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Abstract 

Introduction 
Water and energy conservation represent two of the most critical challenges of our 

time. In conventional plumbing systems, substantial amounts of water and energy are 

wasted daily as users wait for tap water to reach the desired temperature. This 

theoretical research introduces a conceptual design for an intelligent, purely 

mechanical, and cost-effective system that can be integrated into faucets to eliminate 

such waste. The proposed device seeks to address this global issue by preventing water 

from flowing until it reaches a pre-set temperature, thus contributing to sustainable 

development goals through improved resource efficiency. 

Methodology and Conceptual Design 
This study is grounded in a theoretical and conceptual design approach. At the core 

of the proposed system is a mechanical thermostatic valve that operates entirely 

without electricity or electronic circuitry, relying instead on temperature-sensitive 

components such as bimetallic strips or thermal wax. 

Operating Principle 

The valve automatically blocks water flow when the water temperature deviates from 

the user-defined setting (adjustable between 15 °C and 60 °C). Once the water in the 

pipes reaches the desired temperature, the thermal actuator opens the valve, allowing 

water to flow. This “intelligent waiting” mechanism ensures that no water is wasted 

during the temperature-adjustment phase. 
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Dual-Mode Functionality 

A key innovation is the inclusion of a mechanical mode selector for “Hot Water” or 

“Cold Water” demand. In cold mode, a secondary mechanism diverts the initial warm 

water present in the pipes into a storage tank for non-potable reuse (e.g., plant 

irrigation), providing users with immediate access to cold water from the main supply 

and effectively eliminating waste. 

Key Technical Specification 
The design incorporates ±1.5 °C temperature accuracy, a durable brass body with 

chrome plating, and standard dimensions to allow seamless installation and 

compatibility with conventional faucet systems. 

Results and Conclusion 
The conceptual analysis and theoretical estimates indicate that the system offers a 

highly effective solution for integrated water and energy management. 

Efficiency 
The device is projected to save up to 65% of the water typically wasted while waiting 

for temperature adjustment and approximately 40% of the energy consumed in heating 

water. 

Economic Viability 
Cost-benefit analysis reveals a low initial investment, a payback period of fewer than 

eight months, and an impressive Internal Rate of Return (IRR) of 158% for household 

users, making the design an economically compelling solution. 

Advantages and Impact 
The main strengths of the system lie in its structural simplicity, low production cost, 

durability, and complete independence from electrical power. These features make it 

suitable for widespread deployment in residential buildings, hotels, public facilities, 

and underserved communities. 

Conclusion 

In summary, this mechanical thermostatic valve presents a practical, sustainable, and 

economically viable technology for significant water and energy conservation, 

offering meaningful contributions toward achieving global sustainable development 

objectives. 

Keywords: Thermostatic valve, water conservation, energy management, 

consumption optimization, sustainable development 

JEL Classification: Q25, Q53, Q55 
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 جویی در مصرف آب، برای تنظیم بهینۀطراحی یک دستگاه صرفه

 دمای شیرهای آب

 .انالملک، مازندران، ایرکارشناسی طراحی صنعتی، دانشگاه غیرانتفاعی کمال صالح کریمی دونا
  

 دونا کریمی بهاره

 
ن، زیست، دانشگاه تهران، تهراکارشناسی ارشد بیوتکنولوژی صنعت و محیط

 .ایران
  

 محسن قمی
مازندران، مربی مهندسی عمران ـ سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس، 

 .ایران

 چکیده
صرف کاهش مصرفه برای بهاین پژوهش نظری به معرفی و طراحی مفهومی یک سامانه مکانیکی و مقرون

مکانیکی است پردازد. سازوکار پیشنهادی مبتنی بر یک شیر ترموستاتیک تمامآب و انرژی در شیرآلات می
متال یا موم گرمایی، جریان آب را تا رسیدن به دمای مطلوب گیری از عناصر حساس به دما نظیر بیکه با بهره
ار برای خروج آب با دمای مناسب، از هدررفت شود که در زمان انتظسازد. این ویژگی باعث میمتوقف می

درصد از آب  65اساس برآوردها، این سامانه قادر است حدود وجه آب و انرژی جلوگیری گردد. برت قابل
نیاز برای گرمایش آب را کاهش دهد. مزیت کلیدی  درصد از انرژی مورد 40مصرفی بیهوده و نزدیک به 

ت؛ به برق یا تجهیزات الکترونیکی پیچیده و هزینه پایین تولید نهفته اساین طرح در سادگی ساختار، عدم نیاز 
ها، مراکز عمومی و حتی مناطق های مسکونی، هتلعواملی که امکان استفاده گسترده آن را در ساختمان

تواند وری منابع، میدهد که این فناوری علاوه بر بهبود بهرهکند. نتایج حاصل نشان میمحروم فراهم می
استفاده قرار گیرد و گامی مؤثر در راستای  عنوان راهکاری عملی و پایدار در مدیریت آب و انرژی موردبه

 تحقق اهداف توسعه پایدار محسوب شود.

عه سازی مصرف، توسجویی آب، مدیریت انرژی، بهینهشیر ترموستاتیک، صرفه :هاکلیدواژه
 پایدار

 JEL: Q25, Q53, Q55 بندیطبقه
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 مقدمه .1
، نیاز به شدهرویه انرژی به چالشی جهانی تبدیلو مصرف بی آبیدر جهان امروز که بحران کم

 شود. مطالعات نشانازپیش احساس میراهکارهای هوشمند برای کاهش هدررفت منابع بیش
ها لیتر ها سالانه موجب هدررفت میلیونهای سنتی تأمین آب گرم در ساختماندهد دستگاهمی

، کومار 2024و همکاران،  1سماعیلی شیرازی فردشود )اتوجهی انرژی می آب و مقادیر قابل
از هدررفت آب خانگی است  %28(. این مشکل در مناطق شهری عامل حدود 2024، 2و سکسنا

(. در کنار نیاز به آب گرم برای مصارفی مانند استحمام، 2025و همکاران،  3)مورکونیت
اموری مانند شستن  های بهداشتی، نیاز به آب سرد برایوشوی ظروف و در سرویسشست
ان آب تا زمقابل توجه  ها، آشامیدن و آبیاری گیاهان نیز منجر به هدررفتها و سبزیمیوه

دهد که در این موارد نیز کاربران مجبورند شود. مطالعات نشان میرسیدن به دمای مطلوب می
ت )مورکونی توجهی آب را هدر دهند تا رسیدن آب به دمای مطلوب )سرد یا گرم(، مقدار قابل

جویی در مصرف آب و انرژی، یک راهکار (. این پژوهش با هدف صرفه2025و همکاران، 
دهد. در این دستگاه، از یک شیر ترموستاتیک صرفه ارائه میبهمکانیکی ساده و مقرون

رواقع، کند. دشود که جریان آب را تا رسیدن به دمای مطلوب قطع میمکانیکی استفاده می
درجه  ±5/1های مکانیکی با دقت تنظیم دمای هوشمند مبتنی بر ترموستات یک سازوکار

(. این روش از هدررفت آب در 2025و همکاران،  4یابد )گاجندیرانگراد توسعه میسانتی
یقات، این اساس نتایج تحقکند. برا سرد شدن آب جلوگیری میمواقعی مانند انتظار برای گرم ی

جویی ایجاد کند )موسوی در مصرف آب و انرژی صرفه %65تا  40تواند در بازه دستگاه می
سازی مصرف همچنین این تحقیق بر بهینه .(2025و همکاران،  5، یانگ1398و همکاران، 

گاه قادر دهد این دست/ سرمایشی متمرکز است. نتایج نشان می های گرمایشیانرژی در دستگاه
و همکاران،  7، آگراوال2025، 6کند )بیلدآپجویی ایجاد در مصرف انرژی صرفه %40است تا 
(. طراحی مکانیکی آن باعث قابلیت اطمینان بالا و هزینه اجرای 2024و همکاران،  8، لیو2022
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ا ها و حتی مناطق محروم بهای مسکونی، هتلپایین شده که آن را برای استفاده در ساختمان
گی سازد. این فناوری با ترکیب سادهای عملیاتی، مناسب میتأثیر چشمگیر در کاهش هزینه

