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در استفاده مجدد و  ريزي و مديريتتوسعه مدل برنامه

 تخصيص بهينه پسابهاي شهري
 

غلامرضا  ،2، ناصر مهردادي*1اصغر جهانی بهنميري

 4زادهمجيد حسينو  3بيدهندينبی

 
 چكيده

 ،يکي از راهکارهاي تامين آب با توجه به رشد شهرنشيني و افزايش جمعيت
باشد که براساس تجارب قبلي اي ميهاي انتقال آب بين حوضهاجراي طرح

بدست آمده، اين طرح تبعات منفي جدي اقتصادي، زيست محيطي و 
طرح استفاده بهينه از پساب در مديريت آب اجتماعي در بردارد. در مقابل 

اي بوده هاي انتقال آب بين حوضهشهري، مانع روي آوردن به اجراي طرح
هاي سنگين و کاهش تبعات منفي اجتماعي را به هش هزينهو در نتيجه کا

سياستهاي جديد وزارت نيرو و مديريت آب کشور مبتني دنبال خواهد داشت. 
برداري از پسابها از طريق جايگزيني آن با منابع آب ريزي و بهرهبر برنامه

باکيفيت در دسترس صنعت، فضاي سبز و کشاورزي و آزادسازي اين منابع 
ها و  صدور مجوزهاي ريزيليکن در برنامهباشد. ستفاده شرب ميجهت ا

يوها هاي اقتصادي سنارتخصيص، مسائل کيفيت پساب و همچنين بررسي
ريزي، در اين مقاله يک مدل توسعه يافته جهت برنامهگردد. لحاظ نمي

مديريت و تخصيص بهينه پسابهاي شهري با ترسيم جريان شبکه و استفاده 
ه کردن هزينگردد. از اهداف اين مدل کمينهسازي معرفي ميبهينه از روشهاي

طي و اقتصادي و زيست محي کل سيستم با در نظرگرفتن محدوديتهاي فني،
شد. با حل يک مساله باهمچنين کمينه کردن استفاده از آب خام موجود مي

ام جسنجي آن با استفاده از انيي مدل به اثبات رسيده و صحتکاربردي، کارآ
تواند صورت گرفته است. اين مدل مي MATLABافزار سازي در نرمبهينه

سازي مديران در بخش صدور مجوزهاي تخصيص ها و تصميمسياستگذاري
 پسابهاي شهري را تسهيل نمايد.
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Abstract 
Urbanization growth, increasing population and water 
demand, especially the increasing demand for drinking water 

in Iranian cities, particularly metropolises, have created a great 

challenge for water resources management in the country. 

Optimal use of effluent in urban water management prevents 
the inter-basin water transfer plans from being tolerated and 

consequently reduces heavy costs and reduces negative social 

consequences. In this paper, an extended model for planning, 
management and optimal allocation of municipal effluent by 

mapping the network flow and applying optimization methods 

is introduced. The objectives of this model are to minimize the 

total cost of the system by considering the technical, economic 
and environmental constraints as well as minimizing the use of 

existing raw water. By solving an application problem, the 

model's performance is verified and its validation is achieved 

by using MATLAB optimization software. This model can 
facilitate the policy making and decision making of managers 

in the licensing of municipal effluent allocation. 
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 مقدمه  -1

در طي قرن اخير شهرنشيني سريع و رشد جمعيت در بسياري از 
کشورها از جمله ايران منجر به ايجاد بسياري از مسائل و مشکلات از 
جمله چالش تامين آب و ايجاد آلودگي گرديده است. از اين رو بسياري 
 از جوامع در دنيا به دنبال استراتژي مديريت پايدار منابع آب هستند

(Neirizi, 1999.) هاي آب شهري اين هدف از توسعه پايدار سيستم
اجتماعي  ثيراتهرها با کمترين هزينه و کمترين تأمين آب شاست که تأ

محيطي صورت گيرد. به علت افزايش دائمي تقاضاي آب و و زيست
هاي تصفيه شده براي آب، استفاده مجدد از فاضلابمحدوديت منابع 

جوابگويي به نيازهاي کوتاه مدت و درازمدت و به ويژه در زمان مواجهه 
آب با  ي منابعريزبرنامهبا پيک تقاضا و خشکسالي نقش مهمي را در 

کند ميرعايت جوانب اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي ايفا 
(Jahani, 2010از طرفي استفا .)هاي تصفيه شده ده مجدد از فاضلاب

شهري به عنوان منابع آب جايگزين در مصارف نياز به آب با کيفيت 
تواند راهکاري پايدار در حل تامين کمبودهاي آب به ويژه تر ميپايين

رويه از منابع آب زيرزميني گردد هاي بيدر بخش شرب و مانع برداشت
(Tavakoli et al., 2011.) رين مزاياي بازيافت پساب يکي از مهمت

در جهان، سهم غيرقابل انکار آن جهت افزايش پايداري مديريت منابع 
 ,Rezaei and Sarafzadehهاي آتي خواهد بود )آب طي دهه

(. با توجه به ارزش اقتصادي بالاي آب شرب در اکثر نقاط کشور، 2016
ب يا آ ها و جايگزيني پساب با آب خامخانهاز اين رو بهبود تصفيه

