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  ها آوري آب باران از سطح بام ساختمان سنجی فنی و اقتصادي جمع امکان
  )دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان: مطالعه موردي(

  
  3 و اصغر نعیمی2، محبوبه باي1امیر سعدالدین*

   ،آبخیزداريگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش2کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشگاه علوم ،دانشیار گروه آبخیزداري1
 لوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشگاه ع،شیلاتگروه کارشناس آزمایشگاه 3کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه علوم 

  4/6/93: یرش ؛ تاریخ پذ11/7/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي کاهش اتکا به منابع آب  یکی از روش. کمبود آب شیرین در بعضی مناطق بحرانی جدي است
سنجی اجراي  هاي امکان  در خصوص روشیپژوهشاین مقاله به . آوري آب باران است   معمول، جمع
نابع طبیعی گرگان هاي دانشگاه علوم کشاورزي و م بام ساختمان آوري آب باران از  سامانه جمع

هاي دانشگاه، ارزیابی کیفی و  در آن از تجزیه و تحلیل بیلان آب در پردیس. پردازد می
هاي مختلف و نیز براي بررسی  بام آوري شده از  میکروبیولوژیکی آب باران در چند نمونه از آب جمع

نتایج محاسبه بیلان آبی . توجیه اقتصادي از تجزیه و تحلیل نسبت منفعت به هزینه استفاده شده است
هاي خشک میزان تکیه بر منابع  اي حتی در ماه ملاحظه طور قابل آوري آب باران به نشان داد که جمع

نتایج بررسی پارامترهاي کیفیت شیمیایی و میکروبیولوژیک، لزوم . دهد آب شیرین شهري را کاهش می
کولی  ها و اي ویژه کلیفرم زا به وامل بیماريدلیل وجود ع هاي احتمالی آب، به تر به آلودگی توجه دقیق

آوري آب باران به نصب   هاي جمع بنابراین، لازم است در سامانه .دهد براي مصرف شرب را نشان می
دهد که  تجزیه و تحلیل نسبت منفعت به هزینه نشان می. دهنده اولیه توجه خاص شود فیلتر و انحراف

 یاد شده توجیه اقتصادي دارد، اگرچه این نسبت در بخشی از در منطقه مورد مطالعه، احداث سامانه
) اي نرخ یارانه(گذاري بر مبناي بهاي آب شهري گرگان  هاي قیمت  ساله براي گزینه20ریزي  افق برنامه

                                                
  amir.sadoddin@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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گذاران و مدیران منابع آب شهري نسبت به دانش و  این مقاله توجه سیاست. باشد تر از یک می کم
محیط زیست در راستاي معرفی و استفاده از منابع آبی مختلف را افزایش هاي منطبق بر  حل راه
  .ها باشد گذاري ها و سیاست ریزي ساز تأمین اعتبار لازم و توجه کافی در برنامه دهد، تا زمینه می
  

آوري آب باران، کیفیت آب، آلودگی آب، بیلان آب، نسبت منفعت به هزینه،    جمع:هاي کلیدي واژه
  گرگان

  
  مهمقد

امروزه یک میلیارد نفر در جهان از دسترسی به منابع پایدار و مقرون به صرفه آب محروم هستند، 
کویلنس ( میلادي، دو سوم از جمعیت جهان دچار بحران خواهند شد 2025با ادامه این روند، تا سال 

 منابع آب معمول طور مستقیم باعث کاهش اتکاء به هایی که به  یکی از روش).1997تایرنا و همکاران، 
هاي سطحی  آوري رواناب جریان آوري باران، به جمع سیستم جمع. آوري آب باران است  شود، جمع می

فیلیپس،  (گردد و استفاده مفید از آن می) بام، محوطه اطراف خانه و سطوح آزاد زمین (از یک سطح 
طور  ت از محیط زیست بهروش قدیمی و حفاطتی براي تسکین کمبود آب و حفاظعنوان   و به)2005

یکی از محورهاي مهم ). 2009ور،  سی(هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است  فزاینده در سال
هاي مختلف، توجیحات اقتصادي آن است که اطمینان از سودمند بودن  سنجی فعالیت مطالعات امکان

و نیز منجر به ) 2012 آبادي،مهر رشیدي(نماید  گذاري و پایداري و ماندگاري آن را فراهم می سرمایه
گذاري منطقی   اخذ تصمیمات و نیز سرمایهبرايقی و قابل اعتماد براي مدیران ایجاد یک روش منط

آوري آب باران  سنجی سامانه جمع امکان) 2006(عبدولال و همکاران ). 2011، وزارت نیرو(گردد  می
 کانادا 1 شهري در دانشگاه دالهوسمنظور حل مشکلات محیط زیستی و کاهش نیاز به مصارف آب به