و کارایی، گامی مؤثر در مدیریت پایدار منابع آب و انرژی برخواهد داشت. درمجموع، این 
پژوهش با رویکردی نظری، به طراحی و تبیین یک مفهوم پیشنهادی برای غلبه بر چالش 

 پردازد.هدررفت آب می

 . ضرورت و نوآوری تحقیق2
سازی مصرف انرژی و مفهومی با هدف ارائه راهکار عملی برای بهینهاین تحقیق نظری و 
دهد ها انجام شده است. مطالعات نشان میهای تأمین آب ساختمانآب در دستگاه

ل توجه قاب های سنتی کنترل دمای آب با دو مشکل اساسی مواجه هستند: هدررفتدستگاه
کی های الکترونیگی فنی دستگاهآب در دوره گذار تا رسیدن به دمای مطلوب و پیچید

از انرژی  %40-30ها سالانه موجب اتلاف های میدانی، این ناکاراییاساس پژوهشوجود. برم
گیری از شود. در این راستا، دستگاه پیشنهادی این تحقیق با بهرهمصرفی بخش خانگی می

ز سه ویژگی که ا دهدهای ترموستاتیک مکانیکی پیشرفته، راهکاری نوین ارائه میسازوکار
بالا  های الکترونیکی، دقت کنترل دماییکلیدی برخوردار است: عملکرد مستقل از دستگاه

(C°  ±5/1و سازوکار قطع جریان هوشمند. شبیه )تواند دهند این فناوری میها نشان میسازی
 راز مصرف انرژی بکاهد، بدون نیاز به تغییرات اساسی د %40از هدررفت آب و  %65تا 

های موجود. نوآوری اصلی این پژوهش در طراحی دستگاه کاملاً مکانیکی با زیرساخت
برای  متالهای مومی و بیهای ساده مانند ترموستاتهای هوشمند و ترکیب فناوریقابلیت

یکی های نسبی این دستگاه شامل استقلال از تجهیزات الکتروندقت بالا است. مزیتدستیابی به
این تحقیق  ها است.تر و قابلیت اجرا در انواع ساختمانتولید و نگهداری پایین پیچیده، هزینه

از طریق ارائه راهکاری ساده اما مؤثر، گامی مهم در جهت مدیریت پایدار منابع آب و انرژی 
 دارد.و تحقق اهداف توسعه پایدار در بخش ساختمان برمی

قت ا دهای مکانیکی بموستاتدرمجموع، این پژوهش با ترکیب سادگی مکانیکی )تر
C° ±5/1ریان کند. دستگاه پیشنهادی با قطع ج( و هزینه پایین، خلأ موجود در ادبیات را پر می

کند و هم مصرف انرژی را تا تا رسیدن به دمای مطلوب، هم از هدررفت آب جلوگیری می
ق محروم طراحی ها و مناطهای مسکونی، هتلدهد. این راهکار ویژه ساختمانکاهش می 40%

 شده است.
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 شناسی نظری و چارچوب طراحی مفهومی. روش3
این پژوهش یک مطالعه نظری با هدف ارائه و تبیین یک مفهوم نوآورانه برای حل مشکل 

شناسی و طراحی دستگاه کنترل مصرف آب و هدررفت آب است. در این بخش، روش
شود که های ساده اما کارآمد ارائه میسازوکارهای پیشرفته و انرژی با ترکیبی از فناوری

های مسکونی و وری در ساختمانهدف اصلی آن کاهش هدررفت منابع و افزایش بهره
  تجاری است.

 الف( اصول طراحی و سازوکار عملکرد
دستگاه پیشنهادی بر مبنای یک شیر ترموستاتیک مکانیکی هوشمند طراحی شده است که با 

شده متوقف ر حساس به دما، جریان آب را تا رسیدن به دمای از پیش تعیینگیری از عناصبهره
 سازد. این سامانه از سه بخش اصلی تشکیل شده است:می

 (.1. ترموستات مکانیکی )شکل 1-الف
گراد، از یک عنصر حساس به دما درجه سانتی ±5/1ترموستات مکانیکی با دقت عملکردی 

و همکاران،  1گیرد )پیفرمتال یا موم گرمایی( جهت آشکارسازی دمای سیال بهره می)بی
2011.) 

 استفاده عبارتند از: های موردانواع ترموستات
: این نوع ترموستات مبتنی بر خاصیت انبساط حرارتی متفاوت دو فلز 2متالترموستات بی

ع متال خمیده شده و موجب قطکند. در اثر افزایش دما، نوار بیه یکدیگر عمل میمتصل ب
شود. با کاهش دما، نوار به حالت اولیه بازگشته و مجدداً اتصال برقرار مدار یا جریان می

گردد. سادگی ساختار، قیمت پایین و قابلیت اطمینان بالا، استفاده گسترده از این نوع می
و  3هائوکند )صنایع گرمایشی، سرمایشی و تجهیزات خانگی توجیه میترموستات را در 

 (. 2024همکاران، 
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 شکل سمت راست: ترموستات بی متالیک، شکل سمت چپ: ترموستات مومی .1شکل 

 

اساس تغییر فاز و انبساط موم در : این نوع ترموستات بر1ترموستات موم گرمایی )مومی(
ن سمت بیرو ای را بهشده و میلهدر دماهای بالا، موم ذوب و منبسط کند.اثر حرارت عمل می

ده در طور گسترشود. این فناوری بهراند که به باز شدن سوپاپ و عبور سیال منجر میمی
کاری خودرو و کنترل دمای رادیاتورها در تأسیسات خانگی کاربرد دارد های خنکسامانه
 (. 2024و همکاران،  2)علی

جداگانه فعال مانند  3کنندهذکر است که در طراحی این دستگاه، دستگاه خنکلازم به 
ع یا تر آب اصلی که از شبکه توزیآبی وجود ندارد؛ بلکه تنها از دمای پایین چیلر یا کولر

یدن کند. عملکرد دستگاه مبتنی بر انتظار هوشمند برای رسآید، استفاده میمنابع زیرزمینی می
صلی و قطع خودکار جریان تا آن لحظه است. این سازوکار از هدررفت آب سرد از منبع ا

 کند.آب در انتظار برای سرد شدن جلوگیری می

 (. 2421و همکاران،  1. سازوکار قطع جریان آب )ناوینکومار2- الف
های زیر را ای خودکار برای قطع و وصل جریان است که ویژگیاین بخش شامل سامانه

 داراست:
 شده،انحراف دما از محدوده تنظیمتشخیص  ●
 قطع جریان بدون نیاز به منبع انرژی خارجی، ●

                                                      
1. wax thermostats 

2. Ali 

3. cooling system 

4. Naveenkumar 
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 بازگشت تدریجی جریان پس از دستیابی به دمای مطلوب آب. ●

 . بازوی تنظیم دستی3-الف
گراد از طریق بازوی تنظیم درجه سانتی 60تا  15تواند دمای مطلوب آب را در بازه کاربر می

ر و تکه بخواهیم کنترل دقیق(؛ البته درصورتی2022و همکاران،  1ساندستی تعیین نماید )

ل استفاده توان از دستگاه نمایشگر و تنظیم دیجیتاتری داشته باشیم، میهای پیشرفتهویژگی

دمای آب را  2ریزی زمانی و مشاهده بلادرنگتر، برنامهکرد که امکان تنظیم دمای دقیق

 (.2کند )شکل فراهم می

 

 

 

 

  
 
 
 

 (نمایی از دستگاه داخلی و بیرونی شیر آب هوشمند )تولیدشده با هوش مصنوعی .2شکل 

 های فنی و عملکردیب( ویژگی
 های حساس به دما. فناوری1-ب

اختلاف ضریب انبساط حرارتی فلزات )هائو و همکاران، متال: مبتنی برعناصر بی ●
2024 .) 

