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پژوهش،   این  خاکستری  در  پساب  کیفی  و  کمی  در وضعیت 

مورد با هدف استفاده مجدد از آن    های دانشگاه اصفهانخوابگاه

گرفت. بدین منظور، مصرف آب غیرشرب )استحمام و بررسی قرار

لباس(   تفکیک  شستشوی  طی به  خواهران،  و  برادران  خوابگاه 

آبان و  -)مهر  تحصیلی در طول ترم روزهای هفته و کیفیت پساب 

نمونه-اردیبهشت با  حمامخرداد(  خروجی  منهول  از  ها  برداری 

نتایج نشان داد که سرانه متوسط مصرف آب غیرشرب  .پایش شد 

لیتر به ازای هر نفر در    111و تولید پساب خاکستری دانشجویان  

احتساب   با  ها، پساب  نفر ساکن در خوابگاه  4400روز است که 

ی سبز دانشگاه را تامین  نیاز آبی فضا  %10تواند حداقل  تولیدی می

چنین مشخص شد سرانه تولید پساب خاکستری دختران  کند. هم

پسران  20% از  قابل  بیشتر  اختلاف  این  و  است.  بوده  ملاحظه 

علاوه، سرانه تولید پساب خاکستری در آخر هفته )پنجشنبه و هب

.  است  سایر روزها بیشتر از  (  %16)ای  ملاحظهصورت قابلهجمعه( ب

ضرایب   اساس،  این  پساب    حداکثربر  تولید  ساعتی  و  روزانه 

آنالیز کیفی پساب    . برآورد شد  25/1و    16/1ترتیب  خاکستری به 

،  BODهای  خاکستری نیز نشان داد که غلظت متوسط آلاینده

COD    وTSS  به پساب  این  برابر  در    52و    142،  65ترتیب 

ذیری بیولوژیکی و ذرات پ که میزان تجزیه   گرم بر لیتر استمیلی

 معلق نسبتاً کمی دارد. 
 

پساب خاکستری، مصرف آب، تصفیه و بازیافت   کلمات کلیدی:

 .فاضلاب، دانشگاه سبز، پایداری

 

In this study, the quantity and quality of Grey 

Water (GW) were surveyed in the dormitories of 

Isfahan University by the aim of its reuse. For this 

purpose, the non-potable water consumption 

(bathing and washing clothes) was monitored in 

both boys and girls dormitories, where its 

variations were evaluated daily in the academic 

semesters (October-November and May-June) 

alongside its quality. Results showed that the 

average daily GW production of students is 111 

liters per capita per day, in which by considering 

4400 residents in the dormitories, this wastewater 

can supply at least 10% of the water required for 

the irrigation of campus green areas. It was also 

indicated that the daily average grey water 

production of girls' dormitories per capita was 

significantly higher about 20% than boys’. In 

addition, the daily grey water production per 

capita of students on weekends was significantly 

higher than the other days about 16%. Based on 

these data, the daily and hourly peak coefficients 

of grey water production were about 1.16 and 

1.25, respectively. The quality analysis of 

discharged grey water showed that the average 

concentrations of BOD, COD and TSS were 65, 

142 and 52 mg/L, respectively, which has a 

relatively low biodegradability and suspended 

solids. 
 

Keywords: Green University, Grey Water, 

Sustainability, Wastewater Treatment and Reuse, 

Water Consumption. 
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 مقدمه  - 1

 

های تولیدی با توجه به مصرف  های اخیر، بازیافت پسابسالدر  

های مختلف شهری و روستایی، صنعت و نیز  آب در بخش  رویهبی

علاوه اینکشاورزی،  مربوطه بر  تحقیقات  توجه  کانون  در  که 

پساب   است.  شده  تبدیل  نیز  ضروری  امری  به  قرارگرفته، 

توجه و  علت حجم قابلهایی است که بهخاکستری یکی از پساب

نیز آلودگی میکروبی کمتر نسبت به فاضلاب خانگی، مورد توجه 

 محققین مختلف برای بازیافت قرار گرفته است.  

