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Abstract  
Separate sewer networks are designed and built to collect foul sewage from buildings and 
convey it to wastewater treatment plants (WWTPs). However, due to some holes and cracks on 
the pipes or unsealed pipe joints, a volume of ground or subsurface water that is placed in 
saturated or unsaturated zones intrudes sewers and WWTPs. In a condition that the wastewater 
level in the sewer stands higher than the groundwater level, wastewater leaks into the soil and 
groundwater and this phenomenon is called sewer exfiltration. Moreover, during a rain event, a 
part of the precipitation gets into the sewer system through the illicit connection of the yard 
drains and roof downspouts to the building’s lateral, and this part of the flow is called rainfall-
derived inflow and infiltration (RDII). In this research, infiltration, exfiltration, and RDII were 
evaluated in a 16-month period to show the range of inflow and infiltration in the sewer network 
under the service of the South Tehran WWTP. Results show that the infiltration constitutes the 
major volume of the total inflow and infiltration. But the RDII leads to more operational 
problems due to its nature as an intense flow. After calculating the range of inflow and 
infiltration, results show that the average infiltration rate that entered the WWTP in the year 
2014 was 0.0175 L/s/ha that is much less than the values mentioned in Criterion No. 118. 
Furthermore, total inflow and infiltration in five hours of the study period crossed the upper 
limit of the inflow and infiltration range (0.6 L/s/ha) in Criterion No. 118 that shows the high 
percentage of illicit connections in Tehran and a high volume of rainfall that enters the sewer 
network. Accordingly, the inflow and infiltration range in the Criterion No. 118 seems to be an 
unsound range and it needs some revisions. 
 
Keywords: Infiltration, Rainfall-Derived Inflow and Infiltration, Separate Sewer System, 

Sewer Exfiltration, Wastewater Treatment Plant. 
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  چكيده
هاي فاضلاب طراحي و  خانه ها و انتقال ايمن آن به تصفيه م ساختمانآوري فاضلاب مجزا براي دريافت فاضلاب خا هاي جمع شبکه

بندي نشده، قسمتي از آب زيرزميني يا زيرسطحي که   ناپذير ترک، سوراخ يا اتصالات آب دليل وجود اجتناب شوند. اما به ساخته مي
شود. همچنين در شرايطي که تراز فاضلاب  قل ميخانه منت اشباع خاک قرار گرفته وارد شبکه شده و به تصفيه در لايه اشباع و نيمه

کنـد کـه بـه آن نشـت      از آب زيرزميني اطراف لوله بيشتر باشد، فاضلاب داخل لوله به خاک و آب زيرزميني اطراف لوله نشت مـي 
ب فاضـلاب  هـا کـه بـه انشـعا     گويند. در زمان بارش نيز قسمتي از آب باران از طريق آبرو کف حياط يا بام ساختمان فاضلاب مي

دهد که به آن آب باران نفوذي گوينـد. در ايـن    اند وارد شبکه فاضلاب شده و جريان فاضلاب را افزايش مي ساختمان متصل شده
خانه جنوب تهران  ماهه براي شبکه فاضلاب زير پوشش تصفيه ۱۶اي  ، نشتاب، نشت فاضلاب و آب باران نفوذي در بازهپژوهش

دهنده آن است کـه نشـتاب نسـبت بـه آب      اند. نتايج نشان خانه مشخص شده ها به شبکه و تصفيهتحليل شده و محدوده ورود آن
دليل ماهيت خود کـه جريـاني    دهد. ولي آب باران به خانه را تشکيل مي از جريان وارد شده به تصفيه بيشتریباران نفوذي قسمت 

آورد. با محاسبه محدوده آبهاي نفوذي در شـهر تهـران    د ميوجو برداري از شبکه به هاي بيشتري در بهره اي است، دشواري لحظه
توصـيه شـده در    ارخانه شده که از مقد ليتر بر ثانيه بر هکتار وارد تصفيه ۰۱۷۵/۰طور متوسط با نرخ  ، نشتاب به۱۳۹۳براي سال 

ليتر  ۶/۰بيش از  مقداري ،۱۳۹۳ساعت از روزهاي تر در سال  ۵بسيار کمتر است. همچنين، آبهاي نفوذي در  ۱۱۸ضابطه شماره 
هاي شهر  دهنده اتصال غيرمجزا تعداد زيادي از ساختمان اند که نشان را داشته ۱۱۸شده در ضابطه شماره  بيانبر ثانيه بر هکتار 

اي نامطمئن  محدوده ۱۱۸از باران به شبکه فاضلاب است. بنابراين محدوده موجود در ضابطه شماره  زيادیتهران و ورود قسمت 
 نظر رسيده و نياز به بازنگري دارد. به
  

 خانه فاضلاب نشتاب، آب باران نفوذي، شبکه فاضلاب مجزا، نشت فاضلاب، تصفيه: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
هـاي درهـم و مجـزا     توان به دو دسته شبکه هاي فاضلاب را مي شبکه

هـا، فاضـلابروهاي    ها که از انشعاب سـاختمان  تقسيم کرد. اين شبکه
شـوند،   لي و فرعي، خطوط انتقال فاضلاب و آدمروها تشکيل مياص

هاي فاضلاب را  هاي فاضلاب رسيده و سامانه خانه در انتها به تصفيه
دريافــت  ،دهنــد. وظيفــه يــک ســامانه فاضــلاب مجــزا تشــکيل مــي

خانـه   هـا و انتقـال آن بـه تصـفيه     فاضلاب خام از انشعاب سـاختمان 
 ب است؛ بـا ايـن وجـود، معمـولاً    براي تصفيه و رهاسازي ايمن پسا

و آب باران  ١آبهاي نفوذي که خود از دو جزء نشتاب آب زيرزميني
خانه را  شوند قسمتي از جريان وارد شده به تصفيه تشکيل مي ٢نفوذي

عنـوان   (بـه  ٤و بالازدگي ٣بدهند. همچنين، نشت فاضلا تشکيل مي
تـوان از   شـوند) را مـي   هايي از جريان که از شبکه خـارج مـي   قسمت

   .Rezaee, 2020)(اجزاي اصلي جريان فاضلاب برشمرد 
نشتاب آب زيرزميني، جريان وارد شده به فاضلابروها از طريق 

هـا اسـت    هاي روي لولـه  بندي نشده و ترک و سوراخ هاي آب اتصال
هـا   که در اثر اخـتلاف تـراز آب زيرزمينـي و فاضـلاب درون لولـه     