 های ترموستاتیک: متکی بر تغییر فاز ماده در دمای معین موم ●

 . مشخصات فنی2-ب

                                                      
1. Sun 

2. real-time 
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 گراددرجه سانتی ±5/1دقت عملکرد:  ●
 گراددرجه سانتی 60تا  15محدوده دمای قابل تنظیم:  ●
 جنس بدنه: آلیاژ برنج با پوشش کروم ●
 مقاومت بالا در برابر خوردگی و رسوب ●
 ت تعمیر و نگهداریطراحی ماژولار جهت سهول ●
 ابعاد استاندارد برای نصب آسان. ●

 اندازیهای نصب و راه. قابلیت3-ب
 های موجودسازگاری کامل با سامانه ●
 امکان جایگزینی با شیرهای متداول ●
 کشینصب سریع بدون نیاز به تغییر اساسی در لوله ●

 مهای درخواست آب سرد و گرج( عملکرد دوگانه دستگاه در حالت

منظور پاسخگویی به نیاز دستیابی به آب سرد بدون هدررفت، یک سازوکار انتخاب حالت به
کاملاً مکانیکی در طراحی دستگاه گنجانده شده است. این سازوکار متشکل از اجزای زیر 

 است:

 . اجزای اصلی سازوکار:1-ج
و « گرم آب»دسته یا اهرم انتخاب حالت: جهت انتخاب توسط کاربر بین دو حالت  ●

 «آب سرد»
دایت شده هاساس حالت انتخابه( مکانیکی: مسیر جریان آب را برسپراتور )جداکنند

 کند.می
 هاآوری آب اولیۀ موجود در لولهمخزن ذخیرۀ ثانویه: جهت جمع ●
 متال ثانویه: جهت تشخیص دمای آب و تغییر مسیر جریانترموستات بی ●

 . سازوکار عملکرد:2-ج
 فرض(:)حالت پیش« رمآب گ»حالت  -
 کند.در این حالت، دستگاه مطابق طراحی اصلی عمل می ●
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 نماید.شده مسدود میترموستات اصلی، جریان آب را تا رسیدن به دمای تنظیم ●
وشوی ظروف و سایر نیازهای آب گرم این حالت برای مصارف استحمام، شست ●

 طراحی شده است.
 «:آب سرد»حالت  -
 شود.این حالت توسط کاربر، سپراتور مکانیکی فعال میبا انتخاب  ●
ده و شها )که ممکن است گرم باشد( به مسیر ثانویه هدایتآب اولیۀ موجود در لوله ●

 گردد.آوری میدر مخزن ذخیره جمع
 شود.طور کامل باز میزمان، مسیر مستقیم آب سرد از شبکه اصلی بههم ●
 کند.که اصلی دسترسی پیدا میکاربر بلافاصله به آب سرد شب ●
طور خودکار متال ثانویه، پس از احساس رسیدن آب سرد به سپراتور، بهترموستات بی ●

 گرداند.مسیر را به حالت عادی بازمی

 . مشخصات فنی مخزن ذخیرۀ ثانویه3-ج
 کشی(لیتر )بسته به طول لوله 1لیتر تا میلی 500ظرفیت: 

 UV1رابر پروپیلن مقاوم در بجنس: پلی
 افتوشوی اولیۀ ظروف یا نظها، شستکاربرد: مصارف غیرنوشیدنی مانند آبیاری گلدان

 . مزایای طراحی پیشنهادی1-ج
 حذف کامل هدررفت آب در حالت درخواست آب سرد ●
 ها در مصارف مفید غیرنوشیدنیاستفاده بهینه از آب اولیۀ لوله ●
 برق حفظ عملکرد کاملاً مکانیکی و مستقل از ●
 نیاز سهولت استفاده برای کاربر با امکان انتخاب حالت مورد ●
 سادگی طراحی مکانیکی هزینه تولید پایین با توجه به ●

سازد تا در کلیۀ شرایط مصرف )آب گرم و آب این طراحی تکمیلی، دستگاه را قادر می
 صورت بهینه عمل نموده و از هرگونه هدررفت آب جلوگیری کند.سرد( به

 د( مزایای کلیدی دستگاه

                                                      
1. Ultraviolet 
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 عدم نیاز به انرژی الکتریکی ●
 سال 10طول عمر عملیاتی بیش از  ●
 پیشگیری از بروز شوک هیدرولیکی ●
 درصدی در هدررفت آب 65کاهش حدود  ●
 درصد در مصرف انرژی 40جویی تقریبی صرفه ●

« ه اصلیانمای کلی دستگ»که در نمودار طورهوشمند شیر ترموستاتیک، هماندستگاه 
سازی مصرف انرژی طراحی داده شده است، با هدف کنترل دقیق دمای آب و بهینه نشان

ا متال، دمای ورودی آب رهای مومی و بیگیری از ترموستاتشده است. این دستگاه با بهره
صورت پیوسته پایش کرده و از طریق سازوکار کنترل جریان، دمای خروجی را در به

دمایی  هایدارد. شیر ترموستاتیک هوشمند با دریافت دادهمطلوب نگه می ای ایمن ومحدوده
کند تا از نوسانات دمایی طور خودکار تنظیمات لازم را اعمال میاز منابع آب سرد و گرم، به

گراد( و درجه سانتی 42جلوگیری شود. همچنین، اهرم تنظیم دستی با نمایشگر دیجیتال )مثلاً 
 سازد. این ترکیبده دمایی، امکان کنترل و نظارت کاربر را فراهم میهشدار خروج از محدو

رف جویی در مصهای مکانیکی و دیجیتال، موجب افزایش ایمنی، راحتی و صرفهاز فناوری
 (.3شود )شکل های گرمایشی و بهداشتی میآب و انرژی در دستگاه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمای کلی دستگاه هوشمند شیر ترموستاتیک برای کنترل مصرف آب و انرژی  .3شکل 
 )تولیدشده با هوش مصنوعی(
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 . پیشینه پژوهش1
، 3، اینترنت اشیا2های جی آی اس( با ادغام فناوری2025) 1مطالعه هانگزیا و شیائولین

مصرف آب ای ای هوشمند برای پایش و تحلیل لحظه، سامانه4داده و هوش مصنوعیکلان
ی های بصری، به شناسایدر واحدهای شهری چین طراحی کرده است. این دستگاه با ارائه داده

کند. الگوهای نادرست مصرف، کاهش هدررفت و مدیریت پایدار آب کمک می
وش مصنوعی های هتر از الگوریتماند در آینده با استفاده گستردهپژوهشگران پیشنهاد کرده

 ود.تر و پشتیبانی مؤثرتری از مدیریت آب فراهم شمصرف، ارزیابی دقیقسازی رفتار و شبیه
، ککنندۀ ترموستاتیمانند شیر قطع های هوشمند مدیریت مصرف آب در حمام،دستگاه

دهند. این محصول با استفاده راهکارهای نوینی برای کاهش هدررفت آب و انرژی ارائه می
دررفته در انتظار برای رسیدن به دمای مطلوب از سازوکار هوشمند قطع جریان، آب گرم ه

(. عملکرد این دستگاه مبتنی بر تشخیص خودکار 2023و همکاران،  5کند )فنگرا ذخیره می
تا زمان ورود کاربر به  6ایرسیدن آب به دمای مناسب و کاهش جریان به میزان کم و چکه

ار و کیفیت دوش )بدون توان به حفظ فشحمام است. از مزایای کلیدی این فناوری می
ساله  10و گارانتی  7محدودیت جریان(، امکان نصب آسان بر روی تمام شیرهای استاندارد

دهد این راهکار بدون نیاز به تغییر رفتار کاربران، موجب اشاره کرد. مطالعات نشان می
زمان مشکل کمبود آب طور همدر مصرف آب و انرژی شده و بهقابل توجه  جوییصرفه
رمحور های سبز کاربای از فناوریکند. این محصول نمونهرم برای کاربران متعدد را حل میگ

 است که سازگاری کامل با تجربه سنتی دوش گرفتن را حفظ کرده است.
گرهای اینترنت اشیا و یادگیری ( با ترکیب حس2024و همکاران ) 8واراداراجان مطالعه

شده مصرف آب ارائه کرده سازیمدیریت شخصی، دستگاهی هوشمند برای 9تقویتی عمیق
صورت است. این سامانه با تحلیل الگوهای فردی و ترجیحات کاربران، نرخ جریان آب را به

