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تخصيص بهينه بار يک/چند آلاينده در رودخانه قشلاق؛ 

 سازیبهينه -سازیرويکرد شبيه

 

  2و نيما حيدرزاده *8مطهره سعادت پور، 0هلاله خوشکام

 
 چکيده

در له تخصيص بهينه بار يک و/يا چند آلاينده أمس تحقيقاتي کار اين در
و  QUAL2Kwسازی امتداد رودخانه قشلاق با استفاده از مدل شبيه

 ههوش جمعي ذرات مورد بررسي قرار گرفتچندهدفه سازی الگوريتم بهينه
، CBODاست. اهداف تعريف شده در مساله تخصيص بهينه بار آلودگي 

بهبود کيفيت آب رودخانه قشلاق )مينيمم نمودن ميزان تخطي غلظت 
اکسيژن محلول نسبت به مقدار استاندارد در نقاط متعدد پايش( و مينيمم 

صنعتي و خانه واحدهای تصفيهبرداری از های احداث و بهرهنمودن هزينه
ی امتداد رودخانه است. همچنين در مساله تخصيص بهينه بار چند شهر

آلودگي، بهبود شاخص کيفيت آبي که تجميع اثر پارامترهای کيفي متعدد 
)مجموع کليفرم، غلظت نيتروژن، غلظت فسفر، ذرات معلق و اکسيژن 

نمايد به عنوان تابع هدف کيفيت آب، محلول( در نقاط پايش را لحاظ مي
، در CBODدهند در مساله تخصيص بار د. نتايج نشان ميتعريف گردي

صورت عدم تصفيه مجموع قدر مطلق تخطي اکسيژن محلول از مقدار 
ميلي گرم بر ليتر و در صورت عدم تخطي از  5/4استاندارد در نقاط پايش 

ها در مدت استاندارد، مجموع هزينه احداث و بهره برداری از تصفيه خانه
در مساله تخصيص ميليارد ريال خواهد بود. همچنين  293سال حدود  25

ها افزايش قابل توجهي نسبت خانههای تصفيهبهينه بار چند آلاينده، هزينه
 يابد.له تخصيص بار يک آلاينده ميأبه مس
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Approach 
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Abstract 
In this research, single/multi waste load allocation problems 

are assessed with QUAL2Kw and multi objective particle 

swarm optimization (MOPSO) algorithm tools. Improving 

water quality in Gheshlagh River (minimizing DO violation 

from standard value) and minimizing the costs of construction 

and operation of municipal and industrial wastewater 

treatment plants are defined as objective functions in CBOD 

waste load allocation problem. Improving the integrated 

water quality index (which integrates the effects of T. 

Coliform, nitrogen concentration, phosphorous concentration, 

total suspended solid, and dissolved oxygen) in various 

monitoring stations is defined as water quality objective in 

multi waste load allocation problem. The results showed that 

in CBOD waste load allocation problem with no water 

treatment plant, the sum of DO violation in various 

monitoring stations was 4.5 mg/L. Also for no water quality 

standard violation, the construction and operation cost of 

wastewater treatment plant would be 290 ×109 Rials in 25 

years. In multi waste load allocation problem the wastewater 

treatment plant costs increased considerably compared to the 

single waste load allocation problem. 
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 مقدمه  -0
 در بشر آبي نيازهای مينأت منابع مهمترين از يکي هارودخانه

 و شهرنشيني توسعه با. هستند صنعت و کشاورزی شرب، هایزمينه
 است، داشته دنبال به را هاآلودگي تنوع و ميزان افزايش که صنعت،
 با دارا بودن ويژگي خودپالايي در حذف آلودگيها، مکانهايي هارودخانه

در نظر  بشری فعاليتهای از ناشي فاضلابهای خروجي تخليه برای
 گرفته شدند. فاضلابهای تخليه شده حاوی گستره وسيعي 

 نفتي، های آلي و غيرآلي شامل مواد مغذی، مواد از آلودگي
 ها و جامدات معلق هستند. کش، فلزات سنگين، آفتهاچربي

ها تا آنجا افزايش نهسفانه تخليه فاضلابها و مواد زائد به رودخاأمت
 آبي تجاوز نمود هایاين پيکره 1يافت که از ظرفيت خودپالايي

(Mostafavi and Afshar, 2011; Vasudevan et al., 2011 .)
 بار بهينه تخصيص آب، منابع کيفي مديريت مهم هایجنبه از يکي

 آلاينده بار بهينه تخصيص .است هارودخانه سيستم در 2هاآلاينده

 و کرده ارضا سيستم در ت آب راکيفي استانداردهای يکسو از اندتومي
 کشاورزی و صنعتي مديران به شده تحميل هایديگر هزينه سوی از

 نمايد آبي حداقل هایپيکره به ورودی هایآلاينده حذف برای را
(Saadatpour, 2004). 

 
 تخصيصاهداف در مسائل متضاد  گاهاً چندگانه و يتبا توجه به ماه

گونه اينبه عنوان پاسخ  ينهپرتو به از جبهه یامجموعه آلاينده،بار 
و  گردديارائه م يفراکاوش سازیينهبه يکهایمسائل با استفاده از تکن

گيرنده بر اساس انتخاب يکي از اعضای جبهه پرتو توسط نهاد تصميم
(. Sharifi et al., 2010پذيرد )های آن صورت ميالويتها و ارجحيت

 هر يبارآلودگ يصتخص ينهبه يرها مقادرودخانه ييخودپالا فيتظر
مدل  يکاساس،  اين. بر سازدميثر أرا مت آلايندهاز منابع  يک
 یدر ازا يآب يکرهپ يفيک یهاپاسخ يينبه منظور تع سازیيهشب
 يابيارز بااست تا  يازموردن هایيندهبار آلا تخصيصمتفاوت  يباتترک
بار  تخصيص بهينه مقادير يان،در پا يصخصت يوهایاز سنار يکهر 

 .(Yandamuri et al., 2006) فراهم گردد اینقطه هایآلاينده
 

سازی سازی و شبيهمحققين تاکنون ابزارهای فراکاوشي بهينه
متنوعي را در راه حل مسائل تخصيص بهينه بار آلودگي به خدمت 

سازی توابع ينههای متنوعي از آنها به منظور بهاند و ترکيبگرفته
است.  له با در نظر گرفتن قيدهای آن به کار گرفته شدهأهدف هر مس

در  CE-QUAL-W2 بعدی آب دو کيفيت و هيدروديناميکي مدل
 (4اورگان کلانشهر) 0ويلامت  رودخانه له تخصيص بار آلاينده درأمس

(Berger et al., 2002و ترکيب ) مدل و خطي ريزیبرنامه مدل 

 کيفيت اقتصادی ريتــمدي منظور هــب QUAL2E شده اصلاح
 دند ـگردي استفاده جنوبي رهـک در 5گيونگانگ رودخانه يـآب منابع

(Cho et al., 2003همچنين الگوريتم .) عنوان به ژنتيک چندهدفه 
توسط  تخصيص بار آلاينده، لهأسازی در حل مسبهينه الگوريتم

Yandamuri et al. 2006 بار تخصيص مدل بکار گرفته شد. در 
 مبنای بر سازشبيه مدل يک از ايران شمال در هراز آلاينده رودخانه

جريان رودخانه و  BOD غلظت تخمين برای فلپس -استريتر معادله
گرديد  سازی استفادهريزی خطي به عنوان ابزار بهينهتکنيک برنامه

(Saremi et al., 2010.) له چند هدفه تخصيص بهينه بار أمس
-سازیي در رودخانه ويلامت با استفاده از رويکرد شبيهآلودگ
 جامعهچند هدفه  الگوريتمفلپس و -سازی )معادله استريتربهينه

