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  چکیده

جمعیـت  % 100برخـورداري  ) 1384-1404(سـاله   20مهمترین چشم انداز هاي مطلوب صنعت آب و فاضلاب کشور در افقی 
جمعیت روستایی به سامانه هـاي  % 30جمعیت شهري و % 60شهري و روستایی کشور به آب شرب بهداشتی، دسترسی و برخورداري 

بدین ترتیب  افزایش سهم آب بخش شرب و بهداشت بناچـار کـاهش سـهم آب بخـش      .ی باشدم... جمع آوري و تصفیه فاضلاب و 
در کاربرد آبهاي نامتعارف از جمله پساب تصفیه شده، که روند رو به رشدي خواهد داشت، مـی توانـد   . کشاورزي را درپی خواهد داشت
و تغذیه مصنوعی دشـت هـایی کـه سـطح آب      دکشت محصولاتی که به صورت خام مصرف نمی شون، تامین آب فضاي سبز شهرها

ضـمن  در ایـن مقالـه   . باشد ه منظور کاهش فشار بر منابع آب متعارفاست، سیاستی راهبردي ب زیرزمینی در آنها بشدت کاهش یافته
 . است اشاره می شوددرجریان در کشورهاي توسعه یافته،  به طرحهاي موفقی که در این خصوصموضوع  هیوجت

  
  .پساب تصفیه شده، تغذیه مصنوعی ،منابع آب: کلمات کلیدي

 
  

  :مقدمه. 1
از . و مدیریت آن به عنوان یکی از مباحث اصلی در همایشهاي ملی، منطقـه اي و جهـانی مطـرح اسـت    آب موضوع 

آنجایی که مقدار عرضه آب در مناطق خشک و نیمه خشک همیشه محدود بوده و مقدار تقاضا نیز همزمان با توسعه صنعت، 
رنشینی، افزایش جمعیت و بهبود سطح زندگی، بالا می رود، برنامه ریـزي بـراي اسـتفاده بهینـه از منـابع آب متعـارف و       شه

میلیـارد متـر    413باشد کـه سـالانه حـدود     منبع اصلی تأمین آب در ایران بارندگی می. نامتعارف داراي جایگاه ویژه اي است
از سـطح زمـین، جنگلهـا،    (به صورت تبخیـر و تعـرق   ) میلیارد مترمکعب 296(درصد آن  72از این مقدار حدود . مکعب است
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به صورت جریان سطحی درآمده و ) میلیارد مترمکعب 92(درصد آن  22شود، حدود  از دسترس خارج می...) مراتع، دیمزارها و
 13اي جـوي، سـالانه حـدود    علاوه بر ریزشـه . کند به منابع آب زیرزمینی نفوذ می) میلیارد مترمکعب 25(درصد آن  6حدود 

بنابراین با پیوسـتن ایـن مقـدار بـه مجمـوع      . شود هاي مرزي وارد کشور می میلیارد مترمکعب آب بصورت جریانهاي رودخانه

. ]1و 2[رسد  میلیارد مترمکعب می 130، منابع آب تجدید شونده کشور به )میلیارد مترمکعب 117(آبهاي سطحی و زیرزمینی 
رگشت بخشی از آب مصرف شده به منابع آب و همچنین خروج بخشی از منـابع آب بـه خـارج از مرزهـاي     البته با احتساب ب

 . کشور ممکن است کل منابع آب کشور  با این مقدار تفاوت اندکی داشته باشد

میلیـارد   5/88دهد که در حال حاضر از کل منابع آب تجدید شونده کشـور حـدود    نشان می] 3[ها  مطالعات و بررسی
میلیارد متر مکعب آن  5/82شود که حدود  براي مصارف بخشهاي کشاورزي، صنعت و معدن و شرب برداشت می متر مکعب 

میلیـارد   5/1به شرب و بهداشت و باقیمانده یعنی حـدود  ) درصد 5(میلیارد مترمکعب  5/4به بخش کشاورزي، ) درصد 5/93(
جمعیت ایران تا سال  ]4[ بر اساس مطالعات انجام گرفته .اختصاص داردمترمکعب به صنایع و معادن و نیازهاي متفرقه دیگر 

