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Abstract 

The water footprint is an analytical tool that offers a better and more comprehensive view of how consumers or 

producers engage with freshwater consumption. Given the water crisis in the country, particularly in Isfahan Province, 

this study aims to estimate and compare the direct and indirect water footprints of several large industries, including 

Mobarakeh Steel, Iron Smelting, Refinery, and Power Plant, located in the Zayandeh River Basin. After identifying the 

desired objectives and study areas, as well as confirming the availability of the required data, information was gathered 

from the selected industries. Two methods were then utilized to aggregate the entire chain and the sum of steps to 

calculate the water footprint in the researched industries. According to the calculations, the direct and indirect water 

footprint in the iron smelting industry amounts to 196.9 cubic meters per ton of steel annually, of which 4.026 cubic 

meters is attributed to direct consumption and 17.5 cubic meters to indirect consumption. In a refinery, 18.80 liters of 

water are consumed directly and indirectly to produce one barrel of product (gasoline or diesel). Additionally, the direct 

and indirect water footprint of the Islamabad power plant is 1,198,320 cubic meters per terajoule, equating to 4.31 liters 

per kilowatt hour. The results of this study indicate that the indirect water footprint in the analyzed industries is equal to 

or exceeds direct water consumption, with both being equally significant. Finally, it is important to note that the results 

of this study can support decision-makers and policymakers in the industry, including those in the iron and steel, 

refinery, and power plant sectors, in managing their water footprint. 
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 چکيده
کننده يا توليدکننده با مصرف آب شيرين تری از چگونگی ارتباط بين يک مصرفردپای آب يک ابزار تحليلی است که ديدگاه بهتر و جامع

 ميآب مستتتق یردپا سهيبرآورد و مقا ،مطالعه نيدر ا یهدف اصل ،خصوص استان اصفهانبا توجه به بحران آب در کشور و بهکند.  ارائه می
بعتتد از رود استتت. ه مستقر در حوضه آبريتتز زاينتتدهروگايو ن شگاهيآهن، پالافولاد مبارکه، ذوببزرگ شامل  عيصنابرخی در    ميرمستقيو غ
شد. سپس از  یآورمنتخب جمع عياز صنا عاتمد نظر، اطلا یهابه داده یابيدست تيقابل زيمورد مطالعه و ن یهانهياهداف مد نظر و زم  نييتع

مورد مطالعه استتتفاده شتتد. بتتا توجتته بتته محاستتبات  عيآب در صنا یمحاسبه ردپا یها براو حاصل جمع گام رهيکل زنج عيدو روش تجم
کتته  استتن فولاد در سال  کيازای مترمکعب به  196/9  ،آهندر صنعت ذوب  ميمستقريو غ  ميآب به صورت مستق  یردپا  شده، مقدارانجام
در پالايشگاه، برای توليد يک بشکه   است.  ميرمستقيمترمکعب آن مربوط به مصرف غ  17/5و    ميمترمکعب آن مربوط به مصرف مستق  026/4

 ميرمستقيو غ ميآب مستق یردپاشود. همچنين مستقيم و غيرمستقيم مصرف می صورتبهليتر آب  80/18محصول )بنزين يا گازوئيل(، مقدار 
نشتتان داد  پژوهش نيا جينتا. ساعت استبر کيلووات تريل 31/4 یبه عبارت ايمترمکعب بر تراژول و   1198320آباد برابر با  اسلام  روگاهيدر ن
انتتدازه   کيتت   هاست و هر دو ب  ميمصرف آب مستق  زانياز م  شتريب  ايمورد مطالعه، برابر و    عيدر صنا  ميرمستقيآب غ  یمصرف ردپا  زانيکه م
گذاران در صتتنعت، از جملتته صتتنايع گيرندگان و سياستتواند توسط تصميمنتايج اين پژوهش می  درنهايت گفتنی است که  دارند.  تياهم

 آهن، پالايشگاه و نيروگاه برای مديريت ردپای آب استفاده شود.ذوب
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 مقدمه
ی و صللنعت، کشللاورز  اصلللی  منابع آب هر کشور در سه بخش

مقللدار مصللرف از منللابع آب   نيلل اما ا  رسد؛یشرب به مصرف م

 هللاآنمصرف    یکشور در رابطه با الگو   کي  یآب  ازیکل ن  ،یداخل

و   یعلملل   یهاگذشللته، در عرصلله  یهاتا سال  .دهدیرا نشان نم

آب  یبه مقدار مصرف و آلللودگ   یآب، توجه کم  ت يريمد  یعمل

اطلاعللات  نيشللده اسللت؛ بنللابرا نیمتلل و  دیلل تول رهیدر کل زنج

 یآب، بللرا یمصللرف و آلللودگ  زانیلل م ارتبللاط بللا در یاديلل ز

، شللوندیکننده مصللرف متوسط مصرف  ت يکه درنها  یمحصولات

 (.10وجود ندارد )

