1440.108تصفیه اولیه آلاینده های آلی، معدنی، سمی و ...

0.00540.00540.00260.0562نرخ ناسازگاری
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همچنین نخبگان برای قسمت های شمال و غرب تهران بر این نظر بودند که زیرمؤلفه »کانال کشی و جمع آوری روان آب ها« 
از مؤلفه »روان آب ها« برای شاخص مذکور مهم ترین زیرمجموعه را تشکیل می دهد، درصورتی که برای قسمت شرق و 

جنوب شهر تهران بر زیرمؤلفه »جلوگیری از آلودگی مسیل ها و رودخانه ها« تأکید کردند. )جدول 10(

جدول 11: مقایسه وزن زیرمؤلفه های مؤلفه آب های سطحی

غربشرقجنوبشمال

0.5740.6950.6080.537جلوگیری از هدر رفتن آب

0.2300.1610.2390.215تبدیل تهدید سیلاب به فرصت

0.1950.1440.1530.248جلوگیری از آلودگی منابع آبی

0.00500.00500.09780.0005نرخ ناسازگاری

در جدول 11 وزن زیرمؤلفه های مؤلفه »آب های سطحی« 
غرب  و  شرق  جنوب،  شمال،  مختلف  قسمت  چهار  در 
همه  برای  نخبگان  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  تهران  شهر 
این  بر  تهران  غرب  و  شرق  جنوب،  شمال،  قسمت های 
از هدر رفتن آب« در  نظر بودند که زیرمؤلفه »جلوگیری 
بین  در  و  است  مهم تر  زیرمجموعه ها  سایر  از  مؤلفه  این 
قسمت های مختلف شهر این زیرمؤلفه در قسمت جنوب با 
وزن 0/695 بیشترین وزن را در مقایسه با سایر قسمت ها 

دارد.
 -  DEMATEL ترکیبی  تحقیق  روش  براساس  حال 
به  دیمتل  فرآیند  از  استخراج شده  نهایی  اوزان   ،ANP
با  و  می شوند  تبدیل   ANP روش  در  ورودی  داده های 
فازی  کامل  ارتباط  شناسایی  و  نرمال  ماتریس های  ادغام 
قسمت های  از  یک  هر  در  زیرمؤلفه ها  و  مؤلفه ها  میان 
نرم افزار  در  )ترسیم شده  ماتریس  سوپر  در  شهر  چهارگانه 
هر  برای  نهایی  اولویت بندی  و  وزن دهی  سوپردسیژن(، 
نتایج  بنابر  همچنین  می آید.  دست  به  مؤلفه ها  از  یک 
به دست آمده از خروجی نرم افزار سوپردسیژن فرمول ریاضی 
موجود  احتمالی  آلترناتیوهای  برای  به دست آمده  مقیاس 
شهر  چهارگانه  بخش های  در  آتش نشانی  آب  تأمین  برای 
تهران به شرح زیر و براساس کدهای یکتا اختصاصی به هر 

زیرمؤلفه محاسبه گشت.
• بدون 	 حریق  اطفاء  در  قابل‌اتکا  جایگزین‌های  فرمول 

بخش  برای  به‌دست‌آمده  آشامیدنی  آب  از  استفاده 
شمالی شهر تهران بدین‌صورت است:

Y0.0183= شمال S111+ 0.005 S112+ 0.0138 S113+ 0.007 
S114+ 0.0124 S115+ 0.0079 S116+ 0.0058 S117+0.0227 
S118+0.0125 S119+ 0.0057 S110+ 0.0234 S121+ 0.0545 
S122+ 0.0059 S123+ 0.129 S124+ 0.0146 S125+ 0.0061 
S131+ 0.0077 S132+ 0.0321 S133+ 0.0177 S134+ 0.0152 

S135+ 0.0141 S136+ 0.0075 S137+ 0.0074 S138+ 0.0041 
S139+ 0.024 S211+ 0.0127 S212+ 0.0038 S213+ 0.0038 
S214+ 0.0077 S215+ 0.014 S216+ 0.0082 S217+ 0.0158 
S218+ 0.0051 S219+ 0.0089 S2110+ 0.002 S2111+ 
0.0153 S2112+ 0.0153 S221+ 0.0357 S222+ 0.0512 
S223+ 0.0089 S224+ 0.0748 S231+ 0.036 S232+ 0.0579 
S311+ 0.036 S312+ 0.017 S313+ 0.0113 S321+ 0.009 
S322+ 0.0164 S323+ 0.0097 S324+ 0.005 S325+0.0217 
S326+ 0.0146 S327+ 0.0134 S328+ 0.0096 S329+0.0448 
S331+0.0249 S332+0.0173 S333+0.0238 S334

