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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Water shortage is one of the basic problems of 
today’s world and it has various consequences in the supply of suitable water for 

living organisms and related environmental crises. Due to the lack of proper use of water 
resources by humans and due to changes in weather conditions, if this amount of water 
consumption continues for a long time, it can lead to the destruction of entire habitats. 
Although educational spaces have a smaller share in the city per capita, but paying attention 
to the approach of sustainable architecture in schools has a special place. The present study 
was conducted with the aim of identifying the components affecting the water efficiency 
index in the sustainability assessment system (LEED), studying how and the mesasure of 
the impact of each component and achieving a model for the water efficiency index in a 
semi-arid climate. In the “water efficiency” index, Lead investigated the components of:1- 
reduction of drinking water consumption in the site, 2- use of innovative technologies in 
the wastewater sector, 3- reduction of water consumption inside the building and 4- water 
consumption reduction process, and for compliance with each The item assigns a point. In 
total, 11 points from 110 total points in Leed belong to the “water use productivity” index 
components. The purpose of the “reduction of potable water consumption in the site 
component” is to limit or eliminate the use of potable water or other natural surface or 
underground water sources available on the site or around the project site for irrigation 
of the site. The reduction of drinking water consumption in the site is investigated in 2 
options: option 1: 50% reduction in Potable water consumption for irrigation (2 points). 
option 2: Non-use or very little use of potable water in irrigation (4 points). The objective of 
the component “use of innovative technologies in the wastewater sector” is to reduce the 
production of wastewater and reduce the use of potable water while increasing the local 
aquifer reserve. Although the title of this component shows that it is related to sewage, in 
fact, the issues raised in it are somewhat broader and it addresses two solutions: option 1: 
The drinking water used to be transferred to the sewage system should be reduced by at 
least 50% using saving equipment in drinking water or non-potable water. option 2: At least 
50% of the (used) water is purified on site according to the standards and then used on the 
site or purified to infiltrate the underground aquifers again. The purpose of “reducing water 
consumption in buildings” is to increase water use efficiency inside buildings in order to 
reduce the burden on urban water supply and sewage systems. 30% reduction in the use of 
potable water in the building leads to obtaining 2 points. A reduction of up to 35% brings an 
additional point, and a 40% reduction in potable water consumption is the final point. And 
The purpose of “water consumption reduction process” is to maximize water use efficiency 
inside buildings to reduce the load on urban water supply and sewage systems.

METHODS: The theoretical basis of this research is using library documents and the 
research method is conducted through case study. In the research carried out, 160 

schools worldwide from the BSK climate (semi-arid climate) according to the climate 
classification of the coupon and from the countries of America, Mexico, Spain, Turkey and 
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China and from the four levels of Leed certification (platinum, gold, silver and certified) 
were selected based on the 2009 version of Leed. Then their information was collected 
and the points received in their Leed checklist were entered into SPSS 22 software for 
analysis with factor analysis method. Due to the fact that the current research has several 
subjects, therefore, the COMPUTE VARIABLE command was used to define a new variable 
and categorize the data based on it. Then, with the entry of information related to new 
variables, in AMOS software, these variables were converted into a model so that with its 
help we can obtain the relationship of the variables in the “water use productivity” index 
with each other. Also, with the help of the relationships obtained from this model, the 
importance and weight of each component in the indicators was determined, and this 
information helps us to analyze the data and find the results in the continuation of the 
research process.

FINDINGS: The findings show that the three variables of using innovative water and 
wastewater technologies, reducing the consumption of drinking water in schools and 

increasing the efficiency of irrigation in the school grounds are effective in the water 
efficiency index. Also, the variable of using innovative water and sewage technologies is 
the most effective variable to increase water efficiency, respectively, has 71 and 54% of 
the impact is on reducing drinking water and irrigation systems consumption in schools. 
The purpose of using innovative technologies in the wastewater sector is to “reduce 
wastewater production and reduce drinking water demand while increasing local aquifer 
storage.” To reduce the production of wastewater and reduce the transfer of drinking 
water used to the wastewater, there are various strategies that can be used to reduce the 
production of sewage and consumption of drinking water. The most important strategies 
used in the study and review of these 160 schools are: 1- sewage treatment 2- using 
filtration systems 3- using solutions to reduce runoff 4- storm water management and 
5- using water saving equipment. In the meantime, the solution to using water saving 
equipment has the most impact.

CONCLUSION: According to research, replacing low-consumption flash tanks with 
normal flash tanks has led to a 15% reduction in water consumption, and the gray 

water can be reused with a simple treatment for landscape and vegetation irrigation, flash 
tanks, and uses that do not require drinking water and by using alternative water sources 
such as absorbing well water, treated sewage and rain water, water needs can be met. 
Therefore, the use of water saving devices (such as washrooms, ambulatory washroom) or 
non-potable water (such as collected rainwater, recycled gray water, and on-site treated 
wastewater) decreases transfer drinking water consumption to the building’s wastewater. 
According to the results obtained from the present research, in the next step, it is 
possible to localize the methods of increasing “water productivity” by examining the laws, 
guidelines, regulations and design criteria in Iran.

HIGHLIGHTS:
- Investigating the characteristics of schools based on the LEED evaluation system.
- Using AMOS software to obtain a model to express the most influential components.
- Obtaining the wastewater treatment component as the most effective component.
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ــوده و پیامدهــای مختلفــی در تامیــن آب  کمبــود آب یکــی از مشــکلات اساســی جهــان امــروزی ب
مناســب بــرای موجــودات زنــده و بحران هــای زیســت محیطی وابســته بــه آن دارد. بــه دلیــل عــدم 
اســتفاده  درســت از منابــع آبــی توســط انســان ها و بــا توجــه بــه تغییــرات شــرایط آب وهوایــی، اگــر 
ــودی کل  ــه ناب ــد منجــر ب ــی ادامــه داشــته باشــد، می توان ــه مــدت طولان ایــن میــزان مصــرف آب ب
زیســتگاه ها شــود. اگرچــه فضاهــای آموزشــی ســهم کمتــری در ســرانه ی شــهری دارنــد امــا توجــه 
ــژه ای برخــوردار می باشــد. پژوهــش حاضــر  ــگاه وی ــدارس از جای ــدار در م ــه رویکــرد معمــاری پای ب
بــا هــدف شناســایی مولفه هــای موثــر بــر شــاخص بهــره وری آب در سیســتم ارزیابــی پایــداری لیــد 
ــرای  ــی ب ــه مدل ــزان تاثیــر هــر یــک از مولفه  هــا و دســتیابی ب )LEED(، مطالعــه ی چگونگــی و می
شــاخص بهــره وری آب در اقلیــم نیمه خشــک انجــام شــده اســت. مبانــی نظــری تحقیــق حاضــر بــا 
ــوردی می باشــد.  ــه م ــق مطالع ــق انجــام شــده از طری ــه ای و روش تحقی ــناد کتابخان ــتفاده از اس اس
ــا  ــک( ب ــم نیمه خش ــم BSK )اقلی ــان از اقلی ــطح جه ــه در س ــده 160 مدرس ــام ش ــق انج در تحقی
توجــه بــه طبقه بنــدی اقلیمــی کوپــن و از کشــورهای آمریــکا، مکزیــک، اســپانیا، ترکیــه و چیــن و 
از چهــار ســطح گواهــی لیــد )پلاتیــن، طــلا، نقــره و دارای گواهینامــه( براســاس ورژن لیــد 2009 
انتخــاب شــدند، ســپس اطلاعــات آن هــا جمــع آوری و امتیــازات دریافــت شــده در چک لیســت لیــد 
ــان  ــا نش ــدند. یافته ه ــزار SPSS 22 ش ــی، وارد نرم اف ــل عامل ــا روش تحلی ــل ب ــت تحلی ــا، جه آن ه
ــه ی آب و فاضــلاب، کاهــش مصــرف آب  ــای نوآوران ــه اســتفاده از فناوری ه ــه ســه مولف ــد ک می ده
ــره وری  ــاخص به ــدارس در ش ــه م ــاری در محوط ــره وری آبی ــش به ــدارس و افزای ــامیدنی در م آش
ــامل  ــلاب ش ــه ی آب و فاض ــای نوآوران ــتفاده از فناوری ه ــه اس ــن مولف ــند. همچنی ــر می باش آب موث
)تصفیــه فاضــلاب، اســتفاده از سیســتم های فیلتراســیون، راهکارهــای کاهــش روان آب هــا، مدیریــت 
آب طوفــان و اســتفاده از تجهیــزات صرفه جویــی در مصــرف آب(، اثرگذارتریــن مولفــه  جهــت 
افزایــش بهــره وری آب بــه ترتیــب دارای 71 و 54 درصــد تاثیــر بــر کاهــش مصــرف آب آشــامیدنی 

