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خلاصه: اگر چه افزایش شهرنشینی و روند رو به رشد جمعیت، سیاست گذاران را به سمت اقداماتی در حوزه مدیریت مصرف آب 
شهری سوق داده است، اما اتخاذ چنین سیاست هایی می تواند تبعات مثبت و منفی گسترده ای را بر جنبه های مختلف سیستم آب 
شهری به همراه داشته باشد. در طی سال های اخیر به  دنبال افزایش بحران آب در استان اصفهان، مدیریت فشار به منظور کاهش 
دسترسی به آب به عنوان سیاست جدید مدیریت تقاضای آب در شهرهای مختلف این استان اعمال شده است. در این راستا، مطالعه 
حاضر دیدگاه نوینی را با رویکرد چرخه حیات برای بررسی اثرات محیط زیستی ناشی از اعمال چنین سیاستی با فرض درصدهای 
مختلف کمبود آب در دسترس طی سال های 1397 تا 1415، ارائه و در شهر جدید بهارستان )استان اصفهان( بررسی کرده است. 
سیاهه نویسی چرخه حیات برای فرآیندهایی از جمله خرابی شبکه و مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ بر اساس شرایط منطقه مورد مطالعه 
انجام شده و با استفاده از نرم افزار SimaPro ارزیابی چرخه حیات صورت گرفته است. نتایج نشان می دهد که بخش قابل توجهی 
از اثرات محیط زیستی در شبکه تامین و توزیع آب مربوط به خرابی های شبکه است که نسبت به مصرف انرژی، تأثیرات بسیاری در 
اکثر گروه های میانی و پایانی اثرات محیط زیستی دارد، به  طوری که اثرات پایانی محیط زیستی خرابی های شبکه به صورت میانگین 
2/2 برابر سیستم پمپاژ است. با اجرای سیاست مدیریت فشار می توان اثرات محیط زیستی شبکه توزیع آب و سیستم پمپاژ را کاهش 
داد. با اعمال مدیریت فشار در سناریوها با بازه زمانی یکسان، اثرات محیط زیستی پایانی به ترتیب به میزان 14/7 درصد )کوتاه مدت( 

و 20/2 درصد )بلند مدت( کاهش یافته است.
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مقدمه-  
پایدار2  توسعه  به  دستیابی  در  پیش نیاز  مهم ترین  آب1  امنیت  چه  اگر 
دچار  از جمعیت جهان  نیمی  از  بیش  در حال حاضر  اما  محسوب می شود، 
می دهد  نشان  تجربی  شواهد   .]1[ هستند  آب  کمبود  از  ناشی  آب  ناامنی 
توسعه  رشد جمعیت، شهرنشینی،  جمله  از  بسیاری  انسانی  که محرک های 
در  را  آب  جهانی  تقاضای  کشاورزی،  گسترش  و  شدن  صنعتی  اقتصادی، 
طول سال های 1900 تا 2010 به حدود 8 برابر افزایش داده که در ترکیب 
با اثرات تغییر اقلیم و عدم تطابق زمانی و مکانی بین دسترسی و تقاضای 
آب، بسیاری از نقاط جهان را با کمبود گسترده آب مواجه کرده است ]2[ و 
پیش بینی می شود با بدتر شدن شرایط در آینده، کاهش کیفیت و دسترسی 
به آب را نیز در پی داشته باشد ]1[. از طرف دیگر، به علت افزایش رقابت بر 

1  Water security
2  Sustainable development

سر کاربردها و ذی نفعان )گروداران(3 مختلف آب )شهری، کشاورزی، صنعتی 
و محیط زیست( و کاهش دسترسی به آب با کیفیت )به علت استفاده بیش از 
حد از منابع(، منابع آب محدودی در دسترس است. علاوه بر این، هزینه های 
بهره برداری، نگهداری، تصفیه، انتقال و توزیع آب نیز در حال افزایش است. 
جهان  در سطح  اصلی  چالش  یک  کیفیت  با  آشامیدنی  آب  تأمین  بنابراین 
محیط زیستی  و  اجتماعی  اقتصادی،  محدودیت های   .]3[ می شود  محسوب 
انتقال آب و  از طریق روش های معمولی )مخازن،  تأمین آب شهری  برای 
غیره( منجر به توجه بیشتر به اعمال مدیریت تقاضا و همچنین استفاده از 

منابع تأمین آب غیرمتعارف شده است ]4[.
سیاست های مدیریت تقاضای آب که به  عنوان یک رویکرد مهم برای 
کاهش مصرف آب و پاسخی اساسی به کمبود آب و نگرانی های محیط زیستی 
مطرح می شوند ]6 و 5[، کمک می کنند تا بیشترین خدمات آبی با حداقل 

3  Stakeholders
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تعادل  برقراری  با  آب،  تقاضای  مدیریت   .]7[ فراهم شود  حجم آب ممکن 
مناسب بین گسترش ظرفیت تأمین، می تواند منافع زیادی از جمله به تأخیر 
انداختن هزینه های بالای تأمین آب و آثار منفی محیط زیستی آن، کاهش 
در هزینه های بهره برداری، کاهش فاضلاب تولیدی، کاهش مصرف آب گرم 
مدیریت   .]7[ باشد  داشته  همراه  به  را  انرژی  هزینه های  در  و صرفه جویی 
دو  کلی،  به  طور  و  می گیرد  دربر  را  اقدامات  از  وسیعی  طیف  آب  تقاضای 
قیمت  از  مستقل  سیاست های  و  آب  قیمت  به  وابسته  سیاست های  دسته 
آب را شامل می شود ]8[. مناطق شهری به  طور خاص در برابر کمبود آب 
در  رشد  روبه  و  واقعی  نه  تنها یک مشکل  که   ]1 و   2[ آسیب پذیر هستند 
نیز  پایدار جوامع بشری  توسعه  برای  بلکه خطری جدی  است،  مناطق  این 
محسوب می شود ]1[. علاوه بر این، با توجه به سکونت اکثر جمعیت جهان 
در مناطق شهری، روند رو به رشد تقاضای آب در این مناطق و محدودیت در 
منابع تأمین آب، مدیریت تقاضای آب شهری، به یک چالش و در عین حال 
یک ضرورت برای حفظ منابع کمیاب آب در این مناطق به  ویژه در نواحی 

خشک و نیمه خشک تبدیل شده است ]9[.
نکته حائز اهمیت این است که اعمال هر گونه سیاستی در حوزه مدیریت 
آب شهری به  ویژه مدیریت تقاضای آب که در راستای بهبود شرایط موجود 
منفی  و  مثبت  تبعات  می تواند  آن،  نوع  به  بسته  می شود،  اجرایی  آینده  و 
این  دامنه  به  طوری  که  باشد؛  داشته  بر  در  مختلف  ابعاد  بر  را  گسترده ای 
تبعات می تواند حتی زیرساخت های آب شهری را تحت تأثیر قرار دهد ]11 و 
10 و 8[. شبکه  توزیع آب شهری نیز که به  عنوان یکی از عناصر کلیدی و 
تأثیرگذار در زیرساخت های شهری، وظیفه تأمین آب با فشار و کیفیت مناسب 
نیست. در شرایط  این موضوع مستثنی  از  دارد ]12[،  را  استاندارد  و در حد 
با  مواجهه  در حالت عدم  )تأمین  آبرسانی  از سامانه های  بهره برداری  عادی 
بحران کم آبی(، آب پس از استحصال از منابع، انتقال به تصفیه خانه و طی 
کردن فرآیندهای تصفیه، از طریق ایستگاه های پمپاژ به مخازن آب شهری 
و سپس به شبکه های توزیع آب وارد می شود و با فشار و کیفیت مطلوب به 
دست مصرف  کننده می رسد. این در حالی است که در شرایط بروز بحران 
کم آبی و کمبود منابع تأمین آب )به  ویژه در فصل های خشک سال(، با توجه 
به نوع سیاستی که از سوی مدیران بخش آب برای مقابله با وضعیت پیش 
آمده اتخاذ می شود، شرایط بهره برداری از این سامانه ها می تواند دستخوش 
تغییرات  شود. تغییر در وضعیت هیدرولیکی و حتی کیفی شبکه توزیع آب، 
تغییر در رژیم ایستگاه های پمپاژ، تغییر الگو و نوسانات مصرف و نیز میزان 
امکان  و  برق  تقاضای  در  تغییر  )مشترکین(،  آب مصرف  کنند گان  تقاضای 