• بدون 	 حریق  اطفاء  در  قابل‌اتکا  جایگزین‌های  فرمول 
برای بخش  آمده  به دست  آشامیدنی  از آب  استفاده 

جنوبی شهر تهران بدین‌صورت است:
Yجنوبی  =0.0163 S111+ 0.0061 S112+ 0.0135 S113+ 
0.0068 S114+ 0.013 S115+ 0.0076 S116+ 0.0063 S117+ 
0.0225 S118+ 0.0128 S119+ 0.0063 S1110+ 0.0159 
S121+ 0.0448 S122+ 0.0298 S123+ 0.0077 S124+ 0.0131 
S125+ 0.0028 S131+ 0.0071 S132+ 0.0292 S133+ 0.0165 
S134+ 0.0159 S135+ 0.0131 S136+ 0.0106 S137+ 0.0107 
S138+ 0.0053 S139+ 0.024 S211+ 0.0123 S212+ 0.0039 
S213+ 0.0039 S214+ 0.0078 S215+ 0.0137 S216+ 0.0083 
S217+ 0.016 S218+ 0.005 S219+ 0.0088 S2110+ 0.002 
S2111+ 0.0054 S2112+ 0.0117 S221+ 0.0317 S222+ 
0.043 S223+ 0.0248 S224+ 0.093 S231+ 0.0179 S232+ 
0.057 S311+ 0.0367 S312+ 0.0173 S313+ 0.0064 S321+ 
0.0086 S322+ 0.0159 S323+ 0.0108 S324+ 0.0051 S325+ 
0.0214 S326+ 0.014 S327+ 0.0128 S328+ 0.0163 S329+ 
0.0447 S331+ 0.0249 S332+ 0.0173 S333+0.0238 S334

• بدون 	 حریق  اطفاء  در  قابل‌اتکا  جایگزین‌های  فرمول 
بخش  برای  به‌دست‌آمده  آشامیدنی  آب  از  استفاده 

شرقی شهر تهران بدین‌صورت است:
Yشرقی  =0.0089 S111+ 0.0025 S112+ 0.0069 S113+ 
0.0035 S114+ 0.0062 S115+ 0.004 S116+ 0.0029 S117+ 
0.0114 S118+ 0.0063 S119+ 0.0028 S1110+ 0.0103 
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S121+ 0.0245 S122+ 0.003 S123+ 0.0124 S124+ 0.0057 
S125+ 0.0031 S131+ 0.0038 S132+ 0.016 S133+ 0.0088 
S134+ 0.0076 S135+ 0.007 S136+ 0.0037 S137+ 0.0037 
S138+ 0.0021 S139+ 0.0086 S211+ 0.0068 S212+ 0.0024 
S213+ 0.002 S214+ 0.0043 S215+ 0.0071 S216+ 0.0046 
S217+ 0.0074 S218+ 0.0028 S219+ 0.0051 S2110+ 
0.0012 S2111+ 0.0031 S2112+ 0.0125 S221+ 0.0161 
S222+ 0.0192 S223+ 0.0073 S224+ 0.0465 S231+ 0.0089 
S232+ 0.0252 S311+ 0.0206 S312+ 0.0097 S313+ 0.0109 
S321+ 0.0056 S322+ 0.0047 S323+ 0.005 S324+ 0.0027 
S325+ 0.0088 S326+ 0.0058 S327+ 0.0069 S328+ 0.0053 
S329+ 0.0223 S331+0.0124 S332+ 0.0086 S333+ 0.0119 
S334

• بدون 	 حریق  اطفاء  در  قابل‌اتکا  جایگزین‌های  فرمول 
بخش  برای  به‌دست‌آمده  آشامیدنی  آب  از  استفاده 

