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 چکیده 
برداری  دسترسی به کیفیت و کمیت مناسب آب در طول چرخه حیات ساختمان و در طی مراحل مختلف ساخت و بهره

گانه   هفده  اهداف  از  هدف  دو  که  است  مشهود  واقعیت  این  از  آب  بنیادین  اهمیت  است.  مهم  پایدار  بسیار  توسعه 

می  آب  به  مستقیماً  متحد  ملل  استفاده  سازمان  زیاد،  تبخیر  و  کم  بارندگی  خشک،  و  گرم  اقلیمی  شرایط  پردازند. 

های مختلف رقم زده است. نادرست از منابع محدود آب و ایجاد آلودگی بحران کمی و کیفی آب در ایران را در مقیاس 

رو در بسیاری از  گیرد. از این )مسکونی، تجاری و اداری( صورت می   بخش عظیمی از اتلاف آب در مقیاس ساختمان

  مخصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک ضرورت اتخاذ راهکارهایی در جهت استفاده بهینه از منابع آب   کشورنقاط  

ساختمان بخش  است.   در  ناپذیر  روش  اجتناب  بر  تمرکز  با  حاضر  مطالعه  مقیاس  در  در  آب  مصرف  کاهش  های 

روشساختما جایگزین،  آب  منابع  کاربست  ساختمانن،  به  دستیابی  منظور  به  آب  منابع  بازیابی  صفر  های  آب  های 

می  قرار  واکاوی  مورد  طریق  یافته  گیرد. خالص  از  ساختمان  در  آب  پایدار  چرخه  ایجاد  که  است  آن  از  حاکی  ها 

سیستم سیستم  باران،  آب  استحصال  جمع های  خاکستری  های  آب  تصفیه  و  جایگزین،  آوری  آب  منابع  عنوان  به 

های آب زیرزمینی و یا  گیری از آن در جهت تغذیه سفره های سیاه در محدوده ساختمان و بهره آوری و تصفیه آب جمع 

 های آب صفر خالص فراهم آورد. تواند بستری برای تحقق ساختمانورود به منابع تأمین آب می 
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 مقدمه

رو ساخت  شود. از این پشتیبانی میمحیط مصنوع توسط منابع تأمین شده از محیط طبیعی از نظر مواد اولیه، انرژی و آب  
های های اجتماعی به عنوان کاربران محیطهای مصنوع به طور قابل توجهی بر کیفیت سیستمبرداری از محیطو بهره

تأثیر می مصنوع و سیستم  به عنوان حامیان محیط مصنوع،  تأثیر محیط مصنوع توسط بخش  های طبیعی  میزان  گذارد. 
ای، استفاده از مواد، خروجی زباله و مصرف آب مشهود است.  ق و انرژی، انتشار گازهای گلخانهقابل توجهی از مصرف بر

است که می قبل شده  از  بیشتر  بسیار  آب  منابع  از  استفاده  فزاینده صنعتی شدن و شهرنشینی،  روند  با  به امروزه،  تواند 
این روند   . (Shamabadi et al., 2015; da Silva et al., 2019)عنوان یک مانع جدی برای توسعه پایدار شناخته شود

باعث افزایش شکاف بین عرضه و تقاضا در استفاده از منابع آب شده است، به طوری که از هر شش نفر در جهان یکی از  
  عدم   از  یا  عمده  بخش  .(Ghaitidak & Yadav, 2013; da Silva et al., 2019)  آنها به آب آشامیدنی دسترسی ندارد

  وقوع   و  نیزم  کره  خشک  همین  و  خشک  مناطق  در  آب  منابع  یذات   یها تیمحدود  از  یناش   آب،  مصارف  و  منابع  در  تعادل
  ت ی فیک و تیکم که است یانسان یها تی فعال و اقدامات از متأثر گرید بخش و است، یاپیپ یهایخشکسال  و یآب یهاتنش

به آب    یدسترس  ازجهان    تینفر از جمع  ردیالیم  5/2  بر  بالغ  که  است  نآاز    یآمار و ارقام حاک  ی. بررسکندی م  ثر أمت  را  آب
  با  2025  سال   تا  شود یم  ینیبشیپ  و  هستند،  محروم  یکاف  آب   به   یدسترس  از  نفر   اردیلیم  2/1  حدود  و  یبهداشت  و  سالم
این.  شد   خواهند  مواجهه  یآب  کم  بحران  با  جهان  مردم  سوم  دوم  موجود،  روند  ادامه جهان  ز  نقاط  از  بسیاری  در  رو 

اتخاذ راهکارهایی در جهت   نیمه خشک ضرورت  ناپذیر  کاهش بحران  مخصوصاً در مناطق خشک و  اجتناب  منابع آب 
 است.  
. باشدمی پذیرامکان آب از وریبهره افزایش و آب تقاضای کاهش با آن کیفیت و کمیت تضمین و آب پایدار مصرف ارتقاء
بردار  ،یآب  ارزشمند   منابع  از  حفاظت  آب،  یتقاضا   و  عرضه  توامان  تیریمد  در  داریپا  توسعه  اهداف  به  یابیدست  یبهره 
به    تیریاجرا، مد  ، یگذارنقانو  ،یزیربرنامه  یهاعرصه  هیمنابع و امکانات در کل  جیبس  ازمندیاز منابع آب ن  داریو پا  نهیبه

س  یاجرا  رمنظو نهادها،    هاسازمان   موثر  ی همکار  لازم،  اعتبارات  صیتخص  ها،استیکارامد  روز    زاتیتجه  ارتقاءو  به 
فاضلاب،   و  آب   زاتیتجه  ،اهبپسا  از  مجدد  استفاده  و  هیتصف  ،ی آورجمع  یها رساختیز  و  ساتیسأت  زات، یتجهصنعت 

 زمینه در گذاریسرمایه  .استدر ساختمان و...    یخاکستر  یهاآب  رمتمرکزیغ  هیتصف  اه، یس  و  یخاکستر  یهاآب  کیتفک

نمودن )استفاده این اجرایی  خاکستری از راهکارها  سیاه،  آب هایسیستم و آب    EEA, (2012)   باران(  استحصال 
و...(،درمقیاس  اداری  تجاری،  )مسکونی،  ساختمان  مقیاس  نظیر  مختلف  فراشهری  مقیاس   های  و  شهری  در  محلی، 

  است  برخودار  یتوجه  قابل  تیاهم  از  در مواجهه با بحران آب    آب و مدیریت بهینه منابع آبی، مصرف کاهش راستای
(DEChattel et al., 2014).   

