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 چكيده 

با توجه به شرایط  در این پژوهش به تفسیر و بررسی آب های خاکستری و تهیه اطلاعات از طریق کتابخانه ای پرداخته ایم. زمينه و هدف :

)اقتصادی،محیط زیست،کاربری مسکونی چهار متغیر: عوامل ستم های تصفیه آب خاکستری با بحرانی منابع آبی با مطالعه و بررسی انواع سی

 و میزان فضای مورد استفاده( با روش آنتروپی و تاپسیس مورد سنجش قرار می گیرد.

اتحلیل آماری ب دهروش تحقیق در این پژوهش از نوع پیمایشی بوده، داده ها از طریق کتابخانه ای ومیدانی جمع آوری ش روش بررسی :

ساده  هصفیدوم و تبه رت483/0باعدد  کیولوژیه بیتصف،رتبه اول881/0با عدد  یکیزیف هیاول فیهتص این نتیجه حاصل شد که بر اساس اولویت

 د.انراکسب کردهرتبه سوم 305/0با عدد 

آن صددر 62 ودحدن ی قرار گرفته که از این میابرای تصفیه پساب خاکستری سه روش فیزیکی،شیمیایی و بیولوژیکی مورد بررس یافته ها :

مقایسه  مطالعه در این پژوهش تصفیه پساب خاکستری مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت با باشد.می  مربوط به پساب خاکستری خانگی

  ای و تطبیق پذیری با معماری مسکونی در ایران بهترین گزینه کاربردی تعیین می گردد.

سیستم  نواعا یآب و بررس فیهمطالب در خصوص تص یصورت گرفته و جمع آوردر این پژوهش با توجه به تحقیقات  ری :بحث و نتيجه گي

 .دیحاصل گرد  جیتان سیو تاپس یآنتروپ یآمار لیبا روش تحل یخاکسترآب  های تصفیه
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Abstract 

Background and Objective: In this research, we have interpreted and investigated gray water and 

provided information through a library. Considering the critical conditions of water resources, it is 

measured by studying and investigating all types of gray water treatment systems with four variables: 

factors (economic, environmental, residential use and the amount of space used) with entropy and 

TOPSIS methods. 

Material and Methodology: The research method in this research is a survey type, the data was 

collected through a library and field with statistical analysis, the result was obtained that based on the 

priority of primary physical treatment with a number of 0.881, biological treatment with a number of 

0.483, and simple treatment. With a score of 0.305, they have won the third rank. 

Findings: Three physical, chemical and biological methods have been investigated for the treatment of 

gray wastewater, of which 62 percent are related to domestic gray wastewater. In this research, gray 

wastewater treatment is investigated and finally, the best practical option is determined by comparative 

study and compatibility with residential architecture in Iran. 

Discussion and Conclusion: In this research, according to the research and collection of materials 

related to water treatment and examination of gray water treatment systems, the results were obtained 

using entropy and TOPSIS statistical analysis methods. 

 

Keywords: Water recycling systems, consumption savings, residential architecture, Iran. 
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 مقدمه

 یمهادا ایبر دهما حیاتیترین اهواز  پسآب  گفت انبتو شاید

مشکل کمبود آب در ایران در سال های اخیر  .ستا بشر ندگیز

ان به خوبی قابل مشاهده است. سرانه متوسط آب تجدید پذیر ایر

ر متر مکعب گزارش شده بود و انتظا1700کمتر از  2006در سال 

متر مکعب کاهش  1100به  2020می رود این مقدار تا سال 

همیت ا(.امروزه به دلیل کمبود آب،منابع جایگزین آب تازه 1یابد)

 خاصی پیدا می کنند.استفاده ی مجدد از آب در مباحث مدیریت

یژه ای پایدار منابع آب،اقتصاد سبز و برنامه ریزی شهری جایگاه و

یافته است.وقتی سرانه مقدار آب در دسترس به این سطوح 

.بر (2کشور یا منطقه مربوطه دچار تنش،یا فقر آب می شود)برسد،

 این اساس در حال حاضر ایران دچار تنش آبی است و در آینده

آب  نزدیک در سطح کم آبی قرار خواهد گرفت. استفاده دوباره از

ت بازیافتی بخشی از راه حل های اساسی برای بسیاری از مشکلا

 ساسی و بدون تغییر درزیست محیطی است و احتمالا راه حلی ا

ا بازیافت آب اصلا ارتباطی ب آینده ای نزدیک باقی می ماند.

خشکسالی و بحران آب ندارد، بلکه دلیل اصلی بازیافت 

خی (.بازیافت آب بر3است )جلوگیری از بین رفتن منابع آبی آب،

صنایع به ویژه در مناطق خشک و کم آب، پیشگام استفاده از 

ده م هزینه برای بازیافت، تصفیه و استفاروش های کار آمد و ک

پر آب  دوباره از آب بوده اند. بد نیست بدانید در ژاپن که کشوری

 (. 4مرتبه بازیافت می کنند) 10به حساب می آید،آب را در حدود 

 بيان مسئله

در حال حاضر، به دلیل کمبود آب و نبود دسترسی به منابع آب 

انسانی برای تامین آب  سطحی کافی در شهرهای بزرگ، جوامع

مورد نیاز به برداشت آب های زیرزمینی اتکا می کنند. به همین 

درصد منابع آب زیر  70سال گذشته ، ایران حدود  50دلیل در 

زمینی را که ذخیره آن میلیون ها سال طول کشیده است، در 

این مدت کوتاه به صورت بی رویه استفاده کرده است. اگر این 

ه مصرف آب کنترل نشود ، عدم تناسب بین تغذیه اقدام بی روی

منابع آب زیر زمینی و برداشت از آن در آینده بیشتر نیز خواهد 

شد. رعایت نکردن این تناسب، عامل اصلی نشست زمین، 

پیشروی آب های شور به آب های زیر زمینی و افت هر چه 

بیشتر سطح ایستابی در سراسر ایران شده است. آب بازیافت 

با تصفیه پیشرفته را می توان به منبع آب زیرزمینی که رو  شده

به اتمام است هدایت کرد و نهایتا برای استفاده مجدد از آن برای 

مصارف خانگی و غیر خانگی استفاده نمود. در گذشته، آب 

بازیافت شده فقط برای مصارف غیر خانگی در نواحی شهری 

فناوری های پیشرفته مورد استفاده قرار می گرفت. ولی به کمک 

و به کارگیری تاسیسات غیرمتمرکز تصفیه فاضلاب، اکنون این 

امکان فراهم آمده است که از آب بازیافتی برای مصارف خانگی 

 صنعتی مصرف ندگیز پیشرفت با وزهمرا (.5هم استفاده شود)

صنعتی منجر به  هایفعالیت  چنین هم. است نیوفز بهآب رو 

ه مشکلات زیست محیطی فراوانی را به ایجاد پساب می شوند ک

 گیدلوآ شامل ها بپسااز  ناشی یجد تمشکلا وجود می آورد.