ها، مصرف آب خود را به مصارف مسللتقیآ آب انسان  بیشتر

غیرمسللتقیآ  صللورتبهنسبت داده و اطلاعی از آبی کلله روزانلله 

شود، هر لباسی کنند، ندارند. هر غذايی که خورده میمصرف می

شللود و هللر کللالايی کلله در طللول روز اسللتفاده که پوشللیده می

مین خود، آبی فراتر از تصور بشر، مصرف  شود، در زنجیرة تمی

کنللد، مسللتقیآ مصللرف می  صورتبهاست. آبی که هر فرد    دهکر

روز اسللت. کمتر از سه درصد از کل آب مصرفی در طول شبانه

 صورتبهلیتر آب    150بر اساس میانگین جهانی، هر فرد روزانه  

د. کنلل های روزمرة خللود، مصللرف میمستقیآ و از طريق فعالیت 

واسطة مصرف غیرمستقیآ و به  صورتبهآب مصرفی    کهیدرحال

کلله در   لیتر در روز است. در حقیقت، آبللی  5000کالاها، حدود  

نیز بايد در زمللرة آب   ،تولید اين کالاها استفاده شده است   نديفرا

 (.23) دکرقلمداد   هر فردمصرفی 

  ی دسللترس، الگوهللا آب قابل   ت ي محللدود   ل یلل از قب   ی مشللکلات 

آب در سللطح کشللور و    کنواخت ي ر ی غ   ع ي توز   ، ی ن ی نامناسب شهرنش 

محصللولات    د یلل تول   وه ی نللوع و شلل  ن ی و همچنلل  ی مراکز سللکونتگاه 

دسللترس در  تلل مین آب قابل   آ، ی بللا اقللل   ی از منظر سللازگار   ی زراع 

  ن يلل ا از مناطق کشور را با مشکل مواجلله سللاخته و ابعللاد    ی ار ی بس 

و    آثللار . از جمللله  ( 22)   گسللترده شللده اسللت   ج ي تللدر مشللکل به 

شدن منابع آب  به آلوده   توان ی بحران کمبود آب، م   ی جد   ی امدها ی پ 

برداشللت    ، ی و کشللاورز   ی شهر   ، ی صنعت   ی ها پساب   ناشی از ورود 

هللا، آبخوان سللطح ايسللتابی  افللت  ، ی نلل ی زم ر ي از منابع آب ز  ه ي رو ی ب 

تمللام اشللاره کللرد کلله در  نینشسللت زملل فروو  هيلل کللاهش ت ذ

 (.18)گزارش شده است  کشور   زيآبر  یهاحوضه  یهادشت 

 آیگرفته از مفاهالهام (water footprint) آب یاصطلاح ردپا

علللوم   ريسللا  زیو ن  عيصنا  ،یستيزطیمشابه و متناظر در علوم مح

 یبللرا  ،یکملل   اریلل مع  کيلل عنوان  کلمه ردپا به  شةيمرتبط است. ر

کللار   توسللط انسللان بلله  یعیدادن مقدار مصرف از منابع طبنشان

دادن نشللان  یبللرا  اریلل مع  کيآب    ی. در واقع ردپاشودیگرفته م

 کيآب توسط    آیشده است که مصرف مستقمصرف  نيریآب ش

 آیمسللتقریغ  یآب مصللرف  زانیم  زیو ن  دکنندهیتول  ايکننده  مصرف

 یو بخش خانگ  یصنعت، کشاورز  شاملمختلف    یهادر بخش

 (.1) ردیگ یرا در نظر م

زمللانی و مکللانی، قللادر   ابعللادداشللتن    براين شاخص، علاوه

متعللدد بشللری   ینللدهاياست زنجیرة تولید و مصللرف را در فرا

صللورت جللامع در نظللر گرفتلله و پايللداری منللابع آب را از به

عللدالت   ،زيسللتیاقتصللادی، محیط  های مختلفی همچللونديدگاه

آب ارزيللابی  بعاجتماعی و کارآمدی سیستآ عرضه و مصرف منا

آب   افتهيمفهللوم گسللترش  تللوانیآب را م  ید. شاخص ردپللاکن

 عنوانو بللهشد    یمعرف  Allan(  1997)  دانست که توسط  یمجاز

و   انللهیمختلف خاورم  یهادر کشور  آب  ت يريمد  یبرا  یراهکار

 (.4)شده بود  ارائه  قايآفر

تری از چگللونگی  بنابراين، ردپللای آب ديللدگاه بهتللر و جللامع 

کننده يا تولیدکننده بللا مصللرف منللابع آب  ارتباط بین يک مصرف 

تعريف ردپای آب يک محصول، مجموع آب  .  کند شیرين ارائه می 

صورت مستقیآ و يا غیرمستقیآ برای تولیللد آن  شیرينی است که به 

شود. مقدار آن با لحللام مصللرف و آلللودگی  محصول مصرف می 

 (. 2)   شود آب در تمام مراحل زنجیرة تولید آن، برآورد می 

زمللان و مکللان   تمام اجزای ردپای آب کللل، بلله تفکیللک 

شوند. در يک تعريللف جللامع، ردپللای آب آبللی  مشخص می 

 (Blue water footprint  )هللای بلله مصللرف منللابع آب )آب

سطحی و زيرزمینی( در کل زنجیرة تهیلله يللک محصللول اشللاره 

هللای آب مصللرف مربللوط بلله تلفللات آب از پیکره  واژةکند.  می

يک حوضة آبريز است.   محدودةسطحی و زيرزمینی موجود در  
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شللود و بلله يللک افتللد کلله آب تبخیللر میتلفات وقتی اتفاق می

و يا در بطللن محصللول   شودحوضة آبريز ديگر يا به دريا باز می

( به  Green water footprint)   شود. ردپای آب سبزگنجانده می

مصرف منابع آب سبز، يعنی بخشی از آب باران که تبديل به  

کنللد. ردپللای آب خاکسللتری  شللود، اشللاره می   روانللاب 

 (water footprint Gray )  به آلودگی آبی توجه داشته که در اثر 

هللای هللای بشللر از جمللله فعالیللت صللنايع و يللا فعالیت فعالیت 

آيللد. همچنللین ردپللای آب خاکسللتری می بلله وجللودکشاورزی  

برای پللذيرش بللار   میزان حجآ آب شیرين مورد نیاز  دهندهنشان

 (.2)ها در منبع آبی است  آلاينده

ردپای آب يک ابزار تحلیلی بللرای کمللک بلله در    ارزيابی

مختلف اسللت   یهامحصول  دیبشر و تول  یهاارتباط بین فعالیت 

 نیهمچنلل  .دهللدیآب را نشللان م یهللاکلله کمبودهللا و آلودگی

مللرتبط و فهللآ ايللن   آثللاردر     یبرا  یآب، ابزار  یردپا  یابيارز

مسئله است که چه بايد انجام داد تا اطمینان حاصل شود که اين 

مصرف ناپايللدار   زانیمحصولات، سهمی در م  دیها و تولفعالیت 

 (.3)آب ندارند 

شللده   لیآب از چهار مرحله تشللک  یردپا  یابيطورکلی ارزبه

   آب   ی ردپا   ی حسابدار   -2اهداف و محدوده    ن یی تع   -1است:  

