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پساب تصفيه شده به دليل مزايايي نظير کاهش محدوديت منابع آبي  و کاهش آلودگي محيط زيست مورد توجه و استفاده در بخش کشاورزي 
از  ارزيابي ريسک يکي  از آن مي‌گردد.  استفاده  ايجاد محدوديت‌هايي در  باعث  احتمالي موجود در پساب  اما آلاينده‌هاي  قرار گرفته است. 
ابزارهاي مهم براي شناخت خطرات احتمالي يک پروژه و پيامدهاي بالقوه ناشي از آن مي‌باشد. در اين تحقيق ارزيابي ريسك استفاده مجدد 
از پساب با استفاده از تکنيک شبکه بيزي انجام مي‌گردد. در اين روش با ايجاد شبکه علت و معلولي و با تعريف شاخص مخاطرات ناشي از 
آلاينده‌هاي موجود در فاضلاب تصفيه شده و شاخص اثرات بر انسان و گياه به عنوان پذيرنده‌هاي اصلي به شناسايي و تحليل ريسک پرداخته 
مي‌شود. تحقيق حاضر براي ارزيابي ريسک استفاده از پساب تصفيه خانه شهرک صنعتي البرز درحومه قزوين در آبياري زمين هاي کشاورزي 
مجاور به کار گرفته شده است. نتايج تحليل نشان دهنده وجود 46 درصد ريسک براي انسان و 38 درصد براي گياه بوده که به ترتيب کادميوم، 
دترجنت و نيترات بيشترين سهم را در ايجاد ريسک دارند. راهکارهاي در نظر گرفته شده براي کاهش ريسک مواردي نظير ايجاد واحدهاي 

پيش‌تصفيه، نظارت دقيق، بهبود وضعيت بهره‌‌برداري و پايش مداوم مي‌باشد. 
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مقدمه-11
رشد روز افزون تقاضا براي مصرف آب موجب برداشت بي رويه از منابع 
رودخانه‌هاي  نظير خشک شدن  عوارضي  آن  نتيجه  در  که  گرديده  آبي 
دائمي‌و افت آبهاي زير زميني و متعاقب آن  نشست زمين و شور شدن 
آبهايي زيرزميني بروز مي‌نمايد. از سويي ديگر فاضلاب شهري و صنعتي 
در  آنها  مناسب  مديريت  با  که  هستند  نامتعارفي  آبهاي  جزء  شده  توليد 
بخشهاي مختلف و در صورت تصفيه مناسب مي‌توان علاوه بر کاهش 
بار آلودگي ناشي از تخليه مستقيم آنها به محيط زيست، با مشکلات کم 

آبي نيز به مقابله پرداخت.
استفاده  به دليل اهميت و ميزان آب مصرفي زياد در بخش کشاورزي، 
صحيح و با برنامه فاضلاب در اين بخش، علاوه برجايگزيني آب مصرفي 
در بخش کشاورزي، به دليل وجود عناصر مغذي در فاضلاب که مي‌توانند 
باعث افزايش محصولات کشاورزي و کاهش هزينه‌هاي ناشي از استفاده 
از کود کشاورزي گردند. با وجود تمام مزايايي که استفاده مجدد از فاضلاب 
در آبياري کشاورزي دارد، نبود شناخت خطرات ناشي از وجود آلاينده‌هاي 
فاضلاب  مي‌تواند صدمات فراواني را در اين فرآيند ايجاد نمايد. خطرات 
ناشي از استفاده مجدد از فاضلاب شامل وجود آلاينده‌هاي مختلفي است 
که در نتيجه تصفيه نامناسب فاضلاب در پساب باقي مانده باشند که از 
آن جمله مي‌توان به وجود نيترات، فسفر، فلزات سنگين، کليفرم مدفوعي، 
اين خطرات مي‌توانند  از  نمود. هر کدام  اشاره  و چربي  دترجنت  نمکها، 
اثرات نامطلوبي بر سلامتي انسان و يا رشد گياه کشت شده داشته باشند.  
همچنين خطر ديگر امکان آلودگي آبهاي زير زميني و در نتيجه اثر غير 