خواهد  1357-1400درصدي در فاصله سالهاي  57افزایشی حدود  ايمیلیون نفر خواهد رسید که این امر به معن 90به  1400
لیونی نفري سرشمارسـی  می 70حدود  و جمعیت 1375در سال نفري میلیون  60 حدود در این صورت با توجه به جمعیت . بود

میلیون نفري جمعیـت خواهـد    31میلادي شاهد افزایش  2050شمسی برابر با سال  1429، ایران تا سال 1385شده در سال 
رخی از علـل  ب.  از این رو لزوم برنامه ریزي در زمینه تخصیص منابع سرمایه اي و کاربري منابع آب، اجتناب ناپذیر است. بود

  :پیش رو در زمینه آب در سطح کشور را می توان در موارد زیر جستجو کرد ودیتهايحدافزایش م
  رشد جمعیت ■
  )کشاورزي، صنعت و شرب(تشدید رقابت بین نیازمندي هاي آبی بخشهاي مختلف  ■
  محدودیت منابع آب تجدید شونده و کاهش شاخص سرانه آب  ■
  عهافزایش مصرف سرانه آب ناشی از ارتقائ فرهنگ بهداشتی جام ■
  )کشاورزي، صنعت و شرب(تشدید رقابت بین نیازمندي هاي آبی بخشهاي مختلف  ■
  عدم تناسب توسعه و استقرار مراکز جمعیتی و صنعتی با پتانسیل منابع آب تجدید شونده ■
  بحران ناشی از خشکسالی ها  ■
  کاهش کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی به علت برداشت بی رویه  ■
  ی و نوسانات جويتغییرات اقلیم ■
  روند رو به رشد آلودگی منابع آب ناشی از بخشهاي مختلف کشاورزي و صنعتی ■

  :به بهبود وضعیت کمک کرد ، از جمله موارد زیر، با وجود محدودیتهاي فوق می توان با درنظرگرفتن تمهیداتی
  بر پتانسیل منابع آب کشورتوجه به آمایش سرزمین در توسعه مراکز جمعیتی و استقرار صنایع با تاکید  ■ 

   توجه به تجارت آب مجازي ■
توجه ویژه به استفاده از منابع آب نامتعارف و مخصوصأ پساب تصفیه شده که با توجه به افزایش جمعیـت حجـم     ■

  آن رو به تزاید است
  



       

  

  :هاي تصفیه شده استفاده از پساب.2
کشورهاي جهان از جمله ایالات متحـده آمریکـا، کانـادا،     امروزه کاربرد پساب تصفیه شده در کشاورزي در بسیاري از

در کشـور  . رایـج اسـت  ...فرانسه، آلمان، مکزیک، برزیل، مصر، مرکش، اردن، عربستان سعودي، قطر، پاکستان، هند، چین و 
یافتـه و در   ایران نیز در سالهاي اخیر، به دلیل محدودیتهاي که فوقا اشاره شد، کاربرد پساب در اراضـی کشـاورزي اهمیـت    

  .  اولویتهاي برنامه ریزي مدیریت منابع آب قرار دارد
  : پساب تصفیه شده از چند جنبه حائز اهمیت می باشد

  .پساب تصفیه شده بعنوان یک منبع آبی مطرح بوده و بایستی با اهداف سودمندانه مصرف شود -1
 .استفاده شود) عتشرب و صن(باعث می شود حجم معادل آب با کیفیت بهتر در بخشهاي دیگر  -2
 .پسابها وارد رودخانه ها، دریاچه ها و آبهاي زیرزمینی نشوند تا آلودگی آبهاي سطحی و زیرزمینی کاهش یابد -3
 .]5[قیمت تهیه آب از پساب در مصارف غیر آشامیدنی بسیار نازل است  -4

مختلف استحصـال یـک   هاي   هاي گزینه است که هزینه 1995حاصل نتایج تحقیقات بانک جهانی در سال  1جدول
تواند مفید باشد و با توجه به شـرایط هـر منطقـه نسـبت بـه       مقایسه نسبی این نتایج می. مترمکعب آب را برآورد نموده است