از سود حاصل جهت  توانميزيرزميني بسيار باصرفه بوده و 
ها خانهاندازي واحدهاي پيشرفته در تصفيهي صحيح و راهبرداربهره

هاي تصفيه فاضلاب استفاده مجدد آب همچنين هزينه استفاده کرد.
د کاهش دهد. به طور توانميجهت تخليه به منابع آب سطحي را حتي 

د سبب ذخيره و حفاظت از توانميستفاده از پساب هم خلاصه برنامه ا
منابع آب با هدف تقويت آبهاي زيرزميني و جبران کمبودهاي آب در 

د سبب کاهش ايجاد آلودگي گردد. به خاطر توانميبخش شرب و هم 
ماهيت پيچيده مسائل منابع آب و پساب، از اين رو توسعه مدل 

د مورد انتوميپسابهاي شهري ي، مديريت و تخصيص بهينه ريزبرنامه
ي هامدلي مديريت، هامدلبررسي قرار گيرد. از ميان بسياري از 

گيران در حوزه سازي در ايجاد اطلاعات ضروري براي تصميمبهينه
 .باشدميي و مديريت منابع آب مفيد و کارساز ريزبرنامه

 
خش بمين منابع آب به ويژه در راي جوامعي که با مشکل کمبود و تأب

شرب روبرو هستند، استفاده از فاضلاب تصفيه شده با رويکرد 
کيفيت مصرفي بخشهاي مختلف از نکات  جايگزيني با منابع آب با

دد به هاي استفاده مجکليدي مديريتي است. معمولاً تخمين پتانسيل
هاست که دليل نبود اطلاعات و دانش کافي مشکل است. سال

ترين راه حل براي ارزيابي و اسيي مديريتي به عنوان اسهامدل
 1971رود. در سال ي استفاده و تخصيص منابع آب بکار ميسازبهينه

هاي سيستم بر روي مديريت سازي و تحليلچندين مطالعات مدل
ردي ترين کارهاي کارباستفاده مجدد انجام شده بود که يکي از ابتدايي

ود. آنها مسأله انجام شده ب Bishop and Hendricks (1971)توسط 
اي هله انتقال بدون ظرفيت با در نظرگرفتن هزينهرا به عنوان يک مسأ

 Mulvihil and Dracup تصفيه و انتقال در فرم خطي مدل کردند.

در زمينه تخصيص چند منبع توليد آب بين چند مصرف   (1974)
مختلف را به  منابع از آب تامين هايهزينه تا کردند ، تلاشکننده

 با بزرگ کاربر يک عنوان به کاربران همه سازيمدل .برسانند حداقل
 .بود مدل اين عمده ضعف کيفيت، نياز يک

 
 نياز هردو که بودPingry et al. (1979)  غيرخطي مدل ديگر، مطالعه
تامين آب  منابع مدل اين. داد قرار توجه مورد را آب کيفيت و جريان
 اربرانک ميان برقراري ارتباط متقابل به و قرارداده توجه مورد را مستقل

 سطوح ملاحظات اما است، شده منجر فاضلاب هايخانهتصفيه و
 مطالعات از برخي .را شامل نبوده است فاضلاب تصفيه مختلف

 آب از مجدد استفاده يهامدلاز  گذشته دهه در نيز صنعتي اکولوژيکي
 شده توسطواد ارائه ـم از استفاده مجدد دلــم. اندکرده کمک

Keckler (1998) طراحي که است صنعتي اکولوژي هايمدل از يکي 
 فرصتهاي مدل اين .دهدصنعتي را نشان مي پارکهاي در آب جريان
 ريزيامهبرن روش از استفاده با را مختلف صنايع بين آب مجدد استفاده
 استفاده مجدد مدل اساس بر Nobel (2000). کندمي مشخص خطي

 و شناسايي را براي ArcView GIS مدل يک ،Keckler مواد از
 GISهاينقشه مقصد در-منبع هاي مورد تطابقجفت نتايج نمايش

 استفاده فرصتهاي ،Keckler. داد آب توسعه از استفاده مجدد جهت
 مختلف هايخروجي ترکيبي از ايجاد با را صنايع بين از آب مجدد

 GIS تجسم بر متمرکز ،Nobel کار کهدرحالي گرفت، نظر در صنعتي
يفيت ک تطبيق مکانيزم ساده يک با آب از مجدد استفاده فرصتهاي زا

 يشهر آب سيستم با ارتباط در آنها ايـهدلــم حال،اين با. باشدمي
ثير سناريــوهاي مختلف تــأ Chu et al. (2004) نيافته بود. توسعه

 استفاده از پساب رااي ــهگيريهاي مختلف در تصميمدم قطعيتــع
، نشان دادند که با Bruk et al. (2016)د. ــازي نمودنـــسشبيه
هاي اقتصادي در هاي بازيافت آب با هزينهگيري از تکنولوژيبهره

درصد کاهش داد.  51توان تقاضاي آب را تا هاي مسکوني ميمجتمع
-ي با استفاده از سيستمسازبهينهيک مدل  Ryan (2016)همچنين 

