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 چکیده 
در طی سه دوره  .بوده استبندی مربوط به آن و ترسیم مدل پهنهبیرجند  رسی وضعیت کیفی شبکه فاضلاب شهربر هدف از این تحقیق،

ها به منظور استفاده از گیری شد. پس از تحلیل آماری دادهفاضلاب شهری اندازهنقطه از شبکه  11در  پارامتر کیفی 14، بردارینمونه

جعبه ابزار و  ArcGIS 10.1افزار با استفاده از نرمو  شدانجام  +GSافزار استفاده از نرم لیل واریوگرام بایابی، تحهای درونروش

Geostatistical Analyst با استفاده از روشمناسب بندی پهنهCross Validation   .بین به منظور انتخاب روش مناسب انجام گرفت

ها داده میانها از دو روش آماری تحلیل حساسیت انجام پذیرفت. همبستگی های برآورد شده در شبکه فاضلاب با مقادیر واقعی آنداده

نتایج . برآورد نمودها بندی بالاتر از سایر روشکه در کلیه موارد دقت روش بیزین کریجینگ را در پهنه صورت گرفتبه روش اسپیرمن 

بندی با استفاده از روش نتایج پهنهاند. رها روند افزایشی داشتهروند کاهشی و سایر پارامت هدایت الکتریکینشان داد دو پارامتر نیتریت و 

، افزایش نیترات، ECدر منطقه شمال شهر، بالا بودن میزان  CODو  BODدر شبکه فاضلاب حاکی از بالا بودن غلظت کریجینگ بیزین 

رو در شبکه فاضلاب CODو  BODودن غلظت ب بالاساس نتایج برادر انتهای شبکه فاضلاب بود.  pHو  TDSکاهش نیتریت، بالا بودن 

مدیریتی به شود که تجزیه مواد آلی به کندی انجام شده و به منظور تسریع بخشیدن در تجزیه بیولوژیکی اعمال راهکارهای مشخص می

وان فرآیند تصفیه تا از این طریق بت باشدضروری و مهم میبسیار شهر بیرجند هیدرولیکی در شبکه فاضلاب ویژه اصلاحات در سیستم 

 را زودتر آغاز کرد.

 بیرجندشهر ، بندی فاضلابپهنهیابی، فاضلاب، درونشبکه  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های های شهری، شبکهیکی از مهمترین زیرساخت    

ها توجهی نسبت به وضعیت آنفاضلاب هستند که بی

های غیرقابل جبران و باعث ایجاد حوادث، خسارت

مشکلات بهداشتی و محیط زیستی متعددی یا 

آوری و انتقال بحث جمع شود. در سه دهه اخیر،می

ریزی و صحیح فاضلاب شهری از اجزای مهم برنامه

عمران مناطق شهری بوده است. از طرفی با توجه به 

های قدیمی سرعت رشد مناطق شهری، وجود بافت

آوری در شهرها، عدم کفایت شبکه زهکشی و جمع

های جامع کنترل سیلاب واناب سطحی و نبود طرحر

شهری در اغلب شهرهای ایران، مشکلات مربوطه را 

 که ستا حالی در این (.1و2دوچندان کرده است )

 فعل و شبکه در فاضلاب جاریت کیفی تغییرات جنبه

 طول در و فاضلاب در که بیولوژیکی انفعالات و

 ندرت مورد به پیوندد،یم بوقوع آن انتقال زمان مدت

 لازم اساس این . بر(1) است بوده طراحانه توج

-بیش چه هر یکپارچگی به دستیابی منظور به تا است

ل حداق به و شهری فاضلاب مدیریت تاسیسات در تر

 برداریبهره زمان در هاخانهتصفیه مشکلات رساندن

 هایجنبهر ب طراحی علاوه مرحله در ها،آن از

 کیفیتیت تغییرا و فرایندی یهاجنبهبه  هیدرولیکی،

ن تا زما شبکه در جاری فاضلاب در پیوسته وقوعه ب

 .(0) نمود ایهویژ توجه نیز خانهتصفیه به آن رسیدن

 کیفیتی و بیولوژیکیتغییرات  که معناست بدانر ام این

 به دبایمی انتقال حال در فاضلاب در وقوع پیوستهه ب

خانه تصفیه هایفرایند با تعامل در وه یکپارچ صورت

 یکپارچگی گیرد. این قراری بررس مورد فاضلاب

 ایجاد به منجره خانتصفیه و شبکه بین مدیریت

 دری برداربهرهت مشکلا با حداقل کارآمد سیستمی

در مدت  .(1و5) شد خواهد فاضلاب هایخانهتصفیه

، از محل تخلیه تا های خانگیزمان حرکت فاضلاب

ها آن هایویژگیتی در خانه، تغییرامحل تصفیه

شیمیایی و  شود و فرایندهای فیزیکی،حاصل می

 دهدبیولوژیکی طبیعی درون سیستم انتقال رخ می

(6) . 