 آیو تنظلل  یگذاراسللت یس -4آب  یردپللا یداريلل پا یابيلل ارز-3

تا   کندیکمک م  ماآب به    یردپا  یابيها. در واقع ارزالعملعکس

در مللورد   یو خصوصلل   یمرتبط در هر دو بخش دولت  یهابحث 

 زیلل و ن  یو اجتمللاع  یاقتصللاد  یهاموضوع  ،از آب  دارياستفاده پا

 (.11شود )و توجه  یعادلانه آب بررس صیتخص

از ارزيابی ردپای آب، تحلیل اين موضوع است که    هدف 

های  توان مسئلة کمبود و آلودگی آب را به فعالیت چگونه می 

د و همچنللین، بررسللی  کللر   رتبط بشر يا يک محصول خاص م 

توانند از  ها می ها و محصول اين مسئله که چگونه اين فعالیت 

قللرار    کلله ديدگاه آب پايدارتر باشند. برای تعیین اين مسللئله  

يک از مراحل ارزيابی ردپای آب انجللام شللود، در  است کدام 

طور شللفاف  همللان آغللاز بايللد اهللداف و دامنللة بررسللی، بلله 

 (. 19)   مشخص شود 

 یریگ سال انللدازه  ايدر هر روز، ماه و    توانیآب را م  یردپا

ما دارد.   ازیامر بسته به سطح اطلاعات مورد ن  نيکرد که ا  انیو ب

صللورت حجللآ آب در واحللد به  شللهیآب محصولات هم  یردپا

سپس حجآ آب در هر قطعه از محصللول .  شودیم  انیمحصول ب

آب فراينللدها   ی. اگللر ردپللاشودیم  یریگ تعداد قطعات اندازه  اي

صورت حجللآ آب در واحللد زمللان شود، معمولاً به  یریگ اندازه

محصللولات  یواحللد بللر واحللدها نيلل کلله ای. زمانشللودیم  انیب

آن را   تللوانیم  شللود،یم  آیشللده در آن زمللان تقسلل   یریگ اندازه

(. 8)کللرد  انیلل ب زیلل صللورت حجللآ آب در واحللد محصللول نبه

 بارنیاولمحاسبه تخصصی ردپای آب تولید محصولات صنعتی،  

ای روی نخ آغاز شللد. امللروزه محاسللبه با مطالعه 2006 در سال

ها، ردپللای آب بللرای محصللولاتی از جمللله غللذاها و نوشللیدنی

ای و کاغللذی و محصللولاتی ماننللد رايانلله و منسللوجات پارچلله

 (.6شود )خودرو انجام می

شده در دنیا، صنعت نساجی سومین بر اساس مطالعات انجام

ازای طور معمللول بللهصنعت پرمصرف آب در جهان اسللت. بلله

شللود. لیتر آب مصرف می  200تا    100تولید هر کیلو پارچه بین  

ی در رابطه با ردپای آب صنايع فرآوری نساجی پنبلله در امطالعه

پنجاب پاکستان انجام شد که در اين مطالعلله ردپللای آب تولیللد 

نساجی پنبه بررسی شد. نتايج اين مطالعه نشللان داد کلله ردپللای 

مترمکعللب بللر تللن اسللت. آب   1898آب دانه پنبلله در پنجللاب  

مترمکعب بر تن   169شده برای فرآوری نساجی حدود  استخراج

مترمکعللب در تللن مصللرف   26پارچه تمام شده است که تقريباً  

 (.25شود )عنوان فاضلاب تخلیه میشود و مابقی بهمی

روش مطالعه،  يک  آب  طی  درباره  که  برآوردهايی  و  ها 

نیروگاه از  برق  تولید  در  برقمصرفی  مقالات های  در  که  آبی 

مقدار   که  داد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  بررسی شد.  بود،  مختلف 

از   کمتر  اغلب  تخمین آب مصرفی  مقدار   40خالص  از  درصد 

 (.5ناخالص آن برآورد شده است )

  ة ی مختلف، توصلل   ی ها آب در بخش   ی ردپا   ی اب ي انجام ارز   ی برا 

کلی آن اسللت کلله هللر دو ردپللای آب مسللتقیآ و غیرمسللتقیآ در  

ها  کنندگان و شللرکت ها لحام شود. با اينکه تمرکز مصرف محاسبه 
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ولللی ردپللای آب    ؛ ردپای آب مسللتقیآ اسللت   روی طور معمول  به 