ا  نیا در  شرا  ران یمسئله   ع یتوز  ،یاپیپ  یهایخشکسال  ،ادیز  ریتبخ  و  کم  یبارندگ   زان یم  خشک،  و  گرم  یمیاقل   طیبا 
  منابع   و  نیسرزم  شیآما   طرح  با  یسکونتگاه  مراکز  و  ینیشهرنش  یالگو  انطباق  عدم  کشور،  سطح  در  آب  کنواختیریغ

ناش  یآلودگ  م،یاقل  با  یسازگار  منظر  از  نهیبه   کشت  یالگو  تیرعا  عدم  آب، آب  فاضلاب  یمنابع  ورود    ، یشهر  یها از 
آب مورد    نیقرار داده و تأم  دیآب را به شدت مورد تهد  تیفیک  ،ی کشاورز  یهاآبزه  و   نشده  هیتصف  یمارستان ی ب  ،یصنعت

بر    یهمه مصارف خانگ  یبرا  یدنیاستفاده از آب آشام  نیاز مناطق کشور مشکل ساخته است. همچن  یاریرا در بس  ازین
برخ د  یخلاف  تشد  ،کشورها  گریاز  را  آب  است    دیبحران   ,Alfiya et al., 2013; Al-Hamaiedeh & Bino)نموده 

های محیط  و فاجعه  منجر به بروز بحران  آب  به عبارت دیگر استفاده نادرست از منابع محدود آب و آلودگی منابع  (.2010
 روزافزون شده است. زیستی 
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مد  است 1خالص   صفر  یراهبردها  ،هشد  مطرح  یراهبردها  از  یکی  یبحران  نیچن  با  مواجهه  در در    تی ریکه  آب  چرخه 
کنند که    یبه دو روش ممکن از منابع محافظت مراهبردها    ن یا.  (Joustra & Yeh, 2015)بخشد    یساختمان را ارتقاء م

ن  -1شامل   جر  ازیکاهش  طر  یورود   انیبه  از  و    کاهش  قیمنابع  در    تیریمدتقاضا   ;Boland, 1997)   محلمصرف 

Hoekstra, 2008)  منابع   دی تول  ای  یکل  یمنابع در محل به منظور کاهش تقاضا  افتیباز  و  یحفاظت   یهاوه یش  یمانند اجرا
 ;Atasoy et al., 2007; Boehler et al., 2007; Chang et al., 2011; Cheng, 2003) استفاده در محل یبرا ریدپذیتجد

Clerico, 2007; Ghisi & Ferreira, 2007)،  2- و  تی کم حفظ و چرخه تعادل حفظ منظور  به نیگزیاستفاده از منابع جا 

  ارتباط  در   یشهر  ی هارساختیز  شبکه  با  هاساختمان یطیشرا  نیچن  در  .است  (Hoekstra, 2008)  ارزشمند  منابع  تیفیک

بر    رون یا  از  .(Voss et al., 2010)  وردآیم  فراهم  را  منابع  ینیگزیجا  و  تبادل   امکان  و  بوده   رد کعمل  بهبودضمانتی 
توسط محققانی نظیر   مطالعاتی در ایران  .Joustra& (Yeh, 2015)  خواهد بود  یآب  تی امن  ارتقاء  و  آب  نیمأت  ساختمان،

(، ابراهیم پناه 1398(، امینی و بهمنی چاهستانی )1398(، ملاباشی و همکاران ) 1400شادرخ سیگاری و حاج میرصادقی )
زاده و ابدی ) 1397(، روز افزای )1397) در زمینه   (1396زاده )صراف  (، رضایی و1396(، زارع مهرجردی )1397(، نبی 

آب در  نقش  مسکونیساختمانپایداری    خاکستری  آب  ،های  و  خاکستری  آب  از  در  استفاده  سطحی  به  های  دستیابی 
پایدار،  ساختمان و  در ساختمانهای سبز  آب خاکستری  بازچرخانی  اجرای  برنامه  چالش های  قالب  در  راهکار  ارائه  و  ها 

انجام شده است، اما   ونیهای مسکخاکستری در ساختمان  آبطراحی تصفیه غیرمتمرکز برای استفاده مجدد از  ،  اجرائی
به ساختمانکمتر مطالعه به منظور دستیابی  یکپارچه آب در ساختمان  اهمیت مدیریت  به  های آب صفر و آب صفر ای 

طراحی    تی اهم  خالص و  صفر  آب  صفر،  آبهای  ساختمان  میفاهم  نییتبهدف پژوهش  بدین روی    خالص پرداخته است  
   های پایدار آب است.چرخهبه  یاب یدر ساختمان به منظور دستمنابع آب  کپارچهی تیریمدهای سیستم

 

 مبانی نظری

در گذشته چرخه آب در مرز سیستم جهانی مورد   ها و مرزهای مطالعاتی متنوع قابل بررسی می باشد.چرخه آب در مقیاس 
ها مورد ها و زیرسیستمب با رویکرد سیستمی، در قالب سیستمآگرفت. در حالی که در مطالعات امروز چرخه  بررسی را می

شود. ب در ساختمان، مرز سیستم در اطراف محل ساختمان کشیده می آگیرد، لذا به منظور بررسی چرخه  بررسی قرار می
مصرف فیزیکی موجود در سیستم ساختمان بر اساس مسیرهای موجود در چرخه آب طبیعی بر خلاف مسیرهای انتقال و  

بین چرخهفرایندهای محیط زیستی شکل می با این حال، تفاوت اصلی  های آب این است که چرخه جهانی یک  گیرد. 
در چرخه طبیعی، آب در مرز سیستم جهانی قرار دارد و تجلی   .چرخه ساختمان یک سیستم باز است  و  سیستم بسته است

کند که مصرف آب با تولید آب  می  را ایجاداست. به عبارتی بازچرخانی در چرخه طبیعی این اطمینان  لص  صفر خابرایند  
  مطابقت دارد.

