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Objective: Removing sewage from the human living environment is one of the health and 

environmental protection principles. In this regard, the necessary facilities, especially the lines and 

network, should meet the required standards. 

Methods: To facilitate the construction of lines at shallower depths in this research, we examine the 

solution to reduce the slope of the lines in the east part of Ahvaz. Also, we economically compare the 

situations of lines. The city's topographical position characterized by low altitude from sea level, flat 

terrain, and fine-grained collapsing soil presents several challenges in the design, construction, and 

disposal of wastewater. The high level of groundwater, the existence of a worn-out network, and the 

growth of residential complexes led to the rise of population density in certain areas doubling the 

problem of operating and using the lines. Operating lines at greater depths requires implementing 

special methods like micro tunneling which is expensive. To prevent placing lines in the deep part of 

the ground requires the establishment of pumping stations. The current research explores alternative 

slopes. 

Results: The main lines in the east of Ahvaz were designed with slopes of 
1

 2d
, 

1

3d
, and less than

1

3d
 by 

trial and error with SewerCAD software. Reducing the slope of the lines will increase the diameter 

leading to an increase in the cost of purchasing the pipe. However, reducing operational costs leads to 

a decrease in the expenses of pumping station equipment and station operation costs and a reduction 

in the costs of fixing and maintaining lines. With a standard 
1

2d
 slope in the position of lines, the 

average depth of the lines decreases to 1 meter, resulting in a 9.7 percent increase in pipe purchase 

cost, a 10 percent reduction in implementation cost, a 9.5 percent reduction in pump stations equipment 

cost, 9.6 percent reduction in maintenance. The 1/3d design leads to a depth reduction of 1.2 meters, 
a 15 percent increase in pipe purchase cost, a 12 percent reduction in implementation cost, a 12 percent 

reduction in station equipment cost, 10.4 percent reduction in repair and maintenance cost. The trial 

and error design brings about the reduction of the working depth to 1.35 meters, an 18.9 percent 

increase in the cost of buying pipes leading to a 15 percent reduction in the cost of implementation, a 

12 percent reduction in the cost of station equipment, and an 11.7 percent reduction in the cost of 

repairs and maintenance. 

Conclusion: Based on a comprehensive examination of all parameters, a design with a standard slope 

of 
1

2d
 is recommended. 
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منظور سهولت احداث خطوط و کارگذاری در اعماق کمتر، راهکار کاهش شیب خطوط را در شرق شهر اهواز  در این پژوهش، به

بررسی نمودیم. همچنین، به مقایسه اقتصادی بین این حالات پرداختیم. موقعیت توپوگرافی شهر اهواز به لحاظ ارتفاع کم این 

های سنگین و ریزشی است(  موجب شده که از سطح دریا، پست و هموار بودن منطقه و نوع خاک )که اغلب از نوع خاک منطقه

طراحی، اجرا و دفع فاضلاب این منطقه با مشکلات فراوانی مواجه باشد. بالا بودن سطح آب زیرزمینی در این منطقه، وجود شبکه 

برداری از تأسیسات  آن افزایش جمعیت متمرکز در برخی مناطق، مشکلات اجرا و بهره تبعهای مسکونی و بهفرسوده و رشد مجتمع

های خاص، مانند و خطوط فاضلاب را در این شهر دوچندان نموده است. کارگذاری خطوط در اعماق بیشتر یا مستلزم اجرای روش

ای همنظور جلوگیری از کارگذاری دراعماق، احداث ایستگاههای اجرا است یا بهترین روشکه از جمله پرهزینه روش میکروتونل است

های سازد. در این تحقیق خطوط اصلی شرق شهر اهواز، علاوه بر شیب استاندارد با شیبناپذیر میپمپاژ را اجتناب
1

2d  
 ،

1

3d
و شیب  

کمتر از
1

3d
هش شیب خطوط، موجب  افزایش قطر طراحی شده است. کا sewer cadافزار  صورت سعی و خطا با استفاده از نرمبه  

های اجرایی، کاهش موازات کاهش هزینهدنبال خواهد داشت؛ ولی بههای خرید لوله را بهشود، که این افزایش بالا رفتن هزینهمی

رد. دنبال دا ها و کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری خطوط را بهبرداری ایستگاههای بهرههای پمپاژ و هزینههزینه تجهیزات ایستگاه

خطوط  با شیب 
1

2 
درصد کاهش هزینه 10درصد افزایش هزینه خرید لوله، 7/9متر کاهش عمق کارگذاری، 1طور متوسط استاندار به 

درصد کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری  و طراحی 6/9درصد کاهش هزینه تجهیزات ایستگاه،  5/9اجرا، 
1

3
استاندارد عمق خطوط   

 4/10درصد کاهش هزینه تجهیزات ایستگاه،  12درصد کاهش هزینه اجرا، 12فزایش هزینه خرید لوله، درصد ا15کاهش،  2/1

درصد افزایش 9/18متر عمق کارگذاری ، 35/1درصد کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری  و در طراحی باشیب سعی و خطایی کاهش 

درصد کاهش هزینه تعمیرات و 7/11تجهیزات ایستگاه، درصد کاهش هزینه  12درصد کاهش هزینه اجرا، 15هزینه خرید لوله، 

نگهداری را به دنبال دارد. در این پژوهش با بررسی تمام پارامترها، طراحی با شیب 
1

2  
 گردد.استاندارد پیشنهاد می 
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 قدمهم

 پیدایش باانسان  ند.آورد روی گروهی زندگی به مردم که آمد وجودبه زمانی از انسان زیست محیط از فاضلاب راندن بیرون لهأمس

 فاضلاب دفع لهأمس ایران در. دید لازم را پسابها راندن بیرون خویش، یگزند پاکسازی برای آبرسانی هایشبکهگسترش  و شهرها

و  ،گرددمیتحلیل  منطقه در رودخانه مانند طبیعی هایزهکشوجود  یا و (مناسب شیبتوپوگرافی منطقه )وضعیت  با توجه به

