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 چکیده 

با افزایش جمعیت و سطح فرهنگ جوامع، تقاضا و استفاده از آب تصفیه شده در مصارف خانگی به صورت چشمگیری 

که منجر به کاهش منابع آب    دیگر افزایش گرمایش جهانی، تغییر اقلیم و خشکسالی افزایش پیدا کرده است و از طرف  

شود، بسیاری از کشورها را دچار بحران آب کرده است. یکی از راه کارهای مناسب برای کمک به بهبود شرایط، طبیعی می

  ه پساب و آب فاضلاب، گزینهبازیابی آب و استفاده مجدد از آب است. آب خاکستری به علت بار آلودگی کم نسبت ب

بسیار مناسبی برای بازیابی است. به منظور رساندن کیفیت آب خاکستری به استانداردهای مناسب استفاده مجدد، فرآیند  

درجای آب خاکستری تولید شده در یک مجتمع مسکونی   کند. در این پژوهش برای تصفیهتصفیه نقش مهمی ایفا می

شود. به منظور ارزیابی جامع، با استفاده از روش ارزیابی چرخه حیات، مراحل  وازی استفاده میاز بیورآکتورهای غشایی ه

متعادل تصفیه،  پیش  شامل  زلالتصفیه  و  هوازی  غشایی  بیورآکتورهای  در  ثانویه  تصفیه  جریان،  فاز سازی  در  سازی 

زیست و منابع طبیعی در  رب بر روی محیط دهد که اثرات مخشود. ارزیابی صورت گرفته نشان میری بررسی میبردابهره

های مناسب و مدیریت بخش آسیب به سلامت  مقابل اثرات بر سلامت انسان بسیار کم است. بنابراین با اتخاذ تصمیم

 افراد، استفاده از این سیستم مناسب خواهد بود. 
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 مقدمه  -1
 

بحث در مورد محدودیت و    .زیستی، بیش از هر زمان دیگری وجود داردامروزه ضرورت پرداختن فعالانه به مسائل محیط

های شدید آب و هوایی مانند بارش شدید و خشکسالی،  پیامدهای تغییرات آب و هوا، همچون افزایش توزیع محلی پدیده

 شودهمچنین افزایش رقابت برای منابع مواد اولیه تجدید ناپذیر مانند آب، ماسه و کبالت در بسیاری از نقاط مشاهده می

Albrecht et al., 2021).)  از کشورها با آن روبرو هستند.  یاریبس  که  است  اصلی  یهاشاز چال  یکی یدنیکمبود آب آشام  

، Bakare et al., 2017)) روبرو هستند  یاز کشورها با خشکسال  یاریبس  زیرا  است،شدهو بدتر    تری جد  اریبس  طیشرااکنون  

نجر به است، که این امر مدیگر افزایش تقاضا برای آب، تمایل به بازیابی و استفاده مجدد از آب را افزایش داده  ازطرف

 Benami).ها سیستم تصفیه در سراسر جهان شده استاستفاده مجدد از آب خاکستری در محل با استفاده از میلیون  رونق

et al., 2016) 
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به دلایل گوناگون از قبیل رشد جمعیت، پیشرفت صنعت و داشتن آب و هوای ایران   شکل کمبود آب در کشورم

های زیرزمینی و ایجاد بحران در زمینه آب مصرفی  خشک بوده که در نهایت منجر به کاهش سطح آب  خشک و نیمه

 در چنین   است،ل به استفاده از منابع آب نامتعارف افزایش یافتهمنظور تأمین آب مورد نیاز، تمایشده است. بنابراین به

های غلبه  تواند به عنوان یکی از راهفاضلاب تصفیه شده میآب باران، آب خاکستری، پساب و شرایطی استفاده مجدد از 

  ،انجام گیرد  چنانچه به صورت صحیح و منطبق بر اصول  منابع آب نامتعارفاز    . استفادهشودبر مشکل کم آبی تلقی  

. همه شودکاهش مصرف کودهای شیمیایی  نیز خیزی خاك و حاصل تواند علاوه بر رفع مشکل کم آبی باعث افزایشمی

تولیدی آشپزخانه،  گویند. به عبارت دیگر فاضلابمیخاکستری  فاضلاب تولید شده در خانه به جز فاضلاب توالت را آب

دهد.  درصد فاضلاب شهری را تشکیل می  80تا    50  تقریباًخاکستری    آب.  حمام و ماشین لباسشویی، آب خاکستری است

راحتی قابل بازیافت و استفاده مجدد   توالت( به ست که بر خلاف آب سیاه )فاضلاباای آب خاکستری، آب استفاده شده

 است. 

