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Abstract 
Introduction: Expansion of urbanization, increasing in the 
population of planet, excessive exploitation of water resources and 
wastewater release in nature have negative and irreversible impacts 
on the environment. The present research has been carried out in 
order to optimize the redesign model of the green water and 
wastewater network. 
Methods: In this research, a bi-objective optimization model for the 
green redesign of the water and wastewater network is proposed. 
The model includes locating the optimal place of storage ponds and 
also optimally allocating the treated wastewater to agricultural areas 
and industrial settlements in order to mitigate the devastating effects 
of discharging industrial wastewater into the municipal wastewater 
treatment plants and eventually mitigating the entry of such 
pollutants into the environment. The proposed model, has been 
solved using the  - constraint method.  

Findings: Accordingly, the total system cost is minimized, the 
demand is met and simultaneously the environmental issues are met 
and the environmental pollution load of the network is minimized, 
because of network redesign. Also, a sensitivity analysis is performed 
on some important parameters.  
Conclusion: The results showed that the proposed model can help 
the designers in this field to design the distribution network, because 
despite the increase in costs the environmental pollution is reduced 
by installing COD meters and performing environmental disinfection. 
In addition, in this model, it has been tried to compensate part of the 
increased costs by selling activated sludge. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water has always been one of the most 

important resources for economic-social 

development and keeping the environment 

healthy. The increase in various usages of 

water on one hand and development of the 

agricultural and industrial sectors on other 

hand have led to an increase in water 

consumption and the creation of a water 

shortage crisis in recent years. So, it seems 

that paying attention to this issue, to be vital. 

Also, It should be paying attention to other 

related issues such as increasing raw 

wastewater, dry and semi-arid climates in 

countries like Iran, and trying to avoid 

excessive use of purified water resources for 

agriculture and industrial sections. On the 

other hand, in some treatment plants, 

industrial wastewaters with municipal 

wastewaters are  entered simultaneously 

into the treatment system. The important 

issue is that the exact quality of wastewater 

at any moment is unknown due to its 

combination with municipal wastewater, 

that leads to the high environmental 

pollution caused by the inability to treat it in 

urban treatment plants. Unfortunately, there 

is a wide range of wastewater pollution 

which includes organic and inorganic 

substances suspended or dissolved in water 

with different densities and sizes. 

Sometimes substances with high nitrogen or 

high sulfate as well as non-biodegradable 

pollutants are also observed in these 

wastewaters. As a result, in this research, in 

order to decide on installing equipments or 

performing disinfection with ozone gas, a 

mathematical model has been developed. 

 

Materials and Methods  

This research aims to redesign a water and 
wastewater network from the stage of water 
supply and treatment to collection and 
inspection and to the stage of wastewater 
treatment and redistribution to candidate 
points and finally receiving wastewater, 

taking into account the reduction of harmful 
effects on the environment. One of the 
advantages of this type of integrated design 
is to prevent sub-optimality which leads to 
economic savings. So far, various tools have 
been used to make such decisions, one of the 
most widely used of which is the operation 
research approach. To this end in this 
research, a mathematical model has been 
presented with the aim of minimization of 
total cost along with minimization of 
harmful environmental effects in the form of 
bi-objective programming model. Also, in 
order to optimize the structure of water and 
waste water network, the optimal location of 
storage ponds for planning after water 
consumption and optimal allocation of 
wastewater flow between facilities have 
been determined. Meanwhile, the very 
important issue of using the produced 
activated sludge along with the issues raised 
in the design of the activated sludge system 
and decontamination have been considered 
for the first time. 
 

Findings 

In the developed model, South Tehran 

Refinery, with 6 counties in South of Tehran 

as agricultural hubs, and 2 industrial 

settlements as wastewater requesting 

industries have been selected for case study. 

It should be noted that the problem was 

designed and solved based on real  

information and field researches, which has 

inevitably led to the consideration of many 

assumptions for the problem. When the 

model is optimized without considering 

water pollution and only with the aim of 

reducing costs, a pond with a capacity of 45 

million cubic meters should be built and a 

channel should be created between this 

pond and all agricultural areas (except #4). 

Also, Industrial settlements as consumers of 

treated wastewater can be connected to this 

pond. At result, cost can be decreased about 

70%. On the other hand, when the model is 

optimized only with the aim of reducing 

water pollution, it is necessary to install COD 

meters and carry out decontamination in all 

channels. Again, a pond with a capacity of 45 
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million cubic meters should be built and a 

channel should be created between this 

pond and all agricultural areas; but water 

pollution would be reduced from 30187 into 

13643 units. All solutions between these two 

extreme conditions also can be considered 

by the managers and decision makers.  

 

Discussion 

As expected, if we are not able to 

compensate for the increase in costs, the 

amount of pollution will also increase, which 

means that if we do not accept the increase 

in costs, we will inevitably witness water 

and environment pollution. This issue is 

important since it demonstartes the role of 

legislative and responsible institutions in 

environmental aspects. In fact, if the water 

and wastewater companies cannot 

somehow compensate for this increase in 

costs, the government and other social 

organizations should participate in 

programs to protect the water pollution in 

order to achieve at least the same level of 

pollution as before this increase. Also, by 

examining the effect of changes in the 

efficiency of water transmission, it was 

found that increasing the efficiency of 

transmission reduces costs and also reduces 

water pollution. Another important topic of 

this research is determining the optimal age 

of sludge, due to income generated from the 

sale of sludge. But it was observed that by 

increasing age of the sludge, the total cost 

will be increased. Finally, as expected, the 

objective functions are in conflict with each 

other, which means that in order to reduce 

the environmental effects, we need to 

increase the costs by equipping the 

treatment plants,  with COD meters or 

disinfection and so on; and vice versa. It is up 

to managers to select the best trade-off 

between total cost and level of 

environmental effects based on managerial 

conditions. 

Conclusion 

This research, in the form of presenting a 
comprehensive mathematical model and in 
accordance with the real conditions to deal 
with the conditions of lack of information 
and other limitations of the problem, can be 
used to determine the locations of 
construction of storage ponds and 
possibility of providing wastewater to the 
applicants (farmers and industries) 
according to the environmental conditions. 
In general, the overall optimization results of 
green redesign of the water and wastewater 
closed loop network and the distribution of 
treated municipal wastewater for 
agricultural and industrial purposes, will 
help the decision makers in this field. 
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 مقاله پژوهشی

سازی بازطراحی شبکه سبز آب و فاضلاب با در نظر گرفتن کیفیت مدل بهینه

 متفاوت پساب بازگشتی
 3، مهسا عربی*2محمدرضا غلامیان، 1یزهرا ابراهیم

  ، ایرانو صنعت ایران، تهرانصنایع، دانشگاه علم آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی دانش. 1
 ، ایرانتهرانو صنعت ایران، انشگاه علم دانشیار دانشکده مهندسی صنایع، د. 2
 ایران، تهرانو صنعت ایران، صنایع، دانشگاه علم دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی . 3

 24/08/1398تاریخ دریافت: 

 12/11/1398تاریخ داوری: 

 03/12/1399پذیرش:  تاریخ

 چکیده

رویه از منابع آبی و رهاسازی فاضلاب برداری بیگسترش شهرنشینی، افزایش جمعیت کره زمین، بهره :مقدمه

سازی بهینه به منظور تحقیق حاضر  زیست برجا گذاشته است.ری بر محیطناپذیدر طبیعت تأثیرات منفی و جبران
 ته است.انجام گرفمدل بازطراحی شبکه سبز آب و فاضلاب 

سازی دو هدفه جهت بازطراحی سبز شبکه آب و فاضلاب شامل مکاندر این تحقیق یک مدل بهینه :روش

های شده به مناطق کشاورزی و شهرکهای ذخیره و نیز امکان تخصیص بهینه پساب تصفیهیابی حوضچه
خانه شهری و درنهایت واردشده به تصفیههای صنعتی صنعتی با رویکرد کاهش اثرات ویرانگر تخلیه فاضلاب

به کمک روش اپسیلون مدل ارائه شده به کمک روش  شده است.زیست ارائهها به محیطگونه آلایندهورود این
 .محدودیت حل گردیده است

محیطی زمان مسائل زیستشده و همدادههزینه کل سیستم حداقل گردیده، تقاضا پاسخبر این اساس،   :هایافته

 چنین،هم رسد.محیطی شبکه به حداقل میزان خود میبار آلودگی زیست شده و در طول بازطراحی شبکه رعایت 
 .شده استتحلیل حساسیت بر روی برخی پارامترهای مهم انجام

جهت طراحی شبکه توزیع تواند به طراحان در این حوزه دل پیشنهادی میه منتایج نشان داد ک :گیرینتیجه

زیست متر و انجام گندزدایی، آلودگی محیط CODها با نصب رغم افزایش هزینهکند، چراکه علیکمک شایانی 
 نمود.ها را با فروش لجن فعال جبران یابد. ضمن آنکه در این مدل سعی شده بخشی از افزایش هزینهکاهش می
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 با در نظر گرفتن کیفیت متفاوت پساب بازگشتیسازی بازطراحی شبکه سبز آب و فاضلاب مدل بهینه

 107 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 103-120

 مقدمه
اجتماعی  -ی اقتصادی منابع برای توسعهترین آب همواره یکی از مهم

رف آب از طرفی ازیست بوده است. افزایش مصداشتن محیطو سالم نگه
ی بخش کشاورزی و صنعتی از طرف دیگر منجر به افزایش و توسعه

آبی در سالیان اخیر شده است. مصرف آب و ایجاد بحران کم
معمول طورکنندگان در یک شبکه توزیع آب و فاضلاب بهمصرف
بخش صنعت  -3بخش کشاورزی  -2بخش شهری  -1اند از: عبارت

