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 چکیده

 هها   در بخهش  بها رشهد روفافهزون مصهار  آب     ،و همچنهین  خشهك  مهه یدر اقلیم خشك و ن شدن  واقعکشور ایران به دلیل 

نسهتت بهه انهوا      دیه با این بحران،بروف بحران آب مواجه شده است. برا  مقابله با   با خطر جد ،شرب و صنعت ، کشاورف

 مهدیریت منابع آب کشور اسهت و   ۀعمد کنندگان مصر اف  یکیمصر  آب با حساسیت بیشتر  برخورد شود. بخش صنعت 

 زیه ن نهده یدر آ عیصهنا  یآبه  افیدر مصر  آب، ن ییجو تا علاوه بر صرفه رد،یقرار گ توجه مورد دیبخش، با نیمصر  آب در ا

 نهوعی مواد شوینده در استان قزوین صهور  گرفتهه اسهت.    تولید ها  بزرگ  یکی اف کارخانهرو   حاضر،ۀ مطالع .دشو تأمین

کهرده  ستا  عوامل مصهر  آب را مشهخ    محاۀ و محدودده شتولید مواد شوینده ارائه  ۀکارخانآنالیز مرف سیستم برا  یك 

  پا  آب کلی کارخانهه  مقدار رد 2019در سال ، به آن خانه و محاستا  مربوطرشده اف کا دریافتاطلاعا  . با استفاده اف است

 9/25و  658/0تیهب  تر بهه  غیرمسهتقیم پها  آب مسهتقیم و    . میهزان رد شهده اسهت    محاسهته محصول  بر تنمترمکعب  64/26

 پهووهش  در .اسهت د مهواد شهوینده در مصهر  آب    تولی فیادسهم ۀ دهند تن محصول برآورد شده است که نشانمترمکعب بر 

آب رد پها    میهزان رو   آنرد پا   و میزانشده محاسته  بر تن مترمکعب 5/14پا  آب خاکستر  در این صنعت  ، ردحاضر

 .است تأثیرگذارکلی کارخانه بسیار 

 .شوینده، مواد ، کاهش مصر  آب، مصر  انرژ ، رد پا  آب خاکستر  آب مجاف   پا رد :کلیدواژگان
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 مقدمه

 بار توسط جان آنتونی آلن نخستینای براصطلاح آب مجازی 

امیرزز  نییم مطالتیا     مییلادی مطیرح .ید      1993در سال 

انیوا    نییاز  میورد میمان آب مجیازی  دربارۀ جدید ز متنوعی 

در ای  مطالتی   ،مثیال  طیور    بی  کالاها در حیال انجیاا اسی      

برای تتییین آب مریر ی بر یی کالاهیای      1نسکوویمؤسسۀ 

مقدار آب مریر ی بیرای    آنک  بر اساس  .د   انجاااساسی 

بخش  .[1] لیتر اس  4100تولید یک لباس از جنس کتان 

کننیداان منیابآ آب کریور اسی  ز      صنت  یکیی از مریر   

هیایی   ترین ازلویی   مرر  آب در این بخش، از مهم مدیری 

جیویی     بر صیر   قرار ایرد، تا علاز توج  مورداس  ک  باید 

  .یود  تأمیننیاز آبی صنایآ در ا ق آیند  نیم  ،در مرر  آب

 یارز  مواد مرر  ءجم یز بهدا.ت کنند  پاکز  یند مواد .و

ز متیادن در   یآ  سیهم ایرز  صینا   ایرنید  یقرار م 2.یمیایی

درصید اسی  ز سیهم     15حدزد  یرانا ینا الص دا ل یدتول

 ینا الص دا ل یدز متادن تول یآاز ارز  صنا یند صنت  .و

در  یند سیهم صینت  .یو    ،ین  بنابرااس درصد  3/2حدزد 

 درصد اس   4/0حدزد  ینا الص دا ل یدتول

آب در محرییولا  صیینتتی ازجملیی  ۀ رد پییای محاسییب

.بی  ب  محرولا  کریازرزی   تقریباًصنت  مواد .ویند ، 

های سا   ز استانداردهای تولیید محریولا     اس   رزش

در با  ،صنتتی در کرورهای مختلف، متفاز  اس   بنابراین

متنو  تولید ز تفاز  در استانداردها،  های ار تن .یو  نظر

میمان آب متفازتی در تولید  ب  همین میمان ممکن اس  از

رد پیای   مییمان  ،درنتیج ز د .ویک کالای  اص استفاد  

نیم از کروری ب  کرور دیگر ز حتیی از محریولی   آنها  آب

 ب  محرول دیگر متفاز   واهد بود 

آب در ۀ رد پیای  در پژزهش حاضر، مدلی برای محاسب

اسی  کی  راهکیار     .ید    ارائی  صنت  تولید مواد .یویند   

آب مستقیم ز غیرمسیتقیم  ۀ رد پای را برای محاسب جامتی

میدل   ۀاسیتفاد  بیرای آنالیم مرز سیستم  نوعیکند   ارائ  می

 ۀمطالتی  عنیوان  بی  تولید مواد .یویند    ۀکار انز  .د  ارائ 

ظر ی  اسیمی تولیید    اس   .د   بررسیموردی انتخاب ز 

 امیا در  ،میلییون تین اسی     4مواد .ویند  در ایران حدزد 

 .ود یم یدحوز  تول ینتن در ا یلیونم5/1  قطحاضر   حال

                                                           
1. UNESCO‐IHE Institute for Water Education 
2. Consumer Chemicals 

درصد  ۶0ماندن حدزد  ی ال یب  متنا یدتول یمانم ینک  ا

 کی  بیا   متنیا  اینب    اس  یند صنت  .و یدتول ی از ظر 

درصد از محریولا  .یویند     40  قط ،توج  ب  نیاز کرور

درصید دیگیر از    ۶0ز تولیید  مین أت.ود ک  برای  میتولید 

  نیاز اس منابآ آبی بیرتری  ب  ،تولیدظر ی  

هیای   ایری آب مرر ی در کار ان  .ا ص  تلی انداز 

تولید مواد .ویند  با زاحید مترمکتیآ آب مریر ی بیرای     

.یود  در .یا ص    میواد .یویند  بییان میی     هیر تین  تولید 

تولیید ز  ۀ ایری آب تا حید زییادی بی  .ییو     ، انداز یاد.د 

ط تولیید بسیتگی دارد    در  طیو  .ید   استفاد  آلا  ما.ین

در حجیم   -ار کیم هرچند ب  مقید  - ظر ی  تولید زاحد نیم

  [2] اس  مؤثرآب مرر ی 

 صیور   بی  آب یک محریول،  رد پای  ،تر دقیق یبیان ب 

مسییتقیم ز یییا  صییور  بیی کیی   اسیی  مجمییو  مقییدار آبییی

ز بتید از  .د  غیرمستقیم برای تولید یک محرول مرر  

تولید، تخمیین  ۀ مراحل چر بررسی مرر  آب در تمامی 

  [3] .ود زد  می

رزند محاسب  برای انوا  تولیدا  ز محریولا  یکسیان   

تواند برای بخش کرازرزی، صنتتی  اس  ز این محرول می

آب ۀ رد پیای  محاسیب اییری ز   انیداز   .ز یا  یدماتی با.ید  

 از مطالتی   ز 200۶مجازی محرولا  در صینت  در سیال   

 غذاها مانندز امرزز  برای محرولاتی  [1] نخ آغاز .درزی 

 ز کاغیذی  ای ، منسوجا  پارچی  [4] ها ز نو.یدنی [5 ز 4]

ز محرولاتی نظییر رایانی  ز  یودرز     [۶]مواد متدنی ، [4]

بیرای  .ید   یادهیای   از پیژزهش  یکیی  دراییرد    انجاا میی 

آب در صنت   ولاد توجی  .ید ز از   رد پای  بار ب  یننخست

هیای متیدازل    .یا ص  جیای   ب آب مرر ی رد پای  مفهوا

 یولاد ز ییا    هیر تین  مرر  آب )مرر  آب .رب ب  ازای 

 یولاد  در صینت     هر تین مرر  آب غیرمستقیم ب  ازای 

 حسیینیان ز نظیاا   [7] اسیتفاد  .ید   2015سال  ب  ولاد 

ب   ،صنت  سیمانرزی   مطالت  بادر پژزهری دیگر اسلامی  

کی  در آن   نید پردا تسیمان آب در تولید ۀ رد پای محاسب

اسی    سیمان ارائ  .ید   ۀکار انیستم یک مدلی از مرز س

آب غیرمسیتقیم  ۀ رد پیای  محاسیب از آن بیرای   توان میک  

ۀ .ید    میدل ارائی   محرولا  صنتتی دیگر نیم بهر  جسی  

آب بیرای  ۀ رد پیای  ا یر .نا    یوبی از مسییر محاسیب   

  کا ی برای اما عدا اطلاعا ،سایر صنایآ  راهم کرد  اس 

آب، کاربرد این مدل را برای سیایر صینایآ   ۀ رد پای محاسب
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رد پای  سازد  هنوز پژزهش جامتی ک  رز می با مرکل رزب 

