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بررسي ميداني تاثير نصب تجهيزات و شيرآلات كم 
  در كاهش مصرف آب خانگي مصرف
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  3مهدي قاليباف سرشوري و
 

  چكيده
اي براي پاسخ به نيازهاي رو به رشد شهرها مواجه  منابع تامين آب با فشار فزاينده

اجتماعي موجب افزايش مصرف آب و  - رشد جمعيت و توسعه اقتصادي. هستند
در اين . هاي هنگفت براي توسعه تاسيسات آب و فاضلاب شده است تحميل هزينه

هاي  باشد كه برنامه مع ميشرايط، مديريت منابع آب به شدت نيازمند نگاهي جا
مصرف آب خانگي بخش . مديريت تامين را در كنار مديريت تقاضا راهبري نمايد

از اقدامات معمول و موثر در . دهد اصلي مصرف آب شهري را به خود اختصاص مي
باشد كه بدين  كاهش مصرف آب خانگي، استفاده از شيرآلات و تجهيزاتي مي

ن مقاله، استفاده از شيرهاي بهداشتي اهرمي و در اي. اندمنظور طراحي شده
هاي كم مصرف در سطح شهر  تجهيزات كاهنده مصرف شامل درفشان و دوش

براي اين منظور پس از تعيين حجم نمونه . شانديز مورد ارزيابي قرار گرفته است
گيري  مشترك از ميان مشتركين خانگي شهر شانديز با استفاده از نمونه 23مناسب، 
هاي  گيري دقيق مصرف آب در قسمت جهت اندازه. اي انتخاب گرديدند حلهدو مر

مختلف، كنتورهاي مجزا براي كليه مصارف انتهايي مشتركين منتخب نصب 
مصرف آب مشتركين به تفكيك مصارف انتهايي، به صورت روزانه و در . گرديد

رف در مص سپس شيرها و تجهيزات كم. روزه اندازه گيري شد 9يك دوره زماني 
روزه ديگر  9منازل مشتركين نصب و مصارف انتهايي براي يك دوره زماني 

دهد كه جايگزيني شيرآلات جديد  ها نشان مي نتايج تحليل. گيري شدند اندازه
طور متوسط  درصدي در مصارف انتهايي مربوطه و به 34تا  27موجب كاهش 

. شود شانديز ميدرصد در شهر  26موجب كاهش كل مصرف آب خانگي به ميزان 
در اين مقاله همچنين طرح نصب تجهيزات كم مصرف در منازل مشتركين خانگي 

دهد  ها نشان مي بررسي. اقتصادي قرار گرفته است -شهر شانديز مورد ارزيابي مالي
 .باشد مي 2كه نسبت درآمد به هزينه اجراي اين طرح در شهر شانديز بيش از 
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Abstract 
Water resources management bodies are under increasing 
pressure to meet potable water demands. Population growth 
and socio-economic development have led to the increase in 
urban water consumption and costly development and 
improvement of the water-wastewater systems. Therefore, 
there is a need to integrate the water resources supply and 
demand management measures. The main part of the urban 
water demand is residential consumption. One of the most 
effective residential water conservation measures can be the 
use of water-efficient fixtures and faucets. In this study, 
decrease in water consumption is evaluated due to the use of 
single handle faucets and water-saving fixtures including 
low-flow showerheads and aerators in sample households in 
the city of Shandiz, Iran. An appropriate sample size of 23 
households was selected using a two-stage sampling 
technique. To gauge the end-uses of residential water such as 
toilets, showers, and lavatories, separated measuring devices 
were installed for each receiving part. For the base condition 
the daily end-uses of selected households were recorded for 9 
days with their traditional faucets. Water-efficient fixtures 
and faucets were then installed and water consumption was 
measured for another 9-day period. Results indicated that 
installing water-efficient faucets, aerators, and showerheads 
can reduce total consumption of water in the Shandiz 
residential sector by about 26 percent arising from a 27 to 34 
percent reduction in different end-uses. The cost-
effectiveness of a retrofit project for households in Shandiz 
City is also evaluated in this study. The results indicated that 
the benefit to cost ratio for the project is greater than 2. 

 
Keywords: Demand Management, Low-flow Fixtures, 
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 مقدمه -1

 يتهايو فعال تيتمركز جمع يامروزه شهرها به عنوان كانون اصل
روزافزون،  هتوسع رشد جمعيت، باتوجه به ،يو خدمات يتجار ،يصنعت

 ،ياسيس ،يآب شرب و ملاحظات اقتصاد نيمنابع تام تيمحدود
جامع منابع آب  تيريمد ازمنديبه شدت ن ،يطيمحستيو ز ياجتماع

از نظر منابع و  ايران يااز شهره ياريموجود در بس طيشرا. باشند يم
تقاضا را در كنار  تيريتوجه به امر مد نده،يمصارف آب در حال و آ

در شهرهاي . سازد يم ريآب اجتناب ناپذ نيتأم تيريو مد يزير برنامه
بيشتر مناطق كشور عموما منابع ارزان و محلي تامين آب قبلا مورد 
بهره برداري قرار گرفته و ساير منابع تامين آب، از محل مصرف دور 

با توجه . باشند بوده و نيازمند صرف هزينه زياد براي بهره برداري مي
 از شتريتقاضا ب تيريمد يطرحها يبازده در اغلب موارد نكهيبه ا

منابع  تيمحدود طيخصوصاً در شرا نيتام تيظرف شيافزا يطرحها
تواند  يبخش م نيدر ا يگذار هياعتبار و سرما صيباشد، تخصيمآب 

  .را به همراه داشته باشد ياريمنافع بس
  

اگر چه مصارف آب شهري در مقايسه با مصرف كشاورزي درصد 
هاي  هزينهدهد ولي با توجه به  كمتري را به خود اختصاص مي

هنگفت انتقال، تصفيه و توزيع آب شرب، صرفه جويي در مصرف آب 
اي به همراه داشته  تواند منافع قابل ملاحظه در اين بخش نيز مي