تحمیل اضافه بار به شبکه توزیع برق )انرژی(، امکان نارضایتی مشترکین 
و  آب  شرکت های  متولیان  و  خانوارها  به  اقتصادی  هزینه های  تحمیل  و 
فاضلاب، از جمله تبعاتی است که سیاست های مدیریت تقاضای آب در این 
شرایط ممکن است در بر داشته باشند اما در تحقیقات کمی به این موضوع 

پرداخته شده و بخشی از خلا تحقیقاتی محسوب می شود.
اقدامات  از  یکی  که  آب  توزیع  سیستم های  در  فشار  مدیریت  رویکرد 
در  قابل توجه  صرفه جویی  علت  به   ]13[ می رود  به  شمار  تقاضا  مدیریت 
مصرف و هدررفت آب، مسئله مهمی برای شرکت های آب و فاضلاب است. 
آب  اصلی  ذی نفع  دو  برای  را  قابل توجهی  مزایای  فشار  مدیریت  سیاست 
شهری، یعنی شرکت های آب و فاضلاب و مصرف  کنندگان نهایی به همراه 
آب،  نشت  از  ناشی  هزینه های  کاهش  به  می توان  مزایا  این  جمله  از  دارد. 
کاهش نرخ شکست لوله ها، کاهش تقاضای مبتنی بر فشار و کاهش انرژی 
مصرفی اشاره کرد. طی سال های گذشته، مطالعات بسیاری اثرات سیاست 
مدیریت فشار در سیستم های آب آشامیدنی را از جنبه های مختلفی ارزیابی 
توزیع  شبکه  در  نشت  کاهش  فشار،  مدیریت  مهم  اثرات  از  یکی  کرده اند. 
آب است ]14[ که با توجه به تلفات زیاد و کمبود منابع آب که در سال های 
اخیر در سراسر جهان مشاهده شده است، شرکت های آب و فاضلاب را بر 
آن داشته است تا نشت موجود در شبکه توزیع آب را شناسایی، مکان یابی و 
ترمیم کنند ]15[. از طرفی درک رفتار مصرف آب به عنوان تابعی از فشار 
در بحث مدیریت فشار دارای اهمیت فراوانی است. گومز و همکاران ]16[ 
مدلی برای برآورد مزایای مدیریت فشار ارائه دادند که در آن اجزای مصرف 
آبیاری،  )مانند سیستم های  فشار  به  وابسته  به صورت  و غیرخانگی  خانگی 
دوش و شیرآلات( و مستقل از فشار )مانند مخازن توالت، ماشین ظرفشویی 
و ماشین لباسشویی( از هم جدا شده اند. بر این اساس، تنها مولفه های مصرف 
خانگی که ممکن است تحت تأثیر فرایند مدیریت فشار قرار گیرند، از اجزای 
وابسته به فشار هستند. با این وجود، اگر این امر از نظر فیزیکی نیز صحیح 
باشد، در عمل، برخی از رویکردها حاکی از آن است زمانی که فشار کافی در 
سیستم وجود دارد، تقاضای مشتری بدون توجه به فشار، متفاوت است. تنها 
در صورت فشار ناکافی، مصرف متاثر از فشار سیستم است ]18 و 17[. علاوه 
مدیریت  مزایای  دیگر  از  میزان مصرف،  و  نشت  بر  فشار  مدیریت  تاثیر  بر 
تأخیر  به  توزیع،  شبکه  در  جدید  شکستگی های  وقوع  نرخ  به  می توان  فشار 
انداختن بازسازی و نوسازی لوله ها، افزایش عمر تأسیسات زیربنایی، کاهش 
هزینه های کنترل فعال نشت، کاهش انرژی مصرفی و بهبود خدمات رسانی 

به مشتریان از طریق افزایش ساعات آبرسانی اشاره کرد ]19[. 
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از آنجایی که تأمین آب یک صنعت انرژی بر است و 2-3 درصد انرژی 
توزیع  را مصرف می کند، کاهش نشت آب در شبکه های  در سراسر جهان 
بسیاری  توجه  مورد  اثرات محیط زیستی  کاهش  و  انرژی  در  و صرفه جویی 
قرار گرفته است ]20[. در شبکه توزیع آب اجزای سازنده شبکه و پمپ های 
گلخانه ای  گازهای  انتشار  نتیجه  در  و  انرژی  از  استفاده  به  منجر  عملیاتی 
می شوند ]21[. میزان مصرف انرژی بسته به منبع آب از 2 تا 42 مگاژول 
هوروات  و  استوکس  گفته  طبق  است.  آب  مکعب  متر  هر  ازای  به  انرژی 
]22[ مقدار 60/7 گرم CO2 برای 1 مگاژول انرژی مصرف  شده در فرایند 
تولید و توزیع آب منتشر می شود. بنابراین، اتلاف آب نه تنها بر درآمد تأمین 
 کنندگان خدمات آب تأثیر می گذارد، بلکه مقدار زیادی انرژی را برای تصفیه 
افزایش  را  گازهای گلخانه ای  انتشار  و  آشامیدنی هدر می دهد  توزیع آب  و 
محیط زیستی  اثرات  بسیاری  مطالعات  گذشته  ]23[. طی سال های  می دهد 
را در بخش مصرف انرژی، مصرف مواد شیمیایی، تولید لوله ها و تجهیزات 
شبکه مورد ارزیابی قرار داده اند ]24[. استوکس و هوروات ]24[ در تحقیقی 
چرخه حیات مصرف انرژی و میزان انتشار گازهای گلخانه ای را برای مناطقی 
در آمریکا که از راهکار مدیریت فشار به منظور کنترل نشت در شبکه توزیع 
 ،1)LCA( حیات  چرخه  ارزیابی  نتایج  کرده اند.  ارزیابی  شده،  استفاده  آب 
نشان  متحده  ایالات  در   ]25[ موردی  مطالعه  یک  برای  آبرسانی  خدمات 
می دهد که 81% از گازهای گلخانه ای منتشر شده به علت انرژی مصرفی 
پمپاژ است، در شرایطی که بخش عمده ای از انتشار این گازها نتیجه نشت 
در سیستم توزیع آب شهری است. از ارزیابی چرخه حیات که روشی استاندارد 
برای   ،]26[ است  روند  یا  محصول  یک  محیط زیستی  اثرات  ارزیابی  برای 
تجزیه و تحلیل سیستم های آب شهری، از جمله تصفیه خانه، سیستم تأمین 
و توزیع آب و سیستم های جمع آوری و تصفیه خانه فاضلاب آب استفاده شده 
آب  توزیع  سیستم های  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  اکثر   .]27-30[ است 
بیشتر بر استراتژی های تعمیر و نگهداری ]32 و 31[ و یا تجزیه و تحلیل 
انتخاب مواد مصرفی متمرکز شده اند ]33[. برخی از مطالعات نیز فرآیندهای 
از آب را مورد بررسی قرار  نمک زدایی، ضد عفونی کردن و استفاده مجدد 

داده اند ]34-40[. 
با بررسی مطالعات گذشته، می توان دریافت که خلاء تحقیقاتی بزرگی 
در به کارگیری یک رویکرد جامع که بتواند با استفاده از یک مجموعه داده 
سیاست های  اعمال  از  ناشی  محیط زیستی  اثرات  از  جامعی  ارزیابی  دقیق، 
کاهش  هدف  با  فشار  مدیریت  تأثیر  خاص  )به  طور  آب  تقاضای  مدیریت 

