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 خلاصه

، حفاظت از منابع آب و استفاده روبرو استجزو مناطقی با آب و هوای خشک بوده که با محدودیت منابع آب  کشور ایرانتوجه به این که  

به دلایل گوناگون از قبیل رشد جمعیت، پیشرفت صنعت و داشتن  کشور ایرانمشکل کمبود آب در  .باشدمیضروری  منابع بسیار از اینمؤثر 

 .باشدمیزیرزمینی و ایجاد بحران در زمینه آب مصرفی  هایآببوده که در نهایت منجر به کاهش سطح  خشکنیمهآب و هوای خشک و 

آب  ،هایی از جمله کشاورزی و آبیاری فضای سبز استو استفاده در بخش هاآنی، تصفیه مجدد بآاستفاده بهینه از منابع  هایراهاز  یکی

در  و دهدمیفاضلاب شهری را تشکیل  درصد05الی 05که  باشدمی، دستشویی و حمام شوییظرفهای از فاضلاب ایمجموعهخاکستری، 

 پژوهشی میزاندر یک نمونه  و ه استبع قابل بازیافت آب بررسی گردیداستفاده مجدد از آب خاکستری به عنوان من هایروشاین پژوهش 

و  و مزایا در ایران استفاده از این سیستم سنجیو امکان برای یک هفته نفره مطابق با الگو مصرف ایرانی4 خانوار یک در منابع آب خاکستری

 بررسی شده است.راندمان  بر لتریف تأثیر و آن معایب

 

 ، سیستمخاکستری، تصفیه، استفاده مجدد بآ، آب :کلمات کلیدی
 

 

  مقدمه .1

 

آب به  بحرانها مشکلی به اسم کوچک و فرهنگ مصرف حاکم بر آن دوره هایتجمعدر قرون گذشته با توجه به جمعیت کم دنیا و زندگی در 

زندگی شهری و سهولت در استفاده از منابع طبیعی شکلی که امروزه شاهد آن هستیم و جود نداشته است اما پس از صنعتی شدن جهان، توسعه 

با افزایش روزافزون جمعیت جهان و افزایش دمای زمین،  و سپس و سبب بروز مشکلات متعدد شده استفزونی یافته  رویهبیخدادادی مصرف 

آب  کنندگانمصرف ترینعمدهکشاورزی از  بخش که باشدمیی وراستفاده از منابع جدید در راستای کاهش استفاده از منابعی مانند آب بسیار ضر

همچنین  و کنندمیزیرزمینی و سطحی را در این بخش برآورد  هایآبمصرف آب استحصالی از منابع  درصد05که تا حدود  طوریبه ،باشدمی

سطحی و  هایآبعث کاهش مصرف استفاده مجدد از آب خاکستری با با باشد کهمیدر استفاده از آب مطرح  بندیرتبهمصارف صنعت نیز در 

باعث  آبیکمعلاوه بر رفع مشکل  تواندمیها چنانچه به صورت صحیح و منطبق بر اصول انجام گیرد استفاده از این پساب .شودمیزیرزمینی 

 خاکستری آب ،(WHO) 1سازمان بهداشت جهانی تعریف طبق برگردد.  شیمیایی کودهای مصرف هشکا حاصلخیزی خاک و نیز افزایش

(GRAY WATER) که با فاضلاب شودمیپساب منازل مسکونی گفته  به (BLACK WATER) تعاریف علمی  در .[1]نباشد در تماس

خاکستری را  آب شود.گفته می شوییظرفهای ها و ماشیننیز به پساب خروجی از سینک آشپزخانهDARK GRYWATERاصطلاح 

برد.  ها است که نیاز به استفاده از آب شرب ندارد، به کارها و توالتو سیفون دستشویی یکشاورز اری باغات،توان برای مقاصدی از جمله آبیمی

ها و به آبخوان تزریقتوان از آب خاکستری جهت می نیهمچن کاهش دهند. ایملاحظهقابلآب شرب را به صورت  مصرف  توانندمی داین موار

از استفاده مجدد مورد تصفیه قرار گیرد.  دارد قبلهمیشه، نیاز  و نه معمولاًخاکستری  آب مود.زمینی استفاده نهای آب زیرسفره
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 مشخصات کیفی آب خاکستری .2

 
گویند که این میDARK GRYWATERآن  و بهدانند های آشپزخانه جدا میبرخی از منابع آب خاکستری را از پساب تولیدی در سینک

باشد. بر همین اساس مشخصات کیفی آب خاکستری برای منابعی همچون وان حمام ، نسبت به آب خاکستری میپساب دارای آلودگی بیشتری 