انتقال آب یا فاضلاب با افزایش سن،  هایشبکه     

های موثر بر شود. عاملمعمولاً فرسوده و تخریب می

توان به سه دسته اصلی پذیری را میروند آسیب

یکی، عملیاتی و عوامل محیط زیستی تقسیم نمود فیز

 بالازدگی خطر افزایش باعث شهرنشینی توسعه(. 0)

 گردآوری هایسامانه در بیشتر و آلودگی فاضلاب

 به فاضلاب شبکه شود. همچنین،می سطحی رواناب

 به زمین، نسبت زیر در اجزا بودن مدفون علت

تغییر  و زلزله رانش، گذرا، زمینیِ هایتغییرپذیری

 های(. سامانه8پذیر است )شکل دایمی زمین آسیب

دارای  جهان سراسر در سطحی، رواناب و فاضلاب

 هایشکست نامناسب، ظرفیت مانند هاییمسئله

 به منجر که هستند هالوله و خرابی ساختاری

همچون نشت فاضلاب،  ساختاری هایآسیب

های ترافیکی، فرسایش خیابان، آلودگی اختلال

(. عملکرد نامناسب 1شوند )های محلی و ... میآب

تواند به شدت به روی های فاضلاب میسامانه

هدف اصلی (. 14آوری جامعه تاثیرگذار باشد )تاب

آوری و دفع تاسیسات جمع یطراح یمهندس

رساندن فاضلاب خام تازه به محل  ،فاضلاب

، در غیر این صورت علاوه بر استخانه تصفیه

اله تصفیه بیولوژیکی فاضلاب نیز با مشکل بو، مس

ترکیب  (.1) روبرو خواهد شد های فراوانیدشواری

فاضلاب خانگی و شهری به طور قابل توجهی به 
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مکان و زمان بستگی دارد. دلیل این امر تا حدی به 

 باشدعلت نوسانات در میزان مواد تخلیه شده می

ها و تاسیسات فاضلاب از جمله شبکه (.11)