هاي جدید به نسبت  نتایج نشان داد که احداث سامانه در ساختمان. را مورد بررسی قرار دادند
به مطالعه کیفیت آب و تجزیه و ) 2009( تانگ .باشد صرفه می دیمی اقتصادي و بههاي ق ساختمان

دهد الگوهاي  نتایج نشان می. ستان پرداختآوري آب باران در هندو تحلیل درآمد به هزینه سامانه جمع
آوري آب   جمع گذاري و هزینه انجام شده براي سامانه متفاوت مصارف خانگی آب در مقابل سرمایه

                                                
1- Dalhousie University  
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تواند منبع  آوري شده می نتایج کیفیت آب نیز نشان داد که آب باران جمع. باران سودمند خواهد بود
مطالعه موردي در ایستگاه ) 2007(یزدي و همکاران  طباطبایی. شمار رود آب مناسب براي شرب به

هاي استحصال آب باران براي  تحقیقات منابع طبیعی خراسان شمالی با هدف تحلیلی اقتصادي روش
هاي سطوح آبگیر  بازدهی سامانه نتایج نشان داد که حداکثر. هاي کشاورزي انجام دادند استفاده

  . آید ست مید بینی شده براي کشت گیاه بادام به پیش
پارچه به همه  صورت یک اي که بتواند به براساس مرور منابع علمی صورت گرفته، خلأ مطالعه

موضوع بپردازد، احساس ) ب، مالی و کمیت آبن آب، کیفیت شیمیایی و میکروبی آبیلا(هاي  جنبه
از سطح بام آوري آب باران  آوري مناسب براي جمع  بنابراین مطالعه با هدف بررسی فن. گردد می

سنجی اجراي آن در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان صورت گرفته  و امکان ها ساختمان
بدین منظور با . باشد هاي بخش اداري شهر گرگان می شایان به ذکر است جامعه هدف ساختمان. است

ویژه  هاي مختلف به ها از نظر جنبه آوري آب و ارزیابی کارایی آن هاي مختلف جمع اطلاع از روش
هاي  توان به بهترین گزینه هاي کارآمد می کیفیت فیزیکوشیمیایی، میکروبی و تحلیل اقتصادي با روش

نتایج این پروژه باعث افزایش . طراحی و در نتیجه حرکت به سوي توسعه منابع آبی کشور دست یافت
و دانش منطبق بر محیط زیست در ها  حل گذاران و مدیران منابع آب شهري نسبت به راه توجه سیاست

  . راستاي معرفی و استفاده از منابع آبی مختلف را فراهم خواهد نمود
  

  ها مواد و روش
  هاي  ، پردیسپژوهش انجام این مرحله از برايمنطقه مورد مطالعه : مشخصات منطقه مورد مطالعه

   شهرستان گرگان در. شدبا یدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان م) جدید (2و ) قدیم (1
 45 درجه و 54  دقیقه تا10 درجه و 54 دقیقه عرض شمالی 58 درجه و 36 دقیقه تا 44 درجه و 36

 درجه 6/17 کیلومترمربع، مرکز استان گلستان است متوسط دماي سالانه 32دقیقه با مساحتی حدود 
ترتیب  ها به این پردیس. )2012زاده،  یعیبد(باشد  متر می  میلی529گراد و میانگین بارش سالانه  سانتی

مساحت . اند واقع شده)  گرگان-جاده ساري(در مرکز شهر و در ابتداي ورودي به شهر گرگان 
   ).1شکل (باشد   هکتار می30 و 7ترتیب حدود  ، به2 و 1هاي  پردیس

  



 1393) 6(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 30

  
  

   . موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و شهرستان گرگان-1شکل 
  

  ش تحقیق رو
 دانشگاه علوم کشاورزي 2 و 1هاي  آوري در محل پردیس تعیین مقادیر مقدار آب باران قابل جمع

جوار شهر گرگان با پایه زمانی مشترك   هم  از آمار شش ایستگاهپژوهشدر این : و منابع طبیعی گرگان
 سپس ایستگاه معرف ها، رفع نواقص آماري انجام شد و تصادفی بودن داده. استفاده شد) 78-1358(
هاي   براي ماه2 و 1در پردیس ) مقادیر میانگین و میانه(مقادیر بارش انتخاب گردید تا بتوان ) شاهد(

مراجعه ) 2012(تر به مطالعه سعدالدین و همکاران  براي کسب اطلاعات بیش. مختلف را محاسبه نمود
 و با در نظر 2 و 1هاي  در محل پردیس) ین و میانهمقادیر میانگ(اساس مقادیر بارش ماهانه بر. شود

و مقادیر ضریب رواناب ) ایزوگام، ایرانیتی و حلبی گالوانیزه(ها  بام گرفتن مساحت انواع مختلف 
، مقدار آب 1 و رابطه 1اساس جدول  بر)2012سعدالدین و همکاران، (هاي مورد مطالعه  بام متناظر 