(. در سال Hosseinzadeh et al., 2010( حل گرديد )6مورچگان
 نورد سازیشبيه هدفه چند فراکاوشي الگوريتم از استفاده با 2311
 با ایرودخانه آب منابع کيفيت مديريت سازی،شبيه مدل و 7فلزات
 مخزن از شده رها دبي ميزان کنترل از استفاده با مدی و جذر جريان

 امتداد آلاينده واحدهای آلودگي حذف مقادير تخصيص و بالادست
 (. بهZewdie and Bhallamudi, 2011دنبال گرديد ) رودخانه
 در 8ورادوکل آرويو رودخانه آلودگي بار تحمل توانايي ارزيابي منظور
 با( DSS) تصميم پشتيباني سيستم يک مکزيک، و امريکا مرز امتداد
 رويکرد اساس بر و ،GIS  و جرم موازنه عبارات گردآوری و تعبيه

 توسعه تحقيق، اين اصلي تمرکز گرفته شد. بکار دور راه از سنجش
 خواهياکسيژن نياز آثار ارزيابي برای تصميم پشتيباني سيستم يک

 سطح روی بر اینقطه غير و اینقطه آلاينده منابع از ييبيوشيميا
 غلظت محدوديت مسأله اين در. بود رودخانه( DO) محلول اکسيژن
 متری 533 که) کنترلي نقاط در DO کسری ميزان و BOD بيشينه
 سازیآزاد کمينه ،(هستند واقع اینقطه تخليه منابع دست پايين
 مينأت هدف با) خانه تصفيه از مجاز تخليه حداقل ،(%43) پساب
 بودن مثبت و( اکولوژيکي اهداف مينأت برای رودخانه کافي جريان

 قيدهای کنترلي، و خانهتصفيه نقاط تمام در شده تعريف پارامترهای
 (.Hernandez and Uddameri, 2012)بودند  لهأمس در شده مطرح

 
 دا ماريا اسانت رودخانه آبريز حوضه در آلاينده بار تخصيص به منظور

 سازیشبيه اکتشافي سازیبهينه الگوريتم برزيل، کشور در 9ويتوريا
مورد  (QUAL2E) آب کيفيت سازیشبيه مدل و( SA) فلزات نورد

 به منظور (.De Andrade et al., 2013) استفاده قرار گرفت
 فازی مدل ،(هند کشور) تامبراپارني رودخانه در آلاينده بار تخصيص

 کمينه لهأدر اين مس. گرديد استفاده خطي ريزیامهبرن هدفهچند
 عدالت با در نظر گرفتن قيدهای نمودنبيشينه و تصفيه ميزان نمودن
 محلول اکسيژن کمبود برای مجاز مقدار بيشترين رعايت به مربوط



 

 

 

 0260، تابستان 8تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

131 

 
 

 و( فلپس – استريتر معادله از استفاده با محاسبه) کنترلي نقاط در
به عنوان اهداف و قيدهای  تصفيه، بيشينه و کمينه ميزان همچنين

 هدفهچند لهأدر حل مس (.Kumar, 2014) گرديدند له مطرحأمس
 برای فلپس – استريتر معادله هراز، رودخانه در آلاينده بار تخصيص

 کنترلي نقاط در آب کيفيت محلول اکسيژن شاخص سازیشبيه
ان سازی هوش جمعي ذرات به عنوو الگوريتم بهينه هراز رودخانه

. (Ashtiani et al., 2015) سازی استفاده گرديدبهينهالگوريتم 
مخزن کرخه -تخصيص بهينه بار آلودگي فسفات در سيستم رودخانه

هوش جمعي ذرات و هدفه سازی چندبا استفاده از الگوريتم بهينه
و شبکه عصبي )ساختار مدل  CE-QUAL-W2سازی مدل شبيه

رت پذيرفت صو 2316ن( در سال سازی مبتني بر مدل جايگزيبهينه
(Afshar and Masoumi, 2016در مس .)صيص بهينه بار له تخأ

 عدالت رعايت آلودگي، حذف هایهزينه ، کاهشآلودگي در رودخانه
 اکسيژن غلظت تخطي دفعات تعداد کاهش آلاينده، واحدهای ميان

عدالت و -تخطي، هزينه-استاندارد در غالب هزينه مقادير از محلول
 بوده مطالعات بررسي در مورد اهداف جمله از تخطي-عدالت-ينههز

 .است
 

در اين کار تحقيقاتي مسائل تخصيص بار يک و/يا چند آلاينده در 
سازی حل خواهد بهينه ـ سازیرودخانه قشلاق با رويکرد شبيه

 QUAL2Kw افزارسازی پارامترهای کيفيت آب در نرمگرديد. شبيه
های ثير کنترل تخليه آلايندهأتحت تآبي  کرهبا هدف تعيين پاسخ پي

سازی هوش جمعي ذرات در ساختار از الگوريتم بهينه ای انجام ونقطه
له استفاده خواهد أسازی در حل مسهدفه به عنوان الگوريتم بهينهچند

 و ابزار تنهايي به تحقيق اين در استفاده مورد ابزارهای گرديد. اگرچه
 در آنها ترکيب چگونگي اما آيند،نمي مارش به جديدی هایتکنيک

بار  بهينه تخصيص مسائل سطح در نوآوری قطعاً بررسي مورد لهأمس
 نوع بار چند بهينه تخصيص لهأمس همچنين .بود خواهد آلودگي

 غالب در آلودگي )آلودگيهای ناشي از فاضلابهای خانگي و صنعتي(
 به ندرت تحقيق، ناي در شده ارائه سازیبهينه -سازیشبيه رويکرد

 است.   برای يک رودخانه واقعي مشاهده گرديده مطالعات پيشين در
 

 روش تحقيق-8

 مورد مطالعاتی-8-0

 مرزی مهم هایرودخانه از يکي کردستان استان در قشلاق رودخانه
 نقش استان، و منطقه آبي نياز مينأت در هــک بوده کشور غرب
 مجاورت از هـانـن رودخــعبور اي دليلهـب. دــنمايمي ايفا را ایويژه
 با تلاقي اـت دتـوح دـس از بعد مسير ولــط در سنندج، شهر

 هـنتيج در و دهــآلاين مختلف عــمناب معرض در رود،گاوه انهــرودخ
است  رفتهــگ رارــق انهــرودخ آب کيفيت دیــــج اهشـک
(Jafari Salim, 2009; Asheghmoala et al., 2014ر .)ودخانه 

. است باراني – برفي آبي، جريان رژيم و دائمي آب دارای قشلاق
 تامين حوضه در موجود آهکي هایچشمه توسط نيز آن آب از بخشي

. باشدمي نوسان دارای سال مختلف هایفصل طي آب دبي. شودمي
 ماه مرداد در آب دبي مقدار کمترين شده، انجام هایگيریاندازه طبق
 دهـــش ریـــگياندازه هــــثاني بر مکعب متر 1/3 اــب برابر و بوده
 هایماه در آب شديد کاهش(. Asheghmoala et al., 2014) است

 چه و هابرف ذخيره شدن تمام و بارش کمبود دليل به چه تابستاني
 که شودمي موجب آبريز، حوضه مسير در آب زياد برداشت دليل به

 قدرت نيز، آب کند جريان با و يافته افزايش رودخانه آلودگي
 اين در پايش ايستگاه 14. يابد کاهش شدت به رودخانه خودپالايي

 فرعي هایشاخه روی آنها چهارتای که شده گرفته نظر در رودخانه
 اصلي رودخانه طول در بقيه و گرفته قرار قشلاق رودخانه ورودی

 ليکي،هيدرو هواشناسي، هندسي، اطلاعات(. 1 جدول) اندشده واقع
 تابستان فصل در قشلاق رودخانه کيفي هایداده و هيدرولوژی

 در و برداشت تحقيق، اين در اشاره مورد مراجع اساس بر( ماه مرداد)
 از پس. است گرفته قرار استفاده مورد رودخانه آب کيفيت سازیمدل

