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 پذیرش:   :  بازنگری  : دریافت

 هدیکچ
های اساسی با افزایش روزافزون جمعیت شهری و رشد مداوم نیازهای آب مصرفی، مدیریت بهینه فاضلاب شهری به یکی از چالش

در توسعه پایدار شهری تبدیل شده است. در این پژوهش، با هدف انتخاب بهترین ترکیب فرایندهای تصفیه فاضلاب شهری برای  

فرایند   43توسعه داده شده است. ابتدا   III -NSGAهدفهبسیارسازی  ی بر الگوریتم بهینهخانه شهر قزوین، روشی نوین مبتنتصفیه

اولیه،   مقدماتی،  مراحل  در  که  فاضلاب  تصفیه  دستهدوممختلف  ضدعفونی  و  سوم  شده،  دادهبندی  همراه  به  به  اند،  مربوط  های 

ژی، تولید لجن، تعداد نیروی انسانی مورد نیاز و مساحت  گذاری، هزینه نگهداری، میزان مصرف انر هایی نظیر هزینه سرمایهشاخص

های نامناسب حذف  زمین مورد استفاده برای هر فرایند، گردآوری و تحلیل شد. با استفاده از ماتریس سازگاری بین فرایندها، ترکیب

مجموعه ترکیبو  از  انتخاب  ای  سازگار  الگوریتمشدهای  من II -NSGAو III -NSGAهای. سپس  پارتوی به  جبهه  یافتن  ظور 

اجرا شدند  حلراه بهینه  راه  وهای  میان  از  انتخاب بهترین گزینه  بهینه، روش تصمیمحلبرای  با    TOPSISگیری چندمعیارههای 

از نظر زمان  III -NSGAنسبت به II -NSGAنتایج نشان داد که الگوریتم  .گرفته شد  کاربههای مساوی برای تمامی اهداف  وزن

دهد که برای شرایطی که  ها ارائه میحلتنوع بیشتری در راه III -NSGAاجرا و همگرایی بهینه عملکرد بهتری داشته است، اما

های تطبیقی نشان داد که سیستم تصفیه فعلی قزوین  شود. علاوه بر این، بررسیها اهمیت دارد، مزیت محسوب میگستردگی گزینه

وری انرژی، زمان های بهینه پیشنهاد شده، از نظر بهرهحلای سنتی ضدعفونی است، در مقایسه با راههها و روشکه مبتنی بر لاگون

تری قرار دارد. از این رو، پیشنهادی مبنی بر افزودن مرحله سوم تصفیه شامل فیلترهای تصفیه و کیفیت خروجی در سطوح پایین

های موجود، کیفیت آب تصفیه  تواند با حفظ ساختار لاگونر مطرح شد که میسطحی یا میکرو و استفاده از گندزدایی با دی اکسید کل 

 .بهبود بخشد ا هشده را بدون افزایش چشمگیر هزینه

 

 ، مدیریت منابع آب.ستیزطیمح ، بسیار هدفه گیریتصمیمآلودگی آب،  : هادواژهیکل
 

 مقدمه 
توسعه   با  شهر امروزه  جوامع  افزا  یروزافزون    ت یجمع  شیو 

رشد    یفاضلاب شهر  دیتول  زانیم  ،یآب  از ین  ش یافزا  جه یشهرها و درنت
نسبت به    یعموم  یآگاه  شیافزا ،یداشته است. از طرف  یریچشمگ

-ستیز  رانهیگسختو    دیجد   نیقوان  بیآب، تصو  یمشكلات آلودگ

موضوع    نیكه ا  داشته  یدر پ  فاضلاب  هی را در خصوص تخل  یطمحی
افزا تصف  شیسبب  نصب  و  ساخت  فاضلاب    های خانهیهسرعت 

اس  یشهر )شده  یTortajada, 2020ت   ن یترمهماز    یك(. 
فاضلاب، انتخاب    خانهیهو ساخت هر تصف  یموضوعات قبل از طراح

  های در سال(. Yahya et al., 2020) است  هیتصف ندیفرا نیبهتر
 نیبهتر افتنی یبرا یادیز  سازینهیبه هایو مدل هاهمطالع گذشته 

آن  هیتصف  ندیفرا اكثر  كه  است  شده  ارائه  به  فاضلاب  فقط  ها 
  ن یهمواره بهتر  كهی درحال  اندتوجه كرده  یو فن  اینهیهز  یارهایمع

مع  ست،ین  نهیگز  نیترارزان   ه،یتصف  نهیگز  ، یفن  یارهایبلكه 

در    معجا  طوربه  دیبا  یتیریو مد  برداریبهره  نهیهز  ،یطمحیستیز 
 نه یبه  ندیانتخاب فرا  در خصوص  یرگیمینظر گرفته شود؛ لذا تصم

پ  ایمسئله  یفاضلاب شهر  هیتصف چندبعد  دهیچیمهم،   است   یو 
(Carlos and Noroña, 2021.) 