مسائل بهداشتي و  علتبه  ربآب ش همچنين تامين مصارف. باشد
نياز اوليه و اساسي انسان به آب و نيز احتمال بروز تنشهاي اجتماعي، 

كه خود لزوم  و اولويت بيشتري برخوردار است از حساسيت
برداري بهينه از منابع موجود در اين بخش با هدف  نگري و بهره آينده

كمبود منابع آب  .سازد ميتامين نيازهاي آتي را بيش از پيش نمايان 
در  تامين آب،هاي توسعه  طرح هنگفت هزينهبا كيفيت مناسب و 

 مديريت تقاضا و تا به ساختخواهد ها را مجبور  سازمان نهايت
 نسبتاً به عنوان يك راه حل مديريت مصرف آبهاي  برنامه اجراي

مديريت تقاضا كمك  .كم هزينه، پايدار و قابل اعتماد روي آورند
 فراهم آب ممكنبا حداقل حجم  بيشترين خدمات آبي كهكند  مي
برقراري تعادل مناسب بين گسترش ظرفيت تامين و مديريت  .شود
منافع ، برداري هاي بهره تواند علاوه بر كاهش هزينه مياضاي آب تق

هاي بالاي  زيادي از جمله حذف، كاهش و يا به تاخير انداختن هزينه
به را توسعه ظرفيت تامين و آثار مخرب زيست محيطي ناشي از آن 

جويي در  صرفه. (Baumann et al., 1998)همراه داشته باشد 
هاي هنگفت تصفيه آب و  كاهش هزينهمصرف آب همچنين موجب 

  فاضلاب و آثار مخرب زيست محيطي دفع فاضلاب 
(Paulsen et al., 2007) جويي در مصرف انرژي  و نيز صرفه

  .(Cheng, 2002)گردد  مي

استفاده از شيرآلات و تجهيزات كم مصرف يكي از رايج ترين و 
 .باشد موثرترين اقدامات جهت كاهش مصرف آب شهري مي

از جملة اين تجهيزات هاي كاهنده مصرف  و سردوش ها فشاندر
آب با مخلوط كردن  مثل خود خاصاين قطعات با مكانيزم . باشند مي
. دهند ، كاهش فشار و پودر كردن آب، مصرف آب را كاهش ميهوا

؛ اين كنند ليتر در دقيقه آب مصرف مي 25هاي معمولي تا  سردوش
عملكرد مناسب سردوش،  در حالي است كه در صورت كيفيت و

  باشد  ليتر آب در دقيقه براي دوش گرفتن كافي مي 9جريان 
(Day and White, 2003) . تحقيقات Whitcomb (1990) نشان

درصد مصرف  4/6مصرف،  هاي كم دهد كه استفاده از سردوش مي
شيرهاي اهرمي نيز از جمله شيرآلاتي  .دهد آب خانگي را كاهش مي

سريع قطع و وصل جريان آب و تنظيم گرماي آن و باشند كه با ت مي
نيز عدم نياز به تنظيم گرماي آب خروجي در هر بار باز و بسته 

  .كردن، تاثير كاهنده در ميزان آب مصرفي دارند
  

در ميان مصارف مختلف آب شهري، مصرف آب خانگي با توجه به 
ويژه دهد نيازمند توجه  اينكه سهم بيشتري را به خود اختصاص مي

اجزاي مصرف آب خانگي و . باشد ميي مديريت تقاضا ها در طرح
مقدار مصرف آب در هر بخش باتوجه به شرايط آب و هوايي و ميزان 

بخشهاي مختلف مصرف . كند اجتماعي تغيير مي -توسعه اقتصادي
مثل مصارف  1تواند شامل مصارف داخل منزل آب خانگي مي

ها و  مثل آبياري باغچه 2لآشپزخانه و حمام و مصارف خارج منز
در اين مقاله منظور از مصرف آب خانگي، كل  .شستشوي حياط گردد

طبق . باشد مصرف آب خانه اعم از داخل منزل و خارج منزل مي
 آب آب كشور براي مصرف مهندسيالگوي پيشنهادي استاندارد 

، )1371(سازمان برنامه و بودجه  117-3در نشريه شماره  خانگي
درصد  70مصرفي دستشويي، آشپزخانه و حمام در حدود  مجموع آب

بنابراين كاهش مصرف در اين . گيرد مصرف آب خانگي را در بر مي
اي در مصرف آب خانگي داشته  تواند تاثير قابل ملاحظه ها مي بخش
  .باشد

  
انجام  Anderson and Nero (1993)در تحقيقي كه توسط 

مصرف بر  تانك كم شپذيرفته است، تاثير نصب سردوش و فلا
 .مشترك خانگي مورد ارزيابي قرار گرفت 25هاي مصرف آب  مولفه
 به ميزان مصرف آب داخل منزل موجب كاهش تجهيزات اين نصب

استفاده از ) 1386(ملكي نسب و همكاران . گرديددرصد  6/15
 در را مصرف آب و سردوش كم درفشانقطعات كاهنده مصرف شامل 

طبق  .دادندهر كاشان مورد ارزيابي قرار شسطح مشتركين خانگي 
 درصد 22حدود  تجهيزات دراين  كامل تحقيق، نصب اين نتايج
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تواند نياز به  ميداده و  را كاهش شهر كاشان مصرف آب خانگي
سال به تاخير  6تا  را در اين شهرهاي آينده تامين آب  اجراي طرح

جويي  به هزينه استفاده از اين روش صرفه درآمدبرآورد نسبت . اندازد
رضايت بررسي . باشد مي 1به  8/5براي شهر كاشان درحدود 

هاي  تجهيزات نصب شده از بخشكنندگان از كيفيت كاركرد  مصرف
از نواقص اين . باشد ميديگر تحقيق انجام شده در شهر كاشان 

ي ها شدر بخ 3توان به عدم اندازه گيري مصارف انتهايي ميتحقيق 
مختلف مصرف آب خانگي و ميزان كاهش مصرف آب در هر بخش 

