
 

 ره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایرانکنگ

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62

 

 

1178P-NWWCE 

 یدر منازل مسکون کاهش مصرف آب شرب یدر راستا یکاربرد آب خاکستر 

 B 14ptفونتخ 2يا  1عنوان در 

 

 3علی نصری، 2مسعود نصری، 1یفخر یعبدالعل دیس

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تیران، مدیریت ساخت -دانشجوی کارشناسی ارشد رشته عمران -1

 دستانهیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ار -2

آب دانشگاه  یمهندس ارشد یکارشناس آموختهدانش، واحد اردستان یمدرس دانشگاه آزاد اسلام -3

 اصفهان یصنعت

 
ali.nasri.eng66@gmail.com 

 

 خلاصه

از  ریف غمصار یو از آن برا شودیم ادیو در دسترس  داریمنبع پا کی عنوانبهاز منابع نامتعارف آب  خشکنیمهخشک و  یامروزه در کشورها

به جز  یانسان یدیبه مجموعه فاضلاب تول ی. آب خاکسترشودیها و ... استفاده ماحداث تفرجگاه ان،یصنعت، پرورش آبز ،یاریآب ریشرب نظ

 ،یبار آل زانیم نکهیفاضلاب علاوه بر ا دیمنابع تول ریاز سا یآب بهداشت یراستا جداساز نی. در اشودیم فیتعر یفاضلاب توالت و فضولات انسان

 بآ هیتصف یشود. از طرف انیدر خصوص استفاده از منابع نامتعارف آب ب لیبه پتانس تواندیم دهدیرا کاهش م یو مواد مغذ زایماریب یهاپاتوژن

بر  یمطالعه سع نیادارد. در  ازیو استفاده مجدد ن هیکمتر جهت تصف یمصرف نهیو هز یو انرژ ترآسان هیبه تصف مراتببهنسبت به فاضلاب  یخاکستر

 رددر مقاله برآو نیدر مصرف آب شرب ارائه گردد، همچن جوییصرفه کردیاستفاده مجدد از آن با رو یایو مزا یآن شده که منابع آب خاکستر

 شد. انیب یآب خاکستر هیمختلف تصف هایسیستماز  شدهتصفیهنفر و مقدار استحصال پساب  011 تیجمع یبرا یحجم آب خاکستر

 

 مصرف آب، منابع آب نامتعارف. یبحران آب، صرفه جو ،یآب خاکسترمات کلیدی: کل

 

 

 مقدمه .1

 
که منجر به کاهش  باشدمینامتعارف، بازچرخانی و استفاده مجدد از آب خاکستری  هایآباز  برداریبهرهیکی از راهکارهای مهم در خصوص 

در خانه شامل فاضلاب تولیدی آشپزخانه، حمام و ماشین لباسشویی )به جز  لیدشدهتو. همه فاضلاب گرددمیسطحی و زیرزمینی  هایآبمصرف 

بسته به نوع  تواندمی. آب خاکستری پس از تصفیه، دهدمیفاضلاب شهری را تشکیل  %01تا  01که تقریباً  گویندمی( را آب خاکستری توالتفاضلاب 

[. طبق 0گیرد ]مجدد قرار  مورداستفادهسطحی و زیرزمینی، لباسشویی و سرویس بهداشتی،  ، برای مصارف غیر شرب، آبیاریشدهاعمالو میزان تصفیه 

 یمقدار برا نیکه اگر کل ا رسدمیبه مصرف  ییلباسشو نیمترمکعب در ماش 000111111 انهیسال رانیدر ا ستمیس نیا یبدست آمده با اجرا یآمارها

 وآب رو به ر یکه با بحران جد یکشور یکه برا شودمی جوییصرفهدر مصرف آب  مترمکعب 000111111 انهیسال ردیقرار بگ مورداستفاده یاریآب

 نیفاضلاب را به همراه دارد. همچن هیتصف هایهزینهکه کاهش  شودمی هاخانهتصفیهوارد  یحجم آب کمتر نیارزشمند است. علاوه بر ا اریاست بس

 [.0کند ]میرا جبران  ستمیس نیا یکل نهیدرآمد خانواده را به دنبال دارد که هز شیکه افزا خواهد شد ترکمهر خانواده  یبرا یآب مصرف نهیهز