دهد.  می  اختصاص تری را به خود مقادير بزرگ   غیرمستقیآ معمولًا

شللود،  وقتللی تنهللا ردپللای آب مسللتقیآ در نظللر گرفتلله می 

تللرين  شللوند کلله بزرگ کنندگان از اين واقعیللت غافللل می مصرف 

از    هللا آن هايی اسللت کلله  بخش ردپای آب، مربللوط بلله محصللول 

کنند و نه مربوط به آبی کلله  ها و ديگر جاها خريداری می فروشگاه 

  بیشللتر کننللد. بللرای  می   رف صورت مستقیآ در منللزل مصلل به   ها آن 

تللر از  ، بسللیار بزرگ هللا آن ها، ردپای آب در زنجیرة تلل مین  فعالیت 

 (. 7ت ) ردپای آب مربوط به فرايندهای خاص آن فعالیت اس 

  ی ها و گسللترش شللهر   اد ي ز  ی آب  از ی مختلف با ن  ع ي استقرار صنا 

  ی اسللتان اصللفهان را بلله قطللب صللنعت   رود، نده ي در اطراف زا  ی صنعت 

  رود، نللده ي رودخانه زا   شدن خشک همچنین    کرده است.   ل ي تبد   کشور 

  ی آلللودگ   ، ی اجتمللاع ی  هللا تنش   ، زيسللت حقابه محیط   ص ی عدم تخص 

  ی بللردار بهره   ی امللدها ی از جمللله پ   ن ی و فرونشست زملل   ست ي ز ط ی مح 

 (. 18) است  ز ي حوضه آبر  ن ي از منابع آب در ا   دار ي ناپا 

اسللتان    و مهآ   مختلف   ع ي صنا   ی پژوهش مقدار آب مصرف   ن ي ا   در 

در   روگللاه ی و ن  شللگاه ي آهللن، پالا اصفهان از جمله فولاد مبارکه، ذوب 

  ن يلل شده است. در هللر کللدام از ا   ی بررس  رود نده ي حوضه رودخانه زا 

و    د یلل در بخللش تول   آ ی رمسللتق ی و غ   آ ی مصرف آب مستق   زان ی م   ع، ي صنا 

طورکلی هللدف از  مد نظر محاسبه شللده اسللت. بلله  ی ها بخش  ر ي سا 

  آ ی در مللورد حجللآ عظلل  ی آگاه  جاد ي آب، ا  ی ردپا و ارزيابی  محاسبه 

دارند که   از ی ما به آن ن  ی و سبک زندگ  د ی تول  ی ندها ي آب است که فرا 

 . است  دار ي و پا   ی استفاده منطق   ج ي مسئله با هدف ترو  ن ي ا 

 

 مورد مطالعه  عي انتخاب صنا

  ی ها ت ي اطلاعللات و انجللام مطالعلله حاضللر بللا محللدود   ی آور جمع 

  ی به عللدم دسترسلل   توان ی م همراه بوده است که از آن جمله    ی متعدد 

آمللار و اطلاعللات   ی به منابع مرتبط با موضوع بحث، پراکنللدگ  ی کاف 

بللا توجلله بلله  .  مد نظر اشاره کللرد   ع ي در صنا   ی بردار بهره و قابل   د ی مف 

اسللتان اصللفهان،    ی ا شده از شرکت آب منطقلله ی آور اطلاعات جمع 

  رود نللده ي زا   ز يلل مختلللف از حوضلله آبر   ع ي صللنا   برداشللت آب   زان یلل م 

صورت (، به1391-1400)  ر ی دهه اخ   ک ي )برحسب مترمکعب( در  

از   یشللامل برداشللت سللطح  قيدست آمد که به سه طرسالانه به

آب  رودنللدهيزا زيها، از حوضه آبرو کانال  یميرودخانه، چاه حر

 یآب برداشت ريمجموع مقاد سبه،پس از محا  برداشت شده است.

نشان  1جمع شده و در شکل    گريکديده سال با    یهر صنعت ط

 داده شده است.

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  یمعرف

در اسللتان   رود نللده ي حوضلله زا  ، پللژوهش   ن ي مورد مطالعه در ا   منطقه 

آهللن، فللولاد  مللرتبط اطللراف آن از جمللله ذوب   ع ي اصللفهان و صللنا 

  ران، يلل ا   ی اسللت. حوضلله فلللات مرکللز   روگاه ی و ن   شگاه ي مبارکه، پالا 

  ز ي حوضه آبر  ها آن از  ی ک ي درجه دو است که  ی حوضه فرع   9  ی دارا 

معللادل    ی بللا وسللعت   ی ن گللاوخو   ز يلل اسللت. حوضلله آبر   ی گللاوخون 

سللالانه    ی مربللع و متوسللط بلندمللدت بارنللدگ   لللومتر ی ک  41552

را    ران يلل ا   ی فلات مرکللز  ی اصل  ز ي از حوضه آبر  ی متر، بخش ی ل ی م  120

(.  24) اسللت    ی محللدوده مطالعللات  21داده اسللت و شللامل    ل ی تشللک 

صللنعت،    ، ی شامل مصارف کشاورز   ی مصارف آب در حوضه گاوخون 

کلله    اسللت   ره یلل سللبز و غ   ی فضللا   ماننللد   ی مصارف شهر   ر ي ا شرب و س 

شللده اسللت. متوسللط برداشللت از منللابع آب    هللا آن بلله    ی توجه کمتر 

  . ( 17)  مترمکعب اسللت   ون ی ل ی م   50و  97 ب ی ترت به  ی ن ی زم ر ي و ز  ی سطح 

تحت تنش اسللت.   ز ي آبر  ی ها از حوضه  ی ک ي  رود نده ي زا  ز ي حوضه آبر 

درجلله   30از    انه دمللا خشک و متوسط ماه   ی م ی حوضه از نظر اقل   ن ي ا 

درجلله در زمسللتان اسللت. تلل مین آب   3در تابسللتان تللا  گراد ی سانت 

  شگاه، ي آهن، فولاد مبارکه، پالا ذوب   های ه مانند کارخان   ی بزرگ   ع ي صنا 

رودخانلله    ن ي به عهده ا   گر ي ها صنعت بزرگ و کوچک د و ده   روگاه ی ن 

بللرداران  کنندگان و بهره مصللرف   اد ي با توجه به تعداد ز   بنابراين   ؛ است 

از    ی برداشت آب از رودخانه، حوضه مطالعللات  اد ي ز  زان ی م  ن ی و همچن 

  زان یلل م (.  16) است    ی اد ي منابع آب تحت فشار ز   ت ی ف ی و ک   ت ی نظر کم 

 یحوضلله در سللال آبلل  نيلل زيرزمینللی ااز منللابع آب    ی بللردار بهره 

مترمکعب بوده کلله تللا سللال   ونیلیم  2974  بالغ بر  1381-1380

است.   افتهي  شيمترمکعب افزا  ونیلیم  3499به    1389-1390  یآب

 اسللتان  یآبلل  ازیلل مترمکعللب از ن ونیلل لیم 500از  شیبلل  نیهمچنلل 
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(، تحويلی به صنايع استان اصفهان از  3mميزان حجم آب سطحی برداشتی مستقيم و آب برداشتی از کانال بر حسب مترمکعب ) .1شکل 

