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This study was conducted to comprehensively evaluate the environmental impacts 

associated with the wastewater treatment plant (WWTP) in Zabol city, with the objectives 

of identifying the system’s critical and weak points and proposing corrective strategies to 

mitigate these impacts. The midpoint and endpoint environmental effects of the WWTP 

were quantified per functional unit (1 m³ of treated wastewater) using the ReCiPe 2016 H 

methodology. Climatic impacts were assessed following the approach recommended by 

the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Additionally, the cumulative 

energy demand (CED) and ecological footprint (EF) indicators were calculated to provide 

a broader perspective on the plant’s environmental performance. The life cycle assessment 

(LCA) results, based on the ReCiPe method, indicated that electricity and sulphate were 

the most influential contributors, exerting the highest impacts on terrestrial ecosystem 

toxicity (0.509 kg 1,4-DCB eq), freshwater ecosystem toxicity (0.251 kg 1,4-DCB eq), 

human non-carcinogenic toxicity (27.7 kg 1,4-DCB eq), and marine ecotoxicity (0.259 kg 

1,4-DCB eq). The total carbon emissions of the plant were estimated at 3.969 kg CO₂. In 

terms of energy profile, fossil fuels were identified as the predominant source of energy 

consumption. The ecological footprint analysis revealed that human health impacts 

represented the largest contribution among all assessed categories. Overall, electricity 

consumption and sulphate were identified as the main environmental hotspots of the 

WWTP. Consequently, replacing fossil fuels with renewable energy sources, such as wind 

and solar power, could significantly reduce the energy-related impacts. Furthermore, 

improving the performance of the aerobic treatment process and consequently reducing the 

sulfate concentration in the influent wastewater can have a significant effect on mitigating 

the overall environmental impacts. 
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فاضلاب شهرستان زابل و تعیین نقاط بحرانی یا  ةخانزیستی تصفیهاین مطالعه با هدف شناسایی پیامدهای محیط
حیات انجام ة جهت کاهش شدت اثرات به روش ارزیابی چرخراهکار اصلاحی  ةخانه و ارائنقاط ضعف سیستم تصفیه

خانه خروجی تصفیهپساب فاضلاب ورودی و  ةنمونمنظور، فاکتورهای کیفی و برخی فلزات سنگین  در شد. بدین
 ةمترمکعب تصفی 1ازای واحد کارکردی )خانه بهزیستی تصفیه، پیامدهای میانی و پایانی محیطسپسگیری شد. اندازه

خانه نیز به کمک روش ارائه شده توسط هیأت یهبرآورد شد. اثرات اقلیمی تصف ReCiPi 2016 H فاضلاب( توسط
 و ردپای اکولوژیک (CED) خواهی تجمعیتعیین گردید. هریک از پارامترهای انرژی (IPCC) بین دولتی تغییر اقلیم

(EF) نیز محاسبه شد. براساس آزمون ReCiPeبود و سولفات موجود در پساب  مصرفیبرق ثر، ؤامل موترین ع، مهم
های آب شیرین (، سمیت اکوسیستمKg 1,4-DCB eq 051/5)های خشکی سمیت اکوسیستمکه بیشترین تأثیر را بر 

(kg 1,4-DCB eq 201/5)( سمیت غیر سرطانزایی انسانی ،kg 1,4-DCB eq 0/20و سمیت اکوسیستم ) های
. همچنین برآورد شد 2CO یلوگرمک 101/3کربن منتشره نیز برابر ( داشتند. DCB eq-Kg 1,4 201/5دریایی )

در بخش ردپای اکولوژیک، نیز بیشترین تأثیر بر  تعیین شدند.های فسیلی سوختنیز ترین شکل انرژی مصرفی مهم
 زیستیبر پیامدهای محیطنقطة بحرانی تأثیرگذار  سولفاتطور کلی مصرف برق و دست آمد. بهسلامت انسان به

های توان تأثیر استفاده از سوختهای پاک مانند بادی و خورشیدی، میبا جایگزین کردن انرژی ند.بود خانهتصفیه
های دنبال آن کاهش غلظت آلایندهفسیلی را کاهش داد. همچنین بهبود علمکرد تصفیة هوازی پساب ورودی و به

 اشد. داری در کاهش میزان پیامدها داشته بتواند تأثیر معنیمختلف مثل سولفات، می
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 مقدمه
و  بوده رنگ و بو رییتغ ،ندهیمواد آلا یکه دارا یو کشاورز یصنعت ،یتجار ،یمسکون یمصرف شده در واحدها یهابه آب

فاضلاب  ایاست، اصطلاحاً پساب  افتهکاهش ی یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یفاکتورها رییتغ ةواسطآن به یفیک یهاشاخص
درصد فاضلاب را شامل  1تنها  یشده و مواد خارج لیحجم فاضلاب از آب تشک صددر 11 (.Tariq et al., 2023) شودیگفته م

آب جهت  نیتأمبازگشت آب به چرخة استفاده و در  یثرؤنقش م تواندی، مبفاضلا یةتصفعملکرد صحیح  بنابراین. شوندیم
طور (. بهAziz et al., 2019; Capodaglio, 2023خشک داشته باشد )مهیممکن، در مناطق خشک و ن یهایاز کاربر یبرخ

 یةاگر تصف ن،یاست. بنابرا نیو فلزات سنگ یمعدن ،یآل باتیاز انواع ترک یمتفاوت یهاغلظت یدارا یمعمول، فاضلاب شهر
 تواندیم ط،ینشده و افزوده شدن آن به مح هیدر پساب تصف هاندهیآلا نیوجود ا ةواسطهانجام نشود، ب یدرستفاضلاب به

 طورکلیبه(. Saravanan et al., 2023; Thanigaivel, 2023همراه داشته باشد )را به یهداشتو ب یستیزطیمح یهابیآس
آب و خاک  ژهیوهب مختلفو حفاظت از منابع  یستیزطیمنظور توجه به مسائل محآن به تیفیک شیفاضلاب افزا یةهدف از تصف

 ییایمیمواد ش یبالا و استفاده از برخ یانرژ یتقاضا لیدلبه تنها نه هیتصف یندهایمذکور، فرآ یایمزا رغمیحال عل نیاست. در ع
بر  هیلجن مازاد و اثرات ثانو دی(، تولN₂Oو  CO₂ ،CH₄ ری)نظ یاگلخانه یانتشار گازها دلیلبهفاضلاب، بلکه  یةدر تصف