تیأمین  ۀ آب را کاملاً در مراحل تولید یک محرول ز چر ی 

   [8] نرد  اس   آن محاسب  کند، انجاا

ۀ رد پیای  محاسیب  یبرا یپژزهش حاضر، مدل در هد 

اس  ک  راهکار  .د   ارائ  یند مواد .و یدتول آب در صنت 

 یرمسیتقیم ز غ یمآب مستقۀ رد پای محاسب یرا برا یجامت

   کند یارائ  م

 ها مواد و روش
 آب در صنعتۀ رد پای های محاسب روش

 تیوان  میآب تولید محرول ۀ رد پای از دز رزش برای محاسب

ها ز رزش  از: رزش مجمو  زنجیر  اند استفاد  کرد ک  عبار 

 اصیولاً هیا،   رزش مجمیو  زنجییر     [9] ها .وند  جمآمراحل 

های تولیدی ک   قیط ییک محریول  رزجیی      برای سیستم

رد پیای   هیا،  مجمو  زنجیر  رزش در.ود   استفاد  می ،دارند

رد پیای   آب محرول نهایی یک سیستم تولییدی از مجمیو   

مقدار کمی تولید آن  بر  تقسیممختلف تولید،  رایندهای آب 

نیوعی  .یوند ،   جمیآ آید  رزش مراحل  می ب  دس محرول 

ۀ آب اسی  کی  بیر پایی    ۀ رد پیای  رزش عمومی برای محاسب

ۀ رد محاسیب  ،مراحل نهایی تولید ییک محریول ز همینیین   

 در  [3] .ود انجاا میمحرولا  ازلی   تأمینۀ آب چر پای 

میادۀ  .وند   رض بر این اس  کی  چنید    جمآمراحل  رزش

یک محرول  رزجی هسیتند  در  ۀ زرزدی با یکدیگر، سازند

آب محرییول  رزجییی را بییا رد پییای  تییوان میییاییین مییورد 

پاهیای آبیی محریولا  زرزدی ز     ایری سیاد  از رد  مجمو 

 آزرد بی  دسی   آب مراحل تولید رد پای  اضا   کردن آن ب 

آب، نیازمند اطلاعیا  مفریل ز بیا    ۀ رد پای محاسب در  [3]

در صنایآ  روص  ب زیادی هستند ک  این اطلاعا   جمئیا 

آب ۀ رد پای محرمان  هستند ز این امر محاسب متمولاًبمرگ 

پژزهش حاضیر بی     سازد  صنتتی ز مدیری  آب را د.وار می

رزش ۀ بییر پاییی.ییوند ،  جمییآعلیی  عمومییی  رزش مراحییل 

  [7] ایرد قرار مییاد.د  

ۀ  اا در چر ی ۀ آب بر ی از مواد ازلیۀ رد پای محاسب

رد  تولید مواد .ویند ، کار د.واری اس  ز اطلاعا  تأمین

در حال حاضر موجود نیس   عیلاز  بیر ایین،    آنها  آبپای 

پیای آب ز   .یمیایی  یاا )رد  ۀازلیاستخراج ز انتقال مواد 

تواند با توجی  بی  تتیداد منیابآ ز      مواد ازلی   می زنقل حمل

مستند نیس ، بسیار   وبی ب  آنها، ک  اطلاعا  آنها واصل 

ۀ رد مرر  مواد .ویند  ز محاسب ،متفاز  با.د  همینین

چرمگیری ب  مریر  نهیایی    طور ب آب مواد .ویند  پای 

بیرای .سیتن    .یویی  ظیر  مرر  میایآ   ،)برای مثال آنها

رد  ،  زابست  اس   بنیابراین  ظرز  ز انوا  پودرهای .ویند 

در اصیلی پیژزهش   ۀ نبد عنوان ب تولید یندهای ا رآب پای 

  [8]  اس .د   ار ت  نظر

 آنالیز مرز سیستم

آب در رد پیای   استفاد  ز کیاربردی کیردن میدل    منظور ب 

محیدزد  ز   .ود ک  میعمل، از آنالیم مرز سیستم استفاد  

 ،برای این منظور  [11 ز 10] دهد مرزهای مدل را ارائ  می

هیای مختلییف کار انیی    ابتیدا رزنیید کیاربرد آب در قسییم   

 اس   .د   انجااآنالیم مرز سیستم  ،ز سپس .د  بررسی

در آنالیم مرز سیستم، مرر  کلیی آب بی  دز صیور     

.یود ز عوامیل    ار ت  میی  در نظر 2غیرمستقیمز  1مستقیم

بی  طیور   آب، رد پیای   .یوند  بیرای   مرر  آن متر ی میی 

 اا در  صور  ب در  ط تولید ک   .د  مرر آب  مستقیم

در  ،ایرنید  سا   محرولا  .ویند  قرار میی   رمولاسیون

 آب ،آب غیرمسیتقیم رد پای  بخش در .ود  ار ت  می نظر

در  نییاز  میورد آب  ،برای کارکنان ز همینیین  .د  استفاد 

ز  زنقل حمل نیمهای  دماتی ز  ضای سبم کار ان  ز  بخش

هیای   انیرژی ز تولیید انیوا    مین أت)آبی ک  برای  آب انرژی

د .یو  می استفاد  طبیتی ااز ز ی ازجمل  الکتریسیت مرر 

ار تی    در نظر.د   استفاد  انرژی اویند    آب اصطلاح ب را 

.یود  مریر  انیرژی در ایین کار انی  بی  دز صیور          می

میرز سیسیتم،     ز ااز طبیتی اس  ک  در آنالیم الکتریسیت

 د نکل کار ان  دارۀ رد پای مستقیم در محاسب تأثیر یکهر

آب رد پیای  ۀ محاسیب نمایش میدل جیامآ    1در .کل 

.یود    ها مریاهد  میی   )مرز سیستم  برای صنایآ ز کار ان 

 تقریبیاً آب رد پیای  ۀ محاسببرای  .د  ار ت  در نظرعوامل 

 ها یکسان اس   کار ان ۀ برای هم

رد  ،1.ید  در .یکل    داد  با توج  ب  مرز سیستم نران

تولیید میواد    ۀدر کار انیند تولید مواد .ویند  اآب  رپای 

 ،توج  پژزهش حاضر بود  ز بیر ایین اسیاس    .ویند  مورد

 2تولید مواد .ویند  در .کل  ۀآب در کار انرد پای  مدل

 .د  اس    نران داد 

                                                           
1. Direct Water 
2. Indirect Water  
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 [11 و 10] ها و صنایع آب در کارخانهۀ رد پای محاسب برایمرز سیستم  .1 شکل

 
 [14 و 13] تولید مواد شویندهۀ آب )مرز سیستم( در کارخانۀ رد پای محاسب .2 شکل

ها  آب مرر ی در کار ان ۀ رد پای ریاضی محاسبۀ رابط

ۀ رابط صور  ب صنایآ تولید مواد .ویند   ازجمل ز صنایآ، 

 اس :  1

(1) WCF= DWF + IWF 

آب رد پیای   DWF، 1آب مرر یرد پای  WCFک  در آن، 

 ۀکار انی کیل   3آب غیرمسیتقیم رد پیای   IWFز  2مستقیم

آب رد پیای   تولید مواد .ویند  یا آب مجازی اس   مقیدار 

ز صنت  بسیار متفیاز  اسی  ز    هر کار ان مستقیم برای 

                                                           
1. Water Consumption Footprint 
2. Direct Water Footprint 
3. Indirect Water Footprint 

در آن کار انی    کارر تی   بی  با توج  ب   نیازری تجهییما    

  [7] تواند تغییر کند می

آب در صینت   ۀ رد پیای  در پژزهش حاضر ب  محاسیب 

آب در  یییریا بییا اسییتفاد  از انییداز  یند مییواد .ییو یییدتول

ۀ بمرگ تولیدکننید  یها از کار ان  یکیهای مختلف  قسم 

رد پیای   اسی  ز  .د   پردا ت  یندر .هر قمز یند مواد .و

در  یز آب  اکسیتر  یرمسیتقیم آب غ یم،مستق یآب مجاز

کار انی  بیا    یین اسی   ا  د .ی   اسیتخراج  یاد.ید   ۀکار ان

 یآمیا  ۀیند.وتن مواد  57300سالان  حدزد  یدتول ی ظر 

 ۀیند.وتن مواد  44300 ، یی.و ز دس  .ویی ظر  یآ)ما

تین   11200  ز  .ویی ظر ز  یی.و لباس ی)پودرها یپودر

 ی بیمرگ هیا  مجموع  از یکی یدیاس ۀکنند ز پاک ایر جرا
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ۀ محاسیب  یبیرا  یبررس ین  در ااس  یند مواد .و یددر تول

 یییق دق یآب از قرائیی  کنتورهییا  یرمسییتقیم غرد پییای 

حمیاا ز   ازجمل  یانسان تأثیرا مرار  ز  یبرا یریا انداز 

سیبم،   ی ضیا  یاری، آبزنقل حمل.رب،  ی،بهدا.ت یسسرز

ز  نریانی  آتیش  ز یلرهیا مانند کولرها، بو ها کنند   نکانوا  

ز  یآب مجیاز رد پیای   ینارتباط بی  یبررس یبرا ،ینهمین

 ۀیند.ییومییواد  یییدتول ۀکار انیی.ییاغل در  یانسییان یییرزین

 یمریر   ییغیذا  یهیا  آب زعد رد پای  از مفهوا یبهدا.ت

 ،یناس   همین .د   استفاد  یکار های کارکنان در ساع 

آب هیر  رد پیای   ۀمحاسیب  یجیامآ بیرا   یارب  عل  نبود مت

 یها زعد  یکاکولوژرد پای  ۀمحاسب مبانی از ی،غذای ۀ زعد

  [8] اس  عمل آمد   ب ییغذا

ۀ ز محاسب یبار ب  بررس یننخست یبرا ۀ حاضرمطالت در

صینت    یین از ا یز پسیاب  رزجی   یآب  اکسیتر رد پای 

 کیاهش مقیدار   ب  منظور ییاس  ز راهکارها .د   پردا ت 

آب رد پیای   اسی    .ید    ارائی   ییم ن یآب  اکستررد پای 

اسی  کی  در    یهر محرول همیان آب  یام   یبرا یممستق

  .یود  یآن محرول استفاد  م یاصل یآز ترک یون رمولاس

از قرائیی   یممسییتق یآب مجییازۀ رد پییای محاسییب یبییرا

 یاصیل  یوندر  رمولاسی  مرر ی آب یریا انداز  یکنتورها

 ،ینهمینی  اسیتفاد  .ید  اسی     طور مجیما   ب  هر محرول

ز مریاحب    ییدانی م از مراهدا  ،اطلاعا آزری  برای جمآ

ۀ محاسب  در اس  استفاد  .د  ب  آن با کار.ناسان مربوط

رد پیای   مربوط ب  از رزش ،یرمستقیمغ یآب مجازرد پای 

پژزهش  در  یتی)ااز طب یز سو   مرر  یسیت آب الکتر

 یبررسی  یاس   برا .د   پیرزی[ 13مک ازنن ز همکاران ]