شوند که با ت زیربنایی هر منطقه محسوب مییساتاس

برداری طراحی، اجرا و بهره های سنگینصرف هزینه

یکی از عوامل اصلی موثر در شوند. بنابراین؛ می

ندمان تاسیسات شهری، انجام رابطه با افزایش را

های کمی و کیفی صحیح و تخصصی است. بررسی

از  یکی ، هموارههمواره پارامترهای کیفیت فاضلاب

 ست.بوده ا هاخانهطراحی تصفیه موارد مهم در

 به فاضلاب ورودی آلودگی بار نمودن حداقل

 در فاضلاب تصفیهر بهت عبارت به و هاخانهتصفیه

 از توجهیل قاب کاهش به منجر تنها نه کلکتورها

 بلکه، شد خواهد هاخانهتصفیه برداریمشکلات بهره

این  ساخت در سنگین هایههزین صرف از رامجریان 

 .(12) کرد خواهد نیازنیز بی هاخانهنوع از تصفیه

 چهار به روفاضلاب یك داخلی محیط بطورکلی     

 فاز شامل که گردیده بندیتقسیم فاز یا و زیرمجموعه

 یا اتمسفریز فا و رسوبات فاز بیوفیلم، فاز سیال،

 که سیستم این (.11)گردد می آن داخل خالی فضای

انجام  آن مختلف فازهای بین جرم نتقالات عملیا

 .است پیچیده حال عینر د و پویای ، سیستمدپذیرمی

 فاضلاب در موجود آلید موا تجزیه کلی طور به

 یا و هوازی شرایط تحت کلکتورها در جاری

 اینر ب حاکم شرایط کهپذیرد یصورت م هوازیبی

 در موجود هایگیرنده الکترون نوع به بستگی عمل

 ها عموماًگیرندهن الکترو این .(10) دارد لابفاض

 نیترات هوازی، هایباکتری تنفسی برا اکسیژن شامل

 عملر د آلی مواد نیتریفیکاسیون، عمل انجام برای

د اکسی دی و سولفید به احیا برای تخمیر، سولفات

 هوازی شرایط در (.15) باشندمی زاییمتان براین کرب

 فاضلاب در موجودی وژیکتجزیه بیول قابل آلی مواد

 مقدارو ه شد تجزیه هتروتروف هایباکتری توسط

(. 11و11) یابدبیولوژیکی( افزایش می )جرم بیومس

 مناسب مدیریتل اعما با بیولوژیکی تجزیهاین 

 به ورودی BODکاهش  در موثری امقدمه تواندمی

 دلیله ب هوازیبی شرایطر خانه به شمار آید. دتصفیه

ت غلظ ها،میکروارگانیزمبرای  لازم یژناکس فقدان

BOD که یافته افزایشه خانتصفیهبه  انتقال حین در 

 حاکم دلیله ب فاضلاب سولفید غلظت آن موجبه ب

 سولفیده ب احیای سولفات و هوازیبی شرایطن شد

 از جمله نخستین (.16) یافت خواهدش افزای نیز

ه توان بتحقیقات صورت گرفته در این زمینه می

اشاره  1111و همکاران در سال  جاکوبسنمطالعه 

تغییرات کیفیت "بر روی را  تحقیقی نمود که

فاضلاب ی هاشبکه فاضلاب در طول حمل و نقل در

تحولات  یهوازی برامفهوم مدل هوازی و بی و

با استفاده از  انجام دادند و "میکروبی کربن و گوگرد

تحولات رابطه میان ی، نتایج حاصل یك مدل مفهوم

نشین شده و نرخ مصرف هوازی بین رسوبات ته

در سال  نیز زوگ(. 10) را مشخص نمودنداکسیژن 

های ر شبکهد CODسازی شبیه"روی بر  1118

. در این تحقیق با پژوهشی انجام داد "فاضلاب

، مواد جامد ازی کیفی رابطه بین مواد آلایندهسمدل

( در CODشیمیایی )خواهی اکسیژن و( TSS) معلق

 (.18)دست آمد ه آوری فاضلاب بهای جمعشبکه

نیز اقدام به مدلسازی فاضلاب در  گکلو و دورسان

در . (11) شبکه شهری در آفریقای جنوبی نمودند

ایران در منطقه مورد نظر تاکنون هیچ گونه تحقیقی 

در ارتباط با فاضلاب شهری بیرجند صورت نگرفته 
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کشور  است. درصورتیکه در سایر شهرهای

هایی صورت گرفته است. در تحقیقی که بررسی

انجام دادند،  1044کمالی و همکاران در سال 

آوری فاضلاب شهر جمع آوری جامع در شبکهتاب

(. امیدی ارجنکی 24تربت حیدریه را بررسی کردند )

در تحقیقی دانشگاهی،  1044و همکاران نیز در سال 

د بهینه شبکه اقدام به بررسی عملکرد و تعیین ابعا

آوری رواناب سطحی با استفاده از مدل جمع

SWMM ( همچنین، عباسی و همکاران 21کردند .)

برداری شناسی بهرهنیز اقدام به آسیب 1042در سال 

آوری فاضلاب با رویکرد تیوری از شبکه جمع

 ،مطالعهآنها از این هدف استخوان ماهی نمودند. 

گیری طوفان مهای تصمیاستفاده ترکیبی از روش

جهت تجزیه و  استخوان ماهیو   SWOTی،فکر

 های مترتب بهو ریسكتحلیل علل اصلی حوادث 

نشان داد که راهبردهای  . نتایجبود شبکه فاضلاب

پیشنهادی باید در وضعیت ضعف از منظر عوامل 

و تهدید از منظر عوامل خارجی  2/2داخلی با امتیاز 

 صورت راهبردهای تدافعی تعریفه ب 005/1با امتیاز 

شبکه  برداری ازهای بهرهریسك شود. از طرفی نتایج

های فنی ریسك حاکی از بالا بودن اهمیت فاضلاب

بوده که بر این اساس  8/0با میانگین امتیاز 

تعریف  ریسك راهبردهای تدافعی مبتنی بر شرایط

های درونی با شد. این راهبردها از برخورد ضعف

شوند. برای به حداقل تهدیدهای بیرونی حاصل می

 ،های ناشی از تهدیدها و نقاط ضعفرساندن زیان

ترین راهبردهای تدافعی پیشنهادی از توان به مهمیم

 برداری و نگهداری ازجمله وجود برنامه جامع بهره

رت انجام به موقع تعمیرات و ضرو، شبکه فاضلاب

های نوسازی و جایگزینی اشاره بکارگیری روش

 (. 22د )نمو

بدیهی است که ارتقای کیفی و کمی عملکرد یك 

باشد. ای آن میسیستم در گروی پایش منظم و دوره

توان سطح از طریق سنجش پارامترهای موثر می

تغییرات و نوسانات مربوط به فاضلاب و نیز میزان 

 ب را تعیین نمود. انحراف از استانداردهای مصو

بندی شبکه هدف از انجام این تحقیق، پهنه

آوری فاضلاب شهری در بیرجند در استان جمع

ای خراسان جنوبی براساس نوسانات کیفی و دوره

فاضلاب بوده است. سوال اصلی تحقیق آن بوده 

آوری و است که فاضلاب شهری در طول شبکه جمع

ی داشته است. لازم در بازه زمانی مطالعاتی چه تغییرات

ای در به ذکر است که تاکنون هیچ نوع مطالعه

خصوص بررسی کیفی فاضلاب شهری بیرجند 

 صورت نگرفته است.    
 

 هامواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه -

های زیست محیطی ناشی از با توجه به آلودگی     

فاضلاب شهر دفع غیراصولی فاضلاب، اجرای شبکه 

 1100از سال رکز استان خراسان جنوبی( بیرجند )م

کیلومتر  151شروع گردید. در حال حاضر قریب 

درصد آن  14گذاری فاضلاب اجرا شده است که لوله

درصد نیز  14اتیلن و پی. وی. سی و های پلیرا لوله

که عمدتاً اقطار بالا و کلکتور اصلی شبکه را شامل 

باشند. یهای آزبست سیمان و بتنی مشود، لولهمی

 0444ب همچنین در شبکه فاضلاب بیرجند قری

منهول وجود دارد که فاضلاب شهری را بصورت 

ثقلی توسط یك خط کلکتور اصلی بتنی با اقطار 

کیلومتر به  1متر به طول قریب میلی 144و  1444

https://www.sid.ir/search/paper/استخوان%20ماهی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/استخوان%20ماهی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 (.21نماید )خانه فاضلاب شهر منتقل میتصفیه

رب این خانه فاضلاب شهر بیرجند در شمال غتصفیه

 1هکتار و در فاصله  64ت شهر در زمینی به مساح

ی هوازکیلومتری شهر به روش برکه تثبیت از نوع بی

خانه این تصفیه .هوازی طراحی و اجرا شده است -

در دو مدول موازی و مشابه طی سه مرحله 

هوازی، اختیاری و تکمیلی فاضلاب را تصفیه بی

رف نماید و پساب خروجی نیز جهت مصامی

به منظور مدیریت بهتر  گردد.کشاورزی استفاده می

ناحیه در مطالعات  16آوری فاضلاب، شبکه جمع

طراحی شبکه فاضلاب از ابتداء تعریف و بر همین 

آوری طراحی و به مرحله اجرا اساس شبکه جمع

بندی شبکه فاضلاب ( ناحیه1. شکل )(20) رسید

شان بیرجند را با توجه به وضعیت اجرایی آن ن

 دهد. می
 

 
 وضعیت اجرایی شبکه فاضلاب در نواحی مختلف (:1شکل )

 

      

در این مطالعه به منظور بررسی اثرات پارامترهای      

ود در شبکه فاضلاب سه دوره کیفی موج

و  1118 اردیبهشت، 1112برداری در بهمن نمونه

ه نقطه از شبکه فاضلاب مورد در نوزد 1041مرداد 

 یبردارانتخاب نقاط نمونه، انجام گرفت. برداریبهره

بوده  یو فن یمکان یهااز شاخص یبیترک یبر مبنا

است که براساس نظر کارشناسان و با توجه به 

شبکه  یو بحران یآلودگ یهاشناخت از کانون

ها به نمونه صورت گرفت. رجندیفاضلاب شهر ب

آزمایشگاه معتمد فاضلاب شرکت آب و فاضلاب 

 پارامترهای کیفی اصلی ند.ال یافتبی انتقخراسان جنو

(، اکسیژن BOD) اکسیژن خواهی بیوشیمیایی شامل:

(، DOاکسیژن محلول )(، COD) خواهی شیمیایی

کل مواد جامد (، ECهدایت الکتریکی )، pHدما، 

براساس  اتنیترات، نیتریت و سولف(، TDSنامحلول )

 ژنیاکس. ندمورد سنجش قرار گرفتاستاندارد متد 

( On siteبه شکل درجا ) زی( نDOمحلول )

موقعیت مکانی نقاط ( 2شکل )شد.  یریگاندازه

شده را در شبکه فاضلاب مورد برداری نمونه

 دهد. برداری شهر بیرجند نشان میبهره

 

 