 ةخانهیعملکرد تصف یبررس(. بنابراین Szulc et al., 2021) همراه داشته باشندبه یستیزطیمح یامدهایپ تواندیمت، سیزطیمح
 . سازدتواند اطلاعات مفیدی را فراهم میها واحد نیا فعالیتاز  یناش یستیزطیمح یامدهایو پ یفاضلاب شهر

یا  اتیح ةچرخ یابیآن به کمک روش ارز یستیزطیابعاد مح یابیارز خانه،هیعملکرد تصف یثر در بررسؤم یندهاآیاز فر یکی
1LCA ( 2024 ,.استet al2024; Mainardis  .,et alKarolinczak  .)یابزار جامع برا کیعنوان به اتیح ةچرخ یابیارز 

ونقل، مصرف حمل د،یتا تول هیآنها، از استخراج مواد اول یدر تمام مراحل زندگ ندهایمحصولات و فرآ زیستیمحیط راتیتأث لیتحل
 ISO 14044و  ISO 14040 یالمللنیب یاستانداردها. شودیشناخته م ،(افتیباز ایزباله  تیری)مدیی پسماند و دفع نها ممواد خا

(، LCI) اتیح ةچرخ یموجود لیمطالعه، تحل ةهدف و دامن نییتع ةچهار مرحل طیرا  یابیارز نیا یشناختو روش یچارچوب نظر
 ةدربار هاینگران شی. با توجه به افزا(Finkbeiner, 2014کند )فراهم می جینتا ری( و تفسLCIA) اتیح ةاثرات چرخ یابیارز
 کی یتا نقاط بحران سازدیامکان را فراهم م نیا LCAاستفاده از  ،یعیو مصرف منابع طب ستیزطیمح یآلودگ ،یمیاقل راتییتغ

 باشد یطراح آن قابل یطیمنابع و کاهش اثرات مح یسازنهیبه یو راهکارها شده ییشناسا آن تیفعال ةریصنعت در زنج
(Goglio et al., 2020 .)این ترین عامل در ارزیابی چرخة حیات یک فعالیت یا خدمات، تعیین مرز محدودة ارزیابی بوده کهمهم 

  (.Kazemi et al., 2018) شودیانجام م "تا گور ایگهواره تا دروازه و "صورت به LCA یابیمرز ارز
فاضلاب  یهاخانههیتصف زیستیمحیطجامع اثرات  یابیارز یبرا یروش علم کیعنوان نه تنها بهارزیابی چرخة حیات، 

 رودیشمار مبه یو مل یآب و فاضلاب در سطوح محل تیریمد یهااستیس یطراح یبرا یراهبرد یبلکه ابزار شود،یشناخته م
(Kamble et al., 2019; Gomez et al., 2025 .)یریکارگبه LCA فاضلاب به محققان و  یهاخانههیدر مورد تصف

 یبرا دارتریپا یهانهیرا ارتقا دهند و گز ندهایفرآ ییکرده، کارا ییرا شناسا ندهیتا نقاط پرمصرف و آلا کندیکمک م رانیگمیتصم
 زین یو اجتماع یاقتصاد یسازنهیبه هب ست،یزطیعلاوه بر حفاظت از مح توانیم ق،یطر نیانتخاب کنند. از ا را فاضلاب تیریمد

در اثر تصفیه  ندآیفر یستیزطیمح یامدهایمنسجم مربوط به پ جیبه نتا یابیدستگردد تا میموجب  ،یابیروش ارز نیا .افتیدست 
 (.Karolinczak et al., 2024فراهم شود ) آن به طبیعت، یو خروج هیاستفاده از مواد اول

پمپاژ به  ستگاهیا 1با  خانههیتصف نیکار، ا یاحداث شد. در ابتدا 1300فاضلاب شهرستان زابل، در سال  ةخانهیتصف
 یهاهمراه حوضچههواده به ةشش برک یبوده که دارا تیتثب ةاز نوع برک هینوع تصف خانه،هیتصف نی. در ادیرس یبرداربهره
 یةفعال، عمل تصف ةبرک 0خانه با هیتصف نیشده است. در حال حاضر، ا یشده طراح هیپساب تصف یینها یةکننده و کانال تخلجمع

فاضلاب شهرستان زابل در خانة زیستی عملکرد تصفیه. از آنجا که اطلاعاتی در خصوص تأثیرات محیطدهدیفاضلاب را انجام م
ترتیب انجام شد. بدین یستیزطیفاضلاب زابل از منظر مح ةخانهیتصف تیوضع یبررسبا هدف حاضر،  قیتحق دسترس نیست،

___________________________________________________________ 
1Life cycle assessment 
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 ReCiPeو ReCiPe midpoint زیآنال از یانیو پا یانیم یهاو در بخش یستیزطیمح یامدهایسهم پ نیشتریبجهت تعیین 

endpoint  فاضلاب(  هیمترمکعب تصف 1) یخروج، براساس واحد عملکرد ةتا مرحل خانههیورود فاضلاب به تصف ةاز مرحل
 یخواهیو انرژ یاگلخانه یانتشار گازها لیپتانس م،یاقل رییتغ امدیپ ک،یلوژاکو یردپا نیهمچن )گهواره تا دروازه( انجام شد.

پتانسیل ، 3IPCC میاقل رییتغ یدولت نیب أتیهی جهان شیگرماپروتکل ، 2EF کیاکولوژ یردپا یهابه کمک آزمون یتجمع
به کمک  زیمذکور ن یامدهایثر بر پؤم ملاوع نیتر. مهمدیسنجش گرد 0CEDخواهی تجمعی و انرژی 4GWPگرمایش جهانی 

 . دیگرد نییتع ت،یحساس زیآنال

 

 شناسی پژوهشروش
کشور آلمان استفاده شد. کاغذ صافی  Merck مصرفی از محصولدر تحقیق حاضر مواد  و تجهیزات دستگاهی: مواد مصرفی

 ICP-Aptimaهای مورد استفاده نیز شاملدستگاه .و آب مقطر نیز مورد استفاده قرار گرفتفاقد یون ، آب مترمیکرو 42واتمن 

2000DV Perkin elmerدستگاه اسپکتروفتومتر شرکت ، Hack  2255مدلDR  مدل  ساخت آمریکا، دستگاه فتومتر
2555Palintest  کشور انگلستان، آون شرکت ساخت Memert ساخت کشور آلمان، دستگاه BOD متر دیجیتال و انکوباتورمدل 

Lovibond  مدل 5551/5ترازوی دیجیتال با دقت  و ساخت کشورآلمان L250AAA   بودند.ساخت کشورانگلستان 
ایستگاه پمپاژ  1خانة فاضلاب شهرستان زابل، احداث شد و با تعداد تصفیه 1300در سال  برداری و آنالیز آزمایشگاهی:نمونه