غربی شهر تهران بدین‌صورت است:
Y0.0219= غربی S111+ 0.0049 S112+ 0.008 S113+ 0.0061 
S114+ 0.0151 S115+ 0.008 S116+ 0.0058 S117+ 0.0202 
S118+ 0.0149 S119+ 0.0063 S1110+ 0.0315 S121+ 
0.0499 S122+ 0.087 S123+ 0.0097 S124+ 0.0115 S125+ 
0.0059 S131+ 0.009 S132+ 0.0311 S133+ 0.017 S134+ 
0.0155 S135+ 0.0139 S136+ 0.0073 S137+ 0.0073 S138+ 
0.0041 S139+ 0.0284 S211+ 0.0153 S212+ 0.0042 S213+ 
0.0044 S214+ 0.0086 S215+ 0.0024 S216+ 0.0062 S217+ 
0.0177 S218+ 0.0052 S219+ 0.0099 S2110+ 0.0024 
S2111+ 0.0062 S2112+ 0.0147 S221+ 0.0408 S222+ 
0.0419 S223+ 0.133 S224+ 0.0554 S231+ 0.0552 S232+ 
0.0584 S311+ 0.0356 S312+ 0.0167 S313+ 0.0042 S321+ 
0.0086 S322+ 0.0145 S323+ 0.0096 S324+ 0.0052 S325+ 
0.0182 S326+ 0.0123 S327+0.0282

غربی  بخش  برای  نخبگان  نظر  امکان سنجی  آزمون 
تهران

بخش غربی شهر تهران دارای مساحتی قریب بر 180،000 
هکتار است، باوجود 2،400،000 نفر جمعیت و 710،000 
و  غیرمسکونی  واحد   97،000 مجموع  دارای  خانوار، 
760،000 واحد مسکونی است. با توجه به دیدگاه نخبگان 
پیرامون مؤلفه ارجح در بخش مذکور )روان آب ها( رودهای 
مرادآباد  و  نهج البلاغه  پردیسان،  بوستان های  در  جاری 
شدند.  انتخاب  تهران  غرب  آبی  پایدار  منابع  به عنوان 
از  )برای تأمین آب حوضچه های؛ سایت بوستان پردیسان 
رودخانه  از  نهج البلاغه  بوستان  سایت  درکه،  رودخانه  آب 
مرادآباد  رودخانه  از  مرادآباد  بوستان  سایت  و  فرحزاد 

استفاده می گردد.(

جدول 12: میزان دبی متوسط سالانه رودخانه های دائمی 
منطقه 2 تهران )فرحزاد، درکه و مرادآباد(

متوسط دبیرودخانه
)مترمکعب بر ثانیه(

0.25فرحزاد

0.4درکه

0.16حصارکی )مرادآباد(

پایدار  آب  منابع  از  دبی هریک  متوسط  گرفتن  نظر  در  با 
برای  تهیه شده  مدل های  )رودخانه ها(  منطقه  در  موجود 
هرکدام از بستر رودها را می توان با دقت مناسب و براساس 

موارد مشابه اجرایی در سطح جهانی ترسیم کرد.

	1  بستر رودخانه فرحزاد: میزان دبی متوسط تخمینی -
سال  یک  طول  در  فرحزاد  رودخانه  از  قابل‌برداشت 
براساس شکل 4 و اطلاعات جدول 13 عبارت است از:

رودخانه  بستر  از  مازاد  آب  ذخیره  پیشنهادی جهت  مدل 
فرحزاد با در نظر گرفتن ابعاد تخمینی حوضچه ها در شکل 
شماره 4 به تصویر کشیده شده است. در این شکل برای 
 1 پیشنهادی  ابعاد  با  مقدماتی  حوضچه  فرحزاد  رودخانه 
*12*12 متر جهت زباله گیری )مجهز به تابلو برق و پمپ(، 
حوضچه میانی جهت لجن گیری به ابعاد 10*10*1 )مجهز 
از  آب  مکش  پمپ های  از  قبل  در  لجن گیر  صافی های  به 
حوضچه زباله گیر( و حوضچه نهایی به عنوان مخزن ذخیره 
اصلی آب به ابعاد 2/5 *10*30 موردنیاز جهت ذخیره آب 
اطفاء حریق )مجهز به پمپ های مکش از حوضچه میانی، 
لرزه گیر و شیرهای قطع کن جریان در مسیر انتقال آب از 