 شيب کف، عرض کانال، کف شيب تعيين و آمده عمل به هایبررسي
 قشلاق سد از بعد از رودخانه مختلف، مقاطع زبری بضري و هاديواره

 سازیپياده QUAL2Kw مدل در و بندیتقسيم( Reach) بازه 9 به
 (.2 جدول در اطلاعات خلاصه) گرديد

 
 منابع به توانمي را آب آلاينده منابع کلي، بندیتقسيم يک در

 اين از کدام هر البته که نمود تقسيم کشاورزی و صنعتي شهری،
 چندين به توانندمي خود صنعتي، آلاينده منابع ويژه به آلاينده، ابعمن

 طريق از توانندمي آلاينده منابع اين. شوند بندیتقسيم مجموعه زير
 منابع ها،شيرابه و جامد زائد مواد ها،پساب ها،فاضلاب مستقيم تخليه

 در قشلاق رودخانه شد، ذکر پيشتر که نمايند. همانگونه آلوده را آب
 رودخانه با تلاقي تا )قشلاق( وحدت سد از بعد مسير خود طول
 دارد. مهمترين قرار مختلفي هایآلاينده ورود معرض در رود،گاوه
 و تجاری خانگي، منابع از شده توليد فاضلاب شهری، آلاينده منابع

 شهری آلودگي قشلاق رودخانه در. باشندمي شهری هایرواناب
 و روستاها فاضلاب و همچنين دجسنن شهری فاضلاب شامل

 دارند قرار آن هایسرشاخه يا و قشلاق مسير در که هاييشهرک
 هایپساب های صنعتي شاملگردند. آلودگيمي آن آلودگي موجب
 شبکه از خروجي هایپساب و رودخانه حاشيه در مستقر صنايع

 باشدمي برازان و 0 و 1 شماره سنندج صنعتي هایشهرک فاضلاب
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 از ناشي فاضلاب همچنين. شودمي رودخانه وارد مستقيماً که
 به توانمي نيز را مسکوني مناطق و شهرها داخل صنايع و هاکارگاه

 منبع 8 رودخانه، انتهای تا قشلاق سد فاصل حد افزود. در بخش اين
 ( درBOD)بار  آنها کيفي و مکاني هایداده که اینقطه آلاينده

 سازی اعمال گرديدند.ر مدلشناسايي و د بود، دسترس

 درای و با به منظور تعيين بارهای آلودگي مختلف ناشي از منابع نقطه
 و منابع از حاصل آلودگي کيفيت و کميت که نکته اين گرفتن نظر

 با Jafari Salim (2009) باشد،مي متفاوت مختلف بخشهای
لاعاتي اط گردآوری و( AHP) مراتبي سلسله تحليل فرايند از استفاده

  يــاصل هایآلاينده مختلف هایبخش سهم از حوضه آبريز قشلاق،

 

Fig. 1- The location of Gheshlagh River basin in Kurdistan province (Asheghmoala et al., 2014) 

 (Asheghmoala et al., 2014)کردستان  استان در قشلاق رودخانه آبخيز حوضه موقعيت -0شکل 

 
Table 1- Measured water quality parameters at monitoring stations of Gheshlagh River in summer (Jafari 

Salim, 2009) 
 (Jafari Salim, 2009)در تابستان قشلاق مقادير پارامترهای کيفيت آب ايستگاههای پايش رودخانه -0جدول 

Total 

Coliforms 
4PO 4NH 2NO 3NO pH T TSS TDS EC DO COD 5CBOD Parameter 

MPN/100ml mg/L mg/L mg/L mg/L - Co mg/L mg/L s/cm mg/L mg/L mg/L 
Monitoring 

 station 

93 1.6 0.7 0.38 4.3 8.3 15.5 11.6 164 329 10.7 32 7.4 S14 
29 2.02 1.32 0.87 7.3 8.17 21.5 22 213 428 8.3 38 16 S13 
43 5.46 3.9 3.44 5.9 7.73 22.5 63.2 243 487 6.3 32 12 S12 
29 23.7 26.8 4.35 9.04 7.67 22.3 52 319 638 5.2 56 36 S10 

290 56.9 59.9 8.06 15.6 7.5 24.6 60 344 688 2.9 172 81.4 S8 
460 51.6 50.8 11.4 8.2 7.38 26.1 92 351 803 2.7 92 53.8 S7 
210 35.2 80.9 2.8 5.98 7.73 28.3 64 354 708 2.2 32 18 S6 
23 30.5 18.8 4.9 5 7.92 27.1 18 342 685 4.9 48 10.6 S4 
21 44.7 35.4 14.3 6.3 8.01 28.3 17.6 341 682 5.5 32 23.2 S2 
21 15.7 15.5 9.11 4.11 7.93 25.9 20 266 535 5.95 32 11.8 S1 

Study area 

River 

Monitoring Station 
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Table 2- Hydraulic characteristics of Gheshlagh River reaches (Asheghmoala et al., 2014) 

 (Asheghmoala et al., 2014) قشلاق رودخانه هایبازه هيدروليکی مشخصات -8جدول 

Side 
slope 

Bed slope 
River width 

(m) 

Manning 
roughness 
coefficent 

Elevation  
(MASL) 

Distance to 
downstream 

(km) 

Length 
(km) 

Reach names 
Reach 

No 

0.03 0.003 4 0.09 1479 49.45  Headwater 0 

0.02 0.003 5.5 0.09 1447 39 10.45 
Gheshlagh 

dam 
1 

0.025 0.007 7.5 0.08 1419 35 4 Salavat abad 2 

0.02 0.005 10 0.06 1390 28.56 6.35 Baharan 3 

0.015 0.005 10 0.055 1362 22.95 5.7 
Sanandaj 

sewage 
4 

0.01 0.001 12.5 0.055 1357 17.55 5.4 
Landfill 

leachate 
5 

0.01 0.005 12.5 0.05 1332 12.05 5.5 
Par chicken 

slaughter 
6 

0.005 0.006 10 0.05 1311 8.65 3.4 
Sou 

confluence 
7 

0.005 0.003 10 0.045 1293 3.25 5.4 
Darvishan 

confluence 
8 

0.01 0.021 10 0.05 1226 0 3.25 
Gavroud 

confluence 
9 

 

 به ورودی کل آلودگي بار از( متفرقه و کشاورزی صنعتي، شهری،)
 در وی مطالعات از برگرفته 2شکل  .نمود تعيين را قشلاق رودخانه

 هایماهيت با هایآلودگي توليد در مختلف بخشهای سهم خصوص
 . است بوده متفاوت

 

با توجه به نسبت ميان پارامترهای مختلف آلاينده حاصل از مصارف 
 زورودی ا  5BOD های حاصل از مبني بر بارو صنعتي و داده شهری
ای، به تخمين بار آلودگي حاصل از هر منابع آلاينده نقطه 0جدول 

در سهم آلودگي  5BODپردازيم. ابتدا با استفاده از نسبت پارامتر مي
در مصارف صنعتي  CODو  5BODکل مصارف شهری و نسبت 

و سپس از روی سهم هر پارامتر  (، به تخمين بار آلودگي کل231)

کيفي در بار آلودگي کل آن واحد، به محاسبه تقريبي ساير پارامترها 
مي پردازيم. مقادير  4جدول  های ارائه شده دربر اساس نسبت

 است. ارائه شده 5جدول  محاسبه شده از بارهای مختلف آلودگي در

 

 تخصيص بهينه بار آلودگی -8-8

ميزان  تعيين برای مفيدی رويکرد( WLA) آلاينده بار تخصيص
بوده و تخصيص بهينه بار  ایهای نقطهآلاينده مجاز بارگذاری

آلودگي استفاده از حداکثر ظرفيت خودپالايي پيکره آبي با در نظر 
مين أي و ... در حين تهای اقتصادی، عدالت، کارايگرفتن هزينه

 .(Chen and Ma, 2008)  کيفيت مطلوب منابع آبي است

 