دهد که روش پیشنهادی علاوه بر کاهش مؤثر مصرف و کند. نتایج نشان میپویا تنظیم می
                                                      
1. Hongxia and Qiaolin 

2. Geographic information system (GIS) 

3. Internet of things (IoT) 

4. Artificial intelligence (AI) 

5. Feng 

6. trickle flow 
 NPT½" اتصالات  7

8. Varadarajan 

9. Deep reinforcement learning (DRL) 
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ادی و پذیر، اقتصری مقیاسعنوان راهکاکند و بههدررفت، رضایت کاربران را نیز حفظ می
 شود.زیست معرفی میمحیط با سازگار

گر ( دستگاهی هوشمند مبتنی بر آردوینو، حس2024و همکاران ) 1مطالعه جایا
 کند که با تشخیص فاصله و حرکات دست،اولتراسونیک و دوربین یو اس بی معرفی می

دهد. ر ظرف را انجام میصورت پویا تنظیم کرده و حتی پرکردن خودکاجریان آب را به
دکار ای خوسازی مصرف و جلوگیری از هدررفت آب، تجربههزینه با بهینهاین راهکار کم

 های پایدار مدیریت آب است.و هوشمندانه فراهم کرده و گامی در توسعه فناوری
گیری جریان آب هوشمند مبتنی بر فناوری اولتراسونیک، تحولی های اندازهدستگاه
گیری از ها با بهرهاند. این دستگاهمدیریت هوشمند مصرف آب ایجاد کرده اساسی در

گیری فواصل ، قادر به اندازهGP30-TDCپیشرفته مانند  2دیجیتالـ  بهـ  های زمانمبدل
(. 2023، 3ای هستند )سایوسنسمیکروثانیه با دقت پیکوثانیه 500تا  10زمانی در محدوده 

های اولتراسونیک در جهت و خلاف جریان آب و محاسبه ساصل کار مبتنی بر ارسال پال
گرفتن تصحیحات غیرخطی و دمایی، دقتی معادل  نظر است که با در 4اختلاف زمان پرواز

راهم ها )مانند چکه کردن شیر آب( فترین نشتپیکوثانیه برای شناسایی حتی کوچک 12
میکروآمپر( و امکان کارکرد کند. این فناوری با مصرف انرژی بسیار پایین )در حد می

و  های آبیاریمدت با باتری، راهکاری بهینه برای شیرهای آب هوشمند، دستگاهطولانی
 دهد.های هوشمند ارائه میمدیریت ساختمان
داد نصب یک ترموستات و تایمر ساده روی پمپ ( نشان2023و همکاران ) 5مطالعه هافر

 %30–20بندی، موجب کشی یا عایقن تغییر لولهآب گرم در ساختمانی قدیمی در وین، بدو
هزینه، کارایی جویی در گاز شد. این راهکار کمصرفه %20–15کاهش تلفات حرارتی و 

 دهد بدون آنکه آسایش ساکنان کاهش یابد.انرژی را بهبود می
( یک دستگاه دوش هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیا طراحی کردند 2025) 6حسین و عبدالجواد

 کند: ه با ترکیب حسگرهای دما، رطوبت، حرکت و صدا، دو هدف اصلی را دنبال میک
 سازی مصرف آب با تنظیم خودکار جریان و دما برای کاهش هدررفت، بهینه. 1

                                                      
1. Jaya 

2. Time-to-digital converter (TDC) 

3. ScioSense 

4. Direct inversion fourier transform for time-of-flight (DIFTOF) 

5. Hofer 

6. Hossain and Abdelgawad 
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ویژه سالمندان( از طریق تشخیص سقوط، حوادث و ارسال افزایش ایمنی کاربران )به. 2
 هشدار به مراقبان. 

ها را از طریق های موجود را دارد و دادههزینه قابلیت نصب روی دستگاهکمحل این راه
 کند.ای منتقل میپلتفرم اینترنت اشیا برای نظارت لحظه

ارائه  2ها( یک دستگاه هوشمند پریز مبتنی بر ریزلحظه2020و همکاران ) 1السالمی
ئه ر، حضور افراد( و ارااند که با پایش مصرف برق و شرایط محیطی )دما، رطوبت، نوکرده
ها از طریق اپلیکیشن، هم تغییر رفتار کاربران و هم کارهای خودکار خانگی را داده
هزینه و کارآمد، با ترکیب حسگرهای محیطی و سازد. این راهکار کمپذیر میامکان

 کند.ابزارهای تعاملی کاربر به ایجاد الگوهای پایدار مصرف انرژی کمک می
( یک شیر آب هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیا 2020و همکاران ) 3موهانلالیت مطالعه

طراحی کردند که با کنترل خودکار دما از طریق اپلیکیشن موبایل، هم موجب کاهش 
نظیم کند. این دستگاه با قابلیت تهدررفت آب شده و هم از سوختگی کاربران جلوگیری می

 های مجهز به آبگرمکنمصرف، برای خانهخودکار اختلاط آب سرد و گرم و مانیتورینگ 
 خورشیدی مناسب است.
های بازیابی حرارت از آب دهد دستگاه(، نشان می2018و همکاران ) 4در مطالعه آی پی
توجهی داشته و در کمتر از دو سال به  جویی انرژی قابل، صرفه%50دوش، با بازدهی 

ها ال، هزینه بالای چرخه عمر این دستگاهحشوند؛ بااینجویی در انتشار کربن منجر میصرفه
 های مقرونهای سنتی، توجیه اقتصادی آن را بدون استفاده از پیکربندیدر مقایسه با دستگاه

 سازد.تر، دشوار میصرفه به

مصرف در ارزیابی عملکرد شیرهای کم»( با عنوان 2016و همکاران ) 5مطالعه فیدار
طور به نیکی در عمل،مصرف الکترودهد که شیرهای کممی نشان« مقایسه با شیرهای معمولی

ند. این کنی مصرف میبار استفاده، آب بیشتری نسبت به شیرهای معمولمتوسط در هر
مشاهده انجام شد، ثابت کرد که رفتار کاربران و  13000های دقیق اساس دادهپژوهش که بر

مرکز است. این یافته بر ضرورت تکننده مصرف آب نه فناوری شیرآلات، عامل اصلی تعیین

                                                      
1. Alsalemi 

2. micro-moment 

3. Lalithmohan 

4. Ip 

5. Fidar 
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یه بر جای تک کنندگان، بهجویی آب بر آموزش و تغییر رفتار مصرفهای صرفهبرنامه
 مصرف، تأکید دارد.های کمفناوری
های چرخشی آب گرم در حالت (، دستگاه2013) 1اساس مطالعه برازو و ادواردزبر

سازی هینهدهند. اگرچه بمعمولی هدر می هایغیربهینه، انرژی و آب بیشتری نسبت به دستگاه
نظر بازده  های معمولی ازجویی انرژی ایجاد کند، اما دستگاهصرفه %60تواند تا ها میپمپ

 انرژی و حفظ کیفیت آب برتر هستند.