در مــدارس و آبیــاری محوطــه مــدارس اســت. 
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مقدمهمقدمه
ــش دخــل  ــراه افزای ــه هم ــت ب ــده ی جمعی رشــد فزاین
ــار مهــم و  ــون خــود، آث ــط پیرام و تصــرف انســان در محی
اغلــب فاجعه بــاری بــر زیســتگاه های کــره ی زمیــن داشــته 
اســت. ســرعت برداشــت آب هــای زیرزمینــی بســیار بیشــتر 
ــدی  ــه تهدی ــوده ک ــا ب ــدن آن ه ــاره پرش ــرعت دوب از س
ــد.  ــت می باش ــط زیس ــان و محی ــاه انس ــرای رف ــده ب عم
ــای  ــه بحران ه ــن آب و چ ــطح تامی ــه در س ــران آب چ بح
ــادی دارد.  ــه آن، پیامدهــای زی زیســت محیطــیِ وابســته ب
ــل  ــان قاب ــردم جه ــط م ــی توس ــع آب ــرف مناب ــزان مص می
انــکار نیســت. بــه همیــن دلیــل عــدم اســتفاده ی درســت و 
اصولــی منابــع آبــی، جهــان را بــا مشــکلاتی ماننــد کمبــود 
آب مناســب و در نهایــت بحــران آبــی مواجــه خواهــد کــرد 
ــودی آب   ــرف صع ــد مص ــن رون ــه همی ــر ب ــکل 1(. اگ )ش
ــرای  ــه زودی منابــع آبــی قابــل اســتفاده ب ادامــه دهیــم، ب
مصــارف آشــامیدنی بــه اتمــام خواهــد رســید و واضح اســت 
کــه تــا ســال 2050، از هــر پنــج کشــور در حــال توســعه، 
ــا کمبــود آب مواجــه خواهــد شــد. ســازمان  یــک کشــور ب
ــن  ــال 2050 ممک ــا س ــه ت ــت ک ــرده اس ــلام ک ــل اع مل
ــا کمبــود آب آشــامیدنی  اســت حــدود 5.7 میلیــارد نفــر ب
مواجــه شــوند. البتــه لازم بــه ذکــر اســت کــه در مقایســه 
ــرف  ــون، مص ــای گوناگ ــرف آب در بخش ه ــزان مص ــا می ب
ــد  ــه بخشــی مانن ــهروندان، نســبت ب ــرای ش آب شــهری ب
ــه  ــا ب ــت، ام ــوردار اس ــری برخ ــزان کمت ــاورزی، از می کش
ــی  ــه ی آب، لوله کش ــه تصفی ــه متوج ــی ک ــل هزینه های دلی
و حتــی انتقــال آب جهــت مصــرف اســت، ارجحیــت حفــظ 
ــن آب  ــتی و تامی ــائل بهداش ــل مس ــه دلای ــی ب ــع آب مناب
ــان  ــای انس ــی ترین نیازه ــن و اساس ــه از اولی ــامیدنی ک آش
ــد  ــن نیازمن ــد. بنابرای ــان می ده ــی نش ــه خوب ــت، را ب اس
ــدف آن  ــه ه ــتیم ک ــت آب هس ــع مدیری ــرح جام ــک ط ی
مدیریــت مصــارف آب، پاســخ بــه نیازهــای آبــی از طریــق 
افزایــش بهــره وری آب و تــلاش در جهــت مصــرف صحیــح 

ــه آن باشــد. و بهین

 با استفاده از سیستم ارزیابی پایداری لید در مدارس  وری آببهره یابی عوامل موثر بر افزایش مدل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Map of water crisis in the world , (Jay Famiglietti, 2019) 

 

 

Figure 2: LEED aims in the water efficiency index(authors) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Drip irrigation (in this type, the irrigation efficiency is 90%, while the efficiency in rain irrigation is 
usually around 63%) 
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Fig. 1. Map of water crisis in the world (Famiglietti, 2019)

ــی از آن  ــده حاک ــام ش ــات انج ــر مطالع ــوی دیگ از س
ــر  ــي ب ــر قابل توجه ــاز، تاثی ــت ساخت وس ــه صنع ــت ک اس
فعالیت هــای  و  ســاختمان   بخــش  دارد.  محیط زیســت 
ــان را  ــع جه ــد آب مناب ــدود 20 درص ــه آن ح ــوط ب مرب
ــره  ــاختمان در زم ــش س ــن رو بخ ــد. از ای ــرف مي کن مص
دارد.  قــرار  آب  مصرف کننــدگانِ  بزرگ تریــن  از  یکــي 
ــمگیري در  ــهم چش ــي س ــای آموزش ــاختمان ها و فضاه س

ــاری  ــرد معم ــا رویک ــد ام ــهري ندارن ــرانه هاي زمین ش س
پایــدار در فضاهــای آموزشــی از جملــه مــدارس از جایــگاه 
ویــژه ای برخــوردار اســت و مي توانــد موجــب تشــویق، 
ــوزان باشــد چــرا  ــه دانش آم ــوزش مضاعــف ب ترغیــب و آم
ــود را  ــال خ ــت فع ــي از وق ــدود نیم ــوزان ح ــه دانش آم ک
ــار  ــه در رفت ــز چ ــده نی ــد و در آین ــدارس مي گذرانن در م
ــد  ــود مي توانن ــاغل خ ــه در مش ــی و چ ــردي و خانوادگ ف
ایــن رویکردهــا را توســعه دهنــد. از ایــن رو معمــاری 
ــط زیســتي در فضاهــاي  ــدار، همــراه آموزش هــاي محی پای
ــتري دارد و  ــذاري بیش ــگ، تاثیرگ ــده ی هماهن ــاخته ش س
ــاد  ــز ایج ــدارس و نی ــدار م ــي پای ــه طراح ــژه ب ــه وی توج
ــن   ــت از مهم تری ــب مي بایس ــت محیطي مناس ــرایط زیس ش

ــد. ــدي باش ــعه ی کالب ــات در توس توجه
ــاختمان ها،  ــداری س ــی پای ــتم های ارزیاب ــی از سیس یک
ــره وری  ــد و »به ــد )LEED(1 می باش ــی لی ــتم ارزیاب سیس
آب« یکــی از شــاخص های 7گانــه ای اســت کــه در لیــد بــه 
آن پرداختــه شــده اســت. شــناخت ایــن سیســتم منجــر بــه 
بیــان روش هــای کاهــش مصــرف آب در داخــل و محوطــه ی 
ســاختمان مــدارس می شــود. بدیــن طریــق بــا اســتفاده از 
ایــن روش هــا میــزان آب مصرفــی توســط فضاهای آموزشــی 
در سراســر جهــان کاهــش یافتــه و موجــب کاهــش مصــرف 

ــردد. ــامیدنی می گ آب آش
پژوهــش حاضــر بــا هــدف شناســایی مولفه هــای 
ــی  ــتم ارزیاب ــره وری آب« در سیس ــاخصِ »به ــر ش ــر ب موث
ــزان  ــی و می ــه ی چگونگ ــد )LEED(، مطالع ــداری لی پای
ــرای  ــی ب ــه مدل ــا و دســتیابی ب ــک از مولفه  ه ــر ی ــر ه تاثی
ــت  ــک و جه ــم نیمه خش ــره وری آب« در اقلی ــاخص »به ش

ــت: ــده اس ــام ش ــر انج ــوالات زی ــه س ــخگویی ب پاس
ــداری لیــد در شــاخص  ــی پای - اهــداف سیســتم ارزیاب

ــدارس چیســت؟ ــره وری آب« در م »به
ــره وری آب« در  ــاخص »به ــر ش ــذار ب ــل تاثیرگ - عوام

ــدارس چــه هســتند؟ م
ــره وری  ــاخص »به ــود در ش ــای موج ــه مولفه ه - چگون

ــد؟  ــر می گذارن ــر اث ــر یکدیگ آب« ب

پیشینه پژوهشپیشینه پژوهش
ــده اند،  ــام ش ــوزه آب انج ــه در ح ــی ک ــتر مطالعات بیش
ــات بســیار  ــد و مطالع ــز دارن ــر مصــارف آب خانگــی تمرک ب
کمــی در حــوزه مصــرف آب مــدارس صــورت گرفتــه اســت. 
در مطالعــه ای کــه در حــوزه کاهــش مصــرف آب در مــدارس 
اســپانیا انجــام شــده، ایــن نکتــه بســیار حائــز اهمیــت اســت 
ــی در  ــای آب مصرف ــه به ــه این ک ــه ب ــا توج ــروزه ب ــه ام ک
مــدارس ارزان بــوده یــا عمومــا قبض مدارس توســط مدرســه 
ــرای مدرســه  ــه عبارتــی ب مســتقیما پرداخــت نمی شــود و ب
آب مصرفــی رایــگان اســت، منجــر می شــود تــا صرفه جویــی 
ــن  ــژه ای در ای ــه وی ــا توج ــه ی ــورت نگرفت ــدارس ص در م
زمینــه نشــود. همچنیــن در عمــده تحقیقــات انجــام شــده 
ــت  ــت و کیفی ــه بهداش ــتر ب ــدارس، بیش ــاره ی آب در م درب
آب و دسترســی بــه آن پرداختــه  شــده و توجهــی بــه 
ــای آب  ــش تقاض ــرف آب و کاه ــده مص ــای کاهن فناوری ه