سبز(،    فضای   و   باغبانی  کشاورزی،مثال    عنوان  آبیاری )به  نظیر  کاربردها   از  وسیعی   طیف  برای تواندخاکستری می  آب

کاهش تقاضا برای استفاده   برایزیستی و مصارف غیرشرب مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از این منابع    اهداف محیط

استفاده مجدد از آب  .  (1393،  این  یاحی)ر استمنظور افزایش طول عمر این منابع  از منابع آب متعارف و دردسترس، به

درصد کاهش مصرف آب   7/42تا  2/39مناطق مسکونی جنوب برزیل باعث  در خاکستری و آب باران به صورت ترکیبی

 Ghisi et)  دده درصد کاهش می  8/34تا    7/28استفاده از آب خاکستری به تنهایی مصرف آب آشامیدنی را    ،آشامیدنی 

al., 2007).    ادامه محیط  مقالهدر  باراناثرات  آب  دوگانه  از سیستم  استفاده  ساختمان -زیستی  در  خاکستری  های  آب 

دهد که در روش سیستم دوگانه میانگین  نتایج این پژوهش نشان می  .شودبررسی میسکونی بر اساس تحلیل چرخه عمر  م

درصد کاهش مصرف انرژی را   1/36درصد کاهش فاضلاب تولیدی و    40درصد کاهش و    9/41مصرف آب آشامیدنی  

 . است نسبت به سیستم عادی در پی داشته

توان شود، تخمین زده شده است که میسیفون توالت از آب آشامیدنی استفاده می  کشورها برایامروزه در بسیاری از  

رو،  از این  .(Eriksson et al., 2002) درصد از کل مصرف آب خانگی را کاهش داد 30با استفاده مجدد از آب خاکستری، 

های  ین منبع در بخشاستفاده از ا  برایخصوص ایران، تلاش برای فراهم کردن بستر مناسب  امروزه در سراسر دنیا به

خصوصی و عمومی مورد توجه شایان قرار گرفته است. در دسترس بودن و سهولت استفاده از این منبع، منجر به تمایل  

ها و ترویج استفاده از این منبع در ایران شده است. های دولتی و پیمانکارهای خصوصی به مجهز کردن ساختمانسازمان

شود.  ها قرار داده میصی، تأسیساتی به منظور استفاده از آب خاکستری در ساختمان های خصودر این راستا در بخش

بنابراین استفاده از آب خاکستری به عنوان منبع آب نامتعارف، در کنار تأمین آب مورد نیاز، جلوگیری از کاهش و از بین  

کشی،  ی لولهت ابعاد مختلف آن از جمله نحوهها، نیازمند شناخرفتن منابع آب طبیعی و ایجاد ارزش افزوده برای ساختمان

منظور ی از آن را مشخص و به، تا بتوان پیامدها و خطرات ناشی از استفادهاستآوری، تصفیه و مصارف مختلف آن جمع 

رو شناخت و ارزیابی  پیشگیری و کاهش این خطرات قوانین و مقرراتی برای استفاده از آب خاکستری تنظیم نمود، از این

 .استی مجدد از آب خاکستری ضروری خاطرات استفادهم

مجدد از آب خاکستری، به علت تنوع در ترکیبات آن و عدم شناخت کافی مشخصات آن، مخاطرات مختلفی   استفاده

ها به منظور استفاده از آب خاکستری در مصارف مختلف همراه دارد که شناخت و تحلیل و در نتیجه مدیریت آن را به 

 بر از آب خاکستری، در نظر گرفتن اثرات درازمدت آن    مجدد   ارتباط با استفاده در  ((Leong et al. ,2017.  ستاضروری  

های سطحی  آب  . این اثرات شامل آلودگیاستکنندگان ضروری  مصرفسلامت  گیاهان و    خاك، ،  زیست، منابع آبمحیط

خواص  و تغییر  بهداشتی    زیرزمینی،  عوارض  ایجاد  و  خاك  در  املاح  تجمع  خاك،  زیستی  و  فیزیکی    برایشیمیایی، 
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)آب سیاه( در درون آب خاکستری، این فاضلاب توالت  سیاری معتقدند که به دلیل عدم وجود  . باستکنندگان  مصرف

 :وی مواد زیر استآب خاکستری حا عموماً آب آلودگی میکروبی کمتری نسبت به فاضلاب شهری دارد. با این وجود

 د. شونای که باعث بیماری میهای رودهها، پروتوزا و کرمها، ویروسوجودات زنده مثل باکتریم (1

 .ها معلق، مواد ارگانیک وچربی مواد (2

ها،  کننده، سفیدکنندهها، خمیردندان، موادپاكاز صابون، شامپو، رنگ، دهانشویه  مواد شیمیائی گرفته شده  (3

  .لات از جمله فسفر، سدیم، آمونیاكکننده و دیگر محصو موادضدعفونی

در سراسر جهان به ویژه در مناطق دارای تنش آبی مانند مناطق خشک و نیمه خشک، تصفیه و استفاده مجدد از 

بازیافت آب خاکستری مزایای   .(Shaikh and Ahammed, 2020)  در محل مورد توجه قرار گرفته است آب خاکستری

کند، بلکه  آب خاکستری تصفیه شده نه تنها منابع کمیاب آب را حفظ می استفاده مجدد از  .دهدمتعددی را ارائه می

های استخراج اثرات سو و هزینه   ودهد،  های تصفیه فاضلاب متمرکز را نیز کاهش میو بار سیستمهای تأمین آب  هزینه

پایداری آب کمک میو تصفیه فاضلاب را به حداقل می   30-25گزارش شده است که حدود    .کند رساند، بنابراین به 