 کیی  در یا از رابطیی  ییغییذاۀ آب زعییدۀ رد پییای ز محاسییب

 اسیتفاد  د  .ی ارائی    [8] لامیاس  نظااز  ینیانحس یقتحق

 یآب  اکسیتر ۀ رد پای محاسب یبرادر ضمن، اس    .د  

  اسیتفاد   [14]ز همکیاران   یاعتدال یاز پژزهش رمضان یمن

 اس   .د 

 نتایج و بحث
 (DWFپای آب مصرفی مستقیم یا آب فرموله ) رد

، ینید ا رمرر  مستقیم آب در هر کار ان  بستگی ب  نیو   

تجهیما  ز ظر ی  آن کار ان  دارد  مریر  مسیتقیم آب   

.یامل   بیریتر تولید انیوا  میواد .یویند ،     ۀکار اندر یک 

  اسی  مقدار آب  امی اس  ک  در  رمولاسیون محرولا  

هیای   نیاز بسیت  بی  .یرایط محلیی ز رزش     حجم آب مورد

 ۀآب مسییتقیم در کار انییرد پییای  کنیید  تولییید تغییییر مییی

ماهانی  ثبی  ز    صیور   ب برای تمامی تولیدا   .د  بررسی

 پای آب مستقیم در زاحد تولید )تن ، رد اس   .د   قرائ 

از نسب  مقدار نهایی آب مریر ی در ییک    2ۀ رابطمطابق 

ۀ زمانی مرخص بر مقدار محرول تولیدی در همان باز ۀباز

 آید   می ب  دس زمانی 

از  یییکهر یییدتول یبییرا یممسییتق آبرد پییای  میییمان

 یی  با ظر  2019در سال  یند مواد .و یدیمحرولا  تول

 ۀیند.ومواد  یبرامواد .ویند ،  تن 110237 سالان  یدتول

 ایرهیا  جیرا ز  یدیاسی  ۀیند.یو انوا  پودرها ز میواد   یآ،ما

 مترمکتآ بیر تین اسی      044/0 ،3۶8/0 ،990/0 یآترت ب 

 یهر محرول بیرا  یمآب مستقرد پای  یمانک  م طور همان

 یآمیا  ۀیند.یو مواد  ک  آنجا از ،دهد ینران م یدتول تن یک

آب رد پیای  ، دن ود دار یبا درصد آب را در ترک یرترینب

 ییم ن یدیاسی  ۀیند.یو نسب  ب  پیودر ز میواد    هاآن یممستق

آب  ییل بی  دل  یدیاسی  ۀیند.ومواد  ،یناس   همین یرترب

 یمآب مستقرد پای  یمان، م.ان ود یبا کم در ترک یاربس

مریر  آب در   یجد  بیا توجی  بی  نتیا    ندر  ود دار یکمتر

مواد  یدا در کل تول یممستق یکار ان ، مجمو  آب مرر 

 یمآب مسیتق رد پای  مترمکتآ در سال ز 72۶39 یند .و

 یند میواد .یو   ییدا  ار تن کل تول در نظرکل کار ان  با 

 ییک  یمترمکتآ در تین بیرا   ۶58/0تن، متادل  110237

  اس کار ان   یدسال از تول

 ۀشوویند پای آب مصرفی غیرمستقیم تولیدات موواد   رد

 (IWF)کارخانه 

آب غیرمستقیم انوا  موارد مرر ی در کار ان  نیم ب  مکان 

دارد  در بسیتگی  ز تتداد کارکنان ز عوامل مختلف دیگری 

هریک از  غیرمستقیمآب ۀ رد پای این بخش راهکار محاسب

 عوامل مرر ی ترریح .د  اس  

بییا قرائیی  کنتورهییای   .یید  ار تیی کار  اطلاعییا  بیی 

 .ید    آزری جمآهای مختلف کار ان   ایری در بخش انداز 

 اس  

(2)  
مقدار کل آب مستقیم

مقدار تولید کل محصول
 به ازای تولید یک آب مستقیمرد پای  =

𝒎𝟑)تن محصول  

𝒕𝒐𝒏
) 
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آب  محریولا  کار انی ،   زمیان  هیم با توج  بی  تولیید   

 بیر اسیاس   تولیدی محرولا ۀ غیرمستقیم برای تولید هم

  انیوا  آب  د.یو  تولید محاسب  می کل ب نسب  ززنی تولید 

تولید محرولا  .ویند  ب  .رح موارد زیر غیرمستقیم در 

 اس : 

 سبز فضای آبیاری و شوو شست برای نیاز مورد آبپای  رد

مقدماتی طیرح تولیید مایتیا      سنجی امکانطبق مطالتا  

 یآ.یرک  اسیترش صینا   ) های صنتتی .ویند  در .هرک

 ضای سیبم کار انی     یاریبرای آبیمی  پترز. دستی ینیپا

در رزز متیادل   یتیر ل 5/1 ، ضای سیبم  مترمربآب  ازای هر 

  .ییود یمترمکتییآ در رزز آب در نظییر ار تیی  میی 0015/0

 مترمربآ 1۶71حدزد  ۀ یاد.د سبم کار ان یمساح   ضا

 905سیبم   ی ضیا  یاریآب یبرا یآب مرر رد پای  ز اس 

 ییم .یوی کار انی  ن  ز .سی   برای مترمکتآ در سال اس  

 اس   د .  زد  ینمترمکتآ آب تخم 1500 یان سال

صرفی برای آبیاری فضای سبز و آب مرد پای . 1جدول 

 (𝒎𝟑)شوی کارخانه و شست

 مترمکعب نوع مصرف آب

 905 سبم ی ضا یاریآب یآب برا یپا رد

 1500 کار ان  یز.و .س  یآب برا پای رد

 2405 سالان  مجمو 
 

 آشپزخانه و حمام آشامیدن، برای نیاز مورد آبپای  رد

مقدماتی طیرح تولیید مایتیا      سنجی امکانطبق مطالتا  

 یآ.یرک  اسیترش صینا   ) های صنتتی .ویند  در .هرک

 ،بی  ازای هیر نفیر    یاد.ید  میوارد  یمی  پترز. دستی ینیپا

بی    ،یآترت ین  اب  .ود یدر رزز در نظر ار ت  م یترل 150

 450 کی   برای کار انی ،  یف تتداد پرسنل در س  . دلیل

زاحید   یین ا نییاز  میورد مقدار آب  اس ، .د   بینی پیشنفر 

مترمکتیآ در سیال    19440حیدزد   یاد.ید  مرار   یبرا

  واهد بود 

   کننده خنک سیستم و حریق یاطفا سیستم آبپای  رد

مقدماتی طیرح تولیید مایتیا      سنجی امکانطبق مطالتا  

 یآ.یرک  اسیترش صینا   ) های صنتتی .ویند  در .هرک

 بیرای  متمیولی  میواد  از یکیی آب یمی  پترز. دستی ینیپا

ز از آن  رزد یکنترل ز  اموش کیردن آتیش بی  .یمار می     

کیف هسیتند،    صیور   بی   کی    آن یبا از ترک یاز  تنهایی ب 

  .ود ی اموش کردن آن استفاد  م یابرای کنترل آتش ز 

پرسینل   دیگیر  ز ها نران آتشاز آب برای حفاظ   البت 

آب  ،ییآ ترت ین  اب  د.و یاستفاد  م سوزی هنگاا آتش یمن

بیا  ریار مناسیآ در دسیترس      یب  مقدار کا  یر هم یدبا

 یید نبا عنیوان  هیچ ب نراندن آتش  با.د ز آب مخروص  رز

هموار  مقدار  ،منظور ین  ابکار رزد    ب یگربرای مرار  د

 اییری  طبق انداز   د.و یم یر ذ  مورد ینا یآب برا یثابت

رد پیای   مترمکتیآ  7587نظیر،   مورد یدیزاحد تول یقدق

در سیال   یآب یز کولرها کنند   نک های یستمس یآب برا

   برآزرد .د  اس   2019)

 ایین  در هیا  ز انبیار  تولید های توج  ب  مساح  سالن با

نریاندن آتیش    ساع   یرز  چهاربرای  نیاز موردزاحد، آب 

مترمکتییآ در سییال بییرآزرد .یید  اسیی  کیی   500حییدزد 

   دکر یر ذ  یمخازن بتن آن را در توان می

ز  یییقحر یاطفییا یسییتمس یآب بییرارد پییای  کییل، در

مترمکتیآ در سیال    8087کار ان  ۀ کنند  نک های یستمس

   اس 

طبیعوی مصورفی در    تولید گازنیاز برای  آب موردپای  رد

 کارخانه تأسیساتکارخانه و 

ی از یک  عنوان  ب از ذ ایر اازی دنیا، درصد  1۶ایران با دا.تن 

 بیرترین ذ ایر ااز در جهان مطرح اسی  ز ۀ کرور دارندس  

سو    ،ا تیار دارد  بر همین اساسدر  جهان دزا را درۀ رتب

رد پیای    سیلی بیرتر صنایآ ایران از نو  ااز طبیتیی اسی    

هیای   آب مرر ی در تولید ااز طبیتی در مراحیل حفیر چیا    

هیا   دسترسی )در ترکیآ بنتونی   ز  رآزری ااز در پالایرگا 

هیای تقطییر ز کمپرسیورها      کاری بیرج   نکیاز برای ن )مورد

آب بخیش  ۀ رد پیای  بیرای محاسیب    [15] .یود  محاسب  میی 

.یود ز اطلاعیا     استفاد  میی  2 جدزلاز کنونی از اطلاعا ، 

آب ایاز طبیتیی در اییران در    رد پای  مربوط ب  تولید ارما ز

  [4] ایرد بخش )کرورهای آسیا  قرار می

از  آمید   دسی   بی  ایر تن اطلاعیا     در نظربا  بنابراین،

بررسی میمان مرر  ااز ک   ،ز همینین 3ز  2 های جدزل

.یود،   دقیق در کنتورهای ااز کار ان  ثبی  میی   صور  ب 

در ایین   .د  استفاد  ااز طبیتیآب رد پای  میمان توان می

های تولیدا  صینتتی را   سایر کار ان  ،کار ان  ز همینین

  [4] آزرد ب  دس 
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 (در سال PJ)واحد  2012تا  2008زمانی ۀ دورطی مختلف دنیا  طقاالکتریسیته و گرما از منابع مختلف انرژی برای منۀ تولید سالان .2 جدول