.)Morote et al., 2020( ــت ــده اس ــامیدنی نش آش
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ــدک مطالعــات صــورت گرفتــه در حــوزه کاهــش   در ان
ــا  ــن نتیجــه رســیده اند کــه ب ــه ای مصــرف آب آشــامیدنی ب
جایگزینــی فلاش تانک هــای معمولــی بــا نــوع کم مصــرف آن 
می تــوان بــه میــزان 15 درصــد در مصــرف آب صرفه جویــی 
کــرد )Anderson, 1993(. نتایــج تحقیــق دیگــری کــه در 
زمینــه جایگزیــن  نمــودن تجهیــزات کم مصــرف آب صــورت 
گرفتــه حاکــی از آن اســت کــه می تــوان تــا 26 درصــد میزان 
 .)Malekinasab et al., 2009( ــش داد ــرف آب را کاه مص
تحقیــق دیگــری نیــز بــه ایــن امــر اشــاره کــرده  اســت کــه 
حــدود 60 درصــد از مصــرف کل آب مصرفــی تبدیــل بــه آب 
خاکســتری می گــردد و می تــوان بــا یــک تصفیــه ســاده آن  
ــاری محوطــه، فلاش تانک هــا  را مجــددا جهــت مصــارف آبی
ــکار  ــد، ب ــاز ندارن ــامیدنی نی ــه آب آش ــه ب ــی ک و کاربری های
ــق  ــه تحقی ــا نگاهــی دیگــر ب ــرد )Dibaj et al., 2014(. ب ب
انجــام شــده توســط جمینــز2 در کشــور اســترالیا، می تــوان 
دریافــت کــه اســتفاده مجــدد از فاضــلاب  خاکســتری 
ــه سیســتم فاضــلاب شــهری  ــه کاهــش ورود آب ب منجــر ب
و کاهــش اقدامــات تصفیــه فاضــلاب شــهری می شــود 
ــه همــراه دارد  ــرژی را ب ــی در ان ــر صرفه جوی ــن ام ــه همی ک
ــامیدنی  ــرای آب آش ــا ب ــش تقاض ــز کاه ــع آن نی ــه تب و ب
 .)Jimenez & Asano, 2008( را شــاهد خواهیــم بــود
کیانــگ یــون را3 در تحقیقــی کــه انجــام داده اســت، نشــان 
ــان آب در  ــای جری ــتفاده از کنترل کننده ه ــا اس ــد ب می ده
سیســتم های لوله کشــی می تــوان از ورود انــواع آلودگــی 
ــا نصــب تصفیه کننــده در  ــه آب آشــامیدنی جلوگیــری و ب  ب
ــود در آب را  ــای موج ــزان آلودگی ه ــاختمان، می ــل س داخ
کاهــش داد )Ra et al., 2020(. از نظــر پائــولا لیدرمــن4 نیــز 
ــاران از  ــع آوری روان آب ب ــاران )جم سیســتم برداشــت آب ب
ســطوح ســخت جهــت اســتفاده  مجــدد( باعــث صرفه جویــی 
ــزان 44.2  ــا می ــاختمان ت ــامیدنی در س ــرف آب آش در مص
درصــد می شــود )Leatherman, 2009(. سِــدا تانــک5 و 
همکارانــش در تحقیقشــان نشــان می دهنــد کــه اســتفاده از 
سیســتم های جمــع آوری آب بــاران بــه صــورت سیســتم های 
ــاری قطــره ای، موجــب کاهــش مصــرف آب در مــدارس  آبی
ــر  ــاری کمت ــاز آبی ــا نی ــی ب ــت از گیاهان ــر اس ــود. بهت می ش
ــه  ــن ب ــرد. همچنی ــره ب ــی به ــا  شــرایط محل ــازگارتر ب و س
ایــن نکتــه اشــاره کرده انــد کــه اســتفاده از تجهیــزات 
ــاختمان  ــل س ــرف آب در داخ ــش مص ــرف آب، کاه کم مص

را در پــی دارد )Tonuk & Keyihan, 2021(. مشــابه ایــن 
نظــر در تحقیقــی کــه توســط دَمســاری6 صــورت گرفتــه نیــز 
ــی در فضــای  ــان بوم ــه اســتفاده از گیاه ــد ک نشــان می ده
ــی  ــا جایگزین ــود و ب ــرف آب می ش ــش مص ــث کاه ــاز باع ب
منابعــی نظیــر آب چــاه، فاضــلاب تصفیــه شــده و آب بــاران 
 Damsari et al.,( می تــوان نیازهــای آبــی را بــرآورده کــرد
ــده  ــالات متح ــت ای ــت از محیط زیس ــس حفاظ 2021(. آژان
ــاء  ــه ارتق ــد ک ــا می کن ــنس7 ادع ــه واترس ــکا در برنام آمری
ــا مــدل انــرژی  یــک ماشــین ظرفشــویی تجــاری قدیمــی ب
اســتار8 می توانــد بــا اســتفاده از 52000 گالــن آبِ کمتــر در 
ســال، بیــش از 200 دلار در قبــض آب و همچنیــن 900 دلار 
U.S. Environ� ــد  ــی کن ــرژی صرفه جوی ــای ان )در هزینه ه

.)mental Protection Agency’s WaterSense

مبانی نظریمبانی نظری
ــداری  ــی پای ــتم های  ارزیاب ــن سیس ــد )از معروف تری لی
در ســطح جهــان( از ســال 1898 طرحــی را جهــت ارزیابــی 
ــق آن بســیاری  ــرده و مطاب ــدار ایجــاد ک ســاختمان های پای
ــاخص های  ــاس ش ــود را براس ــاختمان های خ ــورها س از کش
آن، مــورد ارزیابــی قــرار داده انــد. در ایــن سیســتم تاکنــون 
بیــش از 3175 مدرســه در جهــان از منظــر پایــداری، ارزیابی 
شــده اند کــه 2814 مــورد از آن بــه کشــور آمریــکا مربــوط 
می شــود. از آنجایی کــه لیــد معتبرتریــن سیســتم جهانــی و 
دارای نمونه هــای زیــادی جهــت بررســی اســت، بــرای ادامــه 
رونــد ایــن تحقیــق، انتخــاب شــد. سیســتم ارزیابــی لیــد بــه 
مــدارس کمــک می کنــد تــا بــه ســلامت و یادگیــری بهتــر 
بــرای دانش آمــوزان دســت پیــدا کنند. سیســتم لیــدِ مدارس 
ــه مــدارس و مســائل  ــه فضاهــای منحصــر ب ــا پرداختــن ب ب
مربــوط بــه ســلامت کاربــران آن هــا، ابــزاری جامــع بــا نتایــج 
قابــل اندازه گیــری بــرای مــدارس ارائــه می دهــد. بیشــترین 
ــای  ــه پروژه ه ــوط ب ــدارس مرب ــتم در م ــن سیس ــرد ای کارب
ــای آموزشــی دوره 12  ــد ســاختمانی و نوســازی فضاه جدی
ســاله می باشــد )LEED for Schools, 2007(. لیــد در 
شــاخص »بهــره وری آب« بــه بررســی مولفه هــای زیــر 
پرداختــه و بابــت رعایــت هــر مــورد امتیــازی را اختصــاص 
ــد  ــاز کل  در سیســتم لی ــوع از 110 امتی ــد. در مجم می ده
جهــت ارزیابــی پایــداری، 11 امتیــاز آن بــه مولفه هــای 

شــاخص »بهــره وری آب« تعلــق دارد )جــدول 1(.