توانـد از لايـه    . نشـتاب مـي  )Belhadj et al., 1995( افتـد  اتفاق مي
 ,Rezaee). يا آبهاي زيرسـطحي وارد شـبکه شـود    ٥ع خاکاشبا نيمه

2020, Thorndahl et al., 2016).  
آب باران نفـوذي شـامل قسـمتي از بـارش اسـت کـه از طريـق        

هـا بـه انشـعاب     اتصال غيرمجـاز آبـرو حيـاط يـا نـاودان سـاختمان      
 دهـد  اضلاب را افزايش ميفاضلاب ساختمان وارد شده و جريان ف

.(Pawlowski et al., 2014) . 
همچنين قسمتي از جريان باران که از طريق دريچـه آدمروهـاي   

توانـد جزئـي از آب    شـود مـي   ها وارد شبکه مي قرار گرفته در خيابان
. آب بـاران نفـوذي را   )Ellis, 2001( باران نفوذي را تشـکيل دهـد  

باران و نشتاب ناشـي از بـارش    توان به دو جزء نفوذ مستقيم آب مي
تر انجام شود. نفوذ مستقيم  تقسيم کرد تا محاسبه اجزاي جريان دقيق

طـور   شـود کـه هنگـام بـارش بـاران بـه       آب باران به جرياني گفته مي
شـدت افـزايش    شود و جريان فاضـلاب را بـه   مستقيم وارد شبکه مي

ران يا ذوب دهد. نشتاب ناشي از بارش نيز برابر قسمتي از آب با مي
                                                 
1 Groundwater Infiltration 
2 Rainfall-Derived Inflow and Infiltration (RDII) 
3 Sewer Exfiltration 
4 Sewer Overflow 
5 Vadose Zone 

 شـود  شکل نشتاب وارد شبکه مي برف است که پس از اتمام بارش به
)Wittenberg and Aksoy, 2010( .  

بـرداري   هاي مختلفي را در بهره ها و هزينه آبهاي نفوذي دشواري
تـوان بـه    آورند. از آن جملـه مـي   وجود مي هاي فاضلاب به از سامانه

،  ,Jiang et al., 2019, Zhang)زدگـي فاضـلاب    بالازدگي و پـس 
، (Bareš et al., 2012)اضــافه بــار هيــدروليکي در شــبکه  (2005

، افـزايش مصـرف   )Vaes et al., 2005(خانـه   کاهش کارايي تصفيه
، آب (Rödel et al., 2017)هـاي پمپـاژ    خانه و ايسـتگاه  برق تصفيه

هـا و ورود خـاک بـه داخـل فاضـلابروها       شستگي خاک اطراف لوله
)Parcher, 1997(خانـه و افـزايش    ، افزايش جريان کنارگذر تصفيه

  ردپـــاي آب آبـــي و خاکســـتري ســـامانه فاضـــلاب اشـــاره کـــرد 
)Paterson et al., 2015, Rezaee, 2020( .  

به علاوه، خروج آب زيرزميني و باران از منطقـه و انتقـال ايـن    
دو منبع آب شيرين به نقاط دوردست با اصول طراحي شهرهاي آب 

در مچنين اهـداف سـازمان ملـل متحـد در توسـعه پايـدار       محور و ه
 Nasrin et). در تضاد است ٦)SDG 6(بخش آب پاک و فاضلاب 

al., 2017) .  
هنگــامي کــه تــراز فاضــلاب درون فاضــلابرو از تــراز آب      
زيرزميني اطراف لوله بالاتر باشد، نشت فاضلاب از ترک و سوراخ 

روها به خاک اطراف لولـه  ها و نقاط اتصال معيوب فاضلاب روي لوله
طول مسير و آلودگي  دهد. اين رخداد باعث کاهش جريان در رخ مي

شود. مقدار نشت فاضلاب تابع سه  خاک و آب زيرزميني منطقه مي
متغيير اخـتلاف تـراز بـين آب زيرزمينـي و فاضـلاب درون لولـه،       

-Bertrand). اي و ســـطح تـــر فاضـــلابرو اســـت وضـــعيت ســـازه

Krajewski et al., 2006)       برحسـب ايـن سـه متغييـر، درصـدي از
 عنوان جريان خارج شـده از شـبکه در   توان به جريان فاضلاب را مي

  نظر گرفت.
هاي گوناگوني براي تعيين مقدار نشـتاب آب زيرزمينـي،    روش

وجـود   آب باران نفوذي و نشت فاضلاب در طول ساليان گذشته بـه 
توليد فاضـلاب، ضـريب    هاي توان به روش اند. از اين ميان مي آمده

، مثلثي، گراف آلودگي، ايزوتوپ  ٧شوتزباخ-حداقل جريان، استيونز
هــاي  ر قــانون دارســي و مــدلبــهــاي مبتنــي  ، روش DTS٨پايــدار، 

                                                 
6 Sustainable Development Goal 6 (SDG6) 
7 Stevens-Schutzbach Method  
8 Distributed Temperature Sensing (DTS) 
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هـاي   آبهـاي نفـوذي و روش    تطبيقي بـارش روانـاب بـراي محاسـبه    
نشـت    ردياب، فشارسنجي و بالانس آب در حوضـه بـراي محاسـبه   

 ,Beheshti et al., 2015, Rezaee, 2020). دفاضـلاب اشـاره کـر   

Rutsch et al., 2008) . 
ها برحسب امکانات و اطلاعات موجود در  هر يک از اين روش

  اند.  استفاده سامانه فاضلاب و خروجي موردنياز قابل
هــاي مختلــف، مقــدار آبهــاي نفــوذي در  هــا و بررســي پــژوهش

اند. اين  تعيين کردههاي فاضلاب مجزا را در شهرهاي مختلف  شبکه
هـايي بـا سـن کـم،      حجم بسيار اندک آبهـاي نفـوذي در شـبکه    مقدار
طور حجم   برداري مناسب و شرايط آب و هوايي خشک و همين بهره

بـرداري   هـايي بـا سـن زيـاد، بهـره      بسيار زياد آبهاي نفوذي در شبکه
بـراي نمونـه، پـس از     دهنـد.  ضعيف و آب و هواي تـر را نشـان مـي   

هاي مختلـف شـبکه فاضـلاب شـهر      هاي نفوذي در قسمتبررسي آب
اي کـه فاضـلابروهاي    ال، محدوده نشتاب بـراي منطقـه  غسولوم پرت