شود. پس از با طراحی متداول ساختمان، جریان آب آشامیدنی از منابع محیطی برای مصرف در داخل ساختمان وارد می
رو مدیریت آب با استفاده از  شود. از ایناز محل ساختمان تخلیه میاستفاده، آب به عنوان فاضلاب برچسب گذاری شده و 

های ساختمان که در طرحفرآیندهای خطی منجر به اثرات منفی محیط زیستی و کاهش منابع طبیعی خواهد شد. در حالی
های د. تکنیکپذیرسبز و پایدار اقدامات حفاظتی به منظور کاهش مصرف کلی آب و تشویق به بازچرخانی آب صورت می

از فرآیندهای طبیعی تقلید می بازیافت آب که  نیاز به منابع آب را بیشتر کاهش میاستفاده مجدد و  بر این  کند و  دهد. 
به ساختمان   برای دستیابی  ایجاد چرخهصفر    برایند مصرفبا  اساس  های آب همانند چرخه طبیعی، هم حفاظت و هم 

   .(Joustra & Yeh, 2015)بازخورد آب ضروری است 

 
1 Net-zero Strategies 
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تقاضای آب در ساختمان در با  ایجاد میبخش  چرخه آب  تأمین میهای مختلف  منابع آب موجود  شود. شود که توسط 
با ایجاد  های افزایش بهره فرصت های بسته به منظور دستیابی به موفقیت در برایند مصرف آب صفر به  چرخهوری آب 

های گرمایشی و سرمایشی، منابع آب موجود، الگوهای رفتاری کاربران اجزای موجود در چرخه آب ساختمان مانند سیستم 
سیستم جمعساختمان،  آبهای  سیستمآوری  خاکستری،  مناهای  دارد.  بستگی  و...  آب  بازیابی  در های  بالقوه  آب  بع 

کن(، آب بازیابی های سطحی یا آب شیرینآب تصفیه متمرکز آب زیرزمینی، های شرب )آب حاصل ازساختمان شامل آب
باران و روان تأسیسات تصفیه فاضلاب متمرکز(، آب  از  )نزولات آسمانی و...(، آب  شده )فاضلاب تصفیه شده  های آب 

و...( حمام  دوش  از  حاصل  )آب  ...(  خاکستری  بهداشتی،  سرویس  )فاضلاب  سیاه  کینکده   است.  آب  مطالعات  اساس 
 ها را به صورت زیر طبقه بندی نمود: به طور کلی می توان آب  1لاواریوس

 : مانند نزولات آسمانی، مه و...2. آب جوی 1
 ها: آب دریاچه ها، رودخانه3. آب آبی2
 : رطوبت خاک 4. آب سبز3
 بارانی که به زمین برخورد کرده است : آب 5آب طوفان -4
 : پساب های لباسشویی، وان، دوش، و...  6. آب خاکستری 5
 : آبی که قبلاً استفاده شده است7. آب جایگزین6
 های بهداشتی :  فاضلاب سرویس8. آب سیاه7
 پردازش شده است. تصفیه فاضلاب را طی کرده و برای استفاده مجدد  : آبی که مراحل9آب بازیابی شده -8

به طبقه توجه  آببا  مذکور  نظیر ساختمانبندی  مقیاس ساختمان  در  موجود  که های  و...  اداری  های مسکونی، تجاری، 
   بندی نمود. ناشی از بارش و فاضلاب )آب سیاه و خاکستری( طبقه هایآب توان بهقابلیت بازیابی دارند را می

توالت فاضلاب  شامل  سیاه  آب  و  لباسشویی  روشویی،  حمام،  دوش،  فاضلاب  شامل  خاکستری  است  آب  و...  -Al)ها 

Hamaiedeh & Bino, 2012; Leal et al., 2012; Abdel-Kader, 2013; Jabornig & Favero, 2013; Boddu et al., 

های لباسشویی،  شود و از ماشینبه عبارتی آب خاکستری، آبی است که جدا از جریان فاضلاب جمع آوری می  . (2016
های ظرفشویی و ... نیست. آب ماشین  ها،گیرد. اما شامل فاضلاب ظرفشوییها سرچشمه میها و روشوییها، دوش وان

تواند در  که با مدیریت صحیح میدهد. در حالیتشکیل می  فاضلاب خانگی را  ٪70-60خاکستری قسمت عمده و تقریباً  
های طبیعی یا ورود به سیما و منظر شهری کاربرد داشته باشد.  های زیرزمینی، آبیاری فضاهای سبز و محوطهشارژ آب

برای محیط ساخته شده، می  استفاده شده  فاضلاب  استراتژی  در  بازنگری  و  آب ساختمان  به طورکاهش مصرف    تواند 
های محیط زیستی را کاهش آب موجود را بهبود بخشد، سلامت انسان را ارتقاء دهد و تهدیدات سیستم چشمگیری تأمین

دهد. اگرچه آلودگی آب خاکستری به مراتب کمتر از آب سیاه است، اما استفاده از آن بدون تصفیه دارای خطرات زیادی  
هایی مانند فلاش تانک، کارواش، آبیاری، اطفاء حریق  ده از آن در طرحکه در صورت تصفیه استاندارد، استفااست در حالی

 ,.Jabornig & Favero, 2013; Abdel-Kader, 2013; Bani-Melhem et al)و مصارف غیر انسانی بدون خطر است  