 به (.6میباشد)و ...  منابع گیدلوآ ،آب منابع کاهش ك،خاآب و 

 دموجوی  هلایندو آ بپسا عنو شناسایی ب،پسا تصفیه رمنظو

 ستهد دو بهپساب های خانگی  .(6باشد) می وریضردر آن 

 ،شپزخانهاز آ ناشیپساب  نجریااول ستهد: ندمیشو تقسیم

را را  نهاآ عمجمودر  که میباشد ستشوییدو  محما ،لباسشویی

از از  ناشی بپسا نجریادوم  ستهدنامند  می یخاکستر بپسا

 لیآ ادمو انمیز د.میشو هنامید هسیا بپسا که ستا ها لتاتو

. دباش می هسیا بپسااز  کمتر ربسیا یخاکستر بپسادر  دموجو

 بپسابرابر بیشتر از  1.5 هسیا بپسادر  COD انمیز

 (.7می باشد) یخاکستر

در این تحقیق با هدف شناسایی سیستم های مناسب تصفیه آب 

 خانگی برای کاربری های مسکونی و شناسایی و انتخاب بهترین

سیستم برای ساختمان های مسکونی در ایران و فرضیات اینکه 

معماری از معدود روش هایی می برای ساختمان های مسکونی 

 ستیم.توان استفاده کرد، که به دنبال جوابگویی به این سوالات ه

( چه سیستم های تصفیه آب برای معماری مسکونی در 1

 ایران قابل استفاده است؟

ن ( کدام یک از  سیستم ها برای معماری مسکونی در ایرا2

 مناسب تر است؟
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مفهوم آب خاکستری

ایجاد شده توسط  فاضلاب ا پساب خاکستری بهآب خاکستری ی

افراد در خانه ها یا ساختمان های اداری اطلاق می شود که 

ستثنای فاضلاب خروجی از دربرگیرنده ی تمام جریان ها به ا

. منابع تولید کننده آن بهداشتی)پساب سیاه( استسرویس های 

عبارتند از سینک ها، دوش ها، حمام ها، ماشین های لباسشویی 

و ماشین های ظرفشویی. از آنجا که این آب ها نسبت به فاضلاب 

خانگی دارای پاتوژن های کمتری است، تصفیه و استفاده مجدد 

حل برای مصارفی مانند فلاش تانک های توالت، از آن در م

آبیاری، استفاده در آب نماها و هر نوع مصرف دیگری ساده تر و 

 .مطمئن خواهد بود

 
 2020Avisatasfieh ( 8(ميزان درصد توليد آب خاکستری -1شكل 

Figure 1. Percentage of gray water production (Avisatasfieh 2020)
 

 ،فیزیکیروش  سه نتاکنو یخاکستر بپسا یتصفیه ایبر

 به توجه با. ندا گرفته ارقر سیربر ردمو یکیژبیولوو   شیمیایی

 ایبر تنهایی بهروش  یکاز از  دهستفاا ی،خاکستر بپسا اصخو

 جهت. نیست کافی دموجو یستیز محیط یهااردستاندا با تطبیق

 مرحله یکاز  ابتددر ا  عموما ن،اندمرا بالاترین به ستیابید

. در دمیشو دهستفاا تصفیه پیش انعنو به فیزیکیی  تصفیه

 سایرو   معلق اتجامد د،موجو تسوباربیشتر  تصفیه پیش مرحله

 یا فیلتر کمک به میشوند اجد محیطاز  حتیرا به که ادیمو

انجام مرحله ی پیش تصفیه،با  از پس.میشوند اجد بپسااز  ءغشا

 ه از مراحل مکمل،فرآیند تصفیه تکمیل می شود.استفاد

 
 2020Pooyeshnabz (  (9)(توليد آب خاکستری- 2شكل 

Figure 2. Gray water production (Pooyeshnabz 2020)  
 

گونه شناسی و مساحت زیر بنای واحد های معماری 

 مسكونی در ایران

ونه یا تیپ را می توان به گروه خاصی با در زبان فارسی واژه گ

یک ویژگی یا علامت مشخص نسبت داد.شناخت و کاربرد فراوان 

گونه شناسی در شاخه های مختلف علوم از دیر باز تاکنون ، بیانگر 

اهمیت به سزای آن است.از اواسط قرن هجدهم در معماری و 

خت و باستان شناسی از گونه شناسی به عنوان ابزاری برای شنا

فراوانی  1395(. مطابق آمار سال 10دسته بندی بهره گرفته شد)

مترمربع بیشینه  150تا  50واحدهای مسکونی در محدوده بین 

بوده و در این پژوهش این گونه معماری مورد نظر قرار گرفته 

 است.

https://www.avisatasfie.com/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%84%d8%a7%d8%aa/%d9%81%d8%a7%d8%b6%d9%84%d8%a7%d8%a8/
https://www.avisatasfie.com/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%84%d8%a7%d8%aa/%d9%81%d8%a7%d8%b6%d9%84%d8%a7%d8%a8/
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 11رانمنبع مرکز آمار ای 1395واحدهای مسكونی ایران برحسب مساحت زیربنا در سال  -3شكل 

Figure 3. Iran residential units in terms of infrastructure area in 2016 Source of Statistics Center of Iran
 