 مجموع یدخورش گرمایی ینزم یزمه باد نفت یا هسته آبی برق یعیگاز طب سنگ زغال منطقه

 258۶۶ 112 125 493 5۶7 8۶۶ 4294 2579 10180 ۶۶50 ارزپا
 18259 0 15۶ 101 181 135 285 2508 28۶ 14۶12 چین

 180۶7 5/7 74 195 380 208 330۶ 2338 4280 7280 ز کانادا آمریکا
 14051 2/2 147 104 33 2077 1392 123۶ 59۶5 4094 یاآس کرورهای
 4842 1۶/0 3۶ 39 18 ۶05 111 2۶52 1129 252 ینلات آمریکای
 3501 0 0 84 74 51 92 414 381 240۶ هند
 3412 09/0 1/5 3/5 7/7 274 48 38۶ 7۶۶ 921 آ ریقا

 1077 02/0 30 1/7 23 24 0 140 193 ۶۶0 اقیانوسی 
 8907۶ 122 570 1028 1284 4239 9528 12251 23180 3۶874 یجهان مجمو 

 2012 تا 2008زمانی ۀ دور طیالکتریسیته و گرما به تفکیک نوع انرژی و منطقه ۀ سالان در تولیدآب مصرفی سالانه رد پای  .3 جدول

 ( 𝟏𝟎𝟔مترمکعب )

 

مک ازنین   تحقیق 3ز  2 های اطلاعا  جدزل بر اساس

ارمیا توسیط ایاز طبیتیی      ۀسالان، مقدار تولید  ز همکاران

  متیادل  PJپتیاژزل )  59۶5برای )کرورهای آسییا  برابیر   

HHV  اس   با استفاد  از مقیدار  TJ) ترا ژزل 59۶5000
1 

 ییک  ییارزش ارمیا  ییا  یارزش حرارتی  یاسو تن  یارما)

زاحد  یکاس  ک  از سو تن کامل  ییسو  ، مقدار ارما

ز  د.یو  ی اص آزاد می  یجرا از آن سو   در دما ز  رار

کی  بیرای ایاز     اسی  بر زاحید جیرا    یزاحد آن زاحد انرژ

𝑇𝐽) مترمکتیآ بر  ترا ژزل 000034/0طبیتی برابر 
𝑀3⁄  

بیر   59۶5000اس   مقدار تولید ااز طبیتی بتد از تقسیم 

در   𝐺𝑚3) ایگییا مترمکتییآ 441/175برابییر  000034/0

.ید  آب مریر ی بیرای تولیید ایاز       ،سال اس   بنابراین

لیتر آب بر هر مترمکتآ ایاز طبیتیی    251/9طبیتی برابر 

  [13]  4)جدزل  .ود محاسب  می

                                                           
1. Higher Heating Value 

 الکتریسیتهپای آب  رد

آب رد پیای   مک ازنن ز همکاران طی پژزهری ب  بررسیی 

نیاز برای تولید الکتریسیت  در نقیاط مختلیف جهیان     مورد

آب رد پیای   ها، مقدار پردا تند  بر اساس نتایج پژزهش آن

نیاز برای تولیید الکتریسییت  در کریورهای مختلیف،      مورد

آبیی،   )بیر   یند تولیید الکتریسییت   ااساساً زابست  ب  نو   ر

های مرر ی در تولیید آن اسی      حرارتی ز غیر   ز سو  

بر اسیاس پیژزهش ا ییر، تولیید الکتریسییت  در اییران در       

تولید هر ترا ژزل رد پای  مرر  آب قرار دارد ز کمۀ محدزد

تیا   مترمکتیآ )صیفر   500تیا   صفرۀ الکتریسیت  در محدزد

آب رد پیای    [3۶] اسی  مترمکتآ بر مگازا  ساع    8/1

رد  نیم ماننید را  ز صنایآ مرر ی برای کار ان ۀ الکتریسیت

با قرائی  کنتورهیای بیر  موجیود در      آب ااز طبیتی،پای 

 تیوان  کار ان  ز اطلاعا  موجود در تحقیقا  پیریین میی  

   5)جدزل  دکرمحاسب  

 

 مجمو  ید ور. ییارما ینزم یماه باد نف  یا هست  آبی بر  یتیااز طب سنگ زغال منطق 

 54531 0 51 45197 23/0 35 193 2393 ۶5 ۶597 چین
 54245 02/0 12 8253 02/0 330 75 45130 310 13۶ ینلات آمریکای
 83758 15 42 3283۶ 72/0 310 2908 42397 2058 3191 ارزپا
 32889 0 0 28114 09/0 30 ۶2 2307 104 1372 هند

 45489 3/1 25 23092 48/0 112 2239 1493۶ 1171 3913 ز کانادا آمریکا
 4977۶ 23/0 50 21233 04/0 1130 943 22۶09 1۶23 2189 یاآس کرورهای
 55047 01/0 7/1 1091 01/0 148 32 530۶2 211 501 آ ریقا

 2047 0 10 584 03/0 13 0 1012 53 375 اقیانوسی 
 377782 1۶ 192 1۶0398 2 2107 ۶453 18474۶ 5595 18272 یجهان مجمو 
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 تولید مواد شوینده ۀکارخانآب انرژی ی رد پا انرژی)گاز طبیعی( وۀ مصرف سالان .4 جدول

 کارخانه یمصرف انرژ یآب انرژ یپا رد

 
 ینوع انرژ

 یدتولۀ محدود (𝒎𝟑) میانگین

47079 251/9  (𝑚3/𝑚3) 𝑚35089579 Natural gas 

 تولید مواد شوینده ۀآب انرژی کارخانرد پای  )الکتریسیته( و انرژیۀ مصرف سالان .5 جدول

 کارخانه یمصرف انرژ یآب انرژ یپا رد

 
 ینوع انرژ

 یدتولۀ محدود (𝒎𝟑) میانگین

14019 1/8 (𝑚3/Mwh) 7788 Mwh  الکتریسیت 

 

 ونقل حملنیاز  های مورد سوختپای آب  رد

نیاز  ب  بررسی .د  آب مورد یطی تحقیقکینگ ز همکاران 

آمریکییا  زنقییل حمییلبییرای تولییید ز مرییر  سییو   نازاییان 

آب مریر   رد پیای   نریان داد آنهیا   پردا تند  نتایج پژزهش

 میانگین برابرطور  ب سو   بنمین ۀ بر پایسو    ودرزهای 

 18/0سو   دیمل حدزد ۀ پای برز  ودرزهای  33/0تا  1۶/0

 مسیا   طیی .ید  اسی      هر کیلومترلیتر ب  ازای  2۶/0تا 

آب سیو   مریر ی در بخیش    ۀ رد پای برای محاسب  [31]

تتیداد   در یور ییادآزری اسی     ،کارکنان ب  کار ان  زآمد ر  

بر مطالتیا  ز   نفر هستند  بنا 450، ۀ یاد.د کارکنان کار ان

 تیرین  نمدییک از سیاکنان   های میدانی، بیرتر کارکنیان  بازدید

هایی با  ، سرزیسآنها زآمد ر  .هر ب  کار ان  هستند ز برای 

اس  ک  سو   مریر ی   .د   ار ت  در نظرنفر  20ظر ی  

 ز ،ها کارکنان از سرزیس درصد 80 یل اس  ها، ااززی سرزیس

 18کننید  رززانی     قی از  ودرزهیای .خریی اسیتفاد  میی    اب

 عهید  بی   کارکنان بی  کار انی  را    زآمد ر  ۀ سرزیس، زظیف

، مجمیو   ۀ یاد.د از کار ان .د  ارائ اطلاعا   بر اساس  دارد 

 1۶0ها، سیالان  برابیر    .د  توسط تمامی سرزیس طیمسا   

 ۶ اطلاعا  جدزل بر اساساس    .د   محاسب  همار کیلومتر

تیا   18/0لیتیر آب )مییانگین    22/0ایر تن مقیدار    در نظربا 

آب مرر  سو    ودرزهای دیملیی  رد پای  عنوان ب   2۶/0

 زنقیل  حمیل آب رد پیای   .ید ،  طیی در هر کیلومتر مسیا    

 35 تقریبیاً هیای کار انی  در ییک سیال،      با سرزیس کارکنان

 مترمکتآ برآزرد .د  اس   

تولید  ۀونقل کارخان شدت مصرف آب در بخش حمل .6 جدول

 مواد شوینده

 33/0 – 1۶/0  یلومتربر ک یترزنقل )ل حمل ینبنم

 2۶/0 – 18/0  یلومتربر ک یترزنقل )ل حمل یلیاازز

 های غذایی کارکنان پای آب وعده رد

آب میواد غیذایی،   ۀ رد پیای  زمینی  درهای پیریین   پژزهش

آب مواد ز محرولا  کریازرزی  ۀ رد پای بیرتر ب  محاسب

غیذایی  ۀ آب یک زعید رد پای  ز  [42] اند مختلف پردا ت 

 کیاملاً غیذایی اسی ،   ۀ از چند محریول ز میاد   ک  مترکل

آب  یرآزری ز  ۀ رد پیای  محاسب  نرد  اس   برای محاسیب 

آب رد پیای   ارتباط دادنۀ .یوی ارائ  ز غذای ۀ زعدهر ۀ تهی

حضییور کارکنییان در  هییای هییای غییذایی بییا سییاع   زعیید 

  [8] اس  .د   بیانرزابط ریاضی  صور  ب ها  کار ان 

هیا   کارکنیان کار انی   ۀ تغذیی  آبۀ رد پای برای محاسب

 اس :  .د  پیرنهاد 3ۀ زمانی مرخص، رابطۀ یک دزر طی

(3  𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑= 
𝑊𝐹 𝑚𝑒𝑎𝑙

ℎ𝑚
 ×𝑁ℎ 

کارکنییان  ۀتغذیییآب کلییی رد پییای  𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑کیی  در آن، 

رد  𝑊𝐹 𝑚𝑒𝑎𝑙)برحسآ لیتر یا مترمکتآ  در زاحید زمیان،   

ۀ کارااهی برحسآ لیتر بر هر زعید  غذای ۀ زعدآب هر پای 

ساع  کاری مفید هریک از کارکنیان   ℎ𝑚 ،غذای کارااهی

ۀ زعید  ییک   آن  کی  در  کیاری   نوبی  در ییک   ،)برای مثال

تتیداد   𝑁ℎ.یود ز   غذایی در کاراا  یا کار ان  مرر  میی 

کل ساع  کاری کاراا  )در زاحد زمان، بیرای مثیال ییک    

 𝑊𝐹𝑚𝑒𝑎𝑙ۀ اس   برای محاسب .د  بررسی ۀسال  یا کار ان

 .ود: استفاد  می 4 ۀاز رابط

(4  𝑊𝐹𝑚𝑒𝑎𝑙= 𝐶𝑚 ∑
𝐹𝑖

100

𝑛
𝑖=1 ×

1

𝐶𝑖
× 𝑊𝐹𝑖 

ی غیذای  ۀ زعید هیر  ۀ .ید  تمیاا بیانگر قیم   𝐶𝑚ک  در آن، 

تومیان  همار   10اس ، با توج  ب  حداقل قیم  بازار اغذی ، 

ۀ درصید همینی   𝐹𝑖.یود    برای هر زعد  در نظر ار تی  میی  

ی از قیمی   غیذای  ۀ زعدیک ۀ دهند ترکیل یاجماهریک از 
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قیم  رزز هر زاحد ززنیی   𝐶𝑖غذایی اس   ۀ نهایی یک زعد

غذایی اسی ، کی  بیر اسیاس     ۀ زعدۀ دهند ترکیل یاجمااز 

آب هرییک  رد پای  𝑊𝐹𝑖اس  ز  تغییر  قابلاطلاعا  رززان  

لیتیر بیر   غیذایی برحسیآ   ۀ زعید ۀ دهنید  تریکیل  یاجمااز 

نییاز بیرای    ، اطلاعیا  میورد  7 کیلیوارا اسی   در جیدزل   

 اس   .د   ارائ غذایی ۀ آب هر زعدۀ رد پای محاسب

 [17 و 16] غذاییۀ هر وعدۀ دهند تشکیل یاجزااطلاعات مربوط به  .7 جدول

 

ۀ زعید آب هیر  رد پیای   ،7 ز جیدزل  4 ۀرابط بر اساس

.یود    برای کار ان  محاسب  میی   𝑊𝐹𝑚𝑒𝑎𝑙ی متمول )غذای 

با توج  ب  تتداد کارکنیان .یاغل در کار انی  ز     ،ندر ضم

 تیوان  می راحتی ب رززها ز ساع  کاری کارکنان  ،همینین

هیای زمیانی    کارکنان را برای بیاز  غذایی ۀ آب زعدرد پای 

ی متمیول  غیذای  ۀ زعید آب هیر  رد پای  مختلف برآزرد کرد 

  برابییر 𝑊𝐹𝑚𝑒𝑎𝑙کارکنییان بییا اسییتفاد  از نتییایج تحقیییق ) 

 اس   .د   محاسب لیتر  88/475۶

غیذایی مریر ی   ۀ آب مجازی زعید رد پای  ،مجمو  در

کیاری ز   رزز هرساع  کار برای  8توسط کارکنان با  رض 

اسی  کی  طبیق     .ید    محاسیب  ی غیذای  ۀ زعدمرر  یک 

کیار کیل    هیای  اطلاعا  دریا تی از کار ان ، مجمو  ساع 

رد  سیاع  اسی  ز   103۶800کارکنان در یک سال برابیر  

 ۶1۶500غذایی برای یک سیال در کار انی    ۀ آب زعدپای 

 در ما    رزز کاری 24)با  رض  .د  محاسب مترمکتآ 

 .د : تبخیر مقدار آبی در بویلرها ز مقدار آب مرر 

 هیای  ییگ در د آب بخار یماناز م آمد  دس  ب اطلاعا  

محریولا  .یویند  در   ۀ یلرهیا بیرای تولیید همی    بخار ز بو

آب در  یییمانثبیی  م یبییا اسییتفاد  از کنتورهییا  کار انیی 

 هیر  یمربوط ، توسط کار.ناسان کار انی  بیرا   های قسم 

رد پیای    اسی   .ید    ثب ز  ایری انداز  2019از سال  ما 

آب مرر ی در بویلرهیا ز مییمان تبخییر آب طبیق قرائی       

 8ایری آب در این قسم  مطابق جیدزل   کنتورهای انداز 

 برآزرد .د  اس  

شده در  تبخیرآب در قسمت بویلرها و آب رد پای  .8 جدول

 (𝒎𝟑) تولید مواد شوینده ۀکارخان

یلرهاآب واردشده در بو  مقدار بخارآب 

17224 120 

 17344 مجمو 

 پای آب خاکستری رد

دز نو  پساب موجود اسی    یند ،مواد .و یدتولۀ در کار ان

محریول   یید از تول یمربوط ب  پسیاب نا.ی  آنها  از یکیک  

از  یز پسیاب نا.ی   آلا  ما.یین از  یازجمل  پسیاب  رزجی  

مربیوط بی  پسیاب     یگریدر کار ان  ز د یدیتولۀ ماد ۀیته

ۀ حوضیی  بی  ک  ماهانی    اس  یانسان های از  اضلاب ینا.

مقدار  ،درمجمو   .ود یم ایری .د  ز انداز  یخت ر ی ترف

 33131 ،کار انی   ییدا  از تول ینا.ی  یحجم پساب  رزج

دا.یتن   در ا تییار بیا   .ید  اسی     اییری  مترمکتآ انداز 

ضیوابط   ،میمان حجم پساب  رزجی کار انی  ز همینیین  

رد پیای   تیوان  می، زیس   محیطها ز استانداردهای   اضلاب

  [10] دکرمحاسب   5ۀ آب  اکستری را از طریق رابط

(5  𝑤𝑓𝑔𝑟𝑎𝑦=

𝑁𝐴𝑅

𝐶𝑀𝐴𝑋 − 𝐶𝑛𝑎𝑡

 ×  
1

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑
 

مقیدار غلظی  کیل میواد محلیول       NARدر این رابط  

حداکثر غلظی  مجیاز آلاینید      𝐶𝑀𝐴𝑋 )ارا بر مترمکتآ ،

غلظی  طبیتیی امیلاح در آب     𝐶𝑛𝑎𝑡)ارا بیر مترمکتیآ ،   

اونی    هییچ  کی   آنجیا  ازبرای کار ان  ) .د  استفاد  طبیتی

)𝑭𝒊% 𝑪𝒊 اجزاء
𝑻𝒐𝒎𝒂𝒏

𝑲𝒈
) 𝑾𝑭𝒊(

𝑳

𝑲𝒈
) 

 15500 30000 25 او.  ااز

 3900 ۶000 25 او.  مرغ

 2125 ۶000 12 حبوبا 

 500 2000 10 )نو.اب  یدنینو.

 380 2000 8 ها سبمی

 1300 1750 ۶ اندا نان

 2575 5000 5 ذر  رزغن

 5000 10000 5  یر)پن لبنیا 

  هر  نجان یب  ازا یترل) 30 هر  نجان  یتومان ب  ازا) 200 4 چای
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غلظ  طبیتی امیلاح در ایین پیژزهش در    ۀ اطلاعاتی دربار

ار تیی   در نظییرمقییدار آن برابییر صییفر  ،دسییترس نیسیی 

   اس   مترمکتآعملکرد محرول )تن بر  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑.ود ،  می

تولید مواد  پساب د درمیمان غلظ  املاح موجو 9 جدزل

ها  ز نیم اسیتاندارد غلظی  امیلاح موجیود      ن .ویند  )دترج

 دهد  های مختلف را نران می برای تخلی  ب  منابآ آب

اکسییژن  ) CODآب  اکستری، از ۀ رد پای برای محاسب

  بی  دلییل   هیای آلیی   نیاز .یمیایی ز متیر  نا الریی   مورد

 یاد.ید  ۀ اهمی  ز غلظی  بسییار زییاد در  اضیلاب کار انی     

 9۶48میانگین غلظ  آن ، 9طبق جدزل .ود ک   استفاد  می

  اسی  ایرا بیر مترمکتیآ      9۶48)متادل  ارا در لیتر میلی

طبیق اسیتاندارد سیازمان     CODمیمان حداکثر غلظ  مجیاز  

ایری .د  ز دارای مقادیر جدزل  زیس  انداز   حفاظ  محیط

ترفی  برای   از آنجا ک  پساب  رزجی کار ان  پس از اس  8

مطیابق   ،.یود  می استفاد  های کرازرزی اطرا  آبیاری زمین

برای تخلیی    COD، میمان حداکثر استاندارد غلظ  9جدزل 

ارا بر  200)متادل  ارا در لیتر میلی 200های زراعی  ب  آب

 .ود  مترمکتآ  در نظر ار ت  می

میایآ، میواد    ۀتولید کل کار ان  ک  اعم از مواد .یویند 

، متییادل اسیی اسیییدی  ۀپییودری ز مییواد .ییویند ۀ.ییویند

، کیل پسیاب   8تن در سال ز نییم طبیق جیدزل     110237

مترمکتییآ در سییال  33131نا.ییی از تولیییدا  کار انیی  

.د  بیرای   برآزرد .د  اس   میمان آب  اکستری محاسب 

رساندن کیفی  کل پساب  رزجی از کار انی  بی  .یرایط    

را  کار انی   هیای زراعیی اطی    مطلوب برای آبییاری زمیین  

)جیدزل   .د  اسی    مترمکتآ محاسب  1598239متادل 

تن بیر مترمکتیآ    3/3حدزد   𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑میمان  ،درنتیج    10