اقدام در  نی: اولیآب خاکستر آوریجمع ستمیس -0شده است.  لیتشک یاز چند قسمت اصل یکل طوربه یآب خاکستر هیتصف ستمیس

انتقال آب  منظوربه هالولهمرحله متشکل از شیرها و  نیفاضلاب است. ا یرهایمس ریشبکه فاضلاب توالت از سا یجداساز یخصوص آب خاکستر

 -3از آب خاکستری.  توجهیقابلبرای نگهداری موقت حجم  آوریجمعو مخزن  یآب خاکستر سازیمتعادل -0. باشدیم هخاکستری به بیرون از خان

آب  شدهتصفیهپمپ انتقال پساب  -4، انواع فیلترها، گندزدایی و... گیرآشغالاز جمله  یآب خاکستر هیو واحدهای مربوط به فرآیندهای تصف هاسیستم



 

 ره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایرانکنگ

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62

 

 

آب  ستمیس کی اگرامی( د0شکل شماره ) [.0است ] مورداستفادهبه مقاصد  آوریجمعخاکستری تصفیه شده از مخزن آب  لبرای انتقا یخاکستر

 .دهدمیرا نشان  یخاکستر

 

 
 یدیاگرام سیستم تصفیه آب خاکستر -1 شکل

  

ضرورت و  یو همکاران در مطالعه ا یهشتل گردد.در این قسمت از مقدمه مروری بر ادبیات تحقیق در خصوص بازیابی آب خاکستری بیان می

 زانیدر مورد م یطیمح ستیز یو حفظ استانداردها حیصح تیرینمودند که تنها با مد انیب نینمودند. محقق انیرا ب یاستفاده از آب خاکستر تیاهم

[. 3گردد ] یطیمح ستیها و معضلات ز یماریاز ب یاریتواند منشا بس یصورت م نیا ریخواهد شد و در غ سریآن، نوع و نحوه مصرف آن م هیصفت

 لیخصوص با براورد مقدار پتانس نینمودند. در ا یبررس نیشهر نم یاراض یاریرا در خصوص آب یکاربرد آب خاکستر یدر پژوهش یمیو عظ ینیحس

 هیانتقال و تصف نهینموده و هز یاریآب یررا با فاضلاب خاکست نیشهر نم وهیهکتار باغ م 01کل  توانیم ،یمقدمات هیو انجام تصف یب خاکسترآ دیتول

داشتند،  یکه در خصوص استفاده از آب خاکستر یقاتیطبق تحق 0112و همکاران در سال  [. گلاسمن4کاهش ] یادیآب شرب شهر را تا حدود ز

خانگی را برآورد نمودند  هایبضلاترکیب مواد موجود در فا نیکرده و همچن آوریجمعکشور و سازمان را  نیچند یآب خاکستر تیفیرد کاستاندا

نمودند که برای داشتن  انیب یاز آب خاکستر برداریبهره، در خصوص 0103در سال  GWA[. 0] گرددیم انیب بی( بترت0که در جداول شماره )

خانگی بر فراز تپه ای در مقایسه با  ایکه باغچه ه رآمد باید از سیستم مبتنی بر نیروی ثقل زمین و بدون پمپ بهره گرفت امّا در مواردیی کاهاسیستم

فاضلاب  هایسیستم، 0103در سال  AISO[. 6جایگاه استقرار خانه ها قرار دارند آنگاه نیازمند نصب پمپ در سیستم انتقال فاضلاب خواهید بود ]

 یو فلاش تانک توالت ها یباغچه ا اهانیگ ها،باغ  یاریآب یکنند و برا هیمصرف شده را تصف هایآبدهند تا  یبه مالکان خانه ها اجازه م یانگخ

محقق  نیشده ا یاز موارد بررس یخلاصه ا 0و  0 نمود. در جدول یرا بررس یآب خاکستر یکروبیم یشاخص ها جپرسون [.7] رندیبکار گ یانیجر