که شامل  تاکنون تعاریف متفاوتی از پساب خاکستری و این

شود، ارائه شده است. در برخی موارد، پساب می  هاییچه فاضلاب

(  1جز  ههای مختلف ساختمان بخاکستری معادل فاضلاب بخش

(  3  مانده غذایی خرد شده،آشپزخانه حاوی باقی( سینک  2توالت،  

شده است  درنظر گرفته  زیادبا مواد مغذی  (4 ماشین ظرفشویی و

(Al-Jayyousi, 2003)اکثر مطالعات، پساب  طور کلی و در . اما به

)دوش،    های استحمامخاکستری شامل فاضلاب تولیدی از فعالیت

تحت روشویی(  جکوزی،  روشنوان،  خاکستری  پساب    ،1عنوان 

)دستی یا ماشین لباسشویی( و سینک  شستشوی لباس  همراه  به

 Ghaitidak)است  2آشپزخانه تحت عنوان پساب خاکستری تیره

and Yadav, 2013)  .صابون    هافاضلاب استحمام شامل شوینده(

اوره، مو، پوست و چربی بدن، روغن مو، ترکیبات شن  ،  و شامپو(

آشپزخانه شامل دترجنت  اما فاضلاب  است،  و  ها،  و ماسه  چربی 

روغن، بقایای غذا، آب گوشت، پوست میوه و سبزی، ذرات چای 

فاضلاب   است.  خوراکی  مواد  نگهدارنده  ترکیبات  و  قهوه  و 

دترجنت شامل  نیز  لباس  حلالها،  شستشوی  رنگ،  ها روغن،   ،

  .(Elhegazy and Eid, 2020) ای استالیاف سلولزی و پارچه

توالت( به )فاضلاب  سیاه  پساب  با  مقایسه  در  و  معمول  طور 

های میکروبی  عاری از آلاینده  ،پساب خاکستری  که  شودتصور می

نشان دادند که در پساب    برخی از محققان  نموداست اما باید توجه  

ها وجود دارد که ممکن است  ها و پاتوژنخاکستری، انواع باکتری

انجام  مدفوعی  که با آزمایش کلیفرم    ،ها پاتوژن در آنالیز متعارف  

لایهمی لذا  و  نشوند  دیده  لولهشود،  جداره  بیوفیلمی  ها،  های 

می مخازن  و  برای  فیلترها  محلی  آنتواند  باشد تجمع    ها 

(Nagarkar et al., 2021).    دوره طی  اوهایو  ایالتی  دانشگاه  در 

پساب   در  ویروس  این  که  شد  مشخص  کرونا  ویروس  شیوع 

های  میزان حضور ژنهای دانشگاه وجود دارد و  خاکستری خوابگاه

. (Lu et al., 2022)ارتباط مستقیمی دارد    TSSبا غلظت  آن  فعال  

کاربرد بازچرخانی پساب  المللی،  بنابراین، مطابق رویکردهای بین

خاکستری در بخش غیرشرب و غذایی است و شامل انوع خدمات  

سبز،   فضای  آبیاری  کارواش،  خیابان،  شستشوی  مانند  شهری 

و سایر موارد از جمله،   های بهداشتی عمومیسرویسنشانی، آتش

فلاش در  )مانند  تانکاستفاده  غیرخوراکی  محصولات  کشت  ها، 

-Ghaitidak and Yadav, 2013; Al)پرورش گل و چوب( است  

Husseini et al., 2021)  . 

آبیاری   برای  پساب  این  از  استفاده  در  که  است  شده  تاکید 

تولید   )مانند  ساز  و  ساخت  بارانی(،  یا  )غرقابی  کشاورزی  مزارع 

دلیل تماس با افراد و کارگران، ضروری است  بتن( و کارواش، به

، تخم انگل و کلیفرم پساب پس از استفاده  CODو    BODمیزان  

طور مستقیم شود و بهگیری  از فرآیندهای تصفیه مناسب، اندازه

در جدول   .(Elhegazy and Eid, 2020)مورد استفاده قرار نگیرد  

مهم1 نمونه  مقادیر  شاخص،  خاکستری  ترین  پساب  کیفی  های 

که کیفیت پساب   توان مشاهده کردمطابق مراجع آمده است. می

شویی(  خاکستری تابع منبع تولید )استحمام، آشپزخانه یا لباس

ها و میزان مصرف آب  تواند متاثر از مصرف شویندهاست که می

به مولفهباشد.  سطح  علاوه  جغرافیایی،  موقعیت  مانند  هایی 

اقتصادی نیز می تواند بر کیفیت پساب  بهداشت، فرهنگ و رفاه 

 Al-Jayyousi, 2003; Albalawneh and)خاکستری موثر باشد  

Chang, 2015)  . 

،  1مطابق جدول  با توجه به میزان آلودگی پساب خاکستری  

پژوهش و  تحقیقات  روشدر  مرتبط،  برای  های  مختلفی  های 

که یکی  جاییشده است. از آنتصفیه پساب خاکستری پیشنهاد  

سایر  از  آن  جداسازی  خاکستری  پساب  بازچرخانی  مشکلات  از 

ها در محل تولید و نیاز به احداث شبکه مجزا برای انتقال فاضلاب

است که پیشنهاد شده  است،  تصفیه  به   و  و تصفیه  صورت درجا 

با    صورت غیرمتمرکز انجام شود.بازچرخانی پساب خاکستری به

خاکستری،  پساب  درجای  بازچرخانی  و  تصفیه  قابلیت  به  توجه 

شهرک  و  منازل  در  آن  از  ادارات، هااستفاده  مسکونی،  ی 

مجتمعرستوران  )هتل  فریحیتهای  ها،  اقامتی  شهرهای    ها و  و 

نیمه  (بازی و  خشک  مناطق  در  پایداری  افزایش  خشک  برای 

تصفیه پساب خاکستری ادارات    برای  عنوان نمونه،ه ضروری است. ب

روش  از  اسرائیل  در  مسکونی  منازل  فیزیکوشیمیایی  و  های 

ته حذف    نشینیشناورسازی،  و  شده  استفاده  فیلترشنی  و 

  %94و    % 65،  %92ترتیب  به  CODو    TSS  ،BOD  هایآلاینده

 . (Friedler and Alfiya, 2010)دست آمده است به

برای تصفیه پساب هوازی    –هوازی سیستم متوالی بیدر اردن،  

 COD  %40در حذف    زیهواخاکستری استفاده شد که عملکرد بی

چنین . هم(Abu Ghunmi et al., 2011)  بوده است  %60  و هوازی

ترتیب در پساب خاکستری به  TSSو    BOD، غلظت  RBCبا روش  
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است    %95-84و    %96-93بین   یافته   ,Abdel-Kader)کاهش 

 ، برای تصفیه پساب خاکستری  که   رسدنظر می. بنابراین، به(2013

  فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکیهای کارآمد در دو دسته  انواع روش 

طور کلی پیشنهاد شده است که برای کاهش آلودگی  وجود دارد. به

خاکستری فیزیکی  پساب  فرآیندهای  از  متعارف  ترکیبات    -با 

درصورت   و  استفاده شده  فیلتراسیون(  و  انعقاد  )مانند  شیمیایی 

و ها  وجود سورفاکتانت بیولوژیکی  فرآیندهای  از  آلی  ترکیبات  و 

روش پیشرفته  حتی  اکسیداسیون  شود های  استفاده 

(Kurniawan et al., 2021)اقتصادی،  -فنی  های. در قالب بررسی

از سیستم  هم که  است  پیشنهاد شده  تصفیه    RBCچنین  برای 

مجتمع  خاکستری  از  پساب  کمتر  مسکونی  )  30های   7واحد 

حالی در  شود،  استفاده  از  طبقه(  استفاده  برای   MBRکه 

طبقه( توجیه اقتصادی   35  های مسکونی بزرگتر )بیشتر ازمجتمع 

 . (Anuja et al., 2021)خواهد داشت 
 

 مقادیر نمونه کیفیت پساب خاکستری به تفکیک منبع تولیدی   -1جدول 

 پارامتر کیفی ردیف 
 به تفکیک منبع پساب خاکستری  هاغلظت آلاینده

 مرجع
 آشپزخانه استحمام شستشوی لباس 

1 TSS  
(mg/L) 

188-315  58-78  134-625  Ghaitidak and Yadav (2013) 
91 74 59 Kurniawan et al. (2021) 