در بسیاری از مناطق کم آب    .ش دادکاه آب خاکستری توان با استفاده مجدد ازدرصد از مصرف آب آشامیدنی را می

های تازه ساخته شده اجباری کرده است. یک مطالعه اخیر را برای ساختمان  آب خاکستری جهان، قوانین دولتی بازیافت

نشان داد که   آب خاکستری در مقایسه سیستم استفاده مجدد متمرکز فاضلاب و سیستم استفاده مجدد غیر متمرکز

درصد از انرژی یک سیستم متمرکز را با توجه به تعداد مشابه ساکنان    5/37تا    8/11  بین  تنها آب خاکستری سیستم

 بالاتری نسبت به سیستم1اکسیددیکربن  علاوه بر این، سیستم متمرکز منجر به انتشار  .کندمورد استفاده مصرف می

 .(Shaikh and Ahammed, 2020) شودزیست میدر محیط  آب خاکستری
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 توالت آب  با که است آبی که مطابق تعریف، است سیاه آب. نوع اول  دارد وجود خانگی فاضلاب نوع دو کلی طور هب

 در تنها و ضدعفونی از استفاده قبل باید و است شیمیائی و بیولوژیک هایتصفیه  نیازمند سیاه آب. باشد شده ترکیب

های دستی، ماشین  شامل پساب حمام، دوش، حوضچه که  است   خاکستری آب دوم شود. نوع استفاده خارجی، مصارف

می تعریف  توالت  جریان  استثنای  به  آشپزخانه،  ظرفشویی  و  ظرفشویی  ماشین  براساسشودلباسشویی،  آب .    کاربرد، 

  نیا،  ریاحی)است   کمتری زایبیماری  مواد حاوی عموماً و  است سیاه آب  به  تنسب کمتری  تصفیه نیازمند خاکستری

  آب  دهد. تولیددرصد از فاضلاب خانگی را آب خاکستری تشکیل می  70تا60در کشورهای توسعه یافته تاحدود  . (1393

  تحمل  خدمات،  ارائه  سطح  جمله  از  متعددی  عوامل  به  و  دارد  خانه  یک  در  آب  مصرف  با  مستقیمی  ارتباط  خاکستری

 (Bakare et al., 2017).دارد    بستگی  محیطی  زیست  و  بهداشتی  خطرات  از  جوامع  آگاهی  سطح  و  آلودگی  برابر  در  ساکنان

(Yoonus et al. ,2020)  درصد از فاضلاب    80تا    50به طور کلی، آب خاکستری  که  کند ای در قطر بیان میمطالعه

لیتر در روز در    120تا    90شناسی و فراوانی آب از  دهد که حجم آن براساس سبک زندگی، جمعیتخانگی را تشکیل می

تأمین آب، حجم آب خاکستری مینظر گرفته می اشکال ساده  با کمبود آب و  برای کشورهای کم درآمد  تواند  شود. 

 .استلیتر در روز  30تا  20حدود

Bakare et al. ,2017))  خانوار در شهر   75هایی از فاضلاب آشپزخانه، ماشین لباسشویی و حمام  آوری نمونهبا جمع

پرداختند. ایشان  شیمیایی آن  -دوربان آفریقای جنوبی به بررسی کیفیت آب خاکستری و شناسایی مشخصات فیزیکی

ارزیابینمونه  تحت  را  قلیاییتها  سنجش  رسانایی1های  کدورت2،  کل3،  جامدات  اکسیژن4،  شیمیایی،  و  5خواهی 

ارزیابی میان آب    مشاهده شد که تفاوت معناداری در پارامترهایدر این پژوهش  قرار دادند.    6خواهی بیولوژیکیاکسیژن 
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شیمیایی آب خاکستری به طور قابل  -جود دارد، همچنین مشخصات فیزیکیخاکستری آشپزخانه و حمام و لباسشویی و

 نمی  را  شده  تولید  خاکستری  دارد که آبتوجهی در میان خانوارهای مختلف متفاوت است. بنابراین این پژوهش بیان می

  BODو    COD  براساس میانگین نرخهای دیگر، تنها  فناوری  و یا  بیولوژیکی  تصفیه  فرآیندهای  از  استفاده  با   راحتی  به  توان

 تصفیه نمود. 

  47/5دهد، که شامل  لیتر در روز نشان می  151ی مصرف آب را  میزان متوسط سرانه   ( 1398،تابش و همکاران  )

 12/0آب مصرفی هنگام مسواك زدن،    درصد  05/2حمام،   درصد  7/50میدن،  آشا  درصد  66/1آبیاری فضای سبز،    درصد

  پخت و پز،   درصد   9/2  وشوی ظروف،شست  درصد   4/10وشوی لباس،  شست  درصد   47/5وشوی اتومبیل،  شست  درصد

 استسایر مصارف  درصد 1/25توالت و  درصد 67/17روشویی،  درصد 11/6
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های تصفیه آب خاکستری باید به سه روش شیمیایی، بیولوژیکی وفیزیکی  صورت ترکیبی، مطابق روشدر تصفیه به  