روش تصفیة هزار مشترک ارتقاء داده شد.  255، به ظرفیت دریافت میزان فاضلاب 1320ی رسید. سپس در سال برداربه بهره
هدایت خانه تصفیهال به بیرون توسط کانتصفیه شدة حاصل نیز پساب خانه از نوع برکة تثبیت است. فاضلاب در این تصفیه

های شود. همچنین زمینعنوان کود استفاده میشود. پس از لایروبی استخرها نیز، لجن حاصل دپو شده و در برخی از مواقع بهمی
ری از بردادر این مطالعه نمونه(. Einollahopeer et al., 2020)کنند خانه از پساب حاصله در آبیاری استفاده میاطراف تصفیه

 Federation and) استفاده گردید APHAانجام شد. جهت انجام کار، از روش استاندارد  1453خانه در بهار تصفیه

Association, 2005)و طبق  3515طبق شرایط استاندارد ورودی و پساب تصفیه شدة خروجی فاضلاب  ةنمونترتیب که . بدین
برداری قرار داده شد. زابل برداشت و در ظروف مخصوص نمونهفاضلاب شهرستان  ةخانی استاندارد آب و پساب از تصفیههاروش

ها جهت بخشی از نمونه pHسپس شد.  قرار دادهلیتر میلی 255اتیلنی به حجم ها در ظروف پلیبرداری، نمونهپس از نمونه
پساب رسانده شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب ورودی و  2به زیر ، سنجش فلزت سنگین، توسط اسیدنیتریک رقیق

0خواهی زیستی سولفات، سولفید، آمونیاک، اکسیژنفاضلاب شهرستان زابل شامل  ةخانخروجی تصفیه
5BOD، 3-نیتراتNO و 

-3فسفات
4PO توسط دستگاه  یمورد بررسسپس غلظت عناصر د. یری شگی استاندارد آب و پساب اندازههابا استفاده از روشICP 

( سنجش شد μg/l) تریبر ل کروگرمی( بر حسب مکایآمر ةمتحد الاتی)ساخت ا Pekin Elmer Optima DV2000مدل 
(Adhikari et al., 2014; Kazemi et al., 2022.) 

 SimaPro افزارفاضلاب شهرستان زابل، با استفاده از نرم ةخانهیتصف یستیزطیمح یامدهایپ یابیارز ارزیابی چرخة حیات:

 ستیانجام شد. ل ISO 14044 (ISO, 2006) و ISO 14040 یبراساس استانداردها  Ecoinvent 3 ةداد گاهی( و پا0/1 ة)نسخ
 باتیترک نیو همچن یمصرف یمواد و انرژ ریمقاد یآورجمع قیاز طر ،تصفیة فاضلابعمر  ةچرخ یابیانجام ارز یبرا اههیس

و  یشده در پساب ورود یریگاندازه نیفلزات سنگ ریمقاد(. Olagunju et al., 2023آمد )دست به هوا، آب و خاک به یورود
 یهر مترمکعب فاضلاب هستند. بار آلودگ یازابه ستمیوارد شده و خارج شده از س یبار آلودگ ةدهندنشان خانه،هیتصف یخروج
و فشار  شوندیم هیتصف ندیاست که همراه با پساب خام وارد فرآ ییایمیکوشیزیف یو فاکتورها نیفلزات سنگ یشامل تمام یورود

___________________________________________________________ 
2Ecological footprint 

3Intergovernmental Panel on Climate Change 

4Global warming potential 

5Cumulative energy demand 
6Biological oxygen demand 



 
 و همکارانی سرگلزائ /اتیچرخة ح کردیبا رو فاضلاب شهرستان زابل خانةهیتصف یستیزطیمح یامدهایپ یبررس

 

 

319 

 یو فاکتورها ماندهیباق نیمقدار فلزات سنگ زین یخروج ی. بار آلودگدهندیرا نشان م ستیزطیو مح ستمیبر س هیاول یآلودگ
اثرات  تواندیوارد شده و م یعیطب طیبه مح هیاست که پس از عبور از مراحل مختلف تصف شدههیدر پساب تصف ییایمیکوشیزیف

 1) یبرحسب واحد عملکرد ریمقاد نیا(. Dessie et al., 2022) منطقه داشته باشد یهاها و خاکبر آب یستیزطیمحو  یسم
 نییامکان تع . این فرآیند،شدندتعریف  افزارعمر به نرم ةچرخ یابیانجام ارز ی( محاسبه شده و براشدههیمترمکعب فاضلاب تصف

و  یمصرف یانجام کار، مواد و انرژ ی. براکندیرا فراهم م ستمیکل س یمؤثر در بار آلودگ یپارامترها ریسهم هر فلز و سا
 یاستخراج شد. انرژ یشگاهیآزما جیآب و فاضلاب و نتا ةسال از ادار کی یشهرستان زابل ط ةخانهیتصف یطیمح یهایخروج
 (.1شد )جدول  هیته اههیشده محاسبه و جدول س دیو پساب تول طیانتشار به مح زانیم ه،یمواد اول ،یمصرف

 ینسب تیاهمبررسی شد. ReCiPe H 2016  به روش دسته پیامد کلی 3در  و پایانیدسته پیامد  12شامل پیامدهای میانی 
همچنین میزان اثر فراهم شود.  یهادسته یبرا سهیمقاقابل یاسیشد تا مق نییتع یسازهر دسته اثر با استفاده از روش نرمال

پتانسیل گرمایش شد.  حاسبهم CED 0 یاخواهی تجمعی وسیلة روش انرژیبه ،غیرمستقیم ومستقیم  طورشده به انرژی مصرف
 ئتی( از روش هGWP) یجهان شیگرما لیپتانس ةمحاسب ترتیب که جهتتعیین گردید. بدین( و تغییر اقلیم نیز 2GWPجهانی )

خانه شد. همچنین ردپای اکولوژیک تصفیهسال استفاده  055 یزمان ةدر باز CO₂ لوگرمی( برحسب کIPCC) میاقل رییتغ یدولتنیب
 (.  2022et alNowrouzi and Abyar, 2021; Charpentier ,.)بررسی گردید  1EFنیز به روش 