مستقيم بر سلامتي انسان مي‌باشد ]7،8،2،6،15[.
ارزيابي ريسك مي‌تواند روشي مناسب براي تحليل پتانسيل بروز خطرات 
ارائه  با  ناشي از آلاينده‌ها باشد كه در نهايت در بخش مديريت ريسك 
راهکارهايي به حداقل ممکن رسانده مي‌شود. در ارزيابي ريسک، توانايي 
ذاتي يک ماده که باعث ضرر و زيان مي‌شود خطر ناميده مي‌شود. براي 
انجام ارزيابي ريسك روشهاي متعددي ارائه شده که يکي از اين روش‌ها 
استفاده از شبکه بيزي  است. روش شبکه بيزي توسط رياضيداني به نام 
توماس بيز   که بر روي نظريه احتمالات کار مي‌کرد نام‌گذاري شده است 
بيزي  قوانين  نام  به  قوانيني  ارائه  به  که مجموعه تلاش‌هاي وي منجر 

گرديد ]5[.
تا کنون در رابطه با ارزيابي ريسک‌هاي زيست محيطي تحقيقات مختلفي 
محيط  ريسک  ارزيابي  به   )1387( ايرانخواه  و  جوزي  است.  شده  انجام 
مراتبي  سلسله  تحليل  تلفيقي  روش  به  گاز  انتقال  لوله  خطوط  زيستي 
)AHP( پرداخته اند. در اين تحقيق بر اساس دو مفهوم شاخص خطرات 
و اثرات،  ريسکهاي محيط‌زيستي مربوط به خط لوله اولويت بندي شده 
است ]1[. يارقلي و ابزاري )1389( براي ارزيابي ريسک از معادلات دوز 
قرار  محيط  در  سمي  مواد  غلظت  از  تابعي  را  ريسک  ميزان  که  پاسخ 

مي‌دهد، استفاده نمودند]9[.
 )2008( چيو  در کشاورزي  فاضلاب  از  استفاده  ريسک  ارزيابي  درباره‌‌ي 

با اشاره به اثرات ناشي از استفاده از فاضلاب بر سلامتي انسان، آلودگي 
خاک و رشد گياهان، ريسک ناشي از تجمع فلزات سنگين در اثر استفاده 
انسان   و  ماهي  سطحي،  آبهاي  به  تخليه  مسير  از  را  بازيافتي  پساب  از 
مورد بررسي قرار داده و ظرفيت بارگذاري پساب بازيافتي را بر زمينهاي 
کشاورزي محاسبه نموده است ]10[. گانوليس و پاپالوپولو )1996( مراحل 
مختلف ارزيابي ريسک ناشي از استفاده مجدد از پساب را شامل شناخت 
خطر، کمي‌سازي، تعيين اثرات و نهايتا مديريت ريسک را با هدف تدوين 
يک سيستم پشتيبان تصميم در مديريت ريسک استفاده از پساب تشريح 

نموده‌اند]11[.
در  مطالعاتي  نيز  ريسک  تحليل  در  بيزي  شبکه  از  استفاده  زمينه  در 
و همکاران  پولينی  است.  انجام شده  زيست  با محيط  مرتبط  زمينه‌هاي 
)2007( استفاده از شبکه بيزي در ارزيابي ريسک اکولوژي را مورد ارزيابي 
قرار دادند و چگونگي تلفيق استفاده از داده‌ها و نظرات کارشناسي را به 
عنوان ورودي به شبکه بيزي تشريح نموده‌اند]16[. لی و جای لی )2006( 
در ارزيابي ريسک آلودگي راديواکتيو ناشي از دفن زباله‌هاي هسته‌اي از 
وزن‌دهي  الگوريتم  يک  از  تحقيق  اين  در  نمودند.  استفاده  بيزي  شبکه 

احتمالاتي در توسعه ساختار شبکه بيزين استفاده شده است]14[.
با توجه به عدم کاربرد روش شبکه‌هاي بيزي در ارزيابي ريسک ناشي از 
استفاده مجدد از پساب در مطالعات گذشته، در اين تحقيق الگويي براي 
ارزيابي ريسک استفاده مجدد از پساب تصفيه شده يک ناحيه صنعتي در 
آبياري کشاورزي با استفاده از روش شبکه‌هاي بيزي تدوين مي‌گردد. در 
ارتباط بين آلاينده‌هاي پساب به عنوان خطر و پذيرنده‌ها به  اين روش 
عنوان اثر پذير بر اساس مفهوم ريسک مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و 
نهايتا با استفاده از روابط احتمالات شرطي بيزي، تحليل ريسک ناشي از 

کاربرد پساب در کشاورزي انجام مي‌گردد.

