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استفاده از تركیب منطق فازی و فرآيند تحلیل سلسله 

ركز متمهای غیرخانهمراتبی بمنظور مکانیابی تصفیه

 فاضلاب استان قم
 

 *0عبدالرضا كريمیو  0صطفی رضاعلیم

 
 چکیده
ها شده است که یکی از ای به بحث آلودگی آبهای اخیر توجه ویژهدر سال

رفت از هایی که به برونی از روشآبی یا خشکسالی است. یکدلایل آن، کم
کند، استفاده مجدد از پساب است. در شهرهای این بحران کمک شایانی می

آوری شده و در یک بزرگ فاضلاب کل شهر در قالب یک شبکه جمع
های مختلف گردد. این رویکرد از جنبهخانه فاضلاب متمرکز تصفیه میتصفیه

ریسک حوادث غیرمترقبه و استفاده  آوری فاضلاب،های جمعاز جمله هزینه
های زیادی است. در شهرهای مجدد از پساب تصفیه شده دارای محدودیت

یرساختی زخانه متمرکز ممکن است از لحاظ با جمعیت کمتر، استفاده از تصفیه
له داشته باشد. برای این شرایط استفاده از های عملیاتی مسأو هزینه

های مختلف توصیه شده رکز در پژوهشهای فاضلاب غیرمتمخانهتصفیه
است. لذا شناسایی و مکانیابی جوامعی که دارای بیشترین پتانسیل برای 

های غیرمتمرکز هستند بسیار ضروری است. در این خانهاستفاده از تصفیه
تحقیق با استفاده از ترکیب منطق فازی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، استان 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و جوامعی که قم و مراکز جمعیتی آن 
شده و  های غیرمتمرکز را دارند مکانیابیخانهبیشترین پتانسیل اجرای تصفیه

 . سلسله مراتبی تعلق گرفته است-به هر کدام از این جوامع یک اندیس فازی
مراکز جمعیتی که بیشترین پتانسیل احداث استان قم  یاساس برا ینبر ا
را دارند بصورت صرم، ورناچ، جنداب، ورجان و  یرمتمرکزغ یهاخانهیهتصف

در پایان برای روستاهای تحت مطالعه مقایسه میزان  .یابدیم یتاولوکهک 
غیرمتمرکز با روش متمرکز  آوری فاضلاب تصفیههزینه احداث شبکه جمع

انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد که روش غیرمتمرکز  WPMدر مدل 
 تر است.به روش متمرکز چندین برابر کم هزینه نسبت
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Abstract 
Water pollution has received particular attention in recent 

years. Among its reasons can be the water scarcity or drought. 

One of the methods which significantly help to manage this 

crisis is reuse of the effluent of wastewater treatment plants. In 
big cities, wastewater is usually collected by an integrated 

wastewater collection system and then treated in a centralized 

wastewater treatment plant. This approach has lots of 

limitations regarding wastewater collection costs, risks of 
unanticipated events and treated effluent reuse. Furthermore, 

in less populated cities, using centralized wastewater treatment 

plants might be costly when concerning infrastructural and 

operational costs. In this situation, it is recommended in the 
literature to use decentralized wastewater treatment plants 

(DWWTPs). Therefore, it is crucial to highlight and locate 

communities with more potential to use such facility. This 

study aimed to locate the communities which have the most 
potential for construction of DWWTPs and dedicate them a 

fuzzy-AHP index. Based on the findings of this study, the 

prioritized societies with high potential to build DWWTP in 

Qom Province are Sarm, Vanarch, Jandab, Varjan, and Kahak. 
Finally, the communities under the study were compared 

regarding wastewater collection system costs by using WPM 

model. The results indicated that constructing DWWTPs are 

multiple of times more economical than the centralized 
approach. 
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 مقدمه  -0

 یشترر بد ینزم یهایهلا یرینفوذپذیت، کم بودن جمع یلدر گذشته بدل
مسأله  یعی،طب یهاههآبرا اــی هایلود مسـو وج ینقاط شهر

، از اـفاضلاب چندان مطرح نبود و فاضلاب شهره یهو تصف یآورجمع
 یجهت اجتناب از آلودگ ید. همچنینگردیجاذب دفع م یهااهچ یقطر

 یهاداشتن چاهبه منظور دور نگه یداتیقنوات، تمه وها آب چاه
کل شفاضلاب به  یستمفقدان سو  شدیفاضلاب از آنها به کار برده م

ه توسع یت،رشد جمع نرخ یشافزا عواملی از جمله حاد محسوس نبود.
به علوم و فنون، توسعه مراکز  یشترهر چه ب یدسترس ینی،شهرنش

نجر شده که م یدیزا دانواع و اقسام موا یدسبب تول ی،و تجار یصنعت
است. در  یدهها گردسلامت انسان یدو تهد یستز یطمح یبه آلودگ

اهم را فر یکه موجبات نگران یاز مشکلات یکی یعتاًطب یانم ینا
 یستز یطله حفاظت محأمسهای گسترده تولید شده و آلودگیآورد، یم

 باشد.یم هایآلودگاین در برابر 
 

ها شده است که ی آبای به بحث آلودگهای اخیر توجه ویژهدر سال
 ه بههایی کآبی و خشکسالی است. یکی از روشآن، کم یکی از دلایل

کند، استفاده مجدد از پساب رفت از این بحران کمک میبرون
های فاضلاب است. در شهرهای بزرگ عمدتاً فاضلاب کل خانهتصفیه

خانه شده و در یک تصفیهآوریشهر در قالب یک شبکه یکپارچه جمع
ف از های مختلگردد. این رویکرد از جنبهفاضلاب متمرکز تصفیه می

وری فاضلاب، ریسک حوادث غیرمترقبه و آجمعهای جمله هزینه
های زیادی است استفاده مجدد از پساب تصفیه شده دارای محدودیت

(Wilderer and Schreff, 2000) طبق مطالعه انجام شده در .
های شهر خانه، مجموع پساب تصفیه1410شهر تهران در افق کلان

 ودــشبینی میمیلیون مترمکعب در سال پیش 917دود ــح
(Ghaffari Moghadam et al., 2012)  که این میزان از پساب

 شهرها است.نشانگر اهمیت استفاده مجدد در کلان
 

اضلاب متمرکز، ـهای فخانهود در تصفیهــوجــاز جمله نقاط ضعف م
الای آنها است ـــرداری بــبرا و بهرهــــای اجـهزینهــه
(Massoud et al., 2009)شایع در این نوع  . از دیگر مشکلات

های فاضلاب، عدم صرفه اقتصادی اجرای آنها برای خانهتصفیه
های کم جمعیت است. علاوه بر موارد ذکر شده، ها و روستاشهرک

تمرکز گرفته خانه محتی اگر تصمیم بر اتصال شبکه فاضلاب به تصفیه
ز ممکن است مطرح شود و درنهایت های اتصال و پمپاژ نیشود، هزینه

 . تصفیهپذیر نباشدها از لحاظ اقتصادی توجیهخانهسیس این تصفیهتأ
 تواند تا حدودیفاضلاب غیرمتمرکز یکی از راهکارهایی است که می

 مشکلات مذکور را برطرف نماید.