ترین نیاز مربوط به بخش شهری هست. این پژوهش که البته عمده
قصد دارد یک شبکه آب و فاضلاب را از مرحله تأمین و تصفیه آب تا 

آوری و بازرسی و تا مرحله تصفیه فاضلاب و توزیع مجدد به نقاط جمع
کاهش اثرات مخرب وارده  یریدریافت پساب با در نظرگ یتاًکاندیدا و نها

زیست بازطراحی کند. یکی از مزایای این نوع طراحی یکپارچه، به محیط
جویی اقتصادی هست. از جلوگیری از زیر بهینگی و درنتیجه صرفه

ها مانند شهری و گاه انواع فاضلاببهورود گاه یطرفی باهم زمان
خانه ممکن است با کمبود اطلاعات در مورد صنعتی، کارشناسان تصفیه

این مسئله مهم با  شوند.مشخصات و کیفیت فاضلاب ورودی مواجه 
بررسی در لحظه است گیری آنلاین قابلاستفاده از برخی تجهیزات اندازه

توان تصمیمات بهتری در این زمینه اتخاذ نمود تا علاوه و درنتیجه می
زیست کمتر شود. و صدمات به محیطبر بهبود عملیات تصفیه، آسیب 

شده تاکنون برای اتخاذ چنین تصمیماتی از ابزارهای متنوعی استفاده
ها رویکرد تحقیق در عملیات بوده است که یکی از پرکاربردترین آن
بودن حیات  (. وابسته1ساله دارد ) ۴0است که شاید بتوان گفت قدمت 

آب، اهمیت مدیریت صحیح منابع آب را در میان موارد ذکرشده در  به
آوری و رو جمعسازد، ازاینخوبی روشن میدستیابی به توسعه پایدار به

زیست تواند مانع آلودگی محیطتصفیه صحیح فاضلاب شهری هم می
ریزی صحیح ازجمله منابع آب زیرزمینی شود و هم در صورت برنامه

ن ارزان و مناسبی برای مصارف مختلف باشد. درنتیجه تواند جایگزیمی
های بعد نیز باقی خواهند ماند و از منابع ارزشمند آب شیرین برای نسل

شده در امر کشاورزی و صنایع استفاده خواهد شد که خود پساب تصفیه
سبب افزایش محصولات کشاورزی و نیز حفظ منابع آب در صنایع 

  خواهد بود.
ت منابع آب و استفاده از پساب، مطالعات متعددی توسط درزمینه مدیری
های سازی برای سیستمهای بهینهشده است. ارائه مدلمحققین انجام

( آغاز 2با مقاله دنینگر ) 60ای تقریباً از دهه آوری پساب منطقهجمع
آوری پساب و ی طراحی سیستم جمعریزی خطی براها از برنامهشد. آن

ها بسیار ساده و ابتدایی بوده است. انتقال آن استفاده کردند. مدل آن
ها از ( با الهام از تحقیقات قبلی و توسعه آن3ازآن اسمیرز )پس

( در تحقیق ۴ریزی غیرخطی برای این کار استفاده کرد. ژانگ )برنامه
ریزی و مدیریت استفاده مجدد از فاضلاب با استفاده خود سعی بر برنامه

سازی با تأکید بر مسائل عدم قطعیت در ارتباط با های بهینهاز روش
 اند.تقاضای آب داشته

در مقاله خود با در نظر گرفتن تراکم قابل  (5داندی و همکاران )
آوری بینی منطقه مسکونی به طراحی سیستم آب آشامیدنی و جمعپیش

فاضلاب در یک سطح پرداخته و در طرح خود سعی در ترکیب دو مدل 
ها با بیشترین خانهای که تصفیهگونهآوری نمودند، بهتوزیع و جمع

( 6ب شوند. چانگ و همکاران )سازگاری ممکن نسبت به دو مدل انتخا
مدلی برای طراحی شبکه توزیع آب ارائه دادند که دارای پارامترهای 
غیرقطعی نظیر میزان بارش، تقاضا و میزان آب وارداتی بود. ری و 

آب و فاضلاب در لبنان در نظر  ( یک سیستم یکپارچه7همکاران )
گرفتند و مدلی با در نظر گرفتن چندین کیفیت برای آب آشامیدنی در 

سازی ( یک رویکرد بهینه8نمایند. لئو و همکاران )شرایط قطعی ارائه می
، فاضلاب های شیرین شدهبرای مدیریت یکپارچه منابع آب ازجمله آب

و آب بازیافت شده برای مناطق درگیر با کمبود آب بدون در نظر گرفتن 
کنند. در طول سالیان اخیر تعدادی از متدهای عدم قطعیت ارائه می

سازی برای مقابله با عدم قطعیت در مدیریت منابع آب بهینه
( یک رویکرد 9پیشنهادشده است. برای مثال گو و همکاران )

ای فازی برای مدیریت منابع آب تحت ریزی غیرقطعی دومرحلهبرنامه
های تصادفی و فازی توسعه دادند. های چندگانه با مشخصهعدم قطعیت

گیری ریزی فازی برای تصمیم( یک مدل برنامه10) همکارانژو و 
ها چنین آنیستم عملیاتی آب شهری ارائه دادند. همیکپارچه برای س

خانه و برخی پارامترهای موجود مانند تقاضای آب، ظرفیت تصفیه
صورت اعداد فازی مخازن، هزینه انتقال آب و نرخ نشت آب را به

( برای طراحی 11ای در نظر گرفتند. مرتضوی نائینی و همکاران )ذوزنقه
رسانی شهری باقابلیت اطمینان بالا و در شرایط عدم قطعیت شبکه آب

برای تغییرات شرایط آب و هوایی در آینده، به ارائه مدلی تصادفی 
پردازند. ایشان با در نظر کارلو میسازی مونتچندهدفه به کمک شبیه

رداختند. الظهرانی سازی سیستم تأمین آب پگرفتن تابع هزینه به مدل
ریزی آرمانی در ( با کمک یک مدل چندهدفه برنامه12و همکاران )

شرایط عدم قطعیت برای پارامترهایی همچون تقاضا، پویایی جمعیت، 
ها با در نظر گرفتن الگوهای مصرف آب، کیفیت آب و ارزیابی هزینه

سازی مدیریت منابع آب در ریاض عربستان به بهینهمنابع مختلف آبی 
( در پژوهش خود به بررسی و ارائه 13پردازند. قلیچی و همکاران )می

ها برای ای باهدف کمینه کردن هزینهیک مدل استوار جدید چند دوره
میدنی( با در نظر یک سیستم یکپارچه توزیع آب )آشامیدنی و غیر آشا

پرداختند. عبدالباکی و  صورت غیرقطعیگرفتن تقاضا و میزان بارش به
( در مقاله خود به بحث تخصیص بهینه منابع آبی به کمک 1۴همکاران )

ها به ریزی خطی پرداختند. ایشان ضمن حداقل کردن هزینهبرنامه
اند. محیطی )اثرات کربن( توجه نمودههای زیستهزینه کمینه کردن

سازی چندهدفه ( در تحقیق خود یک مدل بهینه15رضایی و همکاران )
عنوان یک ها و نیز اثرات کربن )بهبرای به حداقل رساندن هزینه

خانه، ارائه نمودند. در این یهمحیطی( با تعیین محل تصفشاخص زیست
خانه، انتخاب تکنولوژی تصفیه و تخصیص تحقیق ظرفیت تصفیه

استفاده در سطح نهایی( و همچنین کنندگان آب قابلمشتری )مصرف
( 16تأثیر تراکم جمعیت موردبررسی قرار گرفتند. قاسمی و همکاران )

آب با در نظر گرفتن یک شبکه یکپارچه  ه مدیریت منابعبه بررسی مسئل
کنندگان سیستم آب حلقه بسته شامل تسهیلات آب، منابع، مصرف

پردازند. در پژوهش حاضر از مدل فاضلاب می هاینهایی و دستگاه
 شده است.ها الهام گرفتهآن شده در مقالهارائه

رات و منافع شده با مشخص کردن مضبررسی مطالعات کیفی انجام
بالقوه انتقال پساب به مناطق کشاورزی و صنعتی در حقیقت پشتوانه 
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باشد و کمک شایانی به تصمیم گیران محکمی برای تحقیقات کمی می
قبول پیش از هرگونه اقدام عملی این حوزه در تهیه طرح توجیهی قابل

ائو و خواهد کرد که در ادامه تعدادی از این تحقیقات ارائه خواهد شد. ه
خانه و پساب ( به ارزیابی کیفیت فاضلاب ورودی به تصفیه17همکاران )

ها اند که به پارامترهای بسیاری مرتبط است. آنخروجی از آن پرداخته
آوری خانه در شمال چین جمعهایی که از چهار تصفیهتوانستند از داده

ص اثرگذار بر کیفیت آب چهار جزء اصلی که شد و با بررسی یازده شاخ
 تواند اکثر اطلاعات کیفیت آب را نشان دهد به دست بیاورند.می

میلیون هکتار از اراضی سراسر جهان توسط  20با توجه به اینکه حدود 
شوند، پاسخ به این سؤال که آیا استفاده از پساب جهت پساب تغذیه می

مدیریتی مستمر باشد موضوع کار  ای شهرها تحتآبیاری مناطق حاشیه
ها ازجمله مزایای ( بوده است. آن18تحقیقی کوریان و همکارانش )

آبیاری با پساب را بالا بودن مزایای اقتصادی استفاده از پساب، نقش 
های کشاورزی و بازار و تنوع محصول بر انتخاب پساب برای فعالیت

 اری، برشمردند. آبی
شده در صنایع نیز بسیار همچنین استفاده مجدد از پساب تصفیه

جویی در میزان مصرف آب و موردتوجه است زیرا هم سبب صرفه
شود هم با امکان بازچرخانی درنتیجه کاهش فشار بر منابع آبی می

زیست مجدد این پساب در واحدهای صنعتی از آلودگی بیشتر محیط
ود. نیاز صنایع به میزان آب مصرفی با توجه به رشد و شجلوگیری می

توسعه صنایع بیشتر شده است و با توجه به مصارف مختلف هم در 
گیرد. کننده هم آب دیگ بخار مورداستفاده قرار میهای خنکبرج

دد از پساب سنجی استفاده مج( امکان19اصغری مقدم و همکارانش )
خانه فاضلاب تبریز را برای مصارف کشاورزی و صنعتی بررسی تصفیه

های کردند و معیارهای کیفی لازم جهت استفاده از پساب در شهرک
 صنعتی و مناطق کشاورزی را تعیین نمودند.