اي از مشخصات و   خلاصه1جدول . دست خواهد آمد ها به  از سطح باميرآو باران قابل جمع
  . ه شده استیخصوصیات بام در منطقه مورد مطالعه ارا

  
   .2 و 1هاي  ها در پردیس مشخصات و مساحت انواع سطوح بام -1 جدول

 *ضریب رواناب در هر یک از سطوح
8/0 9/0 95/0 

  پارامتر

  
 مکان

مساحت سطح 
 )مترمربع(ایزوگام 

مساحت سطح 
 )مترمربع(ایرانیتی 

مساحت سطح 
 )مترمربع(حلبی 

  رتفاعا
 )متر(

  میانه بارش
 )متر میلی(

  گین بارشمیان
  )متر میلی(

 628 12/619 135 24/10886 85/1194 96/2675 1پردیس 
 45/555 6/547 80 - 5/5291 55/7305 2پردیس 

  1990دیبري،  *
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  1رابطه 
  

مقدار ) = متر میلی(مقدار بارش ماهانه × ) مترمربع میلی(آوري  احت سطح جمعمس× ضریب رواناب 
  )لیتر(آوري  آب باران قابل جمع

  
 دانشگاه علوم 2 و 1هاي  آوري در پردیس تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب باران قابل جمع

یر رنگ مخازن ذخیره بام و نیز تأث  براي بررسی تأثیر انواع پوشش :کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
هاي مختلف تاریخ  ، از رواناب خروجی از بام)در زمان نگهداري(آب بر روي کیفیت آب مخزن 

هاي مورد انجام گرفته بر حسب نوبت در فواصل زمانی  آزمایش. برداري شده است  نمونه26/9/87
آوري  باران جمع.  گرفتاز شروع بارندگی انجام) نوبت اول، پنج دقیقه و نوبت دوم، حداقل ده دقیقه(

براي بررسی اثر مدت . عنوان شاهد لحاظ گردید به) بدون برخورد به هرگونه بام(شده در فضاي باز 
) هفته مدت چهار به(اتیلنی تیره و روشن  زمان نگهداري آب بر خصوصیات کیفیت آب از مخازن پلی

مرحله شامل پارامترهاي نیترات، پارامترهاي فیزیکوشیمیایی مورد بررسی در این . استفاده گردید
و  pH ،TDS3، دما، ذرات معلق، 2، کل ذارت معلق1سولفات، سختی، قلیائیت، پتاسیم، شوري، کدورت

Ecاست  .  
 مورد 4کلی هاي کلیفرم و اي ود باکترينب، تعداد باکتري، وجود و یا هاي میکروبی در مورد آزمایش

گیري در  هاي مورد استفاده براي اندازه  زمینه دستگاهتر در  اطلاعات بیش.آزمایش قرار گرفته است
هاي غیرشرب در  بدیهی است براي استفاده.  ارایه شده است)2012(همکاران مطالعه سعدالدین و 

براي مصارف محدود شرب که فقط در موارد . هاي کیفی ضرورتی ندارد گیري ها تکرار نمونه اداره
گیري کیفی براي  دایم باید انجام شود و نمونهصورت   بهباشد برنامه کلرزنی خاص قابل فرض می

شایان ذکر است که کنترل . باشد طور ادواري قابل توصیه نمی اطمینان از حصول استانداردهاي لازم به
حد زیادي کاهش خواهد  ها، فیلترها و کلرزنی مناسب نیاز به کنترل کیفی آب را تا مواردي مانند توري

   .داد

                                                
1- Nephelometric Turbidity Units (N.T.U) 
2- Total Suspended Solids  
3- Total Suspended Solids (TSS) 
4- E-coli 
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 دانشگاه علوم 2 و 1هاي  ها در محل پردیس آوري آب باران از بام مانه جمعتحلیل مالی سا
گذاري شامل ارزش  هاي سرمایه هاي تحلیل سودآوري طرح روش: کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

از جمله .  باشد می) ایستا(هاي بدون توجه به زمان و نیز نرخ تنزیل  و شاخص) پویا(زمانی پول 
در تحلیل ). 2012 ایرلوزاده و صالح،(اشاره نمود  1وان به نسبت منفعت به هزینهت هاي پویا می روش

، باید به )شوند اي که پیامدهاي طرح مورد بررسی منظور می دوره (2اقتصادي تعیین دوره بررسی
اي انتخاب شود که از عمر فیزیکی طرح فراتر نرود و منجر به افزایش عدم قطعیت نگردد و  شیوه

راي سامانه ریزي ب دوره مورد بررسی یا افق برنامه). 2007احمدي، ( ري منطقی باشدگذا سرمایه
 براي هر لیتر ها مقادیر هزینه.  سال انتخاب شد20اساس عمر مفید پروژه آوري آب باران بر جمع

ها با احتساب نرخ تنزیل  ریزي جریان پولی هزینه سپس در افق برنامه. تعیین شد 1387اساس سال بر
همچنین جریان پولی درآمدها در همان افق . دست خواهد آمد به) 2009عبدلی، (درصد  2/7