Considerations and how to score Sections score Water efficiency Score 
1.Water Efficient Landscaping 11 

2 Point Reducing the consumption of drinking water for irrigation of the 
landscape up to 50% 

Credit 1.1 4 Water Efficient 
Landscaping 

2 Point Reduction of drinking water consumption from 50% to 100% Credit 1.2 
2. Innovative Wastewater Technologies 

1 Point Reducing the consumption of drinking water for building 
wastewater by 50% 

Credit 2.1 2 Innovative Wastewater 
Technologies 

1 Point Treatment of 50% of the wastewater on site Credit 2.2 
3. Water Use Reduction 

2 Point 30% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.1 4 Water Use Reduction 
1 Point 30�35% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.2 
1 Point 35�40% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.3 

4. Process Water Use Reduction 
1 Point To acquire this credit, buildings should fulfill the following criteria: 

� consuming less than or equal to the amount of water determined by the LEED 
rating system for household appliances 

1 Process Water Use 
Reduction 

Table 1. Scoring procedure in the water efficiency index at the schools LEED system 

Table 2. The characteristics of the utilized equipment (LEED, 2009 for schools) 

Other Requirements Maximum Water Use Equipment Type 
� 7.5 gallons/ft3/cycle Clothes Washers1 
� 1.0 gallons/rack Dishwashers 

No water�cooled machines Lbs /day>175 
20 gallons/100 lbs 

Ice Machines2 

Lbs/day<175 
30 gallons/100 lbs 

Boiler less steamers only 2 gallons/hour Food Steamers 
� 1.4 gallons/minute Pre-Rinse Spray Valves 

Pound (lbs) is a symbol of a unit of mass used for the weight or mass of an object. It is equivalent to 0.45359237 weight. 

Table 3. Rotated matrix of water efficiency component 

Components Components 
1 2 3 

0.88 0.133 �0.088 Innovative wastewater technologies 
0.864 0.147 0.125 RP.WE2 
�0.15 0.862 �0.212 Reducing water consumption in the building 
0.138 0.667 0.409 Reducing water consumption in the area 
0.33 0.584 0.063 RP.WE3 

0.482 0.169 0.696 RP.WE1 
0.465 0.145 �0.675 Operation to reduce water consumption 

Table 4: Titles of "Water efficiency " index variables 

W
at

er
 e

ff
ic

ie
nc

y 

Variables obtained from the software The components of each variable Impact rate 
Factor 1 Innovative 

technologies water 
and wastewater 

Innovative wastewater technologies (WEc2) 0.88 
Innovative wastewater technologies 

(Extra points) (RP.WEc2) 
0.864 

Factor 2 Reducing water 
consumption in the 

building 

Reducing drinking water consumption in buildings (WEc3) 0.862 
Reducing drinking water consumption in the area (WEc1) 0.667 

Reducing drinking water consumption in the building 
(Extra points) (RP.WEc3) 

0.584 

Factor 3 Increase efficiency 
irrigation of the area 

Reducing the consumption of drinking water in the area 
(Additional points) (RP.WEc1) 

0.696 

Operation to reduce water consumption (WEc.sch4) �0.675 
 

 

Table 1. Scoring procedure in the water efficiency index at the schools LEED sys tem



مدل یابی عوامل موثر بر افزایش کارایی مصرف آب با استفاده از سیستم ارزیابی ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار
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ــره وری  ــای شــاخص »به ــا کمــک جــدول 1، مولفه ه ب
آب« شــامل کاهــش مصــرف آب در محوطــه، فنــاوری 
نوآورانــه در بخــش فاضــلاب، کاهــش مصــرف آب در 
ــود  ــد ب ــرف آب، خواه ــش مص ــات کاه ــاختمان و عملی س

ــکل 2(. )ش

 با استفاده از سیستم ارزیابی پایداری لید در مدارس  وری آببهره یابی عوامل موثر بر افزایش مدل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Map of water crisis in the world , (Jay Famiglietti, 2019) 

 

 

Figure 2: LEED aims in the water efficiency index(authors) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Drip irrigation (in this type, the irrigation efficiency is 90%, while the efficiency in rain irrigation is 
usually around 63%) 
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Fig. 2. LEED aims in the water efficiency index

در ادامــه بــه بررســی دقیق تــر هریــک از مولفه هــا 
ــت: ــده اس ــه ش پرداخت

مولفه 1: کاهش مصرف آب آشامیدنی در محوطه

هــدف از »کاهــش مصــرف آب آشــامیدنی در محوطــه« 
ــا  ــامیدنی ی ــتفاده از آب آش ــذف اس ــا ح ــردن ی محــدود ک
ســایر منابــع آب طبیعــیِ ســطحی یــا زیرزمینــیِ موجــود در 
ســایت و یــا اطــراف ســایت پــروژه بــرای آبیــاری محوطــه 
می باشــد. کاهــش مصــرف آب آشــامیدنی در محوطــه در 2 

ــود:  ــی می ش ــه بررس گزین
ــامیدنی  ــرف آب آش ــد مص ــش50 درص ــه 1: کاه گزین
ــر  ــای زی ــک روش ه ــا کم ــاز(. ب ــاری )2 امتی ــت آبی جه

ــرد: ــدام ک ــش اق ــن کاه ــه ای ــبت ب ــوان نس می ت
ــرایط  ــا ش ــازگار ب ــی س ــای گیاه ــتفاده از گونه ه - اس
ــاری  ــه آبی ــازی ب ــه نی ــی ک ــتفاده از گیاهان ــوا )اس آب وه
ــی  ــی محل ــرایط آب و هوای ــا ش ــی ب ــه راحت ــته و ب نداش

می شــوند(  ســازگار 
- افزایــش راندمــان آبیــاری بــا اســتفاده از سیســتم  های 

آبیــاری مختلــف در محوطه )شــکل3(
- استفاده از تکنیک های مختلف محوطه سازی

- بام های سبز
- استفاده از آب باران 

- استفاده از منابع آب طبیعی
- استفاده از آب تصفیه شده

- زهکشی سایت

 با استفاده از سیستم ارزیابی پایداری لید در مدارس  وری آببهره یابی عوامل موثر بر افزایش مدل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Map of water crisis in the world , (Jay Famiglietti, 2019) 

 

 

Figure 2: LEED aims in the water efficiency index(authors) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Drip irrigation (in this type, the irrigation efficiency is 90%, while the efficiency in rain irrigation is 
usually around 63%) 
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Fig. 3. Drip irrigation (in this type, the irrigation 
efficiency is 90%, while the efficiency in rain irrigation 

is usually around 63%)

ــز  ــیار ناچی ــتفاده بس ــا اس ــتفاده ی ــدم اس ــه 2: ع گزین
ــت  ــرای دریاف ــاز(. ب ــاری )4 امتی ــامیدنی در آبی از آب آش
حداکثــر امتیــاز ایــن مولفــه، نیــاز اســت عــلاوه بــر رعایــت 
ــن اســتفاده از آب آشــامیدنی تمیــز و  گزینــه یــک، کمتری
دســت نخــورده  جهــت مصــارف آبیــاری کمتریــن اســتفاده 
شــده باشــد )کاهــشِ بیــش از 50 درصــد( و بــه جــای آن 
از آب بــاران جمــع آوری شــده ، فاضــلاب بازیافتــی ، آب 
ــاری  ــرای آبی ــه شــده ب ــا آب تصفی ــی ی خاکســتری بازیافت
اســتفاده گــردد. هم چنیــن محوطه ســازی بــه نحــوی 
ــاز  ــی نی ــاری دائم ــتم آبی ــه سیس ــه ب ــود ک ــی ش طراح

ــد.  ــته باش نداش
مولفــه 2: اســتفاده از فناوری  هــای نوآورانــه در 

ــاب ــش فاض بخ

ــه در بخــش  هــدف از »اســتفاده از فناوری  هــای نوآوران
ــتفاده از  ــش اس ــلاب و کاه ــد فاض ــش تولی ــلاب« کاه فاض
ــل شــرب ضمــن افزایــش ذخیــره آبخــوان9 محلــی  آب قاب
می باشــد. اگرچــه عنــوان ایــن مولفــه نشــان می دهــد کــه 
مربــوط بــه فاضــلاب اســت، امــا در واقــع موضوعــات مطــرح 
شــده در آن تــا حــدودی گســترده  تر بــوده و بــه دو راهــکار 

پرداختــه اســت: 
گزینــه 1: آب آشــامیدنی اســتفاده شــده جهــت انتقــال 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــدود50 درص ــل ح ــلاب  حداق ــه فاض ب
توالــت  )ماننــد:  آب  مصــرف  در  صرفه جویــی  وســایل 
ــل شــرب )ماننــد:  ــا آب غیرقاب ــت ســرپایی( ی فرنگــی ، توال
ــت شــده و  ــه شــده، آب خاکســتری بازیاف ــاران گرفت آب ب

ــد.  ــش یاب ــل( کاه ــده در مح ــه ش ــای تصفی فاضلاب ه
ــده(  ــتفاده  ش ــد از آب )اس ــل50 درص ــه 2: حداق گزین
طبــق اســتانداردها در محــل تصفیــه شــده و ســپس از آن 
ــا  ــرده ت ــه ک ــا آن را تصفی ــردد و ی ــتفاده گ ــایت اس در س

ــد. ــوذ کن ــی نف ــفره های زیرزمین ــه س ــاره ب دوب
بایــد اضافــه کــرد بــرای کاهش حجــم فاضــلاب می توان 
از راهکارهــای خشــک و کارآمــد ماننــد سیســتم های 
اســتفاده  آب(  بــدون  )توالت هــای  کمپوســت  توالــت 
ــا آب  ــان ی ــدد از آب طوف ــتفاده مج ــن اس ــرد. هم چنی ک
ــا سیســتم های  ــه فاضــلاب ی ــرای انتقــال ب خاکســتری را ب
تصفیــه فاضــلاب مکانیکــی و یــا طبیعــی می تــوان در 
نظــر گرفــت. سیســتم های حــذف مــواد بیولوژیکــی10، 
تالاب هــای مصنــوع11 و سیســتم های فیلتراســیون نیــز 
ــلاب در  ــه فاض ــرای تصفی ــازده ب ــای پرب ــه گزینه ه از جمل

ــا 6(. ــکل های 4 ت ــتند )ش ــل هس مح

Fig. 4. Es tablishing a treatment center near the site and 
using treated was tewater for irrigation

 با استفاده از سیستم ارزیابی پایداری لید در مدارس  وری آببهره یابی عوامل موثر بر افزایش مدل
 

 
Figure 4: Establishing a treatment center near the site and using treated wastewater for irrigation 

 

 

Figure 5: Reuse of purified storm water in cases such as watering plants, washing, etc. 