مطالعه موردي-22
شهرک صنعتي البرز در مساحتي بالغ بر 900 هکتار در 15 کيلومتري شهر 
قزوين واقع شده است که از سال 1366 تاکنون واحدهاي صنعتي متعددي 
در آن احداث و به بهره برداري رسيده است.  در حال حاضر فاضلاب ناحيه 
شهرک صنعتي البرز، به تصفيه خانه البرز که در دست بهره برداري است 
هدايت مي‌گردد. تصفيه خانه شهرک صنعتي البرز در حدود 3 کيلومتري 
واحدهاي  آوري فاضلاب  از جمع  قرار گرفته که پس  اين شهر صنعتي 

صنعتي، آن را مورد تصفيه قرار مي‌دهد.
روش تصفيه فاضلاب اين تصفيه خانه از نوع لجن فعال متعارف مي‌باشد . 
ميانگين پساب توليدي اين تصفيه خانه در سال بررسي طرح )سال 1387( 
مي‌گردد  بيني  پيش  که  است  بوده  روز  در  مکعب  متر   50.000 معادل 
مقدار آن در سال 1390  به 70.000 و متر مکعب در روز افزايش يابد. 
از  اين تصفيه خانه، سهم فاضلاب صنعتي بيش  به  از فاضلاب ورودي 
92 درصد و مابقي مربوط به فاضلاب بهداشتي- انساني محدوده ناحيه 
فاضلاب  تصفيه‌خانه  خروجي  پساب  موجود  شرايط  در  است.  صنعتي 
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پايين دست محل خروجي  در  نهر خاکي سنتي  با  البرز  شهرک صنعتي 
تصفيه‌خانه، به بخشي از اراضي کشاورزي در حاشيه تصفيه‌خانه هدايت و 
به مصرف آبياري مي‌رسد. محصولات کشت شده در زمين‌هاي کشاورزي 
آبخور اين تصفيه‌خانه شامل گندم، جو و ذرت مي‌باشد و سطح زير کشت 

در حدود 600 هکتار مي‌باشد.
در حال حاضر از فاضلاب خروجي اين تصفيه خانه  براي آبياري اراضي 
مجاور تصفيه خانه  استفاده مي گردد. در اين مطالعه در ارزيابي ريسک 
استفاده مجدد از پساب از داده‌هاي خروجي تصفيه‌خانه فاضلاب شهرک 

صنعتي البرز واقع در قزوين استفاده مي‌گردد ]4[.

روش شناسي-33
ريسک بر پايه دو مفهوم خطرات موجود و شدت اثرات ناشي از آنها برآورد 
مي‌گردد. در ارزيابي ريسک استفاده از فاضلاب در کشاورزي، ميزان خطر 
تابعي از ميزان تخطي هر کدام از آلاينده‌ها نسبت به حد مجاز استاندارد 
آن آلاينده مي‌باشد. اثر پذيرندگان استفاده از فاضلاب در کشاورزي نيز 

شامل انسان و گياه )محصول( تقسيم مي‌شوند.
براي  که  هستند  احتمالاتي  ابزارهاي  جديدترين  از  بيزي  شبكه‌هاي 
توصيف روابط بين متغيرهاي يك مجموعه و مقابله با شرايط عدم قطعيت 
در سيستمهاي خبره به کار مي‌رود. اين شبكه‌ها نوع خاصي از مدل‌هاي 
گرافيكي بوده كه نماينده ساختار وابستگي بين چندين متغير اثرگذار بر 
قبلي  به وضعيت  مفيدند كه وضعيت سيستم  براي حالاتي  و  هم ‌باشند 
براي  بيزي  احتمالاتي  شبكه‌هاي  از  مي‌توان  بنابراين  دارد.  بستگي  آن 

تصميم‌گيري و استدلال در شرايط عدم قطعيت استفاده كرد.
مبناي محاسبات در شبكه‌هاي بيزين، قاعده بيز است. قانون مورد استفاده 
به منظور به روز كردن گمان ما در مورد رخداد واقعه B، با فرض اينكه 
A، واكنش مربوط به رخداد B مي‌باشد، به صورت رابطه ‏)1(بيان مي‌شود:

که )a(اP  احتمال وقوع پديده a،  احتمال وقوع پديده b از ميان احتمال 
روش  در  تصميم‌گيري  متغيرهاي  از  يک  هر  باشد.  مي   a پديده  وقوع 
شبكه‌ي بيزي به صورت يک گره مدل مي‌شوند. هر گره داراي حالات 
مختلف و يا مجموعه‌اي از مقادير احتمالات براي هر متغير است. گره‌ها 
توسط پيکان‌هايي که نشان دهنده جهت اثر و رابطه علت و معلول است 
اثر  بر روي ساير گره‌ها  اينکه چگونه يک گره  به هم متصل مي‌شوند. 
گروه  هر  براي  که   CPT يا  شرطي  احتمالات  جداول  توسط  مي‌گذارد 