برداری در محدوده شبکه موقعیت نقاط نمونه (:2)شکل 

 فاضلاب بیرجند
 

 شناسیروش -

فی و همچنین بررسی وضعیت بندی کیجهت پهنه     

 ،افزارکیفی شبکه فاضلاب، پیش از ورود به نرم

صورت گرفت. ها بررسی و اطمینان از صحت داده

در اصل، در دو موضوع نرمال بودن سری زمانی 

افزار داده با استفاده از نرمپرت ها و نداشتن داده

Minitab 17  مورد سنجش قرار گرفتند. به منظور



            و احراری پوربهمن                                                                                           بیرجند شهری فاضلاب آوریجمع شبکه بندیپهنه مدل ارائه 
 

00 

 ارایه دهندهکه  1PPCCبودن از آزمون تحلیل نرمال 

 استفاده شد که، (25) استقیاس گرافیکی از نتایج 

. همچنین با را تصدیق نمودها نرمال بودن کلیه داده

های انجام شده در سطح شبکه برداریتوجه به نمونه

های پرت وجود داده ،فاضلاب و برآوردهای مختلف

این  2ابسمحرز بوده که با استفاده از آزمون گر

سنجش انجام پذیرفت. در این تحلیل شناسایی 

های پرت تنها به منظور بررسی تغییرات زیاد داده

بندی انجام گردید. با توجه به نرمال ها در پهنهداده

برداری از های نمونهها در دورهنبودن برخی از غلظت

های زمین آماری برای در روش Box-Coxتوابع 

بندی مورد استفاده در پهنه هاینرمال کردن داده

های . همچنین با توجه به وجود داده(26) استفاده شد

های پرت براساس آزمون در برخی از دوره

برداری پس از بررسی موقعیت مکانی نسبت به نمونه

گیری شد حذف یا قرار داشتن داده مورد نظر، تصمیم

بندی های پرت جهت پهنهکه در تمام موارد داده

به منظور بررسی  تشخیص داده شدند.مناسب 

گیری همبستگی بین غلظت پارامترهای کیفی اندازه

شده در شبکه فاضلاب بیرجند در هر دوره 

های با توجه به ناپارامتریك بودن داده ،بردارینمونه

های آماری روش اسپیرمن به کیفی و براساس فرض

عنوان روش مناسب انتخاب گردید. به منظور 

پارامترهای کیفی در شبکه فاضلاب شهر  بندیپهنه

و جعبه  ArcGIS 10.1افزار بیرجند با استفاده از نرم

های مکانی را ابتدا داده  Geo-statistic Analystابزار

به صورت یك لایه اطلاعاتی به مدل معرفی کرده 

های زمین آماری تحلیل سپس جهت استفاده از روش

انجام و در   +Gsافزارواریوگرام را با استفاده از نرم
                                                                                   

1 Probability plot correlation coefficient 
2 Grubbs’ Test 

بندی نهایت پس از انتخاب واریوگرام مناسب پهنه

در ادامه، ارزیابی انواع مختلف . (20) انجام گردید

)واریانس فاصله بین نقاط در یك ساختار واریوگرام 

فضایی طبیعی که وابستگی بین نقاط را نشان 

های آماری ضریب تبیین و براساس شاخصدهد(، می

 ( برآورد شده استRSSف خطا )میزان انحرا

به منظور بررسی دقیق و در نهایت،  .(28و21)

بندی انتخاب یك روش مناسب جهت پهنه

گیری شده در شبکه فاضلاب پارامترهای کیفی اندازه

برای   Cross Validationشهر بیرجند، از روش

 ارزیابی چهار روش به کار برده شده استفاده گردید.
 

 و بحث نتایج

های ثبت شده از سوی به منظور بررسی داده     

آزمایشگاه آب و فاضلاب در خصوص کیفیت 

تحلیل آماری  ، ابتداگیری شدهپارامترهای اندازه

ها با توجه به خصوصیات آماری مطابق جدول داده

ها نمودار ( انجام شد و سپس به منظور بررسی داده1)

مشکوک های ها به منظور شناسایی دادهای دادهجعبه

ترسیم گردید که نتایج نهایی حاکی از صحت 

برداری های ثبت شده در هر سه دوره نمونهداده

 (. (14)تا  (1)های باشد )شکلمی
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 ری برخی از متغیرهای مورد آزمایشتحلیل آما (:1)جدول 

 1441مرداد  1138اردیبهشت  1132بهمن  برداریزمان نمونه

ر پارامت پارامترهای کیفی

 آماری

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

EC 
(µs/cm) 

 11 11 11 11 11 11 11 11 11 تعداد نمونه

 2014 612 110 1124 602 124 1100 614 128 حداقل

 1004 1528 811 1524 1001 014 1012 1021 081 حداکثر

 8/2116 2/1481 5/504 2/1252 1/1406 1/510 1261 1425 501 میانگین

 2124 155 524 1210 141 541 1254 124 514 میانه

 81/68662 46/12028 64/11648 12/0051 16/61811 16/25180 8/5602 6/66155 5/26106 واریانس