حاضر مجهز به شبكه    در حالكشور    ی از شهرها  ی اریبس  گرچه
تصف  آوری جمع شهرها  ؛هستندفاضلاب    خانه هیو  وجود    زین  ییاما 

  اند نشده  یفاضلاب شهر  آوریجمع  ستمیدارند كه هنوز مجهز به س
اجرا شود.    هاآنفاضلاب در    هیتصف  ستمیس  دیبا  کینزد  ندهآی  در  و 

فرا  یهیبد انتخاب  چنانچه  تصفیاست  ابتدا   هیند  در    ی فاضلاب 
  ها نهیهز  ردیبالا صورت نگ  بادقتو    درستیبه  ها خانههیتصف  سیتأس

ز مشكلات  محوفاضلابآب  هایشركت  یبرا  یادیو   ست،یزط ی، 
 اند عبارت موارد    نیترمهم از    یشهروندان به وجود خواهد آورد كه برخ



 

 

افزا و   یارنگهد  هاینهیهز  شیافزا  ،یاهیسرما  هاینهیهز  شیاز 
  ، یبرق مصرف  شیافزا  ،یانسان   یرو ین  هاینهیهز  ش یافزا  رات،یتعم

احتمال    شینامطبوع و افزا  بوی  به علتشهروندان    یتیبروز نارضا
  ی برا یقیتحق نیانجام چن  نی؛ بنابراشهر یآب، خاک و هوا یآلودگ

فاضلاب    آوری مجهز به شبكه جمع  ندهیكه قرار است در آ  ییشهرها
مقاله انتخاب    نیلذا هدف از ا  ،برخوردار است  یادیز  تیشوند از اهم

برا  هیتصف  ندیفرا  نیبهتر قزو   یفاضلاب  نظرگ  نیشهر  در   یریبا 
  مورد  تواندیم  قیتحق  نیا  ج یمختلف است كه روش و نتا  یارهایمع

  وفاضلاب آب شركت  رانگیمیو تصم گذاراناستیو استفاده س توجه
 .ردگی قرار ها استان ریسا زیو ن نیاستان قزو 

بسته    ک ( ی2018)   et al. Sadr  ق یدر تحق  راستا،   نی هم  در
به    یافزارنرم  Wastewater Decisionنام  كاربرپسند 

Support Optimizer (WiSDOM)  شده است كه با    یمعرف
  م، یتصم  لی تحل و  هیتجزچندهدفه و    یسازنه یبه  یهاروش استفاده از  

فرا پ  یبندفرمول  ندیدر  در    یهاستمیس  یكربندیو  فاضلاب 
نقش    ییكشورها هند  اكندیم  فا یا  یمؤثرمانند  با    نی.    در ابزار 

قادر است    یو اجتماع  یاقتصاد  ،یطیمحستیز  ،یابعاد فن  نظرگرفتن
تصم  نفعانی ذبه   تا  كند  كنند؛    یترآگاهانه   مات یكمک  اتخاذ 

نشان  متفاوت    یوسناری  سه  در  گرفتهتصور  یهاش یآزما  نیهمچن
  ی های خودكار استراتژ  طوربه  تواندیم  WiSDOMكه    داده است

توسط كاربر   شدهفیتعر یهات یمحدود بهباتوجه را  یزیمتما هیتصف
  د.ارائه ده

به  استفاده ترك چند  یسازنه یاز  با    یتیكوسیمكزدر    یبیهدفه 
اجرا و  پارتو  جبهه  كمک  MCDM ل یتحل  یارائه   به 

 TOPSIS-Mجاد یا  برایرا    نهیحل بهراه   نی، توانسته است بهتر  
  یی شناسا  یو اجتماع  یطیمح ستیز  ،یاقتصاد  یهاجنبه   نیتعادل ب