 سابقه تحقيق-2

تجزیه و تحلیل اقتصادی بهره وری از آب »در مقاله ای با عنوان

،تجزیه و تحلیل بهره وری «غیر شرب در ساختمان های بومی

و تجزیه و   LCAادغام ارزیابی چرخه عمر با  EEAاقتصادی

تحلیل اقتصادی برای ارزیابی سیستم های مختلف آب را ارائه 

(سیستم آبرسانی 1داده اند.چهار برنامه مدیریت آب که شامل: 

(سیستم آبرسانی آب های 3(سیستم آبرسانی آب دریا،2شرب،

و   MBR خاکستری با استفاده از بیوراکتور غشایی هوازی

 تم آبرسانی آب های خاکستری تطابق یافته با(سیس4

AFMBR ،  است،در نمونه موردی در هنگ کنگ بررسی شده

نشان می دهد که برنامه   EEAاست.نتایج به دست آمده از

استفاده مجدد از آب،بهترین برنامه از نظر بهره وری اقتصادی 

ب برای بازیافت انرژی،بازیافت منابع آبی و کاهش بار تصفیه فاضلا

برای   EEAاست.این مطالعه نشان داده است که چارچوب

راهنمایی مدیریت آب به سمت پایداری ابزار بسیار موثری است 

و پایه ای برای تحقیقات آینده در مورد کاربرد سیستم بازیافت 

نشان می  EEA آب های خاکستری در مقیاس بزرگ است.نتایج

ی بیشترین دهد که استفاده مجدد از آب خاکستری بی هواز

امکان سنجی »(. در مقاله ای با عنوان12کارایی اقتصادی را دارد)

اقتصادی استفاده مجدد از آب های خاکستری در محل واقع در 

توجیه اقتصادی استفاده مجدد از آب « ساختمان های چند طبقه

های خاکستری در بخش شهری را بررسی می کند.بدین منظور 

به عنوان سیستم های  MBRوRBC سیستم های مبتنی بر

مدل تحلیل اقتصادی انتخاب شدند.با توجه به قیمت آب که 

دلار  3/0دلار آمریکا بر متر مکعب است و هزینه فاضلاب  16/1

آمریکا بر متر مکعب است،سیستم استفاده مجدد از سیستم 

زمانی که تعداد ساختمان ها به هفت   RBCمبتنی بر

از لحاظ اقتصادی توجیه طبقه)بیست و هشت آپارتمان(رسید،

در محل ثابت  MBRپذیر است،در حال که سیستم مبتنی بر 

کرده است که از لحاظ اقتصادی غیر واقعی است و تنها زمانی 

توجیه اقتصادی دارد که تعداد ساختمان سی و هفت طبقه 

که شامل   MBRباشد.با این وجود،گروه سیستم مبتنی بر

نی که تعداد گروه ساختمان چندین ساختمان با هم می شود،زما

ها شامل چهار ساختمان باشد)هر طبقه بالا(امکان پذیر 

برنامه ریزی دراز مدت استفاده »(. در مقاله ای با عنوان13است)

شرایط فعلی و آینده را بررسی می کنند و تسهیلات « دوباره از آب

و امکانات استفاده مجدد از آب را مورد بررسی قرار می دهند.با 

ه به این مقاله افزایش جمعیت در کشور و به فرض نائل شدن توج

به آن و بر اساس جمعیت صد و پنجاه و پنج میلیون نفر در ده 

سال آینده،می توان تحلیل کرد برای توسعه همه جانبه بر اساس 

اطلاعات و داده های در دسترس سالیانه به سرانه آب حدود دو 

عیت مورد اشاره حدود هزار متر مکعب نیاز است که برای جم

دویست میلیارد متر مکعب در سال خواهد بود.اما در حال حاضر 

میزان آب تجدیدپذیر در کشور حدود صد و بیست میلیارد متر 

مکعب است که نشانگر کمبود آبی حدود هشتاد میلیارد متر 

مکعب برای توسعه کشور است.با فرض جمع آوری و تصفیه 

سالیانه حدود شش میلیارد متر فاضلاب های اجتماعات شهری،

درصد  8-7مکعب آب نامتعارف و جود خواهد داشت که حدود 

کمبود پیش گفته است.اما میزان آب نامتعارف تاًمین کننده 
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از نیاز اجتماعات شهری خواهد بود.پس در صورت  %70حدود 

تصفیه فاضلاب شهری و استفاده دوباره از آن در جوامع،ممکن 

(. در مقاله ای با 14ب کمرنگ شود)است مشکل کمبود آ

تولید انرژی از آب های خاکستری در ساختمان های بلند »عنوان

،امکان تهیه انرژی از آب «مرتبه : نمونه موردی هندوستان

-خاکستری،زمانی که از ساختمان های بلند مرتبه به پایین می

این مقاله استفاده از یک توربین گازی  ریزند را بررسی می کنند.

میکررو یا پیکو که در طبقه پایین یک ساختمان با ارتفاع زیاد 

نصب شده است را پیشنهاد می کند که از انرژی ریختن آب های 

خاکستری از طبقات بالا برای تولید برق استفاده می شود.انرژی 

الکتریکی تولید شده از توربین می تواند بعدتر به روش های 

.نمونه مقیاس شده همین مختلفی مورد استفاده قرار بگیرد

همچنین طرح  توسعه یافته و آزمایش شده است. سیستم،

پیشنهادی سیستم فاضلاب گرانشی در ساختمان های بلند مرتبه 

برای تولید برق از آب به منظور امکان سنجی در بازارهای هند 

محاسبه ها نشان می دهند که سیستم  بررسی می شود.

ای اصلی هند امری ضروری پیشنهادی برای بسیاری از شهره

همچنین در این مطالعه در مورد تجزیه و تحلیل مزایای  است.