 منتقل شهر بیرون به تصفیه بدون را سطحی و خانگی هایفاضلاب، کوتاه و موضعی روهایساختن فاضلاب با در برخی مناطق

 استفاده فاضلاب کنندهجذب هایچاه از است، زیاد نسبتا زمین نفوذپذیری و زیرزمینی آب سطح عمق که شهرهایی در .دنکنمی

 کشها،لجن از استفاده با خاک، کم نفوذپذیری یا با و بالا زیرزمینی آب سطح با شهرهای در که است حالی در این. شودمی

 .کردندمی منتقل شهرها از بیرون به و خالی را فاضلاب آوریجمع چاههای

 وجود خاک .استاجرایی آب و فاضلاب مواجه  ۀشهر اهواز، مرکز استان خوزستان، با توپوگرافی نسبتاً مسطح با مشکلات عدید

نجاکه اند. ازآنمودهریزشی در برخی از مناطق، سطح بالای آب زیرزمینی و مسائلی از این قبیل نیز مشکلات اجرایی را دو چندان 

 رایب، در این مطالعه به بررسی تأثیر کاهش شیب استبر و سخت هزینه ،یشتری شبکه فاضلاب در اعماق بهالولهکارگذاری 

 پردازیم.میر اعماق کمتر امکان کارگذاری شبکه د

یک  ازانجام داد. در این مطالعه،  های فاضلاب بر اساس شیب و شکل شبکهسازی شبکهبهینهای با عنوان ( مطالعه1393رضایی)

تغییری در کدنویسی آن برای افزایش متغیرهای تصمیم انجام  سازی استفاده شده کهبرای بهینه Genetikافزار جدید با نام نرم

 009/0و 008/0، 007/0، 006/0های شکل شبکه در نظر گرفته شد و سعی شد برای شیب ،یابی متغیر تصمیمدر این بهینه شد.

 دست آید که کمترین هزینه را داشته باشد.ای بهشبکه

ام داد. انج آوری نوین فاضلابهای جمعتحلیل و طراحی شبکهبرای افزار کامپیوتری ایجاد نرم( تحقیقی با عنوان 1382جانفشان)

که در مناطق دارای شیب نواحی کم، سطح آب  شودمی دکیاآوری تهای سنتی جمعآوری و تصفیه فاضلاب به روشدر جمع

وری آهای نوین جمعضوابط فنی و اقتصادی روشوی زیرزمینی بالا و دبی فاضلاب تولیدی کم این روش کارایی کمتری دارد. 

  های نوین را دارا باشد.شبکه طراحی که قابلیت نمودافزاری ایجاد مطالعه و بررسی و یک برنامه نرم را فاضلاب

 هامواد و روش

 موقعیت جغرافیایی محل طرح

 20درجه و 31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  40درجه و 48شهر اهواز، مرکز استان خوزستان با مختصات طول جغرافیایی 

میلیمتر، 203متر از سطح دریا در  جنوب غرب ایران واقع شده است. متوسط بارندگی سالیانه این شهر15دقیقه شمالی در ارتفاع 

 .استدرصد  50درجه سلسیوس و  متوسط رطوبت 33متوسط درجه حرارت 

 طراحی شبکه فاضلاب

، باید برای شروع  محاسبه شبکه هالولهو انتخاب نوع  ی از شبکهبرداربهره ،های گوناگونپس از تعیین مقدار فاضلاب در حالت

 های زیر برداشته شود:آوری فاضلاب گامجمع

 ؛تهیه نقشه توپوگرافی از شهر مورد نظر -گام اول

 ؛هالولهانتخاب مسیر  -گام دوم

 مگذاری شوند. ها باید با کمک حروف و اعداد و نظمی مناسب نانامگذاری مسیرها تمام مسیرها و تقاطع -گام سوم
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ی خدمات شهری با توجه به نقشه های جامع و یا هادی برای این کار باید نخست محدوده هالولهگام چهارم تعیین حوزه آبریز 

آبریز هر قطعه لوله انتخاب و سطح آن  هشهر تعیین شود و سپس تراکم جمعیت در نقاط مختلف شهر معین و بالاخره حوز

 گردد.برحسب هکتار محاسبه 

و یا  با استفاده از نتایج  1000/1تا  2500/1های توپوگرافی دقیق به مقیاسهای طولی با استفاده از نقشهگام پنجم تهیه پروفیل

شده برای مسیرهای گوناگون پروفیل های طولی تمام های انجامبرداری و ترازیابی دقیق در محل و به ترتیب نامگذارینقشه

 شوند:های زیر کشیده میگذرها با مقیاس ها وها، کوچهخیابان

 2500/1تا   1000/1مقیاس در طول  -

  100/1مقیاس در ارتفاع  : -

 در آن. هالولهتهیه جدول و نوشتن نتایج محاسبه  -گام ششم

 قوانین هیدرولیکی

 لدلیشوند. معادله مانینگ بهمی، مانند کانال باز طراحی استی فاضلاب دارای سطح آزاد هالولهاینکه جریان در با توجه به 

استفاده  نیز وایت – کلبروک ر آن، می توان از رابطهعلاوه ب .(1399طاهریونگاهی و ) گیردمیسادگی بیشتر مورد استفاده قرار 

وایت کلبروک برای استفاده از فرمول k  مقدار که حالی در ؛است 013/0فرمول مانینگ  در استفاده برای nنمود. مقدار مناسب 

 از تابعی در این فرمول  cاست. فاکتور شده توصیه ویلیام هیزن فرمول فشار تحت خطوط طراحی برای میلیمتر است. 5/1

 .شد خواهند طراحی مانینگ فرمول از استفاده با روهافاضلاب ،شدهتهیه افزارنرم اساس براست.  لوله جنس و شرایط

 معرفی پارامترهای رابطه مانینگ

های آزاد محسوب های فاضلاب که جزء جریانروابط بسیار کاربردی در محاسبه جریان در سطوح آزاد، کانال ها و شبکهاز جمله 