 40/264 42/140 01/100 46/88 26/260 04/158 12/05 21/250 25/160 انحراف معیار

 41/4 28/4 11/4 40/4 25/4 21/4 4۰46 25/4 14/4 تغییراتضریب 

 

 

 ای دما(: نمودار جعبه1)شکل 
 

 

  pHای نمودار جعبه (:0)شکل 
 

 

  DOای نمودار جعبه (:5)شکل 
 

 

  TDSای نمودار جعبه (:6)شکل 
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  ECای نمودار جعبه (:0)شکل 
 

 

  BODای عبهنمودار ج(: 8)شکل 
 

  

 

  CODای نمودار جعبه(: 1)شکل 
 

 

 ای سولفات نمودار جعبه (:14)شکل 
 

 

 در بازه زمانی مورد مطالعهبررسی تغییرات  -

مفهوم روند به معنای تغییرات کیفی یك پارامتر      

با توجه به سه دوره  بنابراین؛در طول زمان است. 

 کاهشی یا عدم تغییر برداری روند افزایش،نمونه

با استفاده از  و پارامترها مورد سنجش قرار گرفت

 های)شکل روند تغییرات کیفیت ارائه شد، تریسما

و  EC، روند تغییرات این اساس . بر((24)تا  (11)

نیتریت تا حدی کاهشی و سایر پارامترها در سه دوره 

 برداری روند افزایشی داشته است. نمونه

 

 
         برداریدر سه دوره نمونه pHتغییرات  (:11)شکل 

 
 برداریدر سه دوره نمونه ECتغییرات  (:12)شکل           
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       برداریتغییرات دما در سه دوره نمونه (:11) شکل

 
 برداریدر سه دوره نمونه TDSتغییرات  (:10)شکل          

 
           رداریبدر سه دوره نمونه BODتغییرات  (:15)شکل 

 
 برداریدر سه دوره نمونه CODتغییرات  (:16)شکل         

 
            برداریدر سه دوره نمونه DOتغییرات  (:10) شکل

 
 برداریتغییرات سولفات در سه دوره نمونه (:18)شکل         

 
         برداریتغییرات نیتریت در سه دوره نمونه (:11)شکل 

 
 برداریتغییرات نیترات در سه دوره نمونه (:24)شکل          

 

 ارزیابی واریوگرام  -

انواع مختلف تحلیل  (16)تا  (21)های شکل     

 برداری کیفی از شبکه واریوگرام را در سه دوره نمونه

د و مدل برگزیده نیز نشان داده ندهفاضلاب نشان می

ها نیز مشده است. خصوصیات هر یك از واریوگرا

 شده است. بیاندر اشکال 
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 برداریدر مرحله اول نمونه BODتحلیل واریوگرام (: 21شکل )
 

 برداریدر مرحله دوم نمونه BODتحلیل واریوگرام  (:22)شکل 
 

  

 برداریدر مرحله سوم نمونه BODتحلیل واریوگرام  (:21شکل )

 

 برداریول نمونهدر مرحله ا CODتحلیل واریوگرام  (:20) شکل

 

  

 برداریدر مرحله دوم نمونه CODتحلیل واریوگرام  (:25) شکل

 

 برداریدر مرحله سوم نمونه CODتحلیل واریوگرام  (:26) شکل

 

 
 

 برداریدر مرحله اول نمونه DOتحلیل واریوگرام  (:20)شکل 

 
 برداریدر مرحله دوم نمونه DOتحلیل واریوگرام  (:28)شکل 

 

  

 برداریدر مرحله سوم نمونه DOتحلیل واریوگرام  (:21)شکل 

 
 برداریدر مرحله اول نمونه ECتحلیل واریوگرام (: 14)شکل 

 

 

 

 برداریدر مرحله دوم نمونه ECتحلیل واریوگرام (: 11)شکل 

 

 برداریدر مرحله سوم نمونه ECتحلیل واریوگرام  (:12)شکل 

 

 

 

 برداریدر مرحله اول نمونه pHواریوگرام  تحلیل (:11)شکل 

 

 برداریدر مرحله دوم نمونه pHتحلیل واریوگرام  (:10)شکل 
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 برداریدر مرحله سوم نمونه pHتحلیل واریوگرام  (:15)شکل 

 

 برداریتحلیل واریوگرام دما در مرحله اول نمونه (:16)شکل 

 
 