هاي اطلاعات جغرافيايي براي يافتن منابع بالقوه آب بازيافتي و 
 تقاضاهاي آن در يک محيط شهري را ارائه داده است.
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ه در زمينه استفاده مجدد از فاضلاب انجام شده ــدر ايران تحقيقاتي ک
ه ــله پرداخته و کمتر بأمس ررسي مسائل فنيــه بــاست، بيشتر ب

 Abdolghafourian) ه داشته استــوجــريتي تــديــهاي مجنبه

et al., 2012.)Saeedi and Hosseinzadeh (2006)   با طراحي
 کننده آب در صنايع فرآيندي وشبکه مناسب بين فرآيندهاي مصرف

شيميايي نظير صنايع پتروشيمي و پالايشگاهي جهت استفاده مجدد از 
ميزان  توانستندعنوان آب تغذيه ساير فرآيندها، پساب يک فرآيند به

ي ريزي خطتوليد پساب را کاهش دهند. در اين تحقيق از روش برنامه
(LPو ) برنامه( ريزي غير خطيNLPبراي کمينه ) سازي مصرف آب

و توليد پساب براي جريانات تک آلاينده و چند آلاينده در حالت وجود 
هاي شو يا عدم وجود فرآيند احيا در شبکه استفاده شد. استفاده از رو

مذکور ضمن کاهش زمان محاسبه، دقت محاسبات را نيز بالا برده و 
هاي بزرگتر و مسائل شامل چند آلاينده کاربرد بويژه براي شبکه

لزوم تهيه  Fallahnejad and Mehrdadi (2013) بيشتري دارد.
 شاخص کيفي پساب با رويکرد استفاده مجدد از پساب را بررسي نمودند

يفي شاخص ک با توجه به مطالعات اندک در زمينهکه د و نتايج نشان دا
پساب و اهميت اين موضوع بدليل استفاده مجدد از پساب، استفاده از 

در ساختار و پارامترهاي کيفي  هاي کيفي آب که عمدتاًشاخص
مشترک هستند مناسب نبوده و تهيه يک شاخص کيفي مخصوص 

ايران امري ضروري محيطي پساب با توجه به شرايط ملي و زيست
 . است

 
گيري پيرامون علي رغم وجود يک مرجع سياستگذاري و تصميم

م حال براي هيچ کداه ب تخصيص پسابهاي شهري در ايران، ليکن تا
از شهرهاي ايران، شبکه کامل منابع و مصارف پساب با رويکرد 

گونه جايگزيني مورد مطالعه قرار نگرفته است. همچنين هيچ
در زمينه تخصيص پساب شهري با رويکرد جايگزيني با ي سازبهينه

کيفيت مصرفي در بخشهاي کشاورزي، فضاي سبز، صنعت  منابع آب با
هاي نهي با هدف کمينه کردن هزيسازبهينهانجام نشده است.  غيرهو 

با ) تصفيه تکميلي و انتقال پساب در کنار کمينه کردن مصرف آب خام
زيرزميني با کيفيت شرب( فرصت  اولويت آب مخزن سدها و آبهاي

مناسبي براي درک الزام تغيير الگوي مصرف بسياري از 
ي، هاي جنگلکنندگان عمده  از جمله فضاي سبز شهري و پارکمصرف

و عملياتي نمودن استفاده از پساب  و غيره صنايع، کشاورزي
شهري بعنوان منبع آب جايگزين براي مصارف مذکور  هايخانهتصفيه
 است.

 

تفاده ي اسريزبرنامه"مدل توسعه يافته در اين مطالعه تحت عنوان مدل 
 با رويکرد جايگزيني و با هدف "مجدد و تخصيص بهينه پساب شهري

جبران کمبودهاي شرب و همچنين تقويت آبخوان، دو مرحله زير را 

سنجي: به معني بررسي امکان -1براي رسيدن به جواب طي مي کند: 
اب توليدي به مصرف کننده با توجه به کيفيت آب امکان انتقال پس

 ،مورد نياز مصرف کننده و کيفيت پساب توليدي موجود و بهبود يافته
کردن تعيين مسير و ميزان انتقال پساب در شبکه با هدف کمينه -3

 ها. نههزي
 

 مواد و روش بررسی -2

 سازي جريان شبكهمدل بهينه -2-1

 ي جريانسازبهينهي خطي خاص، نوعاً مدل ريزبرنامهبرمبناي روش 
يک کالا در يک سيستم شبکه  ها و تقاضاهايشبکه برحسب عرضه

 ها بعنوان نقاط ابتدايي و انتهاييد. در اين مدل، گرهگردميتوصيف 
ها را به هم گرهها هم ا کمانها يده، قوسهاي انتقال تعريف گرديخط

 کهيا تقاضاها هستند، در حالي هاها معمولا عرضهکنند. گرهوصل مي
هاي جريان آب يا پساب ها معمولاً ظرفيتکمان ويژگي يا مشخصه

 عنوان حداقلهب توانمي. راه حل بهينه مدل جريان شبکه را باشدمي
هزينه تصفيه تکميلي و انتقال پساب به مصرف کنندگان شهري، 

يفيت با کصنعتي و کشاورزي با اولويت آزادسازي منابع آب مصرفي 
شرب و همچنين تقويت آبخوان در نظر گرفت. ميزان آب انتقال يافته 