Table 3- Point source pollutions along Gheshlagh River (Asheghmoala et al., 2014) 

 (Asheghmoala et al., 2014) قشلاق رودخانه طول در موجود اینقطه آلاينده منابع -2جدول 
Pollution load 

(gr/s) 

Waste water 

flow rate 

/s)3(m 

CBOD 

(mg/lit) 

Distance to 

downstream 

(km) 

Reach 

number 

 Name of discharger unit 

 

20.8 0.1 200 41 1 Nanleh Wastewater 

9.13 0.01 800 33 3 Industrial park 

2.57 0.003 900 28 3 Sanandaj livestock slaughter 

0.2 0.004 50 25 4 Fajr concrete foundation 

136.63 1.4 97.94 23 4 Treatment Plant Outflow 

0.14 0.003 
40 

21 5 
Asphalt and Grain Recycling and Production 

61.64 0.03 2054.79 19 5 Creek Landfill Leachate 

1.66 0.002 698.63 14 6 Poultry Slaughter 
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Fig. 2- Determining the role of each sector as a pollution source (Jafari Salim, 2009)  

 (Jafari Salim, 2009) مختلف هایبخش در آلودگی سهم تعيين -8شکل 

 
Table 4- The role of industrial, municipal, and agricultural sectors as pollution sources (Jafari Salim, 2009) 

 (Jafari Salim, 2009آلاينده ) توليد در کشاورزی و شهری ، صنعتی مصارف سهم -7جدول 
 5DBO COD 4NH TSS F.Coliform 3NO T.Coliform 3-

4PO AS 

Industrial consumption 0.08 0.342 0.174 0.33 0.0032 0.034 0.01 0.02 0.077 

Municipal consumption 0.87 0.655 0.76 0.654 0.992 0.74 0.93 0.63 0.92 

Agricultural consumption 0.05 0.004 0.07 0.013 0.0051 0.227 0.06 0.35 0.003 

 
Table 5- The calculated contaminant loads from each pollution point source  

 ميزان بار آلودگی محاسباتی در واحدهای تخليه کننده فاضلاب -0جدول 

COD 
(mg/Lit) 

TSS 
(mg/Lit) 

4NH 
(mg/Lit) 

3NO 
(mg/Lit) 

T.Coliform 
(mg/Lit) 

4PO 
(mg/Lit) 

Total 

pollution 

load (mg/Lit) 
BOD 

(mg/Lit) 
 Name of discharger unit 

 

  253 186 216 304 1170 200.00 Nanleh Wastewater 

1680 1813     3493 800.00 
Industrial park 

1890 2039     3929 900.00 

Sanandaj livestock 

slaughter 

105 113     218 50.00 Fajr concrete foundation 

  124 91 106 149 573 97.94 Treatment Plant Outflow 

84 91     175 40.00 

Asphalt and Grain 

Recycling and 

Production 

4315 4656     8971 2054.79 Creek Landfill Leachate 

1467 1583     3050 698.63 Poultry Slaughter 

 

 

 

   

CBOD 

0.326 

NH4 

0.423 

COD 

0.251 

TSS 

0.519 

COD 

0.481 

E.Coli 

0.403 

TSS 

0.293 

CBOD 

0.304 

NH4 

0.216 

NO3 

0.159 

CBO

D 

0.171 

T.Coli 

0.185 

PO4 

0.26 
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يک مدل تخصيص بار آلودگي، يک مدل رياضي شامل يک مدل 
سازی های بهينهسازی کيفيت آب در ساختاری همراه با الگوريتمشبيه

يک/چند هدفه است. در اين قسمت، ساختارهای مورد استفاده در اين 
 د. نگردتحقيق بيان مي

 

 مدل شبيه سازی -8-8-0

QUAL2Kw (Q2K )است آب يانجر و رودخانه آب کيفيت مدل 
مدل  QUAL2Kwاست.   QUAL2Eمدل شده روزبه نسخه که

پايا )دائمي(  در حالتکيفيت آب   و بعدی هيدروليک سازی يکشبيه
 کيفيت ـ آب روزانه، سينتيک حرارت درجه سازیاست که به شبيه

 غير و اینقطه هایخروجي و روزانه، بارهای آلودگي، حرارتي و ...
 بندیقابليت تقسيماين مدل،  .پردازدمي رارتای آلاينده و حنقطه

چندين  علاوه،هب نابرابر را دارا است. با فضای هایبازه سيستم به
 گردد. در اين مدل، به لحاظ بازه هر تواند درمي خروجي و بارگذاری

نشيني و... و واکنش، ته نرخ پارامترهای بهينه مقادير تعيين منظور
 با مقايسه در مدلسازی نتايج شبيه تناسب کردن بيشينه برای
ميداني، کاليبراسيون اتوماتيک صورت  شده گيریاندازه هایداده
 (.Pelletier and Chapra, 2008) پذيردمي
 

 مدل بهينه سازی -8-8-8

در طبيعت، پرندگان در جستجوی غذا، تجربه شخصي خويش و 
دهند. اين ايده الهام را مدنظر قرار مي دانش ديگر پرندگان گروه

سازی هوش در ارائه روش بهينه Eberhartو  Kennedyبخش 
 در ذرات برای تکاملي، هایالگوريتم تمام جمعي ذرات گرديد. مانند

 تکرار در. گرددمي لحاظ تصادفي سرعت و موقعيت الگوريتم، شروع
 تعريف برای فهد تابع در ذرات بودن متناسب ،(بعدی تجمع) بعدی

 قبلي ازدحام در ذره همان با مقايسه در ذره هر موقعيت بهترين
Pbest هاازدحام تمام ميان در ذرات همه بين موقعيت بهترين و 
gbest رود )مي بکارAfshar et al., 2011; Damghani et al., 

هدفه مانند چندسازی هوش جمعي ذرات الگوريتم بهينه در (.2013
 هایحلنمودن راهدنبال ،هدفههای فراکاوشي چندتمساير الگوري

 اهداف گاهاً متضاد ماهيت اثر در. مورد نظر است مغلوب غير متعدد
 دشوار يکتا بهينه حل راه يک انتخاب هدفه،چند مسائل در چندگانه

 تعريف و نيستند يکتا gbest و Pbest بردارهای رويکرد اين در. است
. است متفاوت هدفهيک هوش جمعي ذرات در همتايشان موارد با آنها

  شود،مي نگهداری Pbest ويژگي در ذره هر فردی تجربه
 خود پرواز در ذره تاکنون است که اجرايي بهترين با منطبق که

هدفه هدفه و چندالگوريتم تک ميان عمده است. تفاوت کرده حاصل

 ذرات بهترين انتخاب و ازیـسذخيره نحوه هوش جمعي ذرات،
gbest توسط  در اين تحقيق، رويکرد پيشنهادی .باشدمي

Saadatpour and Afshar (2013) .مبنای کار قرار داده شده است 
 

 جمعی هوش سازیبهينه الگوريتم یکاراي بررسی-8-8-8-0

 تحقيق اين در شده داده توسعه هدفهچند ذرات

سعه هدفه توالگوريتم هوش جمعي ذرات دو کارايي بررسي منظور به
  ZDT2 و ZDT1 معروف رياضي تابع دو يافته در اين تحقيق،

با  اند،شده طرح Deb توسط 1999 سال در )توابع مقعر و محدب( که
 استفاده از الگوريتم توسعه داده شده در اين تحقيق حل گرديدند.