 ReCiPeحاصل از آزمون  یستزییطمح یامدهایپ ةکنند جادیعامل ا نتریمهم تیحساس زیانجام آنال جهت :تیحساس زیآنال

midpoint را داشتند،  ریتأث زانیم نیشتریببرق مصرفی و سولفات  ،یستزیطیمح یامدهایدر اکثر پ که در نظر گرفته شد. از آنجا
کاهش غلظت سولفات در  %15برق و  %15ا کاهش مصرف احتمالی ب بر این اساس، عنوان عامل مؤثر مدنظر قرار گرفت.به

 . دیگرد یرسبر ReCiPe midpointدسته پیامد، به کمک آزمون  12 راتییتغپساب، 
 

  خانة فاضلاب شهرستان زابلتوسط تصفیه کعب فاضلابممتر 1سیاهه ارزیابی چرخة حیات جهت تصفیة  -1جدول 

هاورودی  هاخروجی      

 میزان واحد انتشار به آب میزان واحد نوع

تکیلووات ساع برق  33/3 مکیلوگر کلسیم   55225/5  
521/5 کیلوگرم کلسیم مکیلوگر نیترات   555015/5  
55221/5 کیلوگرم سدیم مکیلوگر فسفات   55215/5  

ع(کلرین )مای 5555333/5 کیلوگرم  مکیلوگر آمونیاک   55524/5  
501/5 کیلوگرم پتاسیم مکیلوگر سولفات   33/5  
405/5 کیلوگرم منیزیم مکیلوگر سولفید   502/5  
5221/5 کیلوگرم فسفات مکیلوگر کربنات   235/5  
55551/5 کیلوگرم نیکل مکیلوگر آهن   5 
55552/5 کیلوگرم کبالت مکیلوگر مس   555524/5  

BOD5 55020/5 کیلوگرم مکیلوگر کروم   555511/5  
مکیلوگر کادمیم  کیلوگرم مولیبدن  555520/5  
555553/5 کیلوگرم آرسنیک مکیلوگر روی   55550/5  
5500/5 کیلوگرم آمونیاک مکیلوگر سرب   5555521/5  
325/5 کیلوگرم سولفات مکیلوگر جیوه   555554/5  
503/5 کیلوگرم سولفید مکیلوگر کبالت   555530/5  
511/5 کیلوگرم کبالت مکیلوگر نیکل   555510/5  
55552/5 کیلوگرم کروم مکیلوگر آرسنیک   555511/5  
555550/5 کیلوگرم جیوه مکیلوگر منگنز   555251/5  

555522/5 کیلوگرم کادمیم مکیلوگر مولیبدن   555541/5  

___________________________________________________________ 
7Cumulative energy demand 

8Global warming potential 
9Ecological footprint 
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هاورودی  هاخروجی      

555521/5 کیلوگرم روی اکانتشار به خ   میزان واحد 

555522/5 کیلوگرم آهن مکیلوگر آهن   453/5  

555552/5 کیلوگرم سرب مکیلوگر مس   55204/5  
مکیلوگر کروم     551000/5  
مکیلوگر روی     515/5  
مکیلوگر منگنز     5510/5  
مکیلوگر سدیم     205/5  
مکیلوگر جیوه     55100/5  
مکیلوگر کبالت     5510/5  
مکیلوگر آرسنیک     55512/5  

 

  و بحث پژوهش هایافتهی
دسته پیامد، در جدول  12نتایج حاصل از بررسی پیامدهای میانی در  :ReCiPe midpointبررسی پیامدهای میانی آزمون 

-Kg 1,4( با مقدار معادل 520/5های خشکی )ها، سمیت اکوسیستمسازی دادهبراساس نتایج حاصل از نرمالارائه شده است.  2

DCB eq 051/5با مقدار معادل  (5254/5) های آب شیرین، سمیت اکوسیستمkg 1,4-DCB eq 201/5،  سمیت غیر
( با مقدار معادل 543/5های دریایی )و سمیت اکوسیستم kg 1,4-DCB eq 0/20( با مقدار معادل 5241/5سرطانزایی انسانی )
Kg 1,4-DCB eq 201/5 ،درصد 1شکل متر مکعب فاضلاب بودند.  1زیستی حاصل از تصفیة ترین پیامدهای محیطمهم ،

بررسی عوامل مؤثر بر پیامدها، حاکی از تأثیر . دهدیرا نشان م یستیزطیمح یامدهایپ جادیاز عوامل موثر بر ا کیمشارکت هر 
در ارزیابی فرآیند تصفیه بر تعداد زیادی از پیامدها از قبیل سمیت خشکی، سمیت انسانی غیر سرطانی و پرغذایی آب دریا بود. 

با استفاده از  خانهپیامدهای این تصفیه(، 2524و همکاران ) Rahmatiتوسط  فاضلاب جنوب تهران ةخانهیتصفچرخة حیات 
قرار  لیتحلوهیمحاسبه و مورد تجز ReCiPe 2016-midpoint به روش شدهفیتعر یتانداردهاو اس SimaPro 9افزار نرم

رند که با مطالعة حاضر را دا یستیزطیاثرات نامطلوب مح نیشتریب فاضلاب یةتصففرآیند کلی نشان داد که  جیگرفت. نتا
 لوگرمیک 1031/151 ربا مقدا ییایدر ستیزطیمح تیسم طبقهشده در  هی، پساب تصفپیامد طبقه 12 نی. در بهمخوانی داشت

1،4-DCB که در مطالعة حاضر بیشترین تأثیر بر درحالی طبقات داشت. ریسا نیرا در ب یستیزطیاثرات مح نیشتریب
در مطالعة حاضر، پس از فرآیند کلی تصفیه، برق مصرفی و سولفات باقیمانده از فرآیند، دست آمد. های خشکی بهاکوسیستم

عملکرد منظور بررسی که به زی( ن2521و همکاران ) Szlucدر مطالعة زیستی داشتند. بیشترین تأثیر را بر پیامدهای محیط
 ه شدنشان داد ،شد یبررس ReCiPeبه روش  یستیزطیمح یانیو پا یانیاثرات م ن،( لهستاPoznańپوزنان ) یشهر ةخانهیتصف

دارد. بنابراین  یستیزطیمح یهاشاخص عمجمو بیشترین تأثیر را برفاضلاب،  یةتصف ندیفرآ یمربوط به تقاضا ،یکه عامل انرژ
آنها  امدها،یاز پ کیهر  زانیم نییسطح پا لیدلحال، به نیدر عا مطالعة حاضر همخوانی دارد. در این زمینه )مصرف انرژی( ب

 یاداشت، به گونه ییبالا یهمخوان زین Salo ةحاضر با مطالع قیتحق عنوان کردند. ستیزطیستا با محارخانه را همهیعملکرد تصف
 یناش یستیزطیاثرات مح نیشترینشان داد که ب ،ینکیآب در هلس ةخانهیتصف یستیزطیمح یامدهایپ ی( با بررس2510) Saloکه 

و  اکیآب آهک، آب آمون ،ییایمیمواد ش دیخانه، تولهیاز مصرف برق تصف یعمدتاً ناش اتیبود. عمل هیتصف ندآیاز کل فر
برق و زغال سنگ  ،یعیطب یعیاز طبدر اثر استفاده از گ ییایمیمواد ش دیتول زین امدهایثر بر پؤبود. عوامل م میسد تیپوکلریه

 برآورد شد.