مطالعات علمی نشان داده که استفاده از سیستم فاضلاب غیرمتمرکز 
شود  د بسیار مفید واقعتواناز لحاظ اقتصادی و به دلیل سادگی اجرا می

(Butler and MacCormick, 1996; Otterpohl et al., 1997; 

Hedberg, 1999; Wilderer and Schreff, 2000) از عمده .
دلایلی که باعث شده نتایج مطالعات به سمت سیستم فاضلاب 
غیرمتمرکز گرایش پیدا کند، عدم نیاز به شبکه گسترده فاضلاب، پمپاژ 

است.  ایهای تصفیهلیه بالا برای اجرای این نوع سیستمو سرمایه او
(، EPA1طبق گزارش آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )

 تراکم و با شرایطهای غیرمتمرکز برای جوامع جمعیتی کمسیستم
ده و از نظر تر بوهای متمرکز مناسبمحیطی گوناگون نسبت به سیستم

بطور کلی  .(Massoud et al., 2009)تر هستند اقتصادی باصرفه
 توان به مزایای سیستم تصفیه غیر متمرکز به شرح زیر اشاره کرد:می

 
زایش پذیری بهتر نسبت به افتصفیه غیرمتمرکز قابلیت تطبیق -1

 ,Wilderer and Schreff)جمعیت روستایی، تجاری و صنعتی دارد 

2000; Ho, 2005; Ho and Anda, 2006). 
ر تخلیه ــهای سطحی در اثآباحتمال کاهش کیفیت  -7

 .(Brown et al., 2010)های غیرمتمرکز کمتر است خانهتصفیه
 فیهتواند با ترکیب با تصهای بزرگ میتصفیه غیرمتمرکز در شهر -3

متمرکز افت کیفیت پساب ناشی از افزایش جمعیت را جبران کند 
(Brown et al., 2010; Ho, 2005; Ho and Anda, 2006; 

Weber et al., 2007). 
 کمکتواند به توسعه شهری برای جوامع کوچکتر این روش می -4

 ,.Hong et al., 2005; Lamichhane, 2007; Borsuk et al)کند 

2008). 
کشی به مراتب با قطر کمتر و کم آوری و سیستم لولهشبکه جمع -1

 ,.Rauch et al)شود تر در مقایسه با تصفیه متمرکز استفاده میهزینه

2003; Brown et al., 2010; Ho, 2005; Ho and Anda, 2006) 
های مربوط به تکنولوژی مورد استفاده در تصفیه غیرمتمرکز هزینه -8

ا سیستم متمرکز است ــدن در مقایسه بــتر شال رقابتیــدر ح
(Fane and Fane, 2005). 
طی یمحهای کوچک قابلیت تضمین پایداری زیستخانهتصفیه -1

بیشتری را با در نظر گرفتن توانایی استفاده مجدد و بازیابی مواد مغذی 
 ,.Borsuk et al., 2008; Brown et al)صورت محلی دارند هب

2010; Fane and Fane, 2005; Ho, 2005). 
ایی بالاتری را در زمینه جلوگیری از ــوانــتصفیه غیرمتمرکز ت -9

 ;Ho, 2005)آوری دارد ه جمعــه شبکـــی بــارانـــنشت سیلاب ب

Ho and Anda, 2006) . 
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تصفیه غیرمتمرکز قابلیت جداسازی فاضلاب در محل را دارد که  -8
 ;Ho, 2005)شود های تصفیه و مصرف انرژی میباعث کاهش هزینه

Ho and Anda, 2006). 
تصفیه غیرمتمرکز برای مراکز کم جمعیت و پراکنده مناسب است  -10

(Bakir, 2001; Brown et al., 2010; Libralato et al., 2012). 
 

توان اینگونه نتیجه گرفت که ها میگرفتن تمام این مزیتبا درنظر
فیت تواند افزایش کارایی آب، کیتصفیه غیرمتمرکز برای این جوامع می

 بهداشتی و استفاده مجدد را در پی داشته باشد.
 

ظر با در ن های غیرمتمرکزخانهتصفیه های مناسب برایمحل انتخاب
ی تاثیرگذار به سادگی قابل انجام نیست. علاوه اصل یگرفتن پارامترها

استانی که تعداد زیادی از  مقیاس بزرگ، نظیر در بر آن، این فرآیند
ین رو، از ا .باشد دشوار بسیار تواندمی گردد،مراکز جمعیتی را شامل می

ها، جود برای مکانیابی آنمحققان برای رسیدن به بهترین تصمیم مو
 اند.های تحلیل موقعیت مکانی را مطرح کردهروش

 
را معرفی کرد  7های فازیزاده برای اولین بار تئوری مجموعهلطفی

(Zadeh, 1965) ها و مطالعات کاربردی و تاکنون بسیاری از پژوهش
های فازی، منطق فازی، کنترل فازی و احتمالات فازی حول مجموعه

مهای فازی، پوشش عدشده است. هدف اصلی استفاده از سیستم انجام
له های طبیعی جهان است که بوسیهای مرتبط با توصیف پدیدهقطعیت

ها . عدم قطعیت(Wang et al., 2009)شود بیان می 3های زبانیمتغیر
های فازی به خوبی آنها را شود که مجموعهشامل موارد گوناگونی می

ها در ا قسمت عمده پوشش عدم قطعیتکند، امتوصیف می
این  .گیری در ابعاد بزرگ استهای فازی مرتبط با تصمیممجموعه

نظر  توانند ازله با در نظر گرفتن پارامترهای متعدد که هرکدام میأمس
 4معرفی توابع عضویت فازی با های گوناگونی داشته باشداهمیت، وزن

 . (Chang et al., 2008)به خوبی پوشش داده شده است 
 

 های یک سیستم فازی بدلیلهای ذکر شده، تعیین وزنعلاوه بر مزیت
نشان دادن میزان اهمیت یک پارامتر بسیار حائز اهمیت است. در همین 

 1810که در اواخر دهه  (AHP) 1راستا فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
های گوناگون، بخصوص در پژوهش (Saaty, 1980)معرفی شده بود 

ترکیب با منطق فازی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. طبق  با
های صورت گرفته، مهمترین مزیت موجود در ترکیب روش پژوهش

AHP ازی، توصیف دقیق و کامل رابطه بین معیارها و ــبا منطق ف
 ;Lee et al., 1998)ود است ـــوجـــهای مانتخاب

Chiadamrong, 1999; Karsak and Tolga, 2001). 

برای انتخاب محل مورد نظر،  8بندی تناسب اراضیروش تحلیل و پهنه
هایی است که در سطح جهان مورد استقبال پژوهشگران یکی از روش

است قرار گرفته  (GIS) 1فعال در زمینه سیستم اطلاعات جغرافیایی
(Collins et al., 2001; Shafiei and Ghanbarzadeh Lak, 

2018; sadeghian et al., 2018; Heydari Aghagol et al., 

های مبنای این روش بر اعمال محاسبات بر روی انواع لایه .(2017
 جغرافیایی سلولی )رستری( یا برداری )وکتوری( است. 

