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 يادداشت فنی
 

با  آوری فاضلاب شهریهای جمعطراحی بهينه شبکه

های اجرايی )مطالعه موردی: شبکه تأکيد بر جنبه

  آوری فاضلاب شهر اروميه( جمع

 
 

  8و احمدرضا عبدالهی پور ارکی *0اکبر شيرزاد

 

 چکيده

سازی با الگوريتم ژنتيک برای پژوهش حاضر مبتني بر ارائه روش بهينه
آوری فاضلاب است. به منظور تدوين مدل های جمعطراحي شبکه

آوری فاضلاب، سازی، با مطالعه فهرست بهای پايه شبکه جمعبهينه
ای بر های پيمانکاران، تابع هزينهوضعيتجلسات کارگاهي و صورتصورت

ها استخراج شده و به عنوان تابع هدف اساس متغيرهای شيب و قطر لوله
دهنده کارايي کار گرفته شده است. نتايج حاصله نشانسازی هزينه بهکمينه
های سازی هزينه اجرای شبکهسازی ارائه شده در کمينهبهينهمدل 

آوری فاضلاب است؛ به طوری که استفاده از اين مدل در طراحي جمع
درصدی هزينه اجرا را به  10آوری فاضلاب شهر اروميه، کاهش شبکه جمع

های اين مدل، توجه به مسائل اجرايي و عدم ايجاد دنبال دارد. از مزيت
باشد. در اين پژوهش همچنين با ها ميي در نقاط اتصال لولهمنهول ريزش

های ارائه روشي برای محاسبه آب باران، تأثير آب باران در طراحي شبکه
آوری فاضلاب مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصله برای شبکه جمع

برابر  13فاضلاب شهر اروميه بيانگر ورود مقادير قابل توجه آب باران )تا 
دبي فاضلاب( به داخل شبکه بوده و اعمال آب باران در محاسبات طراحي 

 شود.ها و هزينه اجرای شبکه ميمنجر به افزايش قابل توجه سايز لوله
 

آوری فاضلاب شهری، منهول ريزشي، آب شبکه جمع :کلمات کليدی

 سازی، الگوريتم ژنتيک.باران، بهينه
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Optimal Design of Urban Sewer Networks 

Underlining the Execution Aspects (Case 

Study: Sewer Network of Urmia City) 
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Abstract 
In this paper a genetic algorithm method is applied for the 

optimal design of sewer networks. By studying the list price 

and the records and reports of contractors of sewer network 

construction, a cost function is derived. The variables in this 

function are the pipe diameter and the pipe slope. The results 

showed the capability of the presented model for the optimal 

design of sewer networks. Optimization of Urmia sewer 

network using the proposed model led to 13 percent decrease 

in construction cost. Among the advantages of the proposed 

model are considering the execution aspects and avoiding 

drop at pipe joints. Proposing a method for calculating 

rainwater, the impact of rainwater on design of sewer 

networks was also examined. According to the results for the 

case study of Urmia city, considerable discharge of rainwater 

(up to 10 times of sanitary sewer discharge) enters into the 

sewer network which is not consistent with the primary 

design criteria of the separate network. Considering the 

rainwater in design of sewer networks would lead to 

considerable increases in pipe sizes and network costs. 
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 مقدمه  -0
آوری فاضلاب مدرن به دو روش مختلط و مجزا های جمعشبکه

های مجزا به دليل مزايای . در ايران شبکهشوندطراحي و اجرا مي
های مختلط در اکثر شهرها مورد توجه بوده زياد آنها نسبت به شبکه

های برداری از شبکه(. طراحي، اجرا و بهرهMonzavi, 2004است )
مجزا با تمام مزايا دارای مشکلاتي است که همواره مهندسان طراح و 

اند. معضل عمده در ا مواجه بودهبردار با آنههای مجری و بهرهشرکت
های حاصل از مشکلات ناشي از ورود آب های فاضلاب مجزا،شبکه

 باشد.های فاضلاب ميبارندگي به داخل شبکه
 

آوری های بسيار زياد اجرای تأسيسات جمعبا توجه به هزينه
ها فاضلاب، ارائه هر گونه روشي که بتواند حتي يک درصد از هزينه