به شرح معادلات رياضي زير در  ZDT2و  ZDT1توابع رياضي 
 ند. امراجع تعريف گرديده

 به باشدمي h و  g و 1f هایترم به مربوط لهأمس دو اين تفاوت
 خواهد پرتويي مقعر منحني دارای که ZDT1 تابع برای که ایگونه

 :داشت بود و خواهيم

 خواهد ي محدبجبهه پرتوي دارای که ZDT2 تابع برای همچنين
  باشند. بود، معادلات رياضي به شرح زير مي

و  m=30در مسائل حل شده در اين تحقيق،  که 1,0x i  
 .باشدمي
 

آلاينده در  مسائل مورد بررسی در تخصيص بهينه بار -8-2

 رودخانه قشلاق

 مطلوب شرايط مينأت هدف با آلودگي بار بهينه تخصيص لهأمس
 محيط شرايط بهبود آلودگي حذف هایهزينه کاهش و آب کيفيت
 دنبال خود اهداف در را اجتماعي-اقتصادی شرايط بهبود و زيست

له تخصيص بهينه بار آلودگي در اين تحقيق با دو نگاه أمس .نمايدمي
( بارهای متفاوت 2و  CBOD( تنها در نظر گرفتن بار آلودگي 1

(7)   2
11 )gf(1g,fh  

(1)     Xf,xf1ZDTMinimize 211 

(2)         m211m22 x,...,xg,xfh.x,...,xgXf  
(0)  m1 x,....,xX  

(4)   11 xXf   
(5) 

  



m

2i
im2 )1m(x.91x,...,xg  

(6)   gf1g,fh 11   
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مورد آلودگي از واحدهای صنعتي و شهری امتداد رودخانه قشلاق 
 گردد.يات مسائل مورد بررسي ارائه ميبررسي قرار گرفت. در زير جزي

 

 CBODله تخصيص بار آلاينده أمس -8-2-0

 واحد 8) اینقطه آلاينده منابع از CBOD بار تنها له،أمس اين در
 پارامتر تنها و گردندمي آن وارد قشلاق، رودخانه مجاورت در( آلاينده
 آبي، منابع کيفيت حفاظت برای رودخانه در محلول اکسيژن کيفي
 .گيردمي قرار مطالعه مورد

 

 يک  -له يکأمس-8-2-0-0

 غلظت تفاضل مطلق قدر مجموع ميزان نمودن کمينه له،أمس اين در
 5) استاندارد مقدار از i کنترل نقاط در  (iDOCon) لولمح اکسيژن

 بهبود و( 8معادله ) کيفي هدف تابع عنوان به( ليتر در گرمميلي
 13 کيفيت اکسيژن محلول در .گرددمي لحاظ زيستي محيط شرايط

 گردد. نقطه در امتداد رودخانه قشلاق در اين تحقيق پايش مي

(8           )



 






Else0

5DOcon5DOcon
Violation

ViolationMin

ii

i

10

1i
i

 

های احداث، )شامل هزينههای حذف آلودگي کاهش مجموع هزينه
خانه آلاينده( به عنوان برداری و نگهداری از واحدهای تصفيهبهره

 (.9معادله ) گرددتابع هدف کمي در اين مساله لحاظ مي
(9  )                                   Min Cost= 
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(13)      )i(x)i(Q)i(CBODRPi   
 فاضلاب خانه تصفيه احداث هزينه بيانگر R فوق رابطه در که

 مبالغ به روز در آلودگي بار کيلوگرم يک هر ازای به صنعتي و شهری
باشد سال( مي 25 مفيد عمر )با ريال ميليون 03 و 20 ترتيب به
(Asheghmoala et al., 2014،) (CBOD(i آلاينده بار CBOD ، 

Q(i) و دبي x(i) آلاينده واحد از فاضلاب حذف درصد iهستند ام.  
در امتداد رودخانه قشلاق، واحدهای آلاينده  5و  1واحدهای آلاينده 

 شهری و بقيه واحدهای آلاينده نيز صنعتي هستند. 
(11         ) )1)n)^ii1/((()n)^ii1(*ii(*PA  

 

 اينجا در که)  بهره نرخ ii ، ساليانه معادل ارزش بيانگر A آن در که
 سال 25 که) برداری بهره سالهای تعداد n ،(است شده فرض % 15
 تحقيق اين در. باشندمي فعلي گذاریسرمايه هزينه P ،(باشد مي

 هایخانهتصفيه برای سالانه هزينه درصد 0 معادل برداریبهره هزينه
 در شهری فاضلاب هایخانهتصفيه برای درصد 2 و صنعتي فاضلاب

 (.Asheghmoala et al., 2014) است شده رفتهگ نظر
 

 دو –له يک أمس -8-2-0-8

سازی با دو له بهينهأيک، مس-يک لهأمس همانند لهأمس اين ساختار
 از حفاظت هدف تابع رياضي تعريف در آن تفاوت و است تابع هدف

 شرح به آب کيفيت شرايط بهبود هدف تابع. است آبي منابع کيفيت
 . دگردمي تعريف زير

(12         )
 




 






Else0
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Violation

ViolationMin
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منبع  8از  CBODبه اين ترتيب، متغيرهای تصميم درصد حذف 
ای در امتداد رودخانه قشلاق است که الگوريتم آلاينده نقطه

مدل  Point Sourceمقادير درصد حذف را در صفحه  سازی،بهينه
QUAL2Kw س از پ گردد. اعمال نموده و تابع هزينه محاسبه مي

، ایاعمال درصدهای حذف بر مقادير بار آلودگي منابع آلاينده نقطه
( تغيير QUAL2Kw های ورودی مدل)داده CBODمقادير بار 

سازی اجرا ی ورودی جديد، مدل شبيههاکرده و براساس داده
مقادير غلظت اکسيژن  سازی،پس از اجرای مدل شبيه گردد. مي

در نقاط کنترل  QUAL2Kwمدل  WQ Outputمحلول از صفحه 
خوانده شده و بر اساس اين مقادير،  محاسبه تابع هدف کيفي )معادله 

به اين ترتيب با استفاده از رويکرد پذيرد. ( صورت مي12يا  8
و کيفي )به ترتيب کاهش سازی، توابع هدف کمي بهينه-سازیشبيه

ط هزينه و کاهش تخطي از غلظت اکسيژن محلول استاندارد در نقا
توسط الگوريتم سازی مدل شبيههای متعدد کنترل(، فراخواني

 گردد. سازی و ... مساله تخصيص بهينه بار آلاينده حل ميبهينه
 

 له تخصيص بار چند آلاينده أمس -8-2-8

شکل  شرحهای متفاوت به  له، بارهای آلودگي با ماهيتأدر اين مس
آلاينده( در مجاورت  واحد 8ای )از منابع آلاينده نقطه 5و جدول  2

ثير منابع آلاينده بر أ. با توجه به تگردندرودخانه قشلاق، وارد آن مي
پارامترهای کيفي مختلف در رودخانه، از شاخصي به منظور لحاظ 
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اين شاخص بر اساس  گردد. نمودن اثر کليه اين پارامترها استفاده مي
  توسعه يافته است. Swamee and Tyagi (2000)مطالعات 

 

 Swamee andيافته توسط شاخص توسعه -8-2-8-0

Tyagi  

(10)       
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برای پارامترهای کيفي با ماهيت کاهشي يکنواخت،  isزير شاخص 
اکسيژن محلول، غيريکنواخت و تک مودی و بر اساس پارامترها )

ر ( و ضرايب مورد نظCBODنيترات، فسفات، ذرات معلق، کليفرم و 
تعداد پارامترهای کيفي مورد  Nگردد. در نقاط کنترل محاسبه مي

 برای آن توصيه شده 4/3ضريب تواني است که مقدار  kبررسي و 
به عنوان تابع  فوق کيفيت آب شاخص کردن ماکزيمم هدفاست. 