 % 15کاهش برق مصرفی و همچنین  % 15زیستی، آنالیز حساسیت با با توجه به بررسی عوامل مؤثر بر پیامدهای محیط
ترتیب با کاهش نشان داده شد. بدین 2پیامدها در جدول  کاهش سولفات باقیمانده از فرآیند، انجام و نتایج حاصل از بررسی مجدد

و از دست رفتن منابع فسیلی با  %2/13مقدار مصرف برق، بیشترین اثر کاهشی بر کاهش پیامد گرمای جهانی با مقدار  15٪
ثیر برق مصرفی، بر داری نشان ندادند. بنابراین جهت کمتر شدن تأکه سایر پیامدها کاهش معنیحاصل شد. درحالی %21/0مقدار 
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های زیستی، انرژی جایگزین بایستی مد نظر قرار گیرد. از آنجا که تولید برق بیشتر از طریق مصرف سوختپیامدهای محیط
 فسیلی است، تأثیر بر پیامدهای مورد بررسی شدیدتر است. با جایگزین شدن انرژی پاک، تأثیر پیامدها کمتر خواهد شد. 

 نیبود و ب زیستیمحیط یداریبر پا رگذاریتأث یمصرف برق عامل اصل( نیز 2523و همکاران ) guezRodrí-Guerraدر پژوهش 
 نیترمهم یمیاقل راتییو تغ یلیفس یهاسوخت در این مطالعه نیز مصرفدرصد از کل اثرات را شامل شد. در مجموع،  15تا  00

ترتیب در پدیدة به 24/2و % 34/4، %32/0سولفات با مقادیر % %15همچنین تأثیر کاهش  بودند. وهایسنار ةدر هم ریتأث یهادسته
داری در که تأثیر معنیدست آمد. درحالیهای فسیلی و تأثیر بر غیر سرطانزایی انسانی بهگرمایش جهانی، از دست رفتن سوخت

خانة فاضلاب زابل و فرآیند تصفیة هوازی در تصفیهکاهش سایر پیامدها نداشت. بنابراین در صورت تصفیة بهتر پساب توسط 
 Guerraet alHao ;2014 ,.-شده به طبیعت کمتر خواهد شد )دنبال آن کاهش مقدار سولفات، تأثیر خروج پساب تصفیهبه

., 2023et alRodríguez ) . 
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 خانهزیستی ناشی از عملکرد تصفیهمحیطارکت عوامل مؤثر بر پیامدهای شدرصد م -1شکل 
 

( نیز مطابقت داشت. این محققین در بررسی عملکرد 2525و همکاران ) Eskandariمطالعة حاضر با نتایج حاصل از تحقیق 
 ،ثرؤعامل م نیشتری( ب2512) Dong ةدر مطالعخانة پژوهشگاه صنعت نفت تهران، برق را از عوامل بحرانی عنوان کردند. تصفیه

ناشی از مصرف و متان  دیاکسید تروژنی( و سپس ن%05) یدیکربن تول دیاکسیدپدیدة گرمایش جهانی شناخته شد که ناشی از 
 رلندیفاضلاب در ا ةخانهیتصف یستیزطیمح یامدهایپ یبه بررس نیز (2510و همکاران ) McNamaraداده شد.  صیتشخانرژی 

 ستیزطیبر مح رگذاریثأعوامل ت نیبزرگترعنوان لجن، به استفاده از نیلجن، همچن و ی، مصرف انرژلعهمطا نیپرداختند. در ا
بخش مهم  نیدر ا ییجوبرآورد شده بود، صرفه هیثانو یدر بخش هواده یمقدار مصرف انرژ نیشتریب که . از آنجاتعیین شدند

 ةخانهیدر تصف یدو روش لاگون هواده نیلجن ب یةتصف یهاستمیس ةسیبه مقاFataei (2511 )و  Parsajouشناخته شد. 
 ةو داد CML 2001 توسط آزمون اتیحة چرخ یابیفاضلاب خلخال به روش ارز ةخانهیلجن فعال در تصفو  لیفاضلاب اردب

داشته و در مقابل،  یشتریب ریطبقات اثر، تأث یلاگون در تمام ستمیکه س ندنشان دادپرداختند و  Eco-indicator99 یاهیپا
 ةدر طرح توسع نیگزیجا ستمیعنوان سبه یروش لاگون هواده نیاست. بنابرا یکمتر اریبس یامدهایپ یلجن فعال دارا ستمیس

 ةخانهیتصف کی یستیزطیاثرات محبا بررسی (، 2520و همکاران ) Gomezهمچنین  .دیگرد یمعرف لیفاضلاب اردب ةخانهیتصف
که  ندنشان داد اتیح ةچرخ لیتحلوهیدر تجز اکولوژیک یاز روش ردپا( با استفاده کی)مکز سیفاضلاب در شهر سن لوئ

 همچنین در این بررسی .اثرگذارندازن  یةلا بیرو تخ نیزم یکاربر ریتأث یهادسته رب بیترتبه تکمیلی یةو تصف رساختیز
کاهش  آنها عنوان کردند باکند. یکمک م نیریآب ش تیسم یبنددر لجن به اثرات سلامت انسان و دسته نیغلظت فلزات سنگ

و توسط پمپاژ  ازیمورد ن یکیالکتر یکاهش مصرف انرژ جهتخانه، سیستم تصفیة اصلی تصفیهو  هیصفتشیپ ةمنطق نیب ةفاصل
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 وگازیب ایلجن در محل دفن زباله  تیریمد وخانه انرژی لازم تصفیه نیمأت یبرا نیگزیجا یمنبع انرژ کیاستفاده از همچنین 
 توان پیامدها را کاهش داد. می
 

مصرفی توسط آزمون  کلر کاهش ٪11با  تیحساس زیآنال ةجیمتر مکعب فاضلاب و نت 1 یةتصف یستزیطیمح پیامدهای -2جدول 
ReCiPe midpoint 