 ي ميلياردها تومان خواهد جويوجب صرفهـد، مـهرا کاهش د
 های سازی طراحي شبکههای مختلفي برای بهينهشد. روش

 توان آوری فاضلاب بکار گرفته شده است که از جمله آنها ميجمع
 های فراکاوشي نظير الگوريتم ژنتيک به الگوريتم

(Afshar and Sotoodeh, 2008الگوريتم نورد شبيه ،)ه شدسازی
(Zeferino et al. 2010الگوريت ،)ان ـــــامعه مورچگــــم جــــ
(Moeini and Afshar, 2014 و الگوريتم اتوماتای سلولي )
(Afshar and Rohani, 2014.اشاره نمود ) 

 
در اين پژوهش تلاش شده است با استفاده از الگوريتم ژنتيک و با 

ی فاضلاب، مدل آورهای جمعهای اجرايي شبکهلحاظ نمودن جنبه
ها ارائه شود. سازی هزينه اجرای اين شبکهمناسبي برای کمينه

های ای شبکههمچنين با ارائه روشي برای محاسبه دبي لحظه
فاضلاب مجزا در زمان بارندگي، تأثير آب باران در طراحي اين 

های مدل ارائه شده ها مورد بررسي قرار گرفته است. از ويژگيشبکه
له، عدم استفاده از منهول ريزشي يا دراپ در شبکه طراحي در اين مقا

 شود.شده توسط آن است که خود موجب کاهش بيشتر هزينه مي
 

 هامواد و روش -8

 مطالعه موردی -8-0

شبکه مورد مطالعه در اين پژوهش قسمتي از شبکه فاضلاب اروميه 
(. طبق مباني طرح فاضلاب اروميه، سرانه فاضلاب 1است )شکل 

ليتر در روز به ازای هر نفر، تراکم جمعيت برابر با  213وليدی برابر با ت
، ضرايب 1برداری از شبکه برابر با نفر در هکتار، ضريب بهره 153

)جمعيت بر حسب 167/3حداکثر ساعتي و روزانه به ترتيب برابر با )
متر، نشتاب برابر با  2ها برابر با ، حداقل عمق لوله1( و 5هزار نفر(/

مترمکعب در روز برای هر کيلومتر طول لوله، حداکثر سرعت  20
متر در ثانيه و حداقل نسبت پرشدگي لوله برابر با  5/0جريان برابر با 

 (. Report of Urmia sewer network project, 2006است ) 1/3

 

 سازیمدل بهينه -8-8

فزار اسازی از الگوريتم ژنتيک در محيط نرمبرای تدوين مدل بهينه
( استفاده شده است. در مدل ارائه شده Matlab 2008مطلب )

ها جهت تزويج و جهش بر اساس چرخ رولت انتخاب کروموزوم
 و  همچنين عمل تزويج به صورت يکنواخت ه است.ـــورت گرفتــص
 

 

Fig. 1- The studied area of Urmia sewer network (Report of Urmia sewer network project, 2006) 
 (Report of Urmia sewer network project, 2006) محدوده مورد مطالعه از شبکه فاضلاب اروميه -0شکل 
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عمل جهش نيز به صورت استفاده از کد حقيقي بوده است. تابع هدف 
آوری سازی هزينه اجرای شبکه جمعهای مدل کمينهو محدوديت

 شود. ته مي( نوش2(  و )1فاضلاب به صورت روابط )
(1) )),((: SDfCostMinimizeunctionObjectiveF 

 

(2) 

:toSubjected 

2
1

S3
2

R
n

1
V,max)

d

h
(

d

h

min)
d

h
(,maxVV

,maxDDminD,maxSSminS





 

آوری فاضلاب به عنوان : هزينه اجرای شبکه جمعCost که در آن

و  minS: عمق لوله، d( است، S( و شيب لوله )Dتابعي از قطر لوله )

maxSها، : به ترتيب حداقل و حداکثر مقدار مجاز شيب طولي لوله

minD  وmaxDها، : به ترتيب حداقل و حداکثر مقدار مجاز قطر لوله

V وmaxVثر مقدار : به ترتيب سرعت جريان در داخل لوله و حداک

مجاز آن و 
d

h ،
min)

d

h
(maxو  )

d

h
: نسبت پرشدگي، حداقل و )