 
با توجه به محدودیت منابع آبی استان قم و ضرورت توجه به کلیه 

غیرمتمرکز  ایهخانههای آبی، در این تحقیق مکانیابی تصفیهپتانسیل
فاضلاب تحت بررسی قرار گرفته است. از دیگر اهداف این پژوهش، 

 ریزی منابع آباستفاده حداکثری از پساب مراکز جمعیتی در برنامه
استان در قالب الزامات مدیریت بهم پیوسته منابع آب، است. استان قم 

ه است ــهای فلات مرکزی ایران است که چندین دهیکی از استان
 ن راستا مسئولینـه شده است. در ایــواجــی مــآبا بحران کمــبکه 

ده را ــاضلاب تصفیه شــاضلاب استان، استفاده مجدد از فــآب و ف
د ـــانردهـــای اصلاح الگوی مصرفی معرفی کــهیکی از روش

(Donya-e-Eghtesad, 2008)های مجاز برای . از طرفی تعداد چاه
حلقه برآورد شده است. این در حالی  7000ان برداشت آب در این است

حلقه است  4300های غیرمجاز این استان حدود است که تعداد چاه
(Tasnim news agency, 2018). 
 

ا ــبه این ترتیب با در نظر گرفتن معیارهای مختلف تاثیرگذار و ب
های مربوطه و روش مکانیابی ازی و نقشهـبکارگیری مقایسات ف

های غیرمتمرکز برای مراکز خانهتانسیل اجرای تصفیه، پAHP-فازی
جمعیتی استان قم مشخص گردید. لازم به ذکر است در این پژوهش 

 هها و روستاهای استان، بمنظور از مراکز جمعیتی استان قم، تمام شهر
 غیر از شهر قم است.

 

 محل مطالعه -0

م شهر ق یترکزبه م مربع یلومترک 11740 بالغ بر یمساحتبا قم  استان
 8جعفرآباد، خلجستان، کهک و سلفچگان(،  ی،بخش )مرکز 1 یدارا

 Management and)باشد روستا می 771و  دهستان 8 ،شهر

Planning Organization of Qom Province, 2017) جمعیت .
نفر  87311معادل  1381روستایی استان قم مطابق با سرشماری سال 

  .(Statistical center of Iran, 2015)است 
 

باشد. منابع آبی این استان شامل منابع آبی سطحی و زیرزمینی می
و  یچاقره یهاخانهروداز  عبارت منابع آب سطحی استان ینترمهم

و س)ابرجس(، قره یدهندب یل،امامزاده اسماع یفرع یهاخانهقمرود و رود
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یه ه کلمحدودیت منابع آبی استان قم، ضرورت توجه ب. طغرود است و
کند. مکانیابی مناسب ها را دوچندان میمنابع آبی از جمله پساب

متمرکز به نحوی که هم های فاضلاب بصورت غیرخانهتصفیه
آوری و تصفیه فاضلاب را به حداقل برساند و هم های جمعهزینه

امکان استفاده بهینه از پساب کلیه شهرها و روستاها را در قالب مدیریت 
منابع آب استان فراهم سازد، موضوع مهمی است که باید بهم پیوسته 

 مورد توجه قرار گیرد.
 

واحد  7خانه فاضلاب است که تنها تصفیه 1بطور کلی استان قم دارای 
نفر برای تصفیه فاضلاب  7000از آنها با جمعیت تحت پوشش حدود 
های خانهاطلاعات کلی تصفیه 1روستایی طراحی شده است. جدول 

 دهد.استان را نشان می فاضلاب
 

های استان، باعث شده فاضلاب بدون در شهر خانهعدم وجود تصفیه
های آب های کشاورزی و سفرهنها، زمیها، رودخانهتصفیه وارد آبراهه

زمینی استان شود. این درحالی است که در صورت وجود زیر
ده مجدد ارود زمینه و بستر استفهای غیرمتمرکز انتظار میخانهتصفیه

از پساب برای مصارف کشاورزی و آبیاری شهری تا حدودی فراهم 
ها و حیات وابسته به آنها کمتر در شود و از طرفی اکولوژی رودخانه

 معرض تهدید قرار گیرد.
 

 هامواد و روش -2

در محدوده استان قم مراکز جمعیتی مختلف پراکنده هستند. در این 
های بالاتر برای ها با مزیتودهسازی محدتحقیق به منظور مشخص

های غیرمتمرکز فاضلاب، معیارهای مختلف از قبیل خانهاحداث تصفیه
ری ها، کاربها، موقعیت گسلموقعیت مراکز جمعیتی، موقعیت رودخانه

ها مورد توجه قرار گرفت. برای این اراضی، شیب زمین و محدودیت
متر از  30وشن با رزل NASA SRTM 9 منظور نقشه رقوم ارتفاعی

برای استان بدلیل دسترسی آسان و رایگان،  www.usgs.gov سایت 
د. سنجی قابل اعتماد تهیه شروزتر، کالیبراسیون و صحتهتصاویر ب

سپس فایل رقوم ارتفاعی تبدیل به فایل شیب بر اساس درجه شد، تا 
 د.نقاط پرشیب و مسطح تفکیک شون

 
های ها، لازم بود لایهبه منظور تسهیل انجام محاسبات بر روی داده

های سلولی بشوند تا در حین محاسبات، هر سلول برداری تبدیل به لایه
های سلولی تبدیل به نقطه قابل بررسی برای پژوهش بشود. از داده

های مقدماتی و گرافیکی در نرملازم به ذکر است که اکثر پردازش
 ( انجام شد.ArcMapی )بسته ArcGIS افزار

 
 TerrSet Geospatial( Version 18.31افزار )سپس در نرم

Monitoring and Modeling System تر این های قدیمی)نسخه
در بین پژوهشگران این حوزه شناخته شده  IDRISIافزار با نام نرم

بع توا های سلولی را بر اساساست.( مدلی ساخته شد تا ابتدا لایه
عضویت فازی نرمالیزه کند. لازم به ذکر است که این توابع بر اساس 
اهداف پژوهش برای هر لایه سلولی بطور جداگانه و اختصاصی طراحی 

ار، دهای فازی شده برای استخراج خروجی معنیگردید. در نهایت لایه
افزار از حالت فازی خارج شد. شمای کلی مدل ساخته شده در نرم

TerrSet ط با های مرتبکید بر نقشهو روند کلی انجام محاسبات با تأ
 نشان داده شده است.  1پارامترهای مختلف استان قم در شکل 

 
Table 1- Detailed description of Qom Province wastewater treatment plants 

 های فاضلاب استان قمخانهجزيیات تصفیه -0جدول 

Population 

Coverage Status Treatment 

Method 
WWTP 

110000 Constructed and in operational phase Aerated lagoon Emergency 

250000 Constructed and in operation phase (One module) Activated Sludge Number 3 

251000 Constructed but in maintenance phase Activated Sludge Number 2 

115000 Conceptual planning and feasibility studies Activated Sludge Pardisan 

207 Constructed and in operational phase Septic tank Moshkabad 

1769 Constructed and in operational phase Activated Sludge Khourabad 

No data available Constructed and in operational phase  Activated Sludge Shokouhie 

Industrial Zone 

No data available Constructed and in operational phase Activated Sludge Sirou Industrial 

Zone 

http://www.usgs.gov/
http://www.usgs.gov/
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Fig. 1- Scheme of the model built in Terrset and the study scheme 

 روند انجام مطالعات و Terrsetشمای كلی مدل ساخته شده در  -0شکل 

 

 (AHPروند محاسبه فرآيند تحلیل سلسله مراتبی ) -2-0

 ,Saaty)روش تحلیل سلسله مراتبی توسط توماس ساعتی ابداع شد 

. این روش بدلیل سادگی اجرا از همان ابتدا مورد توجه بسیاری (1977
 ,Anagnostopoulos and Vavatsikos)از پژوهشگران قرار گرفت 

بر انجام محاسبات روی ماتریس مقایسه  AHPاس روش . اس(2011
(، CR) 8زوجی است که در نهایت با مشخص شدن ضریب یکپارچگی

میزان صحت قضاوت امتیازدهی ماتریس مقایسه زوجی مشخص 
با سیستم اطلاعات جغرافیایی، بمنظور  AHPشود. ترکیب روش می

 اعمال ضرایب آن در هر پیکسل )سلول( فایل سلولی است.
 