1  Life Cycle Assessment

این  دارد.  انجام دهد، وجود  بر سیستم های آب شهری  را  آب در دسترس( 
خلاء ها عبارتند از: )1( مطالعات پیشین، عمدتاً به بررسی اثرات محیط زیستی 
شبکه تامین و توزیع آب و نیز شبکه فاضلاب در مرحله ساخت، بهره برداری 
و نگهداری بدون در نظر گرفتن سیاست های مدیریت تقاضا پرداخته اند. )2( 
تعریف شده است که  پیشین، سیاستی  سیاست مدیریت فشار در تحقیقات 
تمرکز آن به کاهش اضافه فشار شبکه و در نتیجه کاهش نشت و تقاضای 
اثرات  عمدتاً  گذشته،  تحقیقات  این  رو  از  است.  شده  معطوف  اضافی  آب 
آب،  رفت  هدر  لوله ها،  شکست  بر  نشت  کاهش  به  منظور  فشار  مدیریت 
مورد  آب  توزیع  و  تامین  در شبکه  را  محیط زیستی  اثرات  و  انرژی  مصرف 
تجزیه و تحلیل قرار داده اند. )3( در سال های اخیر با توجه به کمبود شدید 
آب در برخی از استان های کشور از جمله استان اصفهان، از رویکرد مدیریت 
فشار به منظور کاهش حجم آب در دسترس مشترکین از طریق کاهش فشار 
از محدوده مطلوب آن استفاده شده است. در واقع متولیان  شبکه به کمتر 
صنعت آب در این استان ها، در مواجهه با بحران کم آبی و با در نظر داشتن 
پیامدهای نامطلوب سیاست جیره بندی بر جنبه های مختلف سیستم از جمله 
اجتماعی، اقتصادی، فنی و بهداشتی، این رویکرد را به  عنوان یک سیاست 
مدیریت تقاضای آب جدید در پیش گرفته اند. این در حالی است که تا پیش 
از این، فقط صفرپور و همکاران ]10[ تأثیرات زیست محیطی چنین سیاستی 
را و آن هم صرفاً بر روی سیستم فاضلاب شهری )شامل شبکه جمع آوری 
مبنی  لذا شواهدی  و  بودند  داده  قرار  بررسی  و تصفیه خانه فاضلاب(، مورد 
دسترسی  کاهش  منظور  به   فشار  مدیریت  سیاست  اعمال  تأثیر  ارزیابی  بر 
به آب بر روی سامانه های توزیع آب شهری )شامل سیستم پمپاژ و شبکه 
توزیع آب(، وجود ندارد. بنابراین، لزوم بررسی جنبه های مختلف اعمال چنین 
سیاستی در حوزه مدیریت آب شهری که می تواند ابزار سیاست گذاری مفیدی 
را در اختیار تصمیم گیران این حوزه قرار دهد تا به کمک آن بتوانند دیدگاه 
سیاستی  چنین  اتخاذ  منفی  و  مثبت  تبعات  به  نسبت  شفاف تری  و  جامع تر 
این راستا، مطالعه حاضر سعی  به  شدت احساس می شود. در  باشند،  داشته 
دارد تا با استفاده از رویکرد چرخه حیات به ارزیابی اثرات محیط زیستی اجرای 
سیاست مدیریت فشار به  منظور کاهش حجم آب در دسترس مشترکین، بر 
از  به  عنوان یکی  بهره برداری  در مرحله  واقعی  توزیع آب  روی یک شبکه 
جنبه های مهم تأثیرپذیر از اعمال چنین سیاستی، از طریق ارائه یک رویکرد 
جدید بپردازد تا بتواند در حد امکان، به پر کردن شکاف های تحقیقاتی ذکر 
شده بپردازد و دیدگاه کاربردی و مفیدی را برای سیاست گذاران و محققین 

فراهم آورد.
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 مواد و روش ها  - 
مطالعه موردی - 1- 2

جدید  )شهر  واقعی  موردی  مطالعه  یک  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
شرایط  در  فشار  مدیریت  سیاست  اعمال  محیط زیستی  اثرات  بهارستان(، 
کمبود آب در سیستم تامین و توزیع آب مورد ارزیابی قرار می گیرد. بهارستان 
شهری است واقع در استان اصفهان که در سال 1397 دارای جمعیت 86011 
شهر  فاضلاب  و  آب  شرکت  از  دریافتی  اطلاعات  به  توجه  با  است.  بوده 
بهارستان، با بررسی های صورت گرفته و بازدیدهای میدانی، مشخص شد که 
تولید آب این شهر از سه طریق صورت می گیرد؛ 1- چاه، 2- برداشت از آب 
طرح اصفهان بزرگ و 3- برداشت از خط انتقال یزد. آب منتقل شده از خط 
یزد و چاه مستقیما وارد مخزن شده و آب انتقال یافته از شیرخانه آبشار ابتدا 
وارد ایستگاه پمپاژ و سپس وارد مخزن می شود. این شهر دارای دو مخزن 
آب است که حجم هر یک از مخازن 7500 متر مکعب است که در ارتفاع 
1630 متر از سطح دریا و در قسمت جنوب این شهر قرار دارند. ایستگاه پمپاژ 
نیز دارای 4 پمپ دور متغیر با توان 90 کیلووات است که به صورت موازی 
کار می کنند. در طول شبانه روز بسته به شرایط تامین آب ممکن است تمامی 
پمپ ها در مدار نباشند و ترکیبی از چند پمپ وظیفه پمپاژ را بر عهده داشته 

باشند. ایستگاه پمپاژ این شهر در شمالی ترین بخش شهر و در ارتفاع 1550 
از سطح دریا قرار گرفته است. شمای کلی سیستم تامین آب شهر بهارستان 

در شکل 2 آورده شده است. 
 ،200  ،250  ،350 اصلی  قطرهای  دارای  شهر  این  آب  توزیع  شبکه 
160، 125 و 110 میلی متر است و لوله های فرعی و انشعابات از قطرهای 
100، 90، 75، 63، 50 و 25 میلی متر تشکیل شده و جنس لوله های شبکه 
پلی اتیلن است. جمعیت انتهای دوره طرح بر اساس سرشماری های نفوس و 
مسکن سال های 1390، 1395 و 1397، به  صورت خطی پیش بینی و معادل 
150 هزار در نظر گرفته شده است. در شکل  1 نقشه شبکه آبرسانی شهر 
بهارستان و محل قرارگیری شیرهای فشارشکن مشاهده می شود. شبکه آب 
این شهر دارای 5 شیر فشارشکن است که انجام تنظیمات 2 عدد از شیرهای 
فشارشکن به صورت دستی و 3 شیر دیگر به صورت از راه دور و اتوماتیک 
است. به دلیل خشکسالی و کمبود آب در استان اصفهان ]42 و 41[، از سال 
1397 رویکرد مدیریت فشار در شرایط کمبود آب برای کاهش مصرف آب با 
کاهش فشار شبکه پایین دست توزیع، به عنوان یکی از سیاست های مدیریت 

تقاضای آب اتخاذ شده است.

 
 فشارشکن شیرهای  محل قرارگیری و جدید بهارستان شهر  رسانیشبکه آب نقشه. 1 شکل

Figure 1. A map of the water supply network in Baharestan city, showing the locations of the PRVs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نقشه شبکه آبرسانی شهر جدید بهارستان و محل قرارگیری شیرهای فشارشکن

Fig. 1. A map of the water supply network in Baharestan city, showing the locations of the PRVs
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مقایسه سناریوها- 2- 2
با توجه به این  که در سال 1397 به علت کمبود آب، سیاست مدیریت 
فشار بر شبکه توزیع آب در شهر بهارستان اعمال شده است، ایجاد محدودیت 
آب در دسترس مشترکین و کمبود فشار باعث شده تا این سیاست اثر خود را 
به عنوان یکی از راه کارهای مدیریت تقاضا بر مصرف  کنندگان تحمیل کند. 
پنج سناریو برای تحلیل، بررسی و مقایسه نتایج در این پژوهش در نظر گرفته 
شده  است. سناریوها با توجه به میزان کاهش فشار در شبکه توزیع آب و به 
تبع آن کاهش حجم آب تحویلی به مصرف  کنندگان نهایی تعریف شده اند.

بدون  سیستم  عادی  شرایط  سناریو  این  در  مدت(:  )کوتاه   1 سناریوی 
لحاظ هیچ گونه کمبود آب و مدیریت فشار برقرار است. این سناریو برای یک 
سال و در سال 1397 به صورت کوتاه مدت و سرانه مصرفی مشترکین نیز 
204/2 لیتر به ازای هر نفر در روز )lpcd(1، معادل میانگین سال های 1391 

تا 1396 در نظر گرفته شده است.