بنابراين لازم است اين . به واسطه نصب تجهيزات كاهنده اشاره نمود
نقص برطرف شده و به منظور شناخت بهتر عادات مصرف در شهر 

ي ها شانديز و تاثيرات استفاده از تجهيزات كم مصرف در بخش
صب كنتورهاي مجزا اندازه گيري مختلف، مصارف انتهايي آب با ن

  .شود
  

Levin et al. (2006) سازي  يك مدل تقاضاي آب با استفاده از مدل
بيني تقاضاي آب و پتانسيل صرفه  مصارف انتهايي با هدف پيش

بيني  استفاده از مدل پيش. جويي در سانفرانسيسكو طراحي نمودند
الت و دوش حمام تقاضا كه بر پايه مدلسازي مصارف انتهايي مانند تو

دهد كه تاثيرات استفاده از  باشد، به تحليلگران اين اجازه را مي مي
مصرف و كاهنده مصرف در كاهش تقاضا را به صورت  تجهيزات كم

تاثيرات سه روش نوين  Funk (2007). مشخص مشاهده نمايند
براي صرفه جويي در مصرف آب خانگي در كاهش مصرف آب و 

تصادي حاصل از آن را مورد آزمايش و انرژي و صرفه جويي اق
هاي  تانك اين سه روش عبارت بودند از نصب فلاش. ارزيابي قرار داد

آوري و استفاده از آب  مصرف و جمع هاي كم ، استفاده از دوش4دوگانه
نتايج اين تحقيق نشان دهنده صرفه جويي قابل توجه در . باران

همچنين . باشد ميي مذكور ها مصرف آب خانگي با بكارگيري روش
 Shamsi and Shahidi Bonjar (2004)در تحقيقي كه توسط 

يك   از واسطه استفاده هب جويي در مصرف آب صرفهانجام پذيرفته، 
براي باز و بسته كردن دوش حمام  كه وسيله الكترونيكي اتوماتيك

، با بكارگيري اين وسيله. شده بود مورد ارزيابي قرار گرفت طراحي
  . يابد ميدرصد كاهش  70 به ميزان نياز براي دوش گرفتنآب مورد 

  
مقادير اعلام شده براي ميزان كاهش مصرف آب توسط تجهيزات 

ي ها ي سازنده ملاك بسياري از طرحها كم مصرف توسط شركت
در حالي كه اين مقادير مربوط به . گيرد ميمديريت مصرف آب قرار 

اثير اين تجهيزات بر شرايط آزمايشگاهي بوده و لازم است كه ت
مصرف آب در شرايط واقعي و در ارتباط با عادات مصرف مشتركين 

مصرف واقعي چند نوع از فلاش  Hwang (2003). مشخص گردد

هاي معمولي و كم مصرف را با نصب در داخل دانشگاه  تانك
هاي  طبق نتايج اين تحقيق، استفاده از فلاش تانك. گيري كرد اندازه

درصد  50هاي معمولي در حدود  ي فلاش تانككم مصرف به جا
استفاده از تجهيزات كم . دهد مصرف آب در اين بخش را كاهش مي
باشد كه از قابليت پذيرش  ميمصرف از جمله اقدامات صرفه جويي 

در يك تحقيق . مناسبي در ميان مصرف كنندگان برخوردار است
 12ت پذيرش انجام پذيرفته، قابلي Lant (1993)پيمايشي كه توسط 

مشترك خانگي  2700جويي در مصرف آب با پيمايش  فعاليت صرفه
طبق نتايج اين تحقيق، آموزش عمومي و . بررسي گرديده است

استفاده از تجهيزات كم مصرف، بيشترين مقبوليت را در بين 
كنندگان به  يكي از عوامل موثر در تمايل مصرف. اند مشتركين داشته

براي تكميل . هنده مصرف، قيمت آب استاستفاده از تجهيزات كا
اي مناسب  طرح استفاده از اين تجهيزات، نياز به تعيين ساختار تعرفه

همچنين . (Donald and Billings, 1996) باشد براي آب مي
استفاده گسترده از تجهيزات و شيرآلات كم مصرف نيازمند فرهنگ 

شويقي مناسب سازي و استفاده از ساختارهاي انگيزشي، ترويجي و ت
استفاده از تكنيك  Wallace and Barrett (2007) .باشد مي

ي كم ها بازاريابي اجتماعي براي فرهنگ سازي جايگزيني سردوش
  .اند مصرف در منازل مشتركين خانگي را مورد بررسي قرار داده

  
هاي مديريت مصرف آب با توجه به اينكه در ارتباط مستقيم با  پروژه

صرف كنندگان هستند قبل از طراحي و اجرا عموماً جامعه و رفتار م
ميداني جهت ارزيابي  هاي هاي موردي و آزمايش نيازمند بررسي

ها و نتايج حاصل از اجرا  قابليت اجرا و برآورد مناسب سود، هزينه
در اختيار داشتن برآوردهاي قابل اعتماد از سود و . باشند مي

ت مصرف آب و ميزان هاي مختلف مديري هاي بالقوه طرح هزينه
تواند اين امكان را  هايي مي جويي به واسطه اجراي چنين طرح صرفه

. تر تصميم بگيرند ريزان بدهد كه آگاهانه و دقيق به مديران و برنامه
ي توسعه ها هاي مديريت مصرف آب در برنامه در ايران اگر چه طرح

هت مورد توجه قرار گرفته و در سالهاي اخير اعتبارات خاصي ج
ريزي  ها در نظر گرفته شده است ولي عدم برنامه اجراي اين برنامه

ي مديريت مصرف عموماً ها مناسب و شناخت كافي از ماهيت طرح
هاي مطالعاتي شده كه به بيان مطالب  در طرح ها باعث اتلاف هزينه

نظري در خصوص مديريت تقاضا اكتفا نموده و برنامه اجرايي 
ي مديريت مصرف در جامعه و ها طرحسازي  مناسبي جهت پياده