  برای تولید 𝑊𝑓𝑔𝑟𝑎𝑦میمان آب  اکستری ) بنابراین، اس  

میایآ، پیودر ز    ۀتن محرول مواد .ویند  )مواد .ویند  یک

بیرای کیل کار انی ،    های اسییدی    کنند  ایرها ز پاک جرا

 .د  اس    مترمکتآ محاسب  5/14

 

 (24) زیست  محیط( با استاندارد سازمان حفاظت  میانگین کیفیت فاضلاب صنایع تولید صنایع شیمیایی )صابون و دترجنتمقایسۀ  .9 جدول

 پارامترهای

 اصلی

میزان املاح موجود صنایع 

 ها ترجنتد و تولید صابون

 تخلیۀ استاندارد 

 های سطحی آب

 تخلیۀ استاندارد 

 های زیرزمینی آب

 تخلیۀاستاندارد 

 های زراعی آب

PH 5/4 -14 5/۶-5/8 9-5 5/8 -۶ 

 50 - 50 2۶5 کدزر 

 - - - ۶70 قلیایی 

TSS 1275 40 - 100 

BOD5 2590-3200 50 50 100 

COD ۶25۶ -13040 100 100 200 

MBAS 230- 1171 - - - 

BOD5 /COD 18/0 -4۶/0 0.3 0.3 0.3 

 های برارتی ها ز آب کیفی پساب-: استاندارد بررسی کمیمنبآ

 تولید مواد شوینده )مترمکعب( ۀکارخانآب خاکستری رد پای  .10 جدول

 (𝒎𝟑) یآب خاکستر یپا رد محصولنوع 

 830820 مایآ

 ۶04851 پودر

 1۶25۶8 یدیاس های کنند  ز پاک یرهاا جرا

 𝒎𝟑  1598239) یآب  اکستررد پای  مجمو 

 

 محصول بندی بستهپای آب  رد

مواد .یویند  در  کار انۀ در  تولید.د محرولا   بندی بست 

تولیید میواد    هیای  کار انی    در اسی  سایمها ز ابتاد مختلف 

هیای مختلیف مقیدار     میمان تولید در میا   ک  آنجا از.ویند  

نییم   بندی بست سفارش تتداد ظرز  بنابراین  اس ،متفازتی 

  مرر  متمول مواد تفاز  دارد برای میمان تولیدا  مختلف 
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ظیرز    صیور   بی   عمومیاً مایآ ز اسیدی در جامت ، ۀ .ویند

.یویندۀ  بیرای میواد   ارا ز  38لیتری با ززن  یکپلاستیکی 

ززن  یالص  بیا  ارمیی   500هیای   بندی بست با  غالباًپودری 

بیا در ا تییار دا.یتن    بنیابراین،    اس ارا  45مقوایی بستۀ 

پودرهیای   مایآ ز اسیدی ز نییم .ویندۀ میمان تولیدا  مواد 

ۀ رد .و در کار ان  ز تحقیقا  پیرین بیرای محاسیب  ز .س 

 ،هیا  آنیک در زاحد تولید آب تولید کاغذ ز مقوا ز پلاستپای 

محریولا  را   بنیدی  بسیت  آب در رد پیای   مییمان  تیوان  میی 

   12ز  11های  )جدزل کردمحاسب  

بنییدی  ای کیی  بسییت  کییل تولیییدا  محرییولا  .ییویند 

تین در   ۶8518ایرا  دارنید،    1000لیتیری )  پلاستیکی یک

ایرهیای   سال اس  کی  .یامل میواد .یویندۀ میایآ ز جیرا      

.د  برای هیر   مقدار پلاستیک استفاد  .ود  ززن اسیدی می

کیل   ارا اس  ک  با توج  ب  38بندی یک همار ارمی،  بست 

تن  ۶8/2۶03ایرها ب  حدزد  تولید مواد .ویندۀ مایآ ز جرا

، مییمان کیل رد   13پلاستیک نیاز اس   با توج  بی  جیدزل   

مترمکتیآ   494700پای آب بیرای ایین مقیدار پلاسیتیک،     

بنیدی   .د  بیرای بسیت    کاغذ استفاد اس   همینین، مقدار 

 45ارمیی،   500تولید محرولا  پودری در اندازۀ استاندارد 

تن در  41719ارا اس   کل تولیدا  مواد .ویندۀ پودری، 

، مقدار رد 10تولید یک سال محرول اس   بر اساس جدزل 

بندی بهدا.یتی بیین    تن کاغذ بست  پای آب برای تولید یک 

مترمکتیآ    5/12صور  مییانگین   ب مترمکتآ )ک   10-15

بندی تولید یک سیال محریولا  .یویندۀ     اس   برای بست 

تن کاغذ بهدا.تی لازا اس  کی  رد   3755پودری کار ان ، 

 مترمکتآ اس   4۶934پای آب برای آن 

𝒎𝟑) غذ و مقوامیزان مصرف استاندارد آب در واحدهای تولید انواع کا .11 جدول

𝒕𝒐𝒏⁄) [18] 

 یدشدههر تن کاغذ تول یمترمکعب به ازا نوع کاغذ

 ۶-12 رززنام  کاغذ

 5-10 یفظر کاغذهای

 10-15 یلیتکم یبا اتو زن کاغذهایی

 10-15 یبهدا.ت کاغذ

 10-20 سبک اندزد.د  کاغذ

 2-10 ینرلا مقوای

 2-10 ینگ لوئ کاغذ

 8-15 ی چندلا مقوای

𝒎𝟑) میزان مصرف استاندارد آب در واحد تولید پلاستیک .12 جدول

𝒕𝒐𝒏⁄) [18] 

 ید.د تول یکهر تن پلاست یمترمکتآ ب  ازا یبند نو  بست 

 190 پلاستیک
 

 (𝒎𝟑)کارخانه  ۀمحصولات شویند 2019بندی برای تولیدات سال  آب بستهرد پای  . میزان13 جدول

یند محرولا  مواد .و یبند آب بست  یپا رد موارد  

 494700 یدیز اس یآما ۀیند.ومواد  یبرا یکیپلاست بندی بست 

 4۶934 یپودر ۀیند.ومواد  یبرا یبهدا.ت یبا مقوا بندی بست 

 541۶44 یبند آب بست رد پای  مجمو 
 

میواد   ۀکار انی بیرای تولییدا     کل پای آب مجازی رد

غیرمسییتقیم  ز آب مسییتقیمرد پییای  مجمییو  از.ییویند ، 

آب کار انی   رد پیای  بنیابراین،  .یود    محاسب  می کار ان 

مترمکتیآ   ۶4/2۶ ،محریول میواد .یویند     تین   یکبرای 

  اس 

آب مصووارف مختلووف غیرمسووتقیم در ۀ رد پووای مقایسوو

 و پیشنهادها مواد شوینده ۀکارخانتولیدات 

آب پیرنهادی ب  عوامیل  رد پای  بررسی حساسی  مدلبرای 

، ییک  میرز سیسیتم  ۀ در محدزد .د  درنظرار ت مرر  آب 

در  .ید   مطالت  پارامترهای بر اساساس    .د   انجاامقایس  
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رد پیای  بیر   تأثیراذارتولید مواد .ویند ، پارامترهای کار انۀ 

آب مستقیم،  ،.د  مطالت ۀ تولید مواد .ویندۀ آب کلی کار ان

آب  اکسییتری، بویلرهییا ز آب   محرییولا ، بنییدی بسییت 

، زنقییل حمییلی کارکنییان، سییو   غییذای زعییدۀ .یید ،  تبخیییر

حرییییق ز اطفیییای الکتریسییییت ، ایییاز طبیتیییی، سیسیییتم 

کار ان  ز  یز.و .س نیاز کارکنان،  ها، آب مورد کنند   نک

نیاز اسی  تیا حساسیی      ،آبیاری  ضای سبم هستند  بنابراین

نسیب  بی     .یویند  میواد  کار انیۀ  آب کلیی  رد پیای   مقدار

ۀ مقایسی از رزش بنیابراین،  مرخص .ود  یاد.د  پارامترهای 

 اس   .د   استفاد  3.کل در آنها  حساسی  نظر ازپارامترها 

 