 1890مهندس فرانسوی فیلیپ گایئوکلر ارائه شد و سپس در سال توسط 1847شوند، رابطه مانینگ است. این رابطه  در سال می

 .دوباره طراحی و توسعه داده شد رابرت مانینگ توسط مهندس ایرلندی

رابطه  1)  
𝑄 =

1

𝑛
𝐴𝑅

2
3𝑆0.5 

 

Qمترمکعب در ثانیه( : دبی( 

nضریب زبری مانینگ : 

A)سطح مقطع)مترمربع : 

R)شعاع هیدرولیکی)متر : 

S)متر بر متر( : 

 تعیین ابعاد کانال های فاضلاب

که پیش از این اشاره شد جنس برای تعیین ابعاد کانال های فاضلاب باید نخست نوع کانال و سپس شیب آن انتخاب گردد. چنان

 لوله بسته به نوع فاضلاب و جنبه های اقتصادی و امکان های تهیه لوله انتخاب می گردد.

، هالولهگیری می شود. با توجه به محدودیت شیب در ابتدا و انتهای آن از روی نقشه اندازهدرازای لوله و اختلاف ارتفاع زمین 

  پوشی است.گیری طول لوله قابل چشمخطای حاصل از این روش اندازه
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دارند. تنها  ی دخالتیهالولهچنین  هشود که در محاسبلذا در این قسمت تنها به آن دسته از قوانین و اصول هیدرولیکی اشاره می

ای هسطح آب در دهانه ،در مدت زمانی کوتاه قدرت کشش تمام آب باران را نداشته باشند هالولههای شدید که در حالت بارندگی

ردد که گشده حداکثر از چند متر بیشتر نمیارتباط آنها در کف خیابان با هوای آزاد فشار وارد سببولی به  آید،میبازدید بالا 

 پوشی است. ل چشمآن هم قاب

 روندکارمیفرضیاتی که در محاسبه به

 دنآوردستگیرد. برای بهصورت آزاد و تحت تأثیر نیروی ثقل انجام میی فاضلاب غالباً بههالولهکه اشاره شد جریان در گونههمان

همراه  هایی بهگیرد که کاربرد آنها تقریبی انجام مییهافرض ،راحتی با آنها محاسبه شبکه را انجام دادهایی که بتوان بهفرمول

 ها عبارتند از:دارد. این فرض

 dv/dt=0یعنی:                               ،الف( جریان فاضلاب دائمی )ماندگار( است

 dv/dx=0                                       یعنی: ،ب( جریان فاضلاب یکنواخت است

 dq/dx=0یعنی:                                     ،ثابتی استبی د  ج( جریان فاضلاب با

های مختلف یکسان شود این سه شرط تنها در صورتی کاملًا برقرارند که در یک قطعه لوله مقدار سرعت در زمانملاحظه می

فشار این سه شرط سبب می های آزاد و بدوندر جریان. مسطح مقطع جریان در طول لوله ثابت و انشعابی به لوله وارد نگردد

ه در است ک شروطشوند که شیب کف کانال برابر شیب خط انرژی و برابر شیب سطح آزاد فاضلاب گردد. با استفاده از همین 

فشار، مورد توجه قرار تحت ی آبرسانی و هالولهجای شیب خط انرژی یا خط شیب فشار )آنچه در ی فاضلاب بههالولهمحاسبه 

 آید.گو به عمل میوشیب کف کانال گفتگیرد( از می

 روهاپر در فاضلاببررسی حالت نیمه

یابد و لذا مقدار دبی و سرعت بسته به ارتفاع فاضلاب در جریان می پرنیمهصورت به ،روهافاضلاب اکثر مواقع، جریان در  در

نشین شدن مواد معلق در آن کاهش سرعت فاضلاب ممکن است سبب ته از آنجا که در موارد کمینماید. رو تغییر میفاضلاب

. ستاشبکه فاضلاب  یحاهای طرهای گوناگون یکی از مهمترین قسمتگردد، بررسی و تعیین سرعت واقعی فاضلاب در حالت

ی برداربهرهر موقع شروع های مختلف به ویژه درو  باید مقدار سرعت در حالتبه عبارت دیگر پس از تعیین ابعاد هندسی فاضلاب

ران )انجمن مهندسان عماست پر، بزرگتر از ضریب زبری همان لوله در شرایط پر بری مانینگ در حالت نیمهزضریب  کنترل شود.

 .(1982آمریکا، 
                                                  

 های فنیمحدودیت 

شدن مواد نشینیعنی از یک سو ته ،کند به بهترین شکل عملی برداربهره زمانبتواند در  ی کهفاضلاب هشبک منظور طراحی به

مانند شن و ماسه موجب سایش و فرسایش کف  ،روها نشود و از سوی دیگر مواد معلق سختمعلق سبب گرفتگی فاضلاب

 :اشتدر نظر دشبکه  یحاطر زماندر  ار های فنی زیرباید محدودیت ،روها نگرددفاضلاب

 محدودیت سرعت

 مواد که شود ایجاد شرایطی باید روفاضلاب در رسوبی مواد تحکیم و تجمع و مدت طولانی شدننشینته از جلوگیری برای

 فاضلاب جریان سرعت رسیدن رسوبی، ذرات نشینیته از جلوگیری برای متعارف روش .شود منتقل و حمل خانهتصفیه به رسوبی

 . (2004)والسکی،  است شووشست سرعت به

نای مختلف به استث هایو مرکب برای قطرمجزا شوی خودکار در شبکه وسرعت شستو طبق روش نیروی کششی حداقل شیب بر

 .(2010)هاگر،  شودمیدر نظر گرفته  (1جدول ) انشعابات خانگی به صورت

162 



 

 
1403 بهار و تابستان ،1 ، شماره3 دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو         

 

 

ی از برداربهرهی از شبکه محاسبه شود. یعنی با توجه به تاریخ نسبتاً دقیق شروع برداربهرهحداقل سرعت برای زمان شروع  -الف

 .شودمحاسبه آوری فاضلاب، تعداد و تراکم جمعیت و مصرف سرانه آب حداقل سرعت شبکه جمع

ی بردارهبهرکنند انجام گیرد. یعنی ضریب ها که انشعاب دریافت میحداقل سرعت با توجه به درصدی از خانه همحاسب -ب

 از شبکه در شروع کار دخالت داده شود.