1  Litre Per Capita Per Day

سناریوی 2 )کوتاه مدت(: این سناریو نیز همانند سناریوی 1 به صورت 
کوتاه مدت بوده و شرایط شبکه توزیع آب شهر مورد مطالعه در سال 1397 
بررسی شده است. بر اثر اعمال مدیریت تقاضا و ایجاد کمبود طی یک سال، 
سرانه مصرفی به میزان 8/8 درصد در این شهر کاهش یافته است. با توجه 
به مقدار کاهش مصرف توسط مشترکین برای سازگاری با شرایط موجود، 

میزان مصرف آن ها به lpcd 186/2 رسیده است.
توزیع  شبکه  به  کمبود  سناریو %20  این  در  مدت(:  )میان   3 سناریوی 
آب اعمال شده و شرایط ایستگاه پمپاژ و چاه در سال 1410 به صورت میان 
مدت بررسی شده است. در نتیجه با اصلاح مصرف مشترکین به میزان %20، 
اساس اطلاعات  بر  lpcd 163/36 می رسد.  به مقدار  مصرف سرانه آن ها 
گرفته شده از شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان، از ابتدای اعمال مدیریت 
تقاضا در این استان، سرانه مصرف آب طی 10 سال به 20 درصد صرفه جویی 
رسیده و پس از آن نسبتا ثابت است. لذا در این تحقیق نیز فرض شده است 
بر  لذا سناریوی 3،  و  بوده  این شرایط  اعمال  برای  نهایی  این عدد حد  که 

مبنای این میزان کاهش مصرف طراحی و پیاده سازی شده است.

 

 شمای کلی سیستم تامین آب شهر بهارستان. 2شکل 
Figure 2. Overview of Baharestan water supply system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شمای کلی سیستم تامین آب شهر بهارستان

Fig.2. Overview of Baharestan water supply system
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سناریوی 4 )بلند مدت(: در این سناریو فرض شده است تا سال انتهای 
شرایط  و  نشده  اعمال  سیستم  بر  تقاضا  مدیریت  سیاست های  طرح  دوره 
 204/2  lpcd مشترکین  مصرفی  سرانه  میزان  یعنی   ،1 سناریوی  همانند 
است. زمان این سناریو به صورت بلند مدت، از سال 1397 تا انتهای دوره 

طرح )سال 1415( است. 
سناریوی 5 )بلند مدت(: میزان کاهش حجم آب در دسترس مشترکین 
در این سناریو 30% است و شرایط این سناریو به صورت فرضی و حدی بر 
اساس تحقیقات پیشین ]43[ تا سال انتهای دوره طرح به صورت بلند مدت 
اساس  بر  یافته مشترکین  میزان مصرف کاهش  است.  گرفته شده  نظر  در 
 lpcd این سناریو و با توجه به میزان انعطاف پذیری زیاد در رفتار مشترکین

142/94 است.
سیاست های  اعمال  و  کمبود  درصد  افزایش  با  پیداست  که  همانطور 
سخت گیرانه تر، میزان کاهش سرانه  مصرفی توسط مشترکین بیشتر خواهد 
بود. روند تغییرات جمعیت، سرانه مصرفی کاهش یافته مشترکین و کمبود 

طی سال های 1396 تا 1415 در جدول 1 آورده شده است. 

ارزیابی چرخه حیات- 3- 2
است  محیط زیستی  ارزیابی  رویکردهای  از  یکی  حیات  چرخه  ارزیابی 
ارزیابی  در  پرکاربرد  و  استاندارد  روش های  از  یکی  عنوان  به  امروزه  که 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خدمات  و  محصولات  فرایندها،  محیط زیستی 
ارزیابی چرخه حیات ابزاری کاربردی با رویکرد کلی نگر است، به طوری که 
تمامی ورودی ها و خروجی های ضروری در بسیاری از مراحل و عملیات های 
در   LCA قدرت  می شود.  لحاظ  سیستم  مرزهای  درون  در  حیات  چرخه 

از یک مسئله خاص بسط  فراتر  را  نگرانی های محیط زیستی  این است که 
از  استفاده  با  محیط زیستی  مسائل  از  وسیعی  محدوده  تا  می کوشد  و  دهد 
 LCA .روشی کمی برای تصمیم  گیرندگان مورد بحث و بررسی قرار دهد
شدن  گرم  مانند  مطالعه،  مورد  سیستم  محیط زیستی  اثرات  میزان  می تواند 
کره زمین، کمبود منابع فسیلی و مصرف آب را به صورت کمی بیان کند. 
چهار مرحله اصلی در یک مطالعه  LCAوجود دارد ]26[: )1( تعریف هدف 
مشخص  را  مطالعه  محدودیت های  و  هدف  سیستم،  مرزهای  که  دامنه،  و 
می کند؛ )2( سیاهه نویسی داده های مورد نیاز چرخه حیات )LCI(1 که شامل 
مجموعه ای از انواع مختلف داده ها )ورودی و خروجی( است که در مرزهای 
در  که  باشند  مرتبط  کارکردی  واحد  با  باید  داده ها  گرفته اند.  قرار  سیستم 
 2)LCIA( ارزیابی اثرات چرخه حیات )تعریف اهداف عنوان شده  است؛ )3
که در آن داده های جمع آوری شده بر اساس روش های ارزیابی و با استفاده از 
 )ReCipe( ارزیابی می شوند )در این تحقیق از روش SimaPro نرم افزار
در نرم افزار )SimaPro( استفاده شده است( و )4( تفسیر نتایج ]45 و 44 و 
26[. در بخش های زیر، مراحل LCA مطابق با استانداردهای ISO برای 
ارزیابی اثرات محیط زیستی شبکه توزیع آب شهری و سیستم پمپاژ آب ارائه 

شده است.

تعریف هدف و دامنه - 1- 3- 2
هدف این مطالعه مقایسه اثرات محیط زیستی ناشی از اعمال سناریوهای 
متعدد واقعی و فرضی مدیریت فشار در شرایط کمبود آب بر روی سیستم 
و شبکه  آب  تامین  چاه  پمپاژ،  ایستگاه  از جمله  توزیع آب شهری  و  تأمین 

1  Life Cycle Inventory
2  Life Cycle Impact Assessment

جدول  . روند تغییرات جمعیت و سرانه آب مصرفی کاهش یافته مشترکین بر اساس سناریوهای مختلف

Table 1. The trend of population changes and reduced per capita water consumption of end-users based on 
different scenarios

 مصرفی کاهش یافته مشترکین بر اساس سناریوهای مختلف آب روند تغییرات جمعیت و سرانه . 1 جدول
Table 1. The trend of population changes and reduced per capita water consumption of end-users based 

on different scenarios 
 

مصرف آب   سرانه
(lpcd) 

آب  کمبود
)%( 

جمعیت  
 سناریو بازه زمانی  )نفر(

سال  1 86011 0 2/204 مدت  کوتاه   1 
2/186  8/8 سال  1 86011   2 

36/163 سال  14 131118 20  مدت انیم   3 
2/204 سال  19 148467 0   

 بلند مدت
4 

94/142 سال  19 148467 30   5 
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این  در  نظر  مورد  اهداف  است.  بهره برداری  مرحله  در  شهری  آب  توزیع 
فرآیندها، حمل  در  مصرفی  مواد  از  دقیق  فهرست  تهیه   )1( شامل  ارزیابی 
و نقل، ماشین آلات، مصرف انرژی در فاز بهره برداری، )2( مشخص کردن 
ارزیابی   )3( و  پمپاژ  سیستم  و  آب  توزیع  شبکه  محیط زیستی  اثرات  سهم 
اثرات محیط زیستی سناریوهای مختلف با توجه به اعمال سیاست مدیریت 
محیط زیستی  اثرات  ارزیابی  زمانی  بازه  است.  آب،  کمبود  شرایط  در  فشار 
)سال  شبکه  طرح  دوره  پایان  تا  حداکثر  و  متفاوت  مختلف  سناریوهای  در 
1415( در نظر گرفته شده است. با توجه به هدف این مطالعه مرز تحقیق 
شامل مصرف انرژی توسط پمپ های ایستگاه پمپاژ و چاه، خرابی های شبکه 
مراحل  از  اینجا  در  است.  بهره برداری  مرحله  در  نقل  و  حمل  و  آسفالت  و 
است.  شده  شبکه صرف نظر  و  پمپاژ  سیستم  عمر  چرخه  انتهای  و  ساخت 
نظر  در  مرزهای  درون  در  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  سیستم  مرز 