تعريف شده مشخص مي‌گردد.
ابتدا خطراتي  بيزي،  از شبکه  استفاده  با  ارزيابي ريسك  بر اساس روش 
که سلامت انسان و رشد گياه را تهديد مي‌کنند به همراه اثرات هر يک 
از خطرات مشخص مي‌شوند. کمي‌‌سازي شاخصهاي خطرات و اثرات با 
استفاده از اطلاعات موجود يا بر اساس نظرات کارشناسان انجام گرديده و 

 )CPT( در نهايت با ترسيم شبکه بيزي و تکميل جداول احتمالات شرطي
ميزان ريسک ناشي از خطرات موجود به دست مي‌آيد.

جهت تعيين خطرات با مطالعه بر داده‌هاي فاضلاب خروجي تصفيه‌خانه و 
بررسي متغيرهاي کيفي که داراي تخطي از حدود مجاز استانداردها بودند، 
شاخص خطرات تعيين مي‌گردند. در اين مطالعه بر اساس داده‌هاي پساب 
خروجي تصفبه‌خانه البرز در سالهاي 87 و 89 پارامترهاي داراي تخطي 
از حدود استاندارد مجاز مصارف آبياري کشاورزي، شامل نيتروژن و فسفر 
بيش از حد نياز گياه، فلزات سنگين، وجود کليفرم،  بو و دترجنت و چربي 
مي‌باشد. شاخص اثرات نيز با توجه به هر نوع خطر براي اثر پذيرنده‌هاي 
انسان و گياه تعريف مي‌گردند. راه‌هاي کلي ايجاد خطر براي هر کدام از 
اثر پذيرنده‌ها به صورت شماتيک در شکل )1( آمده است. مطابق شکل 
اثرات عمده براي انسان به سبب ورود آلاينده‌ها به بدن در اثر نوشيدن 
آب يا خوردن محصول آلوده و ايجاد بيماري پديد مي‌آيد. در مورد گياه 
مي‌باشد.  محصول  کاهش  از  ناشي  خسارت  سبب  به  شده  ايجاد  اثرات 
در شکلهاي )2( و )3( با توسعه روابط بين اثر پذيرنده‌ها و عوامل خطر، 
نموداري از روابط بين متغيرها و شاخص اثرات و خطرات نشان داده شده 

است.
در اين تحقيق، مدل شبکه بيزي مربوط به شاخص خطرات و اثرات با 
استفاده از نرم افزار هاگين  و بر اساس شکل رائه شده در شكلهاي )3( و 
)4( تدوين گرديده است. اين نرم افزار قابليت ايجاد شبکه بيزي به صورت 
احتمالات شرطي،  و  گره  هر  احتمالات  تعيين  با  و  داراست  را  گرافيکي 
احتمالات  تعيين   .]12[ مي‌نمايد  محاسبه  را  نهايي  گره  احتمال  ميزان 
شرطي هر گره مربوط به دو شبكه شاخص خطرات و شاخص اثرات در 

ادامه توضيح داده مي‌شود.
3-1- تعيين احتمالات شبکه بيزي شاخص خطرات

احتمال هر گره در شبکه بيزي شاخص خطرات )PH1(  معادل احتمال 
تخطي از حد مجاز در نظر گرفته مي‌شود و بر اساس رابطه ‏)2( استفاده 

مي‌شود.

که در آن Pj احتمال تخطي آلاينده بيش از حد مجاز در فاضلاب تصفيه 
شده مي‌باشد که با تقسيم تعداد موارد تخطي داده‌هاي خروجي تصفيه‌خانه 

بر کل تعداد داده‌ها به دست مي‌آيد. 

( ) ( )
( )

( )
P a b P b

P b a
P a
×

= (()
(()PH Pjj =
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براي تعيين احتمال شرطي گره معلول نسبت به گره علت، ابتدا احتمال 
معلول  به عنوان گره  دريافت کننده  به يک  تمام خطرات مربوط  رخداد 
به صورت كلي را با استفاده از نظرات کارشناسان به دست آورده و با در 
نظر گرفتن يك نسبت وزني تعريف شده ) مطابق رابطه ‏)4((، احتمالات 
مربوطه  وزن  در  خطرات  كل  شرطي  احتمال  ضرب  از  گره  هر  شرطي 

مطابق رابطه ‏)3( محاسبه مي‌شود.