ماتریس مربعی که مقادیر آن با قضاوت  AHPاز نظر علمی در روش 
آید. بعد از تشکیل بدست می ،نظران این حوزه تعیین شدهصاحب

ماتریس مقایسه زوجی، برای تعیین میزان یکپارچگی و صحت آن لازم 
روند  7و  1است ضریب یکپارچگی برای آن تعیین شود. در معادلات 

ده است ــریس آورده شــمات محاسبه ضریب یکپارچگی
(Anagnostopoulos and Vavatsikos, 2011) در این معادلات .

 maxλبا علامت  Eigenvectorدر  10مقدار ویژه ماتریس حداکثر

شاخص  RIضریب یکپارچگی و  CRتعداد معیارها،  nمشخص شده، 

باید  شود و مقدار آنتصادفی است که بر اساس تعداد معیارها تعیین می
باشد. لازم به ذکر است که در این پژوهش تمام محاسبات  1/0 کمتر از

افزار اکسل انجام شد. تمام ضرایب در نرم AHPانجام شده مربوط به 
AHP ها، از های بکار رفته بجز لایه محدودیتبرای هرکدام از لایه

طریق توزیع و تکمیل پرسشنامه بین متخصصین این حوزه و اساتید 
لحاظ  AHPت آمد و سپس میانگین آنها در محاسبات دانشگاه بدس

نحوه کلی انجام محاسبات روی هر سلول را نشان  3شکل  شد.
 دهد.می

(1) CI =  
(λmax− 𝑛)

𝑛−1
      

(7) CR = 
CI

RI
 

 

 روند محاسبات فازی -2-0

گیری، پوشش عدم دلیل اصلی استفاده از منطق فازی در تصمیم
رآیند گیری است. اما دلیل ترکیب فبا فرآیند تصمیمهای مرتبط قطعیت

به  11تحلیل سلسله مراتبی با منطق فازی، تبدیل اعداد قطعی
های مشخص است تا بتوان با استفاده از توابع عضویت فازی، کمیت

را پوشش داد  AHPهای مرتبط با روش عدم قطعیت
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(Anagnostopoulos and Vavatsikos, 2011; Banai, 1993; 

Saaty, 1978) . 

 
Fig. 2- Process of applying calculations on each pixel 

 روند كلی اعمال محاسبات بر روی هر سلول -0شکل 

 

 (Fuzzificationسازی )فازی -2-0-0

و  سازیبطور کلی انتخاب نوع توابع عضویت فازی به منظور فازی
برخوردار است. در ای های سلولی از اهمیت ویژهنرمالیزه کردن لایه

توجه به نوع و کاربرد هر لایه، از توابع عضویت خطی  این پژوهش با
سازی استفاده شد. ای با میزان عضویت متفاوت برای فازیو ذوزنقه

های میدانی در های فازی شده ارزیابی شد تا با واقعیتسپس لایه
 استان حداکثر مطابقت را داشته باشد. 

 
برای تعیین  dو  a ،b ،cای از چهار پارامتر اصلی توابع عضویت ذوزنقه

ای از تابع عضویت نمونه 3اند. شکل درجه عضویت تشکیل شده
تعریف  3در معادله  3دهد. روابط حاکم بر شکل ای را نشان میذوزنقه

، باند aنشان دهنده حداکثر میزان عضویت،  cو  bشده است که در آن 
( تابع Upper Boundبالایی )باند  d(، Lower Boundپایین )

 میزان عضویت در تابع است.  Idealμای و ذوزنقه

(3) μIdeal(x) =

{
 
 

 
 

0                 (x < 𝑎) or (x > 𝑑)
x − a

b − a
                       a ≤ x ≤ b 

1                                 b ≤ x ≤ c
d − x

d − c
                           c ≤ x ≤ d

 

 
Fig. 3- An example of trapezoidal fuzzy membership 

function 
 ایای از تابع عضويت ذوزنقهنمونه -2شکل 

 

 (WLCدار )روش تركیب خطی وزن -2-0-0

رای اعمال ــرین روش بـت، مرسوم17دارخطی وزنروش ترکیب 
است  GISگیری در محیط ها در فرآیندهای تصمیمتجمیع لایه

(Hopkins, 1977; Carver, 1991; Heywood et al., 1995) این .
روش معمولاً با هدف تعیین میزان تناسب اراضی، انتخاب محل هدف، 

رود ارزیابی منابع معدنی و بررسی احتمال رانش زمین بکار می
(Ayalew et al., 2004; Akgun et al., 2008; Moeinaddini 

et al., 2010; Malczewski, 2000)ی محبوبیت این . دلیل اصل
روش، سادگی محاسبات آن و قابلیت بکارگیری این روش با استفاده 

است  ArcGISهای محاسبات جبری در محیط از ابزار
(Malczewski, 2000) نحوه محاسبه  4. در معادلهWLC  آمده که

در هر لایه و  13عدد سلول ijr، وزن نرمالایز شده هر لایه، ωدر آن 
)iV(x  مقدار نهاییLCW .است 

(4) V (xi) =  ∑ωjrij
j

 

شایان ذکر است که روند انجام محاسبات برای برآورد شاخص نهایی 
پتانسیل اجرای تصفیه غیرمتمرکز برای مراکز جمعیتی استان قم بعد 

شده که در آن  4سازی و تبدیل به لایه سلولی وارد معادله از فازی
شود ها وارد میر یک از لایهبر روی ه AHPهای خروجی از روش وزن

و سپس میزان پتانسیل اجرای تصفیه غیرمتمرکز بصورت یک لایه 
پس شود. این لایه سشکل خروجی تهیه می هسلولی برای تمام استان ب

یابی مراکز جمعیتی میزان این با مکان Intersectبا استفاده از ابزار 
 سازد.شاخص را برای آنها مشخص می

 

 نزديکی به مناطق پر جمعیت لايه -2-0-2

های پژوهش، تعیین میزان نزدیکی به مناطق یکی از مهمترین بخش
تراکم جمعیتی است. با توجه به اهداف پژوهش، منطقه هدف طرح،  پر

استان  مراکز جمعیتیخانه فاضلاب غیرمتمرکز برای مکانیابی تصفیه
تان، ت جمعیتی اسباشد. به این منظور ابتدا با استفاده از اطلاعاقم می
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مراکز جمعیتی خالی از سکنه از اعمال محاسبات حذف شدند. سپس 
یابی از نوع ، با استفاده از ابزار درونبر اساس جمعیت هر مرکز