شایان ذکر است . ریزي محاسبه شد، تا بدین ترتیب محاسبه نسبت منفعت به هزینه مقدور گردد برنامه
 دانشگاه علوم کشاورزي 1 مترمربع در پردیس 100تحلیل مالی براي بامی از جنس ایرانیت با مساحت 

عنوان نمونه  به) بام ایرانیتی (9/0 و ضریب رواناب 627/0منابع طبیعی گرگان با میزان بارش متوسط و 
.  منظور شده است1387آوري شده، سال  اساس اطلاعات جمعسال مبنا در تحلیل مالی بر. گرفتانجام 
جراي طرح  از ادست آمده بهسبه ارزش فعلی درآمد و هزینه منظور محا که اشاره شد بهطور همان
  .  استفاده شده است2آوري آب باران، از رابطه  جمع

  

)2(                                                                                               
 


T

t t
t

i
XPV

1 )1(
  

  

وري   بهرهمدت زمان لازم براي :T، )1387درآمد یا هزینه در سال (ارزش فعلی : PV ،که در آن
 t از اجراي عملیات مورد نظر در سال دست آمده بهدرآمد و هزینه : Xtاقتصادي از عملیات مورد نظر، 

   ).2002نورمن و همکاران، (باشد  می
ازاي یک  بهاء مصارف ادارات عمومی و دولتی به  درصد و آب2/7با در نظر گرفتن نرخ تنزیل 

. گردید نسبت منفعت به هزینه محاسبه ) یارانه ریال بدون در نظر گرفتن 4590(مترمکعب 
آوري آب باران بسته به مصالح و ابزار مورد نیاز،  هاي مربوط به اجراي طرح سامانه جمع هزینه

                                                
1- Benefit Cost Ratio (BCR) 
2- Period of analysis 
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هاي نصب و از طرفی درآمد ناشی از اجراي طرح حاصل  اي که بین هزینه با مقایسه. متفاوت است
نسبت منفعت به هزینه . توان بررسی نمود ها را می شود، توجیه اقتصادي اجراي این گونه طرح می

این صورت محاسبه شد که، در گزینه اول هدف استفاده از آب قابل   براي چهار گزینه مختلف به
.  از پمپ است با استفاده1آوري آب باران در محوطه پردیس  آوري توسط سامانه جمع جمع

کشی،  هاي سیم وله پلیکا، انواع اتصالات، هزینهاساس هزینه خرید مخزن، پمپ، لها بر مقادیر هزینه
هاي نصب آن  در این بین هزینه پمپ آب و هزینه. هاي نصب و نگهداري تعیین شده است هزینه

مکعب ازاي یک متر کشی شهري به بهاي لوله در گزینه اول آب. شود در سال دهم نیز تکرار می
انند گزینه اول، هدف استفاده از آب قابل در گزینه دوم م.  ریال در نظر گرفته شده است4590
ها  محاسبه مقادیر هزینه.  بدون استفاده از پمپ است1آوري توسط سامانه در محوطه پردیس  جمع

اما در این حالت هزینه احداث پایه براي استقرار مخزن در ارتفاع . باشد همانند گزینه اول می
گزینه سوم همانند گزینه .  شده استنظر گرفتهدر جاي استفاده از پمپ  بالاتر از سطح زمین به

هاي پردیس  آوري براي مصارف درون ساختمان اول است ولی هدف آن استفاده از آب قابل جمع
در نظر صورت سالانه نیز  هاي مستمر کلرزنی به هاي گزینه اول، هزینه بر هزینه علاوه. باشد  می1

  .  شده استگرفته
 در نظر 1هاي پردیس  آوري شده در داخل ساختمان فاده از آب جمعگزینه چهارم نیز، با هدف است

 قیمت آب بطري آوري آب با توجه به   صله از جمعگرفته شده است، با این تفاوت که درآمد حا
هاي کلرزنی  هزینه. ظر گرفته شده استدر ن) مکعبازاي یک متر ریال به1630000(زار در با) تجاري(

گرم   میلی5/0مکعب در نظر گرفته شده است تا به غلظت کلر به مقدار ر مت5000براي مخزن با حجم 
  ).2007، 1کمیسیون کیفیت محیط زیست تگزاس(گیري برسد  در لیتر براي حالت پیش

  
  نتایج و بحث

هاي ذخیره  هاي میکروبیولوژیکی و شیمیایی آب ذخیره شده در مخازن طی زمان مقادیر آزمایش
ربوط به تغییرات نتایج م: انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان د2 و 1هاي  در محل پردیس
ب قابل آهاي  زمایش کیفیت شیمیایی نمونه میکروبیولوژیکی در مخازن و آنظرکیفیت آب از 