 [.0گردد ]یمذکر 

 استفاده مجدد درخصوصها  آب خاکستریاستاندارد کیفیت  -1 جدول

 PH (NTUتیرگی ) BOD (mg/l) کلیفرم های مدفوعی میلی لیتر 011کل کلیفرم ها در  موارد

USA 6-2 0-21 01-40 <041 نایاب 

 6-2 0 01 <4 <0 استرالیا

 6-2 0 01 <01 <01 ژاپن

WHO 0111-011 01> 01 0 2-6 

 6-2 0-0 01 011 011 آلمان



 

 ره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایرانکنگ

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62

 

 

 

 تعداد کلی فرم های مدفوعی در آب خاکستری قبل از فرایند تصفیه -2 جدول

 Rose(1991) Clif(1990) Brands(1978) Kapisak(1992) منبع

 x 103 cfu 4 x 105 MPN < 10 to 2 x 108 6 x 103 cfu 6 حمام

   cfu 2 x 103-107 126 و(سماشین لباس شویی)شتش

    cfu 25 اشین لباس شویی)آبکشی(م

 x 105 2 x 109 9   آشپزخانه

 to 80 cfu  13 x 106 1.73 x 105 6 ترکیب کلی

 

 

 مواد و روش ها .2

 
را براورد نمود.  یاز آب خاکستر یبهره ور لیمقدار پتانس توانیفاضلاب م دیبا توجه به استانداردها و ملاحظات در خصوص تول یبررس نیدر ا

مرود استفاده قرار  تواندیم یمناسب در خصوص براورد حجم فاضلاب و مقدار آب خاکستر یالگو کی عنوانبه رویوزارت ن یارهایاندارد و معاست

وره را در د ریمقاد ییها یتوان با بررس ی. مگرددیمختلف در شبانه روز ارائه م یاز بخش ها یفاضلاب انسان دیتول زانی( م3. در جدول شماره )ردیگ

ت یبا جمع یمجتمع مسکون کی یآب خاکستر یدب یبررس نیدر مصرف آب شرب را محاسبه نمود. در ا جوییصرفه ریبدست آورد و مقاد یزمان یها

 .ردیگینفر مورد مطالعه قرار م 011 یبیتقر

 

 میزان فاضلاب انسانی حاصل از بخش های مختلف در شبانه روز )وزارت نیرو( -3 جدول

 لیتر در شبانه روز منبع تولید

 3770 ماشین لباسشویی*

 70 دوش، وان و سینک دستشویی*

 0070 توالت و سرویس بهداشتی

 00 آشپزخانه

 001 کل آب مصرفی

 00070 فاضلاب خاکستری*

 

 

 جينتا .3

 
 یآب خاکستر یته لازم به ذکر است که تمامخام را محاسبه نمود. الب جوییصرفه یتوان مقدار عدد یم یابیقابل باز یبا توجه به مقدار آب خاکستر

 زاتیجهو ت هیبر حسب نوع تصف یآب خاکستر یابیمتفاوت است. باز زیآن ن تیفیمتنوع بوده و ک یاب خاکستر دیمنابع تول رای. زستین یابیقابل باز

 ستمیس کیدر  نکهی. با توجه به اشودمی( مشاهده 4ه )در جدول شمار یدیبر حسب منبع تول یدیتول یدارد. مقدار آب خاکستر یمتفاوت نهیهز  ازیمورد ن

 هیه نمود، مقدار تصفیرا تصف یآب خاکستر لیکل پتانس توانیخصوص نم نیمورد انتخاب ساده و کاربر پسند باشد در ا ندیفرا ستیبایم یخانگ هیتصف

 نهیهز یستیخاص با یویسنار کیمتفاوت خواهد بود. در انتخاب  زیآن نمرتبط به  نهیمتفاوت بوده و هز زیهر کدام از منابع ذکر شده ن یبرا ازیمورد ن

 شیو آزما نیگوناگون تدو یهاتوسط کشور یمختلف ی. تاکنون راهبردهاردیمد نظر قرار گ زیان ن یو راهبر یآب خاکستر یمقدمات هیاز تصف یناش

  :اشاره نمود یتوان به دو راهبرد کل یم یآب خاکستر دیراهبردها  در نقطه تول نیا  انیشده است. از م