، نواحی متراکم جمعیتی از نواحی غیرمتراکم 14همسایه نزدیکترین
تفکیک شد و بعد از نرمالیزه شدن لایه، تابع عضویت خطی بمنظور 

مقایسه حالت اولیه لایه  4سازی لایه روی آن اعمال شد. شکل فازی
با خروجی لایه تراکم جمعیتی استان قم است. با توجه به اینکه میزان 

خانه غیرمتمرکز تعیین نشده و این امر حداقلی برای ساخت تصفیه
سازی وابسته به تکنولوژی تصفیه است، در این پژوهش بمنظور فازی

تر میان مراکز جمعیتی استان قم، حداقل میزان تابع نقشه و مقایسه به
های مرتبط بین آل آن طبق پژوهشنفر و میزان ایده 100عضویت 

 Anagnostopoulos and)نفر لحاظ شد  7000تا  900

Vavatsikos, 2011; Guest et al., 2009; Libralato et al., 

2012; Massoud et al., 2009)یزان فوق . بدیهی است که گذر از م
نفر باعث کاهش عضویت تابع خواهد شد و در نتیجه آن  7000یعنی 

لزوم غیرمتمرکزسازی کاهش خواهد یافت. همچنین نوع تابع عضویت 
آل براساس این اصل که با افزایش جمعیت تا رسیدن به میزان ایده

 لزوم استفاده از مبانی طراحی غیرمتمرکز بیشتر خواهد شد انتخاب شد. 
 

 هالايه نزديکی به رودخانه -2-0-1

 تواند پارامتری مهم برای مکانیابیها میبطور کلی نزدیکی به رودخانه
های غیرمتمرکز بشمار بیاید که از مهمترین دلایل این امر، خانهتصفیه

اورزی های کشخانه غیرمتمرکز به زمینتسهیل هدایت پساب تصفیه
ا لوژی بستر رودخانه و یدر فصل کشت و امکان زنده نگاه داشتن اکو

در فصول دیگر  (Metcalf et al., 2003)اکولوژی وابسته به رودخانه 
است. از  (Karrasch et al., 2006)ها و خاصیت خود پالایی رودخانه

طرفی، نزدیکی بیش از حد به رودخانه امکان نشت فاضلاب 
 ,Anagnostopoulos and Vavatsikos)را افزایش داده  خانهتصفیه

های آب زیرزمینی و اکولوژی رودخانه تواند سفرهو در نتیجه می (2011
سازی را نیز تهدید کند. بمنظور کاهش ریسک پدیده مذکور، برای فازی

ل ای استفاده شد. در شکلایه فاصله از رودخانه، از تابع عضویت ذوزنقه
طور نمقایسه بین قبل و بعد از حالت فازی نمایش داده شده است. هما 1

که مشخص است، درجه عضویت این نوع تابع با افزایش فاصله از 
تا  (Environmental Protection Agency, 2018)متر  100

متر، افزایش یافته و با دور  800متر الی  100آل رسیدن به فاصله ایده
 یابد.متر کاهش می 1000آل و تا رسیدن به فاصله شدن از فاصله ایده

 

 هازديکی به گسللايه ن -2-0-1

تواند تهدیدی برای فعالیت فعال میوجود گسل، چه فعال و چه غیر
شمار بیاید، بطوری که در اکثر ههای فاضلاب بخانهدرست تصفیه

، وجود خانه فاضلابسنجی احداث تصفیهمطالعات اولیه مرتبط با امکان
خانه فاضلاب و یا عدم وجود گسل در نزدیکی محل احداث تصفیه

ها سازی لایه فاصله از گسلگیرد. بمنظور فازیطالعه قرار میورد مم
به  که)فعال و غیرفعال(، از تابع عضویت خطی استفاده شد، بطوری

ها، میزان عضویت حداقل تعلق گرفت متر از گسل 100حداقل فاصله تا 
کیلومتر، حداکثر میزان عضویت تعلق گرفت  1و بعد از 

(Anagnostopoulos and Vavatsikos, 2011) لازم به ذکر است .
م ها برای استان قساز در حریم گسل و باتوجه به نبود ضوابط ساخت

و مجاورت این استان با استان تهران، این مقدار براساس ضوابط ساخت 
 های شهر تهران در نظر گرفته شد. و ساز در حریم گسل

 
Fig. 4- Comparison between before (left side) and after (right side) applying fuzzy membership function on 

the Population Density layer 
 مقايسه قبل )تصوير سمت چپ( و بعد )تصوير سمت راست( از اعمال توابع عضويت فازی بر روی لايه تراكم جمعیت -1شکل 
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Fig. 5- Comparison between before (left side) and after (right side) applying fuzzy membership function on 

the Distance to Rivers layer 
 مقايسه قبل )تصوير سمت چپ( و بعد )تصوير سمت راست( از اعمال توابع عضويت فازی بر روی لايه رودخانه -1شکل 

 

 
Fig. 6- Comparison between before (left side) and after (right side) applying fuzzy membership function on 

the Distance to Faults layer 
 هامقايسه قبل )تصوير سمت چپ( و بعد )تصوير سمت راست( از اعمال توابع عضويت فازی بر روی لايه گسل -8شکل 

 
ها متر از گسل 900و حداکثر  100بطور کلی فاصله مجاز بین حداقل 

ی آنها( برآورد شده است. در این پژوهش )باتوجه به نوع فعالیت و بزرگ
این فاصله با درنظر گرفتن مقالات مشابه و در نظر گرفتن ضوابط 

مقایسه بین  8ساخت و ساز این مقدار در نظر گرفته شد. در شکل 
 ها نمایش داده شده است.حالت فازی و برداری فاصله از گسل

 

 لايه كاربری اراضی -2-0-8

های خانههای مثبت تصفیهتواند یکی از جنبهامکان استفاده مجدد می
غیرمتمرکز باشد که این امر وابسته به نوع کاربری اراضی موجود در 

محل مورد مطالعه است. در پژوهش کنونی اراضی به چند دسته کلی 
اراضی کشاورزی، اراضی باغی، اراضی  شامل:بندی شدند که تقسیم

باتوجه به کاربری مشابه باشد. تالابی، اراضی نمکی یا خشک می
های کشاوزی و باغی، محاسبات این دو کاربری با امتیاز مساوی زمین

افت ترین امتیازات را دریترتیب کم و کم ها بهاعمال شد و بقیه کاربری
بندی میان هر نوع کاربری شکل گرفت که کردند. در نهایت، یک رده

مقایسه قبل و  1ل بندی وارد انجام محاسبات فازی شد. شکاین رده
دهد. همانطور که بعد از اعمال تابع عضویت فازی خطی را نمایش می

مشخص شده است، نوع تابع عضویت فازی بکار رفته در  1در شکل 
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این لایه بصورت خطی نزولی انتخاب شده است. این نوع از تابع 
ع با تناسب این تاببراساس ایجاد تفکیک بهتر میان نوع کاربری و 