 سازیگیری: تحلیل هدررفت آب و راهکارهای بهینه. بحث و نتیجه5

 ی الف( ارزیابی کمی هدررفت آب در مصارف خانگ
مترمکعب در سال(  78/31لیتر آب )معادل  88طور متوسط روزانه یک خانوار ایرانی به

دهد. این هدررفت پنهان که سهم آب تنها در انتظار برای رسیدن به دمای مطلوب هدر می
سازد های فنی مانند دستگاه پیشنهادی را آشکار میحلسرد در آن بیشتر است، لزوم راه

 (.1)جدول 
 

 محاسبات دقیق هدررفت آب بر اساس نوع مصرف. 1جدول 

 نوع مصرف
مدت زمان 

 انتظار

حجم هدررفت 
 هر بار

دفعات 
 روزانه

هدررفت 
 روزانه

هدررفت 
 ماهانه

هدررفت 
 سالانه

آب سرد )آشامیدن، 
 وشوی میوه(شست

 لیتر 53833 لیتر 033 لیتر 03 بار 51-53 لیتر 4-2 ثانیه 51-03

 لیتر 6483 لیتر 143 لیتر 58 بار 0-2 لیتر 52-6 ثانیه 63-03 آب گرم )استحمام(

آب گرم 
 شویی()ظرف

 لیتر 0233 لیتر 633 لیتر 23 بار 8-1 لیتر 1-0 ثانیه 23-43

مصارف کوتاه 
 )روشویی(

 لیتر 0033 لیتر 633 لیتر 23 بار 53 لیتر 0-5 ثانیه 52-21

 لیتر 05083 لیتر 2643 لیتر 88 - - - جمع کل

 

و  %25شویی با ، ظرف%35دهد استحمام با نمودار توزیع مصرف آب نشان می
ن دهند. ای، بیشترین سهم مصرف خانگی را به خود اختصاص می%20وشوی سطوح با شست

                                                      
1. Brazeau and Edwards  
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های پرمصرف مانند حمام و سازی مصرف در بخشآمار نشانگر اهمیت تمرکز بر بهینه
 (. 4آشپزخانه است )شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار توزیع هدررفت آب بر اساس نوع مصرف .1شکل 

 نکات کلیدی
لیتر در روز فقط برای تنظیم دمای آب  30-20طور متوسط بین های ایرانی بهخانواده -

دهند؛ یعنی یک خانواده معمولی، فقط برای رسیدن به دمای مناسب آب، سالانه هدر می
 دهد!مترمکعب آب هدر می 5/16حدود 
 از هدررفت آب خانگی ناشی از این مشکل است. %28شهری، در مناطق  -
 شوند.ها لیتر آب میهای سنتی سالانه موجب هدررفت میلیوندستگاه -

 ثانیه انتظار بیشتر( 2 ≈فاصله از منبع گرمایش )هر متر لوله اضافه  -
 اینچی( 3/8تر از سریع %30اینچی  1/2های ها )لولهقطر لوله -
 تلفات بیشتر( %25های بدون عایق تا بندی )لولهعایق -

 . عوامل رفتاری:2-ب
 عادات استفاده )باز گذاشتن شیر هنگام مسواک زدن( -
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 عدم آگاهی از میزان هدررفت -
 تنظیم مکرر دمای آب -

 (.2ج( راهکارهای کاهش هدررفت )جدول 
 

 مقایسه فنی ـ اقتصادی راهکارها .2جدول 

 سازوکار راهکار
جویی صرفه

 آب

جویی صرفه
 انرژی

 هزینه
دوره بازگشت 

 سرمایه

 ماه 8-6 متوسط %43 %61تا  قطع خودکار جریان شیرهای ترموستاتیک

 ماه 58-52 بالا %03 %03 چرخش آب گرم پمپ سیرکولاتور

 ماه 4-0 پایین %21 %51 کاهش تلفات حرارتی هابندی لولهعایق

 ماه 0-2 پایین - %23 جداسازی جریان شویی دو لگنهظرف

 (1141د( محاسبات اقتصادی )سال مبنا: 
 / مترمکعب تومان 400-200(: 1404قیمت آب )وجوه تکلیفی مصوب بودجه  -
 تومان/ مترمکعب 500/11(: 12و  11های بسیار پرمصرف قیمت گاز خانگی )پله -

 سالانه:جویی صرفه
 400×  31.78تومان )در صورت بالاتر از الگو:  200 = 356/6× مترمکعب  78/31آب:  -
 تومان( 12،712= 

 تومان 146،188=  11،500 31.78×  %40انرژی: 
 / سال تومان 158،900تا  152،544جمع: حدود 
 مجویی مستقیساز مصرف نظیر طرح حاضر، علاوه بر صرفههای بهینهاجرای دستگاه

 زیستی بینجامد. موضوعی که پیوند آن باهای محیطتواند به کاهش نابرابریاقتصادی، می
 ( به اثبات رسیده است.1402نابرابری درآمد در مطالعاتی مانند انصاری سامانی و همکاران )

 های اجراییگیری و پیشنهاد( نتیجهه
 . الزامات فنی:1- ه

 های نوسازختماننصب اجباری شیرهای ترموستاتیک در سا ●
 هابندی لولهبازبینی استانداردهای عایق ●
 کشیاستفاده از مواد با ضریب اصطکاک پایین در لوله ●
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 مدیریت مصرف:. 2- ه
 آموزش همگانی مصرف بهینه آب ●
 اینصب نمایشگرهای مصرف لحظه ●
 های بازیافتتشویق به استفاده از دستگاه ●

 های آینده:. پژوهش3- ه
 مطالعه تأثیر شیرهای هوشمند با قابلیت یادگیری الگوی مصرف ●
 کنندگانتر رفتار مصرفتحلیل دقیق ●
 الکترونیکیـ  های هیبریدی مکانیکیتوسعه دستگاه ●

 توان:دهد با اجرای ترکیبی از راهکارهای فنی و مدیریتی میاین مطالعه نشان می
 از هدررفت آب جلوگیری کرد %70تا  ●
 جویی نمودمصرف انرژی صرفه در 45% ●
 تومان در سال کاهش داد. 200،000های آب و انرژی خانوار را تا حدود هزینه ●

و  های مدیریتیگیریتواند مبنای علمی مناسبی برای تصمیماین تحلیل جامع می
 های کلان باشد.گذاریسیاست

 پذیری مالی. تحلیل اقتصادی و توجیه6
 فایدهـ  الف( محاسبات هزینه

میلیون تومان،  5/1های جدول، دستگاه هوشمند کنترل آب با هزینه اولیه با توجه به داده
 78/31جویی در آب و انرژی )معادل هزار تومان از طریق صرفه 200سالانه نزدیک به 
آورد. جویی به ارمغان میدرصد انرژی گرمایشی( برای خانوار صرفه 40مترمکعب آب و 
 158ماهه و نرخ بازده داخلی چشمگیر  6/7دوره بازگشت سرمایه سریع  این امر منجر به

ان یک عنوپذیری اقتصادی بالای این دستگاه و جذابیت آن بهشود که توجیهدرصد می
 (.3دهد )جدول وضوح نشان می صرفه را بهبهگذاری مقرونسرمایه

 

 دستگاه هوشمند کنترل آب سازیتحلیل اقتصادی پیاده .3جدول 

 شاخص اقتصادی مقدار توضیحات

 گذاری اولیههزینه سرمایه تومان 5،133،333 هزینه خرید و نصب دستگاه برای یک واحد مسکونی
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 جویی سالانه آبصرفه لیتر 08/05 مترمکعب 08/05معادل 

 جویی سالانه انرژیصرفه %43 در بخش گرمایش آب

 جویی آبارزش مالی صرفه تومان 518،033 تومان به ازای هر مترمکعب 1،333با قیمت 

 جویی انرژیارزش مالی صرفه تومان 08،506 تومان به ازای هر مترمکعب گاز 0،333با قیمت 

 جویی سالانهکل صرفه تومان 500،306 مجموع آب و انرژی

 دوره بازگشت سرمایه ماه 6/0 بدون احتساب نرخ تورم

 (IRR) 5نرخ بازده داخلی %518 ساله 53محاسبه بر اساس عمر مفید 

 ب( تحلیل حساسیت
پذیر است. بر اساس تحلیل حساسیت، دستگاه پیشنهادی در تمامی سناریوهای قیمتی توجیه

یابد و ماه کاهش می 1/5های انرژی، دوره بازگشت سرمایه به درصدی قیمت 50با افزایش 
شود که نشان از محدود میماه  2/10ها، این دوره به درصدی قیمت 25حتی با کاهش 

 (.4صرفه بودن دستگاه در شرایط اقتصادی مختلف دارد )جدول بهمقرون
 

 های انرژی. تحلیل حساسیت با تغییر قیمت1جدول 

 سناریو قیمت آب قیمت گاز نهجویی سالاصرفه دوره بازگشت سرمایه

 سناریو پایه تومان 1،333 تومان 0،333 تومان 500،306 ماه 6/0

 هاقیمت %13افزایش  تومان 0،133 تومان 4،133 تومان 201،114 ماه 5/1

 هاقیمت %21کاهش  تومان 0،013 تومان 2،213 تومان 540،000 ماه 2/53

 ج( اثرات کلان اقتصادی
 . در سطح خانوار:1-ج

 های قبوض آب و انرژیهزینهقابل توجه  کاهش ●
 های جاریهزینهافزایش قدرت خرید خانوار به دلیل کاهش  ●
 درآمدهای کمبهبود رفاه اقتصادی خانواده ●