2015; Oh et al., 2018 )شود می  . استفاده از آب خاکستری تصفیه شده نه تنها باعث کاهش مصرف منابع آب شیرین
  Abdel-Kader, 2013))دهد  های زیرزمینی را نیز کاهش میها و آبها، رودخانهبلکه میزان آلودگی ورودی به دریاچه

 
1 Kinkade-Levarios  

2 Atmospheric water 
3 Blue water 
4 Green water  

5 Storm-water  

6 Grey water  
7 Black water  

8 Black water  

9 Reclaim water  
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ختمان  ااستفاده از آب خاکستری تصفیه شده و استحصال آب باران بخصوص در مناطق پر باران حجم آب مصرفی در س
که منجر به کاهش   (Zita et al., 2015)دهد و به عنوان یک منبع جایگزین پایدار معتبر شناخته شده است را کاهش می
برای ت انرژی، کاهش هزینهأتقاضا  منابع آب، کاهش مصرف  انتقال آب و جمعمین آب شرب، ذخیره  آوری های شبکه 

 شود.فاضلاب و تصفیه آن می

خاکستری   تشکیل    ٪91تا    ٪40آب  مختلف  کشورهای  در  را  فاضلاب  -Krozer et al., 2010; Al) دهدمی از 

(Hamaiedeh & Bino, 2010  در بسیاری از کشورها، استفاده مجدد از آب خاکستری عمدتاً در مقیاس کوچک و اغلب با .
انجام می  Halalsheh et al., 2008; Ronen et al., 2010; Hernandez-Soriano and)  شودمراحل تصفیه محدود 

Jimenez-Lopez, 2012)حالی در  ت.  تجاری، أکه  مناطق  برای  وسیع  مقیاس  در  خاکستری  آب  بازیافت  سیسات 
های مسکونی، مراکز اموزشی، فرهنگی، سیستم تصفیه مناسب بر اساس شرایط محیطی و استانداردهای بهداشتی  مجتمع

های آب خاکستری از نظر پیچیدگی و اندازه به سیستم(Eriksson et al., 2009; Ghunmi et al., 2011). ضروری است 
متفاوت هستند و می  توجهی  قابل  یا روش تصفیهشکل  فیلتراسیون  نوع  اساس  بر  را  آنها  می توان  استفاده  کنند،  ای که 

ای تصفیه آب خاکستری هها و سیاستآوریدسته بندی کرد. بسیاری از کشورها برای کاهش استفاده از آب شیرین، فن
آب خاکستری تصفیه شده   ٪65تا    ٪13اند. به عنوان مثال،  های مسکونی و تجاری توسعه دادهرا به شدت در ساختمان

آب خاکستری تصفیه شده در برزیل برای شستشوی    ٪35تا    ٪29شود و  در لس آنجلس مجدداً برای آبیاری استفاده می 
آب در مصارف خانگی به عنوان   ٪67در مالزی  .(Ghisi and Ferreira, 2007)شود های ساختمان و.. استفاده میمحوطه

 ,.Li et al)دهد  ها را به طور قابل توجهی کاهش میشود و تقاضای آب برای فلاش تانکآب خاکستری محسوب می

2009; Krozer etal., 2010).   

ن آب جایگزین در ساختمان است و در کاهش حجم میأهای تیکی دیگر از روش   (1RWHS)سیستم استحصال آب باران  
ای در کشورهای مختلف مورد توجه قرار  سال گذشته به طور فزاینده 20و طی   (Torres et al., 2020)آب کارا است روان

متحده   ایالات  زیست  از محیط  آژانس حفاظت  است. طبق  عنوان  (2USEPA) گرفته  به  باران  آب  استحصال  ، سیستم 

جمع  " استفاده سیستم  برای  آن  ذخیره  و  نفوذ  قابل  غیر  سطوح  از  باران  آب  بعدیآوری  که    "های  است  شده  تعریف 
های آبریز است ها یا حوضهعملکرد سیستم صرفاً جمع آوری و ذخیره آب باران از پشت بام ها، سطح زمین، سطح جاده

(Abdulla & Al-Shareef, 2009)  .  بر پایه تکنیک ساده )به منظور مصارف غیر  این سیستم بر اساس نوع اساس از آب
علاوه بر تقاضای آب خانگی که    شود.شرب(، یا تکنیک پیچیده )تصفیه مطابق با استاندارد برای مصارف شرب( اجرا می 

شود، تقاضای آب آبیاری یا تغذیه آب زیرزمینی  در مقیاس کوچک تأمین می  (3RHS)توسط سیستم استحصال از سقف  
می حوضچه  تواندنیز  استحصال  سیستم  از  استفاده  و  (4PHS)ای  با  شهری  مقیاس  همچون  بزرگتری  مقیاس  در  که   ،

علی شود.  برآورده  است،  کارا  موفقیتفراشهری  کاربرد  میزان رغم  که  کشورهایی  در  باران  آب  استحصال  سیستم  آمیز 
دل به  باران  پر  در کشورهای  روش  این  است،  کم  نسبتاً  آنها  سالانه  در  بارندگی  فراوان  آب  منابع  منابع  به  دسترسی  یل 

به طور کلی سیستم استحصال آب باران از سه بخش اساسی   .(Suhaila et al., 2010)کشورشان، کمتر اجرا شده است  
آوری اب سازی. سیستم استحصال از سقف امکان جمعتشکیل شده است: سطوح آبگیر، سیستم انتقال و سیستم ذخیره 

آورد. سطوح صاف، تمیز و غیرقابل نفوذ برای پشت بام بر میزان کارایی بل نفوذ پشت بام را فراهم میباران از سطح غیرقا
عملکرد سیستم انتقال، هدایت آب باران از سطوح استحصال آب از پشت بام به    (. (Li et al., 2010افزاید  این سطوح می 

های  عمودی و افقی در سقف و دیوار است که از جنس  هایها و لولهمخزن ذخیره است که به طور معمول شامل ناودان 