 ای اصفهان( (، )شرکت آب منطقه1391-1400رود طی دهه اخير )حوضه آبريز زاينده 

 

. در چند سللال  شود ی حوضه ت مین م   ن ي ا   ی منابع آب سطح از  

  ون یلل ل ی م   1492رود  نللده ي بلله زا   ی مجمللوع آب ورود   ر، یلل اخ 

مترمکعب   ون ی ل ی م   384مقدار معادل    ن ي مترمکعب است که از ا 

دوم کوهرنلل ، چشللمه لنگللان و    ی ها به سبب ورود از تونل 

اند، متعلللق  دولت ساخته شده   ی گذار ه ي خدنگستان که با سرما 

 (. 27) به دولت است  

همللواره    ، ی و فرهنگ   ی ح ي بر جاذبه تفر علاوه   رود نده ي رودخانه زا 

رونللق   ، ی دن ی آب آشللام  ن ی م   تلل   ست، ي ز ط ی مح   ی دار ي مؤثر در پا   ی نقش 

  ر یلل اخ   ی ها کشورمان دارد. در دهه   ی و اقتصاد منطقه مرکز  ی کشاورز 

  گللر ي حوضلله بلله د   ن ي انتقال آب از ا   ، ی رقانون ی غ   ی ها علت برداشت به 

  ی کللاهش نسللب   ی و تللا حللدود   ت یلل جمع   آ ها، تراک ها و استان حوضه 

  ی تابستان، با خشللک  ژه ي و دست در فصول گرم به ن يی در پا   ها ی بارندگ 

  ن يلل مهللآ ا   ی ها از دشللت   ی مواجه شده است. در حال حاضر تعللداد 

در حالللت ممنوعلله و ممنوعلله   ی بللردار بخش از حوضه از نظر بهره 

  ت ي ر ي مللد   ک يلل بلله    از یلل است. با توجه به موارد گفته شللده، ن  ی بحران 

 (. 21)  است  ز ي حوضه آبر  بر  ی جامع و مبتن 

 

 محاسبه ردپای آب

از صللنايع مللورد   اطلاعللات  یآوراهللداف و جمللع  نییبعد از تع

موجللود   یهللابللر اسللاس داده  هللاآنبلله    یابیدست  ت ی، قابلمطالعه

 ايلل   آیمسللتقآب    یو محاسللبه ردپللا  نیللی. تعشده اسللت   دهیسنج

 رهیلل در طللول زنج  اتیکردن محل قطع عملمشخص  آ،یرمستقیغ

 یسللر  نیللیتعنیللز    مطالعه و  یو مکان  یزمان  اسیمحاسبات و مق

 ت یلل فیسللطح و ک   نیی. تعشودیمرحله مشخص م  نيها، در اداده

بلله   یابیدست  ت یفیک   نییتع  یبرا  یگام اساس  کيموجود    یهاداده

و انتخللاب   یمنظللور، پللس از بررسلل   نياهداف مد نظر است. بد

بللا   ،بر در سطح استان و انتخاب چند صللنعت عمللدهآب  عيصنا

آمده از جمللله میللزان برداشللت آب، دسللت اطلاعات بهتوجه به  

هللر واحللد  یآب مصللرف زانیلل نسللبت ممیللزان هللدررفت آب و 

آن   داتیلل تول  زانیلل )برحسب مترمکعللب در سللال( بلله م  یصنعت

 یمقللدار آب مصللرف  توانیصنعت )برحسب تن در هر سال(، م

)برحسب مترمکعب بر تن( در سال را محاسبه   یهر واحد صنعت

  کننللده ان ی مشللخص، ب يی  ا یلل منطقلله ج راف   ک يلل آب در   ی ردپا . کرد 
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محاسللبه    ی برا (.  13) در واحد زمان است  مصرفی حجآ آب  زان ی م 

 : استفاده شده است   ( 1) پژوهش، از معادله   ن ي آب در ا  ی ردپا 

WCF = DWF + VWF                                                   (1)  

مقللدار  DWFردپللای مصللرف آب،  WCFکلله در ايللن معادللله، 

مقدار مصللرف آب غیرمسللتقیآ را   VWFمصرف آب مستقیآ و  

محصللول  دیتول زانیاز جمله م ازیمورد ن اطلاعاتدهد.  نشان می

منتخللب  عيفاضلللاب، از صللنا دیلل مصللرف آب و تول زانیلل و م

اطلاعللات مربللوط بلله   نیشد. همچن  لیوتحلهيو تجز  یآورجمع

 یااز شرکت آب منطقلله  رودندهيبرداشت آب از حوضه زا  زانیم

 شد.  هیاستان اصفهان ته

 

 نتايج و بحث
 عيآب صللنا یآمده از ردپللادسللت اطلاعللات به ريلل در بخللش ز

اطلاعللات  نيلل و محاسبه شده است. ا  یبررس  کیمنتخب، به تفک

 روگللاهین شگاه،يآهن، پالاصنعت مورد مطالعه از جمله ذوب 4از  

 آیآب مسللتق یشده و به محاسبه ردپا  یآورجمع  هو فولاد مبارک 

 .است پرداخته شده  هاآنهر کدام از   آیرمستقیو غ

بللرای محاسللبه مقللدار آب مصللرفی سللالیانه در شللرکت 

آهن، میزان ردپای مصللرفی آب مسللتقیآ و غیرمسللتقیآ در ذوب

ردپللای   ب یترتنيابللههای مختلف را با هآ جمع کرده کلله  بخش

نشان داده شده است. همچنللین   1آب در اين صنعت در جدول  

تن چدن   5800000مقدار تولید محصول در اين صنعت برابر با  

 و فولاد در سال است.