کاهش برق ٪15کارایی  نرمالیزه واحد مقدار دسته بندی پیامدها کاهش سولفات ٪15کارایی    

1/3 گرمایش جهانی  kg CO2 eq a 555041/5  22/13 ٪  32/0 %  
 kg CFC15-11 eq 0/12×15 -0 1/00×15 -0 0/41×15 -0 0- 15×2/54 تخریب ازون استراتوسفری

130/5 تشکیل تشعشعات  kBq Co-60 eq 55513/5  535/5 ٪  40/5%  
5203/5 تشکیل ازون، سلامت انسان  kg NOx eq 555440/5  55500/5 ٪  555425/5%  

ریزتشکیل ذرات   55052/5  kg PM2.5 eq 555432/5  5530/5٪  5132/5%  
شکیهای ختشکیل ازون، اکوسیستم  5110/5  kg NOx eq 553432/5  5140/5 ٪  5110/5%  

خشکیشدن  یدیاس  5121/5  kg SO2 eq 555310/5  5150/5 ٪  533/5%  
نپرغذایی اکوسیستم آب شیری  555153/5  kg PO11

4
3- eq 553110/5  55512/5٪  5523/5%  

ییایدر هایپرغذایی اکوسیستم  555104/5  kg N eq 555112/5  55545/5٪  5515/5%  
های خشکیسمیت اکوسیستم  051/5  Kg 1,4-DCB eq 520/5  555042/5%  555304/5%  
های دریاییسمیت اکوسیستم  201/5  Kg 1,4-DCB eq 543410/5  511/5%  502/5%  

ینهای آب شیرسمیت اکوسیستم  201/5  kg 1,4-DCB eq 525402/5  540/5 ٪  11/5%  
302/5 سمیت انسانی سرطانزایی  kg 1,4-DCB eq 5555023/5  555521/5٪  5555020/5  

0/20 سمیت انسانی غیر سرطانزایی  kg 1,4-DCB eq 52410/5  5010/5٪  241/2%  
5000/5 مصرف زمین  M2a crop eq 0/00×15 -0 5510/5 ٪  55502/5%  

102/5 از دست رفتن عناصر  kg Cu eq 555300/5  5010/5 ٪  40/5%  
21/1 از دست رفتن سوخت فسیلی  kg oil eq 5515/5  21/0 ٪  34/4%  

5420/5 کاهش میزان آب  m3 5555230/5  510/5  11/5  

 

شامل سه بخش مصرف منابع، سلامت انسانی و سلامت  ReCiPeبخش پایانی فرآیند : Endpointنتایج حاصل از آزمون 
رسانی آسیب .(Hardaker et al., 2024دهد )یند را به این ترتیب و به شکل کلی نشان میآاثرات یک فراکوسیستمی است که 

قابل بررسی و محاسبه است. جهت محاسبة  12DALYیند یا یک محصول به کمک شاخص آبه سلامت انسان توسط یک فر
کم یند مذکور آبر اثر فربالغ شخص ز عمر یک اهایی که تعداد سالبرحسب اطلاعات ورودی،  به کمکاین شاخص، نرم افزار 

سلامت کامل و مرگ  ةدهندترتیب نشانکه بهمحاسبه شده  1تا  5ترتیب، این شاخص در بازة کند. بدینگیری می، نتیجهشودمی
در فاضلاب مکعب یک متر  ةاثرات پایانی تصفی 2(. شکل Kobayashi et al., 2015; Olagunju et al., 2021فرد است )

بوده که ناشی  پیامدبیشترین  14/04%یند با مقدار آدهد. نتایج نشان داد که اثر بر سلامت انسانی این فررا نشان میمطالعة حاضر 
تأثیر بر منابع  پیامد،که کمترین در ردة دوم قرار گرفت. درحالی 51/31%. تأثیر بر سلامت اکوسیستم با مقدار بود فرایند تصفیهاز 

   حاصل شد. 50/4%با مقدار 
توان به گازوئیل طور غیر مستقیم استفاده می شود میاز جمله انرژی که به :CEDخواهی تجمعی به روش برآورد انرژی

تواند آید که میدست میبیشترین برق تولیدی در کشور به کمک سوخت گازوئیل و مازوت بهاشاره کرد. مصرفی جهت تولید برق 
 Statistical) گذار باشدگرمایش جهانی تأثیر ةخواهی تجمعی داشته باشد و به نوعی بر پدیدافزایش اثر انرژیداری بر تأثیر معنی

Year Book, 2013; Shahraki et al., 2023طور یند تصفیة فاضلاب که بهآ(. جریان کل انرژی استفاده شده در طی فر
آنالیز نتایج حاصل از  3شکل ژول محاسبه شد. برحسب مگا CED آزمونبه کمک  ،مستقیم و غیر مستقیم استفاده شده است

CED خود انرژی فسیلی غیر قابل تجدید بیشترین میزان را به براساس نتایج حاصل، دهد.خانه را نشان میمربوط به تصفیه

___________________________________________________________ 
10Chloroflurocarbon 
11Phosphate 
12Disability Adjusted Life Years 
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. آمد دستبه ٪0/2 دست آمد. سپس منابع تجدیدپذیر و آب با مقدار هب MJ 55500/01طوری که میزان آن هاختصاص داد. ب
 طبیعی گاز و خام نفت. آمد دستبه ٪23/03  آن میزان که داشته انرژی مصرف در خام مواد بر داریمعنی نقش گازوئیل

ترین . مهمشد محاسبه ٪52/0 و ٪12/22 ترتیببه آنها مقادیر که آمدند دستبه انرژی تهیة جهت فسیلی هایسوخت ترینمهم
، کاهش انتشار شودمیهای فسیلی استفاده از سوخت در آنها هایی کهانرژی تجدیدپذیر، در مقایسه با نیروگاهاثرات استفاده از 

با جایگزین کردن انرژی پاک مثل انرژی  بنابراین. (Das et al., 2021) ای و درنتیجه کاهش اثرات تابعه استگازهای گلخانه
 205گیر با تعداد خشک و آفتاب ةدلیل واقع شدن در منطقخورشیدی )پتانسیل بالای زابل در استفاده از انرژی خورشیدی به

را کاهش  خانهتصفیهزیستی توان پیامدهای محیطیا برق بادی )با توجه به بادخیز بودن منطقه( میه( ساعت آفتابی متوسط در ما
 داد.  