آنچـه از ایـن    .ترین آنهـا را انتخـاب نمـود    محاسبه میزان هزینه استحصالی یک مترمکعب آب در روشهاي مختلف اقتصادي
  .نسبت به سایر گزینه هاي استحصال آب است تصفیه و استفاده مجدد از پسابدي بودن جدول استنباط می شود، اقتصا

 
  .]6[هاي یک مترمکعب آب در دنیا  برآورد هزینه  -  1جدول

  )دلار(هزینه   هاي مختلف گزینه

  05/0-5/0  افزایش راندمان
  3/0-6/0  تصفیه و استفاده مجدد از پساب

  45/0-7/0  زينمک زدایی از آبهاي شور براي کشاور
  55/0-85/0  توسعه منابع آب و استحصال آب اضافی جدید

  1-5/1  نمک زدایی آب شور دریا

  
  
 

شود، عوامل مختلف همراه با خواص خاك باید مورد بررسی برداري از پساب در کشاورزي مطرح میوقتی مسئله بهره
خل، ساختمان خاك و هدایت هیدرولیکی، نسبت به خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك، همچنین استحکام، تخل. قرار گیرد
غلظـت  : ]7[هاي کیفیت یک پساب که از نظر کشاورزي مهم هستند عبارتنـد از  پارامتر. ها در آب حساس هستندتبادل یون
. هاي سمی و عناصرکمیاب و فلزات سـنگین یون، )(SARنسبت جذبی سدیم ،pHهدایت الکتریکی  ،)(TDSها کل نمک

هـا و منـاطق   ها توسط کشاورزان و همچنین استفاده از پساب براي آبیاري پاركبراي استفاده نامحدود از پساب گیريتصمیم
هاي آبیاري، نوع کشت، به حداقل رساندن هاي لازم در زمینه محل، روششهري و فضاي سبز، مستلزم اتخاذ تدابیر و احتیاط

اهد بود که بایستی توسط مسئولین مربوطه نظارت کافی به عمـل  ریسک مخاطرات بهداشتی و اثرات سوء زیست محیطی خو
 . آید



       

  

درصـد   75تا  50در صورتی که . ]8[ میلیارد مترمکعب است  5/4جم مصرف آب در شهرهاي کشور سالانه حدود ح
ب میلیـارد مترمکع ـ  4/3تـا   35/2آن به صورت پساب تصفیه شده به محیط بازگردد، حجم پسابهاي شهري به رقمی حـدود  

میلیارد متر مکعب آب در سال در بخش شرب شهري و روستایی و صنعت مصرف خواهد  10بیش از  1400در سال . رسد می
  . برابري حجم پساب تولیدي شهر ها و روستاهاي کشور است 2شد که این نشانگر رشد حدود 

شیمیایی مختلف از جمله مواد پـاك   پسابهاي شهري دربرگیرنده بقایاي مواد آلی، آلودگیهاي بیولوژیک، املاح و مواد
تواند در آبیاري درختان جنگلی و در صورتی که از عدم آلودگی میکروبی و باکتریـایی   این حجم آب برگشتی می. کننده است

تحقیقات نشـان   .شوند بکار گرفته شود اطمینان حاصل شود در آبیاري برخی از محصولات که به صورت غیر خام مصرف می
ورتی که از پساب تصفیه شده در روشهاي آبیاري زیرزمینی و یا قطره اي استفاده شود نه تنها باعـث افـزایش   می دهد در ص

عملکرد محصولات کشاورزي و در برخی موارد بهبود کیفیت خاك می شود بلکه از جنبه هاي بهداشتی و زیست محیطی نیز 
بر مصرف فاضلاب تصفیه شده درکشاورزي و تأمین نیاز آبی  علاوه ].7 ,9 ,10 ,11, 12, 13[تاثیر سویی بجاي نمی گذارد 

 .کار بردهاي زیرزمینی نیز بهها را در پرورش آبزیان، صنایع و تغذیه مصنوعی آبتوان این آبگیاه، می

 
تاکنون مطالعات فراوانی در زمینه استفاده از پساب تصفیه شده براي مصارف آبیاري در داخل و خارج از کشور انجـام  