Sadr   العه آن، مط  به دنبال (.  Páez et al., 2020-Padrón)  كند

et al.  (2020  )میتصم  یبانیدر حوزه پشت  دیجد  یابزار  )DST( 
  م یتصم  لیوتحلهیتجز  یهاروش  عی كرده است كه از تجم  شنهادیپ

به (MCDA) ارهیچندمع بهره    (MOO)  چندهدفه  یسازنهیو 
آب    ه یتصف  یعمل  یهاحل راه   دیادغام، امكان تول  كردیرو   ن ی. ابردیم

مختلف    ط یرا در شرا  یریگم یتصم  ندیو فرا  ه كرد  لیرا تسه  ی دنیآشام
  د.بخشی بهبود م ستمیس  یاجرا  یهااس یمنابع آب خام و مق

مقاله  در كنترل    یاستراتژNiu et al  (2022  ).  ادامه، 
رفتار    بر اساس  سازیهنیبه  بیبر ترك  یمبتن  یكینامید  یسازنهیبه

  ی ر یادگی تمیو الگور (DMOALO) رها یش یو اجتماع انی شكارچ
و  (EC) یسو مصرف انرژ  کیكرده است كه از    شنهادیرا پ  قیعم

سو   نه یبه  زمان هم   طور بهرا    )EQ(فاضلاب    تیفیك  گرید  ی از 
ا  دهدینشان م  یسازه یشب  جینتا  كند؛یم كنترل،   یاستراتژ  نی كه 

انرژ م  یمصرف  به  م  یتوجهقابل   زان یرا    كه ی درحال  دهدیكاهش 
پارامترها  یاستانداردها به  برآورده    فاضلاب  تیفیك  یمربوط 

قدرت    یتكامل  تمی، الگورZhou et al.   (2023)  همقال   در  د.شویم
شبكه و    یچگال  یجستجو  یبر مبنا (SPEA2) افتهی پارتو بهبود

  ی سازنهیبه  برای SPEA2) -(GDSEGنخبگان  ییراهنما

 WWTP (Wastewater Treatment چندهدفه   اتیعمل

Plant  )عملكرد  یسازنهیكنترل به  یهاش ی شده است. آزما  یمعرف 

WWTP   ه یتصف  تیفیك  تواندی م  تمیالگور  ن یكه ا  دهدینشان م  
انرژ مصرف  و  بخشد  بهبود  را  دهد    یآب  كاهش    كه یدرحالرا 

  ه ی تخل  یمطابق استانداردها  فاضلاب  تیفیك  كندی حاصل م  نانیاطم
  ی سازنه یبه  یهاتم یالگور  ر یكه نسبت به سا  یبماند، عملكرد  یباق

 rnalathaSwaو    Aparna  یقتحق  در د.دار   مشاهدهقابل  یبرتر
به  ستمیس  کی  (2023) مبنا  ایپو  یساز نهیكنترل    تم یالگور  ی بر 

مبتن  یجستجو  یسازنهیبه چندهدفه  مرتب  یفاخته    ی سازبر 
در   یمعرف   )NSMOCS(  رغالبیغ است.  دو    مطالعه   نیا  شده 

و شاخص     (EQI)ت فاضلاب  یفیمجموعه اهداف شامل شاخص ك
ن  کیاز     (OCI) یاتیعمل  نهیهز غلظت  كاهش  و  و   تروژنیسو 

  ل ی مورد تحل  گرید  یاز سو های فاضلاب  خانهتصفیه  در  اکیآمون
گرفته نتاقرار  درصد  یسازه یشب  جیاند.  كاهش  در    ینشانگر 

مختلف    طیدر شرا  یاتیعمل  نهیو هز  یمرتبط با آلودگ  یهاشاخص 
  د.هستن ییوهواآب 

الگور  با از    ا یازدحام ذرات چندهدفه پو  یسازنه یبه  تم یاستفاده 
ازدحام  یمبتن فاصله  به   یابیدست  برای )CD-DMOPSO (بر 
انرژ  ن یتعادل ب  ی برا  نهیبه  یهاحل راه   تیفیو ك (EC) یمصرف 

ترك  هیتصف  ی ندهایفرادر   (EQ) فاضلاب با    ن یچند  بیفاضلاب 
جستجو  تمیالگور ازجمله  چند  یمرسوم  الگور  ههدف  فاخته   تمیو 