 

 

 

 

 

Figure 6: Water purification pitcher filter includes a combination filter of fibers and active carbon that can 
catch mud, sediments and water taste . 

 

 

 

Figure 7: Purification of stormwater runoff through ponds to remove pollutants and sediments from surface 
runoff. 
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Figure 6: Water purification pitcher filter includes a combination filter of fibers and active carbon that can 
catch mud, sediments and water taste . 
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Fig. 5. Reuse of purified s torm water in cases such as 
watering plants, washing, etc.

Fig. 6. Water purification pitcher filter includes a 
combination filter of fibers and active carbon that can 

catch mud, sediments and water tas te

از  رســوبات  و  آلاینده هــا12  حــذف  حوضچه هــای 
روان آب هــای ســطحی، آبگیرهــای محوطه ســازی  شــده یــا 
ــردن و  ــرای کندک ــه ب ــتند ک ــی هس ــای کم عمق حوضچه ه
تصفیــه روان آب هــای ســطحی در محــل اســتفاده می شــوند. 
آب طوفــان بــه ســمت حوضچــه هدایــت، و در آنجــا توســط 
ــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی  ــای فیزیک ــدادی از فرآینده تع
ــی کــه )ســرعتش( کنــد و نیــز تمیــز  تصفیــه می شــود. آب
شــده اجــازه می یابــد بــه لایه هــای زیریــنِ خــاک  در 
محــل نفــوذ کنــد یــا بــه زهکش هــای طوفــان یــا آب هــای 

دریافتــی مجــاور هدایــت شــود )شــکل 7(.

Fig. 7. Purification of s tormwater runoff through ponds 
to remove pollutants and sediments from surface 

runoff
مولفه 3: کاهش مصرف آب در داخل ساختمان

هــدف از »کاهــش مصــرف آب در ســاختمان« افزایــش 
بهــره وری آب در داخــل ســاختمان ها جهــت کاهــش بــار در 
تأمیــن آب شــهری و سیســتم های فاضــلاب می باشــد. 30 
درصــد کاهــش در اســتفاده از آب قابــل شــرب ســاختمان 
منجــر بــه اخــذ 2 امتیــاز  می شــود. کاهــش تــا 35 درصــد 
یــک امتیــاز اضافه تــر بــه همــراه دارد و کاهــش40 درصــدی 
ــت  ــه دس ــی ب ــاز نهای ــرب، امتی ــل ش ــرف آب قاب در مص
ــرف آب  ــزان مص ــش، می ــبه کاه ــت محاس ــد13. جه  می آی
قابــل شــرب در یــک ســاختمان پایــه )مطابــق بــا الزامــات 

ــت  ــازمان حفاظ ــال 1992 س ــرژی س ــت ان ــون سیاس قان
ــتفاده  ــاس اس ــر اس ــده14( ب ــالات متح ــت ای از محیط زیس
سرنشــینان فقــط شــامل وســایل جریــان شستشــو ، ماننــد 
توالــت، توالــت ســرپایی )شــکل 8(، شــیرهای توالــت، دوش، 
شــیرهای ظرفشــویی آشــپزخانه و شــیرهای اســپری پیــش 

ــود.  ــه می ش ــر گرفت آبکشــی )شــکل 9( در نظ
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Figure 8: Freestanding toilet (it is installed on the wall and has an automatic or manual siphon. Freestanding 
toilets are a good solution for crowded public toilets for men because they are quick to use, take up less 
space, and save water) . 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Pre-rinse spray valves (often used in commercial spaces and institutional kitchens to remove food 
residue before washing dishes. By using a high-efficiency pre-rinse spray valve, in a commercial or 
institutional kitchen, more than (saved $110 in energy and water costs). 

 

Figure 10: A sample of Scores obtained by one of the schools 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11: scree plot diagram of "water efficiency " index (22 Spss) 
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Fig. 8. Frees tanding toilet (it is ins talled on the wall 
and has an automatic or manual siphon. Frees tanding 

toilets are a good solution for crowded public toilets for 
men because they are quick to use, take up less space, 

and save water)

Fig. 9. Pre-rinse spray valves (often used in commercial 
spaces and ins titutional kitchens to remove food 
residue before washing dishes. By using a high-

efficiency pre-rinse spray valve, in a commercial or 
ins titutional kitchen, more than (saved $110 in energy 

and water cos ts)
مولفه 4: عملیات کاهش مصرف آب

هــدف از »عملیــات کاهــش مصــرف آب« بــه حداکثــر 
بــرای  بهــره وری آب در داخــل ســاختمان ها  رســاندن 
کاهــش بــار در تأمیــن آب شــهری و سیســتم های فاضــلاب 
می باشــد. بــرای دریافــت امتیــاز ایــن مولفــه، ســاختمان ها 

بایــد دارای شــرایط زیــر باشــند: 
- اســتفاده معــادل یــا کمتــر از میــزان آب تعییــن شــده 

توســط سیســتم ارزیابــی لیــد بــرای لــوازم خانگی
همــه لــوازم خانگــی در حداقــل 4 نــوع از تجهیــزات کــه 
در آن آب مصرفــی معــادل یــا کمتــر از ســطوح نشــان داده 
ــزاتِ  ــه تجهی ــرای درج هرگون ــد. ب ــدول 2 باش ــده در ج ش
دیگــر موجــود در مدرســه کــه در جــدول 2 نیســت بایــد بــا 
مدارکــی مبنــی بــر کاهــش20 درصــدی مصرف آب نســبت 
بــه یــک اســتاندارد یــا اســتاندارد صنعتــی پشــتیبانی گردد.

روش تحقیقروش تحقیق
این تحقیــق با اهداف کاربردي بــه منظــور توســعه ی 
ــدارس  ــاختمان  م ــداری س ــی پای ــه ارزیاب ــش در زمین دان
ــا  ــر ب ــق حاض ــری تحقی ــی نظ ــت. مبان ــه اس ــورت گرفت ص
اســتفاده از اســناد کتابخانــه ای نظیــر مقــالات، پایان نامه هــا، 
ــه دســت  ــا ب ــه کتاب ه ــر و ترجم ــای جســت و جو گ موتوره
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Figure 4: Establishing a treatment center near the site and using treated wastewater for irrigation 

 

 

Figure 5: Reuse of purified storm water in cases such as watering plants, washing, etc. 

 

 

 

 

 

Figure 6: Water purification pitcher filter includes a combination filter of fibers and active carbon that can 
catch mud, sediments and water taste . 

 

 

 

Figure 7: Purification of stormwater runoff through ponds to remove pollutants and sediments from surface 
runoff. 
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مدل یابی عوامل موثر بر افزایش کارایی مصرف آب با استفاده از سیستم ارزیابی ...
ی
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دو 
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ی و شـهرســــاز

معمـــار
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Considerations and how to score Sections score Water efficiency Score 
1.Water Efficient Landscaping 11 

2 Point Reducing the consumption of drinking water for irrigation of the 
landscape up to 50% 

Credit 1.1 4 Water Efficient 
Landscaping 

2 Point Reduction of drinking water consumption from 50% to 100% Credit 1.2 
2. Innovative Wastewater Technologies 

1 Point Reducing the consumption of drinking water for building 
wastewater by 50% 

Credit 2.1 2 Innovative Wastewater 
Technologies 

1 Point Treatment of 50% of the wastewater on site Credit 2.2 
3. Water Use Reduction 

2 Point 30% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.1 4 Water Use Reduction 
1 Point 30�35% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.2 
1 Point 35�40% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.3 

4. Process Water Use Reduction 
1 Point To acquire this credit, buildings should fulfill the following criteria: 

� consuming less than or equal to the amount of water determined by the LEED 
rating system for household appliances 

1 Process Water Use 
Reduction 

Table 1. Scoring procedure in the water efficiency index at the schools LEED system 

Table 2. The characteristics of the utilized equipment (LEED, 2009 for schools) 

Other Requirements Maximum Water Use Equipment Type 
� 7.5 gallons/ft3/cycle Clothes Washers1 
� 1.0 gallons/rack Dishwashers 

No water�cooled machines Lbs /day>175 
20 gallons/100 lbs 

Ice Machines2 

Lbs/day<175 
30 gallons/100 lbs 

Boiler less steamers only 2 gallons/hour Food Steamers 
� 1.4 gallons/minute Pre-Rinse Spray Valves 

Pound (lbs) is a symbol of a unit of mass used for the weight or mass of an object. It is equivalent to 0.45359237 weight. 