122 70 89 (Shamabadi et al. (2015) 

2 5BOD 

(mg/L) 

44-462  129-173  41-890  Ghaitidak and Yadav (2013) 
831 263 1363 Kurniawan et al. (2021) 

115 129 130 Shamabadi et al. (2015) 

405 273 679 Delhiraja and Philip (2020) 

3 COD  
(mg/L) 

58-1339  230-367  58-1340  Ghaitidak and Yadav (2013) 
1119 390 2072 Kurniawan et al. (2021) 

803 544 1507 (Delhiraja and Philip (2020) 

305 291 300 Shamabadi et al. (2015) 
 

خوابگاهمجتمع  و  دانشگاهی  از  های  یکی  دانشجویی  های 

پتانسیل   که  است  پساب مناطقی  بازچرخانی  و  درجا  تصفیه 

ارتقای خاکستری را دارد. در دانشگاه شارجه امارات و به منظور 

مجتمع پایداری خاکستری  پساب  تفکیک  جمله  از  اقداماتی   ،

روش فیلتراسیون برای آبیاری  های دانشگاه و تصفیه آن بهخوابگاه

. این درحالی  (Siddique et al., 2021)فضای سبز انجام شده است  

خانه فاضلاب مجزا برای تصفیه پساب است که این دانشگاه تصفیه

به بیولوژیکیسیاه  پساب دارد  نیز  روش  فیلتراسیون  و  انعقاد   .

دانش استحمام  غنا   موزان آخاکستری  کشور  است   در  توانسته 

 ,.Kwabena Ntibrey et al)کاهش دهد    %90را تا  TSSغلظت  

2020) . 

تا   فعال  کربن  و  شنی  فیلتر  آزمایشگاهی،  مقیاس    %65در 

پساب خاکستری خوابگاهی در اتیوپی را کاهش داده    CODغلظت  

(Tusiime et al., 2022)   بیوراکتور سیستم  مصر،  کشور  در  و 

( آلایندهMBRغشایی  سورفاکتانت  TSS  ،COD  های (  در  ها  و 

خوابگاه مجموعه  خاکستری  را  پساب  دانشجویی  ترتیب به های 

است    %80و    95%،  %90 کرده  -Smith and Bani)حذف 

Melhem, 2012)  .  پساب بازچرخانی  هدف  با  نیز  ایران  در 

آبادان، از روش انعقاد الکتریکی  در    خاکستری خوابگاه دانشجویی

  %85تا  طی یک دوره یک ساعته،    CODاستفاده شد که غلظت  

زنی با استفاده از روش تکمیلی اوزنیافت که این عملکرد کاهش  

 . (Barzegar et al., 2019) افزایش یافت %95و اشعه فرابنفش به 

می نشان  فوق  متعددی  که    دهدمطالعات  برای  مطالعات 

فناوری عملکرد  تصفیه  شناسایی  مختلف  پساب  های  درجا 

در  انجام شده است.    ،دانشجویی  های خوابگاهخاکستری، حتی در  

ها بدون احتساب نوسانات کمی  حذف آلایندهها،  اکثر این پژوهش

پساب خاکستری   متوسط   و و کیفی  مقیاس  گیری  با  بعضاً در  و 

برداری مناسب  آزمایشگاهی انجام شده است. یک نیاز اساسی بهره

ضرورتسیستم از   غیرمتمرکز،  و  درجا  تصفیه  با    های  سازگاری 

با   منطبق  و  ورودی  پساب  کیفی  و  کمی  احتمالی  نوسانات 

عنوان نمونه، خصوصیات پساب خاکستری همان منطقه است. به 

عنوان محل زندگی موقت  ههای دانشجویی برود خوابگاهانتظار می

های مختلف، سطح بهداشت نسبتاً بالا و قشر دانشجویان با فرهنگ

جوان و با توان مالی ناچیز، از پساب خاکستری با کمیت و کیفیت  

از پساب خا  از آنمتفاوت  جایی  کستری شهری برخوردار باشند. 

خاکستری،  پساب  تصفیه  برای  فرآیندی  طراحی  نیاز  پیش  که 

چگونگی استفاده از آن و غیره، مستلزم اطلاع کافی از کمیت و  

های مرتبط  ها در پژوهشگذاری کیفیت آن است، لذا یکی از هدف
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تواند بررسی کمی و  یافته، میو خصوصا کشورهای کمتر توسعه

 کیفی پساب خاکستری باشد. 

خاکستری  پساب  کیفی  و  کمی  بررسی  پژوهش  این  هدف 

خوابگاه در تولیدی  با جمعیتی  اصفهان  دانشگاه  دانشجویی  های 

نفر است. در این خصوص، ضمن بررسی مصرف آب    4400حدود  

غیر شرب، دبی پساب خاکستری تولیدی و نیز کیفیت آن ارزیابی 

مرتبط، مورد مقایسه قرارگرفته است.  با مراجع معتبر و  شده و 

و طی    آنالیز کمی به تفکیک محل استقرار دانشجویان آقا و خانم

های پساب خوابگاهی  روزهای هفته اطلاعات ارزشمندی از ویژگی

دامه به روش آنالیزها و نتایج حاصل اشاره شده  که در ا  ارائه نموده

 .است

 