له ي مسأگيرماز مبدا به مقصد، نرخ جريان است که معمولاً متغير تصمي
لي در فرم ک توانميي شبکه را سازبهينه. مدل باشدميي سازبهينه

 زير بيان کرد: 

(1) 

Minimize: 

∑ Ci.j

(i.j)ϵA

xi.j 

∑ xj.k

(j.k)ϵA

− ∑ xk.i = bk

(k.i)ϵA

     ∀k ϵ N         

0≤xi.j ≤ Ui.j∀(i. j)ϵA 
که معادلات فوق قيدهاي بالانس جريان و قيدهاي ظرفيت جريان 

 اند:ها در زير فهرست شدههستند؛ علائم و نشانه

i.jϵN هاي شبکهگره  

i.jϵA هاي شبکهقوس 
bk  تقاضاي خالص گرهk  است(if bk ≥ 0) 

|bk|  ميزان آب تامين شده خالص گرهk  است(if bk ≤ 0) 

Arc (k,i)ϵ A هايي که گره قوسk کنند.را ترک مي 

Arc (j,k)ϵ A هايي که  وارد گره قوسk شوندمي 

Ci.j هزينه جريان واحد روي arc(i.j) 

xi.j نرخ جريان روي arc(i.j) 
Ui.j ظرفيت جريان روي arc(i.j) 

کمان( براي مدل استفاده از پسابهاي -)گره دياگرام ساده شبکه جريان
 نشان داده شده است. 1هري در شکل ش
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Fig. 1- Schematic diagram of water and wastewater allocation 

 دياگرام شماتيک جريان تخصيص آب و پساب -1شكل 

 
برخي از متغيرهاي نوعي مدل و پارامترها در شکل نشان داده شده 

ي استفاده مجدد و تخصيص ريزبرنامهتوسعه مدل  است. براي
 D شود. تقاضايبراي کاربران تعريف مي D پسابهاي شهري تقاضاي

شامل تقاضاي خالص  شد که معمولاًمقدار کل آب مورد نياز کاربر مي
b  ران . براي کاربباشدميو مقدار آب تخليه شده از کاربر بعد از مصرف

که تمام آب چون باشدمي bمعادل تقاضاي خالص  D آبياري تقاضاي
مدل  توسعه تامين شده بدون تخليه مصرف شده است. همچنين براي

استفاده مجدد از پساب شهري، ديگر پارامترها نظير کيفيت  يريزبرنامه
آب و ظرفيت منابع حتماً بايد مورد ملاحظه قرار گيرد. بنابراين علاوه 
بر قيدهاي بالانس جريان، همچنين تقاضا، کيفيت و حد ظرفيت، 

 سازند.قيدهاي اصلي مدل مذکور را مي
 

مبناي  ي برسازبهينهدل همانطور که در بالا گفته شد، در اين مطالعه، م
ي جريان شبکه توسعه يافته است. در ادامه متغيرهاي سازبهينهمدل 

 گيري، قيدها و تابع هدف آمده است:اصلي تصميم
 

 گيري مدلمتغيرهاي تصميم -2-2

نبع هاي مهاي جريان بين گرهگيري شامل تمام نرخمتغيرهاي تصميم
 :باشدميو مصرف در سيستم شبکه و به شرح زير 

XSWi.jميزان آب انتقالي از منبع آب سطحي : i  به گره مصرف کننده
j 

XGWk.jميزان آب انتقالي از منبع آب زيرزميني : k  به گره مصرف
 jکننده 

: XSWi.l ميزان جريان آب خام انتقالي از منبع آب سطحي i  به گره
 lخانه آب تصفيه

XGWk.lيرزميني: ميزان آب خام انتقالي از منبع آب ز k  به گره
 lخانه آب هتصفي

XTWl.j آب خانهتصفيه: ميزان آب تصفيه شده انتقالي از گره l  به
 jمصرف کننده 

XTWWh.j:  فاضلاب  خانهتصفيهميزان پساب انتقالي از گرهh  به
 j  مصرف کننده

XWWj.hکننده: ميزان جريان فاضلاب از گره مصرف  j  به گره
  hفاضلاب  خانهتصفيه

:XWWj.r کنندهميزان جريان فاضلاب از گره مصرف  j  به محيط
  r                          پذيرنده

XTWWh.r:  فاضلاب  خانهتصفيهميزان جريان پساب ازh  به محيط
 rپذيرنده 

EXSjکننده : ميزان جريان آب از منبع آبرساني خارجي به مصرفj 

) واحدهاي جريان مترمکعب در روز
m3

day
 .باشدمي (
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 هاي ورودي مورد نيازپارامترها و داده -2-3

 پارامترهاي شهري، آب مجدد استفاده مديريت و ريزيبرنامه براي
 :مدل به شرح زيراست نياز مورد
USها(کننده: مجموعه کاربران )مصرف 
SU: مجموعه منابع آب سطحي 
GR: مجموعه منابع آب زيرزميني 