شبکه  در  شکست  صورت  در  سیستم  از  بهره برداری  زمان  در  شده  گرفته 
توزیع آب، لوله های شبکه نیاز به تعمیر و یا تعویض دارند که در این راستا 
تمامی مراحل ساخت، استفاده و انتهای چرخه عمر این لوله ها در بازه زمانی 
و مرز در نظر گرفته شده، لحاظ شده است. مراحل مورد نظر برای ارزیابی 
چرخه حیات شکست لوله های شبکه توزیع آب در شکل 4 آورده شده است. 
 LCA 1 که   برای تعیین ورودی و خروجی در روش)FU( واحد عملکردی
استفاده می شود، باید متناسب با هدف مطالعه و مرزهای سیستم باشد ]26[. 
با توجه به هدف و دامنه تعریف شده در تحقیق حاضر، واحد عملکردی، یک 
مترمکعب آبی است که از طریق ایستگاه پمپاژ و چاه تامین آب، به مخزن آب 
شهری تزریق شده، سپس وارد شبکه توزیع آب شده و در نهایت به گره های 

مصرف تحویل داده شده است. 

1  Functional Unit

 

 ارزیابی چرخه حیات  در مرز سیستم. 3 شکل
Figure 3. System boundary in life cycle assessment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مرز سیستم در ارزیابی چرخه حیات 

Fig. 3. System boundary in life cycle assessment
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2 -3 -2 -)LCI( تحلیل سیاهه نویسی
ارزیابی چرخه حیات یک  برای  و خروجی های لازم  ورودی ها  تمامی 
جمع آوری  داده های  کمک  با  فرایندها(  و  مواد  مثال  عنوان  )به  سیستم 
مرحله  به  مربوط  موجودی  از  لیستی  ترتیب  این  به  می شوند.  کمی  شده، 
بهره برداری و نگهداری سیستم پمپاژ و شبکه توزیع آب شهری تهیه شد. 
داده های مورد نیاز از شرکت آب و فاضلاب شهر بهارستان، مراجع علمی، 
پایگاه  از  این،  بر  آمده است. علاوه  به  دست  از محل  بازدید  مصاحبه ها و 

داده Ecoinvent 3.5 برای مدل سازی داده های فرایند استفاده شد.

1-2-3-2- تحلیل سیاهه شبکه توزیع آب شهری
تعمیر  یا  و  تعویض  شهری  آب  توزیع  شبکه  بهره برداری  مرحله  در 
لوله های شبکه توزیع آب و انشعاب آسیب دیده، آسفالت مجدد در صورت 
آسیب سطح ترانشه، لایه آسفالت های تخریب شده اضافی و سایر فرایندهای 
عملیاتی مربوط به هر یک در نظر گرفته شده است. فرآیندهای لحاظ شده 
در این سیاهه شامل حفاری، وصله زدن و یا تعویض لوله ها، خاک ریزی مجدد 

و انتقال زائدات به محل دفن و بازسازی لایه آسفالت تخریب شده است و 
از فرآیندهای پس از انتقال به محل دفن چشم پوشی شده است. به  منظور 
به داده های فشار، حوادث  توزیع آب  تهیه فهرست سیاهه در بخش شبکه 
و شکست هایی که در شبکه رخ می دهد و نیازمند تعمیر یا تعویض هستند، 
فاصله حمل مورد نیاز و زائدات حاصله از بازسازی و یا نوسازی شبکه مورد 
نیاز است. اطلاعات مورد نظر از بررسی داده های 3 ساله )سال های 1396، 
1397 و 1398( دریافتی از شرکت آب و فاضلاب شهر بهارستان به  دست 
آمده است. با توجه به عدم اطلاعات کافی از علل وقوع خرابی ها در شبکه، 
نرخ سالانه شکست از سال 1398 تا انتهای دوره طرح ثابت در نظر گرفته 

شده است. 

2-2-3-2- تحلیل سیاهه سیستم تأمین آب شهری
در بخش تأمین، یعنی ایستگاه پمپاژ و چاه، انرژی الکتریکی برای پمپاژ 
آب مورد استفاده قرار می گیرد. میزان انرژی مورد استفاده در ایستگاه پمپاژ 
تقریبا 950 مگاوات ساعت در یک سال است. همچنین میزان مصرف انرژی 

 

 ها در شبکه توزیع آب خرابی لوله  مراحل ارزیابی چرخه حیات. 4 شکل
Figure 4. Process for assessing the life cycle of pipe failure in water distribution network 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مراحل ارزیابی چرخه حیات خرابی لوله ها در شبکه توزیع آب

Fig. 4. Process for assessing the life cycle of pipe failure in water distribution network
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پمپ چاه حدود 57 مگاوات ساعت در یک سال است. محاسبات انرژی مورد 
نیاز برای تأمین آب از طریق ایستگاه پمپاژ و پمپ چاه با کمک اطلاعات 
است. کمبود  انجام شده  بهارستان  و فاضلاب شهر  از شرکت آب  دریافتی 
منابع تأمین آب که باعث تزریق آب کمتری از طریق ایستگاه پمپاژ و چاه 
به مخازن آب شده، اتخاذ سیاست کاهش فشار در شرایط کمبود آبی توسط 
در دسترس  آب  کاهش حجم  آن  تبع  به  که  دارد  دنبال  به  را  آب  متولیان 
مصرف  کنندگان در شبکه توزیع آب شهری را در پی دارد. این موضوع منجر 
به تغییرات در رژیم ایستگاه پمپاژ و چاه تأمین آب شده و باعث می شود تا 
برداشت از مخزن تامین آب شهر کاهش یابد. با توجه به اینکه ایستگاه پمپاژ 
و چاه با ظرفیت کمتری در شرایط کمبود آب کار می کنند در نتیجه مصرف 
برق نیز کاهش می یابد. با کمک اطلاعات مصرف برق و مصرف آب شهر 
مصرف  مترمکعب  یک  هر  ازای  به  انرژی  مصرف  میزان   ،1397 سال   در 
گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  آورده   2 جدول  در  آن  نتایج  و  شده  محاسبه 
اطلاعات متوسط سرانه آب مصرفی، جمعیت و میزان کمبود اعمال شده بر 
را در  انرژی  توزیع آب در سال های مختلف، می توان میزان مصرف  شبکه 
سناریوهای تعریف شده به  دست آورد. با استفاده از مقادیر محاسباتی مصرف 
انرژی ایستگاه پمپاژ و چاه به ازای یک مترمکعب، می توان میزان مصرف 
انرژی کل را برای سناریوهای تعریف شده بر اساس کل دبی مصرفی توسط 

مشترکین در هر سناریو محاسبه نمود )جدول 3(. لازم به ذکر است نسبت 
دبی پمپاژ شده توسط ایستگاه پمپاژ و چاه در سناریوهای تعریف شده، همانند 

اطلاعات در دسترس سال 1397 فرض شده است.