 

 توسعه پایدار و ابعاد آن
 ای است که نیازهای نسل حاضر را برآورده سازد،توسعه پایدار توسعه

بدون اینکه توانایی نسل آینده را در برآورده ساختن نیازهای خویش 

محدود نماید. راهبرد اصلی توسعه پایدار این است که رشد اقتصادی را 

زیست همراه گرداند. توسعه پایدار با عدالت اجتماعی و حفاظت از محیط

دارای سه اصل پایداری اقتصادی، پایداری اجتماعی و پایداری 

 .ت استزیسمحیط

 

 زنجیره تأمین سبز
طور سنتی بر اساس اهداف های تأمین بهبرداری زنجیرهطراحی و بهره

اقتصادی و فناوری مانند به حداکثر رساندن درآمد/به حداقل رساندن 

پذیری و غیره دهی، افزایش انعطافهزینه، به حداکثر رساندن پاسخ

توسعه زمانی مداوم و  اند کهاست. در اکثر کشورها به این نتیجه رسیده

تجدید، گردد که هنگام استفاده از منابع محدود و غیرقابلپایدار می

 
1 COD: Chemical Oxygen Demand 
2 BOD: Biochemical Oxygen Demand 

محیطی در سرتاسر نهایت دقت مبذول گردیده و سعی شود نگاه زیست

مدیریت زنجیره تأمین داشت تا از این منابع محدود حفاظت گردد. از 

با در نظر میلادی، مسائل مربوط به زنجیره تأمین سبز ) 1990سال 

ها، مردم، ای توسط دولتطور فزایندهمحیطی( بهگرفتن اثرات زیست

ریزی مسائل در هر دو سطح صنایع و دانشمندان در طراحی و برنامه

ها را مجبور به ها، شرکتشده است و دولتخرد و کلان در نظر گرفته

های خود کردند و از همه این محیطی فعالیتکاهش اثرات زیست

محیطی را در زنجیره تأمین شده که مسائل زیستکنندگان خواستهتولید

توان گفت این نوع زنجیره تأمین خود در نظر بگیرند؛ بنابراین می

پایدار است. لذا ازآنجاکه در این مقاله  ینتأم یرهنوعی زیرمجموعه زنجبه

 هاییو آلودگ محیطییستزمان با مسائل اقتصادی، به مسائل زهم

شده از نوع انجام ینتأم یرهیز توجه شده است بازطراحی زنجاحتمالی ن

 .باشدیسبز م

 

 بیان مسئله
امروزه توجه به مسئله بحران آب، افزایش روزافزون فاضلاب خام و قرار 

وهوای خشک و گرفتن کشورهایی همانند ایران در مناطقی با آب
 شدهتصفیهخشک و تلاش جهت عدم استفاده بسیار از منابع آب نیمه

رسد. از طرفی در برای کشاورزی و مناطق صنعتی، حیاتی به نظر می
های زمان با فاضلاب شهری، فاضلابها، همخانهبرخی از تصفیه

شوند و مسئله مهم در این مورد صنعتی نیز وارد سیستم تصفیه می
مشخص نبودن کیفیت دقیق فاضلاب در هرلحظه به دلیل ترکیب آن 

های توجه آلودگیباشد و در این صورت نکته قابلری میبا فاضلاب شه
محیطی بسیار زیاد، ناشی از عدم توانایی تصفیه آن در زیست
های موجود در مورد های شهری است. با توجه به نگرانیخانهتصفیه

کمیت و کیفیت فاضلاب های صنعتی و عوارض شناخته شده آن بر 
متفاوت و گاها  واد آلایندهروی انسان و محیط زیست و نیز وجود م

خطرناک در این فاضلاب و با توجه به احتمال اختلاط فاضلاب صنعتی 
فاضلاب  1CODو خانگی در هنگام ورود به تصفیه خانه، بالابودن 

در این تحقیق در سطح آلودگی اندازه گیری  به عنوان شاخصورودی 
متنوع بوده متاسفانه آلودگی های فاضلاب بسیار  .نظر گرفته شده است

و شامل مواد آلی و غیرآلی معلق یا محلول در آب با دانسیته و اندازه 
های متفاوت می باشند. بعضا موادی با نیتروژن بالا یا سولفات بالا و 
همچنین آلاینده های غیرقابل تجزیه بیولوژیکی هم در این فاضلاب 

ه از این جهت انتخاب شده است ک CODها مشاهده می شوند. شاخص 
، امکان اکسیژن دهی به کلیه ترکیبات آلی را محاسبه 2BOD برخلاف

محدود به نوع خاصی از  ۴TDSو  3TSSمی نماید و بعلاوه همچون 
 جامدات موجود در فاضلاب نیست.

باشد. درنتیجه، در این مشکل عمده در نحوه برخورد با این وضعیت می
گیری در مورد نصب تجهیزات و یا انجام تحقیق در جهت تصمیم

شود که علاوه بر گندزدایی با گاز ازن به ارائه مدل ریاضی پرداخته می

3 TSS: Total Suspended Solids 
4 TDS: Total Dissolved Solids 



 با در نظر گرفتن کیفیت متفاوت پساب بازگشتیسازی بازطراحی شبکه سبز آب و فاضلاب مدل بهینه

 109 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 103-120

های کل سازی هزینه( کمینه1منظور نمودن توابع هدف متضاد یعنی )
محیطی، در راستای سازی تأثیرات مخرب زیست( کمینه2و )

های ذخیره جهت سازی ساختار این شبکه، ایجاد حوضچهبهینه
ریزی پس از مصرف آب و جریان پساب بین تسهیلات، به مسئله برنامه

برداری از لجن فعال تولیدشده به همراه مباحث بسیار حائز اهمیت  بهره
اب زدایی برای نخستین بار مطرح در طراحی سیستم لجن فعال و گند

 شده است.نشان داده 1نظر در شکل پرداخته است. شبکه مورد
 

 
 آب و فاضلاب مورد بررسیشبکه  -1شکل 

 

 فرمول بندی مسئله

 هااندیس

S : مجموعه منابع آبی در دسترس(s=1,…,S) 
pهای آب در شبکه خانه: مجموعه تصفیه(p=1,…,P) 
wهای فاضلاب در شبکه خانه: مجموعه تصفیه(w=1,…,W) 

jهای ذخیره در شبکه : مجموعه حوضچه(j=1,…,J) 
mکنندگان نهایی در شبکه : مجموعه مصرف(m=1,…,M) 

1m1( : مجموعه کشاورزان در شبکهM,…,1=1m( 

2m 2(: مجموعه صنایع در شبکهM,…,1=2m( 
d در شبکه سیستم تخلیه و امحا : مجموعه(d=1,…,D) 
q مجموعه کیفیت آب تصفیه نشده :(q=1,…,Q) 

1qمجموعه کیفیت آب تصفیه :( 1شدهQ,…,1=1q) 

3q( 3: مجموعه کیفیت پساب امحا شدهQ,…,1=3q) 

fq( مجموعه کیفیت پساب مورد تقاضای کشاورزان :fQ,…,1=fq) 

eq( مجموعه کیفیت پساب مورد تقاضای صنایع :eQ,…,1=eq) 

 ورودیپارامترهای  

m
MM کننده نهایی حداکثر ظرفیت ذخیره آب مصرفm 

m
MID 

شده از ذخیره حداکثر میزان آب تخلیه
 m کنندهمصرف

s
MS حداکثر میزان آب مجاز برداشت از منبع   s 

p
MP 

خانه پذیرش در تصفیهمیزان آب قابلحداکثر 
 p  آب

w
MW 

پذیرش در حداکثر میزان فاضلاب قابل
 w  خانه فاضلابتصفیه

d
MD 

  حداکثر ظرفیت پذیرش پساب در سیستم تخلیه
d 

sp
MSP  حداکثر جریان آب از منبعs خانه به تصفیهp 

pm
MPM 

به  pخانه حداکثر جریان آب از تصفیه
 mکننده مصرف

mw
MMW 

به  mکننده حداکثر جریان فاضلاب از مصرف
 wخانه فاضلاب تصفیه

wdMWD 
 wخانه فاضلاب حداکثر جریان پساب از تصفیه

 dبه سیستم تخلیه 

wjMWJ 
به حوضچه  wخانه حداکثر جریان مجاز از تصفیه

j 

dsMDS 
به منبع  dحداکثر جریان پساب از سیستم تخلیه 

s 
M عدد ثابت بزرگ 

mt
CMF 

هزینه ثابت ذخیره هر واحد آب برای 
 tدر دوره   mکننده مصرف

mt
CMV 

هزینه متغیر ذخیره هر واحد آب برای 
 tدر دوره  mکننده مصرف

sptCSP
 

به  sهزینه استخراج و حمل هر واحد آب از منبع 
 tدر دوره  pخانه تصفیه

pmt
CPM 

به  pخانه آب هزینه حمل هر واحد آب از تصفیه
 tدر دوره  mکننده مصرف

mwt
CMW 

 mکننده هزینه حمل هر واحد فاضلاب از مصرف
 tدر دوره  wخانه به تصفیه

wdt
CWD 

به  wخانه هزینه حمل هر واحد پساب از تصفیه
 tدر دوره  d سیستم تخلیه

dst
CDS 

 dهزینه حمل هر واحد پساب از سیستم تخلیه 
 tدر دوره  sبه منبع 

1
qq pt

CPF
 

به  qهزینه ثابت تصفیه آب و تغییر کیفیت آن از 

1q خانه در تصفیهp  در دورهt 

1qq ptCPV
 

به  qهزینه متغیر تصفیه آب و تغییر کیفیت آن از 

1q خانه در تصفیهp  در دورهt 

wtCWF 
هزینه ثابت تصفیه هر واحد فاضلاب در 

 tدر دوره  wخانه تصفیه

wt
CWV 

هزینه متغیر تصفیه هر واحد فاضلاب در 
 tدر دوره  wخانه تصفیه

jCB  هزینه ثابت احداث حوضچه ذخیرهj 

1wjA 
خانه هزینه ثابت احداث یک متر کانال بین تصفیه

w  و حوضچه ذخیرهj پساب 

1

2
f

m q j
A

 