 متینسبتا گران ق هیتصف ستمیس یو طراح یراهبرد استفاده حداکثر از آب خاکستر •

 ممکن هیبا حداقل تصف نییپا یبا آلودگ یراهبرد استفاده از آب خاکستر •

بر اتخاذ نقطه مصرف  یو بهداشت یمنیو ملاحظات ا یبه لوله کش ازین ه،یتصف شیپ لیاز قب یجانب یازهایمد نظر و ن یآب خاکستر یآلودگ بار

 هیخلت یو رهنمود ها یمل یقابل قبول همچون استاندارد ها اریمع کی یآن بر مبنا نهیهز زیو آنال یاصل یراهبردها یگذارد. با جمع بند یپساب اثر م
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متفاوت  گریبه خانه د یاز خانه ا یو حت گریبه ساختمان د یز ساختمانا گر،یبه شهر د یراهبرد از شهر نیرا اتخاذ نمود. ا یتوان راهبرد مشخص یپساب م

 نکهیا هاست.  بسته ب یمسکون یساختمان ها یعنیآب  ییبا مصرف کننده نها یآب خاکستر یابیدر خصوص باز یینها یریگ میتصم رایاست. ز

 هیتصف یکه استفاده از روش ها دهدمینشان  یاقتصاد یزهایآنال باشد، متفاوت خواهد بود. یو مجتمع مسکون یآپارتمان ،ییلایو یساختمان مسکون

 بیبترت یآب خاکستر هیتصف یندهایفرا بی( بترت6و  0[. در جداول )2]ستیکوچک مقرون به صرفه ن یو آپارتمان ها ییلایو یدر خانه ها دهیچیپ

 .شودیم انیب مورد ندیفرا نیدر ساده تر یمقدار آب خاکستر نیو همچن ندیفرا یسادگ تیاولو

 

 نفر 111برآورد فاضلاب تولیدی  و آب خاکستری برای جمعیت  -4 جدول

 منبع تولید
 سرانه مصرف

 لیتر در شبانه روز
 مترمکعب در سال لیتر در ماه لیتر در شبانه روز

 0301 000011 3701 3770 ماشین لباسشویی*

 0711 000111 7011 70 دوش، وان و سینک دستشویی*

 001 67011 0001 0070 سرویس بهداشتی توالت و

 041 40111 0011 00 آشپزخانه

 0411 401111 00111 001 کل آب مصرفی

 4101 337011 00001 00070 فاضلاب خاکستری*

 

 فرایندهای تصفیه فاضلاب و آب خاکستری با اولویت سادگی فرایند تصفیه -5جدول 

 فرایند تصفیه کیفیت فاضلاب

 ته نشینی و فیلتراسیون شنی دستشویی دوش، وان و سینک

 فرایند الترافیلتراسیون دوش، وان و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی 

 ازن زنی دوش، وان و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی 

 فرایند انعقاد و لخته سازی دوش، وان و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی 

 فرایند بیولوژیکی کل فاضلاب تولیدی

 

 براورد آب خاکستری تولیدی با توجه به فرایند تصفیه  -6 دولج

 مترمکعب در سال استحصال پساب فرایند تصفیه منبع تولید

 0431 %21 ته نشینی و فیلتراسیون شنی دوش، وان و سینک دستشویی

 3041 %01-00 فرایند الترافیلتراسیون دوش، وان و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی 

 3640 %21 ازن زنی و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی دوش، وان 

 0431 %61 فرایند انعقاد و لخته سازی دوش، وان و سینک دستشویی، ماشین لباسشویی 

 

 

 یریگ جهیبحث و نت .4

 
و استفاده مجدد از آب  یزیاب. باشودمیاز  فاضلاب توالت ها اطلاق  ریبه  آب استفاده شده در منزل به غ یهمانطور که قبلا گفته شد آب خاکستر

یکی از مقاصد اجرایی  عنوانبه[. این مساله 01در کاهش مصرف آب تصفیه شده شهری دارد] یجهت مصارف غیر شرب  سهم  عمده ا ،یخاکستر

ها ب سیاه ناشی از توالتسبز و توسعه شهری پایدار بیان شده است. آلودگی فاضلاب ناشی از لباسشویی، حمام و دستشویی کمتر از فاضلا تمانهایساخ