متـر   مترمکعب بـر سـانتي   ٢/٠تا  ١/٠داشت،  PVCجديد با جنس 
قطر لوله بر کيلومتر طول لوله محاسـبه شـده اسـت؛ درحـالي کـه در      

هـاي   شکل از لولـه اي ديگر از شهر با فاضلابروهاي قديمي مت منطقه
متـر قطـر لولـه بـر      مترمکعـب بـر سـانتي    ٨/٠تا  ٤/٠سفالي، مقدار 

 ,.Diogo et al).عنوان مقدار نشتاب محاسبه شده اسـت   کيلومتر به

2018).  
هــاي  هــاي مــرتبط بــا طراحــي شــبکه نامــه همــين دليــل آيــين بــه

هاي بزرگي از آبهاي نفوذي را براي طراحي شبکه  فاضلاب، محدوده
صـورت   بـه  مقـدار کننـد. ايـن    هاي فاضلاب توصيه مي خانه يهو تصف

يا فاضلابرو حجم آبهاي نفوذي بر مساحت زير پوشش شبکه، طول 
 Safavi). شوند هاي شبکه و يا ترکيبي از اين موارد بيان مي قطر لوله

et al., 2016).   
ــماره   ــابطه ش ــبکه   ١١٨ض ــي ش ــوابط طراح ــاني و ض ــاي  (مب ه

عنوان مرجعي براي طراحـي   ) که به١٣٩٥فاضلاب و آبهاي سطحي 
ليتر بر  ٦/٠تا  ٤/٠هاي فاضلاب در ايران تهيه شده، محدوده  شبکه

هـاي   عنوان محدوده ورود آبهاي نفوذي به شـبکه  ثانيه بر هکتار را به
. اين ضابطه دو (IRIPBO, 2017) فاضلاب مجزا تعيين کرده است

عنـوان حـدود    ا نيـز بـه  ليتر بر ثانيه بر هکتار ر ١٥/٠و  ٠٥/٠مقدار 
با توجه به اينکه ايـن  کند.  مي توصيهخانه  نشتاب براي طراحي تصفيه

مقدار از مراجعي قديمي و مناسب کشورهاي اروپـايي و آمريکـايي   
اند، بسياري از مهندسان مشاور از مقـداري ديگـر بـراي     اقتباس شده

د کننـد. بنـابراين وجـو    هاي فاضلاب جديد استفاده مي طراحي شبکه
هاي فاضلاب در  هايي بر روي مقدار آبهاي نفوذي در شبکه پژوهش

  رسد.  نظر مي شهرهاي ايران ضروري به
کـار گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش، اسـتفاده از        نوآوري اصلي به

عنـوان نشـانگري بـراي مصـرف آب      هاي خروجي مخزن آب به داده
 ضـريب نسـبت توليـد فاضـلاب    شهري و استفاده از آن براي تعيين 

هـا   در روش توليد فاضلاب بود که بـراي اسـتفاده از ايـن داده   شبانه 
در  ١هاي مشابه که ميزان نشتاب پايـه  ارائه شد. در پژوهش ٢معادله 

شبکه فاضلاب توسـط روش توليـد فاضـلاب تعيـين شـده، نسـبت       
صـورت فرضـي مشـخص     توليد فاضلاب شبانه به ميانگين روزانه به

ابي جـامعي بـر نشـتاب، آب بـاران     شد. همچنين تا بـه امـروز ارزي ـ  
هاي فاضلاب کشور انجـام نشـده    نفوذي و نشت فاضلاب در شبکه

گيري ايـن مقـدار در شـبکه فاضـلاب      است که اين پژوهش با اندازه
هـاي مشـابه در    توانـد مبنـايي بـراي انجـام پـژوهش      شهر تهران مـي 

شهرهاي ديگر باشد. هدف نهايي ايـن پـژوهش نيـز ارزيـابي مقـدار      
  است. ١١٨ي نفوذي بيان شده در ضابطه شماره آبها

آبهاي نفـوذي و    اي در زمينه پس از ارائه مقدمه پژوهشدر اين 
نشت فاضلاب، مطالعه موردي و روش منتخب براي ارزيابي آبهاي 

شد. سپس با ارائه نتـايج حاصـل از مطالعـه مـوردي،      نفوذي معرفي 
 مقدار بيـان سبه و با خانه محا محدوده آبهاي نفوذي در شبکه و تصفيه

  .شدمقايسه  ١١٨شده در ضابطه شماره 
  
  ها مواد و روش -٢
  توصيف مطالعه موردي  -١-٢

تــرين شــهر ايــران  تــرين و پرجمعيــت شــهر تهــران کــه وســيع کــلان
برگزيـده شـد.    پـژوهش دي ايـن  رشود براي مطالعه مـو  محسوب مي

وده محدوده موردنظر براي ارزيابي آبهاي نفـوذي شـامل تمـام محـد    
عمليـات   ١٣٨٩که از سال  بودخانه جنوب تهران  زير پوشش تصفيه

عهـده دارد. محـدوده زمـاني     دريافت و تصفيه فاضلاب شهري را بر
ــازه  ــز بـ ــدنظر نيـ ــاريخ   ١٦اي  مـ ــه از تـ ــا  ١١/١٠/١٣٩٢ماهـ تـ

کـــه  بـــود) ٢٢/٠٤/٢٠١٥تـــا  ٠١/٠١/٢٠١٤( ٠٢/٠٢/١٣٩٤
هـا بـا    شود. ايـن داده  خانه را شامل مي هاي دبي ورودي به تصفيه داده

  صورت پيوسته وجود دارند.  ساعت و به ١دقت 
                                                 
1 Base Infiltration (BI) 
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هاي خشک و تر در محدوده زماني مـوردنظر،   براي تفکيک بازه
هاي دما و بارش باران در ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران و  از داده

هاي بارش برف در ايستگاه ژئوفيزيک تهران استفاده شد. دقـت   داده
سـاعته را   ٦  ساعت بوده و عمق بارش در يک بازه ٦هاي بارش  داده

دهد. براي بررسي مصرف آب در محدوده مورد مطالعه نيز  نشان مي
هـاي آب شـرب شـهر تهـران کـه       هاي خروجي يکي از مخـزن  از داده

شـد.   هزار نفر را زير پوشش قرار داده اسـتفاده   ١٢٢جمعيتي معادل 
اي در طول  دقيقه ١٠هاي  در بازه ،صورت دبي هاي اين مخزن به داده

  بود.بازه زماني مطالعه موردي 
  
 هاي خشک و تر جداسازي بازه -٢-٢

تعيين مقدار نشتاب آب زيرزميني بايد در روزهـاي خشـک انجـام    
ثير بارش باران و ذوب برف در آن ديده نشود. مقـدار آب  أشود تا ت

شود تا  گيري مي ثير بارش اندازهأهاي تحت ت باران نفوذي نيز در بازه
افزايش جريان در اثر ورود بارش به شبکه فاضلاب مشخص شـود.  