باشد. ساختار تابع هدف مساله مورد بررسي در مساله هدف کيفي مي
ي رودخانه قشلاق و کاهش هزينه احداث، دو، بهبود کيفيت منابع آب

  است.  خانه به شرح زير تعريف شدهتصفيه برداری و نگهداری ازبهره
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 ،CBOD تيماه با يآلودگ بار به مربوط j سياند فوق، عبارت در
COD و TSS با ندهيآلا بار انگريب و يصنعت یانقطه ندهيلاآ منابع در 

 منابع در .Coliform T و CBOD، 4PO، 3NO، 4NH تيماه
له نيز، متغيرهای تصميم أ. در اين مسباشديم یشهر یانقطه ندهيآلا

باشند. ای ميدرصد حذف هر آلاينده موجود در منابع آلاينده نقطه
ب شهری و صنعتي، تعداد لازم به ذکر است با توجه به ماهيت فاضلا

های موجود در هر يک متفاوت است. پس از تعيين درصد آلاينده
ای توسط الگوريتم حذف هر آلاينده در منابع آلاينده نقطه

گردد. فراخواني مي QUAL2Kwسازی سازی، مدل شبيهبهينه
بر ميزان بار آلودگي  Point Sourceسپس اين تغييرات در صفحه 

له( اعمال و نيز أآبي )رودخانه قشلاق در اين مسورودی به پيکره 
محاسبه ها خانهبرداری و نگهداری از تصفيهتابع هزينه احداث، بهره

های سازی، غلظت مربوط به آلاينده. پس از اتمام شبيهگرددمي

استخراج و در صفحه ديگری  WQ Outputمختلف از روی صفحه 
به شاخص تجمعي روند محاس WQ Output Analysis  به نام

 (.14معادله  شود )بر اساسکيفي آب طي مي
 

 نتايج و بحث -2

 آب کيفيت دائمی و بعدی يک سازیشبيه مدل -2-0
QUAL2KW 

هواشناسي، هيدرولوژيکي، هيدروليکي،  هایپس از وارد نمودن داده
سازی و کيفي و شيميايي رودخانه به عنوان ورودی به مدل، شبيه

های اکسيژن محلول و نياز پذيرد. دادهورت ميکاليبراسيون مدل ص
های کاليبراسيون در رودخانه خواهي بيولوژيکي به منظور دادهاکسيژن

تنظيم گيرند. با نقطه کنترل، مورد استفاده قرار مي 13قشلاق در 
پارامترهای ضريب هواگيری، ضريب تجزيه ماده آلي و ... فرآيند 

های همگرايي مناسبي ميان دادهکاليبراسيون دنبال و سعي گرديد 
 .سازی ايجاد گردداني( و نتايج شبيهگيری شده )ميداندازه

 

گردد تطابق مناسبي مشاهده مي 4شکل و  0شکل همانگونه که در 
های ميداني در نقاط کنترل سازی شده با داده شبيه هایميان داده

متر افت غلظت اکسيژن محلول در فاصله کيلوايجاد گرديده است. 
 غلظتبه ميزان کمتر از حد مجاز و نيز افزايش  03تا کيلومتر  13

CBOD  به دليل ورود منابع آلاينده به خصوص فاضلاب شهر
پايين دست( است که شدت جرمي از  95/22سنندج )واقع در کيلومتر 

را در مقايسه با ساير واحدهای آلاينده، به رودخانه  CBODي از بالاي
 د.نمايقشلاق وارد مي

 

 جمعی هوش سازیبهينه الگوريتم یکاراي ارزيابی نتايج -2-8

 تحقيق اين در شده داده توسعه هدفهچند ذرات

هدفه هوش سازی چندبه منظور ارزيابي عملکرد الگوريتم بهينه
توسط اين الگوريتم مورد  ZDT2و  ZDT1جمعي ذرات، توابع 

و  5شکل ابع در آزمون قرار گرفتند. اعضای جبهه پرتو هر يک از تو
نمودارهای فوق جواب قابل قبولي برای حل است.  ارائه شده 6شکل 

ي در و با توجه به تفاوت جزي دهندمسائل مطرح شده ارائه مي
توسعه داده  MOPSOپذيری و توانايي الگوريتم ضرايب آنها، انعطاف

شده در اين تحقيق، مناسب تشخيص داده شد. همچنين نتايج ارائه 
ای است که بر ضرايب اينرسي اساس آناليز حساسيت گسترده شده بر

ماکزيمم و مينيمم، ضرايب شناختي و اجتماعي و تعداد تکرارها انجام 
 اند.گرديده
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Fig. 3- Comparing simulation results and observed data for DO along Gheshlagh River 

 رودخانه قشلاقطول محلول اکسيژن سازیشبيههای ميدانی و دادهمقايسه  -2 شکل

 
Fig. 4- Comparison simulation results and observed data of CBOD along Gheshlagh River 

 رودخانه قشلاقطول های ميدانی سازی شده و دادهشبيه CBODمقايسه  -7شکل 

 

Fig. 5- Optimal Pareto front for ZDT1 function resulted from MOPSO algorithm 

 ZDT1برای تابع  MOPSOهای بهينه پرتو حاصل از الگوريتم پاسخ -0شکل 
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Fig. 6- Optimal Pareto front for ZDT2 function resulted from MOPSO algorithm 

 ZDT2برای تابع  MOPSOهای بهينه پرتو حاصل از الگوريتم پاسخ -0شکل 
 

 امتداد در آلودگی بار تخصيص سازیبهينه مسائل -2-2

 قشلاق رودخانه

-يکله أمس -CBODتخصيص بار آلاينده له أمس -2-2-0

 يک

له اول تخصيص بار آلودگي در اين تحقيق با هدف مينيمم أمس
منبع آلاينده  8از  CBODای های تصفيه آلاينده نقطهنمودن هزينه

مينيمم نمودن مجموع تخطي اکسيژن محلول از حد مجاز ای و نقطه
نقطه پايش رودخانه قشلاق، مورد توجه  13گرم بر ليتر در يليم 5

له که متناظر با مقادير أمتغير تصميم در اين مس 8تعداد  گيرد.قرار مي
در امتداد رودخانه  CBODای فاضلابهای های نقطهحذف آلودگي

 گرددتکرار آغاز مي 033ذره و  53قشلاق هستند. الگوريتم با ايجاد 
تخاب ذرات اوليه )درصدهای حذف آلودگي( به صورت به نحوی که ان

گيرد. سرعت اوليه در تکرار اول ( صورت مي331تصادفي در بازه )
بردار تصادفي انتخاب شده برای هر ذره در نظر گرفته  %63برابر 

، 5/3تا مقدار نهايي  9/3شده است. وزن اينرسي از مقدار اوليه 
 7/3تا مقدار نهايي  7/2از مقدار اوليه  1Cضريب جزء شناختي 

از مقدار اوليه  2Cيابد، در حالي که ضريب جزء اجتماعي کاهش مي
يابد. بدين ترتيب در تکرارهای اوليه افزايش مي 2 تا مقدار نهايي 5/3

حرکت ذرات با نسبت بيشتری براساس بهترين موقعيت فردی خود 
ت کل تمام گيرد و با افزايش تعداد تکرارها، بهترين موقعيصورت مي

 گيرد. ذرات، در حرکت کليه ذرات مورد توجه بيشتری قرار مي
 

ای را برای اندازه سرعت و مقادير ذرات )درصدهای همچنين محدوده
تا سرعت و  حذف آلودگي( در طي تکرار ذرات تعريف گرديده است

 مقادير حذف از حدود ماکزيمم و مينيمم تعيين شده، تجاوز ننمايند. 