هایی که ممکن است از بارندگی یعنی تمام فاضلاب ؛حداقل سرعت برای حالت خشکی و بدون بارندگی انجام گیرد همحاسب -ج

 حداقل سرعت دخالت داده نشود. هدر محاسب ،شودهای غیرمجاز ناشی میمانند آنچه از اتصال ،ناشی شوند

ی فاضلاب قرار داشته باشد، برای محاسبه حداقل سرعت باید هالولهتر از ینیصورتی که سطح آب زیرزمینی در محل پادر  -د

ت باید تنها قسمتی از نش ،ی هدایت فاضلاب کاملاً در زیر آب زیرزمینی قرار دارندهالولهصفر فرض گردد. اگر  هالولهنشت آب در 

 حداقل سرعت دخالت داد.ه را در محاسب( درصد 50شده )مثلاً بینیآب پیش

 طراحی جریان حالت در و است فاضلاب جریان در موجود رسوبی مواد کیفیت و کمیت از تابعی روهافاضلاب در ،سرعت حداکثر

 گردد محدود ثانیه بر متر 6 به مرکب هایشبکه در متر بر ثانیه و و 5/4به مجزا هایهشبک در لوله باید جنس انواع برای و شبکه

                                       . (2008وزارت محیط زیست کانادا،؛ 2006)برنامه کیفیت آب وزارت محیط زیست، ایالت واشنگتن، 

 محدودیت شیب

مگر در . بردای تامین نمایدروها شیبی است که سرعت حداقل یا سرعت خودشویی را درسال اول بهرهحداقل شیب درفاضلاب

بدیهی . مین سرعت خودشویی به دلیل اجتناب از افزایش عمق در مناطق کم شیب و مسطح صرف نظر شودأکه از تمواردی 

ابد. یحداقل شیب افزایش می ،که هرچه قطر کوچکتر باشدطوریهرو تابعی ازقطر آن است، باست که حداقل شیب هر فاضلاب

ی در شبکه متفاوت است، بنابراین برا هالولهروهای با قطر مشابه نیز درصد پرشدگی علاوه بر این با توجه به اینکه در فاضلاب

  .در شبکه متفاوت است هالولهیک قطر مشخص نیز با توجه به درصد پرشدگی 

 این مرکز مرکز تا فاصله شوند، بتنی، مهار سازه وسیلهبه باید، دارند درصد 20 از بیش شیب که روهاییفاضلاب -حداکثر شیب

 .شودمی توصیه زیر صورتبه مهارها

 ؛درجه 35 تا 20بین هایزاویه برای متر 11 از کمتر-

   ؛درجه 50 تا 35 بین هایزاویه برای متر -7 

 .(2008دا،ا)وزارت محیط زیست کان درجه 50 از بیش هایزاویه برای متر 9/4کمتر از -

 

 
 . حداقل شیب و قطر استاندارد در شبکه مجزا1جدول

 شیب قطر)میلیمتر(
 بر)متر شووشست سرعت

 (ثانیه

200 006/0 

7/0 250 0033/0 

300 0027/0 

400 002/0 

8/0 500 0016/0 

600 0014/0 

700 0012/0 
9/0 

 001/0 و بالاتر800
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 محدودیت ارتفاع فاضلاب

شدن شیننمواد به کف کانال و در نتیجه بازایستادن و تهامکان وجود مواد درشت و معلق در فاضلاب و امکان گیرکردن این سبب به

قطر لوله باشد و  1/0کنند. این حداقل از یک سو نباید کمتر از پیش بینی می را نیز حداقلی هالولهآنها، برای ارتفاع فاضلاب در 

ه حداقل ارتفاع فاضلاب مانند شرایط سانتی متر کمتر گردد. شرایط محاسب 3تا  2ی با قطر کم نباید از هالولهاز سوی دیگر در 

 .شودمورد توجه  به آن تمام نکات مربوطبه و باید  استمحاسبه حداقل سرعت 

 هالولهمحدودیت قطر 

 382 شماره نشریه در .است مترمیلی 250 های مرکبشبکه در و مترمیلی 200 مجزا هایشبکه در روفاضلاب قطر حداقل

 برای روفاضلاب قطر »ابنیه فاضلاب انشعابات نصب راهنمای»عنوان با جمهور یسئر راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت

 گرددمی توصیه مترمیلی 150 انشعابات حداقل قطر کشورها، سایر تجارب به توجه با لیکن است، گردیده ارائه خانگی انشعابات

 .(2009 ،طرح جامع فاضلاب هاپور -ییایانک توسعه آس)ب

 روهافاضلابعمق نصب 

 :است تعیین قابل زیر موارد به توجه با روهافاضلاب مجاز عمق حداکثر و حداقل

 لوله کارگذاری عمق حداقل-

 زیر است:  شرح به روهافاضلاب کارگذاری عمق حداقل تعیین در موثر پارامترهای

 یخبندان شرایط در لوله دیدن آسیب از که گردد انتخاب نحوی به باید روفاضلاب روی خاک پوشش : حداقلیخبندان عمق -

)وزارت محیط  شوند حرارتی عایق باید ندارند قرار یخبندان اثرات از جلوگیری برای کافی عمق در که ییهالوله .محافظت کند

 (.2006برنامه کیفیت آب وزارت محیط زیست، ایالت واشنگتن، ؛ 2008 دا،ازیست کان

 

 وارده بارهای

 حفاظت  بر آن وارد بارهای از ناشی ایسازه هایآسیب مقابل در را لوله که باشد ایاندازه به باید روفاضلاب روی خاک پوشش

 .نماید

 قرار نقلیه( وسایل عبوری باند 2 از بیش عرض )با اصلی هایزیرخیابان در که روهاییفاضلاب روی خاک پوشش شودمی توصیه