ي ها بررسي ميداني طرح. دهند ميحصول نتايج عملي از آنها ارائه ن
مديريت مصرف ازجمله نصب تجهيزات و شيرآلات كم مصرف 

تواند با ايجاد شناخت مناسب از نتايج و بازخوردهاي احتمالي آن،  مي
در سطح در مقياس وسيع تر و  ها زمينه ساز اجراي موفق اين طرح
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اگرچه جهت ارزيابي نتايج حاصل از جايگزيني قطعات و . جامعه باشد
تجهيزات كم مصرف در كشورهاي پيشرفته مطالعاتي انجام پذيرفته 
و در اين مقاله نيز به برخي از آنها اشاره گرديد ولي نياز به بررسي 
ميداني نتايج نصب اين تجهيزات در شهرهاي كشور با توجه به 

هاي بومي و خاص اقتصادي، اجتماعي و  و ويژگي الگوي مصرف
با توجه به اين نياز، در اين . فرهنگي حاكم، همواره وجود داشته است

كاهنده  زاتيو تجه ياهرم يبهداشت يرهايش تحقيق جايگزيني
با انتخاب  كم مصرف يتلفن يها مصرف شامل درفشان و دوش
زه گيري مصرف و اندا زيشهر شاندنمونه از ميان مشتركين خانگي 

آب، قبل و بعد از جايگزيني شيرآلات با نصب كنتورهاي مجزا براي 
 .است هاي مختلف بررسي شده كليه مصارف انتهايي در بخش

همچنين طرح نصب تجهيزات كم مصرف در منازل كليه مشتركين 
  .اقتصادي قرار گرفته است -خانگي شهر شانديز مورد ارزيابي مالي

  
 ها مواد و روش -2

  انتخاب محل -2-1
ي لومتريك 15در ، 1385نفر در سال  6400با جمعيت  زيشهر شاند
ميانگين ساليانه دما در اين شهر . مشهد واقع شده است غرب شهر

ميليمتر در سال  300درجه سانتيگراد و متوسط بارش در حدود  13
 هاي بندي در تقسيم منطقه، اقليم مقاديربا توجه به اين . باشد مي

توجه به با شهر شانديز  .باشد خشك مي نيمه 6دومارتنو  5آمبرژه
ي مسافران و گردشگران رايپذ هاي طبيعي و گردشگري، جاذبه

رشته قنات و  1منابع تامين آب شهر شانديز شامل . باشد ميبسياري 
درصد مصرف آب اين  75كاربري خانگي در حدود . حلقه چاه است 3

، سهم مصرف آب 1 شكل. دهد شهر را به خود اختصاص مي
در شهر شانديز از كل مصرف آب اين شهر را  هاي مختلف كاربري
ليتر  210سرانه كل مصرف آب شهر شانديز در حدود . دهد مينشان 

و سرانه مصرف آب خانگي آن ) بدون احتساب آب به حساب نيامده(
با توجه به رشد . باشد ميازاي هر نفر در روز  ليتر به 160در حدود 
شانديز در سالهاي اخير و محدوديت منابع تامين آب و نيز جمعيت 

شرايط خاص تفريحي و گردشگري آن، مديريت مصرف آب و 
ي احتمالي ناشي از كمبود آب در اين ها تاثيرات آن در كاهش بحران

  .باشد شهر امري حياتي و ضروري مي
  
 تعيين اندازه مناسب نمونه -2-2

گيري، تعيين حداقل اندازه مناسب يكي از مهمترين مراحل نمونه 
  . باشد نمونه براساس اهداف تحقيق و دقت مورد نياز آن مي

  
سهم كاربريهاي مختلف از مصرف آب شهر شانديز  -1شكل 

 1384در سال 
  

ها،  هاي اجراي آزمايشات و گردآوري داده ها و محدوديت هزينه
برآورد شده با اي كه دقت پارامترهاي  كاهش حجم نمونه را تا اندازه

براي  .سازد توجه به اهداف آزمايش قابل قبول باشد توجيه پذير مي
ي ها محدوديت. هاي عملي وجود دارد ها محدوديت جمع آوري داده

 از سوي ديگر. اصلي عبارتند از هزينه، زمان و در دسترس بودن
به واقعيت موجود در  حاصلنتايج  ،هرچه اندازه نمونه بزرگتر باشد

هاي ناشي از  بين هزينهبنابراين بايد . خواهد بودتر  نزديك جامعه
نتايج حاصل از آن،  صحتافزايش نمونه و  حجم بزرگتر براي تعيين
توان اندازه مناسب براي  مي 1با استفاده از رابطه . ايجاد شود 7تعادل

مطلوب محاسبه نمود  9و سطح اعتماد 8نمونه را بر اساس سطح دقت
  ).1378عميدي، (

)1                                                    (22

2

ZNd
NZn

+
= 

از توزيع  zمقدار آماره : Zاندازه جامعه، : Nاندازه نمونه، : nكه 
صورت ضريبي از  سطح دقت به: dنرمال با توجه به سطح اعتماد و 

  :بدين ترتيب خواهيم داشت. باشد ميانحراف معيار 
)2                            (         ασµ 21)Pr( −=≤− dx 

و  µ)(به عبارت ديگر، احتمال كمتر بودن اختلاف ميانگين جامعه
)(از سطح دقت x)(نمونه σd21(، برابر سطح اعتماد( α−

  .خواهد بود
  

بوده  1950برابر 1385تعداد مشتركين خانگي شهر شانديز در سال 
)1950( است =N . در اين آزمايش با توجه به مشكلات اجرايي و

ايت امكان اندازه عدم همكاري مناسب برخي از مشتركين، در نه
مشترك خانگي در شهر  23گيري كامل مصارف آب در منازل 

)64.1(درصد 90با انتخاب سطح اعتماد . شانديز فراهم شد =Z  و
برابر با  1از رابطه ) d(، سطح دقت n=23با در نظر گرفتن 