كه در آن PH pj سهم تاثير خطر j ام در ايجاد احتمال کل و PT H  رخداد 
تمام خطرات مرتبط به گره معلول است كه با ميانگين‌گيري از نظر سه 

کارشناس به دست مي‌آيد.
 WHv1 نسبت وزني احتمال هر گره خطر نسبت به احتمال کل خطرات 

وابسته در شبكه بيزي است که اين ضريب وزني با توجه به تخطي هر 
آلاينده و ميزان سهولت آلاينده در رسيدن به دريافت کننده مطابق رابطه 

‏)4( محاسبه مي‌شود:

كه در آن  PH j از رابطه ‏)2( به دست مي‌آيد و MF 1 ، پارامتري با عنوان 
آلاينده  نوع  به  وابسته  كه  تعريف مي‌شود  آلاينده  تحر‌كپذيري  ضريب 

بوده و شاخصي از سهولت رسيدن آلاينده به دريافت‌کننده مي‌باشد. ميزان 
MF 1  بر اساس نتايج مطالعات انجام شده بر آلاينده‌هاي مختلف به دست 

مي‌آيد. به طور مثال در مورد نيترات ميزان احتمال انتقال به آب زير زميني 
در حدود 70 درصد، و احتمال انتقال کليفرم به لايه‌هاي پاييني خاک در 

حدود 10 درصد در نظر گرفته مي‌شود]2[.
3-2- تعيين احتمالات شبکه بيزي شاخص اثرات

براي تعيين احتمال هر گره در شبکه بيزي شاخص اثرات، عاملي با عنوان 
ضريب حساسيت نسبي تعريف گرديد که نشان دهنده ميزان حساسيت و 
اثر‌گذاري آلاينده با توجه به حد مجاز استاندارد آلاينده مورد نظر است. 
به طوري که آلاينده با ميزان حد مجاز پايين‌تر ضريب حساسيت بيشتر 
اثر کمتري خواهد  بالاتر ضريب حساسيت  ميزان حد مجاز  با  آلاينده  و 
داشت. به عنوان مثال کادميوم نسبت به کليفرم حد مجاز پايين‌تري در 
استاندارد آبياري دارد لذا ضريب حساسيت کادميوم نسبت به کليفرم بيشتر 

در نظر گرفته مي‌شود.
بنابراين احتمال ايجاد اثر در هر گره شبکه بيزي با توجه به مقايسه مقدار 
ضريب حساسيت نسبي عوامل آلاينده ايجاد اثرات مطابق رابطه ‏)5(، بر 

اساس قضاوت کارشناسي تعيين مي‌گردد.
S k  ضريب  و   شبکه  گره  هر  در  اثر  متناظر  احتمال    PI 1 آن  در  که 

حساسيت نسبي مي‌باشد.

روابط بين متغيرها و شاخصهاي خطر و اثر براي پذيرنده انسانشکششکل 
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روابط بين متغيرها و شاخصهاي خطر و اثر براي پذيرنده گياه  شکششکل 
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براي تعيين احتمالات شرطي اثر بر دريافت‌کننده )معلول( نسبت به هر 
آلاينده )علت( ابتدا احتمال کل شرطي براي اثر بر در يافت کننده ناشي از 
همه آلاينده‌ها بر اساس ميانگين‌گيري از نظر کارشناسان محاسبه شده و 
سپس سهم تاثير هر يک از آلاينده در مقدار احتمال شرطي کل بر اساس 

رابطه ‏)6( محاسبه مي‌شود.

که در آن  PH pj سهم تاثير اثر j ام در ايجاد احتمال کل،‌ PTI  احتمال 
اثر کل )نظر کارشناسي( و WIj  نسبت وزني احتمال شرطي اثر هر الاينده 
در  کننده  دريافت  يک  براي  آلاينده‌ها  اثرکل  شرطي  احتمال  به  نسبت 
شبکه بيزي مي‌باشد. براي محاسبه اين نسبت وزني از مفهوم ديگري به 
نام بزرگي تخطي استفاده مي‌شود. بزرگي تخطي به معناي ميزان مجموع 
تخطي‌ها نسبت به حد مجاز استاندارد مي‌باشد كه در آن نسبت فراواني 
تخطيها و مقدار مجموع تخطي با هم در نظر گرفته مي‌شود و از رابطه 

‏)7( به دست مي‌آيد ]13[.