)برنامه کیفیت آب وزارت  متر باشد 9/0حداقل گیرندمی قرار دیگر معابر در که روهاییفاضلاب برای و متر 2/1حداقل  گیرندمی

 .(1996 ی،شمال ینایکارول یعیو منابع طب ستیز طیوزارت مح؛ 2006محیط زیست، ایالت واشنگتن، 

ای انتخاب نمود که اندازهی فاضلاب را باید به هالولهحداقل عمق  ،در شهرهایی که منازل دارای زیرزمین مسکونی هستند    

ایی که دارای هانمساخت ورددر م. قابل تخلیه نمودن باشد ،فاضلاب تولیدی یک طبقه زیر زمین به صورت ثقلی به شبکه فاضلاب

بیش از یک طبقه زیر زمین مسکونی هستند )البته تعداد آنها بسیار محدود است و مقررات شهرسازی مجوز احداث چنین 

تخلیه فاضلاب به شبکه انتخاب نمایند  برایبهترین راه حل را  دهایی بای( صاحبان چنین ساختماندهدنمی هایی را ساختمان

ای ههای موجود استفاده از ایستگاه پمپاژ است. براساس ضوابط موجود و به منظور جلوگیری از آلودگی شبکهکه یکی از گزینه

متر و  5/0ی آب قرار گیرند که در این رابطه رعایت حداقل فاصله عمودی هالولهتر از ی فاضلاب باید پایینهالوله ،رسانیآبّ

وها رحداقل عمق فاضلاب ،زیرزمین مسکونی در شهر نبودبا توجه به این ضوابط و در صورت  .متر پیشنهاد شده است 3فاصله افقی 

 رسانی متغیر خواهد بود. ی آبهالولهمتر بسته به عمق  2-8/1بین 
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ی هالولهمتر با  3هماهنگی در اجرای آنها رعایت فاصله افقی ناشهری و  تأسیساتدر بسیاری از موارد با توجه به قدمت سایر 

 ست.متر ا 5/0و در چنین مواردی پارامتر تعیین کننده رعایت فاصله عمودی حداقل  نیستفاضلاب مقدور 

 Sewer cadافزار عرفی نرمم

های مهندسی در سراسر شرکت، و هاافزار مهندسی طراحی فاضلاب با کاربردی آسان است که شهردارینرم ،Sewer cadافزار نرم

 SewerCAD دارند. در برنامه اعتماد توسط آن آوری فاضلابهای جمعریزی سیستمبرنامه، تجزیه و تحلیل و طراحیجهان به 

ای دوره هایسازیاستاندارد و شبیه با لحاظتوانند با استفاده از تجزیه و تحلیل حالت پایدار با فاکتورهای مختلف مهندسان می

توان با ، می Openflows Workuite طولانی، هر دو شبکه اصلی نیرو و هیدرولیک گرانش را با سهولت مدل کنند. با استفاده از

هوش در زمان واقعی را با   OpenFlows هایآوری. فنکردطراحی  وریزی یدگی برنامههای آب را با هر پیچاطمینان، سیستم

دهند. راه هایی برای اطمینان از نتایج بهینه در دنیای واقعی ارائه میکنند و دید و بینشتجزیه و تحلیل مکانی ترکیب می

 آب، مدیریت شبکه از جمله توزیع و تجزیه و تحلیلای از فرآیندهای مرتبط با آب، را برای طیف گسترده Openflows هایحل

آوری جمع هایافزاری پرقدرت برای تحلیل و طراحی شبکهنرم و کنندپیشنهاد میفاضلاب بهداشتی و ارزیابی و کاهش خطر سیل 

کند که کاربر کمک میبه  دهد. این قابلیتافزار به کاربر امکان تهیه پروفیل طولی  شبکه را میاین نرم .استو دفع فاضلاب 

زم ای تصمیمات لاای و یا پروژهنامهینیهای آتحلیل و بررسی بهتری از نحوه اجرای خط لوله داشته باشد و با توجه به محدودیت

افزار امکان نمایش کلیه پارامترهای لازم و ضروری از جمله سرعت، شیب و ... را به شکل جدولی را اتخاذ نماید. همچنین این نرم

نظور تسریع در تحلیل و مهرنگ و ب د نظر کاربر به تفکیکوردهد. امکان نمایش پارامترهای مکاربردی در اختیار کاربر قرار می

ی هالولههای محاسباتی برای رابطه افزارنرمر این قابل ذکر است درود. شمار میافزار بههای دیگر این نرمبررسی آن از قابلیت

ی هالولهبرای  و مانینگ، ی ثقلی رابطههالولهفرض برای صورت پیشتوانید انتخاب نمایید که این رابطه بهمیتحت فشار و ثقلی را 

از منطقه مورد  dwgافزار، داشتن فایل کار با این نرملازمه شروع به .در نظر گرفته شده است ویلیامز-هیزن تحت فشار رابطه

 dxfافزار پس از دریافت فایل زمان روی سیستم نصب باشد. این نرمنیز هم  Auto cadافزار .در واقع لازم است نرماستمطالعه 

منطقه مورد نظر  قابلیت طراحی خطوط و شبکه فاضلاب را دارد. طراح، پس از وارد کردن کدهای ارتفاعی، پارامترهای پایه از 

ی مختلف هالوله، مشخصات فنی و ضرایب  اندازه. جنس، کندافزار تعریف میجمله سرانه و جمعیت را در قالب یک الگو برای نرم

بکه ش که قابلیت تغییر و  اضافه کردن نیز دارد. طراح پس از طراحی خطوط،است افزار تعریف شده نرم فرض درصورت پیشهب

شود و در صورت لزوم های طراحی شبکه فاضلاب مطابقت داده مینامهینیها و قوانین آنتایج با محدودیت کند.می RUNرا 

 شود.می RUNتغییرات ایجاد شده و دوباره شبکه 

 مبانی طراحی شبکه فاضلاب شهر اهواز

 منطقه فشاری توان دو ای نسبتاً هموار قرار گرفته است. بر اساس رقوم ارتفاعی مناطق مختلف شهر اهواز، میشهر اهواز در پهنه

ست ا ایمتر و منطقه فشاری دوم محدوده25ست که دارای رقوم ارتفاعی زیر ا مناطقیمنطقه فشاری اول شامل  را تعریف نمود.