R :هاي پذيرندهطمجموعه محي 
P :هامجموعه آلاينده 

WTP:  آب هايخانهتصفيهمجموعه 

WWTP:  فاضلاب هايخانهتصفيهمجموعه 

DEMjکننده : ميزان تقاضاي آب مصرفj 
NDLjکننده : ميزان تقاضاي خالص مصرفj 

:LTl  ا فاضلابآب ي هايخانهتصفيهميزان تلفات آب در                   

l  
SWAi براي استحصال از منبع آب سطحي: حداکثر آب موجود i 

GWAkحداکثر آب موجود براي استحصال از منبع آب زيرزميني : k 

QR(Pn)r حداکثر دبي جرمي آلاينده :p  و مورد قبول محيط پذيرنده
r 

CS(Pn)i غلظت آلاينده :n منبع آب سطحي i 

CG(Pn)k غلظت آلاينده :n منبع آب زيرزميني k 

STD(Pn)jينده : حداکثر غلظت آلاn  )مورد قبول کاربر )مصرف کننده
j 

CTW(Pn)l غلظت آلاينده :n  آب خانهتصفيهخروجي از l 

CTWW(Pn)h غلظت آلاينده :n  فاضلاب  خانهتصفيهخروجي ازh 

C(Pn)t غلظت آلاينده :n خروجي از واحد مصرف کننده t 
CAPl and CAPh :آب  خانهتصفيههاي به ترتيب ظرفيتl  و

 hفاضلاب  انهختصفيه

که و تقاضا و ظرفيت همانطوري است mg/l که واحد غلظت آلاينده
 .باشدميقبلا توصيف شد برحسب مترمکعب در روز 

 

 قيدهاي مدل -2-4

 قيد تقاضا -2-4-1

آورده را بر کاربران همه تقاضاي کند تارا اجبار مي مدل که تقاضا قيد
 :است زير شرح کند به

(3) 

( ∑ XSWi.j +

iϵSW

∑ XGWk.j

kϵGW

+ ∑ XTWl.j

lϵWTP

+ ∑ XTWWh.j +

hϵWWTP

EXSj)

≥   DEMj     ∀jϵ US 

 ماميت از آب تامين شده که کنندمي را حاصل اطمينان قيدها اين اين
 د.اغلب بزرگتر مساوي تقاضا باش کاربر هر به سيستم در ممکن منابع

 

 قيد بالانس جريان شبكه -2-4-2

 شبکه جريان مدل در قيدهاي حفاظت گاهي جريان قيدهاي بالانس
 شبکه گره از هر در جريان که دهدمي اطمينان که شودمي ناميده

 . باشدمي متعادل

(2) 

( ∑ XSWi.j +

iϵSW

∑ XGWk.j

kϵGW

+ ∑ XTWl.j

lϵWTP

+ ∑ XTWWh.j +

hϵWWTP

  XSj

− ∑ XWWj.h − ∑ XWWj.r

rϵRShϵWWTP

)

= NDLj                  ∀jϵ US 
 

 قيدهاي ظرفيت -2-4-3

آب يا فاضلاب را محدود  خانهتصفيهقيدهاي ظرفيت، آب ورودي به 
دها اين قي آب، هايخانهتصفيهنمايد. براي به ظرفيت اسمي طرح مي

 به شرح زير است:

(2) ∑ XSWi.l + ∑  XGWk.l ≤  CAPl

kϵGWiϵSW

      lϵ WTP 

با ) قيدهاي ظرفيت براي فرايند چندسطحي تصفيه فاضلاب شهري
فرض وجود دو سطح تصفيه تکميلي( به صورت زير لحاظ گرديده 

 است:  

(5) 

∑ XTWWh1.j

h1ϵWWTP

≤  CAPh1
 

  

∑ XTWWh2.j

h2ϵWWTP

≤  CAPh2
 

  

 CAPh2
≤  CAPh1

− ∑ XTWWh1.j

h1ϵWWTP

 

∑ XTWWh3.j

h3ϵWWTP

=  CAPh3
 

  

 CAPh3
=  CAPh2

− ∑ XTWWh2.j

h2ϵWWTP

 

∑ XTWWh1.j

h1ϵWWTP

+ ∑ XTWWh2.j

h2ϵWWTP

+ ∑ XTWWh3.j

h3ϵWWTP

≤  CAPh1
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 قيد الزامات كيفيت -2-4-4

 وجودم جريانهاي قيدها ها: ايناز مصرف کنندهالزامات کيفيت مورد ني
 برآورده ار استفاده نوع هر کيفيت نيازهاي تا کندالزام مي را سيستم در

گرفته شده  نظر هاي آلاينده کمتر از حد مجاز در)يعني غلظت سازد
 (.باشدمي
 

 اربرک به که آبي که غلظت اندلحاظ گرديده فرض با اين قيدها اين
 هگر ورودي به جريانهاي تمام از مخلوطي واقع شود درمي داده تحويل

 هالايندهآ از حاصل غلظت که کندقيد الزام مي باشد. بنابراينمي کاربر
 طعيق نباشد. فرمت بيشينه مورد نظرکاربر حد از بيش درجريان مخلوط

 است: زير به شرح)محدوديتها(  قيدها اين

(6) 