که در آن MO K  بزرگي تخطي و Pr غلظت آلاينده خروجي تصفيه‌خانه 
 N تعداد موارد تخطي و K ،حد مجاز استاندارد LS ام و r در نمونه‌برداري
تعداد كل نمونه‌برداريها مي‌باشد. در نتيجه نسبت وزني WI j  موثر از هر 

کدام از آلاينده‌ها بر اساس رابطه ‏)8( دست مي آيد.

پس از تعيين احتمال هر گره و احتمالات شرطي هر گره در شبکه شاخص 
و   )CPT( احتمالات شرطي  جداول  تکميل  و  اثرات  و شاخص  خطرات 
ريسک  تعيين  براي  اثرات،  و  خطرات  شاخص  احتمال  تعيين  نهايت  در 
نهايي احتمال ايجاد خطرات و شدت اثرات را به 5 بخش خيلي کم، کم، 
متوسط، زياد و خيلي زياد تقسيم کرده و با اختصاص احتمال بر اساس نظر 

کارشناسي ميزان ريسک نهايي به دست خواهد آمد.
بر اساس جدول )1( براي هر کدام از مفاهيم، درصدي در نظر گرفته شده 
استفاده شده است،  آنان  نظرات  از  اين بخش  در  است. کارشناساني که 

کارشناس محيط زيست، کارشناس بهره‌برداري تصفيه‌خانه و کارشناس 
کشاورزي بوده‌اند.

نتايج-44
با توجه به خروجي‌هاي فاضلاب و مقايسه با حدود مجاز و نيز روابط گفته 
دست  به  و شاخص خطرات  اثرات  به شاخص  مربوط  پارامترهاي  شده، 
 CPT آمده و با توجه به احتمالات و نظرات کارشناسي کسب شده، جداول
براي خطر   CPTاز جدول افزار هاگين تکميل مي‌شود. نمونه‌اي  در نرم 
کاهش نفوذ‌پذيري زمين کشاورزي در اثر وجود چربي در پساب آبياري در 

جدول شماره )2( آمده است.

افزار  نرم  به  مخاطرات  شبکه  براي  ورودي  داده  به  مربوط   )3( جدول 
هاگين مي‌باشد. احتمال گره‌هاي ابتدايي در شبکه بيزي بر اساس درصد 
تخطي در شبکه CPT و بر اساس رابطه )2( وارد مي‌شود )ستون 1( و 
ستون چهارم نسبت وزني از رابطه )4( محاسبه مي‌گردد. با دريافت نظرات 
کارشناسي و ميانگين‌گيري نظرات ستون پنجم جدول تکميل شده و با 
از  تاثير  به صورت سهم  ام   j احتمال شرطي خطر   )3( رابطه  از  استفاده 
احتمال شرطي کل، به دست آمده و در جدول CPT  شبکه بيزي وارد 

مي‌شود.
هم‌چنين به عنوان نمونه جدول احتمالات شرطي مربوط به شاخص اثرات 

براي کاهش نفوذپذيري در جدول شماره )4( آمده است.
ميزان احتمالات مربوط به شبکه بيزي اثرات نيز طبق جدول )5( به دست 
مي‌آيد. در ستون اول پارامتر بزرگي تخطي بر اساس رابطه )7( محاسبه 
گرديده و با استفاده از رابطه )8( نسبت  وزني احتمال اثر در ستون دوم 
با استفاده از نظرات کارشناسان احتمال شرطي  آورده شده است. سپس 
کل اثر بر يک دريافت کننده در ستون محاسبه شده و با ضربنسبت وزني 
تاثير احتمال  از در ستون )2( در احتمال کل مقدار سهم  به دست آمده 
شرطي براي هر اثر از رابطه )6( محاسبه و در  ستون )4( ارائه مي‌گردد. 
استفاده شده و   )5( رابطه  از  ابتدايي  احتمال گره  تعيين  براي  هم چنين 

احتمال متناظر اثر به دست مي‌آيد.
ناشي  ريسک  ميزان  هاگين  افزار  نرم  در  بيزي  شبکه  تکميل  با 
و  مي‌باشد   %46 انسان  سلامتي  براي  فاضلاب  از  استفاده  از 
بود. خواهد   %38 حدود  در  گياه  بر  شده  ايجاد  ريسک   ميزان 
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درصد متناسب با نظر کارشناسيجدج لوجد
درصد معادلاحتمال ايجاد خطر / شدت اثر

)LL(10%خيلي کم
)L(30%کم

)M(50%متوسط
)H(80%زياد

)HH(100%خيلي زياد

CPT خطرات شبکه بيزي براي کاهش نفوذ پذيريجدج لوجد

خطر کاهش نفوذ پذيري

احتمال خطر 
چربي

YesNo

احتمال کاهش 
نفوذ پذيري

YesNoYesNo

Yes0/80/40/40/05
No0/20/60/60/95
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در شکل )4(، خروجي نرم افزار هاگين براي اثر پذيرنده گياه نشان داده 
شده است.