هزینه ثابت احداث یک متر کانال بین حوضچه 
برای پساب  1mو منطقه تقاضای  jذخیره 

 fqباکیفیت 
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2

3
e

m q j
A

 

هزینه ثابت احداث یک متر کانال بین حوضچه 
برای پساب  2m و منطقه تقاضای  jذخیره 

 eqباکیفیت 

1
w

D 
هزینه نگهداری هر مترمکعب پساب در 

 در پایان دوره. wخانه تصفیه

2
j

D
 

هزینه نگهداری هر مترمکعب پساب در حوضچه 
 در پایان دوره. jذخیره 

jam
 

هزینه عملیاتی هر مترمکعب پساب در حوضچه 
 jذخیره 

1wjhz
 

خانه هزینه انتقال هر مترمکعب پساب از تصفیه
w  به حوضچه ذخیرهj 

1
2 jmhz

 
هزینه انتقال هر مترمکعب پساب از حوضچه 

 به منطقه تقاضای کشاورزی jذخیره 

2
3 jmhz

 
هزینه انتقال هر مترمکعب پساب از حوضچه 

 به منطقه تقاضای صنعتی jذخیره 

CODC  هزینه نصبCOD  متر 

CRC هزینه متغیر انجام عملیات گندزدایی فاضلاب 

FCRC هزینه ثابت انجام عملیات گندزدایی فاضلاب 

SCR قیمت خرید هر واحد لجن فعال اولیه 

1wjP
 j و حوضچه ذخیره Wخانه فاصله تصفیه 

1
2m jP

 1mو منطقه تقاضای  jفاصله حوضچه ذخیره  

2
3m jP

 2mو منطقه تقاضای   jفاصله حوضچه ذخیره 

spESP
 

 خانهبه تصفیه sکارایی حمل آب از منبع 

pmEPM 
کننده به مصرف pخانه کارایی حمل آب از تصفیه
m 

mw
EMW

 

به  mکننده کارایی حمل فاضلاب از مصرف
 wفاضلاب  خانهتصفیه

wd
EWD

 

به  wخانه فاضلاب کارایی حمل پساب از تصفیه
 dسیستم تخلیه 

dsEDS کارایی حمل پساب از سیستم تخلیهd  به منبع s 

mLM 
درصد هدر رفت آب در زمان مصرف توسط 

 mکننده نهایی مصرف

1 ضریب هدر رفت پساب در شبکه 

1
mq t

DM
 

 𝑞1از آب باکیفیت mکننده نهایی تقاضای مصرف
 tدر زمان 

1 fm q tdem
 

 𝑞𝑓از پساب نوع 1mتقاضای منطقه کشاورزی 

2 em q tdem
 𝑞𝑒از پساب نوع 2mتقاضای منطقه صنعتی  

jyj
 jظرفیت نگهداری پساب در حوضچه ذخیره  

ISR درآمد فروش هر واحد لجن فعال تولیدشده 

mwp 
به  mاحتمال تشخیص آلودگی آب از مجرای 

 wخانه تصفیه

Vw خانه حجم حوضچه هوادهی در تصفیهw 

F/M 
نسبت جرم غذای ورودی حوض هوادهی به جرم 

 خانههای تحت هوادهی در تصفیهمیکروارگانیسم

R 
میزان از بین بردن مواد جامد با توجه به مقدار 

F/M در فرایند لجن فعال 

Yobs بازده لجن فعال 

cq زیستآستانه بحرانی محیط 

q  حداقل مقدارCOD آب در مجراهای فاضلاب 

endx 
 آب در مجراهای فاضلاب CODحداکثر 

Q دبی ورودی فاضلاب در روز 

MLVSS غلظت لجن فعال 

MCRT ن لجنشاخص س 

 

 متغیرهای تصمیم

spqtfsp 
و    sبین منبع  qمیزان آب جاری باکیفیت 

 tدر زمان  pخانه تصفیه

1qq ptap 
شده از شده و تغییر کیفیت دادهمیزان آب تصفیه

q  به𝑞1خانه در تصفیهp  در زمانt 

1
pmq t

fpm 
و  pخانه بین تصفیه 𝑞1میزان آب جاری باکیفیت 

 t در زمان mکننده نهایی مصرف

1qq ptxp 
متغیر باینری جهت نشان دادن اینکه آیا با انجام 

و   pخانه در تصفیه 𝑞1به  qتصفیه کیفیت آب از 
 کند؟تغییر می tدر زمان 

mwt
fmw 

 𝑚کننده نهایی میزان فاضلاب جاری بین مصرف
 .tدر زمان  wخانه فاضلاب و تصفیه

1mq tulm 
در  tکه در انتهای دوره 𝑞1مقدار آب باکیفیت 

 شود.کننده ذخیره میمنبع ذخیره مصرف

3
wdq t

fwd 
خانه بین تصفیه 𝑞3میزان پساب جاری باکیفیت 

 tدر زمان  dو سیستم تخلیه   wفاضلاب 

3dsq tfds 
بین سیستم  3qمیزان پساب جاری باکیفیت 

 tدر زمان  s و منبع  dتخلیه 

wtxw 
دهنده اینکه آیا فاضلاب در متغیر باینری نشان

 tشده در زمان تصفیه wخانه فاضلاب تصفیه

wtb 
شده در دهنده میزان آب ذخیرهمتغیر نشان

 tدر دوره  wخانه تصفیه

,j tbsp 
در انتهای  jموجودی پساب در حوضچه ذخیره 

 tدوره 

wjtv 
به حوضچه   wخانهحجم پساب انتقالی از تصفیه

 در پایان دوره  jذخیره

1
1

fjm q tx 
  jاز حوضچه ذخیره  𝑞𝑓حجم پساب انتقالی نوع 
 در پایان دوره  1mبه منطقه کشاورزی 

2
2

ejm q tx 
  jاز حوضچه ذخیره  𝑞𝑒حجم پساب انتقالی نوع 
 در پایان دوره  2mبه منطقه صنعتی 

jo 
در  1تأسیس شود  j در محل اگر حوضچه ذخیره

 0غیر این صورت 
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wju 
جهت  jو حوضچه  wخانه اگر کانالی بین تصفیه

و در غیر این صورت  1انتقال پساب تأسیس شود 
0 

1 fjm ql 
و منطقه کشاورزی   jاگر کانالی بین حوضچه 

𝑚1 جهت انتقال پساب نوع𝑞𝑓  در  1تأسیس شود
 0غیر این صورت 

2 ejm qs 
و منطقه صنعتی   jاگر کانالی بین حوضچه

𝑚2جهت انتقال پساب نوع 𝑞𝑒  در  1تأسیس شود
 0غیر این صورت 

mwtx 
انجام شود برابر  tاگر گندزدایی فاضلاب در دوره 

 0و درغیراین صورت  1

,mw CODy 
و در غیر این  1متر برابر  CODدر صورت نصب 

 0صورت 

mwtU 
 CODدر صورت نصب  1متغیر باینری با مقدار 

 tمتر و انجام گندزدایی در دوره 

mwtsv شده در دوره مقدار آب گندزداییt 

nc

mwt 

غیرمجاز در صورت عدم  CODمتوسط میزان 
از  wخانه انجام گندزدایی آب ورودی به تصفیه

 tدر دوره  mمجرای 

c

mwt 

غیرمجاز در صورت انجام  CODمتوسط میزان 
از مجرای  wخانه گندزدایی آب ورودی به تصفیه

m در دوره 

wt
SSR 

توسط  tشده در دوره میزان لجن فعال خریداری
 wخانه تصفیه

wt
ASR خانه مازاد لجن فعال در تصفیهw  در دورهt 

wt
DSR خانه میزان لجن دفع شده در تصفیهw  در دورهt 

wt
SR خانه میزان لجن موردنیاز تصفیهw  در دورهt 

mwtxc 
به  mاحتمال آلودگی فاضلاب ورودی از مجرای 

 tدر دوره  wخانه تصفیه

wt
SL 

در انتهای  wخانه میزان لجن موجود در تصفیه
 tدوره 

wtCSR 
در  tمیزان لجن فعال تولیدشده که در دوره 

 رسدبفروش می wخانه تصفیه

 
 توابع هدف

( 𝑀𝑖𝑛𝑍1ی جملات مختلف تابع هدف اول )( به ارائه1۴( تا )1روابط )