هزینه سیستم پیشنهادی برای حمایت از ادعاهای خود برای 

تجاری سازی احتمالی این تکنولوژی بحث می شود.این روش 

یک روش تولید انرژی دوست دار محیط زیست،تجدیدپذیر و پاك 

یستم پیشنهادی می تواند نقش مهمی است.اجرای مناسب این س

 (.  15در حل مشکل برق در زندگی شهری ایفا کند)

 معرفی عوامل پژوهش -1

معیار  4براساس روش تصفیه  6بندی در این پژوهش هدف رتبه

 آورده شده است. 2ها در جدول باشد که معیارها و گزینهمی
 

 معرفی عوامل پژوهش -2جدول 

Table 2. Introduction of research factors 

 نام گزینه نام معيار ردیف

 تصفیه ساده اقتصادی 1

 تصفیه فیزیکی محیط زیست 2

 تصفیه اولیه فیزیکی کاربری مسکونی 3

 تصفیه نهایی فیزیکی مورد استفاده یفضا زانیم 4

 تصفیه شیمیایی  5

 تصفیه بیولوژیکی  6

 Entropyنتایج روش 

ن معیار از روش آنتروپی شانو 4ن در این بخش برای محاسبه وز

 شود.استفاده می

 تشكيل ماتریس تصميم

اولین گام در روش آنتروپی تشکیل ماتریس تصمیم است ماتریس 

پژوهش است یعنی  هایگزینهتصمیم این روش شامل معیارها و 

 معیار 4آن را  سطرهایو  گزینه 6آن را  هایستونماتریسی که 

نسبت به هر معیار  گزینهارزیابی هر  دهند. و هر سلولتشکیل می

خبره تکمیل شده  10توسط  5تا  1که بر اساس طیف  است

اند و تحت ها با روش میانگین حسابی ادغام شدهاست. سپس داده

 آورده شده است. 3عنوان ماتریس تصمیم در جدول 
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 ماتریس تصميم آنتروپی شانون - 3جدول

Table 3. Shannon's entropy decision matrix 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 7/3 4/4 4/3 2 تصفيه ساده

 3 2/3 4/3 4/1 تصفيه فيزیكی

 3 3/3 4/3 4/4 تصفيه اوليه فيزیكی

 9/1 7/1 3/2 4/1 تصفيه نهایی فيزیكی

 7/3 4/4 1/4 6/1 تصفيه شيميایی

 6/3 6/4 3 7/2 تصفيه بيولوژیكی

 نرمال سازی ماتریس تصميم 

، کافیست عدد هر ستون را 1برای نرمال سازی بر اساس رابطه 

آورده شده  4تقسیم بر مجموع آن ستون کرد. نتایج در جدول 

که تقاطع معیار  a11به عنوان مثال برای سلول  است.

است محاسبات به صورت زیر  "تصفیه ساده"و گزینه  "اقتصادی"

 باشد.می

𝐶11
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =

2

2 + 1/4 + 4/4 + 1/4 + 1/6 + 2/7
= 0/148 

 

 ماتریس نرمال آنتروپی شانون - 4جدول 

Table 4. Shannon normal entropy matrix 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 196/0 204/0 173/0 148/0 تصفيه ساده

 159/0 148/0 173/0 104/0 تصفيه فيزیكی

 159/0 153/0 173/0 326/0 تصفيه اوليه فيزیكی

 101/0 079/0 117/0 104/0 تصفيه نهایی فيزیكی

 196/0 204/0 209/0 119/0 تصفيه شيميایی

 190/0 213/0 153/0 200/0 تصفيه بيولوژیكی

محاسبه آنتروپی و وزن هر شاخص

سبه ، آنتروپی هر شاخص را محا2در این گام ابتدا بر اساس رابطه 

میزان انحراف هر شاخص  3کنیم. سپس بر اساس رابطه می

معیارها  (W) وزن نهایی 4محاسبه شده و سپس توسط رابطه 

 شود.محاسبه می

 شود.به صورت زیر محاسبه می E1به عنوان مثال 

𝐸1 = −
1

ln⁡(6)
∑[0.148 × ln(0.148) + 0.173 × ln(0.173) + 0.204 × ln(0.204) + 0.196

6

𝑖=1

× ln(0.1965)] = 0.945 
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( برای معیار اول به صورت زیر محاسبه dآنتروپی هر شاخص )

 شود:می

d1=1-0.945=0.055 

شود به بیان ( نیز به طریق زیر محاسبه میwمقدار وزن معیارها )

ها dآن معیار بر مجموع کل  dدیگر وزن هر معیار از تقسیم 

 آیدبدست می

𝑊1 =
0.055

0.055 + 0.008 + 0.025 + 0.012
= 0.551 

 

 وزن نهایی معيارها -5جدول 

Table 5. Final weight of criteria 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 945/0 992/0 975/0 988/0 (Ej)آنتروپی شاخص 

 055/0 008/0 025/0 012/0 (dj)انحراف هر شاخص

 551/0 079/0 246/0 123/0 (Wj)وزن معيار 

با توجه به نتایج روش آنتروپی شانون، وزن معیارها محاسبه شد 

آورده شده است. بر این اساس معیار اقتصادی با  4که در شکل 

رتبه اول را کسب کرده است. کاربری مسکونی با وزن 551/0وزن 

رتبه 123/0رتبه دوم، میزان فضای مورد استفاده با وزن  246/0

رتبه چهارم را کسب کرده 079/0ا وزن سوم و محیط زیست ب

 است.

 

 وزن معيارها  -4 شكل

Figure 4. Weight criteria
 

 Tapsisنتایج روش 

 های پژوهشبندی گزینهدر این بخش از روش تاپسیس برای رتبه

گردد مراحل روش باشد استفاده میگزینه می 6که در اینجا 

 تاپسیس در ادامه آورده شده است.

 تریس تصميمتشكيل ما

باشد اولین گام در روش تاپسیس تشکیل ماتریس تصمیم می

ماتریس تصمیم این روش همان ماتریس تصمیم روش آنتروپی 

 آورده شده است. 5باشد که در جدول می

 سازی ماتریس تصميمنرمال

-ماتریس تصمیم را نرمال می 5در این گام با استفاده از رابطه 

سازی کافیست هر درایه ماتریس رمالبه بیان دیگر برای ن کنیم.