کند که در صورت استفاده مجدد از آب خاکستری برای بیان می   .Eriksson et al)(2003). از طرف دیگر  صورت گیرد

های موجود در آب گانیسمار  ها به دلیل قرار گرفتن در معرض میکروشستشوی توالت یا آبیاری، خطر گسترش بیماری 

های موجود در آب خاکستری هنگام  ر وجود دارد که میکروارگانیسم،یک نکته مهم خواهد بود، علاوه بر این، این خط

هایی در فضا پخش شوند که در این صورت استنشاق و تماس دست با دهان  استفاده از سیفون توالت، به شکل آئروسل

از    .تها و برخی مواد شیمیایی درون سیستم منبع دیگری برای خطر اس تواند خطرناك باشد. رشد میکروارگانیسممی

و همچنین یکی دیگر از تهدیدات، خطر   طرف دیگر وجود مواد جامد معلق ممکن است باعث گرفتگی سیستم توزیع شود

از طریق دریافت آب خاکستری سولفید است که بوی بسیار نامطبوع ایجاد می بر این خطر آلودگی خاك  کند. علاوه 

ی مختلف موجود نیز باید در نظر گرفته شود؛ به عنوان مثال: نفوذ ها)شامل نفوذ و یا آبیاری(، به دلیل محتوای آلاینده

و آبیاری ممکن است منجر به افزایش غلظت مواد شوینده در خاك شود و برخی از گیاهان به دلیل وجود آب قلیایی  

 دچار مشکل شوند. 

 

 ارزیابی چرخه حیات -1-3

 
های محصول  زیستی سیستمگیری و ارزیابی اثرات بالقوه محیطاندازهیک روش پذیرفته شده برای   7ارزیابی چرخه حیات

حیات،  Albrecht et al., 2021))  است چرخه  ارزیابی  روش  دیگر،  عبارت  به  جامع  .  تحلیلی  اثرات استابزار  که   ،

حیات یک محصول، فرآیند یا خدمات  ها در طول چرخه ها و خروجیزیستی و در برخی موارد، سلامت انسان، ورودیمحیط

 (Gamage, 2011). کندرا ارزیابی می

گیرد؛ با این وجود، مرحله طراحی ی بالغ یا در مقیاس صنعتی صورت میهاحیات در فناوریبه طور کلی، ارزیابی چرخه 

ای  عمدهبندی بخش  منظور تعیین رتبه دهد که به  زیستی ارائه مییا توسعه، اطلاعات مهمی در مورد اثرات بالقوه محیط 

 (. (Albrecht et al., 2021 شودها و محصولات جدید به کار گرفته میزیستی، فناوریاز اثرات محیط 

فناوری برای  پایداری  محصول    های ارزیابی  توسعه  و  پایدار  فرآیند  برای  لازم  شرط  ظهور،  حال  ارزیابی   .استدر 

تواند با تولید  تر از همه، میتواند به افزایش اشتراك دانش کمک کند و مهمحیات در مرحله تحقیق و توسعه میچرخه 
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ی فرآیند پایدار و توسعه زیستی فرآیندها و محصولات جدید و آشکار کردن فرصت برااطلاعاتی در مورد عملکرد محیط

 (. (Albrecht et al., 2021 محصول، از کل پروژه تحقیق و توسعه پشتیبانی کند 

 گیردمی قرار استفاده مورد مختلف هایسامانه ارزیابی برای  زیست است کهمحیط مدیریت حیات ابزار چرخه ارزیابی

چارچوب    .(1393،  عطاریان و مختارانیدهد ) قرارمی ارزیابی مورد یک فرآیند حیات چرخه کل در  زیستی رامحیط  اثرات و

سازی، محصولات ور سادهاستاندارد شده است. همچنین به منظ ISO و SETAC حیات توسطکلی روش ارزیابی چرخه 

 (Gamage, 2011). وجود دارند Open LCAو  SimaPro ، GaBiشماری مانندافزاری بینرم

و مختارانی  ارزیابی چرخه   به  (1393)  عطاریان  روش  این  بررسی  اساس  بر  پرداختند،  ارزیابی    تحقیقحیات  روش 

تحلیل   :استگام    4دارای    1شکلحیات مطابق  چرخه  و  تجزیه  دوم  گام  بررسی،  دامنه مورد  و  تعریف هدف  اول  گام 

و بهبود محصول، توسعه    برایتوان  همچنین از این روش می   .موجودی، گام سوم ارزیابی پیامد وگام چهارم تفسیر است

کاربریطرح  این  کرد.  استفاده  بازاریابی  و  عمومی  تهیه خط مشی  راهبردی،  ارزیابی سیستم  ندتوانها میریزی    ها، در 

های تولید انرژی و غیره مورد استفاده محصولات، فرآیندها و خدماتی مانند تصفیه آب و فاضلاب، مدیریت پسماند، فناوری

 قرارگیرند.