-سازی هزینه زنجیره تأمین فاضلاب است، میکه مربوط به کمینه

( هزینه متغیر انتقال آب از منابع به 1پردازند. به همین ترتیب، رابطه )

های انتقال (، هزینه2دهد. در رابطه )نشان میهای آب را خانهتصفیه

کنندگان و هزینه ثابت و متغیر تغییر کیفیت خانه به مصرفآب از تصفیه

(، هزینه نگهداری 3شده است. رابطه )ها نشان دادهخانهآب در تصفیه

کنندگان به ونقل از مصرفکنندگان و هزینه حملذخیره مصرف

های (، هزینه۴دهد. در رابطه )ان میهای فاضلاب را نشخانهتصفیه

های فاضلاب خانهمتر و گنداب زدایی در تصفیه CODمرتبط با نصب 

های ثابت و متغیر تصفیه آب (، هزینه5شده است. رابطه  )نشان داده

(، 6دهد. در رابطه )های فاضلاب را نشان میخانهغیر آلوده در تصفیه

ها، هزینه اضلاب تا حوضچهخانه فهزینه احداث کانال از تصفیه

ها و هزینه نگهداری در خانه فاضلاب تا حوضچهونقل از تصفیهحمل

(، هزینه انتقال از 7شده است. در رابطه )خانه فاضلاب مشخصتصفیه

شده خانه به سیستم تخلیه و از سیستم تخلیه به منابع نشان دادهتصفیه

کنندگان نتقال از مصرف(، هزینه هدر رفت آب در مسیر ا8است. رابطه )

(، هزینه احداث 9دهد. در رابطه )خانه فاضلاب را نشان میبه تصفیه

شده است. رابطه ها بیانها بعلاوه هزینه نگهداری در حوضچهحوضچه

کنندگان صنعتی و ها به مصرف(، هزینه احداث کانال از حوضچه10)

(، هزینه 11)دهد. در رابطه های فاضلاب را نشان میکشاورزی پساب

عملیاتی تبدیل آب به کیفیت موردنظر کشاورزان و مناطق صنعتی 

شده است. خانه فاضلاب مشخصهای تصفیهعنوان مشتری پساببه

ها به مناطق کشاورزی و (، هزینه انتقال پساب از حوضچه12رابطه )

های مربوط به ( هزینه13گیرد. در رابطه )مناطق صنعتی را در نظر می

شده است که از درآمد خانه فاضلاب نشان دادههای تصفیهلجن پردازش

( تابع هدف دوم 1۴ها کسر شده است. درنهایت رابطه )فروش لجن

های دهد که کاهش آلودگی ایجادشده از فعالیتمسئله را نشان می

 CODکند که حاصل از فاضلاب با زیست را مشخص میمخرب محیط

 غیرمجاز است. 

 شود.( در ادامه با جزئیات لازم توضیح داده می1۴( و )13اجزای روابط )

(1) 1

1 1 1 1

QS P T

sp spqt
s p q t

Min z CSP fsp
   

  

(2) 
1

1

1 11 1

1

1 1 1

1 1 1 1

( )

QP M T

pm pmqt
q qp m t

Q Q P T

qq p qq pqq pt
q q p t

qq pt

CPM fpm

CPF xp CPV ap

  

   

 

   

  

 

 

(3) 1

11 1 1

1 1 1

QM T

m mq t
m q t

M W T

mw mwt
m w t

CMV ulm

CMW fmw

  

  

 

 

 

 

 

(۴) 
,

( )
mwt mwtCR FCR

wm t

COD mw COD
wm

C sv C X

C Y

   

 




 

(5) 
1 1 1 1 1

( )
W T W J T

w wt w wjt
w t w j t

CWF xw CWV v
    

     

(6) 1 1 11 1

1 1

1 1 1

1

W J W J T

wj wj wj wj wjt
w w tj j

W T

w wt
w t

A P u hz v

D b

   

 

    

 

 



 

(7) 
3

3

3

3

1 1 11

1 1 11

QW D T

wd Wdqt
w q td

QD S T

ds dsq t
s q td

CWD fwd

CDS fds

  

  

 

 

 



 

(8) 
1 1 1

(1 )
M W T

mw mwmwt
m w t

PM fmw EMW
  

     
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(9) 
1 1 1

2
J J T

j j j jt
j j t

CB o D bsp
  

     

(10) 

1

1 1 1

1

2

2 2 2

2

1 1 1

1 1 1

2 2

3 3

f f

f

e e

e

M Q J

m q j jm q m j
m q j

M Q J

m q j jm q m j
m q j

A l P

A s P

  

  

  

  

 

 

 

(11) 
1 1

1 2

1 21 1 1 1 1 1 1

1 2
ef

ef

M MQ QJ T T

j jm q t j jm q t
j m q t m q t

am X am X
      

 
 
 
 

      

(12) 
1 1 2 2

1 21 1 1 1 1 1 1 1

2 1 3 2
f e

f f

Q QM J T M J T

jm jm q t jm jm q t

m q j t m q j t

hz X hz X
       

     

(13) ( )wt wt
w t

SCR SSR ISR DSR    

(1۴) (1 ).( ).( )

2
( )( )( ), ,

c nc
p Umw mwt mwt mwt

Min z c nc ncm w t p Xmw m w t mwt mwt mwt

 

  

  
  

 

 
 
 
 

 

 

 هامحدودیت

کند که میزان آب ( که معادله برداشت است، بیان می15محدودیت )

 برداشتی از هر منبع باید کمتر از حداکثر برداشت مجاز از آن منبع باشد.

(15) 
1 1

,
QP

spqt s
p q

fsp MS s t
 

 
 

 ( اشاره نمود.17( و )16توان به روابط )های جریان میازجمله محدودیت

کند که میزان جریان آب از هر منبع به هر می (، بیان16محدودیت )

خانه آب باید کمتر از حداکثر جریان مجاز بین منابع و تصفیه

 ها باشد.خانهتصفیه

(16) 
1

, ,
Q

spqt sp

q

fsp MSP s p t


 
 

خانه به کند که میزان جریان آب از هر تصفیه(، بیان می17محدودیت )

ها خانهجریان مجاز بین تصفیهکننده آب باید کمتر از حداکثر هر مصرف

 کنندگان نهایی باشد:و مصرف

(17) ,p,
1 1

1

Q
fpm MPM m tpmpmq t

q
 


 

 باشند.( مربوط به ظرفیت می19( و )18های )همچنین محدودیت

دهد که میزان مجموع جریان آب ورودی از (، نشان می18محدودیت )

حداکثر ظرفیت آن خانه آب باید کمتر از منابع از هر منبع به هر تصفیه

 خانه باشد.تصفیه

(18) 
1 1

,
QS

spqt p
s q

fsp Mp p t
 

 
 

 mمشتری   1q(، حداکثر ذخیره آب باکیفیت 19طبق محدودیت )

 تواند بیشتر از ظرفیت آن منبع ذخیره باشد.نمی

(19) 
1 1

         , ,mmq t MMulm m q t 
 

 باشند.میهای تعادلی محدودیت 23و  21، 20های همچنین محدودیت

خانه را رابطه محدودیت تعادل میزان آب ورودی و خروجی هر تصفیه

 کند.( مشخص می20)

(20) 
1

11 1

p,q,
QS

spqt sp qq pt
s q

fsp ESP ap t
 

   
 

شده به کیفیت موردنظر مشتریان محدودیت تعادل بین میزان آب تبدیل

 شود.( برقرار می21و آب خروجی به مشتریان در رابطه )

(21) 
1 1 1

1 1

p,q ,
Q M

qq pt pmq t
q m

ap fpm t
 

  
 

ام قادر به تغییر pخانه کند که آیا تصفیه( مشخص می22محدودیت )

 باشد یا نه.می 1qبه  q کیفیت آب از 

(22) 
1 1 1, , ,qq pt qq ptap M xp q q p t  

 
( مربوط به تعادل میزان آب ورودی و خروجی هر 23محدودیت )

 باشد.کننده نهایی میمصرف

(23) 
1

1

1 1 1

(1 ) ,p,
Q

mq t m

q

W

mwt
w

DM LM m tfmw
 

    
 

 کنندگان است که میزان ( مربوط به تقاضای مصرف2۴محدودیت )  

 دهد.کنندگان را نشان میمصرف  1q ذخیره آب باکیفیت

(2۴) 1 11

1

( 1)
1

1DM ,q ,t

P

mq t pmq t pmmq t
p

mq t

ulm ulm fpm EPM

m




  

 



 
ام قادر wخانه فاضلاب کند که آیا تصفیه( مشخص می25محدودیت )

 نه.باشد یا به تصفیه فاضلاب می

(25) 
1

*       , t

J

j

wjt wt
V M xw w



 
 

  آب مانند CODگیری منظور اندازهکه تجهیزات خاصی بهدرصورتی

COD  متر نصب نشود، تشخیص آلودگی آب از روی رنگ آن میسر

برای تشخیص آلودگی آب از  pmwباشد که بدین منظور احتمال می

شود. در صورت کشف آلودگی چه در نظر گرفته می wبه  mمجرای 

متر، باید تصمیم گرفت که  CODصورت شهودی و چه با استفاده از به

آیا  گندزدایی انجام شود و هزینه مربوطه تقبل شود یا خیر؛ برای تخمین 

های و داده Arenaافزار ورودی به فاضلاب با کمک نرم CODتوزیع 

شده از تابع توزیع نمایی بریده (ix)اضلاب ف CODتاریخی موجود مقدار 

و حداکثر  qورودی برابر  CODکه حداقل مقدار نحویکند. بهپیروی می

باشد. در این صورت برای مشخص کردن می xendبرابر  CODمقدار 

 گیریم.ورودی از روابط زیر بهره می CODتوزیع 

(26)   .