  گیران این حوزه انتخاب شد.تصمیم نظرات
 

 لايه شیب زمین -2-0-6

 مهای مربوط به سیستگذار بر هزینهثیرشیب زمین یکی از عوامل تأ
خانه فاضلاب در مکانی که ارتفاع آن فاضلاب است. احداث تصفیه

است یا محلی که حرکت ثقلی فاضلاب را  بالاتر از مرکز جمعیتی
 های مربوط به پمپاژ و احداث ایستگاهد هزینهتوانکند، میتضمین نمی

محلی  خانه درپمپاژ را بوجود بیاورد. بدین منظور لازم است که تصفیه
ورت احداث شود تا فاضلاب بص با ارتفاع کمتر نسبت به مرکز جمعیتی

نظر امکان خانه از نقطهثقلی جریان پیدا کند. موقعیت ارتفاعی تصفیه
ارد. ه شده به کاربری تعریف شده نیز اهمیت دانتقال ثقلی پساب تصفی

ب متمرکز، شرط وجود شیهای غیرخانهبمنظور مکانیابی بهتر تصفیه
 هایی که شیب حداقلیحداقلی برای جریان فاضلاب قید شد تا مکان

 هایود محلــها تفکیک شوند. همچنین لازم بدارند از بقیه مکان
های احداث، اهش هزینهاد، بمنظور کــا شیب زیــکوهستانی ب

درجه  9تا  4ترین امتیاز را دریافت کنند. در نتیجه بازه مشخصی کم
 ;USEPA, 2018)برای تعیین حداقل شیب مورد نیاز تعیین شد 

Metcalf et al., 2003)  که برای اعمال این بازه در محاسبات فازی
حالت اولیه مقایسه بین  9ای استفاده شود. شکل لازم بود از تابع ذوزنقه

مشخص است،  9و فازی شده لایه شیب است. همانطور که در شکل 
آل بخوبی از هم تفکیک نقاط پرشیب، نقاط کم شیب و نقاط ایده

 خانه غیرال برای احداث تصفیهاند. به منظور حفظ شیب ایدهشده

 ای انتخاب شد تا با افزایش یا کاهشمتمرکز تابع عضویت فازی ذوزنقه
 تر شود.ن محدوده درجه عضویت به تدریج کمشیب از ای

 

  01هالايه محدوديت -2-0-8

تواند باعث ایجاد وجود برخی نقاط و اعمال محاسبات بر روی آنها می
تناقض در لایه خروجی از مدل باشد. به عنوان مثال اعمال محاسبات 

ها ها، مناطق شهری، تالابها، دریاچهها، رودخانهبر روی محل گسل
تواند آباد میهای کنونی روستاهای خورآباد و مشکخانهمحل تصفیهو 

های مهم غیر ضروری و یا متناقض با نتایج مدنظر باشد. یکی از جنبه
ها بمنظور عدم لحاظ برخی این پژوهش، استفاده از لایه محدودیت

نقاط در  انجام محاسبات است. این لایه با ترکیب با چند لایه برداری 
بوجود آمد  ArcGISافزار ایت با خروجی سلولی از آن در نرمو در نه

توابع  7نشان داده شده است. همچنین در جدول  8که در شکل 
آنها  AHPثیر ه درجه عضویت و ضرایب تأهر لایه به همرا عضویت

 مشخص شده است.
 

 نتايج و بحث -1

مختلفی  هایهای غیرمتمرکز، لایهخانهباتوجه به لزوم مکانیابی تصفیه
وارد مدل شد. با مشورت با  1برای اعمال محاسبات مطابق شکل 

متخصصین این حوزه، مرور مقالات مرتبط و شرایط کنونی استان، در 
ی، شیب، یتهای غیرمتمرکزسازی نظیر فاصله از مراکز جمعابتدا اولویت

تعیین شد و سپس پارامترهای حداقلی، ها و غیره فاصله از گسل
هم بوسیله توابع عضویت فازی از آل در هر لایه دهحداکثری و ای
 تفکیک شدند. 

 
Fig. 7- Comparison between before (left side) and after (right side) applying fuzzy membership function on 

the Land Use layer 
 ابع عضويت فازی بر روی لايه كاربری اراضیمقايسه قبل )تصوير سمت چپ( و بعد )تصوير سمت راست( از اعمال تو -6شکل 
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Fig. 8- Comparison between before (left side) and after (right side) applying fuzzy membership function on 

the Slope layer 
 يه شیب زمینمقايسه قبل )تصوير سمت چپ( و بعد )تصوير سمت راست( از اعمال توابع عضويت فازی بر روی لا -8شکل 

 

 
Fig. 9- Constraints layer of the study area 

 های محل مورد مطالعهلايه محدويت -6شکل 

 
بعد از تعریف پارامترهای مذکور مدلی که حاصل ترکیب فرآیند تحلیل 

 Terrset Geospatialافزار سلسله مراتبی با منطق فازی است در نرم

Monitoring and Modeling System 7دول ـطراحی شد. ج 
نیاز این عملیات دهد. پیشجزئیات طراحی مدل را نشان می

ن، شهای مقدماتی مانند تبدیلات سلولی، ریجستری، پروجکپردازش
ها است که تمامی آنها بر روی لایه محاسبات برداری و سلولی و غیره

ها در مدل، سازی لایهانجام شد. بعد از فازی ArcGISافزار در نرم
ها اعمال شد تا وزن هر به هر لایه بجز لایه محدودیت AHPرایب ض

لایه باتوجه به اهداف پژوهش مشخص شود. بعد از اعمال ضرایب 

AHP دار بوجود آمد و بعد نهایی با روش ترکیب وزن در هر لایه، لایه
نشان داده شده  10ها اعمال شد که در شکل از آن لایه محدودیت

 است.
 

نقاطی  با سایر اشکال مشخص است، 10ز مقایسه شکل همانطور که ا
ند بیشتر خانه غیرمتمرکز را دارا هستکه بیشترین پتانسیل احداث تصفیه

ها ودخانهها، ردر نزدیکی مراکز جمعیتی، با فاصله قابل قبولی از گسل
 اند. لازم به ذکرو در مناطقی با کاربری کشاورزی یا باغی واقع شده

دریافت خروجی مدل ساخته شده، فایل سلولی با برخی  است که بعد از
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که عمدتاً  Generalizationابزار های حذف نویز موجود در جعبهروش
ها بود، پردازش مجدد شده ناشی از لایه شیب زمین و فاصله از رودخانه

تا تصویر نهایی بصورت واضح توصیف کننده خروجی مدل باشد. هدف 
ا خواناتر بودن فایل سلولی خروجی و کاهش هاز استفاده از این روش

خطای بصری مرتبط با نویز است. همانطور که در حالت زوم شده 
های محل مورد مطالعه شامل مناطق مشخص است، تمام محدودیت

ها بخوبی ها و گسلها، جادهها، محل رودخانهها، تالابدریاچه شهری،
 اعمال شده است.