 . در سطح ملی:2-ج
 در مصرف گاز %40جویی کاهش یارانه انرژی با صرفه ●

                                                      
1. Internal rate of return (IRR) 
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 کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی ●
 های هوشمندایجاد اشتغال در صنایع تولید و نصب دستگاه ●
 جدید تولید آب و انرژی هایگذاری در توسعه ظرفیتکاهش نیاز به سرمایه ●

 2و نرخ بازده داخلی 1د( محاسبات خالص ارزش فعلی
 با فرض:

 %20نرخ تنزیل  ●
 سال 10عمر مفید پروژه:  ●
 تومان 50،000هزینه نگهداری سالانه:  ●

 آید:مقادیر زیر به دست می
دهنده تومان )مثبت بودن خالص ارزش فعلی نشان 1،250،000خالص ارزش فعلی: 

 ی بودن طرح است(اقتصاد
تر از مراتب بیشدهد بازدهی پروژه به)این نرخ بسیار بالا نشان می %158 نرخ بازده داخلی:

 نرخ تنزیل است(

 گذاریهای سرمایه( مقایسه با سایر گزینهه
ماه و  6/7های جدول، دستگاه شیرهای ترموستاتیک با دوره بازگشت سرمایه بر اساس داده

گذاری در بین ترین گزینه سرمایهنظر اقتصادی مطلوب درصد، از 158نرخ بازده داخلی 
ی جویهای خورشیدی با صرفهشود. هرچند پنلسازی انرژی محسوب میهای بهینهپروژه

 5/1میلیون تومان در مقابل  20ها )سالانه بالاتری همراه هستند، اما سرمایه اولیه بسیار بالاتر آن
ن تحقیق شود دستگاه پیشنهادی ایتر، باعث میسرمایه طولانی میلیون تومان( و دوره بازگشت

 (.5ترین بازده اولیه برای خانوارها شناخته شود )جدول صرفه به ای با مقرونعنوان گزینهبه
 

 سازی انرژیهای بهینهمقایسه اقتصادی با سایر پروژه .5جدول 

IRR گذاریگزینه سرمایه هزینه اولیه جویی سالانهصرفه دوره بازگشت سرمایه 

 شیرهای ترموستاتیک تومان 5،133،333 تومان 500،306 ماه 6/0 518%

                                                      
1. Net Present Value (NPV) 

2. Internal Rate of Return (IRR) 
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 کاری ساختمانعایق تومان 1،333،333 تومان 633،333 ماه 53 523%

 پنل خورشیدی تومان 23،333،333 تومان 2،433،333 ماه 0/8 544%

 های سیاستیو( توصیه
 های تشویقی:. سیاست1-و

 های هوشمندبهره برای نصب دستگاههای کموامارائه  ●
 های مالیاتی برای تولیدکنندگانمعافیت ●
 درآمدپرداخت یارانه به خانوارهای کم ●

 آور:. مقررات الزام2-و
ه ب های نوساز و اضافه شدن الزامات فنی و اجرایی استاندارداجباری شدن نصب در ساختمان

 مقررات ملی ساختمان

 سازی:فرهنگ . آموزش و3-و
 های آموزشیبرگزاری کارگاه ●
 هارسانی از طریق رسانهاطلاع ●

 گیری اقتصادی. نتیجه1
دستگاه پیشنهادی از توجیه اقتصادی بسیار مطلوبی برخوردار است. با دوره بازگشت سرمایه 

که است؛ بلاجرا  تنها از دیدگاه فنی قابل، این پروژه نه%158ماه و نرخ بازده داخلی  8کمتر از 
ر تواند علاوه بنظر اقتصادی نیز بسیار جذاب است. اجرای گسترده این دستگاه می از

 هایهای خانوار و بهبود شاخصدر منابع ملی، به کاهش هزینهقابل توجه  جوییصرفه
 اقتصادی کشور کمک شایانی نماید.

 
 گیری و پیشنهادات. نتیجه 8
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دنظر این پروژه دارای مزایا و الف( ایدۀ دستگاه کنترل هوشمند آب م
 های کلیدی زیر است:ویژگی

 . سادگی و قابلیت اطمینان1-الف
 طراحی کاملاً مکانیکی بدون نیاز به برق ●
 درجه( 80مقاوم در برابر رسوب و دمای بالا )تا  ●

 کشی موجودنصب آسان بدون نیاز به تغییر دستگاه لوله ●

 های الکترونیکیمدلتر از ارزان %40هزینه تولید  ●

 .عملکرد هوشمند2-الف
 درجه ±3/0تنظیم خودکار دمای آب با دقت  ●
 مصرف انرژی %25هدررفت آب و  %30کاهش  ●
 جویی خودکار هنگام عدم استفادهحالت صرفه ●
 سال با حداقل نگهداری 10عمر مفید بیش از  ●

 توجهجویی قابل. صرفه3-الف
 روزانهمصرف آب در مصارف  %65کاهش  ●
 ثانیه 15زمان رسیدن به دمای مطلوب زیر  ●
 کشیهای لولهسازگار با انواع دستگاه ●
 های مسکونی و تجاریمناسب برای ساختمان ●

 . مزایای اقتصادی1-الف
 هزینه پایین تولید و نگهداری -
 سال 2بازگشت سرمایه در کمتر از  -
 استفاده در مناطق محروم قابل -
 های آب و انرژیینهکاهش چشمگیر هز -
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و  5های دستگاه کنترل هوشمند آب و راهکارهای پیشنهادی )شمرب( چالش
 (. 2423همکاران، 

 . تغییرات ناگهانی فشار آب 1-ب

 تأثیر بر دقت کنترل دما و امکان ایجاد شوک هیدرولیکی مشکل: ●
 راهکارها: ●

 در ترموستات سازوکار جبران فشار داخلی طراحی -

 شیرهای تنظیم فشار خودکار ازاستفاده  -

 سازی هندسه هیدرودینامیک مجاری برای کاهش اثرات نوسانات فشاربهینه -

 گیریرسوب .2-ب

 مشکل: کاهش کارایی و دقت کنترل دما پس از استفاده طولانی ●

 راهکارها: ●

 در ساختار داخلی مواد ضد رسوب کارگیریبه -

 سوبدافع ر های نانوییپوشش استفاده از -

 و امکان جداسازی آسان قطعات برای تمیزکاری ماژولار طراحی -

 سازی سطوح تماس برای کاهش نقاط تجمع رسوببهینه -

 خوردگی .3-ب

 های مختلف آبمشکل: کاهش عمر مفید دستگاه در مواجهه با کیفیت ●

 راهکارها: ●

 زن()برنج با مس بالا، فولاد زنگ آلیاژهای مقاوم استفاده از -

 الکترولس نیکل های محافظپوشش اعمال -

 ایهای متناسب با شرایط آب منطقهتولید مدل -

 دوام مکانیکی .1-ب

 های مکرر قطع و وصلسایش قطعات متحرک در چرخه مشکل: ●

                                                      
1. Shemer 
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 راهکارها: ●

 فنرهای فولادی با کیفیت بالا استفاده از -

 مطابق استانداردهای شیرآلات آزمایش چرخه عمر -

 های اضافیمناسب برای تحمل تنش ضریب اطمینان اطراحی ب -

 های اجراییج( چالش
 مقاومت کاربران: .1-ج

 مشکل: عدم تمایل به تغییر عادات مصرف ●

 راهکارها: ●

 طراحی ساده و مشابه شیرهای معمولی -

 جویینمایش ملموس میزان صرفه -

 راهنمای کاربری فارسی ساده و گویا -

 دورافتاده: نگهداری در مناطق .2-ج

 مشکل: کمبود خدمات فنی ●

 راهکارها: ●

 و قطعات قابل تعویض آسان ساختار خودتعمیر طراحی -

 ساده برای کاربران راهنمای تصویری ارائه -

 پشتیبانی از طریق ویدئوهای آموزشی -

 های محیطید( چالش

 آب راکد در لوله: .1-د

 هامشکل: کاهش کیفیت آب و رشد باکتری ●

 راهکارها: ●

 آب اولیه به مخزن ثانویه دستگاه هدایت خودکار استفاده از -

 در مخزن های ضدمیکروبیپوشش گیری ازبهره -

 برای جاری کردن آب پس از عدم استفاده طولانی توصیه عملیاتی -
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 تغییرات دمایی شدید: .2-د