NSGA-II   ی برا  دیجد  یپارتو، روش  یتكامل   تمیالگور  افتهی  و بهبود  
اس  خانه یهتصف  یطراح  نهیبه  یریگمیتصم شده  ارائه  ت  فاضلاب 

(Dai et al., 2023.) 
به  ک ی  Kumar et al  (2025).مطالعه     ی سازنه یچارچوب 
هدفه    چند  یو تكامل تفاضل  NSGA-IIIبا ادغام    یبیچندهدفه ترك

(MODEبرا )را    متضادپارتو كه اهداف    نهیبه  یهاحل راه  دیتول  ی
  . دهدیم  شنهادیپ  كند،یفاضلاب متعادل م  یهاخانه هیدر ساخت تصف

 MODEو    NSGA-III  یبیترك  كردیكه رو   دهدینشان م  جینتا
م  یسنت  یسازنه یبه  هایروشاز   عمل  راه   كندی بهتر   ی هاحل و 

 .كندی م دیمناسب پارتو را تول عیمتنوع و با توز
سازی و  های جدیدی برای بهینهتحقیقات اخیر ابزارها و روش

پیشرفتهاستراتژی معرفی  های  فاضلاب  كیفیت  بهبود  برای  ای 
های  خانهگیری بهتر در طراحی تصفیهتصمیمتواند به  اند كه میكرده

 فاضلاب كمک كند.
بررس  ق،یتحق  نیا  در به  یبه   ه یتصف  یندهایفرا  سازیهنیو 

از    نیشهر قزو   یفاضلاب شهر استفاده    NSGA-III  تم یالگوربا 

مقایسه شده    NSGA-IIو نتایج آن با الگوریتم    پرداخته شده است
 TOPSIS  (Technique forاز روش    در نهایت با استفاده   .است

Order Preference by Similarity to Ideal Solution  )
 Multi-Criteria) گیری چندمعیارههای تصمیمیكی از روش كه

Decision Making - MCDM  است بهترین گزینه انتخاب )
است. ب  كردیرو   نیا  شده  زم  ژه ویهنوآورانه    های خانهیهتصف  نهیدر 

  نه یشامل هز  یدیهدف كل  شش  درنظرگرفتنبا    ران،یفاضلاب در ا



 

 

نگهدار   رات یتعم  نهیهز  ،گذارییهسرما   د یتول  ،یانرژ  فمصر  ،یو 
ن زم  یانسان  یرو یلجن،  مساحت  تحل  ن، یو  به  لی به    سازی هنیو 

م  هیتصف  هایمستیس اپردازدیفاضلاب  حال  در    خانهیهتصف  نی. 
ب  ،ریگآشغال  اصلی  مرحله  چهار  از  متشكل  حاضر  ، هوازییلاگون 

  ی اب یبوده و هدف پژوهش، ارز ژاولآب گندزدایی با و  یلاگون هواز
شناسا  دد مج طراح  ندهای فرا  بیترك  نیبهتر  ییو  و    هیاول  یدر 

ارتقا  ی برا  یشنهاداتیپ  نیهمچن و  مراحل    یتوسعه  افزودن  با  آن 
تعداد    هیتصف ا  هشتو    هفت،  ششبه  است.  به   یژگیو   نیمرحله 

به مسائل    زمانهم   طوربهدهد تا  یامكان م  رانیپژوهشگران و مد
ز  ،یاقتصاد ن  یطمحیتسیملاحظات  كنند.    یانسان  یرو ی و  توجه 

ا بر  مورد  کی  یرو   قیتحق  ن یا  ن، یعلاوه  در    ی مطالعه  مشخص 
شهرها و    ریسا  ی الگو برا  کی  عنوان هب  تواند یتمركز دارد كه م  رانیا

-تاسیس  یرو   یمثبت  راتی تأثو    رد یقرار گ  مورداستفادهمناطق كشور  
 داشته باشد.   ندهیمنابع آب در آ تیریمد  هایگذاری

 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمنطقه 

كه    خانه فارسیان واقع در شهرستان البرز استان قزوینتصفیه
ظرفیت ،  هكتار  170با مساحت    شده است،   س یتأس  1378در سال  
جمعیت  از    هزار نفر  520جمعیتی بالغ بر  مترمكعب در روز،    38000