های ستونش تقسیم کرد. تصمیم اولیه را بر جذر مربعات درایه

 a11آورده شده است به عنوان مثال برای سلول  6که در جدول 

است  "تصفیه ساده"و گزینه  "اقتصادی"که تقاطع معیار 

 باشد.محاسبات به صورت زیر می

𝑎11 =
2

√22 + 1.42 + 4.42 + 1.42 + 1.62 + 2.72
= 0.328 
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 ماتریس تصميم نرمال تاپسيس  -6جدول 

Table 6 . Normal TOPSIS decision matrix 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 470/0 480/0 419/0 328/0 تصفيه ساده

 381/0 349/0 419/0 230/0 تصفيه فيزیكی

 381/0 360/0 419/0 722/0 فيزیكیتصفيه اوليه 

 241/0 186/0 284/0 230/0 تصفيه نهایی فيزیكی

 470/0 480/0 506/0 263/0 تصفيه شيميایی

 457/0 502/0 370/0 443/0 تصفيه بيولوژیكی

وزن دار کردن ماتریس نرمال

آورده شده  1معیار پژوهش که در شکل  4 در این گام باید وزن

دار در نرمال ضرب کنیم. ماتریس نرمال وزنماتریس  است را در

 آورده شده است: 7جدول 

 دار تاپسيسماتریس نرمال وزن -7 جدول

Table 7. Topsis weighted normal matrix 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 058/0 118/0 033/0 181/0 تصفيه ساده

 047/0 086/0 033/0 127/0 تصفيه فيزیكی

 047/0 089/0 033/0 398/0 تصفيه اوليه فيزیكی

 030/0 046/0 022/0 127/0 تصفيه نهایی فيزیكی

 058/0 118/0 040/0 145/0 تصفيه شيميایی

 056/0 124/0 029/0 244/0 تصفيه بيولوژیكی

های مثبت و منفیآلتعيين ایده

( و منفی +Aمثبت )های آلدر این گام باید برای هر معیار ایده

(A-را تعیین نمود ) .برابر با بزرگترین درایه ستون  آل مثبتایده

. آل منفی برابر با کوچکترین درایه ستون معیار استمعیار و ایده

 آورده شده است. 8های مثبت و منفی در جدول ایده آل

 

 های مثبت و منفیآلایده - 8جدول 

Table 8. Positive and Negative Ideals 

 ميزان فضای مورد استفاده کاربری مسكونی محيط زیست اقتصادی  

 058/0 124/0 040/0 398/0 ایده آل مثبت

 030/0 046/0 022/0 127/0 ایده آل منفی
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 هاآلها از ایدهتعيين فاصله گزینه

( و ایده +Dدر این گام باید فاصله هر گزینه از ایده آل مثبت )

 و 6استفاده از رابطه  ( را با-Dآل منفی )

ستون دوم و سوم آورده شده  8محاسبه کرد. نتایج در جدول  7

به  -Dو  +Dبه عنوان مثال برای گزینه اول محاسبات است. 

 باشد:صورت زیر می

 

𝐷𝐴1
+ = √(0.181 − 0.398)2 + (0.033 − 0.040)2 + (0.118 − 0.124)2 + (0.058 − 0.058)2 = 0.217 

𝐷𝐴1
− = √(0.181 − 0.127)2 + (0.033 − 0.022)2 + (0.118 − 0.046)2 + (0.058 − 0.030)2 == 0.096 

 

محاسبه شاخص شباهت و رتبه بندی گزینه ها

( را محاسبه Clشاخص شباهت )8در این گام با استفاده از رابطه 

کنیم. هر چقدر بندی میها را رتبهنماییم و بر اساس آن گزینهمی

زینه بزرگتر باشد نشان دهنده رتبه بهتر شاخص شباهت یک گ

ستون  9در جدول  )امتیاز نهایی( آن گزینه است. شاخص شباهت

ها آورده سوم آورده شده است. همچنین در این جدول رتبه گزینه

به صورت  CLمحاسبات  1به عنوان مثال برای گزینه  شده است.

 باشد:زیر می

𝐶𝐿 1شعبه =
𝐷𝐴1
−

𝐷𝐴1
+ + 𝐷𝐴1

− =
0.096

0.217 + 0.096

= 0.305 

 

 هابندی نهایی گزینهرتبه -9جدول 

Table 9. Final ranking of options 

 رتبه (CLامتياز نهایی ) (-Dآل منفی )فاصله تا ایده +(Dآل مثبت )فاصله تا ایده  

 3 305/0 096/0 217/0 تصفيه ساده

 5 141/0 045/0 274/0 تصفيه فيزیكی

 1 881/0 276/0 037/0 ه اوليه فيزیكیتصفي

 6 000/0 000/0 284/0 تصفيه نهایی فيزیكی

 4 244/0 082/0 253/0 تصفيه شيميایی

 2 483/0 144/0 154/0 تصفيه بيولوژیكی

 

 

 هابندی نهایی گزینهرتبه -5شكل 

Figure 5. Final ranking of options
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رتبه اول را کسب کرده  با توجه به نتایج، تصفیه اولیه فیزیکی

است. تصفیه بیولوژیکی رتبه دوم و تصفیه ساده رتبه سوم را 

 کسب کرده است. 

 يستم های تصفيه آب خاکستری س-3 

سیستم تصفیه ساده شامل فیلتراسیون درشت دانه و  -1

 گندزدایی

-رسوب سیستم تصفیه فیزیکی شامل فیلتراسیون، -2

 گیری و ته نشینی

 مل فوتوکاتالیست،سیستم تصفیه شیمیایی شا -3

 انعقاد الکتروکوگولاسیون،

 سیستم تصفیه بیولوژیکی شامل فیلترهای بیولوژیکی، -4

کنتاکتورهای بیولوژی و بیوراکتورهای  هوادهی،

 غشائی

 

 
 ((1396ه از آب خاکستری،صادق یونسلو)پژوهشی راهنمای استفاد پروژه) دیاگرام کلی سيستم تصفيه آب خاکستری - 6شكل 