 
1 Rainwater Harvesting System 

2 United State Environmental Protection Agency  

3 Roof Harvesting System   
4 Pond Harvesting System 
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شود.  آوری شده استفاده میسازی برای ذخیره آب باران جمعشود. سیستم ذخیرهمختلف پلاستیک، یا فلزی طراحی می
ا  و ی ((Awawdeh et al., 2012ها و اشکال مختلف با مصالح مختلف نظیر پلاستیک یا بتن در اردن این مخازن در اندازه 

 . (Li et al., 2010)شود آجر و سیمان و فلز در کشور ایرلند ساخته می

می   طوره  ب تولید  بهداشتی  مصارف  برای  آب  از  انسان  استفاده  نتیجه  در  که  فاضلابی  به  بهداشتی کلی  فاضلاب  شود، 
-فاضلاب انسانی نیز گفته میگردد، گاهی به آن  های انسانی تولید میگویند. از آنجا که این فاضلاب در اثر فعالیتمی

هایی هستند  ترین فعالیتشویی عمدههای بهداشتی، استحمام، شستشوی ظروف، شستشوی سطوح و لباس شود. سرویس
بهداشتی فاضلاب  تولید  به  می-که  منجر  ساختمانانسانی  اگرچه  در شوند.  معمولًا  مسکونی  های  مجتمع  اداری،  های 

امکان   قراردارند و  به شبکه جمع  تخلیه فاضلابمحدوده شهری  به دلایلی آنها  اما  آوری فاضلاب شهری فراهم است، 
جمع شبکه  احداث  عدم  شهری،  خدمات  محدوده  از  خارج  در  ساختمان  وجود  و نظیر،  مقررات  شهری،  فاضلاب  آوری 

از پساب تصفیه  های خدمات شهری، محدودیت منابع آب و لزوم استفاده  ضوابط محیط زیستی شهرداری یا دیگر سازمان
پذیرد. بهترین گزینه  های زیرزمینی، تصفیه در محل صورت می شده برای آبیاری فضای سبز در ساختمان، تزریق به آب

باشد. فرآیند مورد استفاده در  انسانی می-تصفیه فاضلاب بهداشتی  های فلزیها استفاده از پکیجبرای تصفیه این فاضلاب
با استفاده از لجاین پکیج با هوادهی گسترده و یا دیسک ها  بیولوژیکی گردان و یا سایر روش ن فعال  های تصفیه  های 

 گیرد. فاضلاب به منظور حذف حداکثر آلودگی انجام می

 صفر خالصآب صفر مترادف با آب  و انواع منابع آبی در مرزهای مطالعاتی حاکی از آن است که    مرور بر ادبیات موضوع
برا با  یدر محل است.  ن  دیانطباق آب صفر، ساختمان  آب  یآب  ی ازها یتمام  منابع  با  ساختمان   تیکه در محدوده سا  یرا 

مانند آب   شوند،یم  نیمأت  یشهر  یهارساختیکه توسط ز  یبرآورده کند. منابع شهر  ، یمانند بارندگ   رند،یگیسرچشمه م
  م ی در اطراف محل ساختمان ترس  یکم  یابی. مرز ارزرندیمورد استفاده قرار گ  توانندینم  ،یافتیآب باز  ایمتمرکز    یدنیآشام

دارد تا از    یساز  رهیبه ذخ  ازین  یعی طب  یدر نظر گرفته شود. اتکا به منابع آب بارش   دیبا  زیدست ن  نییشود، اما اثرات پا  یم
فاضلاب به منظور تداوم   افتیبازهمچنین    آب در طول سال استفاده شود.   ازیبرآوردن ن  یبرا  یادوره  یبارندگ  یدادها یرو

 Joustra)  کندیرا محدود م ازیمورد ن یمقدار منابع آب خارج  جهیاست و در نت یساختمان ضرور ستمیآب در س یماندگار

& Yeh, 2014). مقدار در این مرزمطالعاتی دهد. یگسترش م یشهر یها رساختیمرز را به ز صفر خالصآب که در حالی
با تول بارش در محدوده پروژه و بازگشت به حوضه  .  Olmos & Loge, 2013))  آب جبران شود   دیخالص مصرف آب 

را جبران    یاز منابع شرب شهر  یآب مصرف   ی،نزولات جو  ن،یشود. بنابرایم  فتهشده در نظر گر  دی آب تول  ،یمحل  زیآبخ
باشند. علاوه بر   زیحوزه آبخ   کیآب در    مقصدمستلزم آن است که هر دو محل مبدأ و    یحال، تعادل واقع   نیکند. با ایم
بر    .(Joustra & Yeh, 2014)   شود  هدر نظر گرفت صفر خالصدر معادله تراز  دیبا زین عی توز یهااز شبکه یتلفات ناش ن،یا

اساس   سیستماین  ساختمان    کپارچهی  تیریمدهای  طراحی  پا  (1IBWM)آب  طور  به  ورود  داریکه  تمام  و  یبه  ها 
برا  یها یخروج  ساختمان  استکند  یدگیرس  مستمرتعادل    یآب  توجه  قابل  الزامات  از  تطب،  با  مشابه  انرژ  قی.   ، یبار 

 "2هدف  یمناسب برا")بارها( را با منابع موجود بر اساس چارچوب  یآب یازها ین (IBWM)آب ساختمان  کپارچهی تیریمد
رو مدیریت یکپارچه آب در ساختمان و تدوین استراتژی در جهت تعادل بین از این  . (Voss et al., 2010)دهدتطبیق می

تواند محیط طبیعی میعرضه و تقاضای آب در مرزهای مطالعاتی متنوع نظیر ساختمان، سایت ساختمان، محیط شهری و  
 (1ای پایدار از منابع آب را ایجاد نماید )شکل چرخه

 
1 Integrated Building Water Management 

2 Fit-for-purpose 
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 . چارچوب نظری پژوهش 1شکل 

 روش تحقیق
 و  مدارک  اسناد،  مکتوب،  منابع  بررسی  اطلاعات  آوریجمع  ابزار.  است  کیفی  مطالعه  با  تحلیلی-توصیفی  پژوهش،  روش 