هم‌چنين با بررسي مقادير جداول )3( و )5( مشاهده مي‌شود، در جدول 
خطرات، فلز کادميوم از دو طريق مصرف گياه آلوده به کادميوم و نيز وجود 
کادميوم در آب زير‌زميني بيشترين ميزان ايجاد خطر را خواهد داشت. در 
رده‌هاي بعدي نيز دترجنت و نيترات قرار دارند. هم چنين در جدول اثرات 
نيز فلز کادميوم بزرگترين ميزان احتمالات را به خود اختصاص داده است. 

بنابراين مهم‌ترين عامل ايجاد کننده ريسک فلز کادميوم مي‌باشد.
11 ايجاد واحدهاي پيش تصفيه در کارخانجاتي که به طور خاص توليد .

فلزسنگين کادميوم، دترجنت و نيترات دارند.
22 نظارت دقيق بر استفاه صحيح از واحدهاي پيش تصفيه در کارخانجات .

آبکاري که بيشترين سهم را در توليد فلز سنگين کادميوم دارند.
33 راه اندازي کليه واحدهاي غير فعال به ويژه واحد گند‌زاديي در جهت .

دستيابي به استاندارد کاربرد پساب در کشاورزي
44 بهبود وضعيت بهره برداري سيستم تصفيه و واگذاري بهره‌برداري .

آن به افراد متخصص با تجربه
55 پايش مداوم کيفيت خروجي تصفيه‌خانه .
66 احداث واحدهاي پيش‌تصفيه مورد نياز در برخي از واحدهاي صنعتي .

محاسبات ورودي شبکه بيزي مخاطراتجدج لوجد

مکانيزم ايجاد معيارخطرات
خطر

احتمال خطر هر 

jPH گره 
)1(

فاکتور 
تحرک‌پذير

jMF

)2(  

احتمال وزن‌دار

j jPH MF×  
)3(

نسبت وزني 
JWH

)4(

احتمال کل 
)ميانگين نظر 
کارشناسي(  

)5( 
HPT

سهم تاثير 

pjPH

)6(

وجود چربي
کاهش نفوذ 

پذيري در خاک

1/001/001/000/50
0/80

0/40
شوري و نسبت جذب 

سديم
1/001/001/000/500/40

2مجموع
وجود کليفرم

آلودگي آب زير 
زميني و اثر بر 

انسان

0/200/100/020/01

0/80

0/01
1/000/600/600/320/26وجود کادميوم
0.000.600.000.000/00وجود کبالت
0.000.600.000.000/00وجود مس
1/000/750/750/400/32دترجنت 

0/650/750/490/260/21وجود نيترات
1.86مجموع

وجود در گياه در وجود کادميوم
دراز مدت و اثر بر 

انسان

1/000/501/000/66

0/70

0/46
0/300/700/210/140/10وجود مس
0/500/600/300/200/14وجود کبالت

1/51مجموع
وجود نيترات

خسارت بر گياه 
)محصول(

0/651/000/650/25
0/40

0/10
0/101/000/100/050/02وجود فسفر
1/001/001/000.390/16دترجنت 

0/801/000/800/310/13کاهش نفوذ پذيري
2/55مجموع

احتمال شرطي )CPT( اثرات شبکه بيزي براي جدج لوجد
کاهش نفوذپذيري

YesNoاحتمال اثر چربي

احتمال اثر کاهش 
نفوذ پذيري

YesNoYesNo

Yes0/70/350/350/05
No0/30/650/650/95
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محاسبه ورودي شبکه بيزي)شبکه اثرات(جدج لوجد