 ها مواد و روش  - 2
 

 موردی   معرفی مطالعه - 1-2

مطالعه حاضر متمرکز بر آنالیز کمی و کیفی پساب خاکستری 

خوابگاه این  تولیدی  در  است.  اصفهان  دانشگاه  دانشجویی  های 

خوابگاه تعداد  بودن  زیاد  به  توجه  با  و  امکان  تحقیق  عدم  و  ها 

نژادی( و نیز  های خواهران )نیک ها، یکی از خوابگاهآن   بررسی همه

های برادران )شهید رجائی( انتخاب و مورد بررسی  یکی از خوابگاه

های دانشگاه تعمیم  قرارگرفت و سپس، نتایج برای سایر خوابگاه

  نفر در دو فاصله   380داده شد. خوابگاه شهید رجایی با ظرفیت  

نیک شهید  خوابگاه  نیز  و  اردیبهشت(  و  )مهر  با  زمانی  نژادی 

از    ی زمانی )اردیبهشت و خرداد(نفر در دو فاصله  200ظرفیت  

مورد  خاکستری  پساب  تولید  و  آب  مصرف  میزان  کمی،  نظر 

خوابگاه اطلاعات  قرارگرفتند.  دانشگاه  ارزیابی  دانشجویی  های 

 آمده است. 2ی مورد مطالعه در جدول اصفهان بعنوان محدوده

هکتار    100شایان ذکر است که در دانشگاه اصفهان، در حدود  

فضای سبز شامل درختان غیرمثمر و مثمر از جمله زیتون، توت،  

 % 34انجیر، انار، گردو، آلودچه و بادام وجود داشته که بخش مثمر،  

و   دانشگاه  سبز  فضای  بر    %21مساحت  در  را  سالانه  آبی  نیاز 

زینتی )مانند    هایدرختان سرو و کاج، درختچه گیرد. از طرفی،  می

. در شودشمشاد(، چمن و گل نیز مابقی فضای سبز را شامل می

جا بیشترین میزان نیاز آبی سالانه متعلق به چمن است که این

 شود.نیاز آبی سالانه را شامل می %72

 

 های خواهران و برادران دانشگاه اصفهان به تفکیکآمار ظرفیت خوابگاه -2جدول  
 تعداد دانشجو  نام خوابگاه )برادران(  تعداد دانشجو  نام خوابگاه )خواهران( 

 384 شهید فهمیده  288 نور 

 160 سلیمان خاطر  682 کوثر

 380 شهیدمفتح  960 شهید علم الهدی 

 380 شهید رجایی  200 شهید نیک نژادی 

 380 شهید تندگویان  204 همدانیان 

 384 شهید باهنر  - -

 1684 جمع کل  2334 جمع کل 

 

 روش و پارامترهای مورد مطالعه   - 2-2

اینچ مدل    2/1برای بررسی میزان کمی آب مصرفی، کنتور  

SIMW  های پایلوت نصب شد و  در خطوط آب غیرشرب خوابگاه

پساب   تولید  یعنی  آن  معادل  و  غیرشرب  آب  مصرف  مقادیر 

روز در طول دوره ساعته در هر شبانه  4خاکستری در بازه زمانی  

های  که دورهبررسی، برحسب لیتر ثبت شد. قابل ذکر اینمورد  

به موردنظر  و  زمانی  تعطیل  روزهای  که  شد  انتخاب  نحوی 

را شامل شود تا تغییرات   های تحصیلینیمسال غیرتعطیل در طول  

مصرف آب و تولید پساب خاکستری تحت این شرایط قابل برآورد  

هم نمونه باشد.  و  مصرف  پایش  در  چنین،  هفته  دو  طی  برداری 

و خرداد    و دو هفته در اردیبهشت   1393سال    ماه و آبان  مهرماه 

اول و دوم و نیز شرایط   هایانجام شد تا اثر نیمسال  1394سال  

 فصلی در تحلیل لحاظ شده باشد.  

شامل آب  کشی  های دانشگاه اصفهان، دو نوع لولهدر خوابگاه

برای  دوم  نوع  که  دارد  وجود  )بهداشتی(  غیرشرب  آب  و  شرب 

پساب خاکستری  است که مستقیماً  استحمام  از جمله  مصارفی 

ها بر آب غیرشرب و پساب  کند. در تحقیق حاضر، بررسیتولید می

خاکستری تولیدی از آن متمرکز بوده است. شایان ذکر است، از 

،  پذیردکه پخت غذا در سلف مرکزی دانشگاه صورت میجاییآن 

پخت و پز و در نتیجه پساب خاکستری تولیدی در آشپزخانه در 

توجه وجود ندارد. بنابراین،  مقدار قابلهای مورد بررسی بهخوابگاه

شود بیشترین میزان پساب خاکستری تولیدی در حمام تولید می

بر محلی  محلی که  آن،  برای  و  هست  نیز  لباس  شستشوی  ای 

ها  جداگانه وجود ندارد. بنابراین، پساب خاکستری تولیدی از حمام
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نتیجه  در  و  است  لباس  و شستشوی  استحمام  بخش  دو  شامل 

استحمام و شستشن ت  پساب خاکستری مورد بررسی شامل فعالی

امکان   عدم  یا  بودن  ناچیز  علت  به  موارد  سایر  و  است  لباس 

 جداسازی، مورد بررسی قرار نگرفته است.

  CODهای کیفی پساب خاکستری تولیدی نیز شامل  شاخص

برداری بوده که مطابق روش استاندارد نمونه   TSSو    BODمحلول،  

و   پزشکی  شده  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمایشگاه  در 

گرفت   قرار  آزمون  مورد  برای (APHA, 2017)اصفهان   .

پارامتر  اندازه )دقت    BODگیری  انکوباتور  دستگاه  درجه   1/0از 

  TSSگیری  ، برای اندازه5210Bسانتیگراد( مطابق روش استاندارد  

 از ترازو )دقت یک میکروگرم( و آون  2540Dروش استاندارد  به

صورت محلول، به  CODگیری  برای اندازه  چنیناستفاده شد. هم

، 5220Dپس از عبور نمونه از کاغذ صافی مطابق روش استاندارد  

استفاده شد. برای  میکروگرم(  10)با دقت    CODmeterاز دستگاه  

مجموعه نمونه  خروجی  منهول  از  نیز  خاکستری  پساب   برداری 

صورت هفتگی  به  نژادیهای شهید رجایی و نیکهای خوابگاهحمام

نمونه  نقطه  دو  مجموع  از  )در  شد  برداشت  این   8ها  به  نمونه(. 

آزمایش در هر دوره مناسب  در    منظور، حجم  و  برداشت  زمانی 

ها به  شد. سپس نمونهدرجه سلسیوس نگهداری می  4دمای زیر  

 آزمایشگاه مورد نظر منتقل شد. 