 

   (Gamage, 2011). روش ارزیابی چرخه حیاتمراحل  -1 شکل

 

 تاریخچه به عنوان  که رویکردی -1  است؛ آمده وجود  حیات به  چرخه  ارزیابی برای رویکرد دو اخیر هایسال طی

 عواقب و مقایسه بررسی به که رویکردی  -2 ؛کندمی بیان  را آن زیستیمحیط پیامدهای و  اولیه هایجریان محصول،

 استانداردهای استاندارد در المللی بین پردازد. سازمانمی  محصول مختلف فرایندهای و هاسیستم زیستی  محیط بالقوه

را مستند چرخه ارزیابی 14043 تا 14040  این.  است  کرده ارائه هاییدستورالعمل  صورت به و نموده سازی حیات 

  معرفی کرده 14043 تا 14041 استاندارد سه جایگزین عنوان به را  14044شماره   استاندارد 2006 سال در سازمان

 .(1393 ختارانی،م و  عطاریان) است

 

 حیات ثرات و کاربرد ارزیابی چرخه مراحل ارزیابی ا -1-3-1

های سیستم در  ای از نیازها )منابع( و خروجی، مجموعه ها سیاهه دادهدست آوردن  ه  حیات برای بروش ارزیابی چرخه از

همچنین محل پردازش در طول چرخه عمر شود و  ها گرفته میهایی که منابع از آنشود. مکانحال ارزیابی استفاده می

تأثیر )محیطمحصول ذکر می از چندین دسته  استفاده  با  ارزیابی  روش  یک  از  تأثیر،  ارزیابی  زیستی، شود. در مرحله 
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قادر    های سطح بالاتر کهشود. این دسته از اثرات برای شناسایی ریسک برای سیستماجتماعی و اقتصادی( استفاده می

سایی نقاط حساس در طول در شنانقش مهمی  نتایج ارزیابی تأثیر   یستم محصول هستند، امکان پذیر است.سبه تأثیر بر  

گیرند و خطرات ناشی  این نقاط با توجه به مواد، منشأ ، نوع تأثیر و غیره مورد تجزیه و تحلیل قرار می چرخه حیات دارد.

یرگذار باشد، مورد  ی سطح پایین تأثهامحصول از سیستم  از این نقاط برای شناسایی حوادثی که ممکن است بر سیستم

 (Gamage, 2011). گیرند ارزیابی قرار می

 EDIP 97 ،EDIP 2003 ،CML2001 ،EcoIndicator99 ، TRACI مانند موجود هایروش از استفاده با تأثیر ارزیابی

( شوند  می  شناخته  میانی  نقطه  عنوان  به  همچنین)  گرا  نوع  مسئله،  ارزیابی  نظر  از  هاروش  این.  گیردصورت می  ReCiPe  و

 میزان   بین)  محیطی  مضامین  درون  به  را  هاجریان  ،میانی  نقطه  روش  شوند.تفکیک می  (پایانی  نقطه  یا)  گرا  آسیب  یا

طبقه  سهیم  آن  در  که(  خسارت  و  انتشار درمی  بندیهستند،   مضامین   به  خسارت  پایانی  نقطه  روش  که  حالی  کند، 

 . (Gamage, 2011) کندمی مدل  را منابع یا  اکوسیستم سلامت انسان، سلامت به آسیب مانند زیستیمحیط

((Yoonus et al. ,2020   ارزیابی چرخه مزایای محیط بازیافت آب خاکستری مستقر در  زیستی  حیات یک سیستم 

درصد آب مصرفی قطر   99های فرآیند نمک زدایی معمولی )خوابگاه دانشجویی دختران در قطر را در مقایسه با سیستم

ارزیابی  سازی آب دریا بدست میدقیق شیرین  از فرآیند راکتور زیستیرکآید(  این مطالعه، سیستم  در  به    8غشایی -د. 

ن انتشار شده است که میزا  استفاده   ReCiPeمنظور ارزیابی اثرات از مدل  عنوان تکنیک تصفیه آب خاکستری انتخاب و به

کربن دی  کیلوگرم  40/8غشایی به ترتیب،  -راکتور زیستی در سیستم  سانان  کربن، کاهش فسیلی و سمی بودن برای

. این نتایج  استزدایی  کمتر از سیستم نمک  9دیکلرو بنزن  کیلوگرم  066/0وگرم روغن معادل و  کیل  59/3اکسید معادل،  

می سیستمنشان  آدهد  تصفیه  رآهای  سیستم  از  استفاده  با  خاکستری  زیستیب  مقایسه-کتور  در  فرآیند    غشایی  با 

 .استزدایی بسیار سودمند نمک

Cashman et al. ,2018))  سیستم بیورآکتورهای  زیستی و هزینه چرخه عمر در هر دو به مطالعه و ارزیابی محیط

بی و هوازی  غشایی  پژوهشهوازی  این  در  متمرکز  پرداختند،  غیر  اثرات،  تصفیه فاضلاب  ارزیابی  روش  از  استفاده   با 

TRACI هوازی که در دمای محیط بیورآکتورهای غشایی   برای ارزیابی چرخه عمر . مدلهایاستورد بررسی قرار گرفتهم

درجه   20گراد و  درجه سانتی  35هوازی مزوفیلیک، به ترتیب در دمای  های غشایی بیبیورآکتور  کنند و همچنینکار می