    . آورده شده است6تا  2هاي  ها در جدول آوري از سطح انواع بام جمع
                                                
1- Commission on Environmental Quality Texas 
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   . در مخازن نگهداري آب میکروبیولوژیکینظر تغییرات کیفیت آب از -2جدول 
 وجود کلیفرم تعداد باکتري منبع نمونه تاریخ آزمایش

 کلیفرم مدفوعی 350 آب باران 30/9/87

 - 26 مخزن روشن 15/10/87

 کلیفرم مدفوعی 49 مخزن تیره 15/10/87

 - 5800 بیش از مخزن روشن 6/11/87

 کلیفرم مدفوعی 240 مخزن تیره 6/11/87

  
  ).فضاي باز(آزمایش کیفیت شیمیایی نمونه شاهد  نتایج -3جدول 

 تاریخ
وبت ن

 برداري نمونه

 درجه ( دما
 )گراد سانتی 

 سختی
گرم  میلی(

 )بر لیتر
pH 

EC 
موس  میلی(

 )متر بر سانتی

 کدورت
)N.T.U(  

 اکسیژن محلول
 ) بر لیتر گرم میلی(

شوري 
 )درصد(

1 4/14 - 23/8 079/0 - 9/7 0 22/1/86  
2 3/14 75 03/8 022/0 6 6/8 0 

25/2/86 2 3/14 37 24/7 037/0 16 4/7 0 

  
   .هاي آب از بام ایرانیتی  نتایج آزمایش کیفیت شیمیایی نمونه-4جدول 

 تاریخ
وبت ن

 برداري نمونه

 درجه ( دما
 )گراد سانتی 

 سختی
گرم  میلی(

 )بر لیتر
pH 

EC 
موس  میلی(

 )متر بر سانتی

 کدورت
)N.T.U(  

 اکسیژن محلول
 ) بر لیتر گرم یلیم(

شوري 
 )درصد(

1 12 - 13/8 116/0 6 5/8 0 22/1/86  
2 12 53 1/8 053/0 5 8 0 

25/2/86 2 3/10 52 84/7 072/0 20 11 0 

  
   .آب از بام ایزوگامی هاي نتایج آزمایش کیفیت شیمیایی نمونه -5جدول 

 تاریخ
وبت ن

 برداري نمونه

 درجه ( دما
 )گراد سانتی 

 سختی
گرم  میلی(

 )بر لیتر
pH 

EC 
موس  میلی(

 )متر بر سانتی

 کدورت
)N.T.U(  

 اکسیژن محلول
 ) بر لیتر گرم میلی(

شوري 
 )درصد(

1 3/11 - 23/8 198/0 5 5/8 0 22/1/86  
2 5/12 32 85/7 066/0 11 8 0 

25/2/86 2 13 75 99/7 127/0 5/4 11 0 
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  ).25/2/86( هاي آزمایش دوم نتایج آزمایش میکروبی نمونه -6جدول 

  نام نمونه
  آزمایش

 2شاهد  2آزمایشگاه  2پست برق 

cfu/1ml) pour plate( 70 4000 400 

cfu/1ml) surface of the plate( 100 3000 250 

 cfu/100 ml( 170 49 33 (اي پنج لوله

 - - - سود و موناس در محیط آسپاراژین براث

 - - - سود و موناس در محیط استامید براث
 + + + ود کلیفرم مدفوعینبوجود یا 

  
نتایج : هاي فیزیکوشیمیایی آب باران ذخیره شده در مخازن مختلف طی زمان نتایج آزمایش

آوري در فواصل زمانی یک روز، دو هفته و چهار  هاي فیزیکوشیمیایی آب باران قابل جمع آزمایش
ارزیابی نتایج  .ارایه شده است 7  در جدولگیري در هر یک از مخازن تیره و روشن هفته بعد از نمونه

   .ارایه شده است در بخش بحث برده نامجدول 
  

  .نتایج آزمایش فیزیکوشیمیایی در مخازن نگهداري آب -7جدول 

 آوري چهار هفته بعد از جمع آوري دو هفته بعد از جمع آوري از جمع روز بعد گیري زمان اندازه

 مخزن روشن مخزن تیره شنمخزن رو مخزن تیره اولیه نمونه

 8/11/87 8/11/87 14/10/87 14/10/87 27/9/87 تاریخ آزمایش

 4/18 3/18 18 1/17 1/15 )گراد درجه سانتی(دما 
 N.T.U( 1 0 0 0 0(کدورت 

pH 34/7 32/7 94/6 79/6 89/6 

 38 41 37 40 37 )گرم بر لیتر میلی(سختی 

 45 53 44 46 44 )گرم بر لیتر میلی(قلیاییت 

K) p.p.m( 46/0 08/1 51/1 20/1 82/0 

TDS )p.p.m( 7 - - 6 3 
EC) 52 73 59 59 58 )متر موس بر سانتی میلی 

 0 0 0 0 0  )درصد(شوري 

 p.p.m( 0 0 0 0 0(سولفات 

 p.p.m( 0 0 0 0 0(ذرات معلق 
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مقادیر جریان : ب بارانآوري آ  از جمعدست آمده بههاي استقرار و درآمد  ی هزینهمقادیر جریان پول
بارش سالانه اساس میانگین آوري آب باران بر  از جمعدست آمده بههاي استقرار و درآمد  ی هزینهپول