 

 هاروش تحلیل و مقایسه داده  - 3-2

در این پژوهش و برای محاسبه سرانه مصرف آب غیرشرب و  

ازای هر نفر در روز    ( برحسب لیتر بهGWتولید پساب خاکستری )

(LPCD( از رابطه ( استفاده شده است. در این رابطه، میزان  1( 

( برحسب لیتر در Qآب مصرفی غیرشرب قرائت شده با کنتورها )

( روز  همان  طی  خوابگاه  در  حاضر  دانشجویان  تعداد  به  ( Pروز 

تقسیم شده است. بدین منظور، تعداد دانشجویان ساکن خوابگاه  

دختران براساس آمار ورود و خروج روزانه و پسران براساس برآورد  

در جدول   است.  لحاظ شده  روز  در همان  مربوطه  ،  3مسئولین 

نیک خوابگاه  دو  دانشجویان  دوره  نژادی  تعداد  برای  رجائی  و 

تولید مطالعه نشان دا بنابراین، در محاسبه سرانه  ده شده است. 

از کل ظرفیت   پساب خاکستری و برخلاف مطالعات گذشته که 

شده، از تعداد افراد حاضر در خوابگاه استفاده  خوابگاه استفاده می

دقیق برآورد  تا  مصرف  شده  سرانه  از  دهدتری  قرار  اختیار    .در 

و مقایسه با ارقام مشابه جدول    3ها و ارقام جدول  براساس ظرفیت 

 % 74ظرفیت خوابگاه دختران و   %45توان مشاهده کرد که  می  ،2

 ظرفیت خوابگاه پسران در دوره مطالعه تکمیل بوده است. 
 

(1) 𝐺𝑊 =  
𝑄

𝑃
  

متوسط دانشجویان ساکن در خوابگاه )نفر( در دوره   -3جدول 

 به تفکیک روزهای هفته  بردارینمونه

روز 

 هفته

  نژادیخوابگاه نیک

 )خواهران( 

خوابگاه رجائی  

 )برادران( 

 270 98 شنبه

 274 106 شنبه یک

 279 107 دوشنبه

 270 90 سه شنبه 

 297 78 چهارشنبه 

 288 73 پنج شنبه 

 301 82 جمعه 

 
پساب   تولید  ساعتی  و  روزانه  حداکثر  ضریب  محاسبه  برای 

به از روابط )خاکستری،  استفاده شده است. در  3( و )2ترتیب   )

حداکثر مصرف روزانه  براساس (pCاین روابط، ضریب پیک روزانه )

( هفتگی  متوسط مصرف  ازای  به  هفته  برآورد شده  qدر طول   )

رابطه،   این  در  است.  iاست.  جمعه(  تا  )شنبه  هفته  در  معرف   :

)هم ساعتی  پیک  ضریب  مصرف hCچنین  حداکثر  براساس   )

(  ´qوز به ازای متوسط مصرف روزانه )رساعتی در طول یک شبانه

ساعته   4های زمانی  : معرف بازهj(،  3در رابطه )   برآورد شده است.

 وز است. ردر طول شبانه

 

(2) 𝐶𝑃 =  
𝑀𝑎𝑥(𝑄𝑖)

𝑞
  

(3) 𝐶ℎ =  
𝑀𝑎𝑥(𝑄𝑗)

𝑞´
  

 

شده، از روش آنالیز های گردآوری  منظور مقایسه آماری دادهبه

تک واریانس  نرممقایسه  از  استفاده  با   Minitab19افزار  مسیره 

داری در شرایطی  معنی  %95استفاده شد. مطابق تعریف، سطح  

 باشد.  05/0کمتر از  Pکند که شاخص  صدق می

 

 نتایج   - 3

 

داده شده  های  بررسی  تفکیک  برداشت  به  های  خوابگاهکمی 

می نشان  پسران  و  آب دختران  مصرف  سرانه  متوسط  که  دهد 

های دختران برابر  غیرشرب و تولید پساب خاکستری در خوابگاه

لیتر به ازای   121لیتر به ازای هرنفر در روز و خوابگاه پسران    145

هر نفر در روز است. مطابق نتایج آنالیز مقایسه آماری تک مسیره  

اختلاف این مقادیر    که  توان مشاهده نمود، می1مندرج در شکل  

عبارتی، متوسط (. بهP = 0.004)   دار است، معنی%95در سطح  نیز  

 ، بیشتر از پسران است. %20انه مصرف روزانه دختران در حدود  رس



   

 ی دهنو یو عل یدیجمش  نیشرو

 
 

 
 1402زمستان  ،  4شماره ، هشتمسال                                                   16                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

داده به  مقایسه  خاکستری  پساب  تولید  و  آب  مصرف  های 

نشان می روزهای هفته  روزهای  تفکیک  آب در  دهد که مصرف 

به   و جمعه(  )پنجشنبه  متعارف هفته  آخر هفته  روزهای  نسبت 

 = Pبیشتر است )  صورت قابل ملاحظهه)شنبه تا چهارشنبه(، ب

بررسی 0.032 براساس  مصرف  (.  سرانه  متوسط  شده،  انجام  های 

لیتر به ازای هر نفر در    145روزانه در روزهای تعطیل آخر هفته،  

لیتر به ازای هر نفر در روز    125روز و برای روزهای غیرتعطیل،  

های  عبارتی، مصرف آب طی آخر هفته در مجتمع بوده است. به

به ازای هر شامل خوابگاه دختران و پسران،    ، خوابگاهی دانشگاه

بیشتر از روزهای عادی در طی هفته بوده است )شکل   %16  ،نفر

2   .)    