Figure 6. General diagram of the gray water treatment system 

)2017( Gray Water Use Guide Research Project, Sadegh Younesloo
 

 سيستم تصفيه ساده  3-1

این فن آوری ساده که برای کاربرد مجدد آب خاکستری مورد 

،معمولا سیستم دو مرحله ای غیر متمرکز استفاده قرار می گیرد

بر اساس فیلترهای درشت یا رسوب گیری)ته نشینی(می باشد 

که به حذف مواد جامد به علاوه ضد عفونی می پردازد.معمولا 

فیلترهای درشت حاوی یک صافی فلزی هستند.قوانین و 

استانداردها اجازه استفاده مجدد از آب را برای آبیاری سطحی 

ر نتیجه این سیستم ها در سطح هائی با مقیاس کوچک می دهد.د

مثلا ساختمان های تک واحده مورد استفاده قرار می گیرد علاوه 

بر این سیستم تصفیه ساده معمولا برای تصفیه آب خاکستری 

حمام و روشوئی مورد استفاده قرار می گیرد و به دلیل تصفیه 

آبیاری  محدود،در بخش فلاش تانک سرویس های بهداشتی و

ها کاربرد دارند.دوره برگشت سرمایه این سیستم ها با قیمت باغ

سال می باشد.بر اساس مطالعات انجام شده  15بالای  1395سال 

، مواد جامد معلق و کدورت در این  CODدر دنیا میانگین حذف

 (.16)درصد می باشد 70،56،49سیستم ها به ترتیب برابر با 

 سيستم تصفيه فيزیكی 3-2

صفیه فیزیکی شامل فیلتراسیون،رسوب گیری و ته نشینی است ت

که برای تصفیه پساب خانگی کاربرد دارد.تصفیه فیزیکی حاوی 

 بخش اولیه و ثانویه است و به اندازه نفوذ آنها بستگی دارد.

http://www.watercm.irپروژه
http://www.watercm.irپروژه
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فیلتراسیون معمولا به عنوان روش پیش تصفیه مورد استفاده قرار 

به عنوان تنها مرحله تصفیه  اگر فیلتر شنی و ماسه ای می گیرد.

فیلترهای درشت آب خاکستری همانند تصفیه  استفاده شود،

ساده عمل می کنند.سیستم های فیزیکی به دو زیر مجموعه 

فیلترهای شن و ماسه و غشائی تقسیم می شوند.با توجه به این 

که فیلترهای غشائی بسیار گران هستند از شن و ماسه به عنوان 

فاده می شود و در فرآیند های تصفیه فیزیکی به فیلتراسیون است

خاطر اندازه های نقوذی موثر هستند.بر اساس بررسی های انجام 

مواد آلاینده  بستگی به توزیع ذرات، شده،بهره وری فیلتراسیون،

آب خاکستری و نفوذ پذیری فیلترها دارد.به طور کلی هر چقدر 

اب آب خاکستری که نفوذ پذیری فیلترها کمتر باشد،کیفیت پس

بهتر خواهد بود و پس مانده های مواد جامد و مواد ارگانیک را 

 (.16)حذف می کنندقبل از ضدعفونی بهتر 

 
 17(abram 2020) دستگاه تصفيه با فيلتر شنی - 7شكل 

Figure 7. Sand filter purifier (abram 2020)   

        

 
پژوهشی راهنمای استفاده از آب خاکستری،صادق ) اگرام سيستم تصفيه فيزیكی آب خاکستری اجرا شده در دنيادی -8شكل 

 ((1396یونسلو)

Figure 8. Diagram of the physical gray water treatment system implemented in the world 
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 تصفيه اوليه  3-2-1

 ری، حذف مواد شناوراولین گام برای تصفیه فیزیکی آب خاکست

 معمولاًته نشینی مواد جامد معلق در آن است.این سیستم ها  

 ادمو گیر است که یک صافی، بسور نمخز چند یا یک شامل

 حلامربرای  را یخاکسترو آب  دهکر فحذرا  غنیو رو جامد

و  سبک تصفیه لیلد به ،سیستم ین.در ا کند می دهماآ یبعد

 دهستفاا سطحی یرزآبیاری  سیستماز  محیطی زیست  تملاحظا

 رتبه صو آبیاری شبکه یرسطحیز ریبیاآ سیستم.درمیشود

 مالچ یا كخا سطحاز  سانتی متری 10 قلاعمق حدو در  نمدفو

 بیو نکسیژاز ا صددر 30لیه او تصفیه.در دمیپذیر رتصو

 بپسا سیستمها ینا  می شود. فحذ بپسادار از  کربن شیمیایی

 .هندد می منجاا اولیه ای تصفیهو  هگرفترا  محماوان  یادوش 

آب را زدوده و  سطحروی معلق  ادموو کف ها  که رتصو بدین

 (.16)هنددمی را   تانکردر نشد نشین ته زهجاا یزذرات ر به

 یه تصفيه ثانو 3-2-2

 روغن، ،لیهاو تصفیه سیستم به نسبت ثانویه تصفیه هایسیستم

 مرحله ینر اد کنندچربی و ذرات جامد بیشتری را حذف می

آوری  هم دگر باعثو  کنندمی دهستفاا گانیکار ادمواز  ها یباکتر

زیر  ریبیاآ ایبر انتو می بپسا ین.ازا  دشومی نکسیژو ا یباکتر

از  انتومی شرو یند .در اکر دهستفاا تانک شفلاو   سطحی

 ونبد حتی سطحی) ریبیاآ سیستمو  یرسطحیز ریبیاآ سیستم

یستم به دلیل تصفیه پیشرفته،بسیار د.این سکر دهستفاا لوله(

 به نسبت یبیشتر ارینگهد یها هزینه ضمنو در  دهبو انگر

 ریبیاآ ،سیستم ینا ییاامز لحا ینا با.دارد  لیهاو تصفیه سیستم

 دنبو یا دکمبو نمادر ز ریبیاآب آ دنکر همافر ن،ساو آ سطحی

 سیستم به یخاکسترآب  رکادخو ،برگشتزملا یخاکسترآب 

و...   محیطی یستز اتخطر کاهشو  وریضر قعامور د بفاضلا

و  هشد نشین تهو  ورشنامی باشد.این سیستم تصفیه، مواد جامد 

می  بین را از معلق جامد ادموو  مصرفی نکسیژا صددر 90 ودحد

 ندهما باقی فحذ ایبر فیلتر یکاز  ها سیستم برخیدر  برد.