 ساله و براي مصارف بیرون و درون 20ریزي    نرخ تنزیل و براي افق برنامهدر نظر گرفتن با 1پردیس 
 ارایه 9 و 8هاي  ریزي بیست ساله در جدول مهساختمان و نیز مقدار نسبت منفعت به هزینه در افق برنا

 .شده است

آوري شده  ها مشخص شد، رواناب جمع آوري شده از بام در تجزیه و تحلیل کیفی آب باران جمع
دهنده اولیه با طراحی مناسب قبل از   با نصب فیلتر و انحرافدباشد و بای  بخش اول مناسب نمیویژه به

هاي  هاي مربوط به بام در نمونه.  به سامانه ذخیره آب خودداري گرددورود به مخزن اصلی از ورود آن
. برداري تا حدي کاهش یافته است  در نوبت دوم نمونهpHتوان مشاهده نمود که مقدار  مختلف نیز می

 براي همه پارامتر شوري تقریباً. توان به پارامترهایی چون سختی نیز تعمیم داد این روند را می
  . باشد گیري شده صفر می هاي اندازه نمونه

برخلاف . یابد به مرور زمان با ادامه بارندگی در پوشش بام ایزوگامی میزان کدورت افزایش می
هایی از جنس ایرانیت در ابتدا   در بامEcمقدار . یابد  به مرور زمان افزایش می تقریباpHًسختی و 

. کند هایی از جنس ایزوگام همین روند را طی می  در بامEcقدار م. یابد کاهش و سپس افزایش می
. یابد هایی از جنس ایرانیت و ایزوگام در ابتدا کاهش و سپس افزایش می مقدار اکسیژن محلول در بام

بام و رواناب حاصل بین زمان شروع بارش و  یکی از دلایل این تفاوت تغییر درجه حرارت سطح
بدیهی است که با افزایش درجه حرارت آب، میزان انحلال اکسیژن . باشد آن میهاي زمانی بعد از  دوره

  . یابد کاهش می
ها وارد آب باران شده   بام ساختمان باشد که این باکتري از همچنین آب داراي کلیفرم مدفوعی می
یگر باشد، در نتیجه آب قبل از مصرف باید توسط کلر و د است و نوشیدن آن براي بدن خطرناك می

  . کننده کاملاً ضدعفونی شود و بعد از آن استفاده گردد مواد ضدعفونی
آب را چندان تغییر زدگی و پوسیدگی مخزن، خواص شیمیایی  دلیل عدم زنگ اتیلنی به مخازن پلی

چه تغییراتی در مقادیر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی در هنگام انجام آزمایش مشاهده شده دهند، اگر نمی
که آب  طوري کند به خوش تغییر نمی ین تغییرات چندان خواص شیمیایی آب را دستاست ولی ا

المللی براي شرب مطلوب  با توجه به کیفیت اولیه آب که طبق استانداردهاي بین(قابل شرب شود غیر
  . شود در هر حال آب در این مخازن تا حدودي داراي طعم، مزه و بوي نامطلوب می). باشد می
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دهد  گیري پارامترهاي شیمیایی در مدت چهار هفته در دو مخزن تیره و روشن نشان می نتایج اندازه
 pHکنند و همچنین افزایش جزیی در مقدار  که سختی و قلیائیت هر دو به مرور زمان افزایش پیدا می

ولی در . باشد  میدر مخزن تیره داراي افزایش جزیی با گذشت زمان Ec. شود در هر دو مخرن دیده می
کدورت . یابد باشد به این ترتیب که ابتدا افزایش و سپس کاهش می مخزن روشن داراي نوساناتی می

در هر دو مخزن  TDS.  بوده و با گذشت هفته دوم در هر دو مخزن صفر شده استN.T.U 1در ابتدا 
مخزن تیره تا هفته چهارم پتاسیم در . در هفته دوم افزایش و در هفته چهارم کاهش پیدا کرده است

افزایش پیدا کرده است، ولی در مخزن روشن ابتدا افزایش ولی سپس نسبت به پایان هفته دوم مقداري 
نیترات در هر دو مخزن، ابتدا در هفته دوم افزایش و در هفته چهارم افت . کاهش پیدا کرده است
   .محسوسی داشته است

ها در مخازن  شود که با گذشت زمان تعداد باکتري  میبا توجه به نتایج آزمایش میکروبی مشخص
افزایش پیدا کرده است که دلیل این امر نیز ورود آلودگی از بیرون به داخل مخزن و دلیل دیگر آن 