مقـدار آبهـاي      هاي خشک و تر براي محاسبه بنابراين جداسازي بازه
  نفوذي ضروري است. 

عنوان روزي با بارش بـاران   يک روز خشک به پژوهشدر اين 
سـاعته تعريـف    ٦گيـري   متـر در هـر بـازه انـدازه     ميلـي  ٥/٠کمتر از 

اين بازه بايد  پيش و پس ازود. همچنين بارش باران در دو بازه ش مي
روز قبـل از آن   ٢و هيچ بارش برفـي در روز مـوردنظر و    بودهصفر 

علاوه، روز قبل از روز خشـک نبايـد در محـدوده     رخ نداده باشد. به
  يک بازه تر قرار گرفته باشد. 

ورود آب طـور مسـتقيم در    با توجه به اينکه دماي هوا و زمين به
ثر اسـت، بـراي تعيـين قيـدهاي حـداقل      ؤباران به شبکه فاضلاب م ـ

 مــورد مطالعــه توجــه شــود  بــارش در يــک روز تــر بايــد بــه منطقــه
)Beheshti and Sægrov, 2018( قيد حداقل بارش براي محاسـبه .  

صـورت حـداقل    توان به مقدار آب باران نفوذي در شهر تهران را مي
  ساعته عنوان کرد. ٦گيري  اندازه  ر يک بازهمتر باران د ميلي ٢بارش 

اي شبکه در يک دوره زماني  تراز آب زيرزميني و وضعيت سازه
کند، بنابراين با  بدون بارش شامل روزهاي خشک تغيير چنداني نمي

توان مقدار نشتاب آب زيرزميني در يک  توجه به ماهيت نشتاب مي
د. در ايــن بــازه زمــاني شــامل روزهــاي خشــک را ثابــت فــرض کــر

اي شامل روزهـاي خشـک و    عنوان بازه ، يک بازه خشک بهپژوهش
متر تعريف شده و مجموع نشتاب  ميلي ٢بدون وقوع بارشي بيش از 

اشـباع   ها (از جمله نشـتاب لايـه نيمـه    آب زيرزميني و ساير نشتاب
   شود. ميتحليل  BIعنوان  خاک و آبهاي زيرسطحي) در آن به

شـود.   هـاي تـر انجـام مـي     در بازهنفوذي تحليل مقدار آب باران 
ساعته براي محاسبه مقدار نفوذ مسـتقيم   ٦يک بازه تر شامل دو بازه 

ساعته براي محاسبه مقدار نشتاب ناشـي از   ٦آب باران و چهار بازه 
بــارش بــاران قــرار  وقــوعســاعته  ٦بــارش اســت کــه پــس از بــازه 

زمـاني رخ   گيرند. در صورتي که بارش ديگـري در ايـن محـدوده    مي
تـر افـزوده شـده و تحليـل      ديگري به بـازه   گيري هاي اندازه دهد، بازه

  شود.  ازاي مجموع بارش انجام مي مقدار آب باران نفوذي به
  
  BIمحاسبه  -٣-٢

دسـت   هاي پـايين  ، روش توليد فاضلاب که از دادهBIبراي محاسبه 
 قـدار خانه) براي محاسبه م دبي ورودي تصفيه پژوهششبکه (در اين 

BI بازنويسـي دو   ١شـود. معادلـه    کـار گرفتـه مـي    کند بـه  استفاده مي
را  BIمعادله اصلي روش توليـد فاضـلاب اسـت کـه نحـوه محاسـبه       

  (Mitchell et al., 2007) دهد نشان مي
  
)۱                                         (  
  

  در آنکه 
MDFب روزانه، دبي حداقل جريان فاضلا ١ADFميانگين جريان  ٢

ضريب نسبت توليـد فاضـلاب شـبانه و بـدون      rروزانه فاضلاب و 
گيـري شـده در    هـاي انـدازه   از داده ADFو  MDFواحد است. مقدار 

برحسـب منطقـه مـورد مطالعـه فـرض       rخانه گرفته و ضريب  تصفيه
  شوند.   مي

ميـانگين  با اشاره به اين نکته که نسبت توليد شبانه فاضلاب بـه  
هاي مختلف سال متفاوت است، مقدار  توليد روزانه فاضلاب در ماه

r فرد تعيين شود. براي ايـن   شکل منحصربه خشک بايد به  در هر بازه
عنـوان بـازه    کار بزرگترين بازه خشک در بازه زماني مورد مطالعه به

شـود. سـپس بـا کمـک      در آن مشـخص مـي   rو مقـدار   تعيينمرجع 
، مقـدار  ٢روجـي از مخـزن آب و اسـتفاده از معادلـه     هاي دبي خ داده

  شود هاي خشک محاسبه مي در ساير بازه rضريب 
                                                 
1 Minimum Daily Flow (MDF) 
2 Average Daily Flow (ADF) 
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)٢(                 MNOF
ADOF       MNOF

ADOF            
  

  در آنکه 
MNOF و  آب در شب حداقل جريان خارج شده از مخزنADOF 

روز اسـت.   ميانگين جريان خارج شده از مخـزن آب در يـک شـبانه   
بـازه    دهنـده  نشـان  refدهنـده شـماره بـازه خشـک و      نشان iهمچنين 

نيز تعداد روزهاي موجود در هر بـازه خشـک    nخشک مرجع است. 
  دهد.  را نشان مي

توان با استفاده از معادلـه   در هر بازه خشک مي rپس از محاسبه 
ر هر يک از روزهاي بـازه را محاسـبه کـرد. سـپس بـا      د BIمقدار  ١

خانـه،   کسر مقدار نشتاب از جريـان فاضـلاب وارد شـده بـه تصـفيه     
  شود. خانه محاسبه مي مقدار فاضلاب خام وارد شده به تصفيه

  
  محاسبه آب باران نفوذي -٤-٢

مقدار نشتاب و فاضلاب خام در روزهاي خشک، با   پس از محاسبه
مقدار اضافه بـار ناشـي از    ،روز خشک از روز تر کسر مقدار جريان

شود. ايـن کـار بـا کسـر ميـانگين       ورود آب باران به شبکه تعيين مي
جريان در دو روز مختلف پيش و پس از بازه تـر از جريـان روز تـر    

شود تا دقـت کـار افـزايش يابـد. بـراي انتخـاب روزهـاي         انجام مي
کنند بايـد روزهـايي    يگيري ايفاي نقش م خشکي که در اين ميانگين

اي که اگـر   گونه با مشخصات زماني مشابه با روز تر انتخاب شوند؛ به
روزهـاي خشـک نيـز از دو روز     ،تر در دو روز کاري ادامه يابد بازه

  غيرتعطيل انتخاب شوند. 
  