 

 
 مقایسه سرانه تولید پساب خاکستری )لیتر به ازای هر نفر در روز( به تفکیک خوابگاه دختران و پسران   -1شکل 

 

 
 مقایسه سرانه تولید پساب خاکستری )لیتر به ازای هر نفر در روز( در روزهای عادی و آخر هفته   -2شکل 

 

منظور بررسی رفتار دانشجویان در استفاده از آب و در نتیجه به

تولید پساب خاکستری، متوسط سرانه مصرف روزانه به تفکیک  

مورد  نیز  دختران  و  پسران  خوابگاه  تفکیک  به  و  هفته  روزهای 

نشان داده شده است،   3طور که در شکل  مقایسه قرارگرفت. همان

رفتار مصرفی در خوابگاه دختران طی روزهای هفته نسبتاً ثابت و  

واحد است که در آخر هفته افزایش محسوسی  9با انحراف معیار 

بهبه.  کندپیدا می روزانه که  رسد  نظر میعبارتی،  تقریباً  دختران 

دلیل شستشوی کنند و مصرف آب در آخر هفته به استحمام می

می افزایش  کمی  پساب  لباس  تولید  و  آب  مصرف  اما  یابد، 

خاکستری در خوابگاه پسران در روزهای دوشنبه و جمعه افزایش 

داردملاحظهقابل دادهطوری هب  ،ای  معیار  انحراف  طول  که  در  ها 

به   بواحد می  28هفته  نتیجه گرفت که  می  ،عبارتیهرسد.  توان 

  کنند استحمام می  ای دو بار طور متوسط هفته دانشجویان پسر به

دلیل شستشوی لباس )پنجشنبه و و روزهای آخر هفته مجدد به
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افزایش   جمعه( که ممکن است در طول هفته جمع شده باشد، 

دارد. و   محسوسی  آب  مصرف  روزانه  پیک  ضرایب  بر  رفتار  این 

طور متوسط، تولید پساب خاکستری موثر است. بر این اساس، به

ضریب پیک روزانه تولید پساب خاکستری در مجتمع خوابگاهی  

برآورد شده است که برای خوابگاه دختران    16/1دانشگاه اصفهان  

 .است3/1و برای پسران  1/1

ساعتی قرائت شده از مصرف  های  و براساس داده  4در شکل  

)دوره غیرشرب  و    ساعته(  4های  آب  تعطیل  روزهای  برای 

توان مشاهده کرد که حداکثر مصرف آب غیرشرب می  غیرتعطیل،

شب    12تا    8خوابگاه و تولید پساب خاکستری در بین ساعات  

و مصرف در ساعات اولیه صبح به حداقل خودش    افتد اتفاق می

ضریب  رسد.  می اساس،  شبانهبراین  یک  طی  ساعتی  روز  پیک 

       برآورد شد.  25/1

 

 
 متوسط سرانه تولید پساب خاکستری طی روزهای هفته به تفکیک خوابگاه پسران و دختران   -3شکل 

 

 
   روز  نوسانات مصرف آب غیرشرب در خوابگاه طی یک شبانه -4شکل 

 

سرانه متوسط مصرف های کمی،  بنابراین، براساس جمیع داده

پساب   تولید  و  لباس(  شستشوی  و  )استحمام  غیرشرب  آب 

ازای هر  ه  لیتر ب  137های دانشگاه اصفهان  خاکستری در خوابگاه

برآورد شد  10که  . در صورتینفر در روز در طول ترم تحصیلی 

ایام عید(  هفته )تابستان، بین ترم و  با ضریب    ،تعطیلی خوابگاه 

پساب   83/0اصلاحی   تولید  سرانه  متوسط  گیرد؛  قرار  مدنظر 

لیتر به ازای   111خاکستری دانشجویان خوابگاه در طول سال،  

نفر ظرفیت کل دانشجویان   4400با احتساب    .هرنفر در روز است

هزار مترمکعب    178حداکثر در حدود  ها، سالانه  ساکن خوابگاه

شود  های دانشگاه اصفهان تولید میپساب خاکستری در خوابگاه
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برای  که می ی سالانه فضای سبز  آبنیاز    %15تا    10تامین  تواند 

رقم  که  داشت  توجه  باید  قرارگیرد.  استفاده  مورد  دانشگاه 

محاسباتی فوق صرفاً براساس ظرفیت کل )و نه ساکن( از مجتمع  

و  آموزشی  و  اداری  مراکز  سایر  و  بوده  دانشگاه  خوابگاهی 

   شود.را هم شامل نمی هارستوران 

چنین کیفیت پساب خاکستری تولیدی در در این پژوهش هم

به خوابگاه توجه  با  قرارگرفت.  بررسی  مورد  دانشجویی  های 

غلظت  نوسانات   متوسط  پساب    TSSو    BOD  ،CODروزانه، 

گرم بر  میلی  52و    142،  65ترتیب  تولیدی برای دوره مطالعاتی به

است برآورد شده  به   BODغلظت    %46نسبت  .  (5)شکل    لیتر 

COD  پساب خاکستری خام نشان از مقادیر کم ترکیبات آلی زود  

پساب خاکستری و به نسبت مقادیر بیشتر ترکیبات در    پذیرتجزیه 

( شویندهشیمیایی  از  ها(  مانند  استفاده  بنابراین،  است.  آن 

کم  روش ماند  زمان  با  بیولوژیکی  تصفیه  فعال  های  لجن  )مانند 

 شود. برای تصفیه درجای این پساب پیشنهاد نمیمتعارف( 

 

 
 های دانشگاه اصفهان های پساب خاکستری در خوابگاهمتوسط غلظت آلاینده -5شکل 

 

 بحث  - 4

 

میزان پساب خاکستری تولیدی ارتباط مستقیمی با شیوه زندگی،  

رفتار اجتماعی و فرهنگی و میزان آب در دسترس دارد. بطور کلی  

کشور، سهم پساب خاکستری   18و مطابق تحقیقات گذشته بین 

(  %64طور متوسط  ه)ب  % 87تا    %23از کل فاضلاب تولیدی بین  

برآورد شده و سرانه تولید پساب خاکستری به ازای هر نفر بین  

لیتر در روز( است.    72طور متوسط  ه لیتر در روز )ب  117تا    35

چنین، ضریب تبدیل آب مصرفی به پساب خاکستری نیز بین  هم

 Ghaitidak) ( تخمین زده شده است%60)متوسط  %87تا  %31

and Yadav, 2013)  سرانه برای  .  خاکستری  پساب  تولید 

،  35ترتیب  کشورهای در حال توسعه، مانند یمن، اردن، سنگال به

لیتر به ازای هر نفر در روز، برای کشورهای هندوستان و   60، 59

  98و    96لیتر، برای انگلستان و اسرائیل    80و    79آفریقای جنوبی  

لیتر و برای کشورهای آمریکای شمالی    117لیتر، برای استرالیا  

 Ghaitidak) رسدلیتر در روز می 196)ایالات متحده و کانادا( تا 

and Yadav, 2013).    رفاه جامعه، سطح افزایش سطح  بنابراین، 

می که  است  عواملی  آب،  به  دسترسی  و  باعث  اقتصادی  تواند 

استحمام،  دفعات    افزایش سرانه تولید پساب خاکستری شود که از

دفعات صرف    ،شستشوی بیشتر لباساستفاده از وان و جکوزی،  

شود. در این  و شستشوی ظروف ناشی میوعده  و انواع میان  غذا

و آشپزخانه    %26، شستشوی لباس %47خصوص، سهم استحمام 

است    %27 تولیدی  خاکستری  پساب  کل   Ghaitidak and)از 

Yadav, 2013)می نشان  یمن  کشور  نمونه  طرفی،  از  که  دهد  . 