 

31.01%

4.05%

64.94% --%

--%

--%

 Human Health 64.94 ٪

 Resources 4.05 ٪

 Ecosystems 31.01 ٪

 

 

 
 خانة شهرستان زابلیک متر مکعب تصفیة فاضلاب در تصفیه Endpointنتایج حاصل از آزمون  -2شکل 

 
 خواهی تجمعی تصفیة یک متر مکعب فاضلابنمودار مشخصات روش انرژی -3شکل 

 

 آزمون :eq– 2kg COبر حسب   protocolGreenhouse gasو همچنین  GWPجهت بررسی  IPCCروش 

IPCC شاخصدیمحاسبه گرد یجهان شیگرما لیپتانس یجهت بررس . GWP مرتبط بوده و  کربندیاکسیبا اثر انتشار گاز د زین
خاص نسبت به انتشار واحد  یاگاز گلخانه کی لوگرمیواحد ک یدر اثر انتشار اتمسفر یجهان شیگرما یبرآورد سهم نسب جهت

. شودیساله محاسبه م 055و  155، 25 یزمان یهابازه یةبر پا GWP . معمولاً شاخصرودکار میبهکربن  دیاکسید لوگرمیک
. واحد شوندیمختلف به هوا منتشر م عیهستند که از محصولات صنا یاگلخانه یجمله گازها کربن و متان از دیاکسید

کربن و متان  دیاکسیدشامل  یاگلخانه یکربن منتشر شده است. گازها دیاکسید لوگرمیکربن، معادل ک داکسیید یریگاندازه
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 Massone-Delmotte et al., 2021; Çetinkaya et) ابندییبوده که به هوا انتشار م یمینفت، گاز و پتروش مصرفحاصل 

., 2023al .) براساس آزمونGWP ، جهت تعیین پتانسیل گرمایش جهانی، مقدارeq 2Fossil CO  2کیلوگرم  25/3برابرCO ،

eq 2Biogenic CO  2کیلوگرم  502/5برابرCO( تغییرات زمین و مصرف آن ،land transformation from برابر )5524/5 
اکسیدکربن سهم در تولید دی % 11ترین عامل ایجاد کننده با میزان های فسیلی مهمدست آمد. مصرف سوختبه 2COکیلوگرم 

دست آمدند. این میزان ناشی از انتشار مستقیم فرآیند تصفیة فاضلاب بود، که نتیجة آن با آزمون ردپای اکولوژیک تصفیة به
ردپای اکولوژیک در این مطالعه بیشترین تأثیر آن ناشی از انتشار دی اکسید فاضلاب در مطالعة حاضر همخوانی داشت. زیرا در 

بود. بنابراین بایستی روش جایگزین سوخت پاک جهت کاهش  ٪22/3و سپس مصرف زمین با میزان  00/14٪کربن با انتشار 
از جو توسط فرآیند  2COجذب اکسیدکربن استفاده شود. همچنین نتایج این بررسی نشان داد که مقدار تولید گاز مخرب دی

 بود. 2COکیلوگرم  502/5اکسیدکربن  وکاهش انتشار آن( برابر جویی در تولید دیتصفیه )یعنی میزان صرفه
 یبرا ییهاحال فرصت نیداشته باشند، اما در ع یاگلخانه یدر انتشار گازها یسهم قابل توجه توانندیم فاضلاب یهاخانههیتصف

 ایدر محل  یلیفس یهاباشند، مانند احتراق سوخت میمستق توانندیانتشارها م نیا .کنندیفراهم م زین یکربن یکاهش ردپا
 ;Demir and Yapıcıoğlu, 2019) از مصرف برق است یکه عمدتاً ناش م،یرمستقیغ ای ه،یتصف یندهایاز فرآ یناش یانتشارها

Riccardo et al., 2023; Karakas et al., 2024 .) براساس آزمونIPCC ساله سنجش شد، مقدار  055، که در بازة
دست به 2COکیلوگرم  101/3ازای یک مترمکعب فاضلاب تصفیه شده، اکسیدکربن تولید معادل فرآیند تصفیة فاضلاب بهدی

العات متعددی به مط(. 4آمد. بررسی عامل مؤثر حاکی از تأثیر برق مصرفی بود که به نوعی تأییدی بر نتایج فوق است )شکل 
های مختلف ردپای کربنی یک ( جنبه2523و همکاران ) Riccardoاند. های فاضلاب پرداختهخانهارزیابی ردپای کربنی تصفیه

 ةکرد را بررسی نمودند. مطالعهوازی استفاده میبزرگ در مرکز ایتالیا که از سیستم لجن فعال سنتی و هاضم بی ةخانتصفیه
زیستی را با در نظر گرفتن انتشارهای مستقیم و غیرمستقیم براساس  ةپیشرفت ةخانی یک تصفیهدیگری ردپای کربن

 برخی مطالعات نیز ة(. نتیج2024et al Karakas ,.ارزیابی کرد ) IPCCو  13UNFCCشده از سوی های معرفیشناسیروش
شده ازای هر متر مکعب فاضلاب تصفیهبه 2COکیلوگرم  03/3طور میانگین فاضلاب به ةدهد که فرآیندهای تصفینشان می
(. این نتیجه اهمیت Demir and Yapıcıoğlu, 2019; Riccardo et al., 2023; Karakas et al., 2024کنند )تولید می

 سازد.های فاضلاب را برجسته میخانهای از تصفیهدرک و کاهش انتشار گازهای گلخانه
تواند از طریق فاضلاب، کاهش مصرف برق است. این امر می ةخاننی در تصفیهیکی از راهکارهای کاهش ردپای کرب

 Demir and Yapıcıoğlu, 2019; Boiocchiسازی فرآیندهای تصفیه محقق شود )مصرف و بهینههای کمکارگیری فناوریبه

., 2023et al2تواند تولید های فسیلی با انرژی پاک است که می(. راهکار دیگر، جایگزینی سوختCO ورود آن را به جو  و
 زیستیمحیط یداریپا یابیارز یبرا کپارچهی یکردهایرو(. Gustavsson et al., 1995; Tetteh et al., 2022کاهش دهد )

را در  یاگلخانه یمنابع مختلف انتشار گازها هایابیارز نیا رایز .هستند یضرور یکربن یفاضلاب از منظر ردپا یهاخانههیتصف
 یراهبردها ةبهبود کمک کنند و توسع بحرانی و کلیدی جهتنقاط  ییشناسابه  توانندیمطالعات م دسته نیا .رندیگینظر م

 ,.Demir and Yapıcıoğlu, 2019; Riccardo et al) ندینما تیرا هدا هاخانهتصفیهاز  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

2023; Karakas et al., 2024.) 