یک منبع آب مناسب  عنوانبهفاضلاب خاکستری در سطح یک یا چند واحد مسکونی و تصفیه آن در محل، می توان از آن  آوریجمع، لذا با باشدمی

[. 00]ستیخطر ن یکاملا ب یترمتذکر شد که آب خاکس یستی[. اما با00مانند  آبیاری و سیفون توالت استفاده نمود] میمستق ریجهت مصارف خانگی غ

 یآب خاکستر یهااز قسمت یتوان برخیروش م نیشرب: در ا ریبا استاندارد غ یآب یازهاین یکمتر آلوده به برا یاز قسمت ها یآب خاکستر یابیزار

تانک  شفلا منظوربه ییحمام و دستشو روش استفاده از پساب نیدر ا یابینوع باز نینمود. بارزتر یابیباز یمنزل مسکون گرید یاستفاده ها یرا برا



 

 ره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایرانکنگ

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62

 

 

 رای. زکندمین جادیاختلال ا زیفاضلاب ن آوریجمع ستمیدارد و در س هیتصف ساتیبه تاس یکم ازیاجرا ن یروش ضمن سادگ نیاست. ا یبهداشت سیسرو

 یابیباز یاهتوسعه روش منظوربهست اما ا یابیاز آب قابل باز یروش حجم کم نیگردد. در ا یجمع آور فاضلاب بر م ستمیمجددا به س یآب مصرف

  .رود یدار به شمار م تیاولو یها نهیاجرا از گز یو سادگ نییپا نهیبه خاطر هز یآب خاکستر

به  ازیروش خاص ن کیمتصور است. اما انتخاب  زین یگرید یوهایسنار یآب خاکستر تیفیو تفاوت ک یآب خاکستر دیتوجه به تنوع محل تول با

 .شود هینقطه مصرف تصف یتا حدود رهنمود ها یستیاست. و با ییایمیو ش یکروبیم یآلودگ یدارا یآب خاکستر راید. زمطالعه دار

آب خاکستری  عنوانبهتوان  یم یدرصد فاضلاب خانگ 07که به طور متوسط از  دهدمیدر استفاده از آب خاکستری  نشان  گریکشورهای د تجارب

( که یآب مصرف نهیهز یدرصد 41در مصرف آب است )کاهش  جوییصرفهاز  یکه ناش یهایهزینهلاوه بر کاهش صورت ع نیاستفاده نمود. در ا

 .متناظر با قابل توجه است یاقتصاد جوییصرفهمقدار 

. اما کندمی جادیز اسب یفضا یاریدر آب ازیه در اب مورد نظقابل ملاح جوییصرفهروش باعث  نیسبز: ا یفضا یاریآب منظوربه یآب خاکستر یابیباز

 یبه مصرف مجدد برسد و جنبه ها یسطح ریز یاریآب هایسیستمو توسط  شدهتصفیه یدارد تا آب خاکستر دهیچینسبتا پ ساتیبه تاس ازیروش ن نیا

 (.0مورد توجه باشد )شکل  دیبا زیآن ن یبهداشت

 

 
 سبز یفضا یاریآب منظوربه یآب خاکستر یابیباز یشما -2 شکل

 

 :را برشمرد یاستفاده از آب خاکستر یایمزا یبرخ توانیپژوهش م نیا ینتهاا در

 .یاضاف هایهزینهبدون صرف  یاریآب تیدرصد ظرف 01 شیافزا

 .یآتش نشان رهیمحوطه ها، فلاش تانک ها، مخازن ذخ یشستشو ریدر جهت مصارف منازل نظ یاز آب خاکستر استفاده

 .آب مصرف شده افتیو باز یقابل توجه در حجم آب مصرف ییجوصرفهکمتر از آب سالم و  استفاده

 .بودن طرح یو اقتصاد ستمیکوچک، ارزان و به صرفه بودن س نیزم کیدر  هیواحد تصف کیساخت  ییتوانا

 شهری. فاضلاب ی هیتصف یهاستمیفشار به س کاهش

 .یجذب یچاه ها ایبه شبکه فاضلاب و  هیتخل هایهزینهمحدود کردن و کاهش 
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