1
*                       

   

 0                                             

i

end

x

xq
i i end

e
X x q x xe e

otherwise




 









  

 
cq کنیم بنابراین احتمال زیست معرفی میرا آستانه بحرانی محیط

گیریم که با استفاده از در نظر می cxآب را  CODبحرانی بودن مقدار 

 آید:رابطه زیر به دست می

(27) 
..

.
( )

end

end

xqc

i xqc c endx p
e e

e e
q x x








 


 

 

جای ذخیره در حال اگر آلودگی در آب مشاهده گردید، آب ورودی به

شده است، خانه به سمت محلی که برای گندزدایی در نظر گرفتهتصفیه

 mwtxcشود که برابر رود. بنابراین، احتمال آلوده بودن آب فرض  میمی

شود را با متغیر  باشد. با توضیحات فوق، میزان آبی که گندزدایی می

mwtsv ( به دست می27نشان داده و با استفاده از رابطه ،):آوریم 



 با در نظر گرفتن کیفیت متفاوت پساب بازگشتیسازی بازطراحی شبکه سبز آب و فاضلاب مدل بهینه

 113 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 103-120

(28) wt

, ,         , ,( (1 ) ) 

mwt mwt mw m mwt

mwmw COD mw COD m w t

sv xc EMW fmw X

Y Y p 

   

   
 

 عباراتدر رابطه فوق 
,mwt mw COD

X Y،  
,

(1 )
mwt mw COD

X Y   باعث 

روابط غیرخطی، با منظور اجتناب ازاینشود. بهغیرخطی شدن مدل می

 mwtU، با معرفی متغیر باینری (20)توجه به مقاله کریمی و همکاران 

 کنیم: محدودیت زیر را به مدل اضافه می

(29) ,

, , ,1
2

mw COD mwt

mw COD mwt m w t

Y X
Y X U


   

 
 شود:صورت زیر بازنویسی می( به27، رابطه ) mwtUبا معرفی متغیر 

(30) wt

( ))   , ,(   

mw

mwt mw mwt mwt

mwt mwt mEMW

U p X U m w t

sv xc fmw

   

  

 
(، مجدداً عبارات 30) در رابطه

wtm mwtfmw X و 

wtm mwtfmw U ضرب متغیر حقیقی در متغیرهای که حاصل داریم

یک  xمنظور خطی سازی روابط فوق با فرض اینکه باشند. بهباینری می

صورت زیر به uیک متغیر باینری باشد، متغیر  yمتغیر حقیقی و 

ضرب، روابط جای رابطه حاصلشود که بهتعریف می u=xyصورت به

 کنند:را برقرار می uزیر تعریف 

(31) 
.

.(1 y) .(1 )

u M y

x M u x M y



      

wtmwt صورتبنابراین دو متغیر به m mwt
lX fmw X  و 

wtmwt m mwt
lU fmw U  کنیم که با تعریف این تعریف می

 شود.( بازنویسی می32صورت رابطه )( به30متغیرها، رابطه )

(32) , , , ,

, ,((1 ) )    , ,

m w t m w t mw

mw mwt mw m w t

sv xc EMW

p lU p lX m w t

 

     
 

( تا 33های )(، محدودیت31شده در )دادهبا در نظر گرفتن روابط نشان 
 شود:( به مدل اضافه می36)

(33) , ,mwt mwtlX M X m w t   

(3۴) wt wt(1 ) (1 )

, ,

m mwt mwt m mwtfmw M X lX fmw M X

m w t

     

 
(35) , ,mwt mwtlU M U m w t  

 

(36) 
wt

wt

(1 )

(1 )               , ,    
m mwt mwt

m mwt

fmw M U lX

fmw M U m w t

  

   

 
 باشند.ها میخانههای ظرفیت تصفیه( محدودیت38( و )37روابط )

خانه فاضلاب در هر دوره ، میزان ذخیره در تصفیهmwtsvبا تعریف متغیر 

 گردد.( مشخص می37به شرح رابطه )

(37) 
1

3

3
3

1

1
11 1

)

   ,

(

(1 )

M

m

mwwt mwt mwtwt

QW D

wjt wdq t
qj d

w t

b b EMW fmw sv

v fwd




 



    

  



  
 

(38)        ,wt w w tb MW  
دهد و خانه را نشان میشده در تصفیه(، میزان آب ذخیره37محدودیت )

 شود.ها میخانهظرفیت تصفیه(، محدود به 38در محدودیت )

 محیطی سازی اثرات زیستتابع هدف دوم: کمینه
خانه فاضلاب، تأثیر نصب شده در تصفیهعلاوه بر میزان آب ذخیره

COD  متر و انجام گندزدایی بر کاهشCOD محیطی و اثرات زیست

باید موردمطالعه قرار گیرند. مجدداً، اگر فرض شود که تابع احتمال 

صورت به CODمربوط به میزان 
.

1
.i

end

x

xq
e

e e




 

 
باشد و  

در نظر  rدر اثر گندزدایی را برابر  CODو میزان کاهش  CODمقدار 

غیرمجاز مربوط به آب ورودی از مجرای  CODگرفته شود، آنگاه میزان 

m  بهw  در دورهt  یعنیc

mwt عنوان یکی دیگر از اهداف تحقیق به

 شود:گیرد که با استفاده از رابطه زیر مشخص میموردمطالعه قرار می

(39) 
.

. .. .

.

( ). .

)

)

1
.  

.( . 1) .( . 1 . .(

.

)

.(
. .

i

end

c cend end

en

d

d

en

c

x

x
c
mwt mw m

x

xq

xq q
c end

xq

wti iq

mw mwt

e
e e

e q e x r e e

x r EMW fmw dx

EM f
e e

W mw





  



 

  







  





 





  

 

 
نشر شده یعنی  CODو در صورت عدم انجام اقدام اصلاحی، میزان 

n c

mwt آید:به شرح زیر به دست می 

(۴0) 
.

..

.

1
.  

.( . 1) .

. . .

. .
)

( . 1)

.(

i

end

c end

d

end

en

c

x
nc
mwt mw mwti iq

mw

x

xq

w

xq
c end

xqm t

e
e e

e q

wx EMW fm dx

EMW fmw
e x

e e









 

 













  



 

 

 های مربوط به لجن فعال به شرح زیر است:محدودیت

در حوضچه هوادهی یک نسبت خیلی مهم، نسبت جرم غذای ورودی 

باشد که های تحت هوادهی میحوض هوادهی به جرم میکروارگانیسم

 برابر است با: 

(۴1) /
COD Q

MLV
F M

SS V




 
توان غلظت (، می۴1حال با در نظر گرفتن مقدار مطلوب و رابطه )

. شاخص مهم دیگر مطلوب لجن در فاضلاب ورودی را مشخص کرد

باشد که آن را در طراحی سیستم لجن فعال در فاضلاب، سن لجن می

ای که برای دهند رابطهدر متون مختلف نشان می MCRTبا پارامتر 

 باشد:( می۴2صورت )سن لجن وجود دارد به

(۴2) 1

e eW W

V X
MCRT

Q X Q X




   

ها مجدداً باکتریمواد جامد ورودی به فاضلاب بعد از جذب شدن توسط 

باشد پردازند. بخشی از لجن تولیدی نیز غیرفعال میبه تولید لجن می

باشد. مقدار لجن تولیدی فعال را با استفاده از رابطه استفاده نمیکه قابل

 (21توان مشخص کرد: )( می۴3)

(۴3)  , 0X VSS obsP Y Q S S   
 wخانه در تصفیه tکنیم که لجن موجود در انتهای دوره حال فرض می

نیز برابر  tدر دوره  wخانه باشد. مقدار آب ورودی به تصفیه wtSLبرابر 

mw mwt mwtEMW fmw sv  باشد؛ بنابراین، مقدار موردنیاز از لجن می

برای تصفیه این میزان آب 
,w t

SR ( به۴۴با استفاده از رابطه ) صورت
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 گردد.مشخص می زیر

(۴۴) 
( )

     , ,
COD EMW fmw svmw mwt mwtSR m w twt F

Vw
M

  
 



 
شود که میزان از بین بردن مواد جامد با توجه به این مقدار فرض می

F/M  برابرr شده در رابطه درصد باشد. در این صورت، لجن مصرف

( بعد از تصفیه آب رشد کرده و مازاد لجن فعالی۴۴)
wtASR  که در این

 ( خواهد بود:۴5صورت رابطه )شود بهفرایند تولید می

(۴5) ( )

, ,

obswt mw mwt mwtASR r COD Y EMW fmw

m w t

sv     

 
(، بازده فرایند لجن فعال به ازای مقادیر مختلف سن لجن 1در جدول )

 شده است.نشان داده

 رابطه سن لجن و میزان بازده آن -1جدول 

سن 

لجن 

 )روز(

2 3 ۴ 5 6 7 8 

 0.58 0.6 0.62 0.65 0.68 0.75 0.8 بازده

 

توان با استفاده از روابط بنابراین لجن موجود در انتهای یک دوره را می

 زیر مشخص کرد:

(۴6) 1

1
( )(1 )    ,wt wt wt wt wtSL SL ASR SSR CSR w t

MCRT
     

 
مانده و مقدار (، مقدار لجنی که از قبل باقی۴6قسمت اول در رابطه )

منظور تعیین دهد که بهلجن تولیدشده در فرایند لجن فعال را نشان می

عمر مناسب لجن درصدی از آن کسر شده است. از سوی دیگر، میزان 

توان با خانه را میدر هر تصفیه wtDSRلجن دفع شده در هر دوره 

 ( نشان داد.۴7استفاده از رابطه )