در  بخش قدیمی   1364تا   1340های در شهر اهواز طی سالشبکه  فاضلاب .  گیردمیمتر ارتفاع را در بر25که مناطق بالای 

های اخیر ب سایر مناطق ادامه یافت. طی سالطراحی و اجرای شبکه فاضلا 1373تا سال  1364های  اجرا گردید. طی سالشهر 

مطالعه و طراحی شبکه فاضلاب شهر اهواز در قالب دو بخش غرب و شرق اهواز صورت گرفت. در این تحقیق، طراحی خطوط 

نماییم. مشخصات پایه در این مطالعه، مطابق با مشخصات پایه طرح جامع فاضلاب در اصلی و انتقال شرق اهواز را بررسی می

 به روزشبانهیک  طول در شدهتولید فاضلاب مقدار روزانه میانگین از عبارت فاضلاب تولید سرانه متوسط نظر گرفته شده است.

 سرانه مصرف کل مجموع درصد 90تا  70 معادل کشور مختلف مناطق در  .است مطالعه مورد محدوده جمعیت از نفر هر یازا

 . است تجاری و صنعتی عمومی، ،خانگی
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 و شکستگی ،اتصالات طریق از که هاییآب از است عبارت نشتاب در نظر گرفته شده است. 85/0در این پژوهش این ضریب 

 شبکه یهالوله از آب تراوش و زیرزمینی هایآب آن أمنش و شوندمی روهافاضلاب وارد روهادیواره آدم و روهافاضلاب ترکهای

 آب صنعت استاندارد پیشنهاد اساس . براندکرده ارائه نشتاب محاسبه برای متفاوتی ارقام مختلف مراجع  است. شهری آبرسانی

 برای ( در نظر گرفته شده است.2اهواز معادل جدول ) شرق برای رواناب و نشتاب سرانه مقدار گذاریلوله نیز عمق و کشور

  .شد ، مطالعات کاملی انجاماستاهمیت  حائز و مهم خانه تصفیه به آن ورود که صنعتی فاضلاب وضعیت نمودن مشخص

 نوع شبکه

 پوشش تحت منطقه کل برای های جدیدشبکه بودن مجزا فرض با بهینه آوریجمع شبکه طرح شامل ، طرح اصلی سیاست

 مرکب در نظرصورت نیمههدلیل وجود شبکه مرکب قدیمی، طرح بهاست. البته در بخشی از مناطق مرکزی شهر، ب بوده طرح

 گرفته شده است.

 ضرایب حداقل و حداکثر 

 تحت جمعیت با عکس نسبت این ضریب تغییراتد. گیرمی صورت جریان حداکثر ضریب از استفاده با فاضلاب شبکه طراحی

 امر این آمدن وجودهب علت و شودمی کم فوق ضریب یابد. مقدارمی افزایش جمعیت که هنگامی. دارد روفاضلاب هر پوشش

 دامنه به فاضلاب نسبت جریان تغییرات دامنه شودمی موجب که است بزرگ هایشبکهدر  توجه قابل سازیذخیره ظرفیت

را  ذیل روابط جریان حداکثر و حداقل محاسبه ضرایب برای ایران آب صنعت کوچکتر گردد. استاندارد آب تغییرات مصرف

 صنعت آب استاندارد هایتوصیه به توجه با حاضر مطالعات . دراست نفر هزار حسب بر جمعیت Pکه در آن پیشنهاد نموده است

 روفاضلاب آن پوشش تحت جمعیت کل به توجه با و مجزا صورت به روفاضلاب هر برای جریان و حداکثر حداقل ضرایب کشور،

 بایستمیجریان را  ضریب حداقل و حداکثر که است شایان ذکر  است. گرفته قرار استفاده مورد و محاسبه فوق هایفرمولاز 

محاسبه ضرایب برای کرد. روابط زیر  اعمال رواناب و نشتاب به نبایستی و نمود اعمال خانگی شده غیر و خانگی مجموع مقدار به

 (2004رود )والسکی، به کار می

 

                      

رابطه  2)  
𝐾𝑚𝑎𝑥 =

5

𝑝0.167
 

 

 3)رابطه
𝐾𝑚𝑎𝑥 =

𝑝0.167

5
 

 

 عمق پرشدگی

 از قطر لوله به  درصدی لذا است؛آزاد  جریان نوع از هیدرولیکی نظر از فاضلاب، یهالوله داخل در جریان اینکه به توجه با

-می تعریف هالوله در فاضلاب پرشدگی حداکثر نام فاکتوری به سبب بدین که دارد قرار هوا با تماس در خالی فضای عنوان

 گردد.
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 طراحی شبکه 

طرح اولیه خطوط با لحاظ شیب استاندارد)
1

𝑑 
( ارائه گردید. این طراحی در مراحل بعد، با کم کردن شیب استاندارد به )

1

2𝑑 
 ،)

(
1

3𝑑 
صورت سعی و خطایی به کمتر از)ه( و کاهش شیب ب

1

3𝑑 
افزار ها با استفاده از نرم( انجام شد . نتایج حاصل از این طراحی

Sewer cad  استقابل بررسی. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی اقتصادی

 پردازیم. تأثیر گذار میهای طرح و بررسی اقتصادی، به چهار پارامتر اصلی و در خصوص برآورد هزینه

 یابد و به تبع آن هزینه خرید افزایش خواهد یافت.هزینه خرید لوله: با کاهش شیب خطوط، سایز خطوط لوله افزایش می

. در بسیاری از موارد کاهش استهزینه اجرای خطوط: هزینه عملیات اجرایی، علاوه بر عمق کارگذاری، تابع روش خاص اجرا نیز  