  شده   تولید  هایپیام  پژوهشگر  محتوا،  تحلیل  در.  است  محتوا  تحلیل  ها،داده  تحلیل  و  تجزیه  روش   و  است  پیشین  مطالعات
 هدف   راستای  در.  است  خود  تحقیق  هایپرسش  برای  پاسخی  یافتن   دنبال  به  و  دهدمی   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  را

 :پذیردمی انجام زیر هایگام پژوهش
  آب  تأمین منابع بر مروری -1
  ساختمان در سیاه آب و خاکستری آب بازیابی و آوریجمع باران، آب  استحصال هایسیستم تشریح -2
 ساختمان  در آب چرخه تبیین -3
  آب منظر از خودکفا هایساختمان به دستیابی راستای در ساختمان در آب  پایدار چرخه  اهمیت تبیین -4
 آب صفر خالص  هایساختمان در آب چرخه فرایندهای استخراج -5

 

 های تحقیقیافته
شود. در نتیجه، ساخت محیط مصنوع توسط منابع تأمین شده از محیط طبیعی از نظر مواد اولیه، انرژی و آب پشتیبانی می

... به طور خاص، به طور های مصنوع  به طور عام و ساختمانبرداری از محیطو بهره  های مسکونی، اداری، تجاری و 
های طبیعی که به آنها متصل هستند،  کنند و همچنین سیستمدگی میقابل توجهی بر کیفیت سیستم انسانی که در آن زن

می  گلخانهتأثیر  گازهای  انتشار  آب،  انرژی،  مصرف  از  توجهی  قابل  بخش  توسط  مصنوع  محیط  تأثیر  میزان  ای،  گذارد. 
آمریکا بر این اساس ارتش    .(Kibert, 2008; USEPA, 2013)استفاده از مواد، خروجی پسماند و پساب مشهود است  

کند که ضمن کاهش مصرف های مجهز به تأسیساتی معرفی میرا به عنوان ساختمان 1خالص   صفر  های آبساختمان
پردازد و بدین صورت، کمیت و کیفیت  ن واقع شده میآآب در ساختمان، به هدایت آب در حوضه آبریزی که ساختمان در 

اینکه اصطلاح  (.  US Army, 2014)کند  های زیرزمینی و سطحی را حفظ میآب بر تعادل تأکید    صفر خالصنظر به 
ساختمان چنین  در  ورودیدارد،  کل  مجموع  خروجی  یها هایی  با  ساختمان  به  میآب  جبران  تثبیت ها  نتیجه  در  شود. 

 World Commission on (Environment and)شود ساز تحقق مفهوم اصلی پایداری میزمینهمصرف و تولید منابع آبی، 

Development, 1987  . 

 
1  Net-zero water buildings 
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ساختمان سیستمتحقق  از  مستقل  طور  به  ساختمان  آب  چرخه  که  است  آن  مستلزم  خالص  صفر  آب  و  های  آب  های 
ر آن مقدار آب جایگزین مصرف و آب  فاضلاب شهری عمل کند. ساختمان آب صفر خالص، ساختمانی خنثی است که د

سعی بر آن است که مصرف    هایی  ساختمانبرگشتی به منبع اصلی آب برابر با کل آب مصرفی ساختمان است. در چنین  
کل آب به حداقل کاهش یابد، منابع جایگزین آب به حداکثر افزایش یابد، ضمن کاهش تخلیه فاضلاب از ساختمان، آب 

هایی هستند که مجموع آب جایگزین و های آب صفر خالص، ساختمانب بازگشت یابد. ساختمانبه منبع اصلی تأمین آ
 (. 2شکل آب برگشتی برابر با میزان کل مصرف آب ساختمان باشد )

مصرف کل آب برابر با مقدارآب مصرفی در محدوده ساختمان از همه منابع )آب آشامیدنی و غیر شرب از جمله  •
 جایگزین( درطول یک سال است.آب شیرین و آب 

از   • درطول یک سال  است که  پایدار  آب  منابع  از  مرزهای یک ساختمان  در  آب مصرفی  میزان  آب جایگزین 
 منابع آب شیرین مشتق نشده است مانند آب باران 

های سبز و فاضلاب تصفیه شده  های ساختمان )زیرساختآوری شده از سیستم آب برگشتی به مقدارآب جمع •
 شود.  شود و در طی یک سال به منبع اصلی آب برگردانده می( گفته میدرمحل

 

 
 ساختمان آب صفر خالص گرافی از چرخه آب در  . 2شکل 

 

منابع میاستراتژی از  محافظت  به  دو طریق  از  خالص  در    -1پردازند.  های صفر  تقاضا  مدیریت  از طریق  منابع  ورودی 
های حفاظتی، بازیافت آب در محل به منظور کاهش تقاضای کلی(  رود )اجرای روش محل کاهش می یابد یا از بین می

 ;Atasoy et al., 2007; Boehler et al., 2007; Chang et al., 2011)شود در نتیجه باعث کاهش نیاز به منبع تأمین می

Cheng, 2003; Clerico, 2007;  Ghisi and Ferreira, 2007)  اگرچه شناسایی میزان تقاضا و منابع تأمین موجود در .
با این حال،  چرخه آب ساختمان امکان تطبیق عرضه و تقاضا را برای تحقق عملکردهای آب ساختمان فراهم می کند. 

تواند موفقیت در دستیابی  کند و میب ساختمان ایجاد میعدم قطعیت در تقاضا و تأمین، تنوع را در عملکرد واقعی چرخه آ
صفر  اگرچه  استفاده از منابع جایگزین با ارزش و کیفیت مشابه. -2به ساختمان آب صفر خالص را با اختلال مواجه نماید.  