درصد، ميانگين مصارف  90بنابراين با احتمال . آيد بدست مي 34/0

تجاري- صنعتي 
13/3%

فضاي سبز
4/2%

ساخت و ساز
1/7% ساير

1/1%

عمومي   -اداري
5/5%

خانگي
74/2%
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ميانگين (آب مشتركين خانگي شهر شانديز در دوره زماني آزمايش 
برابر انحراف معيار، از ميانگين نمونه  34/0، بيشتر از مقدار )جامعه

انحراف معيار مصرف آب مشتركين منتخب در . فاصله نخواهد داشت
باشد؛  ميليتر  1395شيرآلات برابر روزه قبل از نصب  9دوره زماني 

بنابراين سطح دقت يا به عبارت ديگر خطاي برآورد ميانگين مصرف 
ميانگين مصرف مشتركين . ليتر خواهد بود 474آب مشتركين برابر با 

باشد، لذا ميزان خطاي  ميليتر   6301منتخب در دوره مذكور برابر 
اهداف تحقيق آيد كه با توجه به  ميدرصد به دست  5/7نسبي 

ترين عامل محدود  اجراي آن كه اصلي هاي پيمايشي حاضر و هزينه
  . باشد مياست، رقم مناسبي  ها كنندة تعداد نمونه

  
  انتخاب نمونه -2-3

جهت انتخاب نمونه مناسب از بين مشتركين خانگي شهر شانديز و 
اطمينان از پراكندگي كافي نمونه در سطح شهر به شكلي كه برآيند 

ح مختلف اقتصادي و فرهنگي ساكنين شهر شانديز و نيز سطو
اي به اين  گيري دو مرحله توپوگرافي متغير اين شهر باشد، از نمونه

  :شرح استفاده شد
  

هاي شهر به صورت نمونه گيري با  انتخاب از ميان بلوك: مرحله اول
  احتمال متغير

هاي شهر شانديز با احتمال متغير از روش  بلوكبراي انتخاب از ميان 
RHC10 اي اين  با توجه به مكانيزم دو مرحله. استفاده شده است
گروه  5بلوك شهر شانديز در  85، ابتدا )1378عميدي، (روش 

سپس . بندي شدند صورت تصادفي گروه تايي به 10گروه  3تايي و 11
ناسب با حجم يك بلوك از هر گروه با روش نمونه گيري احتمالي مت

(pps11) احتمال انتخاب بلوكها متناسب با تعداد . انتخاب گرديد
يي كه داراي ها بدين ترتيب به بلوك. خانوار ساكن در آنها بوده است

برآورد . شد خانوار بيشتري هستند احتمال انتخاب بيشتري داده مي
) 3(با استفاده از رابطه  RHCواريانس مقادير جامعه در روش 

  .)1378عميدي، (گردد  مي محاسبه
)3        (  
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تعداد : KNتعداد اعضاي نمونه، : nتعداد اعضاي جامعه،: Nكه 
احتمال : iKpام، Kام از گروهiعضو : iKYام، Kاعضاي گروه 

ام كه در اين آزمايش Kام از گروهiتخصيص يافته به عضو

برآورد : RHCT̂باشد،  ميمتناسب با تعداد خانوار ساكن در بلوك 
ام Kمجموع احتمالات اعضاي گروه : KPمجموع مقادير جامعه و 

  .باشد مي
  

هاي شهر  در اين تحقيق به منظور انتخاب نمونه از ميان بلوك
 S-Plusدر نرم افزار  RHCشانديز، برنامه نمونه گيري به روش 

  يك محيط قوي  S-Plusنرم افزار . نوشته شده و اجرا گرديد
  اين نرم افزار  .باشد مي ها ي آماري و گرافيكي دادهها براي تحليل

  ي مختلف آمار ها با برخورداري از كارايي وسيع در نظريه
  ي ها توسط پژوهشگران در سال ،در سطوح مقدماتي و پيشرفته

و  ها ي كمي دادهها اخير به عنوان ابزاري مهم در عمده تحليل
گرفته است استفاده قرار  مورد ماري و استخراج نتايجهاي آ مدل

)Venables and Ripley, 2002.(  
  

ي ها انتخاب نمونه از ميان مشتركين خانگي بلوك: مرحله دوم
  منتخب

ي ها در مرحله دوم، مشتركين خانگي نمونه از بين مشتركين بلوك
. انتخاب شدند 12منتخب با استفاده از روش نمونه گيري سيستماتيك

در نمونه گيري سيستماتيك نياز به يك عدد مبدأ و يك عدد فاصله 
در اين آزمايش، اولين خانوار ساكن در گوشه جنوب غربي . باشد مي

عدد فاصله نيز از تقسيم . هر بلوك به عنوان مبدأ در نظر گرفته شد
تعداد مشتركين خانگي ساكن در هر بلوك به تعداد نمونه اختصاص 

جهت تعيين سهم مشتركين خانگي نمونه . آيد ميته به آن بدست ياف
نسبت به كل حجم نمونه، از روش  هاي منتخب در هر يك از بلوك

به اين ترتيب از هر يك از . تخصيص متناسب استفاده شده است
هاي منتخب به نسبت تعداد مشتركين خانگي آنها اقدام به  بلوك

  .انتخاب نمونه شد
  
  آزمايش سير مراحل -2-4

هاي مختلف مصرف آب  گيري مصارف انتهايي در بخش جهت اندازه
مشتركين خانگي نمونه، از كنتورهاي توربيني با كوپلينگ مغناطيسي 

تعدادي از . استفاده شد Cگيري در حد كلاس  و دقت اندازه
كنتورهاي مورد استفاده به صورت تصادفي انتخاب و صحت كاركرد 

هاي مختلف جريان  ي افقي و عمودي و براي شدتها آنها در حالت
پس از انتخاب . ليتري مدرج تست گرديد 20آب با استفاده از ظرف 

مشتركين خانگي جهت انجام آزمايش در سطح شهر شانديز، كليه 
مصارف انتهايي در منازل اين مشتركين شناسايي و جهت نصب 