___________________________________________________________ 
13United Nations Framework Convention on Climate Change 
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 IPCCدرصد مشارکت عوامل اصلی مؤثر بر پدیدۀ گرمایش جهانی براساس  -4شکل 

 

Chen یهابرآورد کردند. داده یکشور اسیخانه را در مقهیتصف 10از  یناش یاگلخانه یانتشار گازها زانی( م2523) ارانو همک 
 ینشان داد که انتشار گازها جیشد. نتا یآورکشور جمع نیاز مناطق مختلف در ا یمورد بررس یهاخانههیتصف یلازم از تمام

متفاوت بود. عوامل  3eq/m 2CO لوگرمیک12/1تا  3eq/m 2CO لوگرمیک21/5 دارها از مقخانههیعملکرد تصف یط یاگلخانه
 دی( به هوا که عمدتاً از تولیلی( و متان )فسیلی)فس کربندیاکسیعنوان دبه زین یاگلخانه یگازها یثر در انتشار کلؤم یدیکل

 شود،یم دیفاضلاب تول هی( به هوا که عمدتاً از تصفکیوژنی)ب تروژنین دی( و اکسکیوژنیو متان )ب شودیم دیتول تهیسیالکتر
 یانتشار گازها نیشد. همچن یابیارز 3CO2 eq/m لوگرمیک 22/5با مقدار  یاگلخانه یانتشار گازها یکل نیانگیشدند. م ییشناسا

 شتریب میکردند، تنظ شنهادیشده برآورد شد. آنها پ دیتول یاگلخانه گازهای انتشار مجموع. ٪34بر مصرف برق  یمبتن یاگلخانه
در  یثرؤتواند نقش میم یانرژ یابیو باز هیتصف یوربهره یارتقا یبرا یسمت انتشار کمتر کربن، بهبود فناوربرق به ةشبک

و کاهش  هاندهیبه حذف کامل آلا یابیمنظور دست، بهاظهار داشتندآنها  نیداشته باشد. همچن یاگلخانه یکاهش انتشار گازها
 شود.  میهر منطقه تنظ یطیمح طیبا شرا دیفاضلاب با ةیدر مورد تصف یگذاراستیس ،یاگلخانه یاانتشار گازه

های مؤثر بر نقش یک فرآیند در ترین فرآیندها یا ارزیابییکی از مهم (:Ecological footprintبرآورد ردپای اکولوژیک )
( است. ردپای اکولوژیک براساس سه شاخص تولید EF) Ecological footprintزیست، بررسی ردپای اکولوژیک یا محیط

(. در تحقیق حاضر، Liu et al., 2024شود )ای و میزان اشغال زمین محاسبه و برآورد میانرژی هستهاکسیدکربن، غلظت دی
(. بر این 0دست آمد )شکل به % 21/2و  ٪40/0، ٪02/11میزان ردپای اکولوژیک در طی فرآیند تصفیة فاضلاب به ترتیب 

اکسید کربن نیز بررسی عوامل و فرآیندهای مؤثر بر ایجاد دیاکسید کربن بوده است. نتیجة اساس، بیشترین میزان مربوط به دی
که بود. درحالی 15/12و سپس قلیائیت با میزان % 35/30نشان داد که بیشترین عامل مؤثر برق مصرفی با میزان مشارکت %

   بود. 30/25و % 45/31و مصرف زمین سولفات با مقادیر % Nuclearعامل مؤثر بر 

 هیبدون تصف ،ویو سه سنار یکشتارگاه واقع کیفاضلاب  بیاز ترک انجام شد، (2523و همکاران ) Teoدر تحقیقی که توسط 
استفاده فاضلاب مدل  تیریمد یاز آب برا یمجدد جزئ ةدنبال استفادبه تکمیلی یةتصفهمچنین و  هیاول یةو تخل هیتصف ه،یو تخل

 یابیارز یطیمح یبا استفاده از روش ردپا ،یزندگ ةچرخ یابیارز آنها پس از یستیزطیاز نظر عملکرد مح وی. هر سه سنارشد
 نتیاکوپیلیم 200/5 یکل یسوم با ردپا یویفاضلاب کشتارگاه، سنار یةتصف یبرا ویسنار نینشان داد که بهتر جی. نتاشدند

(mPtدر مقا )40/3با  سهی mPt  331/1وmPt مشاهده شده در نتایج های تفاوتطور کلی، به اول و دوم است. یویدر سنار
های تصفیه و های پساب ورودی، روشها، ویژگیخانهمطالعات مختلف عمدتاً ناشی از اختلاف در شرایط عملیاتی تصفیه

 .سناریوهای ارزیابی مورد استفاده در هر مطالعه است
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 Ecological footprint نتیجة حاصل از آزمون -5شکل 

 

  یریگجهینت
خانة فاضلاب شهرستان زابل تصفیهیستی ناشی از عملکرد منظور تعیین عوامل بحرانی مؤثر بر پیامدهای محیطتحقیق حاضر به

مصرفی و برق ویژه پیامدهای مذکور، در ابتدا ناشی فرآیند تصفیه و سپس ها بهبر کلیة پدیده ثرؤعامل م نیترمهمانجام شد. 
سلامت انسان در بررسی پیامدهای پایانی و همچنین  امدیرا بر پ ریتأث نیشتریب صفیه بود. این عواملاز فرایند ت سولفات باقیمانده 

 های آب شیرینهای دریایی، سمیت غیر سرطانزایی انسانی و سمیت اکوسیستمسمیت اکوسیستم ی، خشک یهاستمیاکوس تیسم
 بود. 2CO لوگرمیک 101/3برابر کعب تصفیه، ممتر 1حاصل از  ةکربن منتشر نیهمچن در بخش پیامدهای میانی داشتند.

بر سلامت  تأثیر را نیشتریب زین ک،یاکولوژ یو در بخش ردپاده بو یلیفس یهاشامل سوخت یمصرف یشکل انرژ نیترمهم
 یامدهایبر پ رگذاریتأث یبحران ةمصرف برق نقط یطور کلبه داشت که با نتایج پیامدهای پایانی همخوانی داشت.انسان 

 یهایکردن انرژ نیگزیجاروز آفتابی،  245توجه به بادخیز بودن منطقه و همچنین داشتن حداقل با بنابراین بود.  یستیزطیمح
تواند تصفیة کاراتر پساب ورودی می نید. همچنهرا کاهش د یلیفس یهااستفاده از سوخت ریتأث دتوانی، مبادی و خورشیدی

 زیستی کاهش خواهد یافت. دنبال آن پیامدهای محیطها از قبیل سولفات شده که بهموجب کاهش غلظت آلاینده
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