حوضچه لجن گیر به مخزن نهایی( نمایش داده شده است.
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	2 بستر رودخانه درکه: دیاگرام شکل شماره 4 از مدل -
رودخانه  بستر  از  مازاد  آب  ذخیره  جهت  پیشنهادی 
و  حوضچه‌ها  تخمینی  ابعاد  گرفتن  نظر  در  با  درکه 
شده  کشیده  تصویر  به  ادوات  جانمایی  سلسله‌مراتب 

از  قابل ‌برداشت  تخمینی  متوسط  دبی  میزان  است. 
رودخانه درکه در طول یک سال براساس شکل 5 و 

اطلاعات جدول 13 عبارت است از:

شکل 5: مدل پیشنهادی جهت ذخیره آب مازاد از بستر رودخانه درکه

	3 بستر رودخانه مرادآباد )حصارکی(: مدل پیشنهادی -
با  مرادآباد  رودخانه  بستر  از  مازاد  آب  ذخیره  جهت 
در نظر گرفتن ابعاد تخمینی حوضچه‌ها، سلسله‌مراتب 
حوضچه  تجهیز  به‌منظور  موردنیاز  ادوات،  جانمایی 

به   4 شماره  شکل  در  حصارک  سایت  قالب  شیب  و 
تصویر کشیده شده است. میزان دبی متوسط تخمینی 
سال  یک  طول  در  مرادآباد  رودخانه  از  قابل‌برداشت 
براساس شکل 6 و اطلاعات جدول 13 عبارت است از:
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شکل 6: مدل پیشنهادی جهت ذخیره آب مازاد از بستر رودخانه مرادآباد

درمجموع سه رودخانه بالا با توجه به رابطه شماره 1 سالانه به‌طور متوسط بیش از 25 میلیون لیتر امکان ذخیره آب در 
خود را دارند:

  

  )رابطه شماره 1(   

در ادامه و براساس مصاحبه حضوری با معاون و مدیران عملیاتی آتش نشانی تهران به منظور محاسبه بحرانی ترین حالت 
ممکن در مصرف ذخایر آبی در عملیات اطفاء حریق؛ سناریویی با وقوع هم زمان حریق در 5 نقطه فرضی در بخش غربی 
شهر تهران با در نظر گرفتن احتمال حریق برگشتی تعریف شد؛ در این سناریو برای هر حریق 5 خودروی منبع دار 
آتش نشانی با پمپ‌ NH30 باقدرت آبدهی 3000 لیتر در دقیقه، به منظور توان کار کردن به مدت 4 ساعت اختصاص داده 

شد؛ بنابراین سناریو حداکثر میزان برآورد مصرف در بحرانی ترین روز برابر خواهد بود با:

)رابطه شماره 2(   

لذا با توجه به برآورد حداکثر میزان آب مورداستفاده به منظور اطفاء حریق در بحرانی ترین روز سال، مقدار آب ذخیره 
سالانه کسب شده از رودها )ذخیره شده در مخازن( -که قریب 26 میلیون لیتر برآورد شده است - )رابطه شماره 1( بر 365 
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روز سال تقسیم شد تا متوجه شویم مخازن جمع آوری آب 
پیشنهادی کفاف تأمین آب موردنیاز برای اطفاء حریق در 
بحرانی ترین روز از یک سال را می دهند یا خیر؟ مقدار آب 
ذخیره شده روزانه و در دسترس از مخازن پیشنهادی برابر 

خواهد بود با:

)رابطه شماره 3(   

مترمکعب  آب   میزان  رابطه شماره 3  براساس 
از  برابر بیشتر  از سال در مخازن عملًاً 3,8  برای یک روز 
اطفا  برای  زده شده  تخمین  موردنیاز  آب  حداکثر  مصرف 
غربی  بخش  در  تعریفی  سناریو  بحرانی ترین  در  حریق 
فراهم می کند  را  امکانی  این موضوع  ازاین رو  است.  تهران 
تا برای مازاد آب جمع آوری شده در مخازن در صورت آنکه 
ایجاد مجموعه های ذخیره آب مازاد سطحی در بستر سه 
استفاده های  باشد،  توجیه  دارای  مالی  ازلحاظ  مذکور  رود 
پیش بینی  نیز  را   ... و  سبز  فضاهای  آبیاری  نظیر  دیگری 
طرح  هزینه  برآورد  مجموع   13 شماره  جدول  در  کرد. 
)شامل  برای سه سایت  مربوطه  اقتصادی  و  فنی  توجیهی 
تهران(  غربی  بخش  در  آب  ذخیره سازی  و  تصفیه  انتقال، 
برای مصارف آتش نشانی براساس فهرست بهای سال 2024 

میلادی وزارت راه و شهرسازی ایران محاسبه شده است.