 ضد ادمو سسپ  و هشد دهستفاا زیسا خیراز ذ قبل خانگی بپسا

 زیسا هخیرذ لطودر یباکتر شداز ر یجلوگیر ایبر هکنند عفونی

 می شود.  ضافهآب ا به

 یخاکستر بپسای  تصفیه ایبر متنوعی یشهارو کلی رتصو به

 به فیزیکیروش  یک به انتو می سختی به ماا ستا هشد اعبدا

 ایبر یخاکستر بپسا تصفیه صلیی ا گزینه انعنو به تنهایی

 فیزیکی یشها.از رودنمو تکیهاز آن   دمجد دهتفاسو ا تصفیه

 یطاشر دننمو همافرو  ییابتدی ا تصفیهی  مرحله انعنو به ربیشت

 (.16)دشو می دهستفاا نهاییی  تصفیه ایبر

 ه شيمياییسيستم تصفي3-3

 فیلتراسیون شامل یخاکسترآب  شیمیایی تصفیه یها سیستم

 نفولوکولاسیوو بی(آلودگی های میکرو معلق و  جامد ادمو ف)حذ

و  ادمو تخریبو ها هلایندآ بیشتر فحذ رمنظو به که باشد می

 ادمو ماا دگیرمی ارقر دهستفاا مورد  نیکژپاتو اورگانیسم های

 ترینمهمدرآب  دموجو یهانژپاتو فحذ. کندنمی فحذرا  جامد

 تصفیه یهاسیستم است.آب  تصفیه عمومی شتابهد غدغهد

 ربسیا کوچک سمقیا با هحدوا تک یها ساختما ایبر شیمیایی

 میباشد. مناسب

 به امجز خلیدا یفضادر که  ستا ینا شیمیائی تصفیه ییاامز

 محیطرا روی  ثرا کمترینو می شوند متصل تهویه یها سیستم

 گیدلوو آ لیآ ادمو کدورت آب،شیمیایی  تصفیه.  نددار یستز

 که ستا ینا تصفیه عنو ینامی برد.معایب  بینرا از  بیومیکر

 (.16) میباشد لاباآن  هزینه معمولاً و دبرنمی بینرا از  جامد ادمو
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 ((1396)پژوهشی راهنمای استفاده از آب خاکستری،صادق یونسلو) دیاگرام سيستم تصفيه شيميایی آب خاکستری -9شكل 

Figure  9 . Diagram of gray water chemical treatment system 

 

 
 اییتصفيه شيمي - 10شكل 

Figure 10 Chemical treatment (farab-zixt.com 2020)(18) 
 

 سيستم تصفيه بيولوژیكی-4-3

 یکلوئید گانیکار ادموو  لمحلو ادمو فحذ به عمدتاسیستم  ینا

 کاهشرا  گانیکار ادموو  یمغذ دامو انمیز تا دازدپر میاز آب 

 ایرب خانگی بپسا تولید ایبر تنهائی بهدهد.تصفیه بیولوژیکی 

 ییندهاآفر با باید یکیژبیولو تصفیه نیست. کافی دمجد دهستفاا

باشد  اههمر لفعای ده هاتو یستاز ز ارینگهد رمنظو به فیزیکی

تصفیه  فرآیند کند. یجلوگیر خانگی بپسا به جامد ادمو ذنفواز  و

 ضدعفونی ،یگیررسوب نظیر فیزیکی تصفیه بر ممقدبیولوژیکی 

 عفونی ضد با یک اههمر یخاکسترآب  یکیژبیولو باشد.تصفیه می

را  یخاکستراز آب  موثر دهستفاا نداتومطمئن میو  بخو هکنند

 باشد شتهاند هکنند فمصر ایبر یخطر گونه هیچو  کند تضمین

در  که هستند متحرکی سیستم های بیولوژیکی ح های طر.

 شیورز یها میودستااو  هاو مجتمع طبقه چند یهاساختمان

بین  یکیژبیولو تصفیه نماز تمد می گیرند. ارقر دهستفاا ردمو

 (.16روز می تواند متغیر باشد) 2ساعت تا  8
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 (1396پژوهشی راهنمای استفاده از آب خاکستری،صادق یونسلو) دیاگرام سيستم تصفيه بيولوژیكی آب خاکستری -11شكل 

Figure 11.  Gray of biological water treatment system 

 

 

 تصفيه بيولوژیكی - 12شكل 

Figure  12.  Biological treatment (18) (farab-zist.com 2020) 

 

در جدول زیر تنوع سیستم تصفیه آب خاکستری همراه با  -4

معایب،محاسن و استفاده از اجزای آن به صورت منظم دسته 

 بندی  شده است. 
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 معایب انواع سيستم های تصفيه آب خاکستری )منبع نگارندگان(مزایا و  -10جدول 

Table  10.  Advantages and Disadvantages of Gray Water Treatment Systems (Author Source) 

 معایب مزایا سيستم تصفيه انواع سيستم

 

 تصفيه ساده

(فیلتراسیون درشت 1

 دانه

 

 (گندزدایی2

حذف مواد جامد و ضد عفونی 

-آبیاری زیر سطحی-ندهکن

ساختمان های تک واحده با مقیاس 

 کوچک

 

-مواد جامد را حذف نمی کند

 هزینه آن بالا است

 

 

 تصفيه فيزیكی

 (فیلتراسیون1

 

 (رسوب گیری2

 

 (ته نشینی3

این -در پساب خانگی کاربرد دارد

زیر مجموعه فیلترهای  2سیستم به 

شن و ماسه و غشایی تقسیم می 

فیلترها کمتر  نفوذ پذیری-شوند

باشد کیفیت پساب بهتر است و 

پس مانده های مواد جامد و 

ارگانیک را قبل از ضدعفونی بهتر 

 حذف می کند

-به اندازه نفوذ بستگی دارد

فیلتراسیون به عنوان روش پیش 

فیلتر -تصفیه قرار می گیرد

غشایی گران تر از شن و ماسه 

 می باشد

 