  نشت فاضلاب -٥-٢

طـور مسـتقيم تـابعي از     هـاي خشـک بـه    نشت فاضلاب در بازهدبي 
بروها اسـت. بنـابراين درصـدي ثابــت از    جريـان موجـود در فاضـلا   

نظـر گرفتـه    عنوان جريان خارج شده از لوله در جريان روز خشک به
توان برحسب عمر شبکه و کيفيـت سـاخت    شود. اين مقدار را مي مي

  آن تخمين زد. 
مقدار نشت فاضلاب در شرايط خـاص ماننـد زيـر فشـار قـرار      

بارش و شسـته شـدن    گرفتن لوله هنگام افزايش شديد جريان در اثر
 Karpf). يابد ها پس از بارش افزايش محسوسي مي رسوب کف لوله

et al., 2011, Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2003). 

برابر افـزايش درصـد    ٤صورت  توان به اين افزايش نشت را مي
برابـر حـداکثر جريـان     ١٠نشت در شرايطي کـه جريـان روز تـر بـه     

ــدازه ــده در   ان ــري ش ــت   گي ــر گرف ــد درنظ ــابه برس   روز خشــک مش
)Rezaee, 2020( مقــدار افــزايش درصــد نشــت در شــرايطي کــه .

برابـر حـداکثر جريـان روز خشـک      ١٠افزايش جريان بين صفر تـا  
  يابد.  برابر افزايش مي ١٠صورت خطي بين صفر تا  مشابه باشد به

هـاي تـر و خشـک     مقدار نشت فاضلاب در بازه  پس از محاسبه
ــه    محــدوده ز ــدار نشــت فاضــلاب ب ــزودن مق ــا اف ــه، ب ــاني مطالع م

توان مقدار جريـان وارد شـده    خانه مي هاي وارد شده به تصفيه جريان
  تري از آبهاي نفوذي ارائه کرد.  به شبکه را تعيين و محدوده دقيق

  
  بحث و نتايج  -٣

روز است که پس از جداسـازي   ٤٧٧زماني مورد مطالعه شامل   بازه
بــازه تــر تقســيم  ٢٣بــازه خشــک و  ١٣ر، بــه روزهــاي خشــک و تــ

خانـه فاضـلاب جنـوب     جريان وارد شده به تصـفيه  ١شود. شکل  مي
در ايـن شـکل    .دهـد  تهران در محدوده زمـاني مطالعـه را نشـان مـي    

ثير بارش باران بر افـزايش جريـان فاضـلاب را مشـاهده     أتتوان  مي
  کرد.

  
 BIمحاسبه مقدار  -١-٣

روز مناسب تحليل نشـتاب اسـت    ٨٥ششمين بازه خشک که شامل 
شود. روزهاي تعطيل و روزهاي مـاه   عنوان بازه مرجع انتخاب مي به

از روزهـاي   دارنـد رمضان کـه الگـوي متفـاوت مصـرف شـبانه آب      
  تحليل کنار گذاشته شدند. 

نحـوي انتخـاب    بايـد بـه   ١در معادله  BIبراي محاسبه  rضريب 
ر روزهاي تحليل مشـاهده  شود که کمترين نوسان در مقدار نشتاب د

استفاده شده و انحراف از معيـار در   rمختلف  مقدارشود. بنابراين از 
 ٢٨٠/٠تا  ١٧٠/٠از  rشود. با تغيير  محاسبه مي BIمقدار مجموعه 
برابـر   rازاي  ، کمتـرين انحـراف از معيـار بـه    ٠٠٥/٠هـاي   با فاصـله 

فاده از مشاهده شد. برحسب اين مقدار و اسـت در بازه مرجع  ٢٤٠/٠
محاسبه است. جدول  قابل هاي خشک در تمام بازه r، مقدار ٢معادله 

  دهد. را در اختيار قرار مي BIاي از محاسبات  خلاصه ١
هـاي مختلـف نشـان     طور که تغييرات دبي نشتاب در بازه  همان

  ) تا زمستان٦دهد، مقدار نشتاب از تابستان (بازه خشک شماره  يـم
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Fig. 1. The South Tehran WWTP influent in the study period 

  خانه فاضلاب جنوب تهران در محدوده زماني مطالعه موردي دبي فاضلاب وارد شده به تصفيه -١شکل 
  

  خشک بازه هر ميانگين نرخ و درصد نشتاب در -١جدول 
Table 9. Average infiltration rate and percentage calculated in each dry-weather period 

Dry-
weather 
period 

Date 

Number of 
days 

suitable for 
BI 

calculation 

MNOF/ADOF r 
Average 

ADF  
(103 m3/hr) 

Average BI 
(103 m3/hr) 

Infiltration 
percentage 

1 02/01/2014 to 
27/01/2014 20 data is not 

available - 17.33 - - 

2 08/02/2014 to 
10/03/2014 25 data is not 

available - 17.47 - - 

3 14/03/2014 to 
29/03/2014 9 0.426 0.224 15.72 1.39 8.8 

4 10/04/2014 to 
22/04/2014 11 0.390 0.205 17.28 1.76 10.2 

5 28/04/2014 to 
13/05/2014 12 0.401 0.211 19.37 1.71 8.8 

6 
(reference 

period) 