 .گراد، انتخاب شدسانتی

 (Council et al. ,2011)محیط اثرات  مقایسه  و  تحلیل  و  تجزیه  مدل به  به  مربوط  سیستمزیستی  فعلی  های  های 

سی  برابر  در  تصفیه  کوچک ستم متمرکز  مقیاس  در  جایگزین  متمرکز  غیر  افزار  های  ازنرم  استفاده  با  ارزیابی    GaBiتر 

  ترکیب   فاضلاب  تصفیه  برای  را  فیلتراسیون  اولترا  و  بیولوژیکی  فرآیندهای   غشایی  بیورآکتورهای  .ختپرداحیات  چرخه 

 را  مغذی مواد آزاد  های شناورباکتری آن در که شودمی مخلوط سمی محفظه یک در فاضلاب  ازآشغالگیر، پس . کنندمی

  و   یابد می  جریان  هوادهی  محفظه  یک  طریق  از  آب  سپس.  دهندمی  تغییر  را  آب  اییشیمیخصوصیات    و   کنندمی  مصرف

 آن   در   که  شودمی  پمپ  فیبری  غشای  صفحه  طریق  از  آب.  است  غشایی   بیورآکتور  حاوی  که  شودمی  سوم  محفظه  وارد

  آب  سپس.  کنندمی  استفاده   غذایی   منبع  عنوان  به  مغذی مواد  از  غنی   فاضلاب  در  ،متصل  رشد   هایمیکروب و  آزاد  چربی

گیرند و فاضلاب به  قرار می  10در این سناریو، بیورآکتورهای غشایی در مقیاس محلی  . شودمی  تخلیه  شده   تصفیه  بسیار

گالون در  5000شود. بر اساس اندازه پیشنهادی سازنده، هر واحد بسته استاندارد  صورت ثقلی به محل تصفیه منتقل می

میلیون   5/12واحد تصفیه برای تأمین جریان فاضلاب تجمعی    2500در مجموع   .کندجریان فاضلاب را مدیریت می روز

 تجزیه   این در موجود  غشایی بیورآکتور سناریوی مرزهای 2 شکل .خدمات شهری مورد نیاز استگالن در روز از منطقه 

 . دهد می نشان را تحلیل و
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 Council et al. (2011)  تصفیه به روش بیورآکتور زیستی غشایی -2 شکل

 

 شناسی روش  -2

 
ها، به علت عدم دسترسی به واحد استفاده مجدد از آب خاکستری  منظور برآورد و تشکیل سیاهه دادهدر اولین مرحله، به

طبقه روی زمین که در   30برای یک برج با آورده شده است،  3 همانطور که در شکل  ین پژوهش ا در ،راندر محل در ای

طبقه زیر زمین، یک طبقه   3نفر سکونت دارند، و    4است و در هر واحد  قرار گرفته  واحد مسکونی  7،  لابیبه جز   هر طبقه

 .آب خاکستری در نظر گرفته شده استطبقه پارکینگ، سیستم استفاده مجدد از  2خانه و برای تصفیه 

 

 (Kobayashi et al., 2020) شماتیک کلی مجتمع در نظر گرفته شده برای بازیابی آب خاکستری -3شکل 

 
 

گرفته آورده شده است، در نظر  1با استفاده از مطالعات پیشین، مشخصات آب خاکستری، همانطور که در جدول 

 خواهد شد. 
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 (Arden et al., 2020) مشخصات آب خاکستری -1جدول 

 کیفیت خروجی مورد هدف 
 مقادیر ورودی

 آب خاکستری 

 ات آب خاکستری مشخص

کیفیت خروجی برای مصرف شهری بدون  

 محدودیت 
 مشخصات  واحد 

 مواد جامد معلق  (میلی گرم بر لیتر) 94 <5

 جامد فرار  درصد   47 -

10>  BODs (میلی گرم بر لیتر) 190 

 COD (میلی گرم بر لیتر) 330 -

- 9/1  آمونیاك  (میلی گرم نیتروژن بر لیتر) 

- - ( نیتروژن بر لیترمیلی گرم   نیتریت  (

- 64/0  نیترات  (میلی گرم نیتروژن بر لیتر) 

- 1/1  فسفر کل  (میلی گرم فسفر بر لیتر) 

 کلر باقی مانده  (میلی گرم بر لیتر) - 5/0-25/0

 

وشوی لباس و ظروف،  با توجه به تعریف آب خاکستری که آب مصرف شده در هنگام مسواك زدن، حمام، شست 

میزان تولید آب خاکستری در هر روز به ازای ،  1های بیان شده در بخشبراساس پژوهش، بنابراین  استروشویی و توالت  

ب خاکستری تصفیه شده در فلاش تانک، آبیاری فضای  شود. از طرف دیگر از آمیلیتر در نظر گرفته   113حدوداً    فرد  هر

وشوی ماشین استفاده خواهد شد که با توجه به سرانه مصرف آب در فلاش تانک توالت فرنگی و ایرانی که  سبز و شست 

و همچنین دیگر مقادیر نام برده، میزان مصرف آب خاکستری به ازای هر فرد    است  درصد  8/10و    درصد  9/23به ترتیب  