پوشش می را  قزوین  تصفیه.  دهدشهر  جغرافیایی  در  موقعیت  خانه 
درجه شمالی و طول جغرافیایی   151256/36حدود عرض جغرافیایی  

دارد.  955663/49 قرار  شرقی  )  درجه  كلی  1شكل  موقعیت   ) 
خانه با میانگین  دهد. مراحل تصفیه در تصفیهخانه را نشان میتصفیه

سال   در  خروجی  بین  1399دبی  بر    1500تا    1200،  مترمكعب 
 صورت زیر است:  ساعت، به 

این مرحله  Bar Screen)  ریگآشغال .  1 وارد  فاضلاب  آب   :)
 تر جدا شوند.های بزرگشود تا آشغالمی

 Stabilization pond: anaerobicهوازی ). لاگون بی2

pondsوارد لاگون بی پمپاژ  از  تا  هوازی می(: فاضلاب پس  شود 
 هوازی تجزیه شوند.مواد آلی در شرایط بی

3( هوازی  لاگون   .Stabilization pond: aerobic 

ponds  :)شود  ، فاضلاب وارد سه لاگون هوازی میمرحله  نیدر ا
انجام    هاسم یكروارگانیمو  ها فرایند تصفیه با استفاده از هوا  كه در آن

 شود.می
درنهایت،  4 گندزدایی:  مرحله  تصفیه  فاضلاب.  وارد  شده 

می از  گندزدایی  مرحله،  این  در   Sodiom)  ژاولآب شود. 

Hypochlorite: NaClO  ی هاسم یكروارگانیم  بردننیازب( برای  
 شود.  زا استفاده میبیماری

علی فرایندی،  مجموعه  كارایی  این  و   قبولقابل رغم 
دارای    بهباتوجهویژه  به  بودنی اقتصاد موجود،  گسترده  فضای 

تولید  محدودیت احتمال  و  تصفیه  طولانی  زمان  ازجمله  هایی 
  ی ارتقامنظور محصولات جانبی كلردار در مرحله گندزدایی است. به

سازی سیستم  خروجی، بهینه  فاضلابعملكرد تصفیه و بهبود كیفیت  
های نوین در تصفیه  گیری از فناوریقرار گرفته است. بهره  جهموردتو

های باقیمانده و كاهش اثرات  پیشرفته، امكان كاهش نرخ آلودگی
میزیست درنتیجه  و  آورده  فراهم  را  پاسخمحیطی  گوی  تواند 

 محیطی در آینده باشد.تر زیستگیرانهاستانداردهای سخت

 
Fig. 1- Study area 

موردمطالعهمنطقه  -1شکل 



 

 

( به  1جدول  ورودی  فاضلاب  پارامترهای  برای    خانههیتصف( 
نشان    1399سال   شركت  كه    دهدی مرا  قزوین   وفاضلابآب از 

استخراج شده و مقدار حداكثر، حداقل و میانگین آن محاسبه شده  
 است.

 

مبتنی بر   NSGA-IIIبسیار هدفه  یسازنه یبهالگوریتم 

 نقطه مرجع 

پ   ، یو مسائل مهندس  هاستمیس  یدگیچیبا گسترش روزافزون 
احساس    ش یپ  از   ش ی ببا اهداف متعدد    ی سازنه یبه حل مسائل به  ازین
درشودیم الگوری حال.   چندهدفه  یتكامل  ی سازنه یبه  یهاتم یكه 

(EMO)     ی توجه قابل  تیسه هدف موفق  ایدر حل مسائل با دو  
براداشته  اما  ب  ئلمسا  مؤثر  تیریمد  یاند،  اهداف  تعداد    شتر یبا 

  تم یالگوریک  مقاله،    نیوجود دارد. در ا  یجد  یهاهمچنان چالش 

-NSGAنقطه مرجع باعنوان    بر  یمبتن  دیهدفه جدبسیار  یتكامل

III  است.    شنهادیپ موفق  یالگور  نیاشده  چارچوب  از  الهام  با  تم 
NSGA-IIنه یبه جبهه پارتو به  ییو همگرا  تی، بر حفظ تنوع جمع 
دارد.   از    NSGA-IIIو    NSGA-IIهای  الگوریتمتمركز  دو  هر 

بهینهروش برای حل مسائل  هستند؛  سازی چندهدفه  های تكاملی 
هدف عملكرد    چهاردر مسائل تا    معمولاً  II-NSGA  تم یالگوراما  