پساب خاکستری برای مناطق با کمبود آب و سطح بهداشت پایین  

لیتر در شبانه روز به ازای هر نفر نیز کاهش    30تا    20  تواند تا می

می احتمالاً  که  بیابد  پساب هتواند  تولید  سرانه  حداقل  عنوان 

طور ه ب.  (Albalawneh and Chang, 2015)خاکستری فرض شود  

از   مشابه، در بررسی کمی و کیفی پساب خاکستری تولید شده 

منازل مسکونی در کشور هند مشخص شد که میزان مصرف آب 

و تولید پساب به سطح رفاه و درآمد اقتصادی وابسته است. بر این 

لیتر به ازای هر نفر در    149تا    77اساس، سرانه مصرف آب بین  

شامل مصارف شستشو لباس،  روز و سرانه تولید پساب خاکستری )

لیتر به ازای هر نفر در روز    90تا    38استحمام و آشپزخانه( بین  

متغیر بوده است. لذا، ضریب تبدیل آب مصرفی به تولید پساب  

( است  %54)متوسط    % 60-50خاکستری در این کشور حدوداً بین  

به آشپزخانه    %6به شستشوی لباس و   %12به استحمام،    %36که  

 ,.Delhiraja and Philip, 2020; Rakesh et al)رد  اختصاص دا

2020) . 

طور مشابه در  هپساب خاکستری از آب مصرفی ب  %50سهم  
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بر این اساس، .  (Anuja et al., 2021)اسرائیل نیز برآورد شده است  

های دانشگاه اصفهان با رقم  سرانه تولید پساب خاکستری خوابگاه

نفر در روز  111متوسط   ازای هر  به  نبود هرگونه  لیتر  علیرغم   ،

در    استخر و وان و جکوزی یا عدم لحاظ مصرف آب آشپزخانه،

می قرار  مرفه  نسبتاً  میمحدوده  که  ناشی  گیرد  رفتار  تواند 

ها باشد، زیرا دلیل اسکان موقت و عدم مالکیت آنه دانشجویان ب

در بررسی کمی میزان بها نیستند.  پرداخت آب دانشجویان مسئول  

خوابگاه از  تولیدی  خاکستری  در  پساب  دانشجویی  کشور های 

تا    40  بین  استحماممتوسط سرانه  فقط      که   مشخص شد   لیتوانی،

 Valentukeviciene)لیتر به ازای هر نفر در روز بوده است    48

and Rynkun, 2016)درصورتی به شستشوی  .  مربوط  سرانه  که 

لباس هم به این سرانه اضافه شود آنگاه ممکن است ارقام به سرانه 

اصفهان نزدیک   نظر  به   .شودتولید پساب خاکستری در دانشگاه 

باید  می و  است  بالا  دانشگاه  خاکستری  پساب  تولید  که  رسد 

  های فنی و غیرفنی )مانند آموزش و فرهنگی( کاهش یابد.روش به

چه در پژوهش حاضر نتیجه شد، سرانه مصرف  چنین، مشابه آنهم

که طوری آب در روزهای هفته در دانشگاه لیتوانی متفاوت است، به

لیتر    140بیشترین مصرف در روز دوشنبه )اول هفته( در حدود  

به ازای هر نفر در روز و کمترین آن روزهای چهارشنبه و پنجشنبه 

ب   60  )وسط هفته( در حدود است و    هلیتر  روز  نفر در  ازای هر 

به   مصرف  می  120جمعه  روز  در  نفر  هر  ازای  به    رسد لیتر 

(Valentukeviciene and Rynkun, 2016)  .در  درحالی که 

پساب   تولید  و  غیرشرب  آب  مصرف  متوسط  اصفهان،  دانشگاه 

لیتر به ازای هر نفر در   90خاکستری در روز چهارشنبه حداقل  

لیتر بازای هر نفر در روز(    120روز و در جمعه به حداکثر خود ) 

طور ضمنی هتوان ببنابراین، در قالب همین مقایسه میرسد.  می

 صورت روزانه در خوابگاه تولید پساب خاکستری به نتیجه گرفت  

دختران تا حدودی عامل اختلاف قابل ملاحظه پساب خاکستری 

   تولیدی دو دانشگاه است.

پساب خاکستری در دانشگاه    CODو   BODچنین غلظت هم

گرم بر لیتر تعیین میلی  184و    113ترتیب  ویلنیوس لیتوانی به

دو .  (Valentukeviciene and Rynkun, 2016)  شد این  نسبت 

( در مقایسه با کیفیت پساب خاکستری تولیدی  %61پارامتر )برابر  

)نسبت   اصفهان  دانشگاه  از  %46در  حاکی  پذیری  تجزیه( 

دلیل  هب  بیولوژیکی بالاتر پساب دانشگاه لیتوانی است. این اختلاف

در   آن  لحاظ  عدم  و  لیتوانی  دانشگاه  در  آشپزخانه  پساب  لحاظ 

های آنالیز شده پساب  ، غلظت4است. در جدول  دانشگاه اصفهان  

ها و  خاکستری دانشگاه اصفهان )پژوهش حاضر( با سایر دانشگاه

   های خوابگاهی در ایران و خارج کشور مقایسه شده است.مجتمع 

 