03/06/2014 to 
20/10/2014 85 0.456 0.240 19.09 1.74 9.1 

7 23/10/2014 to 
01/11/2014 7 0.435 0.229 20.34 1.83 9.0 

8 06/11/2014 to 
24/11/2014 14 0.439 0.231 20.54 2.11 10.3 

9 01/12/2014 to 
19/12/2014 13 0.443 0.233 19.53 2.63 13.5 

10 25/12/2014 to 
28/01/2015 29 0.428 0.225 19.23 3.00 15.6 

11 22/02/2015 to 
09/03/2015 14 0.403 0.212 19.74 3.10 15.7 

12 27/03/2015 to 
10/04/2015 6 0.411 0.216 19.24 2.61 13.5 

13 14/04/2015 to 
22/04/2015 8 0.407 0.214 19.80 2.56 12.9 
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اسـت. دليـل    درصـدي داشـته   ٧٢) افزايشي ١٠(بازه خشک شماره 
توان در تغييرات تراز آب زيرزميني شـهر تهـران    اين افزايش را مي

هاي تغييرات تراز آب زيرزميني شهر تهـران   در طول سال ديد. داده
دهد کـه سـطح آب زيرزمينـي در     ساله نشان مي ٣٠اي  در طول بازه

در تابسـتان قـرار    آب زيرزميني متر بالاتر از سطح ٢تا  ١ ،زمستان
  . )Karimi et al., 2019( گيرد مي

ثير تــراز آب زيرزمينــي بــر تغييــر حجــم نشــتاب در أجــدا از تــ
هـاي مختلـف سـال، افـزايش طـول شـبکه بـر افـزايش مقـدار           فصل
ناپـذير دارد. طـول شـبکه فاضـلاب      ثيري اجتنابأهاي نفوذي ت آب

 ٣٥٤٦برابـر   ١٣٩٢برداري تا انتهـاي سـال    قرار گرفته در مدار بهره
 کيلومتر رسيده است ٤٤٦٤به  ١٣٩٤ه که تا انتهاي سال کيلومتر بود

)Mahab Ghods Co., 2018( . نيـز   ١شـده در جـدول    مقدار بيـان
خانـه و   افزايش تدريجي مقدار متوسط فاضلاب وارد شده به تصـفيه 

BI دهد. را نشان مي  
  
  محاسبه مقدار آب باران نفوذي  -٢-٣

ابه براي محاسبه مقدار هاي خشک مش هاي تر و بازه با جداسازي بازه
ازاي مجمـوع بـارش در    آب باران نفوذي، حجم آب باران نفوذي بـه 

اي از دبـي روز تـر و    هاي تر محاسبه شده است. نمونه هر يک از بازه
 ٢در شـکل   ٩بـازه تـر شـماره     بـراي هاي خشک مشـابه   دبي در بازه

  نشان داده شده است. 
   رـراي کسر از جريان تي که بـريان خشکـه جـه اينکـه بـوجـا تـب

  

  
Fig. 2. Wet and dry-weather influents of the WWTP in a 

wet-weather period  
خانه در روز تر و روزهاي خشک مشابه  جريان ورودي تصفيه -٢شکل 

  در يک بازه تر

انتخاب شده علاوه بر مشابهت زماني بايد الگوي مشابهي نيز داشـته  
هـا   آب بـراي اطمينـان از مشـابهت بـازه    هـاي مصـرف    باشد، از داده

نحوي که اگر مصـرف آب در بـازه تـر و بـازه خشـک       استفاده شد. به
درصد اخـتلاف داشـته باشـند، مقـدار دبـي در روز       ٤مشابه بيش از 

از  شـود.  اصـلاح مـي  هاي خروجي از مخزن آب  کمک داده بهخشک 
اصـي از  هـاي خ  بازه که در مناسبت ٤بازه تر مورد مطالعه،  ٢٣ميان 

سال (مانند نوروز) قرار گرفته بودند نياز به اصلاح پيـدا کردنـد. در   
کـه در آن بـارش بـرف و     ٢بازه مورد بررسي، بازه شـماره   ٢٣ميان 

  نحوي متفاوت بررسي شده است. به ،دماي کمتر از صفر رخ داده
سـاعته   ٧٢اي  محاسبه آب باران نفوذي در اين بازه، از محـدوده 

ي کسر جريان روز خشک از روز تر اسـتفاده شـده   پس از بارش برا
  تا تمام آثار ذوب برف و يخ در افزايش جريان فاضلاب ديده شود. 

ــاران نفــوذي نشــان مــي   ــايج محاســبه مقــدار آب ب دهــد کــه  نت
) بين حجم آب باران نفوذي و عمـق  R2=٧٣٧/٠( خوبيبستگي  هم

فـوذي  حجـم آب بـاران ن   ٣هاي تر وجـود دارد. شـکل    بارش در بازه
دهـد. در   هاي تر را نشان مي ازاي مجموع بارش در هر يک از بازه به

افـزار   در نـرم  و معادلـه آن  هـاي موجـود   اين شکل خط بـرازش داده 
  اکسل رسم شده است.

  
Fig. 3. Volume of RDII in each wet-weather period 

  هاي تر حجم آب باران نفوذي در هر يک از بازه - ٣شکل 
  

هـاي   مشـخص اسـت، بسـياري از داده    ٣ه در شکل طور ک همان 
اي محسوس  حجم آب باران نفوذي روي شکل با خط برازش فاصله

هـاي موجـود در روش    توان در عدم قطعيت داشته که دليل آن را مي
. از جملـه ايـن عـدم    )Zhang, 2005(کسر جريان خشک از تر ديد 

وي مصـرف  هايي در مقـدار و الگ ـ  توان به عدم قطعيت ها مي قطعيت
سـاعته   ٦هـاي   آب و توليد فاضلاب، تغييرات شدت بارش در بـازه 

0
1
2
3
4
5
6
70

10

20

30

40

50

60

70

11
:3

0 
A

M
3:

30
 P

M
7:

30
 P

M
11

:3
0 

PM
3:

30
 A

M
7:

30
 A

M
11

:3
0 

A
M

3:
30

 P
M

7:
30

 P
M

11
:3

0 
PM

3:
30

 A
M

7:
30

 A
M

11
:3

0 
A

M
3:

30
 P

M
7:

30
 P

M
11

:3
0 

PM
3:

30
 A

M

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

de
pt

h 
(m

m
)

In
flu

en
t (

10
00

 m
/h

r)

Precipitation Wet-weather flow
Dry-weather flow 1 Dry-weather flow 20

100

200

300

400

500

600

0 3 6 9 12 15 18

V
ol

um
e 

of
 R

D
II

Aggregate precipitation (mm)



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2021.287018.3146                                                                                                           ... هاي امانهارزيابي نشتاب و آب باران نفوذي در س

 

138 

گيـري   گيري، وقوع بالازدگي در طول مسـير و خطـا در انـدازه    اندازه
  دبي و بارش اشاره کرد. 