2 -3 -3 -)LCIA( ارزیابی اثرات چرخه حیات
با ارزیابی چرخه حیات تمامی ورودی ها و خروجی های لحاظ شده برای 
این  در  می شود.  تبدیل  محیط زیستی  اثرات  به  قبل  مرحله  در  بخش  هر 
مرحله بر اساس روش انتخابی و شاخص های آن، اثرات به طبقه بندی های 
اختصاص می یابد. در این مطالعه به منظور مدل سازی، تحلیل و ارزیابی اثرات 
محیط زیستی از نرم افزار SimaPro v9.1 و برای وارد نمودن اطلاعات 
پایگاه داده های Ecoinvent v3.5 استفاده شده است ]46[. در این  از 
برای  شده اند.  گرفته  نظر  در  پایانی  و  میانی  اثرات  از  دسته  دو  هر  مقاله 
شاخص های پایانی )آسیب به سلامت انسان، آسیب به اکوسیستم و آسیب 
زمین،  از  استفاده  )گرمایش جهانی،  میانی  و شاخص های  منابع طبیعی(  به 
روش از   )... و  آب  مصرف  فسیلی،  سوخت های  منابع  کمبود  ازن،  تشکیل 

است.  شده  استفاده  است،  روش ها  پرکاربردترین  از  یکی  که    ReCiPe

ارزیابی محیط زیستی در این مطالعه برای تمامی سناریوها که دارای بازه های 
زمانی کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت هستند، انجام شده است.

جدول  . مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ و پمپ چاه در سال 397  )شرکت آب و فاضلاب بهارستان(

Table 2. Energy consumption of pumping station and well pump in 1397 (Baharestan Water and Sewerage Company)

 

 )شرکت آب و فاضلاب بهارستان( 1397 مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ و پمپ چاه در سال. 2 جدول
Table 2. Energy consumption of pumping station and well pump in 1397 (Baharestan Water and Sewerage Company) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چاه   یانرژ  مصرف
(kWh) 

مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ 
(kWh) 

دبی تولیدی چاه بهارستان 
(3m ) 

دبی پمپاژ شده ایستگاه پمپاژ 
(3m ) سال 

65294  558978 305547 5540973 1397 

جدول 3. مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ و پمپ چاه در هر سناریو

Table 3. Energy consumption of pumping station and well pump in each scenario
 مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ و پمپ چاه در هر سناریو . 3جدول 

Table 3. Energy consumption of pumping station and well pump in each scenario 
 

مصرف انرژی چاه  
(kWh) 

مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ 
(kWh) 

دبی پمپاژ شده چاه  
(3m ) 

دبی پمپاژ شده ایستگاه پمپاژ 
(3m ) سناریو 

55805  612909 335029 9607562  1 
65294  855897  305547 5540973 2 

801852 7921300  4046274  49132639  3 
1525014 16100304 5880076  159598573 4 

1122563  12939571 7073042 282669611  5 
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تفسیر نتایج- 3
تفسیر نتایج، آخرین مرحله در ارزیابی محیط زیستی چرخه حیات است. 
ارزیابی و مقایسه بهتر سناریوهای مختلف فازهایی در  در این بخش برای 
هر سناریو در نظر گرفته شده است. این بخش با معرفی فازها شروع شده، 
سپس نتایج ارزیابی اثرات محیط زیستی هر 5 سناریو در فازهای مختلف مورد 
بررسی قرار گرفته است. در ادامه مقایسه ای بین شبکه توزیع آب شهری و 
سیستم پمپاژ صورت گرفته و در نهایت مقایسه بین سناریوها انجام شده و 

نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند.

مقایسه اثرات محیط زیستی میانی- 1- 3
اثرات محیط زیستی اجرای سیاست مدیریت فشار در شرایط کمبود آب 
در دو فاز شبکه توزیع آب شهری و سیستم پمپاژ با استفاده از 18 پیامد میانی 
مقایسه می شود. اثرات محیط زیستی فازها در سناریوهای 2 و 5 به ترتیب در 
شکل های 5 و 6 نشان داده شده است. نمودار مقایسه فازها از نظر گروه اثرات 
میانی در سناریوهای 1، 3 و 4 و مقایسه کلی سناریوها در پیوست 1 آورده 
شده است. بر اساس نتایج درصد اثرات محیط زیستی فرآیندهای آسفالت و 

شکست شبکه در تمامی شاخص ها تحت سناریوهای 1 و 2 از درصد اثرات 
محیط زیستی مصرف انرژی در سیستم پمپاژ بیشتر است. در سناریوهای 3، 
4 و 5 نیز به غیر از شاخص تابش یونی این امر برقرار است. در شاخص های 
محیط زیستی کمبود منابع معدنی و سمیت غیرسرطان زا در انسان، فاز آسفالت 
تاثیر قابل  انرژی  تاثیرگذاری بیشتری است و فاز مصرف  و شکست دارای 
توجهی بر شاخص های تابش یونی و سمیت آب های سطحی دارد. با گذشت 
زمان با اعمال سیاست مدیریت فشار در شرایط کمبود آب )سناریوهای 2، 
3 و 5( و عدم اعمال سیاست مدیریت فشار )سناریوهای 1 و 4(، رشد درصد 
شاخص های محیط زیستی فاز سیستم پمپاژ نسبت به فاز شبکه بیشتر است. 
به بیانی دیگر مقدار اثرات محیط زیستی آسفالت و شکست شبکه توزیع در 
سناریوی 3 )20% کاهش حجم آب در دسترس در سال 1410( نسبت به 
سناریوی 2 )8/8 % کاهش حجم آب در دسترس در سال 1397( حدودا 10 
برابر شده اما همین نسبت برای اثرات محیط زیستی مصرف انرژی 16 برابر 
است. به همین ترتیب نتایج نشان  دهنده این است که اثرات محیط زیستی 
 )1415 سال  در  آب  حجم   %30 کاهش  )با   5 سناریوی  در  انرژی  مصرف 
نسبت به سناریوی 2 )بازه زمانی کوتاه مدت( 23 برابر و اثرات محیط زیستی 

 
 2در سناریوی  ReCipeمقایسه فازها از نظر گروه اثرات میانی با استفاده از روش . 5شکل 

Figure 5. Comparing phases of scenario 2 using the ReCipe midpoint method 
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آسفالت و شکست شبکه 14 برابر شده است. در نهایت اثرات محیط زیستی 
میانی در فاز شبکه توزیع در سناریوی 2 نسبت به سناریوی 1 )بدون اعمال 
سیاست مدیریت فشار در شرایط کمبود آب در سال 1397( و سناریوی 5 
نسبت به سناریوی 4 به ترتیب 16% و 21% و در فاز سیستم پمپاژ حدودا 
8/7% و 18/5% کاهش یافته است. برخی از شاخص های اثرات محیط زیستی 

میانی در بخش های بعدی بررسی شده است.

گرمایش جهانی- 1- 1- 3
میانی  شاخص  به  که  گلخانه ای  گازهای  انتشار  محیط زیستی  اثرات 
گرمایش کره زمین مرتبط است، در سناریوی 1 به ازای هر واحد عملیاتی 
بر   CO2 معادل  گرم   224/4 به  مترمکعب  بر   CO2 معادل  گرم   239/2
مترمکعب در سناریو 2 کاهش می یابد. این موضوع به دلیل کاهش مصرف 
انرژی و کاهش تعداد شکست شبکه در کوتاه مدت است. اما به صورت کلی 
کیلوگرم  میلیون   27/8 از  گازها  انتشار  از  ناشی  زمین  کره  گرمایش  اثرات 
به   204/2  lpcd مصرفی  سرانه  میانگین  با   4 سناریوی  در   CO2 معادل 
مقدار 22/3 میلیون کیلوگرم معادل CO2 در سناریوی 5 با میانگین سرانه 
مصرفی lpcd 168/5 در بازه زمانی 19 سال برای هر دو سناریو، کاهش 
یافته است. کاهش قابل توجه در اثرات کلی بیشتر به دلیل کاهش چشمگیر 

مصرف آب و کاهش فشار شبکه توزیع آب است. 

سمیت در انسان- 2- 1- 3
اثرات محیط زیستی در سناریوهای مدیریت فشار و عدم مدیریت فشار بر 
روی شاخص های سمیت سرطان زا و غیرسرطان زا در انسان که مجموع آن ها 
در سناریوهای 1 تا 5 به ترتیب 61/3، 57/2، 40/9، 40/5 و 39/5 گرم معادل 
1/4 دی کلرو بنزن به ازای هر مترمکعب است، عمدتا از فرآیند آسفالت و 

شکست شبکه ایجاد شده است.