نوع اثر بر حسب دريافت كننده دريافت كننده
و خطر

بزرگي 
تخطي

KMO

)1( 

نسبت وزني
 

jWI
)2(

احتمال کل )نظر 
کارشناسي(

IPT

)3(

سهم تاثير
pjPI

)4(  

احتمال متناظر اثر
  jPI

)5(

سلامتي انسان

ايجاد بيماري در اثر وجود 
دترجنت در آب زيرزميني

4/330/720/700/500/50

ايجاد بيماري در اثر وجود 
کليفرم در آب زيرزميني

0/100/020/010/20

ايجاد بيماري در اثر وجود 
کادميوم در آب زير زميني

0/640/110/070/70

ايجاد بيماري در اثر وجود 
نيترات در آب زير زميني

0/950/160/110/25

6/02مجموع
ايجاد بيماري در اثر وجود سلامتي انسان

کادميوم در گياه
0/640/35  0/700/240/70

ايجاد بيماري در اثر وجود 
کبالت در گياه

0/050/030/020/25

ايجاد بيماري در اثر وجود مس 
در گياه

1/200/650/460/25

1/84مجموع
خسارت بر 

گياه
اثر بر رشد گياه به دليل وجود 

چربي‌ها
0/750/500/700/350/40

اثر بر رشد گياه به دليل وجود 
نمک‌ها و جلوگيري از نفوذ 

پذيري در خاک

0/750/500/350/40

1/50مجموع

خسارت بر 
گياه

اثر بر رشد گياه به دليل وجود 
دترجنت‌ها

4/330/560/400/220/50

اثر بر رشد گياه به دليل کاهش 
نفووذ پذيري

2/000/260/100/80

اثر بر رشد گياه به دليل وجود 
نيتروژن اضافي

1/460/190/070/50

اثر بر رشد گياه به دليل وجود 
فسفر اضافي

0/050/010/000/10

7/79مجموع
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جهت پيشگيري از ايجاد اختلال در بهره‌برداري تصفيه خانه
77 عدم تخليه فاضلاب بدون تصفيه کامل به خارج از تصفيه‌خانه.
88 کاربرد پساب براي مصارف فضاي سبز داخل شهر صنعتي.

 جمع‌بندی-55
درکنار امتيازات ويژه‌اي که استفاده از فاضلاب براي بخش کشاورزي 
از  استفاده  براي  محدوديت‌هايي  و  مخاطرات  وجود  داشت،  خواهد 
بيشتري  بررسي  و  دقت  مي‌شود،  باعث  کشاورزي  بخش  در  فاضلاب 
تحليل  از  استفاده  با  تحقيق،  اين  در  باشد.  نياز  مورد  امر  اين  براي 
فاضلاب  از  استفاده  ريسک  ايجاد  احتمال  ميزان   تعيين  به  ريسک 
تصفيه شده شهرک صنعتي البرز در استان قزوين در آبياري کشاورزي 
ريسک  مدلسازي  براي  بيزي  شبکه‌هاي  از  منظور  بدين  شد.  پرداخته 
شبکه‌هاي  روش  از  استفاده  ممتاز  ويژگي‌هاي  از  است.  شده  استفاده 
صورت  به  احتمالات  تحليل  قابليت  ريسك،  ارزيابي  منظور  به  بيزين 
گونه  هر  به  سويي  از  که  مي‌شود  سبب  ويژگي  اين  است.  گرافيکي 
مجريان،  ديگر  سوي  از  و  شود  برده  پي  تحليل  فرايند  در  کمبود 
ارتباط  آن  با  سادگي  به  سياستگذاران  و  تصميم‌گيران  کارفرمايان، 
برقرار مي‌کنند. در اين تحقيق دو اثر پذيرنده‌هاي اصلي شامل انسان 
داد  نشان  بيزي  شبکه‌هاي  تحليل  نتايج  و  شد  گرفته  نظر  در  گياه  و 
 38 براي گياه  و  46 درصد  انسان  براي  ايجاد شده  که ميزان ريسک 
نتايج بررسي نشان دهنده آن است که فلز  درصد مي‌باشد. هم چنين 
کادميوم و در رده‌هاي بعدي دترجنت و نيترات بيشترين ميزان ريسک 
را در اسنفاده مجدد از فاضلاب ايجاد  دارند.  در اين باره راهكارهاي 
شده  پيش‌بيني  ريسك  سطح  به  توجه  با  ريسك  كاهش  مديريتي 
اين  است.  شده  پيشنهاد  ريسك  بر  موثر  شده  شناسايي  عوامل  و 
دقيق،  نظارت  تصفيه،  پيش  واحدهاي  ايجاد  شامل  مواردي  راهکارها 

بهبود وضعيت بهره‌برداري و پايش مداوم بوده است.

قدرداني-66
اين تحقيق با همراهي شرکت محترم آب منطقه‌اي قزوين انجام گرديده 

است، که بدين وسيله از آن شرکت تشکر و قدرداني به عمل مي‌آيد.
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