: n: شعاع هيدروليکي لوله و Rحداکثر نسبت پرشدگي مجاز لوله، 
با توجه به سطح  اتيلنهای پليضريب مانينگ بوده که برای لوله

در نظر گرفته شده است. لازم به  311/3صاف و صيقلي بودن آنها 
ها با افزايش تلسکوپي در جهت جريان در نظر ذکر است قطر لوله

ها به تدريج افزايش اند. يعني در جهت جريان قطر لولهگرفته شده
نشان داده  2سازی در شکل يابد. فلوچارت محاسباتي مدل بهينهمي

 است. شده
 

سازی طراحي شبکه فاضلاب اروميه، حداکثر سرعت برای بهينه
متر بر ثانيه در نظر گرفته شده و برای شيب  5/0جريان برابر با 

 233ها محدوده ، برای قطر لوله30/3تا  3335/3ها نيز محدوده لوله
در  999/3تا  1/3ها محدوده متر و برای پرشدگي لولهميلي 1333تا 

 شده است.نظر گرفته 

 

Fig. 2- Computational flowchart for the proposed optimization model 

 سازی ارائه شدهفلوچارت محاسباتی مدل بهينه -8شکل 

Start

Defining the physical parameters and characteristics of sewer network

Calculating the initial values of pipe bottom elevations in manholes

Determining the lower and upper limits of decision variables (diameter and slope of pipes)

Defining hydraulic constraint (Manning formula)

Setting GA parameters

Introducing cost function and constraints to GA function

Determining the slope and diameter values of pipes by GA

Calculating the values of pipe bottom elevations in manholes using obtained pipe slope values

Are the values obtained for pipe bottom 

elevations in intersections the same?

Are the obtained pipe diameter values

equal to commercial values?

Allocating the minimum value of 

pipe bottom elevation in every 

manhole for all pipes of that manhole 

and recalculating the pipe slopes

Obtaining the optimum values of 

pipe diameters considering the new 

values of pipe slopes

Rounding pipe diameter values to the 

nearest larger commercial values

Recalculating the pipe slope values 

considering the commercial values of 

pipe diameters
Proposing the optimization results

End

   

Yes

No

Yes

No
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 نتايج و بحث -2

در اولين گام از اين پژوهش اقدام به استخراج تابع هزينه اجرای 
کلي و  آوری فاضلاب شد. ارائه تابعي که به صورتشبکه جمع

های فاضلاب برداری از شبکههای اجرا و بهرهگر هزينههمواره نشان
ممکن است؛ چرا که در هر منطقه با توجه به خصوصيات آن باشد غير

در اين پژوهش بر اساس فهرست  شود.های متفاوتي ايجاد ميهزينه
جلسات آوری فاضلاب و با استفاده از صورتبهای پايه شبکه جمع

های پيمانکاران در آن منطقه خاص، تابع وضعيتصورت کارگاهي و
سنگ استخراج  %03ای با بافت زمين دج با ای مختص منطقههزينه

 شد.
 

افزار مطلب با برازش يک معادله برای اين منظور در محيط نرم
)صفحه( بر مقادير واقعي شيب، قطر و هزينه اجرای واحد طول شبکه 

( به دست آمد. در اين 0ه صورت رابطه )فاضلاب، تابع برآورد هزينه ب
( برابر با RMSEبرازش مقدار شاخص جذر ميانگين مربعات خطا )

توان گفت در برآورد تومان بوده است. يعني با تقريب مي 54/7260
هزينه اجرای واحد طول شبکه فاضلاب با استفاده از رابطه ارائه شده، 

د وجود داشته باشد که توانتومان خطا مي 7333به طور متوسط حدود 
آوری فاضلاب، اين های جمعبا توجه به هزينه بالای اجرای شبکه

 تواند باشد.مقدار خطا مقدار قابل قبولي مي

(0) 

)
5

104928.1(56593

2
)

8
109195.1(

2
)

5
107753.2(







D

S

DCostUnit

 

: CostUnit: شيب لوله و S: قطر لوله )متر(، Dدر رابطه بالا 
 هزينه اجرا )تومان به ازای هر متر طول لوله( است.