 شود. لیتر خواهد بود و مقدار مازاد آب خاکستری به فاضلاب وارد می 68ر روز در ه

  را مطابق جدولدر طراحی پارامترهای موثر های صورت گرفته، برای طراحی سیستم تصفیه، مطابق پژوهش

 .شوددر نظر گرفته میبرای سیستم با مشخصات آورده شده   2

سپس انرژی   شود.قابل مشاهده است، در نظر گرفته می  3همانور که در شکل   برای ارزیابی چرخه حیات واحد تصفیه 

مورد ارزیابی قرار   2اندازی سیستم و مواد شیمیایی مصرفی در فرآیند مطابق جدول  و مواد مورد نیاز برای ساخت و راه

 گیرد. می

 (Kobayashi et al., 2020) مراحل تصفیه آب خاکستری -3شکل 
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 (Arden et al., 2020) پارامترهای طراحی سیستم تصفیه آب خاکستری -2 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث -3

 حیاتچرخه   ارزیابی اثرات -3-1
 

سازی،  شامل واحد پیش تصفیه و یا آشغالگیری، متعادل  برداری سیستم تصفیه آب خاکستریاثرات بلند مدت فاز بهره

ابی و مقایسه  یشود، مورد ارزساز متشکل از سیستم ماورا بنفش و کلرزنی میبیورآکتورهای غشایی هوازی و واحد زلال

فیه درجا زیستی سیستم تصمنظور ارزیابی اثرات محیطهای روش ارزیابی چرخه حیات، بهمطابق گام  گیرد.اثرات قرار می

ها شامل انرژی و مواد مورد نیاز برای ساخت و  مترمکعب آب خاکستری تصفیه شده، سیاهه داده  1آب خاکستری برای  

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می 4اندازی سیستم و مواد شیمیایی مصرفی در فرآیند مطابق جدول  راه

 

 

  

 پارامتر  مقادیر در نظر گرفته شده 

 مواد جامد )روز( زمان ماند  15

 زمان ماند هیدرولیکی )ساعت(  5

 جامدات معلق مایعات مخلوط )میلی گرم بر لیتر(  11000

 اکسیژن حل شده )میلی گرم اکسیژن در لیتر(  2

 حجم ورودی به بیورآکتور غشایی )لیتر بر متر مربع بر ساعت(  20

 سطح عملی بیوراکتور غشایی )متر مربع(  130

 بیوراکتور غشایی )متر مربع( سطح کلی   190

 عمق عملی تانکر )متر(  7/2

 طول تانکر )متر(  1/2

 عرض یک تانکر )متر(  1/1

 حجم عملی تانکر )متر مربع(  13

 فاصله تمیزکردن فیزیکی )دقیقه(  10

 دوره تمیز کردن فیزیکی )ثانیه(  45

 فاصله تمیز کردن شیمیایی )ساعت(  84
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   هاسیاه ورودی داده -4جدول 

 

 

ها پرداخته ارزیابی سیاهه دادهبه  Ecoinvent 3 های  و پایگاه داده  v9.1  Sima proافزار  در این پژوهش با استفاده از نرم

به علت توانایی ارزیابی اثرات   ReCiPe 2016های ارزیابی اثرات بررسی شده، روش  در بین روششود. از طرفی دیگر  می

کند را دارد، انتخاب گیری کمک میتر هر فاز از فرآیند در کنار اثرات نهایی که به سهولت تصمیم میانی برای بررسی دقیق

 گیرد. ستفاده قرار میو مورد ا

 

 تحلیل نتایج  -3-2

 
 دارد.را واحد بیورآکتورهای غشایی هوازی بیشتری آثار مخرب را بر انسان  4ر شبکه سیستم تصفیه، مطابق شکل د

ی ماورا  واحد بیورآکتور غشایی بیشترین اثر مخرب بر سلامت انسان و واحد ضدعفونی توسط اشعه  5مطابق شکل  

رب بر سه عامل اثر پذیر را دارد؛ و به ترتیب از بیشترین به کمترین اثر در  واحد پیش تصفیه، بنفش کمترین اثر مخ

 ی فرآیند هابخش ی ورودیهاقسمت مقادیر  خاکستری تصفیه شده( واحد )بر مترمکعب آب 

kWh 119/0  الکتریسیته 

kg 00407/0 آشغال گیر   
ضایعات باقی مانده در  

 آشغال گیر 

kg 00165/0  فولاد 

m^3    0000162/0  بتن 

kg 000964/0 مخزن متعادل ساز   فولاد 

kWh 095/0  الکتریسیته  

m^3 0000259/0  بتن 

 راکتور زیستی غشایی 

kg 00163/0  فولاد 

kg 000592/0  پلی وینیل فلوراید  

kg 000719/0 یپوکلریت هاسدیم   

kWh 428/0  الکتریسیته  

kg 00486/0  متان  

kg 0000501/0  نیتروز اکسید  

m^3 00832/0  لجن  

kWh 017/0  الکتریسیته 
 اشعه فرا بنفش 

kg 0000342/0  فولاد 

m^3 00000173/0  بتن 

 کلرزنی 
kg 0000464/0  فولاد 

kWh 081/0  الکتریسیته  

kg NaOCL 0032/0 یپوکلریت هاسدیم   
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زیستی دهد، در فرآیند تصفیه، تأثیر بر منابع و محیطکلرزنی و متعادل ساز خواهد بود. از طرف ارزیابی اثرات نشان می

 بسیار کمتر از تأثیر بر سلامت افراد است.