(۴7) 
1

1
( )( )     ,wt wt tw wtDSR SL ASR CSR w t

MCRT
   

 
مانده در انتهای یک دوره در همچنین باید توجه داشت که لجن باقی

خانه را داشته باشد. خانه باید کفاف لجن موردنیاز در تصفیهیک تصفیه

 کنیم:می ( را نیز وضع۴8رو محدودیت )ازاین

(۴8) 
1
          ,

wt wt
SL SR w t


  

درنهایت در تابع هزینه عایدی حاصل از فروش لجن فعال به شرح 

 گردد.( در تابع هدف اول تحقیق مشخص می13رابطه )

 های ذخیره به شرح زیر است:های مربوط به حوضچهمحدودیت

 ها در یک دوره راشده در حوضچه(، موجودی ذخیره۴9محدودیت )

 دهد.نشان می

(۴9) 
1 2

1 2

1 2

1 1

1

1 1 1

(1 )

1 2 ,
ef

f e

f e

W

jt jt wjt

w

QM Q M

jm q t jm q t

m q m q

bsp bsp v

X X j t





  

   

  



 
 

 

کند، در صورت تأسیس حوضچه ذخیره، پساب ( بیان می50محدودیت )

 شده در آن نباید از ظرفیتش  بیشتر باشد.ذخیره

(50) ,jt j jbsp yj o j t   
خانه به  کند، مجموع پساب ارسالی از تصفیه( بیان می51محدودیت )

 ظرفیت آن نباید بیشتر باشد.حوضچه از 

(51) 
1

,
W

wjt j

w

v yj j t


  

( به ترتیب، برقراری جریان بین تسهیلات 5۴( تا )52های )محدودیت

 کند.را منوط به احداث کانال بین این تسهیلات می

(52) , ,wjt wjv M u w j t   
(53) 

1 1 11 , , ,
fjm q t jm fX M l j q m t   

(5۴) 
2 2 22 , , ,

e ejm q t jmX M s j q m t  
 

(، احداث هر کانال بین تسهیلات را مشروط 57( تا )55های )محدودیت

 کنند.به احداث حوضچه می

(55)       ,wj ju o w j  
(56  ) 

1 1      , ,
fjm q j fl o j m q 

 
(57) 

2 2      , ,
ejm q j eo j m qs   

تقاضای مناطق کشاورزی های ( محدودیت59( و )58همچنین روابط )

ها، ارضای تقاضای مناطق باشند. در واقع این محدودیتو صنعتی می

 دهند.ها را نشان میهای خروجی حوضچهکشاورزی و صنعتی از پساب

(58) 
1 1 1

1

(1 ) 1 , ,
f f

J

jm q t m q t f

j

X dem m q t


   
 

(59  ) 
2 2 2

1

(1 ) 2 , ,
e e

J

jm q t m q t e

j

X dem m q t


   
 

( نمایش 60رابطه )محدودیت تعادلی جریان مربوط به سیستم امحا در 

 شده است.داده

(60) 
3 3

3 31 1 1 1

,
Q QW S

wdq t wd dsq t

w q s q

fwd EWD fds d t
   

   
 

 باشند.( مربوط به ظرفیت می62( و )61های )محدودیت 

(، جریان ورودی به سیستم تخلیه را محدود به ظرفیت 61محدودیت )

 کند.آن سیستم می

(61) 
3

31 1

,
QS

dsq t ds d

s q

fds EDS MD d t
 

  
 

ام کمتر  s( میزان جریان آب از سیستم امحا به منبع 62در محدودیت )

 از ظرفیت آن است.

(62) 
3

3 1

,s,
Q

dsq t ds

q

fds MDS d t


 
 

کننده و فاضلاب را ( میزان جریان مجاز میان مصرف63محدودیت )

کننده به فاضلاب از کند که جریان از مصرفنشان می دهد و بیان می

 تواند بیشتر باشد:نمیحداکثر جریان مجاز 

(63) 
    , ,mwt mwfmw MMW m w t  
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خانه فاضلاب به حوضچه را (، حداکثر جریان از تصفیه6۴محدودیت )

 کند.محدود به حداکثر جریان مجاز می

(6۴)     , ,wjt wjv MWJ j w t  
 

 بحث و تحلیل نتایج

تهران شهرستان جنوب  6خانه جنوب تهران، در مدل فوق، تصفیه

عنوان صنایع شهرک صنعتی به 2های کشاورزی و عنوان قطببه

اند. لازم به ذکر است شدهمتقاضی پساب جهت مطالعه موردی انتخاب

که مسئله بر اساس اطلاعات و مطالعات میدانی واقعی طراحی و حل 

شده است که لاجرم منجر به در نظر گرفتن مفروضات بسیاری برای 

واقع برخی از مکان یابی ها و برخی از تخصیص  مسئله شده است. در

های موجود به صورت پیش فرض از قبل تعیین شده اند و لذا با این 

فرضیات، حل مسئله  به کمک نرم افزار گمز و به کمک روش اپسیلون 

محدودیت با پیچیدگی بسیار زیادی مواجه نگردید. البته در نظر گیری 

ل مکان یابی و تخصیص در همه مسئله با فرض بازطراحی کلی )شام

سطوح( منجر به مسئله ای با ابعاد بزرگ و پیچیدگی بالا می گردد که 

حل آن با استفاده از مدلهای دقیق امکان پذیر نبوده و نیاز به استفاده 

از الگوریتمهای فرا ابتکاری می باشد. ضمن آنکه باید توجه داشت که 

 اجرا و پیاده سازی نمی باشد. در اینصورت، نتایج حل نیز در عمل قابل

 

 حل ایده آل تابع هزینه
زمانی که بدون در نظر گرفتن آلودگی آب و فقط باهدف کاهش هزینه 

پردازیم، مقدار سازی زنجیره تأمین فاضلاب موردمطالعه میبه بهینه

صورت زیر حاصل ایده آل تابع هزینه و مقدار ضد ایده آل تابع آلودگی به

 شود:می

 9031997839آل هزینه: حل ایدههدف هزینه در راهتابع 

 30187آل هزینه: حل ایدهتابع هدف آلودگی آب در راه

میلیون مترمکعب  ۴5حل بهینه در این حالت، حوضچه با ظرفیت در راه

، کانالی ۴گردد و تنها بین این حوضچه و  منطقه کشاورزی احداث می

ناطق کشاورزی و صنعتی شود ولی بین حوضچه و سایر مایجاد نمی

شده کانال باید کشیده شود. کنندگان فاضلاب تصفیهعنوان مصرفبه

باشد و در متر نمی CODحل نیازی به نصب علاوه بر این در این راه

کدام از مجراها صورت مشاهده آب آلوده نیز گنداب زدایی در هیچ

توجه به های مازاد در این حالت با شود چراکه هزینهپیشنهاد نمی

 بهینگی تابع هزینه توجیهی نخواهد داشت. 

 

 حل ایده آل تابع آلودگی آب
زمانی که طراحی شبکه زنجیره تأمین فاضلاب را تنها باهدف کاهش 

متر و انجام گنداب  CODدهیم، نصب آلودگی آب موردمطالعه قرار می

باشد. کنندگان و فاضلاب ضروری میزدایی در مجراهای بین مصرف

گردد میلیون مترمکعب احداث می ۴5ین حالت، حوضچه با ظرفیت در ا

حل و ایجاد کانال بین حوضچه و همه مناطق کشاورزی و صنعتی در راه

حل بهینه وجود خواهد داشت. مقدار هرکدام از توابع هدف در این راه

 صورت زیر است:نیز به

 15510۴1۴۴17حل ایده آل آلودگی: تابع هدف هزینه در راه

 136۴3حل ایده آل آلودگی: ابع هدف آلودگی آب در راهت

 

های پارتویی مطابق با روش  اپسیلون حلراه

 محدودیت
مطابق با روش اپسیلون محدودیت مقادیر مختلف توابع هدف در 

 شود.( حاصل می2های پارتویی به شرح جدول )جواب

 های پارتویی مسئلهپاسخ -2جدول 

 حل پارتوییراه
 هزینهتابع هدف 

 )ریال(

تابع هدف آلودگی 

 گرم بر لیتر( )میکرو

1 9031997839 30187 

2 90۴8002926 2۴828 

3 9155905731 21873 

۴ 9772009627 17770 

5 998160198۴ 16588 

6 11۴212۴170۴ 16089 

7 123۴0685616 1531۴ 

8 13215662851 1۴816 

9 1۴871622132 1۴106 

10 15510۴1۴۴17 136۴3 

 18521 11۴3۴91۴۴83 میانگین

عنوان جواب نهایی تواند به( می2شده در جدول )های نشان دادهجواب

( نمودار پارتویی 2گیرندگان انتخاب شوند. در شکل )موردنظر تصمیم

 شده است.ها نشان دادهجواب

 های پارتویی مسئلهنمودار پاسخ -2شکل 
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 تحلیل حساسیت
های پارتویی، اطمینان خواهیم داشت که جوابی با توجه به مفهوم جواب

وجود نخواهد داشت که در هر دو تابع هدف عملکرد بهتری نسبت به 

وجود، باید توجه داشت که برخی از این جواب داشته باشد. بااین

پارامترهای مدل ممکن است در واقعیت دچار تغییر و نوسان گردند و 

ان باید بینش کافی در مورد چنین تغییراتی داشته باشند تا رو مدیرازاین

 العمل و تمهیدات مناسب را اعمال کنند. عکس

لذا تغییرات پارامترهای تأثیرگذار را در این بخش موردمطالعه قرار 

 دهیم. می

 

 ها بر تابع هدف کاهش آلودگی  اثرات تغییر هزینه
ایش هرکدام از اجزای دهد که با  افزوضوح نشان می( به3شکل )

که تمهیدی برای فراهم کردن هزینه های عملیاتی، درصورتیهزینه

های مازاد اندیشیده نشود، با کاهش هزینه تجهیزات مربوط تصفیه آب

زیست ها و اثرات مخرب بر محیطشود که سطح آلودگیآلوده، باعث می

 افزایش یابد.