Table 3. Rotated matrix of water efficiency component 

Components Components 
1 2 3 

0.88 0.133 �0.088 Innovative wastewater technologies 
0.864 0.147 0.125 RP.WE2 
�0.15 0.862 �0.212 Reducing water consumption in the building 
0.138 0.667 0.409 Reducing water consumption in the area 
0.33 0.584 0.063 RP.WE3 

0.482 0.169 0.696 RP.WE1 
0.465 0.145 �0.675 Operation to reduce water consumption 

Table 4: Titles of "Water efficiency " index variables 

W
at

er
 e

ff
ic

ie
nc

y 

Variables obtained from the software The components of each variable Impact rate 
Factor 1 Innovative 

technologies water 
and wastewater 

Innovative wastewater technologies (WEc2) 0.88 
Innovative wastewater technologies 

(Extra points) (RP.WEc2) 
0.864 

Factor 2 Reducing water 
consumption in the 

building 

Reducing drinking water consumption in buildings (WEc3) 0.862 
Reducing drinking water consumption in the area (WEc1) 0.667 

Reducing drinking water consumption in the building 
(Extra points) (RP.WEc3) 

0.584 

Factor 3 Increase efficiency 
irrigation of the area 

Reducing the consumption of drinking water in the area 
(Additional points) (RP.WEc1) 

0.696 

Operation to reduce water consumption (WEc.sch4) �0.675 
 

 

Table 2. Characteris tics of the utilized equipment (LEED, 2009 for schools)

ــده از  ــام ش ــق انج ــده روش تحقی ــش عم ــت. بخ ــده  اس آم
ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــوردی15« ص ــه م ــق روش »مطالع طری
ــداری  ــی پای ــتم ارزیاب ــایت سیس ــه س ــه ب ــا مراجع ــدا ب ابت
لیــد، 160 مدرســه در ســطح جهــان از اقلیــم BSK )اقلیــم 
ــن  ــی کوپ ــدی اقلیم ــه طبقه بن ــه ب ــا توج ــک( ب نیمه خش
ــن  ــه و چی ــک، اســپانیا، ترکی ــکا، مکزی و از کشــورهای آمری
کــه موفــق بــه دریافــت یکــی از چهــار ســطوح گواهــی لیــد 
)پلاتیــن، طــلا، نقــره و دارای گواهــی( شــده بودنــد، از ورژن 
ــا بررســی چک لیســت ها  ــدند و ب ــد 2009 16 انتخــاب ش لی
ــوط  ــه ی مرب ــار مولف ــر چه ــده از ه ــب ش ــازات کس ، امتی
ــه شــاخص »بهــره وری آب«، جمــع آوری و ســپس جهــت  ب
 SPSS 22 تحلیــل بــا روش »تحلیــل عاملــی«، وارد نرم افــزار
شــد. بدیــن  صــورت مولفه هــای اثرگــذار در زمینــه افزایــش 
ــا  ــن مولفه ه ــر ای ــزان و چگونگــی تاثی »بهــره وری آب« و می

ــد. ــه دســت آم ــی ب ــق مدل یاب ــم از طری ــر ه ب
ابزارهای پژوهش

جهــت گــردآوری اطلاعــات مــدارس، از »امتیــازات کســب 
شــده در گواهی هــای لیــد«160 مدرســه )شــکل 10( و بــرای 
ــی  ــت مدل یاب ــزار SPSS 22 و جه ــات از نرم اف ــز اطلاع آنالی

ــزار AMOS کمــک گرفتــه شــده اســت. یافته   هــا از نرم اف

نحوه مدل یابی

ــق حاضــر دارای گویه هــای  ــه آن کــه تحقی ــا توجــه ب ب
ــرای  ــتور Compute Variable ب ــت، از دس ــددی اس متع
ــد و دســته بندی داده هــا براســاس آن  ــف متغیــر جدی تعری
اســتفاده شــده اســت. ســپس بــا ورود اطلاعــات مربــوط بــه 
ــا  ــن متغیره ــزار AMOS، ای ــد، در نرم اف ــای جدی متغیره
بــه مدلــی تبدیــل شــد تــا بــا کمــک آن بتوانیــم رابطــه ی 
متغیرهــای موجــود در شــاخص »بهــره وری آب« را بــا 
ــط  ــه کمــک رواب ــن ب ــم. هم چنی ــه دســت آوری ــر ب یکدیگ
بــه دســت آمــده از ایــن مــدل میــزان اهمیــت و وزن هــر 
ــات  ــن اطلاع ــه ای ــد، ک ــخص ش ــاخص ها مش ــه در ش مولف
ــه  ــج در ادام ــن نتای ــا و یافت ــل داده ه ــت تحلی ــا جه ــه م ب

ــد.  ــک می نمای ــق کم ــد تحقی فرآین
ــه  ــی ک ــل عامل ــدارس و تحلی ــات م ــد از ورود اطلاع بع
ــکری  ــودار اس ــا نم ــق ب ــت، مطاب ــورت گرف ــا ص روی آن ه
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Figure 9: Pre-rinse spray valves (often used in commercial spaces and institutional kitchens to remove food 
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Figure 11: scree plot diagram of "water efficiency " index (22 Spss) 

Fig. 10. A sample of Scores obtained by one of the 
schools

Fig. 11. Scree plot diagram of “Water Efficiency” index 
(SPSS 22)

ــرای شــاخص  ــور ب ــلات )شــکل 11(، در مجمــوع 7 فاکت پ
ــن 7  ــوع ای ــه از مجم ــد ک ــت آم ــه دس ــره وری آب »ب »به
ــر از 1(،  ــژه بالات ــر وی ــورد اول )دارای مقادی ــور، 3 م فاکت
ــق  ــد تحقی ــه رون ــا در ادام ــه م ــه ب ــی هســتند ک متغیرهای
کمــک می کننــد و از 4 تــا 7 فاکتورهــای ضعیفــی هســتند 
ــن  ــم. بنابرای ــی نداری ــا آگاه ــای آن ه ــا از مولفه ه ــه م ک
بــرای شــاخص »بهــره وری آب«، 3 متغیــر بــه دســت آمــده 
ــن  ــس از یافت ــتند. پ ــول هس ــل قب ــی قاب ــه همگ ــت ک اس
متغیرهــای اثرگــذار در شــاخص »بهــره وری آب«، جدولــی 
مطابــق جــدول 3 بــه کمــک متغیرهــای بــه دســت آمــده 
ــن  ــه ای ــوط ب ــدل مرب ــیله آن م ــه وس ــا ب ــد ت ــم ش تنظی

ــردد.  شــاخص ترســیم گ
ــور  ــه ط ــد، ب ــان می ده ــدول 4 نش ــه ج ــور ک همان ط
کلــی شــاخص »بهــره وری آب« دارای 7  متغیــر اســت کــه 
ــورت  ــزار ص ــط نرم اف ــه توس ــی ک ــل عامل ــک تحلی ــا کم ب
ــدی و  ــوان جمع بن ــر در 3 عن ــن 7 متغی ــت، ای ــه اس گرفت

خلاصــه شــدند. 