 
Table 2- Type, fuzzy membership score and AHP weights 

 هالايه AHPنوع، درجه عضويت فازی و ضرايب تاثیر  -0جدول 

 
Fig. 10- Fuzzy-AHP model output 

 AHP –خروجی مدل فازی -01شکل 

AHP Weight 
Membership Function 

Parameters 

Name of Fuzzy 

Membership 

Function 

Type of Membership 

Function 
Criteria 

0.37 (500, 800, 2000, 2500) 
Symmetric 

trapezoidal 

 

Population 

0.26 (200, 500, 600, 1200) 
Symmetric 

trapezoidal 

 

Distance to Rivers 

and Streams 

0.07 (500, 1000) 
Linear- 

ascending 

 

Distance to Faults 

0.2 (3,1) 
Linear- 

descending 

 

Land use 

0.1 

(2, 4, 8, 12) 
Symmetric 

trapezoidal 

 

Slope 
Consistency: 

0.03 
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استفاده از منطق فازی در این پژوهش باعث تعریف توابع عضویت 
ژوهش شد که فازی رابطه خطی یا غیرخطی بین معیارها و اهداف پ

های چندمعیاره غیر فازی دشوار و چه بسا غیرعملی این امر در روش
رسید. نکته دیگر در مورد این روش این است که استفاده از بنظر می

های گیری برحسب کمیتتوابع عضویت فازی پلی بین تصمیم
موجود  ArcMapافزار که در نرم WLCبرپایه های و روش 18دوتایی

با  های مرتبطقطعیتبطوری که توانایی ارزیابی عدم .باشداست، می
. هرچند که (Jiang and Eastman, 2000)این دو روش را دارا است 

 فرضها را بصورت پیشسازی لایهتوانایی فازی ArcMapافزار نرم
ار افزافزار در مقایسه با نرمدارد، اما توابع عضویت موجود در این نرم

های خاص محدود است. همچنین اعمال لایه بکار برده شده بسیار
افزار احتیاج به استفاده از ابزار محاسبات ها در این نرمنظیر محدودیت

ها ممکن است با خطای رستری دارد که باتوجه به تجمیع لایه
 رو شود.محاسباتی روبه

 
مطابق تصویر نهایی خروجی مدل، اکثر نواحی که مناسب ارزیابی شدند 

دارای کاربری کشاورزی یا در برخی نقاط جنوبی و  بطور معمول
کوهستانی استان دارای کاربری باغی هستند که این امر هدف استفاده 

اجرا  هایکند. از طرفی باتوجه به هزینهتر میمجدد از پساب را پر رنگ
های غیرمتمرکز نسبت به خانهبرداری کمتر تصفیهو بهره

ه از این روش تصفیه برای مراکز های متمرکز، استفادخانهتصفیه
 جمعیتی توجیه اقتصادی بیشتری دارد.

 
ضریب  منظور تحلیل بهتر نتایج، لازم بود تا به هر مرکز جمعیتیهب

در آن  های غیرمتمرکزخانهفازی تعلق گیرد تا پتانسیل اجرای تصفیه
، پنج 3مرکز جمعیتی مشخص شود. در همین راستا در جدول شماره 

ن به دید اند تا بتوابا بالاترین ضریب فازی مشخص شده عیتیمرکز جم
 بهتری نسبت به خروجی پژوهش دست یافت.

 
Table 3- Fuzzy suitability indices for constructing 

DWWTP 

خانه شاخص فازی پتانسیل اجرای تصفیه -2جدول 

 غیرمتمركز فاضلاب
Village/City 

Name 
Population 

Suitability 

Index (%) 
Sarm 2000 100 

Vanarch 1500 81 

Jandab 1403 77 

Varjaan 1024 74 

Kahak 4826 69 

 

 های غیرمتمركزسازی با روش متمركزمقايسه هزينه -1-0

انه و بسیاری خای، مکان دقیق تصفیهباتوجه به نوع و تکنولوژی تصفیه
های خانهاز پارامترهای دیگر، ممکن است هزینه ساخت تصفیه

مشخص  10فاضلاب غیرمتمرکز متفاوت باشد. همانطور که در شکل 
 اند که دلالت بر برتریاست، برخی مناطق با رنگ سبز مشخص شده

دارد.  خانه فاضلاب غیرمتمرکز رانسبی شاخص پتانسیل احداث تصفیه
لازم به ذکر است که نوع روش تصفیه فاضلاب کاملاً بستگی به 

های نام ها و روستاارد. از طرفی شهرستانشرایط محلی در روستا د
فقط بخش کوچکی از تعداد کل مراکز جمعتی ارزیابی  3برده در جدول 

روستای اول اشاره  1شده است که باتوجه به محدودیت فضا فقط به 
خانه غیرمتمرکز در مقایسه با شده است. بطور کلی اجرای تصفیه

 وری فاضلاب دارند ازآمتمرکز در شهرهایی که سیستم جمعسیستم 
 Crites and)نظر اقتصادی ممکن است قابل توجیه نباشد 

Tchobanoglous, 1998; Bakir, 2001; Ho and Anda, 2006; 

Ho, 2005) های مربوط به درصد هزینه 80تا  90. همچنین حدود
اضلاب آوی فخانه فاضلاب متمرکز مرتبط با شبکه جمعاحداث تصفیه

. به طور (Otis, 1996; Bakir, 2001; Maurer et al., 2005)است 
آوری سال شبکه جمع 80تا  10شود که هر بینی میمشابه پیش

. (Maurer et al., 2005)فاضلاب یا قسمتی از آن باید بازسازی بشود 
همچنین احتمال اینکه در محیط پذیرنده بدلیل تخلیه گسترده پساب 

حتمل است رخ دهد بیشتر م پدیده یوتریفیکاسیون یا شکوفایی جلبکی
(Wilderer and Schreff, 2000; Ho and Anda, 2006;  

Ho, 2005)ور های متمرکز بطخانهتوان گفت که تصفیه. درنهایت می
د دهنای را تحت پوشش قرار میمعمول جمعیت از پیش تعریف شده

ودی تواند پاسخگوی دبی ورخانه نمیکه با رشد جمعیت شهری، تصفیه
 فظ کیفیت پساب خروجی سابق باشد.با ح

 
ر خانه متمرکز و غیرمتمرکز فقط ددر این پژوهش مقایسه بین تصفیه

آوری فاضلاب بین این دو روش مذکور انجام شده زمینه سیستم جمع
فیه و تکنولوژی تصها شامل هزینه است. باتوجه به اینکه سایر هزینه

ست، دقیق و کارشناسی ا وابسته به مطالعات میدانی خرید زمین و غیره
ها اجتناب شده است. این برآورد از مقایسه این دو روش در این زمینه

انجام شده که توسط سازمان تحقیقات آب  WPM11توسط مدل 
تهیه و تنظیم شده است، در نتیجه واحد ارزی بکار رفته در  19آمریکا

سبت ن های برآورد شدهاین مدل برحسب دلار بوده که با تقسیم هزینه
به یکدیگر حدود بدون واحد آنها برآورد شده است. لازم به ذکر است 

ز های متمرکز و غیرمتمرکمنظور مقایسه بین روشهکه این مدل فقط ب
قتصاد ها بر اساس اتهیه شده است، لذا با درنظر گرفتن تغییرات هزینه

توان محدوده تحت مطالعه، شرایط جوی و ژئولوژی منطقه از آن نمی
 4. در جدول (WRF, 2018)ها استفاده کرد رای برآورد دقیق هزینهب
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رکز آوری تصفیه غیرمتمرکز با متمهای شبکه جمعمقایسه نسبی هزینه
 AHP-تی خروجی از مدل فازییبصورت میانگین برای مراکز جمع

 On-Lotمنظور از  4تهیه شده است. شایان ذکر است که در جدول 
زات درون ملکی/ یا خانه است شامل های مربوط به تجهیهزینه
کشی از خانه تا شبکه فاضلاب شهری برای های مرتبط با لولههزینه

های جداسازی جامدات از های مرتبط با روشتصفیه متمرکز و هزینه
ها در محل انجام فاضلاب که معمولاً توسط سپتیک تانک 18مایعات

 .است پذیردمی
 

های غیرمتمرکزسازی برای نهنسبت هزی 4همانطور که در جدول 
مراکز جمعتی ذکر شده، بطور عمده بسیار کمتر از حالت متمرکز است. 