که فاضلاب   یختمان. به عنوان مثال، سادر نظر بگیرد  زینکیفی را  اثرات متعادل  اما باید    دارد  یدلالت بر تعادل کم  خالص
را    هیتخل  طیسلامت مح، اما  آب را حفظ کند  یکند، ممکن است تعادل کم  ی م  هیتخل  ی عیطب  طیبه مح  ن ییپا  تیفیرا با ک

خیرهای زمانی در أ و حتی تآب    هیو تخل  أمحل مبد  ر ییآب، تغو کمیت    تیفیک  در  تعادلعدم  حفظ  لذا    دهد.  می  کاهش  
تنوع گسترده در آب و هوا تا حد   .  است  یو زمان  یمکان  ،یفیک  ،یآب از نظر کم  حیصح  تیریمستلزم مدبرداشت و تخلیه  
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تأثیر می باران  آب  استحصال  مانند  جایگزین،  آب  از  استفاده  پتانسیل  بر  گزینه زیادی  بنابراین  برای گذارد،  موجود  های 
های آب صفر خالص، بر کارایی عملکرد یابد. توجه به عناصر کلیدی در طراحی ساختمانجبران آب آشامیدنی کاهش می

 افزاید. این عناصر کلیدی عبارتند از:  ا میهاین ساختمان

 کاهش تقاضا با استفاده از فناوری های نوآورانه که مصرف آب کمتری دارند −
 تولید منابع جایگزین آب برای جبران آب شیرین خریداری شده −
 تصفیه فاضلاب در محل و استفاده مجدد یا تزریق فاضلاب تصفیه شده در منبع اصلی آب −
 های سبز با نفوذ در آب های سطحی حاصل از بارندگی به منبع اصلی تأمین آباجرای زیرساخت  −

 

اقتصادی فاکتورهای  کاربران،  متغیر  رفتاری  الگوهای  اقلیمی،  شرایط  تغییرات  هوایی،  و  آب  تنوع  اجتماعی،  -گسترش 
بینی الگوهای مناسب را دسترسی به تکنولوژی و فناوری، کارایی شبکه زیرساختی سبز، ضوابط و مقررات مرتبط و... پیش

می دشوار  تاریخی  سوابق  اساس  خرابیبر  این،  بر  علاوه  پیشکند.  لوله، های  از جمله شکستگی  در سیستم  نشده  بینی 
حذف   خرابی  زمان  مدت  برای  ساختمان  آب  چرخه  از  را  مرتبط  منبع  تصفیه،  کمبود  و  برق  قطع  عملکرد،  در  اختلال 

 کشد. در چنین الگویی آل را به تصویر می ی ساختمان آب صفر خالص ایدهالگوی طراح 3کند. تصویر شماره می

 شود. از منابع جایگزین آب در محل برای تأمین تمام نیازهای آب ساختمان استفاده می    -
 گردد.شود و به منبع اصلی آب بر میتمام فاضلاب تخلیه شده از ساختمان در محل تصفیه می    -
 شود.از محل آب باران برداشت شده در محل تأمین و تصفیه میآب قابل شرب     -
آب غیرقابل شرب جایگزین از روان آب سطحی برداشت شده و آب خاکستتتری حاصتتله پتتس از تصتتفیه در فتتلاش      -

 شود.ها یا آبیاری فضاهای سبز محوطه استفاده میتانک
طه، فضای باز و سبز ساختمان جهتتت شتتارژ آبختتوان آب سطحی حاصل از بارندگی از طریق زیرساخت سبز در محو     -

 شود.استفاده می
اشاره به فضاهای طبیعی و باز مانند محوطه سبز، دیوار سبز، بام سبز    به عنوان بخشی از این سیستم،  های سبززیرساخت

های طبیعی تخریب شوند. اگر این محیطعنوان منابع استراتژیک برای حفاظت از آب، شناخته میدر ساختمان دارد، که به
به بخش  یا  آبی روی میو  منابع  تبدیل شوند، کمبود آب و آلودگی در  های طبیعی  زیرساخت  .دهدهای توده ساختمانی 

به این صورت که  .  در ساختمان کمک کند   های چرخه سنتی آبتواند به حفاظت و تکمیل سیستمموجود در ساختمان می
دیگر نیازی به ساخت کارخانه تصفیه آب و های زیرزمینی  وری رواناب و تزریق به شبکه آبآبا اجتناب از آلودگی، جمع
اتیلن ساخته شده و به  تیک تانک یک محفظه زیرزمینی است که از بتن، فایبرگلاس یا پلیسپ  .هزینه اضافی نخواهد بود

می تصفیه  اولیه  به صورت  فاضلاب  آن  ته گردد.وسیله  بی نشینیفرآیندهای  کاهش و  را  آلی  مواد  و  جامد  مواد  هوازی، 
میمی متوسط  طور  به  تصفیه  بازده  اما  اولیه  دهد،  تصفیه  آن  به  )که  می باشد  سیستمگفته  مخازنشود(.  سپتیک  های 

ها در مناطق روستایی و شهری که به  توان از آن شود که میسیسات فاضلاب ساده در محل محسوب میأنوعی ت تانک
ندارند،   نبوده و سیستم فاضلاب یکپارچه  مایع تصفیه شده معمولًا در یک سیستم فاضلاب متصل  استفاده کرد. پساب 

   .کندشود، که این امر تصفیه بیشتری را فراهم میمیدان تخلیه سپتیک دفع می
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   آب صفر خالص آب در ساختمان پایدار  های یکپارچه در فرایند چرخهسیستم  . 2شکل 

 
 کافی نیست، تنهایی به  آبی نیاز با مواجهه برای منبع بزرگ، یک هایساختمان در ،شودمیطور که در شکل ملاحظه همان

 دارند. با تصفیه نیاز به نیاز مورد آب کیفیت به بسته ها سیستم این باشند.می پذیرترامکان و تریکپارچه عملی هایو سیستم

 به نیاز معمول طورخاکستری به آب که چرا شود، انجام جداگانه طوربه و سازییکپارچه از قبل باید آب تصفیه وجود، این

های زیرزمینی و یا ورود به منابع اصلی  سیستمی برای تغذیه آب چنین سرریز دارد. باران آب به نسبت تریپیچیده تصفیه
 در ویژه به  آنها، پذیریارزیابی امکان برای دقیق مطالعه یک به نیاز اییکپارچه سیستم شود. چنینتأمین آب استفاده می