 
برای محاسبه ميزان آب باران ورودی به شبکه، دوره بازگشت بارش 

سال در نظر گرفته  5طرح با توجه به شيب کم سطح زمين، برابر با 
(. با استفاده از زمان تمرکز محاسبه Monzavi, 2004شده است )

(، شدت بارش متناظر با دوره Mahdavi, 1999شده با رابطه کرپيچ )
ساله استخراج شده است. نکته قابل ذکر اين است که  5بازگشت 

های فقط بارش مربوط به سطح پشت بام يا حياط منازلي که ناودان
روها خواهد اند، وارد فاضلابخود را به شبکه فاضلاب وصل کرده

ب آذربايجان شد. بر اساس آمار ارائه شده توسط شرکت آب و فاضلا
های خود را به صورت منازل مسکوني ناودان %83غربي، حدود 

اند. نسبت سطح پشت بام غيرمجاز به شبکه فاضلاب وصل نموده
ای که از عکس منازل به سطح کل مناطق شهری مطابق با نقشه

باشد. بنابراين مقدار مي 0/3هوايي شهر اروميه تهيه شده است، حدود 
ضرب مقدار ه شبکه فاضلاب برابر با حاصلـه بآب باران وارد شد

ای ( در دبي حاصل از بارش منطقه خواهد بود که نمونه8/3×  0/3)
دول ــن جــآمده است. در اي 1دول ــج محاسبات در جــاز نتاي

مقادير دبي فاضلاب و نشتاب از گزارش طرح فاضلاب اروميه 
(Report of Urmia sewer network project, 2006)  برگرفته

آيد دبي حاصل از باران بسيار ميطور که از نتايج برشده است. همان
برابر  13بيشتر از دبي فاضلاب توليدی بوده و در برخي نقاط حدود 

های فاضلاب دبي فاضلاب توليدی است. با توجه به طراحي شبکه
آوری و انتقال فاضلاب بهداشتي، بديهي است مجزا صرفاً جهت جمع

ها خارج از ظرفيت آنها د اين ميزان دبي باران به اين شبکهکه ورو
-توان گفت که مباني و ضوابط طراحي شبکهخواهد بود. بنابراين مي

های موجود تطابق نداشته و اصلاح های فاضلاب مجزا با واقعيت
های نصب انشعاب فاضلاب امری ضروری ضوابط و يا اصلاح روش

 است.
 

سازی الگوريتم ژنتيک برای شبکه هينهمقادير پارامترهای مدل ب
اند، آوری فاضلاب اروميه که با تحليل حساسيت تعيين شدهجمع

، (253برابر با )، تعداد نسل (53برابر با )عبارتند از: اندازه جمعيت 
ای از . نمونه(7برابر با )و تعداد نخبه  (8/3برابر با )احتمال تزويج 

زی شبکه فاضلاب اروميه بدون سادست آمده برای بهينهنتايج به
نشان داده شده است. طبق اين جدول در  2لحاظ آب باران در جدول 

شود. های ريزشي ديده نميدست آمده اثری از منهولبهينه به شبکه
کرد اضافه نخواهد بنابراين نيازی به ساخت منهول ريزشي و هزينه

وهش به حساب های مثبت مدل ارائه شده در اين پژبود که از ويژگي
 آيد. مي
 

اجرا در  دست آمده برای شبکه فاضلاب اروميه و هزينهمقادير قطر به
وضعيت موجود طرح، حالت بهينه بدون لحاظ آب باران و حالت بهينه 

ارائه شده است. طبق اين جداول  4و  0با لحاظ آب باران در جداول 
اروميه در  آوری فاضلاب شهرطرح بهينه ارائه شده برای شبکه جمع

تر از طرح موجود آن درصد ارزان 10حالت خشک )بدون باران( حدود 
سازی در عين رعايت است. اين مقدار کاهش هزينه توسط مدل بهينه

دهنده کارآمدی آن باشد. در تواند نشانقيود هيدروليکي و اجرايي، مي
حالت اعمال دبي آب باران نفوذ کرده به شبکه، ايجاد يک شبکه 

درصد  224کرد بيش از دو برابر )سب با آن دبي مستلزم هزينهمتنا
های بالای افزايش هزينه( در اجرای شبکه است که با توجه به هزينه

 های فاضلاب رقم قابل توجهي خواهد بود.اجرای شبکه
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Table 1- Discharges of sanitary sewage and rainwater in the studied area of Urmia sewer network 
 دبی فاضلاب و آب باران در محدوده مورد مطالعه از شبکه فاضلاب اروميه -0جدول 

45 44 43 42 41 40 … 9 8 7 6 5 4 Path No. 