 [.2](ارائه گردیده است1شویی بر طبق مطالعات محققین مختلف در جدول)شو و لباسدوش حمام ، دست

 

 [4و3ها]منابع آب خاکستری در منازل و محتویات موجود درآن -1جدول

 
 

 

 های آب خاکستریع سیستمانوا .3
 

هـا و که توانایی حذف روغن، چربـی های تصفیه اولیه و ثانویهتا روشهزینه دستی  از آب خاکستری از روشهای کم مجدد های استفادهسیستم

 [.0]مـواد جامـد را دارد، گسترده است

 

 روش دستی-3-1
 

کـه بـه صـورت دسـتی بـا سـطل درختـان و گیاهـان بـا  باشدمیی لباسشویی( از آب خاکستر استفاده)آبیاری، آبیاری دستی  ترین روش ساده

 .شوند رعایـت شاخصهای سلامتی و بهداشت، آبیاری می

 

 روش تصفیه اولیه-3-2
 

آبیاری خاکستری را به منظور      این سیستم شامل یک یا چند تانک رسوب گیر است که با حذف مواد جامد و روغنی به کمک یک صافی، آب 

باشند و نگهداری آسان دارند، همچنین برای انجام عملیات به برق و مواد شیمیایی کمی ها کاملاً اقتصادی و به صرفه می. این سیستمکندآماده می

 شود.دارد.در این سیستم، به دلیل پیش تصفیه از سیستم آبیاری زیر سطحی استفاده مینیاز 
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 روش تصفیه ثانویه-3-3

 

توان از سیستم آبیاری . در این روش میکنندمیی تصفیه ثانویه نسبت به سیستم تصفیه اولیه، روغن، چربی و ذرات جامد بیشتری را حذف هاسیستم

 زیرزمینی و سیستم آبیاری سطحی) حتی بدون لوله( استفاده نمود. این سیستم به دلیل تصفیه پیشرفته بسیار گران بوده و در ضمن هزینه های

 .باشدمیبیشتری نسبت به سیستم تصفیه اولیه دارد. با این حال آبیاری سطحی و کاهش خطرات زیست محیطی و ... از مزایای این سیستم نگهداری 

 

 

 طراحی سیستم آب خاکستری .4

 
 یز باید ارزیابی شود.گیری آب خاکستری تولیدی ضروری است و محل اجرا پروژه برای سیستم آبیاری نبرای طراحی سیستم آب خاکستری، اندازه

 

 محاسبات مقدار آب خاکستری تولیدی-4-1
 

 :توان به ترتیب زیر عمل کردبرای محاسبه مقدار آب خاکستری تولیدی برای یک خانه، می

 محاسبه ساکنین هر خانه بطور مثال دو نفر برای یک اتاق خواب و یک نفر برای هر اتاق خواب اضافی -1

 لیتر برای لباسشویی 80لیتر برای آشپزخانه ،  12لیتر در روز، بر اساس  112اسب آب خاکستری برای هر نفر ) برای مثال اختصاص سرانه تولید من -2

 (.لیتر برای حمام 22و 

د ها همیشه ثابت است ولی تعداکنیم که تعداد اتاق خوابها محاسبه میجریان آب خاکستری را به این دلیل براساس تعداد اتاق خواب تذکر:

 ساکنین درطول زمان ممکن است تغییر کند.

 
 

 واحدهای موجود در سیستم آب خاکستری .5

 
 شود.لوله ها بوده و به منظور انتقال آب خاکستری به بیرون خانه طراحی می: شامل شیرها و جمع آوریسیستم  -1

 دارد.می: که به طور موقت مقدار زیادی از آب خاکستری را در خود نگه جمع آوریمخزن  -2

 .می شوندفیلتر : به منظور خارج کردن ذراتی که باعث گرفتگی در سیستم آبیاری  -8

 شود.جمع آوری به سیستم آبیاری استفاده میپمپ: برای انتقال آب از مخزن  -4

 .شودسیستم آبیاری: برای آبیاری گیاهان توسط آب خاکستری ساخته می -0

 

 آوریسیستم جمع -5-1
 

سیون ساختمان از نوع نواری یا گسترده باشد،عبور دادن لوله ها از ازم سیستم جمع اوری ، به فونداسیون ساختمان بستگی دار.اگر فونداسان لونصب ا

توان استفاده کرد.اگر ماشین لباس شویی در کنار دیوار ساختمان یا در باغ آن بسیار مشکل و پر هزینه است.در نتیجه از آب حمام و آشپزخانه نمی