آن  كارایی  است  ممكن  بیشتر،  اهداف  با  مسائل  در  و  دارد  خوبی 
به طور خاص برای مسائل با    NSGA-IIIكاهش یابد، الگوریتم  
از   بیش  اهداف  است كه    چهارتعداد  معرف هدف طراحی شده    ی با 

است   قادر  مرجع،  نقاط  اهداف    مؤثر  طوربهمفهوم  تعداد  با  مسائل 
مد  شتریب ) .  (Deb and Jain, 2013)  كند  تیریرا  ( 2شكل 

   .دهدرا نشان می NSGA-IIIفلوچارت الگوریتم 

 

 1399خنه شهر قزوین سال  پارامترهای فاضلاب ورودی به تصفیه   -1جدول 
Table 1- Parameters of influent wastewater to Qazvin city treatment plant in 2020 

Parameter Unit Maximum Minimum Average 
Biochemical Oxygen Demand (5-day) (BOD) mg/L 280 130 197.14 
Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 518 223 384.29 
Total Suspended Solids (TSS) mg/L 264 156 208.86 
Total Nitrogen (TN) mg/L 70 45.6 56 
Total Phosphorus (TP) mg/L 6.4 4.6 5 
Faecal Coliforms (FC) No/100mL 93000000 15000000 36000000 

 

 
III Algorithm-Flowchart of the NSGA -Fig. 2 

 III-NSGAفلوچارت الگوریتم  -2شکل 



 

 

الگوریتم    طورهمان شد،  اشاره  حفظ    III-NSGAكه  برای 
پاسخ در  استفاده  تنوع  مرجع  نقاط  از  از یک مجموعه  بهینه،  های 

مرجع میمی نقاط  این  بهكند.  پیش  توانند  از  و  ساختارمند  صورت 
ارائه شوند. در صورت عدم وجود  تعیین كاربر  یا توسط  باشند  شده 

شود. در  از روش ساختارمند استفاده می  معمولاًهرگونه اطلاعات،  
سیستماتیک روش  مقاله،  كار    Dennis  (1998)و    Das  این  به 

ابرصفحه  گرفته شده است. این روش نقاط مرجع را بر   روی یک 
میnormalized hyper-plane)  شدهنرمال قرار  )یک    دهد ( 

، اگر  بعدی كه طول اضلاع آن معادل یک است(  M-1ابرصفحه  
در هر هدف فرض شود، تعداد كل نقاط    pبندی برابر با  تعداد تقسیم

 .( است1بعدی برابر با فرمول ) Mدر یک مسئله  (H)  مرجع

 

(1                                            )
1M p

H
p

+ − 
=  
 

 

 

مسئله  در  مثال،  با  برای  )  سهای  و  M=3هدف    چهار ( 
(،  0,0,1های )(، نقاط مرجع روی مثلثی با رأسp=4بندی ) بخش

نقاط مرجع برابر با  گیرند و تعداد كل  ( قرار می1,0,0( و ) 0,1,0)
به  15 نقاط  این  بود.  روی  خواهد  یكنواخت  صفحه صورت     ابر 

گسترده    طوربهاین نقاط مرجع    ازآنجاكهشوند.  شده توزیع مینرمال
-بهآمده نیز دستهای بهینه بهاند، پاسختوزیع شده ابر صفحهروی 
د.  شتری در نزدیكی جبهه بهینه پارتو پراكنده خواهند  یكنواخت  طور

به  ای از نقاط مرجع توسط كاربر، الگوریتم  در صورت ارائه مجموعه
های بهینه نزدیک به آن نقاط متمایل شده و این  یافتن پاسخ  سمت

سازی بسیارهدفه را به  گیری و بهینهتواند كاربرد تصمیمرویكرد می
 . (Deb and Jain, 2013) شكل تركیبی پشتیبانی كند

 

 ی شنهادیپ  سازیه نیمدل به
  ز:ا اندعبارت مسئله  ن یا اهداف

)اول  گذارییهسرما  نهیهز  .1 هز(:  CCیه  ساخت    نهیشامل 
 .خانهیهتصف هایترساخیو ز زات یتجه ،ساتیتأس

هزینه   محاسبه  برای    یگذاره یسرمابرای  از  اولیه  برخی 
پروژه از  تصفیه،  ساخت  فرایندهای    ی هاسال در    خانه هیتصفهای 