ي يك دوره پس از نصب، كاركرد كنتورها برا. كنتور آماده شدند
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گيري مصرف آب معمول مشتركين در  روزه به منظور اندازه 9زماني 
مصرف به صورت  ي مختلف قبل از نصب شيرآلات كمها بخش

، درصد مصرف آب مشتركين در 2در شكل . روزانه قرائت گرديد
در مرحله . بخشهاي مختلف مصرف آب خانگي نشان داده شده است

شان و دوش تلفني كم مصرف و بعد، تجهيزات كم مصرف شامل درف
نيز شيرهاي بهداشتي تك اهرمي در منازل مشتركين نصب و كاركرد 

صورت روزانه قرائت  روزه ديگر به 9كنتورها براي يك دوره زماني 
افزايش بازه زماني . آزمايش در اوايل فصل پاييز انجام پذيرفت. شد

مصرف آب و  قرائت كنتورها با توجه به تاثير تغييرات آب و هوا در
لزوم انتخاب گروه شاهد جهت برآورد اين تاثيرات موجب مضاعف 

گرديد كه به علت محدوديت  ميي اجراي آزمايش ها شدن هزينه
افزايش دوره قرائت . پذير نشد منابع مالي در اين آزمايش امكان

كنتورها در آزمايشات آتي و در صورت امكان، انجام آزمايش در 
تري به  تواند نتايج دقيق نتخاب گروه شاهد ميفصول مختلف سال با ا

  .همراه داشته باشد
  

  
هاي مختلف،  درصد مصرف آب مشتركين در بخش -2شكل 

  قبل از نصب شيرآلات كم مصرف
  

  تحليل نتايج -3
  تحليل آماري -3-1

، درصد كاهش مصرف آب مشتركين در مرحله بعد از نصب 3شكل 
. دهد قبل از آن نشان ميشيرآلات كم مصرف را نسبت به مرحله 

. باشند ميمقادير منفي به منزله افزايش نسبي در مصرف آب 
اي ه ، متوسط مصرف آب مشتركين در بخش1همچنين در جدول 

مختلف، قبل و بعد از جايگزيني شيرآلات با توجه به تعداد كل 
ساكنين منازل مشتركين برحسب ليتر به ازاي هر نفر در روز ارائه 

شود نصب شيرآلات جديد به  گونه كه ملاحظه مي انهم. شده است
درصد  26طور متوسط موجب كاهش مصرف آب مشتركين به ميزان 

ليتر در روز در  171طوريكه مصرف سرانه مشتركين از  شده است، به
ليتر در روز در دوره زماني بعد از آن  128مرحله قبل از نصب به 

لات كم مصرف ، نصب شيرآ1مطابق جدول . كاهش يافته است
هايي شده كه  درصدي در مصارف بخش 34تا  27موجب كاهش 

  . جايگزيني شيرآلات به طور كامل انجام پذيرفته است
  

دار بودن اختلاف ميانگين مصارف آب مشتركين  براي تشخيص معني
 -مصرف از آزمون تي نمونه، قبل و بعد از نصب شيرآلات كم

اربرد اين آزمون در مواردي ك. استفاده شده است 13استيودنت جفتي
باشد كه به جاي انتخاب دو گروه نمونه به عنوان شاهد و تيمار  مي

، تنها 14ها براي اندازه گيري تاثير متغير آزمايش در مقادير آزمودني
ها قبل و بعد از اعمال تغيير، يك نمونه انتخاب و مقادير آزمودني

محاسبه ) 4(با استفاده از رابطه  tمقدار . شود گيري مي اندازه
  .گردد مي

)4(                                                     
ndS

dt
)(

=  

  
  مصرفدرصد كاهش مصرف آب مشتركين بعد از نصب شيرآلات كم  -3شكل 
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  مصرف آب مشتركين نمونه، در مرحله اول و دوم آزمايش بر حسب ليتر به ازاي هر نفر در روز -1جدول 
  درصد كاهش  بعد از نصب شيرآلات قبل از نصب شيرآلات بخش مصرف

 34 8/27 3/42  شستشوي لباسظرفشويي و 
 32 4/13 6/19 توالت
 30 5/12 9/17 روشويي
 27 9/32 8/44 حمام

 16 5/34 0/41 شتشوي حياط و آبياري
 -12 5/6 8/5 ساير

 26 128 171 مجموع
  

  )ليتر(مرحله ميانگين و انحراف معيار مقادير مصرف مشتركين در مرحله اول و دوم و اختلاف مقادير دو  -2جدول 
  اختلاف  مرحله دوم مرحله اول آماره

 -1607 4694 6301 ميانگين
 1630 2067 1395 انحراف معيار

  
  هاي مصرف آب مشتركين در مرحله اول و دوم آزمايش دار بودن اختلاف ميانگين آزمون معني -3جدول 

 ميانگين اختلاف
  مقادير دو مرحله

انحراف معيار
 df t  p-value  اختلاف

 )17طرفه يك(0001/0  - 63/4 22 1630 -1607
  
هاي مرحله اول و  هاي متشكل از داده ميانگين اختلاف جفت: dكه

تعداد : nها و  انحراف معيار اختلاف داده: dS)(دوم آزمايش،
، ميانگين و انحراف معيار مقادير مصرف 2در جدول . باشد مي ها داده

آب مشتركين در مرحله اول و دوم آزمايش و ميانگين و انحراف معيار 
  .اختلاف مقادير مصرف دو مرحله ارائه شده است

  
دار بودن اختلاف  استيودنت جفتي، معني - با استفاده از آزمون تي

له اول و دوم آزمايش هاي مصرف آب مشتركين در مرح ميانگين
 (HA) 16و فرض مقابل (H0) 15فرض صفر .مورد بررسي قرار گرفت
  :دنباش آزمايش به قرار زير مي

H0 :     12 xx =   
HA :    2x < 1x 

، پارامترهاي به كار رفته در محاسبات و مقدار احتمال 3در جدول  
بر اين اساس، اختلاف . بدست آمده از آزمون ارائه شده است