1500.30 1491.15 517.11 477.20 6.13 3.10 … 446.44 2.15 416.53 10.31 12.11 4.58 Rainwater Discharge (l/s) 

153.00 152.30 64.20 64.00 6.90 3.10 … 38.70 6.90 38.10 3.80 5.50 3.90 
Sewage and infiltration 

Discharge (l/s) 

 
Table 2- Results obtained for the optimization of Urmia sewer network not considering rainwater 

 ب بارانسازی شبکه فاضلاب اروميه بدون لحاظ آدست آمده برای بهينهنتايج به -8جدول 
Velocity 

(m/s) 

Pipe slope 

(m/m) 

Pipe diameter 

(mm) 

Pipe filling 

ratio 

Bottom elevation of 

pipe's end node (m) 

Bottom elevation of 

pipe's start node (m) 
Path No. 

0.27 0.0005 200 0.4702 25.6050 25.6300 4 

1.26 0.0005 200 0.1972 25.0370 25.6050 5 

0.27 0.0005 200 0.4633 25.0370 25.0400 6 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

0.58 0.0007 400 0.8193 23.1843 23.2218 43 

1.00 0.0038 400 0.9985 23.0894 23.1843 44 

1.40 0.0039 400 0.8138 22.9327 23.0894 45 

 

Table 3- Optimum diameter values for pipes of Urmia sewer network in different states 
 های مختلفهای شبکه فاضلاب اروميه در حالتمقادير قطر بهينه لوله -2جدول 

 1200 1000 800 600 500 400 355 315 250 200 Commercial pipe diameters (mm) 
                        
- - - - 65.0 696.5 - 62.0 - 503.0 

present state of Urmia sewer 

network Lengths of 

pipes with 

different 

diameter values 

(m) 

- - - - - 547.0 132.0 114.5 - 533.0 
Optimum case not considering 

rainwater 

- 679.0 114.5 30.0 - - - - - 503.0 
Optimum case considering 

rainwater 
             

Table 4- Costs of Urmia sewer network in different states 
 های مختلفدست آمده برای شبکه فاضلاب اروميه در حالتهای بههزينه -7جدول 

Optimum design considering rainwater 
Optimum design not considering 

rainwater 
Present state Costs (Toman) 

154952053 (127.80% of present state) 104396641 (86.11% of present state) 121242163 Execution cost 

169754480 (730.18% of present state) 21002880 (90.34% of present state) 23248180 Purchase cost of pipes 

324706533 (224.73% of present state) 125399521 (86.79% of present state) 144490343 Total cost 

 

 گيریجهنتي -7

آوری آمار و اطلاعات مربوط به اجرای در اين پژوهش پس از جمع
ای بر اساس آوری فاضلاب شهر اروميه، تابع هزينهجمع شبکه

ها استخراج شده است. سپس مدلي برای متغيرهای شيب و قطر لوله
آوری فاضلاب با استفاده از سازی هزينه اجرای شبکه جمعکمينه

دهنده کارايي ين شده است. نتايج حاصله نشانالگوريتم ژنتيک تدو
آوری فاضلاب های جمعسازی هزينه اجرای شبکهاين مدل در کمينه

سازی ارائه شده، در نظر گرفتن مسائل های مدل بهينهاست. از مزيت
باشد. ها مياجرايي و عدم ايجاد منهول ريزشي در نقاط اتصال لوله

اران در محاسبه طرح بهينه همچنين در پژوهش حاضر تأثير آب ب
مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصله بيانگر ورود آب باران به 

برابر دبي فاضلاب( به داخل شبکه بوده و  13ميزان قابل توجه )تا 
اعمال آب باران در محاسبات طراحي منجر به افزايش قابل توجه 

بيش از دو  ها و در نتيجه افزايش هزينه اجرای شبکه بهسايز لوله
 شود.برابر مي

 

 هانوشتپی
1- Genetic Algorithm 

2- Particle Swarm Optimization 

3- Simulated Annealing  
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4- Ant Colony Optimization 

5- Cellular Automata 
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