وری به راحتی نصب می آرد ساخته شده باشد لوله های جمعسیون منفخواهد بود.اگر خانه بر روی فوندا باشد،استفاده از آب آن آسان

.با توجه کندمیشود اما هزینه بیشتری هم به مصرف کننده تحمیل شوند.هرچقدر سیستم جمع آوری کامل تر باشد،آب خاکستری بیشتری جمع می

ب هشدار نصب شود ویا این که سیستم با سوری اب خاکستری،برچر روی تمام وسایل و تجهیزات جمع آت که بایستی بجه داشاین نکته تو به

 .باشدمیوری آب خاکستری،هنگام ساخت ساختمان بهترین زمان برای نصب سیستم جمع آرنگ مشخصی از سیستم آب رسانی مجزا شود.
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 آوریمخزن جمع-5-2

 

ریخته (موجود است،1نمونه را در شکل) کیکه  مخزنبه آوریی جمعی شبکهوسیلهساختمان به ز خارج شدن ازآب خاکستری بعد ا

بایست با دوام،ضد زنگ،مقاوم در مقابل  خوردگی و از یاری نصب کرد.تانک مینزدیک ساختمان یا نزدیک منطقه آبتوان .تانک را میشودمی

کش باشد.در ضمن باید در یک مکان خشک و مسطح که خاک آن فشرده باشد )یا لایه ای ز به هواخته شود.تانک همچنین مجهجنس مقاوم سا

اینچ( نصب شود.بر روی تانک باید طرفیت تانک و برچسب هشدار)سیستم ابیاری آب خاکستری،خطر،غیر قابل شرب(زده شود.در 8سیمانی 

سپتیک تانک ریخته  به وسیله لوله هایی به سیستم فاضلاب شهری و یا صورت سرریز کردن آب خاکستری از مخزن جمع آوری،آب اضافی باید

 شود.

 

 
 

 آوریشمای یک مخزن جمع-1شکل

 

 فیلتر-5-3
 

میکرون شبکه هایی با روزنه  110لیتر در هر دقیقه نیاز است.منظور از  155میکرون برای ظرفیت  110برای سیستم آبیاری قطره ای زیر زمینی ،فیلتر 

 باشد.میکرون می 110اد هایی به ابع

 

 پمپ-5-4
 

قلی،آب مورد نیاز گیاهان را پخش آبیاری آب خاکستری به صورت ثاگر گیاهان و درختان نسبت به ساختمان در ارتفاع پایین تری باشند،سیستم 

-نه سیستم را تا حدودی بالا میخواهد کرد. در غیر این صورت نیاز به یک پمپ کوچک و نه چندان پرهزینه داریم که از نظر اقتصادی پمپ هزی

 برد.

 

 سیستم آبیاری-5-5
 

 (به آن اشاره شده است.2سیستم آبیاری بستگی به نوع تصفیه دارد که در جدول)
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 [6های آبیاری سیستم آبیاری بر اساس سیستم تصفیه]روش-2جدول

 
 

. این روش به منظورکاهش تماس انسان باشدمیتبخیر و رواناب منظور جلوگیری از هدر رفتن آب از طریق باد، بهآبیاری زیرزمینی آب خاکستری 

های مناسب،ساختار خاک ای باید با اضافه کردن خاکهای ماسهو همچنین کاهش خطرپذیری سلامت عمومی در نظر گرفته خواهد شد. در خاک

 شود:را بهبود داد تا آب خاکستری در محدوده ریشه باقی بماند.برای آبیاری گیاهان دو روش زیر توصیه می

 های کوچکصافی-2آبیاری قطره ای زیر زمینی ، -1

 

 سیستم آبیاری زیرزمینی-5-5-1

 

 شامل اجزای زیر است:(موجود است،2که در شکل)این سیستم آبیاری 

 میکرون باشند. 1255افشانک: سوراخهای افشانک نباید کوچکتر از  -1             

 کرد.برای تعدیل فشار استفادهبایست از شیر فشارشکن شود، میمتر ستون آب بیشتر می 14شیر فشارشکن: در نقاطی که فشار از  -2          

 ود.شسایل به منظور توزیع بهتر آب خاکستری در نواحی مختلف کشاورزی استفاده میشیرها، کلیدهای برق، تایمر و دیگر ابزار کنترل: از این و -8

 شود.گرفته می یک طرفه:به منظور جلوگیری از برگشت آب و حتی ذرات به کارشیر  -4

 

 
 شمای یک سیستم آبیاری زیرزمینی-2کلش

 

 

 سیستم صافی کوچک-5-5-2

 

 اینچ است. جنس این لوله ها پلی اتیلن و پی وی سی است. 8حداقل  هاآنکه قطر  باشدمیاین سیستم شامل لوله های سوراخ داری 