 تولید مواد شوینده ۀکارخانعوامل مختلف در  آب مصرفی ورد پای  انواعۀ مقایس. 3شکل 

بیا ا یمایش    ،مریخص اسی    3.یکل  ک  در  طور همان

یابید    کلی آب ا مایش میرد پای  مقدار هریک از پارامترها،

آب رد پییای  ترتیییآ بیی بیرییترین مییوارد مرییر  آب را  

آب رد پیای   غذایی کارکنان زۀ آب زعدرد پای   اکستری،

رد پیای   ،آن از  سپی انید    ب   ود ا تراص داد  بندی بست 

بیرترین موارد  ،آب برای ااز طبیتیرد پای  آب مستقیم ز

آب کلیی  رزی رد پیای   را تیأثیر ز بیرترین را دارند مرر  

 د  ناذار کار ان  می

کارکنیان،  تغذییۀ  آب رد پیای   کی   اسی   در ور یادآزری

نییرزی   کیارایری  بی  ارتباط مرر  مجازی آب بیا  ۀ کنند بیان

 مترمکتیآ میلیون  5/0انسانی در صنایآ اس   زجود بیش از 

آب رد پیای   ازدرصید   21آب در این بخش بیا سیهم   رد پای 

 تیأثیر کلیی آب کار انی ،   رد پای  از درصد 20غیرمستقیم ز 

آب کلی کار ان  دا.ت  اس   رد پای ا مایش در  تأملی در ور 

نامتقول  ،این مقدار در محاسبا  کردن زارد.اید در نگا  ازل، 

رد  ک  استفاد  از منیابآ انیرژی بیا    طور همانب  نظر برسد، اما 

کند، استفاد  از نیرزی انسیانی نییم از    آب ارتباط پیدا میپای 

 های طی ساع  طریق تغذی  ز آب آ.امیدنی مرر ی کارکنان

.یود    آب مجیازی میرتبط میی   رد پیای   حضور در کار ان  ب 

 رززرسیانی  بی  ا کاهش تتداد نیرزی انسانی از طرییق  ب ،درزاقآ

رد  تیوان  میی تجهیما  کار ان  ز  ودکارسازی مراحل تولید، 

آب مجازی مربوط ب  نیرزی انسانی را ب  کمترین مییمان  پای 

آب رد پیای   رساند  هرچند این امر ممکن اسی  بی  ا یمایش   

نییرزی   جیای   بی  اسیتفاد  از ما.یین   ۀ درنتیجمجازی انرژی 

توانید موضیو     میی  تیأثیر سانی منجیر .یود ز بررسیی ایین     ان

سیازی   بیا بهینی    توان می ،مطالتا  آیند  با.د  از سوی دیگر

کییاهش نیییرزی انسییانی ز سییبآ سییا   محرییول  راینیید 

  های تولیدی .د  دستگا 

کارکنان نیم در مقایس  بیا   زنقل حملآب رد پای  مقدار

امیا   ،اسی  بسییار نیاچیم    پاهیای آب غیرمسیتقیم   سایر رد

 نظیر  اظهارمرر  سو   نیم  سازی بهین  در مورد توان می

از  ودرزهای برقی استفاد  کیرد    توان می ،کرد  برای مثال

میواد ز مریالح ازلیی  در     تیأمین .ید،   افتی  ک   طور همان

در میرز سیسیتم   آنهیا   ز بیارایری ز ارسیال   تیأمین ۀ چر 

 حاضر  قرار نگر تند  ۀ مطالتۀ )محدزد

 از درصید  18محرولا  نیم حدزد  بندی بست پای آب  رد

آب رد پیییای  از درصییید 19آب کیییل کار انییی  ز رد پیییای 

هیای   دهید  یکیی از رزش   غیرمستقیم را ب   ود ا تراص می

 تییوان مییی اییین اسیی  کیی  محرییولا  بنییدی بسییت کییاهش 

هیای تولییدی بیرای     را بی  کار انی  ز .یرک     هیایی  پیرنهاد

های  لا  با کمتیرین مریر  کاغیذ ز پلاسیتیک      بندی بست 

بنیدی   از مواد بازیا تی برای بسیت   توان می ،  همینیندادارائ  
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آب الکتریسییت ، از  رد پای  برای کاهش توان می  کرداستفاد  

، بهتیرین نیو       بر اساس نتیایج کرداستفاد   تجدیدپذیرمنابآ 

متیر،  آب کرد پیای   نظیر  ازهیا   انرژی مرر ی بیرای کار انی   

 بر اساسهای بادی اس    توسط توربین ایجاد.د ۀ الکتریسیت

آب تولید الکتریسیت  رد پای  مقدار میانگین جهانی 14 جدزل

لیتیر بیر    ۶8/4) تیرا ژزل مترمکتآ بیر   3/1از نیرزی باد برابر 

مناطق یک کرور ۀ اما باید توج  دا.  در هم، مگازا   اس 

اد زجیود نیدارد  تولیید    امکان تولید الکتریسییت  از نییرزی بی   

الکتریسیت  با استفاد  از نیرزی  ور.ید در اقلیم ایران کارایی 

آب تولییید رد پییای  14 جییدزل بییر اسییاسبیرییتری دارد ز 

مترمکتآ بیر   140نیرزی  ور.ید برابر زسیلۀ  الکتریسیت  ب 

 لیتر بر مگازا   اس   500) ترا ژزل

 [8] )2012-2008) ترا ژولالکتریسیته و گرمای تولیدی برحسب واحد مترمکعب بر رد پای  میانگین جهانی .14 جدول

 کل یانگینم یزمه آبی برق یا هسته نفت سنگ زغال گرمایی ینزم یعیگاز طب یدخورش باد ینوع انرژ

 4241 15۶400 15100 ۶78 342 495 342 247 140 3/1 آبرد پای  میانگین

 

آبییاری  ضیای سیبم    ب  منظیور  آب رد پای  برای کاهش

ای برای در تیان   های آبیاری قطر  از سیستم توان میکار ان  

در  رول دارای بارندای ک  نییاز بی     ،استفاد  کرد  همینین

آب نمزلا  آسیمانی ماننید    توان می ،آبیاری  ضای سبم ندارد

   کردآزری کرد  ز استفاد   باران را ذ یر  ز جمآ

، از مییان  مک ازنن ز همکیاران پژزهش نتایج  بر اساس

آب رد پای  های  سیلی، ااز طبیتی کمترین مقدار سو  

بی    بیا توجی   .ید،   افتی  تر نیم  ک  پیش طور همانرا دارد  

حاضر  در حالرسد  مینظر  ب   ، رازانی ااز طبیتی در ایران

انرژی صینایآ   تأمینترین سو   برای  ااز طبیتی، مناسآ

رد پای  آب اس ، اما باید مسائل مربوط ب رد پای  لحاظ از

ار تی    در نظیر های  سیلی نیم  کربن در استفاد  از سو  

اساس، اهمی  تولیید الکتریسییت  از منیابآ     بر همین.ود  

عییلاز  بییر کییاهش .ییود، زیییرا  دزچنییدان مییی تجدیدپییذیر

آب نیم ب  مییمان مناسیبی   رد پای  کربن،رد پای  چرمگیر

 کاهش  واهد یا   

رززرسیانی میدازا    صنایآ بمرگ تولیدکنند  باید بیا بی   

نید ز مقیدار مریر     ا مایش دهکار ان  را  بازد تجهیما ، 

ایین، صینایآ    انرژی را ب  میمان کمین  برسیانند  عیلاز  بیر   

توانند ب  اقتضای .رایط محیطی آن منطق  با اسیتفاد    می

از تجهییییما  ا تراصیییی تولیییید الکتریسییییت  از منیییابآ 

 میورد ۀ ، تماا ز یا قسمتی از نیرزی الکتریسییت تجدیدپذیر

 کنند  تأمیننیاز  ود را 

آب  اکسیتری نییم بیا    رد پیای   برای کاهش ،همینین

 در ییا بیا   ز ۀ یاد.ید   ان  در کار انی  توج  ب  زجود ترفی 

هییای صیینتتی چنییدین   در .ییهرک اینکیی نظییر اییر تن  

 ازجملی   راهکارهیایی  تیوان  میی  ، ان  موجیود اسی    ترفی 

فاد  از اضیا    جیای اسیت    های مفید بیرای تریفی  بی     رزش

  پساب نا.ی از تولید ز  اضلاب انسیانی  کردن آب ارائ  داد

در انتهیا بی     را در زاحدهای صنتتی تولیید میواد .یویند    

مقیدار   ،درمجمیو  ریمند   آب  اکستری میۀ حوضیدا ل 

تولید محرولا  .ویند   ۀکار انپساب  رزجی از یک  کل

ز  .ییویی ظییر مییایآ )مییایآ  ۀ.ییوینداعییم از محرییولا  

ز  ایرهیا  جیرا  ، پودرهای .یویند ، ز اسییدها )   .ویی دس 

  2019) مترمکتآ برای ییک سیال   33131  ها کنند  پاک

ز مقدار آب  اکسیتری بیرای رسیاندن کیفیی  ایین       اس 

 بنابراین،مترمکتآ اس    1598239پساب ب  حد مطلوب 

برابیر مییمان پسیاب     48این مقدار آب  اکسیتری حیدزد   

 تیوجهی  در ور ک  مقدار  اس  رزجی از کار ان  در سال 

 را ب   ود ا تراص داد  اس  

 محیطکنند  ب   های صنایآ .ویند  ز پاک  اضلاب ۀتخلی

کی    ای زییژ  ز .ییمیایی  ی  روصیا   یمیک ب  دلیل زیس  

از    واهید دا.ی    ب  همرا را  ناپذیری جبران های زیان ،دارند

پذیری بیولیوژیکی   ترفی  اضلاب این صنایآ از قدر   ،طر ی

  بر وردار اس  COD/BOD5 بودن نسب  کم ب  عل پایین 

کارای یندهای ا ر یکی از اکسیداسیون پیرر ت یند ا ر ،امرزز 

 رزد  .یمار میی    ب ها این  اضلاب ۀترفیبرای  .د  ار ت کار  ب

آب رد پییای  کییاهش اثییر ،در اییین قسییم هیید  از تحقیییق 

عوامل مهیم در پسیاب  رزجیی ایین      حذ  اکستری برای 

ز  COD ،BODحییذ   دترجنیی  آنیونیییک، ازجملیی صیینت  

 استفاد  از رزشها با  این  اضلاب COD/BOD ا مایش نسب 

 ،  همینیییناسیی  نتییون  ینیید ا ر) اکسیداسیییون پیرییر ت 

های ترفی  ز حذ  مواد ز امیلاح موجیود در ایین نیو       رزش

 اس   .د افت  ها نیم  پساب
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 در این کار ان  انوا  محرولا  بیا سیا تارهای متفیاز    