های غیرمتمرکزسازی بیشتر برآورد شده است. اما در دو مورد هزینه
است که  On-Lotدلیل عمده این امر تجهیزات بیشتر درون ملکی یا 

لازم  یشتر است.برای غیرمتمرکزسازی لازمه آن استفاده از تجهیزات ب
های چرخه حیات هر دو به ذکر است که پارامترهای مرتبط با هزینه

روش شامل نرخ تورم و انرژی برای هر دو روش میزان ثابتی لحاظ 
توان حدس زد که دلیل عمده بیشتر بودن شده است. در این رابطه می

ه لهای تصفیه متمرکز بدلیل چگالی بیشتر فاضلاب، قطر لوهزینه
ساب ات و نگهداری بیشتر در مقایسه با پتعمیر ر و در نتیجه هزینهبیشت

های مربوط به نگهداری روش غیرمتمرکز است. بطور عکس، هزینه
( کمتر از 1و  7تجهیزات درون ملکی مربوط به تصفیه متمرکز )ردیف 

 تصفیه غیرمتمرکز برآورد شده است.
 

 گیرینتیجه -1

جیه های فاضلاب را توخانهاز تصفیه ت لزوم استفادهـــزایش جمعیــاف
جمعیت و توان اینطور برداشت کرد که مناطق کمکند. اما نمیمی

خانه فاضلاب ندارند. محدودیت منابع آبی، پراکنده نیازی به تصفیه
 هها و دیگر منابع آلاینده بآلودگی منابع آب به دلیل افزایش فاضلاب

جه به کاربرد پساب تصفیه تقاضای روز افزون آب، اهمیت تو همراه
کند. به منظور امکان استفاده از پساب در آبیاری شده را دو چندان می

اراضی کشاورزی، باغی و یا فضای سبز روستایی ضرورت دارد که 
ها به محل مصرف برسد. لذا، در نظر گرفتن پساب با حداقل هزینه

ش کاهبر متمرکز جهت تصفیه فاضلاب علاوههای غیرخانهتصفیه
آوری فاضلاب، در مدیریت بهم پیوسته های اجرای شبکه جمعهزینه

تواند نقش کلیدی داشته باشد. در نتیجه بررسی فنی منابع آب نیز می
 متمرکز برای یک منطقه و انتخابهای غیرخانهزیستی تصفیهو محیط
ها از اهمیت زیادی خانههای مکانی مناسب برای این تصفیهموقعیت
ار خواهد بود که این مهم در این پژوهش برای استان قم مورد برخورد

ه و انتخاب فرآیند بهینبررسی و مطالعه قرار گرفته است. در گذشته 
های خانهمطلوب تصفیه فاضلاب و انتخاب مکان مناسب برای تصفیه

با زه گرفت. امروبیشتر بر اساس قضاوت مهندسی صورت میفاضلاب 
ار داشت توان انتظمی معیارهگیری چند تصمیمی تلفیق مدلاستفاده از 

رای بمحل معرفی شده، کلیه معیارهای مورد نظر را به نسبت وزنی که 
در پژوهش کنونی با استفاده از منطق فازی کند.  ءارضا آنها تعریف شده

گیری چند معیاره، مناطق مناسب برای احداث و فرآیند تصمیم
بی ای مراکز جمعیتی استان قم ارزیاخانه فاضلاب غیرمتمرکز برتصفیه

یک اندیس فازی تعلق گرفت که تعیین  جمعیتی شدند و به هر مرکز
ر نتیجه د های غیرمتمرکز است.خانهکننده پتانسیل بکارگیری تصفیه

های انجام این پژوهش، مراکز جمعیتی استان قم جهت ایجاد سیستم
یت اول به اولو پنجبندی شدند که تصفیه فاضلاب غیرمتمرکز اولویت

، ورجان و کهک جمعیتی صرم، ونارچ، جنداب ترتیب شامل مراکز
باشد.می

 
Table 4- Comparison between the collection system costs in decentralization and centralization approaches 

 متمركزآوری تصفیه غیرمتمركز با های مرتبط با شبکه جمعمقايسه هزينه -1جدول 

Row 

Num. 
Cost Description Centralization to Decentralization Ratio 

(Unitless) 
1 Installation Cost of Collection Network 6.7 

2 
Installation Cost of On-Lot Components  

(one connection) 
0.5 

3 
Total Installation Cost for  

Collection Network & On-Lot Components 
5.3 

4 Total Collection System Cost on a per Connection Basis 5.3 

5 
Annual On-Lot Maintenance Costs 

(assuming lot owner is responsible for maintenance) 0.3 

6 
Annual Maintenance Cost for both  

Collection Network & On-Lot Components 
(assuming the utility conducts the on-lot maintenance) 

1.5 

7 Life Cycle Costs 3.3 
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باید توجه داشت که روش اتخاذ شده، بخش مقدماتی مطالعات مربوط 
های غیرمتمرکز است. لذا بمنظور مکانیابی خانهبه مکانیابی تصفیه

های غیرمتمرکز و سطح متمرکزسازی که شامل خانهدقیق تصفیه
خانه  17تا  4)الحاق  70ایانفرادی )به ازای هر خانه یا مشترک(، خوشه

)الحاق  71ایفیه غیرمتمرکز(، نیمه متمرکز و ماهوارهبه یک سیستم تص
زایش کیفیت منظور افهشبکه غیرمتمرکز به یک شبکه تصفیه متمرکز ب

یی آل شناساپساب( لازم است تا مطالعات میدانی در مناطقی که ایده
 اند انجام شود.شده

 
خانه هت تصفیاز طرفی باتوجه به اینکه قسمت اعظمی از فرآیند ساخ

وری آن است، در این پژوهش با استفاده از مدل آبوط به شبکه جمعمر
WPM آوری فاضلاب دو های مرتبط با شبکه جمعبه مقایسه هزینه

ن سازی نشاروش متمرکز و غیرمتمرکز پرداخته شد. نتایج این مدل
های ساخت و نگهداری نسبت داد که روش غیرمتمرکز در زمینه هزینه

رود دلیل اصلی آن کمتر بوده که گمان می به روش متمرکز عمدتاً
های جداسازی جامدات از مایعات در محل باشد. در طرف مقابل هزینه

های مرتبط با نگهداری و نصب تجهیزات درون روش متمرکز در زمینه
ملکی، بدلیل عدم جداسازی جامدات از مایعات در محل، کمتر از روش 

 غیرمتمرکز است.
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