[∑ CS(Pn)iXSWi.j +

iϵSU

∑ CG(Pn)k XGWk.j

kϵGR

+ ∑ CTW(Pn)l XTWl.j

lϵWTP

+ ∑ CTWW(Pn)h XTWWh.j]

hϵWWTP

−  STD(Pn)j [∑ XSWi.j

iϵSU

+  ∑ XGWk.j + ∑ XTWl.j + ∑ XTWWh.j] 

hϵWWTPlϵWTPkϵGR

≤  0                    ∀j. n   
 

 تابع هدف -2-5

 تخصيص پسابمجدد و  استفاده نمودن بهينه مدل، اين از هدف
 زينهه حداقل تعيين )تخصيص حداکثري پساب و حداقلي آب خام( با

 استفاده که اشدبمييک سيستم  در کاربر هر به تصفيه تکميلي و انتقال
 از استفاده عملياتي و اجراي هايهزينه آب مطرح باشد. لذا کليه مجدد

ختي، اهاي زيرسها شامل هزينهاين هزينه .شود زده تخمين پساب بايد
هاي پمپاژ و انتقال نههزي ي تصفيه فاضلاب،برداربهرههاي هزينه

 د. هدف اين مدل به شرح زير است:گردمي

(7) Minimize: C(X)= C(WWTP) +

C(Pumping) + C(Infrastructure) 
هاي تصفيه فاضلاب تا سطح مشخص هزينه: C(WWTP)در آن که 

هاي پمپاژ هزينه :C(pumping)، جهت استفاده مجدد يا تخليه به محيط
هاي هزينه :C(infrastructure)و  ناشي از مصرف انرژي در انتقال آب

از  تخصيص بهينه آب و پسابباشند. مي گذاري اوليهمربوط به سرمايه
 که در واقع نرخ جريان بهينه بين باشدمينتايج اين مدل در سيستم 

 کننده است.هر تامين کننده و هر مصرف
 

هاي ورودي و اجراي مدل، نتايج و ثال كاربردي، دادهم -3

 بحث

ر ي مدل توسعه يافته، شهسنجصحتله و در اين تحقيق براي حل مسأ
ياسوج مورد مطالعه قرار گرفته است. سيستم مورد مطالعه شامل ده 

ب خانه فاضلامنبع آب زيرزميني، دو منبع آب سطحي، يک تصفيه
باشد. مصرف )کاربر( مي مصرف کننده 11شهري، يک منبع پذيرنده و 

 2ناحيه صنعتي،  3شهرک صنعتي،  2کنندگان )کاربران( اصلي شامل 
ناحيه کشاورزي  3آبياري فضاي سبز شهري و  1واحد صنعتي، 

ود سه سطح فرايند تصفيه در ش(. فرض مي1)جدول  باشندمي
خليه ت خانه فاضلاب بکار رفته باشد که سطح پايه تصفيه الزاماتتصفيه

تصفيه، آب  2و  3فاضلاب به منبع پذيرنده را برآورده کرده و سطوح 
خانه (. تصفيه3 )جدول کندمياحياء شده براي استفاده مجدد را توليد 

تواند به کاربران کشاورزي آبرساني کرده و مي 1فاضلاب سطح 
و منبع پذيرنده تخليه گردد.  3فاضلاب سطح  خانهتصفيههمچنين به 

تواند به تمام کاربران آبرساني نموده مي 3فاضلاب سطح  خانههتصفي
و منبع پذيرنده تخليه گردد.  2فاضلاب سطح  خانهتصفيهو همچنين به 

تواند به تمام کاربران مي 2فاضلاب سطح  خانهتصفيهدر نهايت 
آبرساني نموده و به منبع پذيرنده تخليه گردد. با تعريف يک ماتريس 

ي جريان شبکه، نحوه ارتباط بين سازبهينهاسب در مدل قوس من-گره
گردد. تامين آب  فعلي کاربران از منابع سطحي و ها مشخص ميگره

گردد. براي الزامات کيفيت، چهار پارامتر اصلي زيرزميني تامين مي
خواهي بيوشيميايي ، نياز اکسيژن(TSS)شامل مواد جامد معلق  کيفيت

(BOD)مواد جامد محلول ، (TDS)  و کليفرم گرماپاي در نظر گرفته
 شده است.

 
راهنماي »از نشريه  1کيفيت مورد نياز اشاره شده در جدول شماره 

ي راــآبهاي برگشتي ب ها وام، پسابــبندي کيفيت آب خطبقه
 Ministry of Energy Guideline« )مصارف صنعتي و تفرجي

No.462, 2009ي اــهطرح» :31876-3دارد شماره ــ( و نيز استان
 ISIRI Standard« )ده در آبياريــاضلاب تصفيه شــاستفاده از ف

No.21876-2, 2016.گرفته شده است ) 
 

له با استفاده از کدگذاري و حل مسأ MATLAB افزارنرممدل در 
انجام شده است که  MATLAB (fmincon)ي سازبهينهکننده حل

دهاي خطي و غيرخطي را دارد. ي با قيسازبهينهقابليت حل مسائل 
براي اطلاعات ورودي داده شده به مدل، تخصيص اين منابع تحت 
قيدهاي مختلفي چون تقاضا، کيفيت، ظرفيت و بيلان شبکه بهينه 

نتايج مدل براساس اطلاعات داده شده ارائه  2گرديده است. در جدول 
 شده است.
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Table 1- Consumer specifications and demands 
 ها و تقاضاهاكنندهمشخصات مصرف -1جدول 