 اضیلاب تولییدی    بنابراین ،.ود میز .یمیایی تولید ی  یمیک

کیفیی   نظیر  از ار تی   انجیاا  یهیا  آزمیایش نتیایج   نیم مطابق

 یهییا آزمییایش  طبییق .ییود مییی.ییامل  تغییییرا  زسیییتی را

 ۀازلیی غلظی   از نمون  پسیاب  رزجیی از کار انی      .د  انجاا

ترتییآ برابیر بیا     ب ک   BOD5 ز 3MBAS ،COD پارامترهای

.یدند، در   لیتیر ایمارش  در  ارا میلی 2924ز  8750، 470

در آنها  ۀازلیج  ب  غلظ  با تو CODب   BOD5نسب   ضمن

بیار   دهید  میاین نتایج نران   د.امارش  334/0برابر  پساب

در کار انی  از   با توج  بی  زاحیدهای  تیال    ززیاد  CODآلی 

هیای   یر اس ، همینین غلظ  دترجن متغ 13040تا  ۶25۶

بیولیوژیکی کیم در    پیذیری  تجمیی  ز  کننیدای  کفبا  اصی  

  اس زیاد  اضلاب 

 ز اراد سانتی ۀدرج ۶5تا  20 ۀمحدزددر دما  ،علاز  بر آن

PH  تغیییرا  زسییآ    بی  علی    14تیا   4/5تغیییرا    ۀدامنبا

یکی عمیل  ژبیولو ۀترفیدر  بازدارند عوامل  عنوان ب  توانند می

از غلظی   درصید   40اکسیداسیون یند ا رهرچند طی  ،ندکن

 یابد  میکاهش  CODاز بار آلی درصد  30یش از ب دترجن  ز

 بیی  زجییود COD/BOD5 در نسییب امییا تغییییر چرییمگیری 

پیذیر   تجمیی    مقداری از مواد دلیل آن .اید حذ  آید ک  نمی

اکسیداسیون با.د  این نتیایج همینیین    یندا ربیولوژیکی در 

پاپیا دز   -آ ۀمطالتی اثبا  رسید  اسی     در مطالتا  مراب  ب 

 ۀدامنی   اضیلاب ایین صینایآ دارای    دهید  میی پولوس نریان  

 ز کییم COD /BOD5ز نسییب  ۶/11 تییا 7/2از PHتغییییرا  

 کیارایی  ،هیای بیولیوژیکی   سیسیتم  بنابراین،  اس  1/0 حدزد

هیا از  یود نریان      اضیلاب  اونی   ایین  ۀتریفی مناسبی را در 

پارامترهای .یمیایی  ،ز همکارانمحوی  ۀمطالت  در دهند نمی

ز  11حیدزد   pHک  نتایج آن  .د بررسی  اضلاب این صنایآ

 mg/l 4550ترتیآ برابر با  ب  MBAS ز CODغلظ   میانگین

 های رزش ،ب  این نتایج با توج    دهد را نران می mg/l 430 ز

پسیاب ایین صینایآ     ۀترفیدر  چندانی کاراییمتدازل  ۀترفی

در میواردی کی    د .یو  پیرنهاد میی  بنابراین،  دهند نمینران 

بیا اسیتفاد  از رزش    ،مناسیآ نیسی    COD /BOD5نسیب   

این نسب   ، انگی ز  اضلابمرترک  اضلاب صنتتی  ۀترفی

ز  تریفی   پییش  هیای  رزش کیارایری  بی  ز یا با  کردرا اصلاح 

 بکاهیم اضلاب  بار آلیاز  ،بیولوژیک -.یمیایی تلفیقی ۀترفی

بیر    مکنیی   آمیاد  بیولیوژیکی   یندهایا ررا برای زرزد ب   ز آن

ینید  ا رمختلیف مثیل    های از رزشدر مطالتا   ،همین اساس

 نتیون  ینید  ا رز  UV/H2O2 ستون جذب، ازن زنیی،  ،انتقاد

هییای مختلییف مثییل   دترجنیی  یییا کییاهش بییرای حییذ  ز

در  .ییود  میییاسییتفاد   LASز ABSهییای آنیییونی  دترجنیی 

 نتون بیرای  یند ا ر راییرزی کا تحقیقاتی ک  آقای بران دال

توانیایی  ینید  ا راین  ، اضلاب صنتتی انجاا داد COD کاهش

اییین ترییفیۀ    را دا.یی  COD درصیید 9۶بیییش از  کییاهش

ز یا غیر  کم پذیری تجمی زجود ترکیباتی با ها ب  عل    اضلاب

 کاراییبیولوژیکی  های رزش بنابراین ،مرکل اس  تجمی   قابل

   دهند نمیرا نران  لازا برای ترفی 

، 2، کلرزنییی1آب .ییامل هییوادهی ۀترییفی پیییشینیید ا ر

   رایندهای اکسیداسیون د.و می 4،  یلتراسیون3سازی زلال

هیای   پیرر ت  بی  دلییل پاییداری .ییمیایی زییاد آلاینید       

های صینتتی   پساب ۀترفی مؤثرصنتتی یکی از  رایندهای 

  اکسیداسیون .یمیایی بیرای حیذ  کامیل میواد،     هستند

ا یمایش کیارایی ز    منظور ب اس   امرزز   قیم  ارانرز.ی 

هیای بیولیوژیکی    رزش ،های ترفی  همین  کاهش ،همینین

های اکسیداسییون پیریر ت  اسیتفاد      مکمل رزش عنوان ب 

 ..ود رزش تلفیقی افت  می ها د ک  ب  آنن.و می

  گیری نتیجه

  ریک  نیم  رک ز ۀ با توج  ب  قرارایری ایران در منطق

راهکارهایی برای کیاهش   ۀارائز بحران آبی موجود، نیاز ب  

های مختلف بیریتر از قبیل احسیاس     زمین مرر  آب در 

 اصیلی  مراکیم  ها ز صنایآ مختلف، یکی از .ود  کار ان  می

مرر  انرژی ز آب در جهان هستند  موضو  مرر  انرژی 

 کنیون  تیا آب از موضوعاتی اس  ک  رد پای  ز ارتباط آن با

آب کمتیر،  رد پیای   وج  .ید  اسی   مقیدار   تآنها  کمتر ب 

جیویی در منیابآ آب اسی ، بلکی       صر  ۀ دهند نران تنها ن 

بهینی  از منیابآ انیرژی ز انتخیاب منبیآ      ۀ نمایانگر اسیتفاد 

 ۀآب کلیی کار انی  رد پیای   مناسآ انیرژی مریر ی اسی     

 تلیی، سیالان     ۀ.یویند با ظر ی  تولید میواد   .د  مطالت 

مترمکتییآ بیی  ازای  ۶4/2۶مترمکتییآ متییادل  2937431

 برآزرد .د  اس    از انوا  مواد .ویند  تن یکتولید 

                                                           
1. Aeration 

2   Chlorination 

3. Clarification 
4. Filteration 
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𝒎𝟑آب مجازی در محصولات شوینده )رد پای  .4 شکل

𝒕𝒐𝒏⁄) 

ۀ آب مجییازی غیرمسییتقیم در کار انییرد پییای  مجمییو 

اس   این مقدار  .د   محاسب مترمکتآ  28۶4792یاد.د  

اهمیی    بسییار  ک  بیرتر از مقدار آب مجازی مستقیم اس ،

  اییین اسیی کار انیی   مسییتقیمبرابییر آب  40حییدزد د ز دار

بخیش اصیلی مریر  آب کار انی       دهید  اطلاعا  نران می

آب رد پای  ک  در حالی ،اس  مربوط ب  مرار  غیرمستقیم

غیرمستقیم، موضوعی نا.نا ت  بیرای ایین صینت  ز سیایر     

 میان مرار  در ،  همینین.ود صنایآ تولیدی محسوب می

 .ید    محاسیب  میمان آب  اکستری  ،آب غیرمستقیمرد پای 

برای تبدیل پساب  رزجی از کار ان  ب  کیفیی  اسیتاندارد   

ازر، میمان بسیار زییادی را  های زراعی مج زمینۀ برای استفاد

آلودای بسیار زیاد ز غلظی    ک ب   ود ا تراص داد  اس  

ز دقی   دهد  را نران میصنایآ  اون  ایناملاح در پساب زیاد 

ایین حجیم زییاد از آب بیرای     ۀ ز تمرکم بیرتر بیرای تریفی  

هیای کریازرزی ز ییا     آبییاری زمیین   ازجمل مرار  مختلف 

    نیاز داردرا تولید ۀ بازار  ب  چر 

هیای پنهیان    پژزهش حاضر علاز  بر آ.کار کردن جنب 

آب ز انیرژی مریر ی، رز.یی را بیرای     رد پای  ارتباط بین

های مختلف انرژی،  آب غیرمستقیم صور ۀ رد پای محاسب

تولید مواد .ویند  ۀ انسانی در کار انرا  یثتأز  زنقل حمل

هیای تولیید میواد     ارائ  کرد  اس  ک  برای تمامی کار انی  

اسی    استفاد   قابل.ویند  با مرر  انوا  مختلف سو   

 استفاد   قابل ای کار ان هر ز با ایجاد تغییراتی اندک برای 

ای را بیر   ، امکیان ایجیاد مقایسی    .ید   اسیتفاد     رزشاس 

 ،  همینیین آزرد آب مجازی  راهم میرد پای  اراساس متی

کی   این امکان را بدهد  اذاران سیاس تواند ب   این مدل می

های تولید مواد .یویند    ابمار مناسبی برای ترویق کار ان 

آب کمتر ز یا حتی جریم  کردن ز ا ذ عیوارض  رد پای  با

آب بحرانیی در ا تییار دا.یت     رد پیای   هیای بیا   از کار ان 

آب رد پیای   پیس از  دهید  میی پژزهش حاضر نران  با.ند 

 ،ی کارکنییانغییذای ۀ زعیید تییأمینآب رد پییای   اکسییتری،

آب رد پای  بیرترین میمان را ب   ود ا تراص داد  اس  

ز  اسی   تأمیل  در ور  موارد ءهای غذایی کارکنان جم زعد 

آب در محرولا  کریازرزی  رد پای  عل  آن را در توان می

  کرد  زجو جس 
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