ایـنچ 8اشد. مـاکزیمم شـیب هـم متر( ب1/22) فوت 4ها نباید کمتر از  توصیه میشود. فاصله بین لولهمتر(85/40) فوت 155حداکثر طول هر لوله 

 .شودمیدر هزار توصیه 2/0متر( یا به عبارتی 85/40فوت ) 155سانتیمتر( در 7/22)
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 های فنی تصفیه آب خاکستریپروسه .6

 
شود. خاکستری جمع آوری شده از خانه وارد اولین بشکه می آبجریان ،[7شود]مترمکعبی می15که هر مخزن به چهار بخش  (3باتوجه به شکل)

گیرد آب از وسط بشکه اول شدن روغن و کف و ... صورت می و شناوردر این بشکه یک پیش تصفیه یا یک تصفیه اولیه به منظور ته نشینی ذرات 

کند. این پروسه به طور به لول های که به بشکه دوم متصل است، وارد شده و از لایه ای شن متوسط به منظور هضم بی هوازی مواد آلی عبور می

-های بیوسطی برای ایجاد شرایط مناسب برای رشد باکتریگیرد. دو بشکه هوازی انجام میمشابه در بشکه سوم به منظور تکرار فرآیند هضم بی

شود، آب خاکستری هوازی مواد آلی پر از شن هستند.در انتها آب وارد بشکه چهارم که یک تانک ذخیره است می هوازی به منظور هضم بی

 .تصفیه شده برای آبیاری گیاهان، به سیستم آبیاری قطرهای پمپاژمی گردد
 

 
 چهار بشکهه آب خاکستری سیستم تصیف-3شکل

 

 

 استفاده از سیستم آب خاکستری در ایران سنجیامکان .7

 
توسعه مناطق  برایتوانند ی صحیح و حتی مجدد، از منابع آبی میاب است روش های نوین استفاده و کمبا توجه به این که ایران کشوری خشک 

یگر کشورها ازجمله کشور های خاورمیانه)که آنان نیز مانند کشور ایران، با مشکل استفاده از تجربیات د اخشک، کم آب و پرجمعیت مفید باشد.ب

کارامد باشد از جمله موارد استفاده از آب خاکستری در  آبیکمتواند برای رفع مشکلات کمبود آب مواجه هستنند(، استفاده از اب خاکستری می

ور کاهش خسارت ناشی از خشک سالی و روستا ها با منابع آب معمولی به منظور افزایش ایران را میتوان به روستا ها با منابع آب محدود به منظ

 محصول اشاره کرد.

 خاکستری در روستا ها و جوامع کوچک : هایآبمزایای استفاده از 

ه های جمع آوری  در نتیجه لول شودمیبه دلیل استفاده از آب خاکستری سولفید هیدروژن در لوله های جمع آوری بسیار کم تولید -1

 آب خاکستری کمتر دچار خوردگی خواهند شد

 شونددر استفاده از آب خاکستری به دلیل داشتن غلظت کم مواد آلی  لوله ها دچار گرفتگی نمی-2

 نیست و پیچیدهبرای تصفیه آب خاکستری نیازی به سیستم های گران -8

ر نتیجه با بالا رفتن شود که دت زیر زمینی و قطره ای انجام میبه دلیل ملاحظات زیست محیطی، آب یاری آب خاکستری به صور

که به این گونه است  خاکستری در شهر ها و جوامع بزرگ هایآبشود.مزایای استفاده از اری سیستم بیش از پیش اقتصادی تر میراندمان آبی

 یخانهکوچک که ساخت یک تصفیه  یشهرها.لذا در کل فاضلاب خانگی است یهیتصفاز  ترراحتآب خاکستری بسیار ارزان و  یهیتصف

فاضلاب شهری اقتصادی نیست می توان به سیستم تصفیه آب خاکستری اکتفا کرد و در شهر های بزرگ که هزینه تملک زمین برای ساخت یک 

.به طور [2]بر این مشکل غلبه کرد توانتصفیه خانه فاضلاب شهری بالا است، با جمع آوری آب خاکستری و تصفیه آن در یک مکان کوچک ، می

صرفه جویی قابل توجه در حجم آب مصرفی و بازیافت بهینه آب مصرف (1کلی مزایای استفاده از آب خاکستری به این صورت است:

د وضع بهبو(4،محدود کردن و کاهش هزینه های تخلیه چاه های جذبی(8،درصد ظرفیت آبیاری بدون صرف هزینه های اضافی 05فزایش (2،شده
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 (7،ارزان و به صرفه بودن سیستم(6،عدم گرفتگی لوله ها به دلیل غلظت پایین مواد آلی (5،زندگی مردم و کاهش مهاجرت از روستاها به شهرها