 عملکرد در شرایط یخبندان مشکل: ●

 راهکارها: ●

 مقاوم به دماهای پایینمواد  استفاده از -

 زدگیدر برابر یخ دستگاه محافظت خودکار طراحی -

 های حساس دستگاهبندی بخشعایق -

 و سادگی طراحی مکانیکی این دستگاه هوشمند کنترل آب با ترکیب هوشمندانه
راهکارهای مهندسی دقیق، راهکاری عملی، اقتصادی و کارآمد برای مدیریت بهینه مصرف 

 تنها نیاز به تجهیزات الکترونیکیای است که نهگونهدهد. رویکرد طراحی بهآب ارائه می
طی مختلف، های فنی و محیگرفتن چالش نظر سازد، بلکه با درپیچیده و پرهزینه را مرتفع می

های مانبرداری گسترده در انواع ساختیافته که امکان بهرهبه سطحی از قابلیت اطمینان دست
های اجرایی و نگهداری فراهم حتی مناطق محروم را با حداقل هزینه مسکونی، تجاری و

دهد که طراحی حاضر از پشتوانه فنی مناسبی برخوردار بوده آورد. این بازنگری نشان میمی
 های واقعی در محیط عملیاتی آماده است.و برای مواجهه با چالش

 هایی برای تحقیقات آینده( پیشنهاده

 گرهای حرکتیه هوشمند مبتنی بر حس. طراحی دستگا1- ه
 های حمام( برای کنترلویژه در دوشگرهای حرکتی پیشرفته )بهاستفاده از حس ●

 خودکار جریان آب بر اساس حضور کاربر.

برای تشخیص دقیق حرکات و قطع جریان آب در  1گیری از فناوری فروسرخبهره ●
 مواقع عدم نیاز )مانند شامپو زدن یا اصلاح(.

 و کاهش تأخیر قطع جریان به کمتر از نیم ثانیه. %98گرها به بیش از افزایش دقت حس ●

ن قطع سازی زماهای هوشمند برای تشخیص الگوهای مصرف و بهینهتوسعه الگوریتم ●
 و وصل جریان آب.

 های کنترل آب و انرژیدر دستگاه ادغام اینترنت اشیا. 2- ه

                                                      
1. Infrared (IR) 
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 ای مصرفبرای نظارت لحظه های اینترنت اشیاطراحی دستگاه ●
 توسعه اپلیکیشن موبایل برای کنترل از راه دور ●
 سازی هشدارهای هوشمند برای نشت آبپیاده ●
 هااستفاده از پلتفرم ابری برای تحلیل داده ●

 های مکانیکی برای بهبود کاراییگرهای دیجیتال و دستگاهترکیب حس .3- ه

جویی برای نمایش دمای آب، میزان مصرف و صرفهاستفاده از نمایشگرهای دیجیتال  ●
 شده.انجام

 طراحی شیرهای ترموستاتیک هوشمند با قابلیت یادگیری الگوی مصرف کاربران. ●

مینان و الکترونیکی( برای افزایش قابلیت اطـ  های هیبریدی )مکانیکیتوسعه دستگاه ●
 های نگهداری.کاهش هزینه

/ سرمایشی با هوش  های گرمایشیدر دستگاهسازی مصرف انرژی بهینه .1- ه
 (.2425و همکاران،  1مصنوعی )نواراپاکشا

بینی و تنظیم برای پیش 3و یادگیری ماشین 2های هوش مصنوعیاستفاده از الگوریتم ●
  خودکار دمای آب

 شده.سازیهای تاریخی مصرف برای ارائه راهکارهای شخصیتحلیل داده ●

 های هوشمند تطبیقی.با استفاده از دستگاه %50کاهش مصرف انرژی تا  ●

 هاهای بازیافت آب خاکستری در ساختمانتوسعه دستگاه .5- ه

آوری و تصفیه آب خاکستری )مانند آب دوش و های جمعطراحی دستگاه ●
 ها.تانکشویی( برای استفاده مجدد در آبیاری یا فلاشظرف

 از چرخه بازیافت. با استفاده %30کاهش مصرف آب شیرین تا  ●
 

 برخوردارهای هوشمند در مناطق محروم و کمسازی دستگاهپیاده .6- ه

                                                      
1. Nuwarapaksha 

2. Artificial intelligence (AI)  

3. Machine learning (ML)  
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 هزینه و مقاوم برای مناطق با دسترسی محدود به آب و انرژی.توسعه راهکارهای کم ●

های کنترل های تجدیدپذیر )مانند خورشیدی( برای تأمین برق دستگاهاستفاده از انرژی ●
 آب.

 جویی آب و انرژیهای صرفهاقتصادی و اجتماعی پذیرش فناوری تحلیل .1- ه

 های هوشمند.کارگیری دستگاهبررسی موانع فرهنگی و اقتصادی در به ●

 گذاری برای تسریع در پذیرش فناوری.های تشویقی و سیاستارائه مدل ●

 سازی انرژیهای بازیابی و بهینه. دستگاه 8- ه

 انرژی( %40جویی رای بازیابی گرمای آب مصرفی )صرفههای حرارتی بتوسعه مبدل ●
 هاهای پلیمری پیشرفته برای لولهاستفاده از عایق ●
 گرمایی های تجدیدپذیر مانند خورشیدی و زمینادغام با انرژی ●
 های صنعتیها و مجتمعهای مسکونی، هتلقابلیت اجرا در ساختمان ●

راهکارهای نوین در مدیریت پایدار منابع آب و انرژی توانند به توسعه ها میاین پیشنهاد
 جویی مستقیم در مصرف آب و انرژی، دستگاه پیشنهادیکمک شایانی کنند. علاوه بر صرفه

تواند به کاهش ردپای اکولوژیکی ناشی از مصرف انرژی در بخش خانگی کمک کند. می
( در مورد تأثیر 1404و همکاران )اغیل های پژوهش چشمویژه با توجه به یافتهاین موضوع به

 زیست ایران، از اهمیت بالایی برخوردار است. آبی بر محیطشهرنشینی و مصرف انرژی برق

 شناسی پیشنهادی برای تحلیل چرخه عمر و( روش

 . مقدمه و اهداف )تحلیل چرخه عمر شیرهای ترموستاتیک هوشمند(1-و
شیرهای ترموستاتیک هوشمند ارائه  1عمرمند برای تحلیل چرخه این بخش چارچوبی نظام

دهد. هدف اصلی تدوین راهنمایی جامع برای پژوهشگران آینده جهت بررسی آثار می
 محیط زیستی این فناوری است.

. چارچوب پیشنهادی برای تحلیل چرخه عمر شیرهای هوشمند در چهار 2-و
 شود:مرحله ارائه می

                                                      
1. Life Cycle Assessment (LCA) 
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 ستگاهریزی: تعیین اهداف و مرزهای دبرنامه ●
 آوری اطلاعات از تولید تا پایان عمرگردآوری داده: جمع ●
 افزارهای تخصصیالگوسازی و ارزیابی: استفاده از نرم ●
 سازیتفسیر و بهبود: شناسایی نقاط بحرانی و بهینه ●

های واقعی از تولیدکنندگان و تخصیص . ملاحظات کلیدی: نیاز به داده3-و
 منابع کافی

 محیطی، بهبود محصول و ایجاد مزیت رقابتیهای زیستواهیکاربردها: اخذ گ

 اهسنجی برای ارتقاء دستگز( توسعه آینده دستگاه: مسیرهای پژوهشی و امکان
گرفتن موفقیت طراحی پایه کاملاً مکانیکی، مسیرهای متعددی برای توسعه و  نظر با در
ابل ها در دو راستای اصلی قهتصور است. این توسع سازی این دستگاه در آینده قابلبهینه
( بررسی امکان توسعۀ 2سازی خود طرح مکانیکی و ( بهبود و بهینه1بندی هستند: دسته

 هیبریدی برای کاربردهای خاص.