درصد  99هاي مرحله اول و دوم آزمايش با سطح احتمال ميانگين
تجهيزات كم  و رآلاتيشبنابراين نصب كامل . باشد دار مي معني

درصد، مصرف آب  26تواند تا  ميايش مصرف به كار رفته در اين آزم
  . خانگي شهر شانديز را كاهش دهد

  اقتصادي -تحليل مالي -3-2
با توجه به هزينه نسبتاً زياد جايگزيني شيرهاي بهداشتي معمولي در 

هاي اقتصادي از هزينه تهيه  منازل با شيرهاي تك اهرمي، در بررسي
شيرهاي اهرمي و درمقابل تاثير جايگزيني آنها در كاهش مصرف آب 

براي اين منظور نياز به . شود ميمنازل مشتركين خانگي صرف نظر 
تخمين جداگانه تاثير جايگزيني شيرهاي اهرمي در كاهش مصرف 

اما . باشد كه جزو اهداف طراحي آزمايش حاضر نبوده است آب مي
هاي كلي تغييرات مصرف آب در مصارف انتهايي منازل  بررسي

دهد كه تاثير كاهشي  مشتركين شركت كننده در آزمايش نشان مي
جايگزيني شيرهاي اهرمي در مصرف آب عمدتاً به علت درفشان كم 

و وصل و   مصرف استفاده شده در اين شيرها بوده و مكانيزم قطع
ا سهم كمتري از اين تاثير را تنظيم حرارت جريان آب در اين شيره

بر اين اساس و نيز با توجه به مطالعات . دهد به خود اختصاص مي
ملكي نسب و همكاران، (قبلي درخصوص تجهيزات كاهنده مصرف 

اقتصادي در اين مقاله با فرض تاثير كاهشي  -، ارزيابي مالي)1386
كم هاي  ها و سردوش درصد براي استفاده از درفشان 20به ميزان 

  .پذيرد مصرف در منازل مشتركين خانگي شهر شانديز انجام مي
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جهت ارزيابي مالي استفاده از تجهيزات كاهنده مصرف در شهر 
ها و درآمدهاي حاصل از طرح فرضي نصب  شانديز از تخمين هزينه

كامل تجهيزات در منازل مشتركين خانگي اين شهر براي دوره 
، باتوجه به در دسترس 1383تا  1379ساله طي سالهاي  5زماني 

بودن اطلاعات مصرف آب مشتركين براي اين سالها استفاده شده 
هزينه تهيه تجهيزات كم مصرف براي هر مشترك خانگي در . است

مطابق اين جدول، هزينه تهيه . باشد مي 4شهر شانديز به قرار جدول 
 طور متوسط برابر تجهيزات براي هر مشترك خانگي در سال مبدأ به

مشترك  1241، 1379شهر شانديز در سال . باشد ريال مي 104.000
 129بنابراين كل هزينه تهيه تجهيزات در حدود . خانگي داشته است

هاي نصب و  در صورتي كه از هزينه. ميليون ريال خواهد بود
طور  نگهداري صرف نظر نماييم، با توجه به عمر مفيد تجهيزات كه به

ساله  5هاي طرح براي يك دوره  ينهسال است، كل هز 5متوسط 
  .گردد ميليون ريال خواهد بود كه در ابتداي طرح هزينه مي 129برابر 

  

جويي  قيمت تمام شده استحصال، انتقال، تصفيه و توزيع آب صرفه
تا  1379هاي  شده به واسطه نصب تجهيزات كم مصرف طي سال

قيمت . استعنوان درآمد حاصل از طرح درنظر گرفته شده  ، به1383
تمام شده هر مترمكعب آب طي اين سالها در شهر شانديز برابر 

، محاسبات درآمد حاصل از طرح را 5جدول . باشد ميريال  1.180
مقادير اين جدول بدون لحاظ نمودن نرخ تورم تنظيم . دهد ارائه مي
  .شده اند

  
، سود حاصل از طرح نصب تجهيزات كم مصرف در 6در جدول 

درصد  8و  5هاي بهره  ن خانگي شهر شانديز براي نرخمنازل مشتركي
هاي بهره مذكور به  نسبت درآمد به هزينه براي نرخ. ارائه شده است

  .باشد مي 18/2و  35/2ترتيب برابر 
  
  

  هزينه تهيه تجهيزات كم مصرف براي مشتركين خانگي در سال مبدأ -4جدول 
 تعداد متوسط براي هر  عنوان

 )مفروض(مشترك خانگي
ميزان صرفه جويي   )L/min(دبي خروجي 

  )درصد(
 قيمت متوسط

 )ريال(
  هزينه متوسط هر

  )ريال(مشترك
  20.000 10.000  50-60 7-9 2  درفشان ثابت
  24.000 20.000  50-60 7-9 2/1  درفشان مفصلي

  60.000 50.000  40-60 9-12 2/1  سردوش كم مصرف
  104.000  -  - - -  مجموع

  
  درآمد حاصل از طرح نصب تجهيزات كم مصرف در منازل مشتركين خانگي شهر شانديز -5جدول 

  سال
تعداد 

مشتركين 
  خانگي

نسبت 
مشتركين 
  تجهيز شده

مصرف آب 
  خانگي

  )هزار مترمكعب(

  كاهش مصرف
  )هزار مترمكعب(

  درآمد
  )ميليون ريال(

  ارزش درآمد
  در سال مبنا

ميليون ريال، (
i=0.05(  

  ارزش درآمد
  در سال مبنا

ميليون ريال، (
i=0.08(  

1379  1241 1  3226476 72 70 

1380  1337 93/03386374 67 63 

1381  1444 86/03486071 61 56 

1382  1641 76/03655565 53 48 

1383  1751 71/0380)380×71/0×20/0(=5464 50 44 

  281  303  -  296  1.753  -  -  مجموع
  

  ساله نصب تجهيزات كم مصرف در شهر شانديز 5سود حاصل از اجراي طرح  -6جدول 
)B(درآمد  نرخ بهره