Distance 
to 

WWTP 
(km) 

User height 

above sea 
level(m) 

Distance to WWTP (km) Current water quality 
Demand 

(
m3

day
) 

Current 

water 
source 

User BOD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

COLIFORM 
(MPN) 

BOD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

COLIFORM 
(MPN) 

7 1680 60 90 500 200 19.6 48.5 262 240 16000 
(i4) 

Bashar river 
Downstream 

WWTP 

Farming(𝐣𝟏) 

5 1875 20 25 500 200 1.8 5 293 15 32800 
(i5) 
Shah 

Qasem dam 

Downstream of 
the Shah Qaem 

dam(𝐣𝟐) 
3.4 1840 20 25 500 200 2 0 300 5 2470 (i6) 

well 
limitedgreen space 

irrigation (𝐣𝟑) 

3.4 1840 10 10 500 10 2 0 300 5 3560 
(i6) 
well 

unlimitedgreen 
space 

irrigation(𝐣𝟒) 
11 1990 10 10 200 100 3 1 350 5 40000 (i7) 

well 
Yasooj steel 

factory (𝐣𝟓) 
52.7 238 75 100 1000 200 2 0 350 2 190 (i8) 

well 
Margoon cement 

factory (𝐣𝟔) 
15.8 2122 75 100 1000 200 2 0 381 5 820 (i9) 

well 
Yasooj cement 

factory (𝐣𝟕) 
2.24 1766 25 20 500 100 1.9 0 303 0 13700 (i10) 

well 
Yasooj industrial 

park No.1 (𝐣𝟖) 
9 1848 20 10 500 100 2 0 300 5 820 (i11) 

well 
Yasooj industrial 

park No.2 (𝐣𝟗) 
2.28 1778 25 20 500 100 3.9 27 247 5 3290 (i12) 

well 
Yasooj industrial 

park No.3 (𝐣𝟏𝟎) 
18.7 2140 25 20 500 100 1 0 300 1 3560 (i13) 

well 
Yasooj industrial 

park No.4 (𝐣𝟏𝟏) 

17.2 2265 20 10 500 100 1 0 350 0 3560 
(i14) 
well 

Delibejak 
industrial area 

(𝐣𝟏𝟐) 

10.7 2128 20 10 500 100 1.5 0 347 0 685 
(i15) 
well 

Amirabad 

industrial 

area(𝐣𝟏𝟑) 

 
Table 2- Specifications of effluent sources 

 مشخصات منابع توليد پساب -2جدول 

Level 
(m) 

Water quality water production 
(cubic meters per 

day) 
Parameter 

Unit No. COLIFORM 
(MPN) 

TDS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

1752 200 490 100 60 43835 Yasooj Wastewater Treatment 

Plant(i1) 1 

1752 50 450 10 20 variable Level 1 Supplementary Treatment 

Unit(i2) 2 

1752 5 400 5 10 variable Level 2 Supplementary Treatment 

Unit(i3) 3 

 
Table 3- Matrix of optimal water and effluent allocation by minimizing system costs (cubic meters per day) 

 سيستم )مترمكعب در روز(هاي ماتريس نتايج تخصيص بهينه آب و پساب با كمينه شدن هزينه -3جدول

j13 j12 j11 j10 j9 j8 j7 j6 j5 j4 j3 j2 j1 User 
Producer 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8200 14400 i1 
0 0 0 3290 0 11231 0 0 0 0 1235 0 0 i2 
0 0 0 0 0 2469 0 0 0 1775 1235 0 0 i3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1600 i4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24600  i5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1785 0 0 0 i6 
0 0 0 0 0 0 0  40000 0 0 0 0 i7 
0 0 0 0 0 0 0 190 0 0 0 0 0 i8 
0 0 0 0 0 0 820 0 0 0 0 0 0 i9 
0 0 0  820 0  0 0 0 0 0 0 i11 
0 0 3560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i13 
0 3560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i14 

685 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i15 
 

 



 

 

 1398، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

381 

 

i1  تاi3  منبع پساب تخصيص يافته وi4  تاi15  منابع آب تخصيص
همانگونه که در نتايج خروجي مدل در جدول فوق  باشند،يافته مي

هاي کنندهبه مصرف 1تکميلي سطح  خانهتصفيهمشخص است، پساب 
j3 (آبياري فضاي سبز محدود ،)j8 (وياسوج 1 شهرک صنعتي شماره ) 

 j10( و پساب ياسوج 2شهرک صنعتي شماره )تکميلي  خانهتصفيه
 j4(، آبياري فضاي سبز محدود) j3هاي نيز به مصرف کننده 3سطح 

( ياسوج 1شهرک صنعتي شماره ) j8( و آبياري فضاي سبز نامحدود)
نيز در جدول  i15تا  i4اختصاص يافت. ميزان آب تخصيصي از منابع 

 باشد.مشهود مي

 

 گيريجهنتي -4

در اين تحقيق، الگوريتم و مدل بهينه تخصيص پساب شهري با 
ي تلفيقي توسعه داده شده و برداربهرهرويکرد جايگزيني و 