 سازی و گسترش کاربرد طرح مکانیکی محض. بهینه1-ز
اد وسازی هندسه و متواند بر روی بهینههای آینده میافزایش دقت و پاسخگویی: پژوهش

رد های گرمایی( متمرکز شود تا دقت عملکمتال و مومکاررفته در عناصر حساس به دما )بیبه
گراد بهبود یابد و زمان پاسخگویی دستگاه درجه سانتی ±5/0گراد به درجه سانتی ±5/1از 

 تر گردد. کوتاه
تری از این شیر را برای های تخصصیتوان نمونهتوسعه برای مصارف خاص: می

تا  5کاربردهای مشخص طراحی کرد. برای مثال، طراحی شیرهایی با محدوده دمایی پایین )
ا خنک آشامیدنی، ی گراد( ویژۀ آشپزخانه برای دستیابی سریع به آبدرجه سانتی 25
های گراد( برای حمامدرجه سانتی 40تا  37های با محدوده دمایی بسیار دقیق )مدل

 ان.بیمارستانی و مراکز سالمند
حرارتی  ـ توان با استفاده از سازوکارهای مکانیکیافزایش هوشمندی غیرالکترونیکی: می

ار حداکثر طور خودکرا ایجاد کرد که به« جوییحالت صرفه»هایی مانند تر، قابلیتپیشرفته
 کند.دما یا دبی جریان را در صورت عدم تنظیم دستی کاربر، محدود می
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های تنظیم دمای کاملاً مکانیکی که در موجود: دستگاه هایگیری از فناوریالهام
یی عنوان الگوتوانند بهروند، میجوش هوشمند به کار میساز و قهوههایی مانند چایدستگاه
طالعه م بخش برای افزایش دقت و قابلیت اطمینان شیرهای ترموستاتیک پیشنهادی موردالهام

ل دمای توان با سازوکارهای مکانیکی به کنترند که میکنها اثبات میقرار گیرند. این دستگاه
 یافت. آوردن چای و قهوه( دستبسیار دقیق برای مصارف حساس )مانند دم

 های هیبریدی برای کاربردهای پیشرفته. توسعۀ دستگاه2-ز
عنوان یک گزینۀ کاملاً جداگانه و مستلزم تغییر اساسی در فلسفه طراحی، این مسیر توسعه، به

هاد های هوشمند( پیشنهای لوکس یا ساختمانهای با الزامات بیشتر )مانند هتلرای محیطب
شده در این شود. لازم به تأکید است که این دستگاه از اساس با طرح کاملاً مکانیکی ارائهمی

 مقاله متفاوت خواهد بود.
 201بی18اسانند دیگرهای دیجیتال دما )مادغام با اینترنت اشیا: در این سناریو، از حس

شود. ( و شیرهای برقی با عملگر دقیق برای ایجاد یک شبکۀ یکپارچه استفاده می2100تیو پی
 قابل 4و فین پلاس 3سادگی با شیرهای الکترونیکی پیشرفته مانند موئن فلو گرها بهاین حس

این دستگاه  (.2022و همکاران،  6، زولکیفلی2023و همکاران،  5الدینیترکیب هستند )رحم
 قادر خواهد بود:

 د.کن تحلیل و آوریجمع مرکزی پلتفرم یک در را شیر هر انرژی و آب مصرف هایداده ●
به کاربر اجازه دهد از طریق یک اپلیکیشن، دمای مطلوب را از راه دور و حتی بر  ●

 اساس برنامۀ زمانی تنظیم نماید.
هشدار ارسال کرده و جریان را در صورت تشخیص نشت یا رفتار غیرعادی مصرف،  ●

 قطع کند.
د های هوش مصنوعی، دستگاه قادر خواهیادگیری الگوی مصرف: با استفاده از الگوریتم

نظر را در  طور خودکار دمای موردبود الگوهای مصرف کاربران را شناسایی کرده و به
 تنظیم نماید.ساعات مختلف روز پیش

                                                      
1. DS18B20 

2. PT100 

3. Moen Flo 

4. Phyn Plus 

5. Rahmadini 

6. Zulkifli 



 0111بهار  | 00شماره |  5سال  |فصلنامه اقتصاد محیط زیست و منابع طبیعی |  016

 

و  مانده هاای که در لولهری: در این طرح، آب اولیهادغام با دستگاه بازیافت آب خاکست
شده و برای مصارف غیرنوشیدنی مانند رود، به مخزن آب خاکستری هدایتمعمولاً هدر می

 گیرد.می استفاده قرار تانک و آبیاری موردفلاش
ماند؛ می هزینه و مستقل از برق باقیتمرکز اصلی این پژوهش بر توسعه طرح مکانیکی کم

سازد. ویژه در مناطق محروم را فراهم میچراکه این رویکرد امکان اجرای گسترده و سریع، به
عنوان پژوهشی مستقل، نیازمند مسیر توسعه هیبریدی اگرچه جذاب است، اما به

 تر خواهد بود.گیری بازارهای خاصگذاری بیشتر و هدفسرمایه

 گیری کلی. نتیجه12
شده، هد که دستگاه شیر ترموستاتیک کاملاً مکانیکی طراحیدنتایج این پژوهش نشان می

صرفه برای کاهش هدررفت آب و انرژی در شیرآلات ارائه بهحلی عملی و مقرونراه
درصد از  65گیری از سازوکارهای حساس به دما، قادر است تا دهد. این دستگاه با بهرهمی

ضمن آنکه با حذف نیاز به برق  درصد از مصرف انرژی را کاهش دهد، 40هدررفت آب و 
برداری گسترده در مناطق مختلف ازجمله و تجهیزات الکترونیکی پیچیده، امکان بهره

ا تنهکند. این فناوری نهها و حتی جوامع محروم را فراهم میهای مسکونی، هتلساختمان
ماه،  8تر از مگامی مؤثر در جهت مدیریت پایدار منابع است، بلکه با دوره بازگشت سرمایه ک

 از توجیه اقتصادی مطلوبی نیز برخوردار است.

 

 تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری. 11
نویسنده از حمایت و همکاری معنوی سردبیر محترم، داوران ناشناس و کارشناسان فصلنامه 

تاران سزیست و منابع طبیعی کمال تشکر را دارد. همچنین از زحمات ویرا اقتصاد محیط
 .شودعلمی و ادبی نشریه قدردانی و تقدیر می
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 منابع . 8
(. اثر متقابل درآمد و نابرابری 1402انصاری سامانی، ح؛ دالوندی، ح؛ دالوندی، س و دالوندی، م. )

 طبیعی، زیست و منابعهای ایران. فصلنامه اقتصاد محیطزیست در استان آلودگی محیطدرآمد با 
4(8 ،)75-101. http://dx.doi.org/10.22054/EENR.2024.72902.178 

(. تأثیر عدم قطعیت نرخ شهرنشینی و مصرف 1404شهرکی، ج و اشرف گنجویی، ر. ) ؛اغیل، مچشم
بیعی، زیست و منابع طآبی بر ردپای اکولوژیکی در ایران. فصلنامه اقتصاد محیطانرژی برق

4(10 ،)91-122 .https://doi.org/10.22054/eenr.2025.83526.198 
های سازی تأسیسات آبی شهرک، تأثیر هوشمند(1398. )موسوی، سیدحسین و کشوری، عبدالرحمن

مسکونی بر کاهش مصرف آب )مطالعه موردی پروژه شهرک شهید خرازی(، دومین کنفرانس 
 https://civilica.com/doc/899893زیست، المللی معماری، عمران، کشاورزی و محیطبین
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