 در و  دربرداشته گذاری قابل توجهیسرمایه هایهزینه اغلب ها سیستم این چرا که دارند، های مسکونی و تجاریمجتمع

 و مزایا ها،سیستم این اجرای  از  پیش مناسب طراحی و  و تحلیل دارند. تجزیه طولانی بازپرداخت  های دوره موارد، برخی
های متصل به شبکه  دهد. سایتسازی و تصفیه را در جهت چرخه بهینه آب در ساختمان افزایش میذخیره مخازن ییکارا

دهد و هم منابع تولید شده توسط سایت را برای تخصیص به خارج زیرساختی سبز که هم به سایت ساختمان خدمات می
های یکپارچه در آورد. به طور کلی مزایای استفاده از سیستم نهایت فرصت جبران را فراهم   تواند درمی   پذیرد،از سایت می

  جهت حصول چرخه پایدار آب در ساختمان عبارتند از:
   های زیرزمینیها و سفرهکاهش میزان برداشت آب از رودخانه -
   هاها و سپتیک تانککاهش نیاز به استفاده از تصفیه خانه -
 های شیمیایی ناشی از فرآیند تصفیه آلودگیکاهش مصرف انرژی و  -
  هاهای آب مانند رودخانههای ورودی به جریانکاهش حجم فاضلاب -
 های زیرزمینی تغذیه آب -
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 حفظ منابع طبیعی و محیط زیست  -
 حصول اهداف توسعه پایدار -
 های آبی و خشکسالی مین آب شهری در مواقع بروز تنشأهای تکاهش بار اضافی به شبکه -
 تصفیه ساده و بسیار کم هزینه آب خاکستری و آب بارش در محل -
 های شبکه انتقال آب و جمع آوری فاضلاب.کاهش هزینه -
 های تصفیه فاضلابکاهش هزینه -
طفتتاء های اهای گرمایش، سرمایش، دیوار سبز، بام ستتبز، سیستتتمهای خاکستری تصفیه شده در سیستماستفاده از آب  -

 هوا و... تلطیفحریق،  
 های آبیهای سبز و حفظ اکوسیستمارتقاء کیفیت زیرساخت -

 

 و پیشنهاد  گیرینتیجه
اهمیت بنیادین آب از این واقعیت مشهود است که دو هدف از اهداف هفده گانه توسعه پایدار سازمان ملل متحد مستقیماً  

آب می هبه  یافته  انجام شده،  مطالعه  در  از  پردازند.  حاکی  از طریق  آا  در ساختمان  آب  پایدار  ایجاد چرخه  که  است  ن 
وری آ آوری و تصفیه آب خاکستری به عنوان منابع آب جایگزین، جمعهای جمعهای استحصال آب باران، سیستمسیستم

زیرزمینی و یا ورود به منابع های آب  گیری از آن در جهت تغذیه سفرههای سیاه در محدوده ساختمان و بهرهو تصفیه آب
خالص باشد. لازم به ذکر است تنوع گسترده شرایط آب و    های آب صفرتواند بستری برای تحقق ساختمانمین آب میأت

تا حد زیادی بر پتانسیل استفاده از آب جایگزین، مانند برداشت آب    .هوایی، تغییرات شرایط اقلیمی، گرمایش جهانی و..
می تولید  و  وباران  گذاشته  تأثیر  را کاهش میگزینه   عانات،  آشامیدنی  آب  برای جبران  موجود  عبارتی عدم  های  به  دهد. 

قطعیت در منابع تأمین آب در شرایط پویا و متغیر محیط طبیعی همراه با عوامل اقتصادی، اجتماعی، دسترسی به فناوری 
های آب صفر خالص  ی و اجرایی و... بر تحقق ساختمانهای قانونهای مناسب، پشتوانههای مرتبط، زیرساختو تکنولوژی

های یکپارچه چرخه آب در ساختمان با توجه به سازی جهت طراحی سیستمهای شبیهگیری از مدل بهره  تأثیرگذار است.
ت  خدمات موجود، دسترسی به تکنولوژی و زیرساخت به منظور مدیری  شرایط اقلیمی، الگوهای رفتاری کاربران، امکانات و

  اجرای از اهمیت بسزایی برخوردار است. بدین روی  اتخاذی    راهبردهای  اثربخشی  ، تدوین راهبرد وساختمان  بهینه آب در
 شود. آب صفر خالص پبشنهاد می های مین چرخه پایدار آب و دستیابی به ساختمانأبه منظور ت ی ذیلهاها و برنامهطرح

 تصفیه و استفاده مجدد آب در ساختمان    ، آوری، تفکیکجمع های ضوابط طراحی سامانهتدوین -
 کاهش مانند  هاییمشوق بای مدیریت یکپارچه آب در ساختمان  ها سیستم اجرای  برای های تشویقیتدوین برنامه   -  

 ها هزینه زمینه در حمایت و مالیات

 شده تصفیه آب از استفاده تصفیه و فرایند صحیح طراحی و اجرای از اطمینان برای قوانین و مقررات وضع -

آگاهی  سطح بالابردن برای آموزشی هایکمپین  ارتقاء  -  های مدیریت اجتماعی در مورد سیستم اطلاعات  و  دانش، 
 یکپارچه آب 

آبرسانی، های  سیسات و شبکهارتقاء کارایی تأ  ارزیابی علل و میزان آلودگی منابع آبی،های دانش بنیان در زمینه  طرح  -
موجود، کاهش مصرف انرژی در های  نوسازی شبکه و سیستم  ،کیفیت آب  ء ارتقاتصفیه آب،  آوری فاضلاب،  انتقال و جمع

 و ...  سیساتأهای انتقال آب، حفاظت از تسیستم
ای هسازی، و تغذیه سفرههای سبز و آبی به منظور افزایش فرایند استحصال آب و ذخیره های توسعه زیرساختطرح   -

 و..  آب زیرزمینی
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