جدول 13: مجموع برآورد هزینه طرح فنی و اقتصادی مربوطه 
برای سه سایت )شامل انتقال، تصفیه و ذخیره سازی آب در 

بخش غربی تهران( برای مصارف آتش نشانی

الف( هزینه تجهیزات سیستم 
241.396.000.000 ریالانتقال آب

ب( هزینه اجرای فعالیت های 
1546.547.973.236 ریالعمرانی

مجموع کل برآورد )سه 
سایت(

107 میلیارد تومان 
»1.077.943.973.236 ریال«

معادل: 1/8 میلیارد دلار

غربی  بخش  در  روان آب ها  ذخیره سازی  اجرایی  هزینه 
میلیارد   108 رسمی کشور  فهرست بهای  براساس  تهران، 
تومان برآورد می شود و در قیاس با آمار شرکت آبفای کشور 
لیتر  یک  تولید  برای  تصفیه  و  استخراج  هزینه  که  ایران 
آب شیرین را حدوداًً 15 هزار تومان برآورد می کند نتیجه 
گرفته می شود برای تولید میزان آب شیرین برابر با حجم 

معادل قابل برداشت از »روان آب ها«، هم اکنون سالانه حدود 
این موضوع  تومان هزینه صرف می شود که  میلیارد   400
نشان می دهد طی یک سال 4 برابر هزینه ساخت مخازن 
ذخیره آب دائمی جهت استفاده از پتانسیل »روان آب ها«، 
صرف تولید و تصفیه آب آشامیدنی شهری مورداستفاده در 

اطفاء حریق می شود.
همچنین  و  خبرگان  مدنظر  با توجه به مؤلفه های  حال 
و  تهران  غربی  بخش  در  مدنظر  یافته های  امکان سنجی 
تجزیه وتحلیل اطلاعات جمع آوری شده با اوزان مشخص در 
روش ترکیبی آماری دیمتل، ANP ساخت مدلی از عوامل 
مؤثر بر منابع جدید مورداستفاده به عنوان منبع آب اطفای 
نمایش  مدل  با  قیاس  در  می توان  را  آتش نشانی  حریق 
این  غیربومی  مقصود  مفهوم  از  که   2 شکل  در  داده شده 

پژوهش است ترسیم کرد. )شکل شماره 4(
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نتیجه گیری
در این پژوهش به بررسی جایگزین های قابل اتکا در اطفاء 
تهران،  شهر  در  آشامیدنی  آب  از  استفاده  به جای  حریق‌ 
ANP در  براساس روش دلفی فازی و معادلات ساختاری 
ترکیب با تکنیک دیمتل پرداخته شده است. پس از استخراج 
شاخص ها از متون مرتبط، طی سه مرحله توزیع پرسشنامه 
با رویکرد دلفی-فازی، شاخص ها از دیدگاه نخبگان غربال 
شدند همچنین برای بررسی پایایی داده ها از ضریب کندال 
و آزمون سازگاری C.R استفاده شد. )ضریب توافق کندال 
ترتیب  به  مؤلفه ها  برای  پایش دلفی_فازی  در سه مرحله 

برابر 0/332، 0/403 و 0/419 در نظر گرفته شد(
براساس نتایج پژوهش و اطلاعات نمایش داده شده جدول 
8، در هر سه قسمت شمال، شرق و جنوب مهم ترین مؤلفه 
از دیدگاه نخبگان مدیریت شهری تهران »آب های سطحی« 
است و این مؤلفه در شمال تهران بیشترین امکان اجرایی را 
با وزن 0/435 به خود اختصاص داده است. در غرب تهران 
نیز مؤلفه استفاده »از روان آب ها« با وزن 0/500 نسبت به 
سایر مؤلفه ها وزن بالاتری را به منظور اجرایی شدن داشته 
»فاضلاب های  مؤلفه  اصلی  شاخص  سه  میان  در  است. 
شهری« در هر چهارسوی شهر تهران کمترین وزن را جهت 
امکان جایگزینی با آب شرب شهری به خود اختصاص داده 
احداث  گزاف  هزینه های  به  می توان  را  امر  این  که  است 
آب  به  فاضلاب  تبدیل  به منظور  مجزا  تصفیه خانه های 