 
ها تصفیه خانههای متغیر اثرات تغییرات هزینه -3شکل 

 بر آلودگی
 

 ونقل شبکهتغییر در کارایی حمل
از مشکلات مربوط به سیستم آب و فاضلاب در کشور، هدر رفت آب 

باشد. در این قسمت افزایش و کاهش های آب میدر انتقال بین مسیل

های هدر رفت آب در مسیرهای انتقال آب و همچنین تأثیر آن بر هزینه

 گیرد. یمدل موردبررسی قرار م

دهنده این حقیقت است که افزایش کارایی نشان 5و۴های نتایج شکل

شود. ها میها و همچنین آلودگی آبونقل، باعث کاهش هزینهحمل

های توان ناشی از کاهش جریمهبیشترین مزایای ایجادشده را می

حاصل از هدر رفت آب بیان کرد. همچنین مزایای دیگری مانند کاهش 

کنندگان و کاهش انتقال بین سایر از منبع اصلی به مصرف انتقال آب

ونقل شاهد هستیم های سیستم فاضلاب را با افزایش کارایی حملکانال

شود. این کاهش های مدل مینوبه خود منجر به کاهش هزینهکه این به

گردد چراکه نسبت به های آلوده میانتقال درنهایت منجر به کاهش آب

 شود.های سیستم فاضلاب جابجا میدر مسیلقبل، آب کمتری 

 اثرات تغییرات کارایی حمل و نقل بر هزینه کل -4شکل 
 

 

 اثرات تغییرات کارایی حمل و نقل بر آلودگی - 5شکل 

 

 تغییر سن لجن
شده در تحقیق حاضر، فرایند تصفیه و نقش لجن از دیگر مباحث مطرح

تواند فعال در این فرایند بود. از تصمیمات عملیاتی در این فرایند که می

ها یا درآمدهای حاصل از تبدیل وتحلیل قرار گیرد و بر هزینهمورد تجزیه

که در باشد. با توجه به اینلجن فعال به کود تأثیر دارد، سن لجن می

شده است و فرایند لجن فعال زنی استفادهگنداب زدایی از روش ازن

ها و کاهش یا افزایش آن نداشت، با ثابت در نظر نقشی در آلودگی آب

گرفتن سطح آلودگی آب، اثر تغییرات سن لجن بر هزینه و متغیرهای 

 مربوطه موردبررسی قرارگرفته است. 

 
 )روز( بر هزینه کلاثر تغییرات سن لجن  - 6شکل 

 

 حل پیشنهادی با وضعیت موجودمقایسه راه

منظور اعتبار سنجی عملکرد مدل پیشنهادی، به مقایسه نتایج به

دهنده وضعیت موجود های زیر که نشانحلهای پیشنهادی با راهحلراه

 شود.است پرداخته می
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های فاضلاب فرایند تهیه کود از خانهدر بسیاری از تصفیه .1

عنوان زباله شود و این لجن بهفعال مازاد انجام نمی لجن

 گردد.دفن می

های ورودی متر برای کنترل آلودگی آب CODتجهیزات  .2

شود و تنها بازرسی چشمی که ها استفاده نمیخانهبه تصفیه

 گردد.دهد استفاده میتغییر رنگ آب را نشان می

 زمانی که هر دو حالت فوق اتفاق افتد. .3

های پارتویی برابر ول، میانگین تابع هدف اول برای جوابدر حالت ا

باشد.  در این می 18521و مقدار متوسط آلودگی برابر 11۴982۴۴363

های پارتویی شود که جواب حاصل نسبت به جوابحالت ملاحظه می

 مراتب بیشتری دارد. تابع هزینه به

و مقدار تابع  9031997839در حالت دوم، مقدار تابع هدف هزینه برابر 

حاصل شد. مقدار آلودگی  30187هدف مربوط به آلودگی برابر 

باشد که آمده در این حالت، بیشترین میزان آلودگی ممکن میدستبه

گردد. کدام از مجراها نصب نمیمتری در هیچ CODبه ازای آن، هیچ 

گیرندگان نباشد. اگر این مقدار آلودگی ممکن است مطلوب تصمیم

بود.  2۴828را در نظر بگیریم، میزان آلودگی برابر  2ارتویی حل پراه

وجود این میزان آلودگی نسبت به آلودگی مربوط به عدم نصب بااین

COD  اختلاف داشت؛ بنابراین در صورت در نظر  5359متر به میزان

متر در مدل، بدترین جواب پارتویی ازنظر  CODگرفتن امکان نصب 

توجه کمتری متر مقدار آلودگی قابل COD آلودگی نسبت به عدم نصب

 تر باشد.گیرندگان مطلوبتواند ازنظر تصمیمدارد که می

طور که انتظار داریم نتیجه حالت سوم بیشترین میزان آلودگی را همان

مراتب دهد و از سوی دیگر هزینه آن نسبت به حالت دوم نیز بهمی

 باشد. طلوب نمیباشد؛ بنابراین چنین حالتی هرگز مبیشتر می

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
این پژوهش در قالب ارائه مدل ریاضی جامع و منطبق با شرایط واقعی 

جهت مقابله با شرایط عدم وجود اطلاعات واقعی و با در نظر گرفتن 

تواند جهت تعیین نقاط احداث های مسئله میسایر محدودیت

های ذخیره و انتخاب امکان ارائه پساب به متقاضیان حوضچه

طورکلی محیطی و بهبه شرایط زیست )کشاورزان و صنایع( با توجه

بازطراحی کلی پایدار شبکه حلقه بسته آب و فاضلاب و توزیع پساب 

شهری برای مصارف کشاورزی و صنعتی به تصمیم گیران این حوزه 

رود اگر قادر به جبران افزایش طور که انتظار میکمک نماید. همان

یافت، بدان معنا که  ها نباشیم میزان آلودگی نیز افزایش خواهدهزینه

ناچار شاهد آلودگی آب و ها، بهدر صورت عدم تقبل افزایش هزینه

جهت حائز اهمیت است که زیست خواهیم بود. مورد اخیر ازآنمحیط

محیطی را نشان گذار و مسئول در مباحث زیستنقش نهادهای قانون

ند های فاضلاب نتوانکه مسئولان شرکتدهد. در حقیقت، درصورتیمی

های این افزایش هزینه را به نحوی جبران کنند دولت و سایر سازمان

زیست فاضلاب مشارکت های حمایت از محیطاجتماعی باید در برنامه

کنند تا حداقل به همان سطح از آلودگی آب که قبل از افزایش هزینه 

یابی پیدا کرد. همچنین با مطلوب سازمان مربوطه بوده است دست

ونقل آب مشخص شد که افزایش غییر در کارایی حملبررسی اثر ت

ها و همچنین کاهش آلودگی ونقل، باعث کاهش هزینهکارایی حمل

های حاصل توان به کاهش جریمهشود؛ و از مزایای دیگر میها میآب

از هدر رفت آب اشاره کرد. از دیگر موضوعات مهم این پژوهش تعیین 

درآمد فروش لجن را به همراه دارد( مقدار بهینه سن لجن )که بیشترین 

تنها اعتبار نتایج مدل را با ارائه باشد. در حقیقت، تحلیل حساسیت نهمی

های مدیریتی ارزنده در داد بلکه بینشانتظار افزایش مینتایج قابل

محیطی و گذار در بهبود عملکرد زیستخصوص نقش نهادهای قانون

اندرکاران تواند مدیران و دستار میناچهای نادرستی که بهتأثیر تخمین

محیطی در قبال جبران هزینه کند را مجبور به کاهش عملکرد زیست

رود توابع هدف مدل ریاضی طور که انتظار مینمود. همانارائه می

باشند، بدین معنا که در راستای کاهش شده با یکدیگر در تضاد میارائه

ها خانهها برای تجهیز تصفیهنهمحیطی نیازمند افزایش هزیاثرات زیست

 متر و یا انجام گندزدایی هستیم و بالعکس.  CODمثال توسط عنوانبه

 عنوان پیشنهادات آتی منظور گردند:توانند بهنهایتاً موارد ذیل می

  در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت برای سایر پارامترهای

داث، های احوهوا، تقاضای پساب، هزینهمسئله ازجمله آب

چنین میزان مصرف خانه، همهای هر تصفیهمیزان ورودی

 بها و ...آب و یا آب

  ،در نظر گرفتن برخی از مسائل هیدرولیکی مانند فشار

 اصطکاک، جاذبه در مدل.

  منظور نمودن مسائل اجتماعی مانند تأثیر آلودگی هوا ناشی

از انتشار بوی بد فاضلاب بر زندگی مردم نزدیک به 

 راهکارهای جلوگیری یا کاهش اثرات آن. فاضلاب و

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .مقاله فاقد حامی مالی است

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛محمدرضا غلامیان، زهرا ابراهیمیپردازی: طراحی و ایده



 غلامیان و همکاران

 118 103-120(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آبپژوهشی  -فصلنامه علمی

محمدرضا غلامیان، مهسا ، زهرا ابراهیمیها: شناسی و تحلیل دادهروش
 ؛عربی

محمدرضا غلامیان، مهسا ، زهرا ابراهیمینظارت و نگارش نهایی: 
 عربی.
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