WCF = DWF + VWF                          WCF = 23351191 

+ 6648042 = 29999233 m3 

و با توجه بلله محاسللبات مللد نظللر )مقللدار آب رابطه    نيکه از ا

 جللهینت  تللوانیممصرفی تقسیآ بر میزان محصول تولیللد شللده(،  

در بخللش   تللن محصللول در سللال  کيلل   دیازای تولگرفت که به

و در بخش مستقیآ و غیرمستقیآ، مترمکعب آب    4/ 026،  مستقیآ

ازای تولیللد يللک تللن محصللول در سللال مترمکعب آب به  5/ 17

 .شودیمصرف م

برای محاسبه مقدار آب مصرفی سالیانه در پالايشللگاه اصللفهان، 

های میزان ردپای مصرف آب مستقیآ و آب غیرمستقیآ در بخش

مختلف برای همه محصولات را با هآ جمع کرده که ردپای آب 

مترمکعللب در  3/ 598/ 745مستقیآ برای تهیه آب صنعتی برابر با 

 2سال است. مقدار ردپای غیرمستقیآ در اين صنعت در جللدول 

نشان داده شده است. همچنین مقللدار تولیللد محصللول در ايللن 

لیتر در میلیللون  32هزار بشکه يا به عبللارتی    145صنعت برابر با  

 سال است.

WCF = DWF + VWF                          WCF = 3598745 + 

3428538 = 7027283 m3 

شده )مقللدار آب مصللرفی تقسللیآ بللر  طبق محاسبات انجام 

  بشکه محصول   ک ي   د ی ازای تول به میزان محصول تولیدشده(،  

صللورت  به   آب   تللر ی ل   9/ 63در سللال،    )بنللزين يللا گازوئیللل( 

ازای  به   تر ی ل   18/ 80  قدار م   همچنین   . شود ی مصرف م   مستقیآ 

  آ ی رمسللتق ی و غ   آ ی مسللتق   صللورت به ، آب  محصللول   هر بشکه 

 . شود ی م  مصرف 

آباد، ابتللدا میللزان برای محاسبه ردپای آب در نیروگاه اسلللام

های مختلللف ردپای مصرف آب مستقیآ و غیرمستقیآ در بخش

کنیآ که مقدار ردپای آب مستقیآ برای جمع می  با هآنیروگاه را  

مترمکعب در سللال اسللت.   7/ 845/ 000تهیه آب صنعتی برابر با  

نشللان داده شللده اسللت.  3ردپللای آب غیرمسللتقیآ در جللدول 

همچنللین مقللدار تولیللد بللرق سللالانه در ايللن صللنعت برابللر بللا 

 مگاوات ساعت در سال است. 3704743

WCF = DWF + VWF                          WCF = 8450007  + 

8137000 = 15982000 m3 

انجام محاسبات  طبق  بر سپس  تقسیآ  مصرفی  آب  )مقدار  شده 

تولیدشده(،   محصول  ردپامیزان  مستق  یمقدار   ک ي  یط  آیآب 

و    213588  (m3/Tj)آباد، برابر با  اسلام  یحرارت  روگاهیسال در ن

بخش است  21 /2(lit/kwh) با    معادل در  آب  ردپای  همچنین   .

  1198320  (m3/Tj)مستقیآ و غیرمستقیآ طی يک سال، برابر با  

 است.  31 /4 (lit/kwh)و معادل با 
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 آهن اصفهانردپای آب مستقیآ و غیرمستقیآ در ذوب .1جدول 

 m)3(مترمکعب در سال  ( DWFردپای آب مستقیآ ) m)3(مترمکعب در سال  ( VWFردپای آب غیرمستقیآ )

 بخش فضای سبز صنعتی

 بخش فضای سبز اماکن 

 هدررفت آب 

000/066/3 

000/314/1 

042/268/2 

 آب صنعتی برای تولید فولاد 

 آب صنعتی برای تولید چدن 
⎯ 

000/000/12 

191/351/11 
⎯ 

 191/351/23 مجموع ردپای آب سالانه 042/648/6 مجموع ردپای آب سالانه

 

 ردپای آب غيرمستقيم در پالايشگاه اصفهان  .2جدول 

 m)3(مترمکعب در سال  ( VWFردپای آب غیرمستقیآ )

 کنندههای خنک برج

 مصرف کارکنان 

 تحويل به پخش و خط لوله 

 بخش فضای سبز

607/260/3 

949/136 

129/27 

853/3 

 538/428/3 مجموع ردپای آب سالانه

 

 آباد اصفهان . ردپای آب غيرمستقيم در نيروگاه اسلام 3جدول 

(VWF)  3(مترمکعب در سال  ردپای آب غیرمستقیآ(m 

کنندههای خنک برج  

 هدررفت آب 

 مصرف کارکنان 

 فضای سبز

000/600/7  

000/530  

100/4  

900/2  

000/137/8 مجموع ردپای آب سالانه  

 