 .استگردد، که عکس این موضوع نیز صادق ها میکارگذاری منجر به تغییر روش اجرا و به تبع کاهش هزینهعمق 
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 . اجزاء تشکیل دهنده سرانه  کل  فاضلاب شهر اهواز2جدول 

 انتهای طرح ابتدای طرح واحد عنوان
 سرانه فاضلاب خانگی

هر نفر( لیتر در روز بازاء)  

136 136 
34 سرانه فاضلاب غیرخانگی  52  

 25 25 سرانه نشتاب
 35 35 سرانه رواناب

 232 260 مجموع

 مختلف هایجمعیت برای فاضلاب جریان حداکثر .  ضریب3جدول 

 ضریب حداکثر جریان جمعیت

1000 5 

5000 82/3 

10000 4/3 

50000 6/2 

100000 23/2 

500000 77/1 

1000000 38/1 
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متر، پایدار و بعد از آن ریزشی است و   5/3که خاک تا عمق  دهدمیژئوتکنیک نشان  هایبه عنوان نمونه اجرایی، گاهی گزارش

فته آهک ش با. در این حالت اجرای خط به روش ترانشه باز غیرممکن بوده و نیازمند تثبیت استاجرای خط نیازمند تثبیت بستر 

 بر بودن روش، افزایش هزینه هر متر اجرا را نیز به دنبال خواهد داشت.است که علاوه بر زمان

ایی کوچکتر و با قدرت ههزینه خرید پمپ و تجهیزات: با کاهش عمق خطوط و به تبع آن کاهش عمق ایستگاه های لیفت، پمپ

 .ندهای کوچکتر ارزانترگیرد. پمپکمتر مورد استفاده قرار می

تر و افزایش ی و تعمیرات خطوط: احداث خطوط در اعماق بیشتر، عملیات تعمیرات و نگهداری را مشکلبرداربهرههزینه  

 های تعمیرات را در پی خواهد داشت.هزینه

ی از اربردبهرههای هزینههای کوچکتر، برق مصرفی کمتری دارند، که تأثیر زیادی در ایستگاه: هاایستگاهی از برداربهرههزینه 

 خواهد داشت.درپی ایستگاه را 

 تایج و بحثن

دست هنتایجی ب sewer cadافزار نرمهای مختلف با استفاده از شیبدر این پژوهش، پس از طراحی شبکه فاضلاب شرق اهواز با 

متوسط عمق کارگذاری و  مهمترین پارامتر مورد بحث در این پژوهش، افزار قابل ارائه است.نرمصورت گزارش خروجی آمد که به

 دهدمی، نشان 4نتایج حاصل از جدول .است زیرشرح جدول متوسط عمق کارگذاری خطوط به .استتبع آن پوشش روی خط به

با کاهش میزان شیب ازشیب استاندارد به 
1

2 
، ارد استاند 

1

3 
و آزمون و خطایی )کمتر از استاندارد  

1

3 
(  متوسط عمق استاندارد 

همچنین به بررسی . هستندست که سایر پارامترهای طراحی در محدوده مجاز ا کارگذاری کاهش خواهد یافت. این در حالی

     پردازیم. ی طرح در حالات مختلف میبرداربهرههای اجرا و اقتصادی هزینه

 . 
 های مختلف.  میزان پوشش روی خطوط در طراحی با شیب4 جدول

 پوشش روی خط شیب طراحی
 5/3 استاندارد

1

 2 
 5/2 استاندارد 

1

3 
 3/2 استاندارد 

آزمون و خطا)کمتر از 
1

3 
 15/2 استاندارد ( 

 

 یابد.قطر خطوط افزایش می ،دهد، با کاهش شیب و کاهش عمق کارگذاری( نشان می8( تا )5نتایج جداول )
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.  مشخصات خطوط در طراحی با شیب 5جدول 
1

3 
 استاندارد 

 ردیف قطر)میلیمتر( طول)متر(
016/27 600 1 
81/20 750 2 
11/9 900 3 
05/12 1050 4 
77/9 1200 5 
99/7 1350 6 

52 1500 7 
45/10 1650 8 

30/6 1800 9 
12/4 2250 10 

49 2550 11 
 مجموع 107760

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات خطوط در طراحی با شیب استاندارد. 6جدول 

 طول)متر( قطر)میلیمتر( ردیف

1 375 1/156 

2 400 8/114 

3 450 9/950 

4 600 25/813 

5 750 12/947 

6 900 5/018 

7 1050 14/366 

8 1200 8/485 

9 1350 11/431 

10 1500 6/308 

11 1800 4/124 

12 2100 49 

76/107 جمع کل  
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، با کاهش شیب طراحی، متوسط عمق پرشدگی در انتهای خطوط  کاهش می یابد ولی اختلاف چندانی دهدمی( نشان 9جدول )

 با حالت استاندارد ندارد. 
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. مشخصات خطوط در طراحی با شیب سعی و خطایی)در محدوده مجاز( 7جدول   

 

 طول)متر( قطر)میلیمتر( ردیف

1 600 22/375 

2 750 17/836 

3 900 10/509 

4 1050 15/371 

5 1200 11/324 

6 1350 2/389 

7 1500 6/997 

8 1650 27 

9 1800 1/949 

10 1950 8/999 

11 2100 5/811 

12 2700 617 

13 2850 3/555 

76/107 جمع کل  

 

𝟏. مشخصات خطوط در طراحی با شیب  8جدول 

𝟐 
 استاندارد  

 طول)متر( قطر)میلیمتر( ردیف

1 450 01/11  

2 600 91/21  

3 750 72/16  

4 900 41/12  

5 1050 26/15  

6 1200 50/1  

7 1350 97/7  

8 1500 95/7  

9 1650 83/8  

10 2100 12/4  

11 2400 49 

76/107 جمع کل  
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 عمق پرشدگی در حالات مختلف طراحی)درصد(.  متوسط 9جدول 

 عمق پرشدگی در انتهای خط)درصد( شیب طراحی
 2/54 استاندارد

1

 2 
 7/53 استاندارد 

1

3 
 6/51 استاندارد 

آزمون و خطا)کمتر از 
1

3 
 50 استاندارد ( 

 