یافته های تحقیقیافته های تحقیق
ــکل 12(  ــده )ش ــت آم ــه دس ــدل ب ــه م ــه ب ــا توج ب
مشــخص اســت کــه در مــدل مربــوط به شــاخص »بهــره وری 
آب«، متغیــر »فناوری هــای نوآورانــه آب و فاضــلاب« متغیــر 
مســتقل اســت و بــر روی متغیرهــای وابســته مــدل »افزایش 
کارایــی آبیــاری محوطــه« و »کاهــش مصرف آب آشــامیدنی 
در کل پــروژه« تاثیــر می گــذارد. در ادامــه بــه توصیــف مــدل 
ــر  ــدار رابطــه ی مســتقیم متغی ــده اســت. مق ــه دســت آم ب
»فناوری هــای نوآورانــه آب و فاضــلاب« بــا متغیرهــای 
»کاهــش مصــرف آب آشــامیدنی در کل پــروژه« و »افزایــش 
ــب  ــه ترتی ــدول 5 ب ــقِ ج ــه« مطاب ــاری محوط ــی آبی کارای
0.842 و 0.735 اســت. بــا توجــه بــه این کــه ایــن متغیرهــا 
ــدول 6(،  ــد )ج ــر ندارن ــا یکدیگ ــتقیمی ب ــه ی غیرمس رابط
بنابرایــن روابــط کلــی آن هــا بــا یکدیگــر نیــز همیــن اعــداد 

ــدول 7(. ــد )ج می باش
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Figure 11: scree plot diagram of "water efficiency " index (22 Spss) 

 

Figure 12: Model corresponding to "water efficiency " index, (authors) 
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Considerations and how to score Sections score Water efficiency Score 
1.Water Efficient Landscaping 11 

2 Point Reducing the consumption of drinking water for irrigation of the 
landscape up to 50% 

Credit 1.1 4 Water Efficient 
Landscaping 

2 Point Reduction of drinking water consumption from 50% to 100% Credit 1.2 
2. Innovative Wastewater Technologies 

1 Point Reducing the consumption of drinking water for building 
wastewater by 50% 

Credit 2.1 2 Innovative Wastewater 
Technologies 

1 Point Treatment of 50% of the wastewater on site Credit 2.2 
3. Water Use Reduction 

2 Point 30% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.1 4 Water Use Reduction 
1 Point 30�35% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.2 
1 Point 35�40% reduction in drinking water consumption in the building Credit 3.3 

4. Process Water Use Reduction 
1 Point To acquire this credit, buildings should fulfill the following criteria: 

� consuming less than or equal to the amount of water determined by the LEED 
rating system for household appliances 

1 Process Water Use 
Reduction 

Table 1. Scoring procedure in the water efficiency index at the schools LEED system 

Table 2. The characteristics of the utilized equipment (LEED, 2009 for schools) 

Other Requirements Maximum Water Use Equipment Type 
� 7.5 gallons/ft3/cycle Clothes Washers1 
� 1.0 gallons/rack Dishwashers 

No water�cooled machines Lbs /day>175 
20 gallons/100 lbs 

Ice Machines2 

Lbs/day<175 
30 gallons/100 lbs 

Boiler less steamers only 2 gallons/hour Food Steamers 
� 1.4 gallons/minute Pre-Rinse Spray Valves 

Pound (lbs) is a symbol of a unit of mass used for the weight or mass of an object. It is equivalent to 0.45359237 weight. 

Table 3. Rotated matrix of water efficiency component 

Components Components 
1 2 3 

0.88 0.133 �0.088 Innovative wastewater technologies 
0.864 0.147 0.125 RP.WE2 
�0.15 0.862 �0.212 Reducing water consumption in the building 
0.138 0.667 0.409 Reducing water consumption in the area 
0.33 0.584 0.063 RP.WE3 

0.482 0.169 0.696 RP.WE1 
0.465 0.145 �0.675 Operation to reduce water consumption 

Table 4: Titles of "Water efficiency " index variables 
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Variables obtained from the software The components of each variable Impact rate 
Factor 1 Innovative 

technologies water 
and wastewater 

Innovative wastewater technologies (WEc2) 0.88 
Innovative wastewater technologies 

(Extra points) (RP.WEc2) 
0.864 

Factor 2 Reducing water 
consumption in the 

building 

Reducing drinking water consumption in buildings (WEc3) 0.862 
Reducing drinking water consumption in the area (WEc1) 0.667 

Reducing drinking water consumption in the building 
(Extra points) (RP.WEc3) 

0.584 

Factor 3 Increase efficiency 
irrigation of the area 

Reducing the consumption of drinking water in the area 
(Additional points) (RP.WEc1) 

0.696 

Operation to reduce water consumption (WEc.sch4) �0.675 
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ــاخص  ــای ش ــیونی متغیره ــای رگرس ــدول 8، وزن  ه ج
 A1 ،9 بهــره وری آب« را نشــان می دهــد. مطابــق جــدول«
واریانــس مربــوط بــه »افزایــش کارایــی آبیــاری محوطــه« 
ــر  ــدان معناســت کــه متغیرهــای دیگــری غی می باشــد و ب
از متغیرهــای مــورد بحــث در تحقیــق بــر ایــن متغیــر تأثیــر 

دارنــد کــه مقدارشــان 1.852 اســت. 

Table 5: Direct effects of water efficiency variables on each other 
 

Innovative water and wastewater 
technologies 

Reduction of drinking water 
consumption in the whole project 

0.842 

Increasing the irrigation 
efficiency of the area 

0.735 

 

Table 6: Indirect effects of water efficiency variables on each other 
 

Innovative water and wastewater 
technologies 

Reduction of drinking water 
consumption in the whole project 

0.00 

Increasing the irrigation 
efficiency of the area 

0.00 

 

Table 7: General effects (sum of effects) of water efficiency variables on each other 
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Reduction of drinking water 
consumption in the whole project 
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Increasing the irrigation 
efficiency of the area 

0.735 

 

Table 8: Regression weights of "Water efficiency " index variables 

Degree of 
significance 

C.R. S.E. Estimate   
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*** 3.393 0.214 0.842 Reduction of 
drinking water 
consumption in 

the whole 
project 

 ***: Significance level at 99% level 
 

Table 9: Variance caused by variables 

Degree of 
significance 

C.R. S.E. Estimate  

*** 9.975 0.066 0.66 Innovative water and 
wastewater 

technologies 
*** 9.975 0.186 1.852 A1 
*** 9.975 0.602 6.007 A2 

 ***: Significance level at 99% level 
 

Table 10: The total variance expressed of the "Water efficiency " index variables 
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آب  مصــرف  »کاهــش  بــه  مربــوط  واریانــس   A2
آشــامیدنی در کل پــروژه« می باشــد و بــدان معناســت 
ــورد بحــث  ــای م ــر از متغیره ــری غی ــای دیگ ــه متغیره ک
ــان  ــه مقدارش ــد ک ــر دارن ــر تأثی ــن متغی ــر ای ــق ب در تحقی

6.007 اســت. 
همچنیــن مــدل بــه دســت آمــده در شــکل 12 و 
ــن اســت کــه واریانس هــای ناشــی از  جــدول 9 نشــانگر ای
ــه صــورت  ــر ب ــن متغی ــزان اســت و ای ــر چــه می ــر متغی ه
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ــس  ــال واریان ــرای مث ــر دارد. ب ــدازه اث ــه ان ــا چ ــی ت کل
متغیــر شــماره 1، 29.971 درصــد از کل واریانس هــای 
ــوع  ــد و مجم ــکیل می ده ــاخص را تش ــن ش ــای ای متغیره
ــه عــدد 2.098  اوزان مولفه هــای موجــود در ایــن متغیــر ب
ــاس  ــر اس ــا ب ــه متغیره ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب می رس
ــت  ــه دس ــاخص ب ــر ش ــا در ه ــت آن ه ــزان وزن و اهمی می
آمده انــد. بنابرایــن متغیــر اول دارای بالاتریــن تاثیــر در 
ــا  ــوع واریانس ه ــه مجم ــد. از مقایس ــاخص می باش ــن ش ای
ــر، میــزان 69.923  نیــز مشــخص می شــود کــه در 3 متغی
درصــد نشــان می دهــد کــه چــه اتفاقــی در شــاخص 
ــوط  ــد مرب ــت و 30.077 درص ــاده اس ــره وری آب« افت »به
بــه متغیرهایــی هســت کــه از تاثیــر آن هــا آگاهــی نداریــم 

ــدول 10(. )ج
Table 10. Total variance expressed of the “Water 

efficiency “ index variables
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بایــد افــزود مطابــق اطلاعــات جــدول 11، مقــدار 
 ،CMIN/DF  =1.571  ،P برازندگــی0.210=  شــاخص 
 0.988  ،IFI  =  0.989  ،GFI=  0.995  ،RMR =  0.121
= PCLOSE = 0.317 ،RMSEA = 0.054 ،CFI اســت 
کــه بــا توجــه بــه آزمون هــای بــرازش مــدل بیانگــر بــرازش 

ــده اســت. ــه دســت آم خــوب مــدل ب
Table 11. Examining the appropriateness of the water 

efficiency model

Table 11: Examining the appropriateness of the water efficiency model 

 

Independence 
model 

Saturated 
model 

Default 
model 

Model 

0.000  0.21 P 
17.182  1.175 CMIN/DF 
0.416 0.00 0.121 RMR 
0.848 1.000 0.995 GFI 
0.000 1.000 0.989 IFI 
0.000 1.000 0.988 CFI 

 0.285 0.054 RMSEA 
 0.000 0.317 PCLOSE 

 