دلیل عدم دسترسی کامل بلله اطلاعللات ردپللای آب در صللنعت  به 

فولاد مبارکه، فقللط ردپللای آب در بخللش مسللتقیآ ايللن صللنعت  

  محاسللبه شللد. ردپللای آب مصللرفی مسللتقیآ در فللولاد مبارکلله 

  میللزان  ن يلل از ا مترمکعللب در سللال اسللت کلله  میلیون  28/ 121/ 854

تن محصول فولاد مبارکه    ک ي   د ی ازای تول گرفت که به   جه ی نت   توان ی م 

 . شود ی مصرف م  آ ی مترمکعب آب در بخش مستق  4/ 017در سال،  

 ريو سللا  رانيلل در ا  یانللرژ  دیلل تول  یآب بللرا  یمحاسبه ردپللا

علللت آن گفتلله   یمواجه است و در بررسلل   یکشورها با مشکلات

با توجه بلله منللاطق   یاز منابع آب  یبردارشده است که مقدار بهره

متفللاوت   ،یانرژ  دیگوناگون تول  یهامختلف و روش  يیایج راف

 یانللرژ  دیلل آب در تول  یموضوع ردپا  ت یاهم  شينما  یاست. برا

در مسللائل   یآب و انللرژ  داريلل کللرد کلله توسللعة پا  انیب  توانیم

در ارتبللاط هسللتند و   گريکللديبا    ريناپذيیصورت جدابه  یصنعت

 نیدوملل  ،یدر کشللاورز یاریلل بعللد از موضللوع آب یبخللش انللرژ

تقريباً هر مرحله در (. 26)در جهان است   یکننده منابع آبمصرف

آب   ازمندیگوناگون، ن  یهادر روش  یانرژ  ت مینو    دیچرخة تول

و برش در اکتشاف نفللت   یحفار  یبرا  یاست. مانند آب مصرف

 یکللارخنک  یندهايفرا  یتوجه آب که براحجآ قابل  ايو گاز و  

 یهللاروگاهین(.  14)  شودیمصرف م  یبرق حرارت  یهاروگاهیدر ن

برق هسللتند و در حللال حاضللر   دیاز منابع مهآ تول  یکيآبی  برق
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آبللی تلل مین برق  یدرصللد بللرق جهللان، توسللط انللرژ  20حدود  

 یازهایدرصد ن  50از    شیکشور در جهان ب  60و حدود    شودیم

در   (.15)  کنندیآبی ت مین مبرق  یرویبرق خود را با استفاده از ن

صورت به  هاآناز آب از سطح آزاد    یاديحجآ ز  ها،روگاهین  نيا

 یخاصلل  طياگر منابع آب در شرا نيبنابرا ؛رودیم دست از   ریتبخ

 نيلل بللرق در ا  دیلل تول  رد،یلل قللرار گ   آیاقل  رییت   اي  یمانند خشکسال

 (.20)  شودیبا مشکل مواجه م  هاروگاهین

های حرارتللی در ايللران، متوسللط سللالیانه در بررسی نیروگاه

آبی در ايران، برابر برق  نیروگاه  17ردپای آب در برق تولیدی از  

(Tj/3m )3694820  لیتللر آب  13/ 30بللرآورد شللد کلله معللادل

 (.24سللاعت بللرق تولیللدی اسللت )ازای هر کیلوواتمصرفی به

شده در اين پژوهش، مقدار ردپای آب اساس محاسبات انجام بر

آباد طلللی يکسلللال برابلللر بلللا مسلللتقیآ در نیروگلللاه اسللللام

(Tj/3m) 588213  لیتللر بللر    2/ 21ا  بوده است که اين مقدار برابر بلل

. همچنین مقدار ردپای آب مصرفی مسللتقیآ  ساعت است کیلووات 

و  1198320( Tj/3m)آباد برابللر بللا  و غیرمستقیآ در نیروگاه اسلام 

 ساعت است.لیتر بر کیلووات 4/ 31يا به عبارتی برابر با  

که روی ردپای آب در صللنعت فللولاد مطالعه  يک  بر اساس  

و مللرتبط در   یمشللکل اساسلل   کي  نيری، کمبود آب شانجام شد

فشللار بللر منللابع آب   شيسراسر جهان است. بللا توجلله بلله افللزا

 . همچنللیناسللت  افتللهي  شيافللزا  یمصرف آب و آلللودگ   ن،يریش

زيسللت محیط یآب، برا یردپا یابيارز نآب و به دنبال آ  یردپا

در مللورد   بیشللتر  هللاآنمطالعلله    جللهیاست. نت  افتهيتوسعه    داريپا

مختلف مللورد اسللتفاده   یهاآب، روش  یها و مراحل ردپامؤلفه

توجلله از آب در صنعت و استفاده قابل  یانجام مطالعه ردپا  یبرا

 (.27) کندیت مین فولاد بحث م رهیآب در زنج یردپا  یابيارز

(، GICS) عيصللنا یبنللدطبقه یاسللاس اسللتاندارد جهللان بللر

کننده آب رتبلله صللنعت مصللرف  130  نیاز ب  یصنعت فولادساز

شانزدهآ را از لحام شدت مصرف آب به خود اختصللاص داده 

صللنعت بللا   نيلل مصرف آب در ا  حیصح  ت يريمد  جهیاست. درنت

 یمؤثرنقش   تواندیم  طیآن بر مح  آثارموجود و    طيتوجه به شرا

 .کند فايا یمنابع آب  ت یفیو ک   ت یدر حفظ کم

، مقدار مصرف  در اين پژوهش   شده با توجه به محاسبات انجام 

و غیرمسللتقیآ در صللنعت    آ ی صللورت مسللتق آب به   ی ردپللا 

  استتن فولاد در سال    ک ي ازای  مترمکعب به   196/9آهن  ذوب 

 و   آ ی مترمکعللب آن مربللوط بلله مصللرف مسللتق  026/4کلله  

 است. آیرمستقیمترمکعب آن مربوط به مصرف غ 5/ 17

بخللش عمللده مصللرف آب در   ،یصللنعت  داتیلل در حوزه تول

 عياسللت. صللنا  آیرمستقیصورت غمحصول به  کي  دیتول  رهیزنج

 ايلل و    دیتول  نديشده، آب واردشده در فراریمعمولاً مقدار آب تبخ

اما با توجلله   ؛شودینم  یریگ اندازه  آیطور مستقمصارف، به  ريسا

محاسبه قابل  یشده و پساب خروجبه تفاوت مقدار آب برداشت 

موجللود  یاطلاعات یهااز بانک  توانیمنظور م  نيا  یاست که برا

مصللرف آب   اتیلل ، فاقللد جزئداده  یهللاگاهيپا  نيلل استفاده کرد. ا

 یواحللدها  کیلل از فراينللدها بللوده و تنهللا بلله تفک  کيتوسط هر

 (.9) دهندیمصرف را ارائه م یهاداده ،یدیتول

نکته توجه داشللت کلله بخللش صللنعت در جهللان    ن ي به ا   د ي با 

درصد مصللرف آب   3تا  2 ن ی ب  ران ي ا  در درصد و  15تا    10حدود  

آب    ی . روش محاسللبه ردپللا دهللد ی را بلله خللود اختصللاص م 

مشللابه محصللولات    ی تقريبللاً تللا حللدود   ، ی محصللولات صللنعت 

  ک يلل هر    د ی تول   ی ساخت و استانداردها   ی ها وه ی است. ش   ی کشاورز 

متفللاوت اسللت.    دنیا   مختلف   ی در کشورها   ی از محصولات صنعت 

و تفللاوت در    د یلل تول  متنللوع  ی هللا با در نظر گللرفتن روش  جه ی درنت 

در    ی آب متفللاوت   زان ی است از م   ممکن   زان ی م   ن ی هم   استانداردها، به 

  زان یلل امللر، م   ن يلل ا   ل ی دل د که بلله شو خاص استفاده    ی کالا   ک ي   د ی تول 