 یابیهای مختلف درونارزیابی روش -

ستگی بین پارامترهای کیفی براساس نتایج همب        

های یابی شده به روشگیری شده و دروناندازه

یابی و مقدار ضریب تبیین بین این دو مختلف درون

ینگ به عنوان روش مناسب مقدار، روش بیزین کریج

های فاضلاب انتخاب بندی کیفی در شبکهجهت پهنه

 (. (1) و (2) ولاشد )جد

 

 برداریاضلاب در مرحله سوم نمونهیابی شبکه فهمبستگی بین مقدار مشاهده شده و برآوردی در درون(: 2)جدول 

 نام پارامتر کیفی
 یابیدرون

IDW 

 یابیدرون
RBF 

 یابیدرون
Ordinary Kriging 

 یابیدرون
Baysian Kriging 

pH 61/4 51/4 61/4 60/4 

T 00/4 01/4 05/4 01/4 

DO 50/4 50/4 55/4 56/4 

TDS 62/4 58/4 61/4 60/4 

EC 60/4 61/4 60/4 65/4 

BOD 0/4 18/4 04/4 05/4 

COD 10/4 11/4 02/4 00/4 

 00/4 01/4 02/4 0/4 سولفات

 55/4 50/4 01/4 56/4 نیتریت

 60/4 51/4 56/4 51/4 نیترات

 
 بردارینمونهکه فاضلاب در مرحله سوم یابی شبضریب تبیین بین مقدار مشاهده شده و برآوردی در درون (:1)جدول 

 نام پارامتر کیفی
 یابیدرون

IDW 

 یابیدرون
RBF 

 یابیدرون
Ordinary Kriging 

 یابیدرون
Baysian Kriging 

pH 02/4 05/4 80/4 80/4 

T 14/4 12/4 10/4 15/4 

DO 62/4 66/4 68/4 02/4 

TDS 04/4 04/4 02/4 05/4 

EC 01/4 06/4 06/4 84/4 

BOD 50/4 55/4 62/4 61/4 

COD 51/4 61/4 66/4 04/4 

 61/4 64/4 55/4 51/4 سولفات

 00/4 60/4 58/4 66/4 نیتریت

 85/4 06/4 01/4 01/4 نیترات
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 بندی پارامترهای کیفی در شبکه فاضلابنتایج پهنه -

ج استخراجی از ارزیابی با توجه به نتای      

ینگ به زین کریجها و انتخاب روش بیواریوگرام

های یابی در شبکهعنوان روش مناسب جهت درون

بندی پارامترهای کیفی در سه مرحله فاضلاب، پهنه

 . ((06)تا  (10) های)شکل برداری انجام شدهنمون

 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  BODبندی پهنه (:10)شکل 

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  CODبندی پهنه (:18شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  DOبندی پهنه (:11)شکل 

 یابی کریجینگروش درون

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  ECبندی پهنه (:04)شکل 

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت بندی نیترات پهنه (:01شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت بندی نیتریت پهنه (:02)شکل 

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری نمونهپس از سه نوبت بندی سولفات پهنه (:01)شکل 

 یابی کریجینگبا روش درون
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برداری با نمونهپس از سه نوبت بندی دما پهنه (:00شکل )

 یابی کریجینگدرون روش
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  TDSبندی پهنه(: 05شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  pHبندی پهنه (:06)شکل 

 یابی بیزین کریجینگروش درون

 گیرینتیجه

بندی غلظت پارامترهای مختلف در نتایج پهنه     

و  BODاز بالا بودن غلظت شبکه فاضلاب حاکی 

COD بالا بودن غلظت  و در منطقه شمال شهرDO ،

EC ،نیترات، نیتریت ،TDS  وpH  در انتهای شبکه

 pHفاضلاب بود. بطور کلی سه عامل درجه حرارت، 

های فاضلاب نقش در خوردگی شبکه BODو 

 BODکلیدی را داشته و با توجه به بالا بودن غلظت 

رتی که استاندارد لازم برای این در تمام شبکه به صو

میلیگرم در لیتر تعریف شده، نیازمند یك  254غلظت 

سازی شبکه فاضلاب سیستم مدیریتی جهت ایمن

باشد. همچنین با توجه به بالا بودن شهر بیرجند می

BOD،  غلظتCOD باشد. تحلیل سایر نیز بالا می

دهد که روند انتقال بار پارامترهای کیفی نشان می

تر به سمت نقاط با آلودگی از نقاط با ارتفاع بیش

باشد و علاوه بر آن حجم ارتفاع کمتر در جریان می

های آلودگی و بار آلودگی بسیار زیادی در شبکه

های فرعی در جریان فاضلاب و بخصوص در شبکه

تواند به عنوان یك معضل است که این موارد می

با توجه به  بزرگ زیستی در سالیان آتی تلقی شود.