نشان مي دهد که در صورت عدم تصفيه مجموع قدر  7شکل بررسي 
مطلق تخطي اکسيژن محلول از مقدار استاندارد در کليه نقاط کنترل 

گرم بر ليتر و در صورت عدم تخطي از حد مجاز ميلي 5/4حدود 
برداری از استاندارد، مجموع هزينه احداث، نگهداری و بهره

ليارد ريال خواهد بود. مي 293سال حدود  25ها در مدت خانهتصفيه
های شده به خوبي تضاد ميان افزايش هزينهنمودار پرتوی حاصل

با کاهش مجموع ها را خانهبرداری از تصفيهاحداث، نگهداری و بهره
تخطي غلظت اکسيژن محلول از مقدار مجاز استاندارد را نمايش 

مقادير حذف آلودگي از واحدهای آلاينده  6جدول  در دهد. مي
CBOD  ين دست )از قشلاق به ترتيب از بالادست به پايدر رودخانه

 چپ به راست جدول( و توابع هدف کيفي و کمي محاسبه شده از
برای چند نقطه از اعضای جبهه پرتو نمايش داده  9و معادله  8معادله 
بر اساس اطلاعات ارائه شده در است.  ارائه شده، 7شکل  شده در
 CBOD، شدت جرمي آلاينده 1و  7،  5ه ، واحدهای آلايند0جدول 

)مقادير بالای دبي يا غلظت بالای  نمايندبالاتری را وارد رودخانه مي
CBOD و در نظر گرفتن نسبتهای حذف قابل توجه برای هر يک از )

اين واحدها، سبب افزايش قابل توجه هزينه خواهد گرديد اما بهبود 
 شرايط کيفي را به دنبال خواهد داشت. 

 

له أمسله؛ أمس -CBODتخصيص بار آلاينده له أمس -2-2-8

 دو-يک

های احداث، نگهداری دو با ساختار مينيمم نمودن هزينه-له يکأمس
ها و مينيمم نمودن مجموع مجذور خانهبرداری از تصفيهو بهره

با در نقاط کنترل  تخطي غلظت اکسيژن محلول از مقدار استاندارد
يک حل گرديد. نتايج حاصل -له يکأمس ابزارهای پيشنهادی مشابه

 است.  نمايش داده شده 8شکل  له نيز درأاز حل اين مس
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Table 6- Detailed Design of some alternatives presented in Fig. 7 

 4شکل شده چند گزينه از جبهه پرتو ارائه طراحیيات جزي -0جدول 

Removal rates of CBOD pollution sources respectively from upstream 

( 1 to 8 point sources) 
Cost function 

(billion Rial) 
Quality 

function 

0.14 0.32 0.41 0.47 0.17 0.46 0.07 0.04 228.34 1.14 

 
0.24 0.02 0.10 0.31 0 0.20 0.07 0 134.46 2.38 

0.86 0 0.15 0.11 0.37 0.08 0.13 0.095 54.39 3.45 

0 0 0 0 0.15 0 0 0 0.09 4.49 

0.26 0.11 0.53 0.75 0.16 0.26 0 0.06 289.7 0 

 
Fig. 7- Optimal Pareto front of problem 1-1; minimizing treatment costs and enhancing water quality 

 و بهبود کيفيت رودخانه های تصفيه؛ کاهش هزينه0-0لهأجبهه پرتو بهينه مس -4شکل 

 

دهد که در صورت عدم تصفيه مجموع نشان مي 8شکل  بررسي
نقطه  13مجذور تخطي از اکسيژن محلول از مقدار استاندارد در 

و در صورت عدم تخطي از حد  5/11کنترل در رودخانه قشلاق حدود 
خانه در برداری از تصفيهدارد، مجموع هزينه احداث و بهرهمجاز استان

مقادير  7جدول  درميليارد ريال خواهد بود.  293سال حدود  25مدت 
های مطلوب ارائه متناظر با برخي گزينه CBODدرصد حذف آلاينده 
مقادير توابع  دهد. همچنيننمايش مي 8شکل  شده در جبهه پرتو

نيز در اين  12معادله  و 9معادله  ه ازهدف کيفي و کمي محاسبه شد
بر اساس نتايج ارائه شده حذف است. جدول نمايش ارائه شده

CBOD  واحدهای وارد کننده شدت  5و  1از واحدهای آلاينده(
( سبب بهبود کيفيت رودخانه بر اساس شاخص CBODجرمي بالای 

از  برداریهای اجراء و بهرهگردند اگرچه هزينهاکسيژن محلول مي
 دهند. خانه را افزايش ميتصفيه

 

 
Fig. 8- Optimal Pareto front of problem 1-2; minimizing treatment costs and enhancing water quality 

 و بهبود کيفيت رودخانه های تصفيه؛ کاهش هزينه8-0جبهه پرتو بهينه مساله -8شکل 
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Table 7- Detailed design of some alternatives presented in Fig. 8 

 8شکل شده  چند گزينه از جبهه پرتو ارائه طراحیيات جزي -4جدول 

Removal rates of CBOD pollution sources respectively from upstream 

( 1 to 8 point sources) 
Cost function 

(billion Rial) 
Quality 

function 

0 0 0 0.005 0 0 0 0 2.02 11.35 

0 0 0 0.18 0 0 0 0 74.9 8.11 

0 0 0.36 0.19 0.005 0.08 0 0.05 81.56 7.86 

0.09 0 0 0.35 0.02 0.06 0 0 143.25 5.22 

0.04 0 033 0.55 0 0.74 0.19 0.18 247.0 1.49 

 

 تخصيص بار چند آلايندهله أمس -2-2-2

له دوم تخصيص بهينه بار آلودگي با هدف مينيمم نمودن ـمس
های تصفيه و بهبود شاخص کيفيت آب رودخانه قشلاق ههزين

)تجميع پارامترهای کيفي اکسيژن محلول، نيترات، فسفات، ذرات 
( Swamee and Tyagi (2000)بر اساس  BODمعلق، کليفرم و 

های متفاوت از واحدهای در حالتي که ورود آلودگيهايي با ماهيت
 مورد توجه قرار گرفت. پذير است، صنعتي و شهری به رودخانه امکان

ری شده واحدهای آلاينده صنعتي دارای های گردآوبر اساس داده
و ذرات معلق جامد و واحدهای آلاينده  CBOD ،CODآلودگيهای 

، NH4-N ،NO3-N ،PO4-Pهايي با ماهيت شهری دارای آلودگي
Total Colif.  وCBOD واحد آلاينده که  8باشند. به اين ترتيب مي

نوع آلودگي  0واحد آلاينده دارای  6نوع آلودگي و  5دارای دو واحد 
هستند، باعث ايجاد کيفيت نامطلوب در آب رودخانه قشلاق 

متغير  28له تخصيص بهينه بار آلودگي، أبرای حل اين مسگردند. مي
ای تصميم که بيانگر درصد حذف هر آلاينده در منابع بارگذاری نقطه

. برای حل سازی تعيين گردندوريتم بهينهبايد توسط الگباشند، ميمي
هدفه تکرار، توسط الگوريتم دو 533ذره اوليه در  53له تعداد أاين مس

گردد. بر اساس آناليز حساسيتهای هوش جمعي ذرات توليد مي
 0/3تا مقدار نهايي  9/3وزن اينرسي از مقدار اوليه صورت گرفته، 

تا مقدار  8/2قدار اوليه از م C1تغيير و همچنين ضريب جزء شناختي 
تا  5/3از مقدار ابتدايي  C2کاهش و ضريب جزء اجتماعي  7/3نهايي 

 9شکل له در أيابد. نتايج حل اين مسافزايش مي 4/2مقدار پاياني 
  نمايش داده شده است.