  . مطالعات جامعی در مورد استفاده از پساب تصفیه شده براي تغذیه مصنوعی صورت نگرفته استگرفته است، اما 
  
  

  :لزوم توسعه طرحهاي تغذیه مصنوعی. 3
باعث استخراج بـی رویـه آبهـاي زیرزمینـی مخصوصـا در      وقوع خشکسالی هاي متوالی، توسعه شهرنشینی و صنایع 

ایـن در  . شده است، بطوري که بیلان آب در بسیاري از دشتهاي این مناطق منفی است منلاطق خشک و نیمه خشک کشور
  :]5[ استمشهود حالی است که مزیت نسبی منابع آب زیرزمینی بر منابع آب سطحی، از جمله از جنبه هاي زیر  

  . ود نداردآبهاي زیرزمینی در مخازن طبیعی قرار دارد و نیاز به سرمایه گذاري براي ساخت مخازن وج ■
  . گستره نامحدود و ظرفیت ذخیره بالایی دارند ■
باعث آبگرفتگی روستاها و سایر مناطق مسکونی در محل احداث مخزن سدها و درنتیجه مهاجرت ساکنین نمـی    ■

  . شود
  . تلفات تبخیر در آنها انجام نمی شود یا بسیار ناچیز است ■
  . ي کمتري دارندنسبت به نوسانات فصلی و سالانه آسیب پذیر ■
  . آسیب پذیري کمتري نسبت به آلودگی دارند ■
  .ذخیره آب در سالهاي پرآب امکان پذیر است ■

ار پیش در جهت حفظ این  با توجه به مزیت نسبی منابع آب زیرزمینی بر منابع آب سطحی، لزوم سرمایه گذاري بیش
دشتهاي مستعد کشور مـی توانـد مزایـاي زیـر را درپـی       توسعه طرحهاي تغذیه مصنوعی در. منابع باارزش احساس می شود

  :داشته باشد



       

  

  ها به منظور استفاده در آینده براي ذخیره آب در آبخوان  ■
 براي یکنواخت کردن تأمین آب در اثر نوسانات تقاضا ■

 به عنوان بخشی از استراتژي مدیریت جامع آب ■

 رویه صورت گرفته است تخراج بیبراي تثبیت یا افزایش سطح سفره آب در جایی که اس ■

 در جایی که محل ذخیره سطحی مناسب وجود ندارد، قابل کاربرد است ■

 جلوگیري از تلفات از طریق تبخیر و رواناب ■

 جلوگیري از رواناب و فرسایش خاك ■

 ارتقاء کیفیت آب و کاهش نوسانات ■

 مدیریت هجوم آب شور ■

 نشست زمینجلوگیري از  ■

 دفع یا استفاده مجدد از پساب یا آب باران ■

  منبع آب تغذیه چیست؟
  هاي دائمی رودخانه ■
 هاي موقت، رودخانه ■

 دریاچه سد ■

 رواناب شهري ■

  سیلاب ■
 ها بام استحصال آب باران از پشت ■

 فاضلاب و پساب تصفیه شده ■

  

  چگونه باید آبخوان تغذیه شود؟
  هاي شنی ن تپهپخش اسخرهاي تغذیه، استخرهاي درو ■
 ها  اصلاح بستر رودخانه ■

 ...ها، هاي آزاد، ترانشه چاه ■

 هاي دستی چاه ■

 ها نفوذ از روي تراس ■

 ها بام هاي جذب آب از روي پشت راه ■

  چه اعمالی براي کیفیت آب باید انجام داد؟
  ها، فلزات سنگین، مواد آلی و نیترات از منبع آب خارج کردن مواد معلق، پاتوژن ■
 سازي آب زیرزمینی با کیفیت پایین رقیق ■

 آلودگی احتمالی آب زیرزمینی با کیفیت بالا ■

  



       

  

  :تواند بروز کند مشکلاتی که معمولاً می
  مدیریت گرفتگی ■
 شناسی و هیدرولوژي ارزیابی نادرست زمین ■