  
  هاي خشک و تر محاسبه نشت فاضلاب در بازه -٣-٣

که عمده محاسبات در آن  ١٣٩٣شبکه فاضلاب شهر تهران در سال 
اي جـوان   سـال عمـر داشـته و شـبکه     ١٠، کمتر از شود ميم سال انجا

دليل مشـکلات سـاخت و کيفيـت     به ،آيد. با اين وجود حساب مي به
توجهي از فاضلاب از شـبکه   ها، مقدار قابل پايين در گرفتن انشعاب

شود. درصد نشت فاضـلاب   خارج و وارد خاک و آب زيرزميني مي
درصـد   ٦هـران برابـر   براي شـرايط آب و هـوايي خشـک در شـهر ت    

شـود کـه برحسـب     خانه درنظر گرفتـه مـي   جريان وارد شده به تصفيه
ــژوهشاز ايــن  ٥-٢ بخــششــده در بيــان الگــوي  ــد در  ، مــيپ توان

تغييرات درصد نشت  ٤درصد افزايش يابد. شکل  ٢٤روزهاي تر تا 
  دهد.  ) را نشان مي٢(مشابه شکل  ٩فاضلاب در بازه تر شماره 

  

  
Fig. 4. Changes in exfiltration percentage in a  

wet-weather period 
  تغييرات درصد نشت فاضلاب در يک بازه تر -٤شکل 

  
نشت فاضلاب و افزودن آن به دبـي وارد شـده    مقدار  با محاسبه

تـوان مقـدار فاضـلاب خـام، نشـتاب و آب بـاران        خانه مي به تصفيه
کـرده و محـدوده    نفوذي وارد شده به شبکه در هر ساعت را مشخص

  ورود آبهاي نفوذي به شبکه را تعيين کرد. 
  
  خانه نفوذي در شبکه و تصفيهمحدوده آبهاي  -٤-٣

اي يـک سـاله شـامل تمـام      براي تعيين محدوده آبهاي نفـوذي، بـازه  
حجم آبهاي نفوذي، فاضلاب شود.  انتخاب مي ١٣٩٣روزهاي سال 

ج شده از شبکه در خانه و نشت فاضلاب خار خام وارد شده به تصفيه
  ارائه شده است. ٢محاسبه و در جدول  ١٣٩٣سال 

  
خانه فاضلاب جنوب  هاي وارد شده به تصفيه حجم جريان -٢جدول 

  تهران و نشت از شبکه فاضلاب تهران در بازه زماني 
  يک ساله مطالعه (ميليون مترمکعب)

Table 2. Volume of the South Tehran WWTP influent 
and exfiltration of the Tehran sewerage network in the 

one-year study period (million cubic meter) 
Total 

WWTP 
influent 

Foul 
sewage 
volume 

Infiltration 
volume 

RDII 
volume 

Volume of 
sewer 

exfiltration 

169.568 147.674 18.584 3.310 10.267 

  
ترتيـب   بـه  ١٣٩٣ آن در سال طول شبکه و محدوده زير پوشش

کيلومتر مربع اسـت کـه بـراي محاسـبه      ٣٣٧کيلومتر و  ٣٦٠٥برابر 
 ٣شود. جـدول   محدوده ورود نشتاب و آب باران نفوذي استفاده مي

خانه فاضلاب جنوب تهران در سـال   محدوده ورود نشتاب به تصفيه
  کند.  را مشخص مي ١٣٩٣

ينه نشـتاب وارد  ، بيش ـ٣مشخص شده در جدول  مقداربر اساس 
ليتـر بـر ثانيـه بـر      ٠٢٥٦/٠برابر  ١٣٩٣خانه در سال  شده به تصفيه

 ١١٨هکتار است که از حداقل مقدار توصيه شـده در ضـابطه شـماره    
  ليتر بر ثانيه بر هکتار) بسيار کمتر است. ٠٥/٠(

با توجه به اينکه آب بـاران نفـوذي مـاهيتي متفـاوت از نشـتاب      
اي و شـديد اسـت، بايـد از حـداکثر      لحظـه صـورت   داشته و اثر آن به

بـراي تعيـين    ١٣٩٣سـال   در هـاي تـر   هاي ثبت شده در بازه جريان
محدوده آب باران نفـوذي در شـبکه اسـتفاده کـرد. طبـق محاسـبات       

هـزار   ٥٣٧انجام شده، بيشترين حجم روزانه آب باران نفوذي برابر 
شـبکه  مترمکعب و بيشـينه سـاعتي آب بـاران نفـوذي وارد شـده بـه       

ــر  ــه  ١/١١٨فاضــلاب براب ــب ب ــزار مترمکع  ٦/١٦ازاي بارشــي  ه
 وذي،ـاران نفـر آب بــب BIي ــزودن دبــا افــت. بـري اســمت يـميل

مقـدار   ٤تـوان مشـخص کـرد. جـدول      محدوده آبهاي نفـوذي را مـي  
  دهد. نشان مي ١٣٩٣آبهاي نفوذي وارد شده به شبکه را در سال 

، نرخ ورود آبهـاي نفـوذي   ٤جدول  شده در بيان مقداربر اساس 
 به شبکه در شرايطي که ميانگين سالانه يا حداکثر روزانه مدنظر قرار

  ١١٨شـده در ضـابطه شـماره     مقـدار بيـان  داده شود، بسيار کمتـر از  
  ديـبا راحي شبکهـولي ط ،ليتر بر ثانيه بر هکتار) است ٦/٠تا  ٤/٠(
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  فاضلاب جنوب تهران خانه محدوده ورود نشتاب به تصفيه -٣جدول 
Table 3. Infiltration rate in the South Tehran WWTP 

Discharge per service 
area (L/s/ha) 

Discharge per length of 
pipeline (m3/day/km) Discharge (m3/hr) Infiltration 

0.0115 9.29 1391 Minimum 
0.0256 20.72 3104 Maximum 
0.0175 14.16 2121 Average 

  
  محدوده ورود آبهاي نفوذي به شبکه فاضلاب شهر تهران -٤جدول 

Table 4. Total inflow and infiltration rate in the Tehran sewerage network 

Inflow and infiltration Discharge (m3/hr) Discharge per length of 
pipeline (m3/day/km) 