 
بحث و نتیجه گیریبحث و نتیجه گیری

بــا توجــه بــه مــدل بــه دســت آمــده و بررســی اهــداف، 
بــا در نظــر گرفتــن راهکارهــای مطالعــه شــده در مــدارس 
ــای  ــتفاده از فناوری ه ــت اس ــوان گف ــی، می ت ــورد بررس م
ــر را در  ــترین تاثی ــلاب بیش ــش آب و فاض ــه در بخ نوآوران
ــاری  ــاختمان   و آبی ــامیدنی در س ــرف آب آش ــش مص کاه

ــه آن دارد.  محوط
هــدف اســتفاده از فناوری هــای نوآورانــه در بخــش 
ــای  ــش تقاض ــلاب و کاه ــد فاض ــش تولی ــلاب »کاه فاض
ــی«  ــوان محل ــره آبخ ــش ذخی ــن افزای ــامیدنی ضم آب آش
می باشــد. بــرای کاهــش تولیــد فاضــلاب و کاهــش انتقــال 
ــای  ــه فاضــلاب راهبرده ــتفاده، ب ــورد اس ــامیدنی م آب آش
ــا  ــن راهبرده ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــود دارد ک ــی وج مختلف
می تــوان تولیــد فاضــلاب و مصــرف آب آشــامیدنی را 
کاهــش داد. مهم تریــن راهبردهایــی کــه در مطالعــه و 

بررســی ایــن 160 مدرســه اســتفاده شــده اســت عبارتنــد 
از:

1- تصفیــه فاضــلاب؛ 2- اســتفاده از سیســتم های 
ــای کاهــش روان آب؛  فیلتراســیون؛ 3- اســتفاده از راهکاره
وســایل  از  اســتفاده   -5 و  طوفــان؛  آب  مدیریــت   -4
ــکار  ــن راه ــن بی ــه در ای ــرف آب. ک ــی در مص صرفه جوی
ــی در مصــرف آب بیشــترین  اســتفاده از وســایل صرفه جوی

تاثیــر را دارد. 
مطابــق تحقیقــات صــورت گرفتــه کــه در قســمت 
پیشــینه تحقیــق بــه آن پرداختــه شــده اســت، جایگزینــی 
فلاش تانک هــای  بــا  کم مصــرف  فلاش تانک هــای 
معمولــی منجــر بــه کاهــش 15 درصــدی در مصــرف 
آب شــده اســت و آب خاکســتری را می تــوان بــا یــک 
ــه،  ــاری محوط ــارف آبی ــت مص ــددا جه ــاده مج ــه س تصفی
فلاش تانک هــا و کاربری هایــی کــه بــه آب آشــامیدنی 
ــتفاده  ــا اس ــرد و ب ــکار ب ــد، ب ــاز ندارن ــورده نی ــت نخ دس
ــلاب  ــه، فاض ــاه لول ــد آب چ ــن مانن ــی جایگزی ــع آب از مناب
تصفیــه شــده و آب بــاران می تــوان نیازهــای آبــی را 

ــرد. ــرآورده ک ب
ــرف  ــی در مص ــایل صرفه جوی ــتفاده از وس ــن اس بنابرای
آب )ماننــد: توالــت فرنگــی ، توالــت ســرپایی( یــا آب 
ــع آوری شــده، آب  ــاران جم ــد: آب ب ــل شــرب )مانن غیرقاب
خاکســتری بازیافــت شــده و فاضلاب هــای تصفیــه شــده در 
محــل( مصــرف آب آشــامیدنی را جهــت انتقــال بــه فاضلاب 
ســاختمان کاهــش می دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت 
ــا بررســی  ــوان ب آمــده از تحقیــق حاضــر در گام بعــد می ت
قوانیــن، دســتورالعمل ها، مقــررات و ضوابــط طراحــی 
افزایــش  روش هــای  بومی ســازی  بــه  ایران زمیــن  در 

ــت. ــره وری آب« پرداخ »به

پی نوشتپی نوشت
1. Leadership in Energy and Environmental Design

)اســتاندارد پیشرو در طراحی محیطی و انرژی(
2. Jimenez B
3. Kyungyeon Ra
4. Paula Leatherman
5. Seda Tonuk
6. Damsari A.G.U
7. WaterSense
8. Energy Star
ــای  ــا فراینده ــان ی ــط انس ــده توس ــاخته ش ــد س ــوان فرآین ــره آبخ 9. ذخی
ــرِ زمیــن منتقــل  ــه زی طبیعــی هســت کــه توســط انســان تقویــت و آب را ب
ــفره های  ــده در س ــره ش ــی ذخی ــای زیرزمین ــد آب ه ــن فراین ــد. ای می کنن
ــرای جبــران آب  ــر می کننــد و ب ــاره پ ــرای اهــداف مفیــد دوب زیرزمینــی را ب

ســفره های زیرزمینــی اســتفاده می شــود. 
ــذف  ــرای ح ــه ب ــت ک ــدی اس ــی فرآین ــذی بیولوژیک ــواد مغ ــذف م 10. ح
نیتــروژن و فســفر از فاضــلاب قبــل از تخلیــه در آب هــای ســطحی یــا 

می شــود. اســتفاده  زیرزمینــی 
11. تــالاب مصنــوع تالابــی بــرای تصفیــه فاضــلاب شــهری یــا صنعتــی ، روان 
ــای  ــرای احی ــت ب ــن اس ــن ممک ــت. همچنی ــان اس ــا طوف ــتری ی آب خاکس
زمیــن پــس از اســتخراج ، یــا بــه عنــوان یــک مرحلــه تخفیــف بــرای مناطــق 

ــد ، طراحــی شــود. ــن از دســت رفته ان ــر توســعه زمی ــه در اث طبیعــی ک
12. Bioretention basins

هســتند  کم عمقــی  حوضچه هــای  آلاینده هــا  حــذف  حوضچه هــای 
ــتفاده  ــل اس ــطحی در مح ــای س ــه روان آب ه ــردن و تصفی ــرای کندک ــه ب ک

. ند می شــو
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ــباتی را  ــد محاس ــک بای ــدس مکانی ــاز، مهن ــه دســت آوردن امتی ــرای ب 13. ب
ــه اســت.  ــا ســاخت پای ــه دهــد کــه نشــان دهنده ی کاهــش در مقایســه ب ارائ
14. EPAct: United States Environmental Protection Agency.

15. روش مطالعــه مــوردی یکــی از متداول تریــن اســتراتژی های تحقیــق 
کیفــی محســوب می شــود. ایــن رویکــرد یــک روش یــا شــیوه نیســت 
ــا و  ــتراتژي، روش ه ــن اس ــت. درون ای ــي اس ــتراتژي پژوهش ــي اس ــه نوع بلک
ــن  ــت ای ــن اس ــد. ممک ــرار مي گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــددي م ــیوه هاي متع ش
روش هــا کمي،کیفــي و یــا ترکیبــي از هــر دو روش باشــند. تحقیــق مــوردی 
ــی  ــر خاص ــوع از منظ ــک موض ــی از ی ــه کوچک ــق نمون ــی دقی ــامل بررس ش
ــک  ــک ســازمان، ی ــرد، ی ــک ف ــه ی ــوط ب ــر ممکــن اســت مرب ــن ام اســت. ای
ــور  ــه ط ــوردی ب ــات م ــد. مطالع ــت باش ــک مل ــا ی ــه ی ــک جامع ــش، ی نق
معمــول روش هــای جمــع آوری اطلاعــات از طیــف گســترده ای از منابــع 
ــاهده  ــری و مش ــای تصوی ــنجی، روش ه ــه، نظرس ــی، مصاحب ــه بایگان از جمل
در  می توانــد  مــوردی  مطالعــات  می کنــد.  ترکیــب  را  شــرکت کنندگان 
افــزودن بــه درک، گســترش تجربــه و افزایــش اعتقــاد در مــورد یــک موضــوع 
بســیار ارزشــمند باشــد. رویکــرد مطالعــه مــوردی را می تــوان هــم بــه عنــوان 
یــک روش کیفــی و هــم کمــی اســتفاده کــرد. روش مطالعــه مــوردی زمانــی 
ایــده آل اســت کــه یــک ســوال “چگونــه” یــا “چــرا” در مــورد مجموعــه ای از 
ــیده  ــدارد، پرس ــا ن ــر آن ه ــی ب ــچ کنترل ــق هی ــه محق ــر ک ــای معاص رویداده

 .)Ann Bergen,1999( شــود
ــه این کــه تعــداد نمونه هــای جدیدتریــن ورژن لیــد )ورژن4(  ــا توجــه ب 16. ب
در اقلیــم مــورد نظــر بــه حــد  نصــاب نمی رســید، ناچــار از یــک ورژن 

ــد. ــتفاده ش ــی ورژن 2009 اس ــر از آن یعن قبل ت

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخاقیتاییدیه های اخاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان

در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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