 )ميليون ريال(
)C(هزينه

 )ميليون ريال(
B-C 

  B/C  )ميليون ريال(
05/0  303129174 35/2 

08/0  281129152 18/2 
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  گيري و نتيجهبحث  -4
و تجهيزات كم مصرف در  رآلاتيش در اين تحقيق نتايج استفاده از
هاي مسكوني با انتخاب نمونه آزمايشي  كاهش مصرف آب ساختمان

همچنين طرح . از بين مشتركين خانگي شهر شانديز بررسي گرديد
استفاده از تجهيزات كم مصرف آب در شهر شانديز مورد ارزيابي 

نتايج بدست آمده و نكات قابل توجه در اين . گرفت مالي اوليه قرار
  :باشد خصوص شامل موارد زير مي

 
جايگزيني تجهيزات كم مصرف آب شامل درفشان و دوش  -1

 34تا  27كم مصرف و شيرهاي بهداشتي اهرمي موجب كاهش 
طور متوسط موجب  درصدي در مصارف انتهايي مربوطه و به
درصد در شهر  26 كاهش كل مصرف آب خانگي به ميزان

  .شود شانديز مي
اين ميزان كاهش مصرف با توجه به درصد كاهش اسمي  -2

با اين . تجهيزات به كار رفته در آزمايش، دور از انتظار نبوده است
حال بايستي در نظر داشت كه كاهش مذكور در شرايط كاملا 
كنترل شده و نصب صحيح تجهيزات در كليه مصارف انتهايي كه 

كاهش مصرف . صب وجود داشته بدست آمده استامكان ن
هاي جايگزيني تجهيزات كم مصرف در سطح  حاصل از طرح

جامعه، به علل مختلف از جمله عدم پوشش كامل مشتركين در 
طرح، نصب نادرست تجهيزات و نشت آب، استفاده از قطعات با 

، عدم نصب آب كيفيت نامناسب، رسوب گذاري و خورندگي
ه مصارف انتهايي و همچنين عدم رضايت برخي تجهيزات در كلي

 به خصوص در موردكنندگان از عملكرد تجهيزات،  مصرف
و ) 1386ملكي نسب و همكاران، (هاي كم مصرف  دوش

هاي معمولي پس از گذشت مدت زماني از  جايگزيني سردوش
درصد موارد مذكور را . نصب، كمتر از اين ميزان خواهد بود

 26اجرايي تخمين زده و با در نظر گرفتن هاي  توان در طرح مي
جويي  جويي، ميزان صرفه درصد كاهش به عنوان حد بالاي صرفه

  .مورد انتظار طرح را برآورد نمود
احتمال تغيير رفتار مشتركين در جهت صرفه جويي در مصرف  -3

مصرف و در  و تجهيزات كم رآلاتيش آب در مرحله پس از نصب
زمايش وجود دارد؛ با اين حال با توجه به نتيجه اريب بودن نتايج آ

  :موارد زير، اين احتمال اندك است
مشتركين به منظور حفظ رفتار معمول مصرف خود توجيه ) الف

  .شده و توضيحات كافي به آنها داده شده بود
با توجه به نصب كنتورهاي آب قبل از شروع مرحله اول ) ب

غيير رفتار مشتركين و آزمايش، تاثير رواني احتمالي آزمايش در ت

كاهش مصرف آب آنها مربوط به هر دو مرحله آزمايش بوده 
  .است

توانست موجب  به هر حال افزايش مدت زمان اجراي آزمايش مي
كاهش احتمال اريب بودن نتايج گردد كه البته نيازمند صرف 

  .بود هزينه بيشتري مي
درصدي در مصرف آب خانگي، در مقايسه با  26كاهش  -4
خي مقادير گزارش شده در كشورهاي پيشرفته در موارد مشابه بر

متفاوت بودن الگوي مصرف  تواند مي علت اين امر .باشد بيشتر مي
كشورهاي درحال توسعه با  برخيآب خانگي در ايران و 

، مصارف آب خانگي شانديزدر شهر . باشد  يافته كشورهاي توسعه
 بيشتري استفاده از آب در ور بهره و بودهاز تنوع زيادي برخوردار ن

توان با نصب تجهيزات استفاده شده در اين  ميمصارف انتهايي را 
مسلما درصد كاهش مصرف آب در مناطقي  .آزمايش افزايش داد

و مصارف آب خانگي  بوده كه از سطح رفاهي بالاتري برخوردار
با وجود كمتر . تنوع بيشتري دارد، كمتر از اين ميزان خواهد بود

بودن درصد كاهش مصرف آب در اين مناطق، ممكن است مقدار 
مطلق كاهش مصرف سرانه آب، از مقدار بدست آمده در اين 

  .آزمايش نيز بيشتر باشد
نسبت درآمد به هزينه نصب كامل تجهيزات كم مصرف آب  -5
 5ر منازل مشتركين خانگي شهر شانديز در يك دوره زماني د

و  35/2درصد به ترتيب برابر  8و  5هاي بهره  ساله براي نرخ
هاي  باشد كه نشان دهنده توجيه اقتصادي اجراي طرح مي 18/2

  .مشابه در اين شهر است
  
  تشكر -5

از مديريت محترم وكارشناسان شركت آب و فاضلاب خراسان 
آب كه امكانات انجام اين  مهندسين مشاور ري رضوي و شركت

اند  تحقيق را فراهم آورده و كمال همكاري را در اجراي آن داشته
  .گردد سپاسگزاري مي

 
  ها نوشت پي

1. Indoor 
2. Outdoor 
3. End Uses 
4. Dual Flush Toilets 
5. Emberger 
6. De Martonne 
7. Sampling Tradeoffs 
8. Precision Level 
9. Reliability Level 
10. Rao, Hartley and Cochran (1962) 
11. Probability Proportional to Size 
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12. Systematic Sampling 
13. Paired Student's T-Test 
14. Subjects 
15. Null Hypothesis 
16. Alternative Hypothesis 
17. One-Tailed 
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