 ها های دانشگاهی و خوابگاهها در پساب خاکستری مجتمعغلظت آلاینده -4جدول 

 BOD دانشگاه محل  ردیف 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS  

(mg/L) 
 مرجع

 Al-Jayyousi (2003) - 168 96 اردن  1

 Lu et al. (2022) 50-2700 - - ایالتی اوهایو آمریکا  2
 Valentukeviciene and Rynkun (2016) - 184 113 لیتوانی  3
 Giresunlu and Beler Baykal (2016) 139 198 67 ترکیه 4
 Diao (2020) - 17-29 - چین 5
 Yulistyorini et al. (2019) - 86-126 37-68 اندونزی  6
 Gholipour and Stefanakis (2021) 466 467 311 نیشابور  7
 Kabiri, Akbarpour and Akbari (2021) 34-68 83-529 34-210 بیرجند  8
 پژوهش حاضر  52 142 65 دانشگاه اصفهان  9

 

مقایسه به میزان  طور  خوابگاه  CODو    BODای،    هایپساب 

نمونه بازه  در  اصفهان  مشابه  دانشگاه  و  ترکیهدر  های  اندونزی   ،

شده   پیشنهاد  ترکیه  در  حتی  است.  مسلمان(  )کشورهای  اردن 

خانگی،   فاضلاب  از  خاکستری  پساب  جداسازی  ضمن  تا  است 

آوری شود پساب زرد نیز که حاوی ترکیبات اوره است، جدا جمع

ب استفاده  قابلیت  خاکهتا  مغذی  ماده  باشد    عنوان  داشته 

(Baykal, 2019).  در    های نیشابور و بیرجندمقادیر بالاتر دانشگاه

  مقایسه با مطالعه حاضر یا مطالعات مشابه در کشورهای مسلمان،

بهمی رستوران تواند  فاضلاب  و  سیاه  پساب  اختلاط  های  دلیل 

ها باشد که باعث شده مقادیر  دانشگاه با پساب خاکستری خوابگاه

نمونه فاضلابآلاینده تا  زیرا مطابق  ها  یابد.  افزایش  های شهری 

  CODو    BODمتوسط    Delhiraja and Philip (2020)پژوهش  

گرم بر  میلی 803و  405پساب خاکستری برای شستشوی لباس 

استحمام  لیتر،   برای میلی  544و    273برای  و  لیتر  بر  گرم 

لیترمیلی  1507و    679  ،آشپزخانه بر  است  گرم  شده  . تعیین 

تواند برای نابراین، استفاده از پساب خاکستری بدون تصفیه میب
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غیرمثمر استانداردهای موجود    فضای سبز  مورد  دانشگاه مطابق 

مناسب، برای برداری  و بهرهاستفاده قرارگیرد، اما درصورت تصفیه  

     آبیاری درختان مثمر نیز قابل استفاده خواهد بود. 

دانشجویان ساکن   زیستیدر مطالعه جامع ارزیابی رفتار محیط

دانشجویان،  مجتمع  نیت  و  قصد  شد  مشخص  خوابگاهی،  های 

 ,Jamshidi and Dehghani)ی  زیست محیطمعادل مفهوم نگرش  

تعیین(2021 محیط،  رفتار  بود  کننده  خواهد  دانشجویان  زیستی 

(Du and Pan, 2021)منظور ارتقای  بهشود  . بنابراین، پیشنهاد می

مجتمع  در  پایداری  دانشگاهیسطح  خوابگاهی  های  علاوهو  بر  ، 

فعالیت خاکستری،  پساب  بازچرخانی  مانند  فنی  های  اقدامات 

محیط-فرهنگی سواد  سطح  ارتقای  برای  نیز  زیستی آموزشی 

 دانشجویان صورت پذیرد. 

 

 گیری نتیجه  - 5

 

پژوهش   این  پساب  در  تولید  و  غیرشرب  آب  مصرف  میزان 

در   لباس  شستشوی  و  استحمام  مصارف  براساس  خاکستری 

های دانشجویی دانشگاه اصفهان مورد بررسی قرارگرفت.  خوابگاه

ها، این امکان فراهم شد تا سرانه تولید  براساس نتایج این بررسی

پساب خاکستری هر دانشجو به تفکیک جنسیت مشخص شده و  

روز و طی روزهای هفته )ایام  تغییرات تولید پساب در طول شبانه

تعطیل و غیرتعطیل( تعیین شود. بر این اساس، اولاً مشخص شد  

که سرانه تولید پساب خاکستری دانشجویان دختر نسبت به پسر  

بیشتر است و سرانه تولید این پساب نیز در ایام آخر بیشتر از ایام  

نه تولید پساب خاکستری چنین، متوسط سراغیرتعطیل است. هم

دانشجویان در محدوده مورد مطالعه به نسبت سرانه تولید پساب 

تقریباً   و  است  بالا  نسبتاً  کشورها  دیگر  شهرهای  در  خاکستری 

می که  است  مرفه  بهمعادل کشورهای  یا  تواند  تملک  عدم  دلیل 

بها توسط دانشجویان باشد. با این وجود، بازچرخانی  پرداخت آب 

تواند بخشی از نیاز پساب خاکستری پس از یک تصفیه مناسب می

علاوه، آنالیز کیفی پساب  آبی فضای سبز دانشگاه را تامین نماید. به

پذیر و  داد که این پساب نسبتاً آلودگی زود تجزیهخاکستری نشان

تواند  های مشابه دارد که میذرات معلق کمی در مقایسه با نمونه

ها در مقایسه با  بودن آلایندهاین پساب، رقیقدلیل منشا تولید  به

ها و عدم اختلاط حجم پساب تولیدی و استفاده از انواع شوینده

بر  مبتنی  بنابراین، تصفیه پساب صرفاً  باشد.  با پساب آشپزخانه 

نمی کم  ماند  زمان  با  بیولوژیکی  ترکیبات  فرآیندهای  تواند 

را بهدیرتجزیه  برای کنترل پذیر محلول  لذا،  نماید.  خوبی تصفیه 

های  نوسانات جریان ورودی و کاهش آلودگی، استفاده از سیستم

لختهمتعادل و  انعقاد  شناورسازی،  و  اکسیداسیون سازی  سازی، 

به  چسبیده  پیشرفته  رشد  بر  مبتنی  بیولوژیکی  تصفیه  همراه 

 شود.   پیشنهاد می
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