دلیل فراهم  به(تري داشته است  باشد که البته جلبک در مخزن روشن رشد خیلی بیش رشد جلبک می
ها در هفته دوم در هر دو  دهد که تعداد باکتري  نتایج نشان میهمچنین). بودن نور براي رشد جلبک

مخزن کاهش یافته، ولی در هفته چهارم با افزایش نسبی در مخزن تیره و یک افزایش غیرمعمول در 
کلیفرم مدفوعی در مخزن تیره تا پایان هفته چهارم زنده مانده است در . مخزن روشن همراه بوده است

همچنین با مشاهده داخل هر . ن در هفته دوم و چهارم کلیفرم مشاهده نشده استکه در مخزن روش حالی
گونه جلبکی در داخل مخازن رشد نکرده است  دو مخزن تیره و روشن مشاهده شد که تا هفته دوم هیچ

هاي فراوانی  باشد، ولی در مخزن روشن جلبک  تیره مقدار کمی جلبک میو در هفته چهارم در مخزن
  .هاي فراوانی موجود بوده است هاي مخزن و همچنین کف مخزن جلبک که کناره طوري دیده شد به

توان نتیجه گرفت که  هاي فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژي می  آزمایشدر نهایت با توجه به نتایج
اتیلینی براي نگهداري آب شرب استفاده کرد البته به شرط آن که از مخازن با  شود از مخازن پلی می

میزان زیادي جلوگیري شود و کیفیت آب دچار افت   تیره استفاده شود تا از رشد جلبک بهرنگ
میکروبی نشود و همچنین تدابیري اندیشید تا از ورود میکروب و آلودگی به داخل مخازن جلوگیري 

منظور سهولت در  هاي مناسب و نصب شیرهایی در پایین مخازن به همچنین استفاده از درپوش. شود
هاي دیگر  فاده از آب داخل مخزن و جلوگیري از ورود آلودگی به داخل مخازن نگهداري آب راهاست

   .باشند جلوگیري از آلودگی می
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. رود شمار می ها از جمله مباحث مهم و مطرح به ها و فعالیت بازدهی اقتصادي و سودآوري طرح
دهد بازگشت   ساله نیز نشان می20آوري آب باران در افق   هاي استقرار سامانه جمع برآورد هزینه

هاي هفدهم، پانزدهم و هجدهم بعد از  ترتیب در سال هاي اول تا سوم به سرمایه در هر یک از گزینه
 چهارم بازگشت سرمایه تا پایان سال استقرار سامانه اتفاق خواهد  باشد و براي گزینه استقرار سامانه می

مکعب آب تجاري زنی با در نظر گرفتن قیمت یک متره کلرنصب پمپ به همرا(در گزینه چهارم . افتاد
مکعب آب شهري پمپ با در نظر گرفتن قیمت یک مترنصب (در مقایسه با گزینه اول ) عنوان درآمد به

حتی با وجود هزینه مربوط به کلرزنی، بازگشت سرمایه تا پایان سال اول اتفاق ) عنوان درآمد گرگان به
هاي  ریزي، براي گزینه  ساله برنامه20که در بخشی از افق   وجود ایندر مجموع با. خواهد افتاد

تر از یک  گرگان نسبت منفعت به هزینه کم) اي نرخ یارانه (گذاري بر مبناي بهاي آب شهري یمتق
مزید توجه است که محاسبات توجیه . دست آمد، احداث سامانه یاد شده توجیه اقتصادي دارد به

باشد که در  تر می اي آب به شرایط واقعی نزدیک جاي نرخ یارانه ده واقعی بهاقتصادي با نرخ تمام ش
  . باشد پذیر می تري امکان آوري آب باران با سهولت بیش این صورت توجیه اقتصادي سامانه جمع

صورت هرزآب،  توجهی از بارش به رین و هدررفت مقادیر قابلیبا توجه به مشکلات کمبود آب ش
هاي کاهش این مشکل دانست  حل توان یکی از راه ها را می ن از سطح بام ساختمانآوري آب بارا جمع

و ) به لحاظ جلوگیري از هدررفت(توان سامانه سازگار در مناطق پرباران  که این سامانه را می طوري به
عنوان منبع  و در مجموع به) 2010دستورانی، ) (به لحاظ ذخیره آب(خشک و خشک  نیز در مناطق نیمه
آوري آب باران از سطح بام  آوري مناسب جمع منظور بررسی فن  به.هزینه تلقی نمود پایدار آب و کم

 در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام این پژوهشسنجی آن،  و امکان ها ساختمان
ازن، ضرورت اتیلنی نسبت به سایر انواع مخ تر بودن مخازن پلی دهنده مناسب شد که نتایج آن نشان

دانش بومی . باشد آوري شده می احداث فیلتر قبل از ورود آب به مخازن و ضدعفونی کردن آب جمع
وسیله مردم  اساس آزمون و خطا بهگشایی بر ها تجربه و مسأله ه سالآوري آب باران را که نتیج جمع