 

 . قرار داردولی همچنان در محدوده مجاز  ،یابددهد، کاهش شیب طراحی متوسط سرعت کاهش می( نشان می10جدول )
 

 . متوسط سرعت در حالات مختلف طراحی)متر در ثانیه( 10جدول 
 متوسط سرعت)متر در ثانیه( شیب طراحی

 2/1 استاندارد
1

 2 
 987/0 استاندارد 

1

3 
 858/0 استاندارد 

آزمون و خطا)کمتر از 
1

3 
 72/0 استاندارد ( 

 

 

 تعمیرات ههزینهای کلی طرح در حالات مختلف مانند هزینۀ خرید خطوط، اجرای خطوط، هزینه( به بررسی اقتصادی 11جدول )

خطوط، خرید پمپ و تجهیزات ایستگاه پمپاژ، برق مصرفی ایستگاه پمپاژ، تعمیرات خطوط  لوله می پردازد و تغییرات نرخ 

با کاهش شیب نسبت به حالت استاندارد، هزینه خرید لوله افزایش کند. میهای مزبور را نسبت به حالت استاندارد بررسی هزینه

که این موضوع در برخی موارد متأثر است گذاری، هزینه عملیات اجرایی کاهش یافته ولی با توجه به کاهش عمق کار ،یافته است

های های لیفت و استفاده از پمپ. کاهش عمق خطوط، کاهش عمق ایستگاهاستمق از تغییر روش اجرای ناشی از کاهش ع

شوند. کاهش عمق کارگذاری موجب سهولت های طرح میکاهش هزینه که هردوی این موارد موجبدنبال دارد، کوچکتر را به

یافتن عمق بهینه شبکه فاضلاب منظور ( به2019)معینی های این بخش شده است.عملیات تعمیرات و نگهداری و کاهش هزینه

ترین عوامل در این مسیر ها استفاده کرد و شیب را به عنوان یکی از محدودکنندهسازی کلونی مورچهاز چهار الگوریتم بهینه

افشار، عنوان راه حل بهینه معرفی نمود. که بیشترین کاهش هزینه را داشت، به Max-Min Antفرمول دانست و در نهایت، 

 و با لحاظ نمودن قطر نداز یک اتوماتای سلولی استفاده نمود شبکه فاضلاب نهیبه یراحمنظور ط( به2011)شهیدی و روحانی 

ای با میانگین عمق کارگذاری کمتر را عنوان عوامل مهم در برآورد بهترین گزینه اقتصادی، گزینهو عمق کارگذاری خطوط، به

 .ندنمود عنوان گزینه برتر معرفیبه
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 شود.، نمونه ای از گزارش خروجی نرم افزار، مشاهده می12دهد. همچنین،  در جدول ، نمای کلی طرح را نشان می1شکل 
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 )درصد(. مقایسه اقتصادی حالات مختلف طراحی11جدول

نرخ تغییرات 

هزینه تعمیرات 

خطوط  لوله 

نسبت به حالت 

 استاندارد

نرخ تغییرات 

هزینه برق 

مصرفی ایستگاه 

پمپاژ نسبت به 

 حالت استاندارد

نرخ تغییرات 

 هزینه خرید پمپ

و تجهیزات 

ایستگاه پمپاژ 

 نسبت به حالت

 استاندارد

نرخ تغییرات 

هزینه اجرا 

نسبت به حالت 

 استاندارد

نرخ 

تغییرات 

هزینه خرید 

لوله نسبت 

به حالت 

 استاندارد

 نوع طراحی

6/9- 5/10- 5/9- 10- 7/9 1

 2 
 استاندارد 

4/10- 5/14- 12- 12- 15 1

3 
 استاندارد 

7/11- 16- 12- 15- 9/18 
آزمون و خطا)کمتر از 

1

3 
 استاندارد ( 
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 در طراحی استاندارد sewer cadبرنامه از نمونه جدول خروجی. 12جدول

Label 
 Population 

(capita) 

Upstre

am 

Node 

Downstr

eam 

Node 

Length 

(m) 

Constru

cted 

Slope 

(m/m) 

   

Section 

Size 

(mm) 

Total 

Flow 

(l/s) 

Average 

Velocity 

(m/s) 

Avg End 

Depth / 

Rise (d/D) 

(percent) 

Avg pipe 

cover 

(m) 

P-138667     24/891  
MH-

1087 
MH-605 452 0/0016 600     148 1/11 46/7 3/75 

P-138668     24/892  
MH-

605 
MH-606 4701  0/0016 600     148 1/11 55/7 5/04 

P-138669     15/259  
MH-

621 
MH-819 604.5 0/002 400     99 1/07 62/8 1/935 

P-138670     15/258  
MH-

622 
MH-621 38 0/002 400     99 1/07 68/8 1/54 

P-138671     23/279  
MH-

819 
MH-724 898.5 0/0016 600     135 1/08 41/3 2/755 

P-138672     34/257  
MH-

724 
MH-725 278.5 0/001 1050     193 0/97 27/5 3/36 

P-138673     34/258  
MH-

725 
MH-876 149 0/001 1050     193 0/97 28/3 3/575 

 

 گیرینتیجه

در مناطقی مانند اهواز، با موقعیت توپوگرافی خاص، سطح بالای آب زیرزمینی و نوع خاک ریزشی، عدم اجرای شیب استاندارد 

و کاهش آن در محدوده  
1

2  
و   

1

3  
بیشتر بوده و شیب استاندارد می تواند راهکار اجرایی جهت تحت پوشش بردن مناطق  

های پمپاژ و ی از ایستگاهبرداربهرهتعمیرات و نگهداری خطوط، هزینه تجهیزات و های همچنین موجب صرفه جویی در هزینه

لیفت گردد. بر اساس این پژوهش به لحاظ فنی و اقتصادی کاهش شیب تا 
1

2  
 .گرددمیشیب استاندارد پیشنهاد  
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