 

 

 

 تصفيه اوليه فيزیكی

شناور و ته  (حذف مواد1

نشینی مواد جامد معلق 

 در آن

 

 

 (مخزن رسوب گیر2

 

 

 (صافی ها3

به دلیل تصفیه سبک و ملاحضات 

زیست محیطی از آبیاری زیر 

پساب -سطحی استفاده می شود

دوش یا وان حمام را گرفته و 

تصفیه اولیه انجام می دهد بدین 

صورت کف ها و مواد معلق روی 

اجازه  سطح آب را زدوده و به ذرات

-ته نشین شدن در تانکر می دهد

افزایش کیفیت آب و جلوگیری از بو 

این سیستم هزینه خرید و -گرفتن

اجرای آن نسبتا ارزان بوده و از 

خطر -ساده ترین پساب می باشد

گرفتگی تجهیزات کاهش یافته و از 

هزینه بالای تعمیرات می توان 

 جلوگیری کرد

 

 

 

اگر آب طی زمان مشخص 

نشود آب ذخیره شده استفاده 

هدر رفته و اتلاف سیستم بالاتر 

از خطوط اصلی آب قرار می 

 گیرد

 

 

 

 

(روغن،چربی و ذرات 1

جامد بیشتری را حذف 

 میکند

 

این سیستم نسبت به سیستم اولیه 

روغن،چربی و ذرات جامد بیشتری 

سیستم آبیاری -را حذف میکند

آبیاری سطحی و آسان و -بدون لوله

 

 

از این پساب برای آبیاری زیر 

سطحی و فلاش تانگ استفاده 
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(یک فیلتر برای حذف 2 تصفيه ثانویه فيزیكی

 باقی مانده پساب خانگی

 

(مواد ضد عفونی کننده 3

برای جلوگیری از رشد 

باکتری در طول ذخیره 

 آب اضافه می شود سازی

فراهم کردن آب آبیاری در زمان 

کمبود یا نبود آب خاکستری لازم 

برگشت خودکار آب خاکستری به 

سیستم فاضلاب در مواقع ضروری و 

رات زیست محیطی می کاهش خط

این سیستم مواد جامد شناور -باشد

درصد  90و ته نشین شده و حدود 

اکسیژن مصرفی و مواد جامد معلق 

 را از بین میبرد

این سیستم بدلیل تصفیه -کرد

پیشرفته بسیار گران بوده و در 

ری ضمن هزینه نگهداری بیشت

 نسبت به سیستم اولیه دارد

 

 

 تصفيه شيميایی

 (فوتوکاتالیست1

 

 (الکتروکرگولاسیون2

 

 (انعقاد3

برای ساختمان های تک واحده با 

-مقیاس بسیار کوچک مناسب است

در فضای داخلی مجزا به سیستم 

های تهویه متصل می شوند و 

کمترین اثر را روی محیط زیست 

 این سیستم کدورت آب،مواد-دارند

آلی و آلودگی میکروبی را از بین 

 می برد

 

 

-مواد جامد را حذف نمی کند

 هزینه آن بالا است

 

 

 

 

 تصفيه بيولوژیكی

 (فیلترهای بیولوژیکی1

 

 (هوادهی2

 

 (کنتاکتورهای بیولوژی3

 

 (بیوراکتورهای غشایی4

فرآیند تصفیه بیولوژیکی مقدم بر 

فیزیکی نظیر رسوب گیری،ضد 

یستم با یک این س-عفونی می باشد

ضدعفونی کننده خوب و مطمئن 

می تواند استفاده موثر از آب 

خاکستری را تضمین کند و هیچ 

گونه خطری برای مصرف کننده 

طرح های بیولوژیکی -نداشته باشد

سیستم های متحرکی هستند که 

در ساختمان های چند طبقه و 

استادیوم های ورزشی مورد استفاده 

 قرار می گیرند

د محلول و مواد به حذف موا

ارگانیک کلوئیدی می پردازد تا 

میزان مواد مغذی و مواد 

این -ارگانیک را کاهش دهد

سیستم به تنهایی برای تولید 

این -پساب خانگی کافی نیست

سیستم باید با فرآیند های 

فیزیکی به منظور نگهداری از 

زیست توده های فعال همراه 

باشد و از نفوذ جامد به پساب 

مدت -وگیری کندخانگی جل

ساعت تا  8زمان این تصفیه بین 

 روز می تواند متغیر باشد 2

نتيجه گيری

در معماری وطراحی فضاها می توان کاربردهایی را درنظرگرفت 

که موثر در صرفه جویی و بازیافت انرژی درساختمان ها خواهد 

آب را  فمصر انمیز صنعتی هایفعالیت  وجمعیت  شدر بود.

وتغییرات  محیطی یستز تمشکلا به منجر و داده یشافزا
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و کمبود آب گردیده و متاسفانه کشور ما نیز درگیر این  اقلیمی

بحران شده است،که با مدیریت صحیح چرخه ی آب در معماری 

و شهرسازی می توان ضرورت این امر را بررسی نمود.اکنون در 

این پژوهش با توجه به تحقیقات صورت گرفته و جمع آوری 

و بررسی انواع سیستم های تصفیه آب خاکستری نتایج  مطالب

 3در شکل  ها کهارعیوزن م محاسبه با زیر حاصل گردیده است.

 رتبه اول 551/0 با وزن یاقتصاد اریمع ،نشان داده شده است

 زانیمرتبه دوم، 246/0است،کاربری مسکونی معماری با وزن 

با  ستیزطیرتبه سوم و مح 123/0مورد استفاده با وزن  یفضا

 یبر اساس محتوا.چهارم را کسب نموده اندرتبه  079/0وزن 

به  یخاکستر یآب ها هیتصفهای  ستمیس ییرتبه نها 4شکل 

رتبه  881/0با عدد  یکیزیف هیاول فیهکه تص میرسیم جهینت نیا

ساده با  هصفیدوم و ترتبه  483/0با عدد  کیولوژیه بیتصف ،اول 

 .اندکرده را کسبرتبه سوم  305/0عدد 
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