 

نمايان است بهترين مقدار شاخص کيفي  9شکل همانگونه که در 
له مقدار أار آلودگي در اين مسآب رودخانه قشلاق با تخصيص بهينه ب

پذيری رودخانه از حاصل گرديده است که نمايانگر تاثير 20/3
تواند باشد. در اين های زمينه و بالادست محدوده مطالعات ميآلودگي
خانه برداری از واحدهای تصفيههزينه احداث، نگهداری و بهرهحالت 

له، أبه فرضيات مسساله با توجه  25اين واحدهای آلاينده برای افق 
دهد شود. نتايج نشان ميزده ميميليارد ريال تخمين 333/423حدود 

له تخصيص بهينه بار أهای مختلف در مسمنظور نمودن آلودگي
های به مراتب بالاتری در سيستم مورد آلودگي، سبب صرف هزينه

 گردد.مطالعه مي

 
Fig. 9- Optimal Pareto front of multi-waste load allocation problem 

 له تخصيص بار آلودگی چند آلايندهأجبهه پرتو بهينه مس -6شکل 
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Table 8-Detailed design for industrial pollution sources in some alternatives presented in Fig. 9 

 6شکل شده  ی از جبهه پرتو ارائههايفاضلاب صنعتی گزينه طراحیيات جزي -8جدول 

 
Table 9- Detailed design for municipal pollution sources in in some presented alternatives in Fig. 9 

 6شکل شده  ی از جبهه پرتو ارائههايفاضلاب شهری گزينه طراحیيات جزي -6جدول 

 

 صيص بار چند آلاينده،همچنين بر اساس نتايج حاصل در مساله تخ
بايد در محدوده سياستهای تخصيص بهينه بار آلودگي مي

تری از رودخانه و کنترل منابع آلاينده بيشتری دنبال گردد. گسترده
های مختلف در مقادير حذف آلاينده 9جدول و  8جدول در 

 6و  4تا  2)واحدهای  و صنعتي (5و  1)واحدهای  فاضلابهای شهری
های ارائه در برخي گزينه ها و شاخص کيفي متناظر آنهاه( و هزين8تا 

توابع هدف شاخص کيفي و هزينه است.  ارائه شده 9شکل شده در 
محاسبه گرديدند. همانگونه که در  15و معادله  10معادله  بر اساس

و  1عنوان گرديد واحدهای آلاينده  0جدول قسمت روش تحقيق و 
، آمونيم، CBOD5های آلايندهفاضلابهای شهری بوده و حاوی  5

باشند. بقيه واحدهای آلاينده، صنعتي نيترات، فسفات و کليفرم مي
باشند.  و ذرات معلق مي CBOD5 ،CODهای بوده و حاوی آلاينده

گردد انتخاب همانگونه که در نتايج اين جدوال مشاهده مي
سبب  7و  5، 1درصدهای بالای حذف آلودگي از واحدهای آلاينده 

 گردد. بهبود شاخص کيفي آب مورد مطالعه در اين تحقيق مي
 

 گيری و پيشنهاداتنتيجه -7

منبع  8سازی تخصيص بار آلودگي در اينکار تحقيقاتي، مساله بهينه
سازی بهينه-سازیای در امتداد رودخانه قشلاق با رويکرد شبيهنقطه

بعدی و ، مدل يکQUAL2Kwسازی دنبال گرديد. مدل شبيه

هدفه هوش سازی چندبهينه سازی کيفيت آب با الگوريتمائمي شبيهد
در اين تحقيق، مورد استفاده له پيشنهادی أجمعي ذرات برای حل مس

له تخصيص بهينه بار آلودگي در رودخانه قشلاق با أقرار گرفتند. مس
واقع ای از منابع آلاينده نقطه CBODدر نظر گرفتن تنها بار آلودگي 

آن، کنترل غلظت اکسيژن محلول در نقاط پايش رودخانه، در امتداد 
کاهش تخطي اين پارامتر کيفي از استانداردهای مجاز و کاهش 

ها در غالب خانهبرداری از تصفيههای احداث، نگهداری و بهرههزينه
له تخصيص بهينه بار يک آلاينده دنبال گرديد. همچنين با أمس

منابع مختلف در توليد آلودگي، استفاده از مطالعات گذشته و سهم 
آلاينده با در نظر گرفتن نوع شهری و مقادير بار آلودگي از منابع 

های متفاوت مورد محاسبه قرار صنعتي آنها و با در نظر گرفتن ماهيت
، NO3-N) آلايندهله تخصيص بهينه بار چندأگرفت. سپس مس

NH4-N ،PO4-P ،TSS ،COD ،BOD بود ، کليفرم( با اهداف به
های احداث، شاخص کيفي تجميع يافته کيفيت آب و کاهش هزينه

های مرور شده، های حذف آلايندهخانهبرداری و نگهداری تصفيهبهره
له دوم تخصيص بار آلودگي تعريف شده در اين أمس حل گرديد.
متغير  8له نخست با أمتغير تصميم نسبت به مس 28تحقيق با 
 تری بوده است.دهله به مراتب پيچيأتصميم، مس

 
 ي ــر اساس نتايج حاصل در حالت تخصيص بهينه بار چند آلودگـــب

Quality 

function 

Cost 

function 

(billion 

Rial) 

COD removal rate CBOD removal rate TSS removal rate 

8 7 6 4 3 2 8 7 6 4 3 2 8 7 6 4 3 2 

0.23 447713.0 1 1 0.94 1 0.97 1 1 0.8 1 0.92 1 1 0.99 0.99 0.94 0.98 0.96 0.93 

0.01 376468.10 0 0.57 0 0 0.13 0.37 0.09 0.06 0.60 0.38 0.11 0.27 0 0.25 0.27 0 0.08 0.09 

0.00033 5366.00 0.34 1 0 0 0 0.4 0 0.07 0.54 0.48 0 0.39 0.10 0 0.58 0.32 0 0.02 

0.0001 76.80 0 0.16 0.05 0 0.14 0 0.23 0 0.17 0 0.08 0.31 0 0 0 0 0.03 0 

Quality 

function 

Cost 

function 

(billion 

Rial) 

Coliform 

removal rate 
PO4 removal rate 

NO3 removal 

rate 

NH4 removal 

rate 

CBOD5 removal 

rate 

5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

0.23 447713.0 1 1 1 1 0.31 1 1 0.65 1 1 

0.01 376468.10 0 0.22 0.36 0 0.29 0.25 1 0.07 0.4 0.7 

0.00033 5366.00 0.78 0.06 0 0.03 0 0.25 0 0 0.02 0 

0.0001 76.80 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 
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خانه برداری از واحدهای تصفيههای احداث، نگهداری و بهرههزينه
نسبت به حالت مطالعه تنها يک نوع آلودگي، افزايش قابل توجهي 

له أهمچنين به دليل گستره محدود انتخاب شده در مساست.  داشته
های زمينه، تخصيص چند نوع بار آلودگي و به دنبال آن وجود آلودگي

بهبود مطلق شاخص کيفيت آب تعريف شده در اين تحقيق ميسر 
عبارتي به منظور عاری نمودن رودخانه از کليه ه نگرديد. ب

 تری از رودخانهبايد گستره طولي وسيعهای مورد مطالعه، ميآلودگي
 در پيشنهادی رويکرد از نابراين استفادهمورد مطالعه قرار گيرد. ب

 آبي هایپيکره ساير گرفتن نظر در و ترگسترده مطالعاتي محدوده
يکپارچه  ساختاری در و رودخانه با همراه... و تالاب مخزن، مانند

پيشنهاد مي گردد. جهت ادامه تحقيقات در اين حوزه در آينده لازم 
ای کشاورزی، روانابهای شهری ای )زهابهنقطهاست منابع آلاينده غير

ه ها لحاظ گردند. بعدم قطعيتای و در کنار منابع آلاينده نقطهو ...( 
يناميک متغيرهای هواشناسي و سازی دتوان با شبيهعبارتي مي

ها را لفهؤهيدرولوژيکي و نيز کيفي، اثر تغييرات وابسته به زمان اين م
 سازیشبيه هایمدل توان ازمي در نظر گرفت. برای اين منظور،

، CE-QUAL-W2 مانند بعدیچند آب کيفيت و هيدروديناميک
WASP ،Mike Basin در آبي پيکره رفتار سازیجهت شبيه ... و 
/يا ديناميک بهره برد. همچنين بکارگيری  و بعدی چند ساختاری

تواند مديران گيری چندمعياره يا تئوری بازيها ميهای تصميمتکنيک
يزان حوزه مديريت کيفي منابع آب را در انتخاب گزينه ارجح رو برنامه

سازی له بهينهأهای متعدد ارائه شده در جبهه پرتو مساز ميان گزينه
 هدفه ياری نمايد.  چند
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