 اقتصادی بودن طرح

 

نفره و مدت یک هفته با  4تولید در یک خانوار  به ترتیب اولویت میزان هامنابع آب خاکستری در خانه نیترمهم .8

  الگوی مصرف ایران

 ) 4 ( ،درصد 10شستشوی لباس با ماشین رختشویی ) (8 ( ،ددرص 25) شوییظرفشستشوی ظروف بدون ماشین (2 ، درصد( 45استحمام ) (1

 .[7]درصد( 15آبیاری گل ها و گیاهان آپارتمانی ) (0،  درصد( 12شستشوی دست، صورت، مسواک زدن و... )

 

 

 اضافی ساختمان یهاآبراهکارهای مدیریت  .9

 

 در گوشه ای از خانه یک سطل بگذارید و آب زیرگلدانی های خانه را در آن جمع کرده و دوباره برای آبیاری گلدان ها از آن استفاده کنید(1

یر شیر آب بیهوده هدر ندهید. یک سطل ز تا آب گرم شود )در حمام، دستشویی یا آشپزخانه( آب سرد را  دیکنیموقتی شیر آب را باز ) 2

 .استفاده شود بگذارید و این آب را جمع کنید تا برای مصارف بعدی از آن

ی توانید از آن برای استفاده در سیفون م .اگر برخی از لباس های کوچک را به شکل دستی می شویید، آبِ چرک و شوینده را دور نریزید(8

 .توالت استفاده کنید

اتوماتیک ) دستی( را به چاه وصل نکنید. آب خروجی از این ابزار هم آب خاکستری است. از آن شیلنگ خروجی ماشین رختشویی های غیر) 4

 .برای سیفون می توان استفاده کرد

یک سطل خالی قرار دهید و در  هاآنتوانید زیر میهای ناودانی را بی خیال نشوید.اگر در منطقه پرباران کشور زندگی می کنید انتهای لوله  )0

 .آپارتمانی و سیفون ها را از این آب به دست آورید ارانی آب مناسب برای آبیاری گیاهانِ روزهای ب

 .(دوش برگردد و بهخروجی حمام )برای اینکه مجدد آب تصفیه  لوله (استفاده از یک سیستم تصیفه آب با یک پمپ در داخل2

 

 

 های افزایش راندمان سیستمروش .11

 
 در پژوهش صورت گرفته بیشترین بازدهی را دارد. درجه که40هتحت زاوی یهایاز صاف(استفاده 1

 ی موردی)مثلا قدرت پمپ برای یک واحد صنعتی و یک واحد مسکونی متفاوت است(مناسب جهت استفاده یهااز پمپ(استفاده 2

 (تعویض کردن صافی ها در موعد مقرر8

 (بررسی مکرر سپتک تانک4
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 نتیجه گیری .11
 

های مجزای آب خاکستری باعث کاهش قابل توجه گیرد که توجه به اجرای سیستمدر بر می را فاضلاب خانگی هد کدرص25آب خاکستری 

باشد.مدیریت دفع و تصفیه های غیرشرب و همچنین کاهش فاضلاب ورودی به سیستم تصفیه فاضلاب شهری میمصرف آب تصفیه شده دربخش

های معمول در تصفیه گردد.روش   های معمول تصفیه فاضلاب میتری نسبت به روشبکتر و سسیستم های تصفیه ساده از طریقفاضلاب 

-در حالی است که سیستم نیا باشندیمهای بهره برداری و نیروی انسانی ، تجهیزات و هزینهفاضلاب نظیر لجن فعال نیازمند سرمایه گذاری در زمین

گیر دهد،نظر به بروز بحران جهانی که در حال حاضر گریبان یرد.این بررسی نشان میگتری صورت میهای تصفیه آب خاکستری در اشکال ساده

گشا بوده تواند در بسیاری موارد راهخاکستری می از آبکند،لذا استفاده باشد و حیات انسان را تهدید میجوامع بشری از جمله کشور ایران نیز می

وسیله سیستم بازیافت آب خاکستری، به میزان قابل توجهی در به  در نظر گرفته شود.به طور کلیو به عنوان راهکاری مناسب در مدیریت منابع آبی 

مصرف آب صرفه جویی خواهد شد. در نتیجه برای کاهش مصرف آب، کاهش هزینه های افراد، داشتن محیط زیست بهتر و منابع آب بیشتر ، 

 های خاکستری باید بازیافت شوند.آب
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