Discharge per service 
area (L/s/ha) 

Annual average 2660 17.71 0.0219 

Daily maximum 25361 168.84 0.2090 

Hourly maximum 120899 804.88 0.9965 

  
زدگـي در اثـر ورود    نحوي انجام شـود تـا تعـداد بـالازدگي و پـس      به

آبهاي نفوذي به حداقل برسد. در بازه زماني يک ساله مورد بررسـي،  
 بيـان مقدار آبهاي نفـوذي از حـد بـالاي     ،ي ترها ساعت از بازه ٥در 

معناسـت کـه    آن بهفراتر رفته است. اين  ١١٨شده در ضابطه شماره 
هـايي مشـابه سـال     در شرايط رسيدن به دوره طـرح و وقـوع بـارش   

، شبکه فاضـلاب شـهر تهـران در چنـدين سـاعت از سـال بـا        ١٣٩٣
د بـود.  همـراه خواه ـ  و بـالازدگي  مشکل جدي اضافه بار هيدروليکي

هايي با عمق يا شـدت بيشـتر، ايـن     علاوه، در شرايط وقوع بارش به
  د شد. نمشکلات بيشتر نمايان خواه

توان به اين نتيجه رسيد که  مي ٤و  ٣دو جدول  مقداربا مشاهده 
بين دبي آبهاي نفوذي در شـرايط آب و هـوايي    چشمگيرياختلاف 

ليـل اصـلي آن   تهران وجود دارد که د فاضلاب خشک و تر در شبکه
ــي ــياري از     را م ــام بس ــاط و ب ــرو حي ــاز آب ــوان در اتصــال غيرمج ت

اي  ها بـه شـبکه فاضـلاب دانسـت. در صـورتي کـه برنامـه        ساختمان
بـرداري از   هاي بهره مناسب براي کاهش تعداد اين اتصالات در سال

و  اجتماعي ،هاي اقتصادي سامانه فاضلاب وجود نداشته باشد، هزينه
هـاي   ي از ورود آب باران نفوذي به شبکه در سـال ناش زيستي محيط

  انتهاي دوره طرح بسيار زياد خواهد شد. 
ازاي جريان حداکثر روزانـه   نظر بر آنکه محدوده آبهاي نفوذي به

)، در ٤بسيار کمتـر از مقـدار آن در حـداکثر سـاعتي اسـت (جـدول       

شرايطي که امکان کـاهش تعـداد اتصـالات غيرمجـاز فـراهم نباشـد       
هايي براي به تاخير انداختن ورود جريان به شبکه و  وان از روشت مي

تـوان بـه ايجـاد     هـا مـي   خانه استفاده کرد. از جملـه ايـن روش   تصفيه
هـاي   هـاي سـبز و سـلول    بـام  مخازن ذخيره موقت آب بـاران، پشـت  

هـاي اشـاره شـده، تنظـيم و      تأخيري اشاره کرد. جـدا از روش  زيست
ورود آبهــاي  هــا و عــدم در خيابــانهــاي آدمروهــا  بنــدي دريچــه آب

  سطحي به آدمروها در زمان بارش ضروري است.
  

  گيري نتيجه -٤
ــبکه    ــه اصــلي ش ــه وظيف ــود اينک ــا وج ــه    ب ــزا ک ــاي فاضــلاب مج ه

ترين نوع شبکه فاضلاب در ايران هستند، دريافت و انتقـال   متداول
فاضلاب خام است، همواره نشتاب و آب بـاران نفـوذي قسـمتي از    

دهنـد.   خانـه را تشـکيل مـي    اضلاب منتقـل شـده بـه تصـفيه    جريان ف
هاي فاضلاب ايران نوشته  که براي طراحي شبکه ١١٨ضابطه شماره 

عنـوان   ليتر بر ثانيه بر هکتـار را بـه   ٦/٠تا  ٤/٠شده است، محدوده 
هـاي فاضـلاب مجـزا در ايـران      محدوده ورود آبهاي نفوذي به شبکه

نشـتاب و آب   حجـم ز محاسبه پس ا پژوهشکند. در اين  معرفي مي
 ١٣٩٣در شهر تهران، محدوده آبهـاي نفـوذي در سـال     باران نفوذي

ليتـر بـر    ٩٩٦٥/٠تـا   ٠١٢٢/٠در شبکه فاضلاب شهر تهران بـين  
دست آمد. مقدار حداقل ايـن بـازه در شـرايط ورود     ثانيه بر هکتار به
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نشتاب آب زيرزميني در آب و هواي خشک و حداکثر اين بـازه در  
متري رخ داده کـه   ميلي ٦/١٦ازاي بارشي  ورود آبهاي نفوذي به اثر

بيشـتر اسـت. بـا     ١١٨شده در ضـابطه شـماره   بيان از مقدار حداکثر 
تـوان   حداقل و حداکثر در محدوده آبهـاي نفـوذي مـي    مقدارمقايسه 
گرفت که گرچه نشتاب حجم بيشتري از آبهاي نفوذي در سال  نتيجه

بـر شـبکه    يتـر  ثير جـدي أاران نفوذي ت ـشود، ولي آب ب را شامل مي
اتصـال غيرمجـاز    فاضلاب داشته و در صورت جلوگيري نکـردن از 

ــاختمان   ــام س ــاط و ب ــروي حي ــه انشــعاب  آب ــا ب ــاي فاضــلاب،   ه ه
زدگي فاضلاب در اثـر   بالازدگي و پس مانندهاي گوناگوني  دشواري

  هـاي انتهـايي دوره طـرح بـه وجـود آمـده و       افزايش جريان در سـال 
  

همـراه   بـه را زيسـتي   هاي مختلف اقتصادي، اجتماعي و محيط ينههز 
ليتر بر ثانيه بر هکتار بيـان   ٦/٠تا  ٤/٠همچنين بازه خواهد داشت. 

حسـاب آمـده و در    اي نـامطمئن بـه   ، بازه١١٨شده در ضابطه شماره 
هاي بيش از آنچـه در ايـن پـژوهش بررسـي شـد،       شهرهايي با بارش

ي بار هيدروليکي ناشـي از آب بـاران   گو ظرفيت فاضلابروها جواب
  نفوذي نخواهد بود. 

  
  قدرداني -٥

اين پژوهش هيچ حامي مالي يا معنوي نداشته و توسـط نويسـندگان   
  انجام شده است.
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