کمبود منابع معدنی- 3- 1- 3
همان طور که ذکر شد فرآیند آسفالت و شکست شبکه سهم بسیار زیادی 
در شاخص کمبود منابع معدنی اثرات میانی دارد. به عبارت دیگر، به صورت 
به  اثرات میانی  از  این شاخص  اثرات محیط زیستی  از  میانگین حدود %89 
مقادیر  است.  شبکه  شکست  و  آسفالت  فاز  در  معدنی  منابع  مصرف  دلیل 
عددی این شاخص به ترتیب 2/53، 2/13، 23/6، 40/4 و 32 هزار کیلوگرم 
معادل مس در سناریوهای 1 تا 5 است که با گذشت سال ها و افزایش مجموع 

تعداد شکست ها افزایش یافته است. 

 
 5در سناریوی  ReCipeمقایسه فازها از نظر گروه اثرات میانی با استفاده از روش . 6 شکل

Figure 6. Comparing phases of scenario 5 using the ReCipe midpoint method 
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 ReCipeسه اثرات پایانی شبکه توزیع آب و سیستم پمپاژ در تمامی سناریوها با استفاده از روش مقای .7شکل 

Figure 7. Comparing environmental impacts between the water distribution network and pumping 
system in every scenario by the ReCipe endpoint method 
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Fig. 7. Comparing environmental impacts between the water distribution network and pumping 
system in every scenario by the ReCipe endpoint method

کمبود منابع فسیلی- 4- 1- 3
در این مطالعه اثرات محیط زیستی مصرف انرژی که در شاخص کمبود 
معادل  کیلوگرم  میلیون   9/6 )از   %20 حدود  است  نمایانگر  فسیلی  منابع 
روغن به حدود 7/7 میلیون کیلوگرم معادل روغن( در سناریوی 5 نسبت به 
سناریوی 4 کاهش یافته است. متوسط   سرانه مصرفی در سناریوی 4 از مقدار 
lpcd 204/2 به lpcd 168/5 در سناریوی 5 کاهش یافته است. کاهش 

اثرات محیط زیستی سناریوی 5 در این شاخص به دلیل کاهش مصرف انرژی 
در ایستگاه پمپاژ است که با کاهش سرانه مصرفی اتفاق افتاده است.

تابش یونی - 5- 1- 3
انرژی  فرآیند مصرف  در  برق  از  استفاده  به  عمدتا  یونی  تابش  اثرات   
پمپاژ مرتبط است. مصرف انرژی سیستم پمپاژ در سناریوها 60-45 درصد 
از کل اثرات تابش یونی را تشکیل می دهد. عامل آسفالت و شکست شبکه 
در سناریوی 1 و 2 به ترتیب 55 و 52 درصد از اثرات تابش یونی را تشکیل 

می دهد. 

مقایسه اثرات محیط زیستی پایانی- 2- 3
توسط  که  شده  هم  واحد  پارامترهای  از  پایانی  محیط زیستی  اثرات 
نرم افزار SimaPro انجام می شود به  دست می آید. برای هم واحدسازی، 
ابتدا نرمال سازی و سپس وزن دهی انجام می شود و در نهایت نتایج به صورت 

مجموع و با یک واحد ارائه می شود تا مقایسه آسان تر شود. واحدی که در 
نهایت از آن استفاده می شود Pt است که از کلمه Point گرفته شده است. 
این واحد امکان مقایسه بین فرایندها و محصولات را فراهم می کند که یک 

Pt بیانگر یک هزارم بار محیط زیستی سالانه برای یک شهروند است.

بر اساس دسته بندی که دستورالعمل نرم افزار برای گروه های اثرات میانی 
روش ReCipe انجام داده است؛ گروه های اثرات نابودی لایه ازن، تابش 
یونی، تشکیل ازن )سلامت انسان(، تشکیل ذرات معلق، سمیت سرطان زا در 
پایاننونی  اثرات  گروه  تشکیل  دهنده  انسان  در  غیرسرطان زا  انسان، سمیت 
مغذی  شدن،  اسیدی  )اکوسیستم(،  ازن  تشکیل  و  هستند  انسان  سلامت 
اکوسیستمی  سمیت  عمیق،  آب های  شدن  مغذی  سطحی،  آب های  شدن 
زمینی، سمیت آب های سطحی، سمیت آب های عمیق و استفاده از زمین در 
گروه اثرات پایانی اکوسیستم قرار می گیرند. همچنین طبق این تقسیم بندی 
نام  برده شده  پایانی  اثرات  گروه  دو  در هر  آب  و مصرف  گرمایش جهانی 
منابع فسیلی در  منابع معدنی و کمبود  نهایت کمبود  مشترک هستند و در 
 7 شکل  در  که  همان طور   .]46[ می گیرند  جای  منابع  پایانی  اثرات  گروه 
مشاهده می شود در تمامی سناریوها اثرات محیط زیستی پایانی شبکه توزیع 
آب شهری بیشتر از مصرف انرژی پمپاژ است. همچنین بیشترین اثرات در 
گروه اثرات پایانی سلامت انسان است. زیرا اکثر فازهای در نظر گرفته شده 

در تمامی سناریوها می تواند تهدیدی برای سلامت انسان باشد.
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 ReCipeبر اساس گروه اثرات پایانی با استفاده از روش  5و  4ی مقایسه سناریوها. 8شکل 
Figure 8. Comparing scenarios 4 and 5 using the ReCipe endpoint method 
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ReCipe شکل 8. مقایسه سناریوهای 4 و 5 بر اساس گروه اثرات پایانی با استفاده از روش

Fig. 8. Comparing scenarios 4 and 5 using the ReCipe endpoint method

است.  آورده شده   5 و   4 سناریوهای  پایانی  اثرات  مقایسه   8 در شکل 
همان طور که مشخص است با اتخاذ سیاست مدیریت فشار در شرایط کم آبی 
اثرات پایانی در سناریوی 5 کاهش می یابد. در سناریوی 4 از سال 1397 تا 
سال 1415 که مدیریت فشار در شرایط کمبود آب در شبکه توزیع آب انجام 
نشده است به علت افزایش جمعیت، مصرف انرژی بیشتر و شکست بیشتر، 
سناریوها  تمامی  میان  در  مقدار  بیشترین  دارای  پایانی  محیط زیستی  اثرات 

است. 
مهم ترین گروه اثرات پایانی گروه سلامت انسان است که در این مطالعه 
بیشترین اثرات متعلق به این دسته است. مقدار این دسته از اثرات پایانی در 
است. همچنین   0/64 Mpt و   0/81 Mpt ترتیب  به   5 و   4 سناریوهای 
در  سناریوها  ترتیب  مشابه  پایانی  اثرات  دیگر  گروهای  در  سناریوها  ترتیب 
گروه اثرات سلامت است که مقادیر آن ها کمتر از گروه سلامت انسان است. 
در واقع در سناریوی 4 و 5 که هر دو از لحاظ بازه زمانی یکسان هستند و 
تفاوت آن ها در اعمال و عدم اعمال سیاست مدیریت فشار در شرایط کمبود 
آب است، مجموع اثرات پایانی در سناریوی 4 تقریبا 1/25 برابر سناریوی 5 
است. این موضوع نشان  دهنده اثرات مثبت اتخاذ سیاست مدیریت تقاضای 
از مدیریت فشار در شرایط کمبود آب، به  با استفاده  آب در شرایط کم آبی 
تبع آن مصرف انرژی و آب کمتر در بلند مدت است که بار محیط زیستی را 

کاهش می دهد.