مناسب برای اطفاء حریق در عمل دانست.
نخبگان برای همه قسمت های شمال، جنوب، شرق و غرب 
هدر  از  جلوگیری  زیرمؤلفه  که  بودند  نظر  این  بر  تهران 
رفتن آب از زیرمجموعه شاخص آب های سطحی، در این 
مؤلفه از سایر زیرمؤلفه ها برای شهر تهران با اختلاف مهم تر 
تهران  شهر  مختلف  قسمت های  بین  در  همچنین  است، 
بیشترین   0/695 وزن  با  جنوب  قسمت  در  زیرمؤلفه  این 
کارشناسان  دارد.  بخش ها  سایر  با  مقایسه  در  را  وزن 
بودند  نظر  این  بر  تهران  غرب  و  شمال  قسمت های  برای 
در   « روان آب ها  جمع آوری  و  »کانال کشی  زیرمؤلفه  که 
مؤلفه »روان آب ها« برای شهر تهران از همه مهم تر است، 
شهر  جنوب  و  شرق  قسمت  برای  نخبگان  درصورتی که 
تهران بر جلوگیری از آلودگی مسیل ها و رودخانه ها تأکید 
کردند. این امر را می توان ناشی از وضعیت جغرافیایی شهر 
تهران و سوابق عدیده از وجود سیل آب های فصلی و وجود 
بسترهای متعدد رودخانه ای نظیر رود درکه و ... در قسمت 

شمال و غرب تهران دانست.
ذخیره  انتظار  می توان  شد  مشخص  محاسبات  برطبق 

و  حجم   با  برابر  آبی 
، از بستر رودخانه های جاری منطقه 
تخمین  با  و  داشت  را  پیشنهادی  مخازن  در  تهران  غربی 
آب  حجم  میزان  حداکثر 

 
به عنوان

 
زدن 

بحرانی ترین حالت ممکن  در  اطفاء حریق  موردنیاز جهت 
عملیاتی  مدیران  پیشنهادی  سناریو  براساس  روز  یک  در 
ذخیره شده  آب  می شود حجم  مشخص  تهران  آتش نشانی 
در مخازن پیشنهادی، به منظور استفاده به جای آب شرب 
شهری می تواند تا 3/8 برابر بیشتر از حداکثر میزان موردنیاز 
آب در بحرانی ترین شرایط احتمالی حریق را فراهم نماید 
برنامه ریزی‌  در  آب  این  مازاد  داد  پیشنهاد  می توان  فلذا 
به منظور تأمین منابع به منظور استفاده در مقاصد »تصفیه 
آب خانگی برای مصرف غیر شرب«، » تصفیه آب صنعتی 

در صنایع« و »تأمین آب کشاورزی« مدنظر قرار گیرد.
غربی  بخش  در  روان آب ها  ذخیره سازی  اجرایی  هزینه 
میلیارد   108 رسمی کشور  فهرست بهای  براساس  تهران، 
آبفای  شرکت  آمار  با  قیاس  در  و  می شود  برآورد  تومان 
تولید یک  برای  و تصفیه  استخراج  ایران که هزینه  کشور 
برآورد می کند  تومان  هزار   15 را حدوداًً  آب شیرین  لیتر 
نتیجه گرفته می شود برای تولید میزان آب شیرین برابر با 
حجم معادل قابل برداشت از »روان آب ها«، سالانه می توان 
حدود 400 میلیارد تومان هزینه صرف کرد که این موضوع 
نشان می دهد طی یک سال 4 برابر هزینه ساخت مخازن 
ذخیره آب دائمی جهت استفاده از پتانسیل »روان آب ها«، 
صرف تولید و تصفیه آب آشامیدنی شهری مورداستفاده در 
پیشنهادی صرفه  مخازن  احداث  لذا  می شود  اطفاء حریق 
اقتصادی قابل توجهی را بالأخص با طی زمان چندساله به 

همراه خواهد داشت.
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