ه دانش بومی با هدف ارتقا آنان  توجه ببنابراین. ه و مورد توجه کافی قرار داد قدر دانستد بایباشد را می
با . ریزان کشور قرار بگیرد هزینه و پایدار همواره باید مد نظر متخصصین و برنامه عنوان روشی کم به

ریزي  گیري و برنامه آوري آب باران، تصمیم هاي جمع سنجی و تحلیل مالی سامانه انجام مطالعات امکان
هاي مختلف فراهم خواهد  اساس نیازقی و اصولی برصورت منط و نیز تخصیص منابع و امکانات به

ها، مبنایی براي صلاحیت بخشیدن به اجراي طرح و   طرحگونهمطالعات توجیه اقتصادي این . شد
  . ها است گذاري ها و سیاست ریزي تعیین اولویت براي تأمین اعتبار لازم در برنامه



  و همکارانامیر سعدالدین

 47

 لازم است در قالب موارد پیشنهاديت انجام این پژوهش با موضوعاتی مواجه شد که این موضوعا
توان به موارادي  آوري آب باران لازم است می از جمله اقدامات حفاظتی که براي جمع. ارایه گردند

صورت منظم، برداشتن رسوبات و تمیز کردن  ها به دام انداختن رسوبات و پاك کردن آن چون، به
هاي بومی و رفع  سازي سامانه بهینه. شاره نمودهاي داخلی مخزن قبل از شروع فصل بارندگی ا دیواره

هاي فنی و مالی به کاربران محلی، معرفی، آموزش و ترویج استفاده  ه کمکیها با ارا نواقص احتمالی آن
. باشد ها براي مصارف خانگی در سطح مراکز آموزشی از دیگر موارد مورد تأکید می از این سامانه

هاي  خصوص در ماه  بهخشک که مواجه با مشکل کمبود آب ه نیمهایی در مناطق اجراي چنین سیستم
هاي ترسالی و استفاده آن  منظور تأمین و ذخیره آب در فصل بارش و دوره گرم سال مواجه هستند، به

 تر در خصوص بیلان  بیشها پژوهشگونه مناطق   البته در این. باشد تر قابل توصیه می هاي خشک در ماه
آوري آب  ها ضروري است یک نمونه کوچک از سامانه جمع  سامانهگونهمالی این آبی و نیز ارزیابی 

شاورزي و عنوان نمونه در مجاورت ساختمان دانشکده مرتع و آبخیزداري دانشگاه علوم ک باران به
آوري شده در یک  با انتقال آب جمع). 2شکل (برداري رسید   شده و به بهرهمنابع طبیعی گرگان اجرا

اي ردیف درختان پالونیاي کاشته شده در حوطه   لیتري از طریق سیستم آبیاري قطره5000مخزن 
   .شوند دانشکده آبیاري می

  

  
  .آوري آب باران در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان   اجراي نمونه سامانه جمع-2شکل 
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  سپاسگزاري
ثري یاري نمودند، ؤ ما را به نحو مپژوهشسانی که در مراحل مختلف این ه کهموسیله از  بدین

مهندس نادر جندقی و مهندس رئوف ر بیرودیان، مهندس داوود کریمی، ویژه آقایان دکتر ناد به
 بدون زحمات و پشتیبانی این عزیزان پژوهشانجام این . شود مازندرانی صمیمانه سپاسگزاري می

شی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  از محل اعتبارات پژوهپژوهشاعتبار مالی این . قدور نبودم
  .گرگان تأمین شده است
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Abstract1 

Shortage of freshwater in some parts of Iran is quite serious that needs to be 
addressed adequately. Rainwater harvesting is considered to be one of the effective 
ways to reduce the dependence on the conventional fresh water resources. This 
paper focuses on the feasibility study for implementing rainwater collection 
systems from rooftops at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources (GUASNR). The paper is consisted of water balance analysis on two 
campuses of the university, water quality and microbiology assessment of rainwater 
for a few samples collected from different rooftops as well as a cost-benefit analysis 
to determine financial justification. The analysis reveals that rainwater harvesting can 
reduce the pressure on the municipal water consumption significantly even during 
dry months. The water quality and microbiology analyses show that careful 
considerations need to be taken for the possible contamination by pathogens 
mainly by coliforms and E-coli if drinking consumption is meant. Additionally, in 
a roof rainwater harvesting system it is essential to design and assemble a filter and 
a first flush device properly. The cost-benefit analysis shows that a rainwater 
harvesting system is economically feasible for the study area although the ratio is 
negative for a proportion of planning horizon for subsidised pricing. This paper 
increases the awareness of policy makers and managers of municipal water 
resources towards knowledge and environmental-based solutions in line with 
utilising alternative water resources. This can provide the required basis for fund 
allocation and adequate consideration in policy making and planning programs.  
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