 هاي نفوذ یا تزریق طراحی نامناسب سازه ■

 برداري ها تحت شرایط بهره پایداري سازه ■

 برداري از طرح بهره ■

 حفظ کیفیت آب زیرزمینی ■

 هدر رفتن آب نفوذ یافته یا تزریق شده ■

 پذیرش اجتماعی و مذهبی ■

آب تصفیه شده به عنوان یک منبع با حجم معین و با شدت جریان مشخص در طی زمان و با یک کیفیت نسبتاً ثابت 
ینکه بعنوان آب با کیفیت قابل قبول براي تغذیـه، در نظـر گرفتـه    فاضلاب به تصفیه قابل توجهی قبل از ا. شود محسوب می

ترکیبات این نوع آب بـه منبـع فاضـلاب،    . الامکان کاهش کیفیت آب زیرزمینی به حداقل ممکن برسد شود، نیاز دارد تا حتی
اما با پیش تصفیه . اردفاضلاب به عنوان منبع تغذیه پتانسیل زیادي براي استفاده غیر شرب د. صنعتی یا شهري بستگی دارد

  .تواند به عنوان آب شرب نیز استفاده شود و تصفیه مناسب و اختلاط با آب زیرزمینی می
... کشـی، ایسـتگاه پمپـاژ و    هاي لولـه  محدودیت اصلی براي استفاده از فاضلاب تصفیه شده، پذیرش عمومی و هزینه

از استخرهاي پخش، مزیت بهبود کیفیت فاضلاب تصفیه شده از استفاده . خانه تا محل مصرف است براي انتقال آب از تصفیه
تغذیه و بازیافت تصفیه طبیعی . سازي آن با آب زیرزمینی را به همراه دارد طریق تصفیه توسط ناحیه غیر اشباع خاك و رقیق

راي آبیـاري گیاهـانی کـه    استفاده از فاضلاب تصفیه شده ب. سازد سازد و استفاده مجدد از آن را قابل پذیرش می را فراهم می
تر از استفاده از آن براي آب شرب یا آبیاري گیاهانی است که به صورت مستقیم  شوند قابل قبول بصورت غیر خام مصرف می
برداري موقعی مورد نیاز است که از فاضلاب تصـفیه شـده    سطوح بالاتر تصفیه و سلامت بهره. شوند توسط انسان مصرف می
  . گیرد مستقیم مد نظر قرار می براي استفاده مجدد و

کیفیت آب تصفیه شده ابتدائاً به کیفیت منبع آب، وجود و طبیعیت فاضلاب صنعتی و فرآیند پیش تصفیه بکار رفتـه  
طلبنـد عبارتنـد از کلریـد،     موادي که توجـه خاصـی را مـی   . فاضلاب شهري از لحاظ کیفیت بیشتر همگن است. بستگی دارد

هاي سمی حاصل از ترکیبات فاضلاب صنعتی است در  آلاینده ومواد معلق  ،ها نیتروژن، فسفر، پاتوژنترکیبات آلی، ترکیبات 
شـود، کیفیـت آب تحـت تـأثیر رسـوبات معلـق، کودهـا،         حالتی که هرز آب آبیاري به سیستم زهکشی سـطحی تخلیـه مـی   

   .گیرد می ها، املاح و عناصر کمیاب شامل سلنیوم، اورانیوم، بر و آرسنیک قرار کش آفت

  
  

  

   :روشهاي تغذیه آب زیرزمینی با استفاده از پسابهاي شهري تصفیه شده. 4
  :سه نوع معمول از روشهایی تغذیه آب زیرزمینی که در رابطه با پساب مورد استفاده قرار مگیرند عبارتند از

 پخش سطحی در حوضچه ها  ■



       

  

  تزریق مستقیم به آب زیرزمینی  ■
  در منطقه غیراشباع قرار دارند تزریق در چاههایی که ■
 

 پخش سطحی در حوضچه ها 

در این روش آب . ] 5و 14 [و این روش ساده ترین، با سابقه ترین و گسترده ترین روش تغذیه مصنوعی است 
در ایـن  . مورد تغذیه در استخرهاي ایجاد شده، قرار می گیرد و از خلال منطقه غیراشباع به درون آبخوان نفوذ می کنـد 