  ک يلل از    ی و حتلل   گللر ي کشور به کشور د   ک ي از    ز ی ن  ها آن آب  ی ردپا 

 (. 12) متفاوت خواهد بود  گر ي محصول به محصول د 

 

 گيرینتيجه
به اطلاعات  به  توجه  انجامدست با  محاسبات  و  در آمده  شده 

صنا  یردپا  نهیزم ا  عيآب  در  مطالعه   جينتا  ، پژوهش  نيمورد 

موارددست به شامل  می  آمده  جمله  مختلفی  از  که   هاآنشود 

 توان به موارد زير اشاره کرد: می
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به   عيدر صنا  آیرمستقیو آب غ  آیآب مستق  یمقدار مصرف ردپا

سللته آب چرخللة ب  يللکصنايعی کلله  در  .  دارد  ت یاهم  زانیم  کي

ای وجللود آلللودهپسللاب    بخللار آب وگونه هدررفت  هیچدارند،  

 روگللاهیبللزرگ ماننللد ن عياز صللنا یدر بعضلل  .نخواهللد داشللت 

ردپللای آب از  شللتریب آیرمسللتقیآب غ یمقللدار ردپللا ،یحرارتلل 

کننللده مسللتقر در صللنايع، يکللی از های خنکبرج  است.  آیمستق

 زانیلل معوامل اصلی مصرف آب در بخللش غیرمسللتقیآ هسللتند. 

 گللريد  یهللاروگاهین  نیآباد باسلام  روگاهیدر ن  یآب مصرف  یردپا

 را دارد. یدر کشور، مقدار کمتر

 

 پيشنهادها

شده و مد یبنددر گام اول در صورت وجود اطلاعات دسته  -1

هللای کللاهش ردپللای آب سللبز، آبللی و نظللر، بايللد بللین روش

اطلاعللات   ديلل منظللور با  نيلل ا  یخاکستری تمايز قائللل شللد. بللرا

هللر کارخانلله  یدیلل مختلللف تول یهللامصللارف آب در بخش

در هر قسللمت از   قیشود تا اطلاعات دق  یصورت مجزا بررسبه

 .آيدست آوررا به دیتول

توان با پیشگیری، بازچرخللانی و تصللفیه، میللزان ردپللای آب  می   -2

هللای حرارتللی کلله  خاکستری را به صفر رساند. تنهللا بللرای آلودگی 

، امکللان  د آين وجود می کنندگی به   حین استفاده از آب با هدف خنک 

رساندن ردپای آب خاکستری به صفر وجود نللدارد. امللا ايللن نللوع  

آوری بخللار آب کللاهش  زيادی با جمع   تا حد   توان آلودگی را نیز می 

های  . بللا توجلله بلله پتانسللیل را گرفللت   ها آن داد و يا جلوی پیدايش  

توانند بازچرخانی کامللل آب را انجللام  از نظر فنی، صنايع می موجود  

دهند و به اين ترتیب، ردپای آب را تا رسیدن به میزان آبللی کلله در  

 .بطن محصول جای داده شده است، کاهش دهند 

 نللهیدر زم  ترقیلل تر و دقدست آوردن اطلاعات کاملللبه  یبرا  -3

از  یشللتریلازم اسللت تعللداد ب ع،يصللنا در آب یمحاسللبه ردپللا

صللنعت   کي  یرو  ديبا  ،پژوهشانتخاب شوند؛ اما در هر    عيصنا

و   تللریشود و اطلاعات جزئ  یصورت جداگانه بررستمرکز و به

 یبراهمچنین    .شود  و مطالعه  یبررس  یشتریمختلف ب  یهابخش

صللورت بهتللر اسللت اطلاعللات به ع،يآب در صنا  یمحاسبه ردپا

 یهللاشللده در بخشکیصللورت تفکبه  زیلل سالانه و ن  ايماهانه و  

 .شود یمختلف هر صنعت، محاسبه و بررس

برای محاسبه ردپای آب در صللنايع، بهتللر اسللت اطلاعللات   -4

شللده در تفکیک صللورتبهصورت ماهانه و يللا سللالانه و نیللز به

های مختلف هر صنعت، محاسبه و بررسی شود. همچنین بخش

نظر گرفتلله شللود، تحلیللل   های بعدی که بايد درچالشاز جمله  

هللايی بللرای کللاهش العملپايداری ردپللای آب و تللدوين عکس

 .ردپای آب است 

و  رندگانیگ آیتوسللط تصللم توانللدیم پللژوهش نيلل ا جينتللا

آهللن، فللولاد، ذوب  عيگذاران در صنعت از جمللله صللنا  است یس

 یگللام  توانللدیمطالعه حاضر م.  استفاده شود  روگاهیو ن  شگاهيپالا

 یردپللا یابيلل ارزموضوع  منابع آب و    هایپژوهشرو به جلو در  

صللحت  ت یمسللئول بايد خاطرنشان کللرد کلله  نیهمچن  آب باشد.

 عيبر عهده صنا  ،پژوهش  نياطلاعات و اعداد مورد محاسبه در ا

 .باشدمیگرفته شده است،    آنها مربوطه که اطلاعات از
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