 

 

 ReCipe به روش شبکه واحدهای مختلف تصفیه بر اساس میزان اثرگذاری بر سلامت فرد -4شکل 

 
 

ستفاده از ااثرات هر واحد در فرآیند تصفیه آب خاکستری در شاخص اثرات پایانی  میزانهیستوگرام وزنی  -5 شکل
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سالانه یک ساکن اروپایی متوسط است. با تقسیم کل بار  دهنده یک پنجم بار محیطی  زیست نشان نقطه محیط  )Pt (1=ارزش*

 . Bieda et al., 2010))شودمحاسبه می   1000محیطی در اروپا بر تعداد ساکنان و ضرب آن با  

زیست و منابع  مشخص است درصد اثرات مخرب هر یک از واحدها بر سلامت انسان، محیط  7همانطور که در شکل  

طبیعی مورد استفاده قرار گرفته در فرآیند بیورآکتور غشایی، متفاوت است و واحد بیورآکتور غشایی بیشترین درصد  

تحر درصد  ترین  بالا  کلرزنی  مرحله  آن  از  پس  و  دارد  موارد  سه  هر  بر  را  و اثرات مخرب  منابع  بر  به خصوص  را  یب 

از نرمال  6  د داشت. علاوه بر این، مطابق شکل زیست خواهمحیط پایانی پس  اثرات  دهد،  سازی را نشان میکه میزان 

 همراه خواهد داشت.مشخص است که فرآیند تصفیه بیشترین اثرات مخرب را بر سلامت انسان به

زیست و منابع هر واحد در فرآیند تصفیه آب خاکستری بر سلامت انسان، محیط سازی شده، نرمال  اثرات پایانیمقایسه  -6 کلش

 ReCipeبا استفاده از روش 

 

در فرآیند تصفیه آب خاکستری بر سلامت انسان،   هاسازی شده پایانی واحدتأثیر نرمال مقایسه   -7 کلش
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  گیرینتیجه -3
 

 برای   در نظر گرفته شده دارد، بنابراین ارزیابی فرآیند تصفیهبا مصارف    نیاز به تصفیه متناسب  آب خاکستریبازیابی  

منظور کاهش اثرات مخرب  کیفیت آب بازیابی شده مناسب، حائز اهمیت است؛ چرا که در فرآیند بازیابی آب به  هرسیدن ب

ای طراحی و اجرا شود تا این اثرات را کاهش دهد.  گونهگیرد و باید بهرویه از منابع طبیعی صورت میناشی از مصرف بی

طور مناسب اثرات را ها بتوان بهاست تا با شناخت اثرات و میزان آن بنابراین ارزیابی اثرات سیستم بازیابی بسیار ضروری

کاهش خطرات مدیریت کرد. با توجه به نتایج پژوهش صورت گرفته سیستم تصفیه بازیابی آب خاکستری بیشترین    برای

نسبت بسیار کم   کاهش منابع طبیعی آن بهزیستی و  همراه خواهد داشت، و اثرات محیطتأثیرات را بر سلامت انسان به 

آب خاکستری    همچنین واحد بیورآکتور غشایی بیشترین سهم در این اثرات را خواهد داشت. بنابراین بازیابی  .خواهند بود

جویی در آب کمک به کاهش منابع اولیه و صرفه  برایو مدیریت مسائل مرتبط با سلامت انسان ، روشی بسیار مناسب  

 مصرفی خواهد بود. 

 

 نوشت پی  -4

 
1 PH 
2 Conductivity 
3 Turbidity  
4 Total solids (TS) 
5 Chemical Oxygen Demand (COD) 
6 Biological Oxygen Demand (BOD) 
7 Life Cycle Assessment (LCA) 
8 Submerged membrane bioreactor(SMBR) 
9 kg 1,4- Dichlorobenzene equivalent 
10 Neighborhood scale 
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Abstract 

 
Increasing population and cultural level of communities, the demand and use of treated water for 

domestic use has increased significantly, and on the other hand, increasing global warming, 

climate change and drought, which leads to a decrease in natural water resources, in contrast to 

increasing demand has created a water crisis in many countries. One of the best solutions is to 

help improve water recovery and reuse conditions. Gray water is a good option for reuse due to 

its low pollution compared to wastewater and sewage. In order to bring gray water quality to 

appropriate reuse standards, the treatment process plays an important role. In this research, 

aerobic bioreactors are used for in situ treatment of gray water produced in the complex. In order 

to evaluate comprehensively, the life cycle evaluation method is studied using purification stages 

including pre-treatment, flow balancing, secondary treatment in aerobic bioreactors and 

clarification in the operation phase. The evaluation shows that the destructive effects of the 

environment and natural resources are very small compared to the effects on human health. 

Therefore, by making appropriate decisions and managing the harm to human health, the use of 

this system will be appropriate. 
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