توصیه شده است که پیش پـالایی پسـاب شـهري    . مورد تصفیه قرارگیرد SATوش پساب می تواند به وسیله فرآیند ر
باید طوري طراحی و مدیریت شود کـه بـین ناحیـه     SATفرآیند . شامل پالایش اولیه صورت گیرد SATبراي فرآیند 

ماه بـراي   6متر و زمانی حدود  100تا  50معادل  معمولا فاصله اي. نفوذ و چاه هاي برداشت آب تا حد ممکن زیاد باشد
  .]5[مناسب است  SATفرآیند 

  

 تزریق مستقیم به آب زیرزمینی پخش 

این روش در مـوارد زیـر   . در این روش آب بازیافتی کاملا تصفیه شده، مستقیما به درون آبخوان پمپ می شود
  :]6، 15[ بکار می رود

شد و یا در مناطقی که توپوگرافی سطح زمین امکان پخش سـطحی را فـراهم   جایی که سطح آب زیرزمینی پایین با ■
 . نسازد

  اد باشدیجایی که هزینه تملک زمین بسیار ز ■
تواند براي ایجاد سدي در برابر پیشروي آب شور دریا به درون آبخوانهاي ساحلی مـوثر   تزریق مستقیم میی که زمان ■
  .باشد

  
 یراشباع قرار دارند تزریق در چاههایی که در منطقه غ

در این روش آب بازیافتی کاملا تصفیه شده، مستقیما به درون چاههایی که در منطقه غیراشباع، و در فاصله اي نسبتا 
دیل تزتجربه موفقی در این مورد در ایالـت آریزونـا و در منطقـه اسـکا    . زیاد از سفره آب زیرزمینی قرار دارند، تزریق می شود

ایـن فرآینـد از جملـه    . منطقه پساب شهري تا مرحله پشرفته، تا حد استاندارد آب شرب، تصفیه مـی شـود   در این. وجود دارد
میکـرون شـامل    2/0در مرحله میکروفیلتراسیون کلیه ذرات تا قطر . استمیکروفیلتراسیون و اسمز معکوس  شامل دو مرحله 

معکوس آب تحت فشار از غشائ هایی عبور می کند که کلیه ودر مرحله اسمز . ویروسها، پروتوزآ و باکتري ها فیلتر می شود
اي خشـک  به درون یک سـري چـاه   ب عبور کرده از این مرحله آ. مواد نا مطلوب آلی، غیرآلی و بیولوژیکی را فیلتر می کند

  متري از سفره  150تزریق می شود که کف آنها در فاصله حدود 



       

  

   
  تزریق پساب تصفیه شده در چاههایی که در منطقه غیراشباع قرار دارند. 1شکل             

  
  

باعث حصول  )SAT(ترکیب توامان روش اسمز معکوس و فیلتر شدن توسط خاك منطقه غیر اشباع . آب زیرزمینی قرار دارد

توجه تصفیه خانه منطقه اسکاتزدیا از نکات قابل . اطمینان از عدم آلودگی آب تزریقی و کاهش کیفیت آب زیرزمینی می شود
   .پوشش لاگونها فاضلاب شهري است که باعث می شود هیچگونه بوي نامطلوبی در منطقه استشمام نشود

  
  

  :تیجه گیرين. 5
تاکنون مطالعات فراوانی در زمینه استفاده از پساب تصفیه شده براي مصارف آبیاري در داخل و خارج از کشور انجـام  

در سـال  . ا مطالعات جامعی در مورد استفاده از پساب تصفیه شده براي تغذیه مصنوعی صـورت نگرفتـه اسـت   گرفته است، ام
میلیارد متر مکعب آب در سال در بخش شرب شهري و روستایی و صنعت مصـرف خواهـد شـد کـه ایـن       10بیش از  1400

استفاده از پساب تصـفیه شـده شـهري در     .برابري حجم پساب تولیدي شهر ها و روستاهاي کشور است 2نشانگر رشد حدود 
طرحهاي تغذیه مصنوعی دشت هایی که سطح آب زیرزمینی در آنها بشدت کاهش یافته است، می تواند سیاستی راهبردي به 

  .منظور کاهش فشار بر منابع آب متعارف باشد
  
  
  
  

١۵٠m 

 آبخوان

چ    اه ھ    ای تزری     ق       
150m 150 150 
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