تامین آب شرب این شهر از منابع آب زیرزمینی و 

احتمال آلودگی آبخوان توسط بخش فرسوده شبکه 

فاضلاب نیاز مبرم به یك تصمیم مدیریتی صحیح 

لازم  لیدل نیبه همجهت رفع این مشکل وجود دارد. 

خطوط فرسوده اقدام  ضیاست تا نسبت به تعو

که است که شب یهی. بدردیصورت گ یفور

 یفاضلاب نقش خاص هیفاضلاب در تصف یآورجمع

از صحت انتقال و  نانیحال اطم نیبا ا کند،ینم فایا

و  ینیرزمیبه خاک و آب ز یعدم انتشار آلودگ

که فاضلاب  یشبکه به نحو یطراح نیهمچن

زمان ممکن به محل  نیشده در کوتاهتر یآورجمع

. شدبایم یتیریمد یهابرسد، از ضرورت خانههیتصف

اشاره  2446در سال  مدنیهمانطور که تابش و 

و انتقال  یآورجمع یهااند، عملکرد سامانهداشته

جامعه اثرگذار است  یآورتاب زانیفاضلاب بر م

با مطالعه صورت گرفته  قیتحق نیا جی(. نتا11)

 2410و همکاران در سال  ایتوسط خوان گارس



            و احراری پوربهمن                                                                                           بیرجند شهری فاضلاب آوریجمع شبکه بندیپهنه مدل ارائه 
 

22 

 یرید جلوگداشتن انیب زین انمطابقت دارد. چرا که آن

وابسته به  یگونه اختلالات عملکرد نیاز ا

است که با  رساختیز نیا یو نگهدار یبرداربهره

با انجام  توانیم ،یبحران یهاشناخت نقطه

سامانه، عملکرد آن را  تیبر وضع یمبتن یهایبازرس

سامانه  یآورداده و تاب شیافزا یقابل توجه زانیبه م

 قیتحق نیا جینتا گر،ید ی(. از سو1) دیبخشرا بهبود 

همسو  زین 1042و همکاران در سال  یبا مطالعه عباس

نقاط  قیشناخت دق تیبر اهم زیاست. چرا که آنان ن

شبکه فاضلاب  یهاسكیر نیقوت و ضعف و همچن

 دیتاک یبحران در مواقع اضطرار تیریمد یبرا یشهر

براساس نتایج نهایی خط شبکه  (.22داشتند )

شهر به عنوان خط بحرانی از نظر  فاضلاب در مرکز

شود و در صورت کیفی و زیست محیطی معرفی می

ریزی سایر خطوط شبکه نیز از حالت عدم برنامه

بحران به خطر ارتقاء خواهند یافت. براساس نتایج 

یابی و بالا بودن غلظت بدست آمده از روش درون

BOD  وCOD رو مشخص در شبکه فاضلاب

اد آلی به کندی انجام شده و به شود که تجزیه مومی

بخشیدن در تجزیه بیولوژیکی اعمال  سرعتمنظور 

راهکارهای هیدرولیکی در شبکه فاضلاب بسیار مهم 

انجام  یشتریتا عمل انتقال با سرعت ب خواهد بود

 زودتر آغاز شود. هیتصف ندیفرآ جهیشود و در نت
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Abstract 
This research aimed to investigate the quality status of the Birjand city wastewater network and 

develop a zoning model. Over three sampling periods, 10 quality parameters were measured at 19 

points within the urban wastewater network. Following statistical analysis, variogram analysis was 

conducted using GS+ software to facilitate interpolation methods. Appropriate zoning was then 

performed using the Cross Validation method with ArcGIS 10.1 software and the Geo-statistical 

analyst toolbox. To determine the most suitable estimation method, sensitivity analysis was conducted 

using two statistical approaches. Correlation analysis was performed using the Spearman method, 

which consistently demonstrated the superiority of the Bayesian Kriging method in zoning accuracy 

over other methods. The zoning results obtained through Bayesian Kriging indicated high BOD and 

COD concentrations in the northern region of the city, along with elevated EC levels, increased 

nitrate, decreased nitrite, and high TDS and pH at the endpoint of the sewage network. The presence 

of high BOD and COD concentrations suggests slow organic matter decomposition. To accelerate 

biological decomposition, implementing management solutions, particularly hydraulic system 

improvements in the sewage network of Birjand, is crucial to initiating the treatment process earlier.  
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