 نتیجه گیری4- 
مدیریت تقاضا از راه کارهای اصلی به منظور کاهش مصرف آب است که 
به یک ضرورت در محیط های شهری تبدیل شده است. سیاست های مدیریت 
تقاضا بسته به نوع آن تبعات مثبت و منفی گسترده ای را از جنبه های مختلف 
به همراه دارد. در این مطالعه، اثرات محیط زیستی اعمال سیاست مدیریت 
شامل  شهری،  آب  توزیع  و  تأمین  سیستم  بر  آب  کمبود  شرایط  در  فشار 
ایستگاه پمپاژ، چاه تأمین آب و شبکه توزیع آب در مرحله بهره برداری مورد 
بررسی قرار گرفت. برای رسیدن به این هدف، سناریوهای مختلف مدیریت 
فشار و کاهش حجم آب در دسترس به صورت کوتاه مدت، میان مدت و 
بلند مدت از سال 1397 تا سال 1415 تعریف و یک فهرست جامع از مصرف 
مواد و انرژی، تعمیر لوله ها و حمل و نقل تهیه شد. پس از محاسبات مصرف 
انرژی، حجم آسفالت مصرفی و نرخ شکست لوله های شبکه در سناریوهای 
تعریف شده، با استفاده از نرم افزار SimaPro ارزیابی محیط زیستی چرخه 
حیات انجام شد. به طور کلی نتایج نشان  دهنده اهمیت در نظر گرفتن اثرات 
محیط زیستی سیاست مدیریت فشار در شرایط کمبود آب در سیستم توزیع 
آب است که در مطالعات قبلی نادیده گرفته شده است. نتایج نشان می دهد 
که اثرات محیط زیستی آسفالت و شکست شبکه تقریباً 2 برابر مصرف انرژی 
در مرحله بهره برداری است. اگر چه در بسیاری از مطالعات به اهمیت اثرات 
محیط زیستی مصرف انرژی اشاره شده، همان طور که هندریکسون و هوروات 
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]25[ نیز در مطالعه ای بیان کردند که 81% از انتشار گازهای گلخانه ای ناشی 
از مصرف انرژی در سیستم تامین و توزیع آب شهری است، اما در مطالعه 
انرژی مدل سازی شده و  حاضر تنها سیستم پمپاژ به عنوان مصرف  کننده 
از طرفی  است.  نشده  گرفته  نظر  در  انرژی  باقی بخش های مصرف  کننده 
به دلیل شکست بسیار زیاد در لوله های انشعاب شبکه توزیع آب شهر مورد 
قابل  مقادیر  دارای  شبکه  شکست  و  آسفالت  محیط زیستی  اثرات  مطالعه، 
با توجه به کاهش مصرف آب  توجهی است. در سناریوهای مدیریت فشار 
توسط مصرف  کنندگان نهایی و کاهش حوادث و شکستگی های شبکه توزیع 
آب اثرات محیط زیستی به صورت سناریوی 4< سناریوی 5  و سناریوی 2< 
سناریوی 1 بود. به عبارت دیگر در سناریوها با بازه زمانی مشابه، سناریوی 
با مصرف آب کمتر دارای اثرات محیط زیستی کمتری است. در کوتاه مدت 
انتهای  به سال های  با نزدیک شدن  بوده و  اثرات محیط زیستی کلی کمتر 
با اعمال سیاست های مدیریت  افزایش جمعیت و تقاضا حتی  با  دوره طرح 
تقاضا، میزان بار محیط زیستی افزایش می یابد. این موضوع، اهمیت و نقش 
سیستم  محیط زیستی  اثرات  کاهش  در  آب  تقاضای  مدیریت  سیاست های 
تأمین و توزیع آب شهری را نشان می دهد. اما به  منظور تصمیم گیری جامع 
از سوی سیاست گذاران بررسی جامعی از اتخاذ این سیاست ها الزامی است 
که نتایج این تحقیق، می تواند گام بزرگی را در راستای ایجاد بینشی عمیق 
در این حوزه فراهم کند. اطلاعات دقیق فهرست سیاهه جمع آوری شده در 

این مطالعه برای تحقیقات آینده مفید و قابل استفاده خواهد بود.

قدردانی
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)به  خصوص آقای مهندس آلمانی( به دلیل همکاری در انجام این تحقیق و 

در اختیار قرار دادن اطلاعات مربوطه، تشکر و قدردانی می شود.
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 پیوست  -7
زیستی دو فاز آسفالت و شکست شبکه توزیع آب و مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ و چاه مقایسه اثرات محیط  3تا   1  هایدر شکل

 آورده شده است. 4و  3، 1از نظر گروه اثرات میانی در سناریوهای 

 
 1در سناریوی  ReCipeمقایسه فازها از نظر گروه اثرات میانی با استفاده از روش . 1 شکل

Figure 1. Comparing phases of scenario 1 using the ReCipe midpoint method 

 
 3در سناریوی  ReCipeمقایسه فازها از نظر گروه اثرات میانی با استفاده از روش . 2 شکل

Figure 2. Comparing phases of scenario 3 using the ReCipe midpoint method 
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 4 در سناریوی ReCipeمقایسه فازها از نظر گروه اثرات میانی با استفاده از روش . 3 شکل

Figure 3. Comparing phases of scenario 4 using the ReCipe midpoint method 

موضوع های اثرات میانی یکسان است. این  شود درصد تاثیر هر یک از سناریوها در شاخصمشاهده می  4  همانطور که در شکل
زیستی نیز به همان نسبت های شبکه و مصرف انرژی، اثرات محیطبه این معناست که با توجه به نسبت کاهش و یا افزایش خرابی

زیستی شود، مقادیر اثرات محیطدیده می  100یابند و زمانی که اثرات سناریوهای مختلف به صورت درصدی از  کاهش و یا افزایش می 
و در انتها   1، سناریوی  3، سناریوی  5، سناریوی  4شود. به صورت کلی به ترتیب سناریوی  ها یکسان میاخصهر سناریو در تمامی ش 

ها در عدم اعمال و  که تفاوت آن  5و  4، همچنین 2و  1ی سناریوهای زیستی را دارند. مقایسهبیشترین نرخ اثرات محیط 2سناریوی 
های مدیریت تقاضا و اعمال کمبود بر شبکه دهد که سیاستابه است، نشان میهای مشهای مدیریت تقاضا در سالاعمال سیاست

اثرات   کاهش  باعث  و  دارد  دنبال  به  را  چاه  و  پمپاژ  ایستگاه  توسط  انرژی کمتر  مصرف  و  آب  مصرف  تولید،  خرابی،  نرخ  توزیع، 
 بررسی شده است.  های بعدیزیستی میانی در بخش های اثرات محیطزیستی خواهد شد. برخی از شاخصمحیط

های مدیریت فشار و نزدیک شدن به سال انتهای دوره طرح، اثرات پایانی به ترتیب در سناریوهای  با افزایش سال  5  با توجه به شکل 
که مدیریت فشار در شبکه توزیع آب انجام نشده است به علت   1415تا سال    1397از سال    4یابد. در سناریوی  افزایش می  5و    3

ترین گروه اثرات  زیستی پایانی دارای بیشترین مقدار است. مهمعیت، مصرف انرژی بیشتر و شکست بیشتر، اثرات محیطافزایش جم
پایانی گروه سلامت انسان است که در این مطالعه بیشترین اثرات متعلق به این دسته است. مقایسه سناریوها در این دسته به ترتیب 

 Mpt)  2( و سناریوی  Mpt  045/0)  1( و سناریوی  Mpt  47/0)  3(، سناریوی  Mpt  64/0)  5(، سناریوی  Mpt  81/0)  4سناریوی  
( است. همچنین ترتیب سناریوها در گروهای دیگر اثرات پایانی مشابه ترتیب سناریوها در گروه اثرات سلامت است که مقادیر 039/0

ها در  ر دو از لحاظ بازه زمانی یکسان هستند و تفاوت آن که ه   2و    1ها کمتر از گروه سلامت انسان است. در واقع در سناریوی  آن
است.   2برابر سناریوی    17/1تقریبا    1اعمال و عدم اعمال سیاست مدیریت فشار و کمبود است، مجموع اثرات پایانی در سناریوی  

از مدیریت فشار، به تبع آن آبی با استفاده  دهنده اثرات مثبت اتخاذ سیاست مدیریت تقاضای آب در شرایط کم  این موضوع نشان
 دهد.زیستی را کاهش میمصرف انرژی و آب کمتر در بلند مدت است که بار محیط
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 ReCipeهای اثرات میانی با استفاده از روش درصد تاثیر هر یک از سناریوها در شاخص . 4 شکل

Figure 4. Percentage of each scenario's impact on midpoint indicators by the ReCipe method 

 
 ReCipeمقایسه سناریوها بر اساس گروه اثرات پایانی با استفاده از روش . 5 شکل

Figure 5. Comparing scenarios using the ReCipe endpoint method 
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