اي حاصله در مثال کاربردي هي آن نيز براساس نتايج دادهسنجصحت
ي ريزامهبرنسعه مدل که الگوريتم توييد واقع گشت. از آنجاييمورد تأ

گرفتن محدوديتهاي موجود  نظر در تخصيص پساب شهري با
 زارافنرم)مثال کاربردي( و در محيط  لهبايست در قالب يک مسأمي

ي به جواب برسد، از اين رو با ارائه يک مثال کاربردي و با سازبهينه
هاي متعدد و رفه خطاهاي پيش رو، سرانجام با ارائه جواب از سعي

ي، موفقيت در توسعه الگوريتم و مدل تخصيص افزارنرمسوي مدل 
دول )ج پساب به دست آمد. صحت مدل توسعه يافته در نتايج حاصل

( مشهود است، به اين صورت که با توجه به نيازهاي کمي و کيفي 2
صيص بهينه پساب شهري از هر سطح تقاضاهاي موجود در مسئله، تخ

هاي طرح صورت گرفت. فيه با لحاظ کمينه شدن جمع هزينهتص
له، هزينه زم به توضيح است که در اين مسأها، لادرخصوص هزينه

 يبرداربهرهگذاري و ه سرمايهاصلي، هزين خانهتصفيهي برداربهره
ه ( و همچنين هزين3( و )1سيستم تصفيه تکميلي هر دو سطح )

ي کليه مسيرهاي انتقال پساب به تقاضاها برداربهرهگذاري و سرمايه
مدل  محاسبه گشته و به مدل داده شد. همانطور که از نتايج اجراي

 هاي شهري در جدولي و تخصيص پسابريزبرنامهتوسعه يافته 
مشهود است، با لحاظ نمودن سطوح مختلف تصفيه تکميلي و در نتيجه 

هاي شهري و همچنين با درنظر گرفتن پساب تاعمال بهبود کيفي
ظرفيت جريان و کيفيت از سوي  و اعمال قيود تقاضا، هانهحداقل هزي

 ،حداکثر نياز آبي مصارفي چون فضاي سبز، کشاورزي توانمي، ديگر
 ن صورت که در اينبه اي را از طريق پساب تامين کرد. صنعت و غيره

اصلي صرفاً  خانهتصفيهکه از پساب که تعريف شده بود مسئله از آنجايي
به دو مصرف کننده کشاورزي تخصيص يابد، از اين رو جمع حجم 

زان اصلي به تقاضاهاي کشاورزي به مي خانهتصفيهپساب تخصيصي از 
توجه به نيازهاي کمي و کيفي مصارف  مترمکعب در روز )با 33611

ين نه( تعيکشاورزي و ميزان کمي و کيفي پساب و لحاظ حداقل هزي
گشته بود. از طرفي مطابق الگوريتم طراحي شده، حجم مازاد بر حجم 

ه تکميلي اصلي وارد سيستم تصفي خانهتصفيهپساب تخصيص يافته از 
مرحله اول و همچنين حجم پساب مازاد بر حجم پساب تخصيص يافته 
از سيستم تصفيه تکميلي مرحله اول وارد سيستم تصفيه تکميلي مرحله 

 يافته، تعيين حجم يا ظرفيتمي شود. از طرفي در اين مدل توسعهدوم 
بعهده مدل گذاشته شد که منتها  3و  1 بهينه واحدهاي تصفيه تکميلي

لازم بود رابطه معناداري بين ظرفيت واحدهاي مختلف تصفيه و 
هاي لحاظ شده از هر واحد برقرار گردد که از سرجمع تخصيص

بهره گرفته شد. مطابق با نتايج  2-2-3الگوريتم ارائه شده در بخش 
ن اصلي به ميزا خانهتصفيهمدل، مازاد بر حجم پساب تخصيصي از 

که از اين  1مترمکعب در روز وارد واحد تصفيه تکميلي سطح  31325
تقاضاها تخصيص يافته و مازاد به  1مترمکعب در روز  15756ميزان، 

مترمکعب در روز وارد واحد تصفيه تکميلي سطح  5279آن به ميزان 
گرديده که اين ميزان هم تماماً به تقاضاها تخصيص يافت. با توجه  3

)درواقع مازاد  1نسبت به سطح  3به هزينه بالاتر تصفيه تکميلي سطح 
م هزينه روي آن ه 1شود يکبار در سطح مي 3که وارد سطح  1سطح 

 15756انجام گرديده است(، لحاظ شدن حجم تخصيصي پساب حدود  
 و حجم تخصيصي 1مترمکعب در روز از سيستم تصفيه تکميلي سطح 

توسط مدل، کاملاً منطقي و نشانگر  3مترمکعب در روز از سطح  5279
ه با عنايت به تخصيص بهين صحت عملگري مدل توسعه يافته است.

ام و از آب خ توانمي رونتايج مدل توسعه يافته، از اين زپساب حاصل ا
ميليون مترمکعب در سال،  16آب زيرزميني ذخيره شده به ميزان حدود 

براي ديگر مصارف استراتژيک از جمله شرب و بهداشت استفاده کرده 
هاي زيرزميني را جبران ن مشکل کمبود آب و افت سطح آبو همچني

 کرد.
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