گذشته استفاده شده است. در این محاسبه، نرخ تورم و نوسانات ارزی  
، هانه یهزتعیین برخی    منظوربه . همچنین  اندگرفتهقرار    مدنظرنیز  

كه توسط سازمان    1399سال  وفاضلاب آب تجهیزات   یبهافهرست
مبنای محاسبه در نظر    عنوانبه كشور ارائه شده است    وبودجهبرنامه 

است. شده  اساس   یگذاره یسرماهزینه    گرفته  حداكثر دبی    بر 
زده  Qpeak)  (ساعت  لووات یك) تخمین   مثال   عنوانه ب،  شودیم( 

 Bar)  یاله یم  ریگآشغال فرایند    )ریال(   ی گذاره یسرماهزینه  

Screen)   ( است.  2فرمول )  صورتبه 
 

(2                                                )8 0.293 10 peakCC Q=   

نگهدار  راتیتعم  نهیهز  .2 )و  هز(:  OMCی    های هنیشامل 
 .ساتیتأسو  زاتیتجه یحفظ و نگهدار  یبرا یجار

تجربی، بستگی به فرایند   صورت به نظر كارشناسان و    بر اساس
در    در سال  اولیه  یگذارهیسرمادرصد هزینه    15تا    پنجبین    موردنظر

 نظر گرفته شده است. 
  ی ندها یدر فرا یمصرف ی شامل انرژ(: EnCی ) مصرف انرژ .3

 . هیمختلف تصف
 یه.تصف ندیدر فرا  یدیمقدار لجن تول(: SlP) لجن  دیتول .4
  از یكار مورد ن  یرو یتعداد كارگران و ن(:  LbRی )انسان  یرو ین  .5

 خانه. یهاز تصف برداریهبهر یبرا
برای كل  كلی    صورت به اینكه تعداد كارگران در ایران    بهباتوجه 

  صورت به ، تعداد كارگران برای هر فرایند  شودی ممحاسبه    خانههیتصف
تخمین    خانههیتصف  ظرفیت  بهباتوجه   تجربی توسط نظر كارشناسان

 زده شده است.  
احداث    یبرا از یموردن  ن یمساحت زم(: LaRین )مساحت زم .6

 .خانهیهتصف
در این تحقیق، اطلاعت مربوط به مصرف انرژی، تولید لجن و  
پروژه   در  درگیر  شركای  از  فرایند  هر  برای  زمین  مساحت 

(AQUAREC)    و  كه ساخت  در  خود  تجربه  از  را  اطلاعات 
فاضلاب  یهاستم یس  یاندازراه  اروپا  تصفیه  كردند،    یآورجمع   در 

است  شده  مصرف  .  (Joksimovic 2006)  استفاده  نمونه  برای 
و مساحت زمین    )تن در سال(  ، تولید لجن )كیلووات ساعت(  انرژی

( به ترتیب به صورت  Fine screenفرایند فیلتر ریزدانه ))هكتار(  
 ( است:5( و ) 4(، )3های ) فرمول

 

 

(3        )                                              0.2EnC PE=  

 

(4)                            975 10 24avgSlP TSS Q−=     

 

(5)                                 0.4040.0006 peakLaR Q=  

 

)نفر(،    PEكه   پوشش  معلق    TSSجمعیت تحت  جامد  مواد 
لیتر(،    گرمی لیم) و   avgQبر  ساعت(  در  )مترمكعب  متوسط  دبی 

peakQ ست. ( ادبی حداكثر )مترمكعب در ساعت 
شهر  هیتصف  یندهایفرا  سازیهنیبه  منظورهب   43  ،یفاضلاب 

كه    یقرار گرفت. مراحل  یانتخاب و مورد بررس   هیمختلف تصف  ندیفرا
تصف در  شهر  هیمعمولاً  م  یفاضلاب  از انعبارت   شودیاستفاده    د 

(Visanji et al., 2017:)  
  ه یتصف  یمرحله فاضلاب خام را برا  نی: ایمقدمات  هیتصف .  1

به    تواندیشناور و شن كه م  ی ایبقا  ،یروغن  هایفبا حذف ك  شتریب
را مهار كند، آماده    یكیولوژیب  یندهایفرا  ایبرساند    بیآس  زاتیتجه

،واحد   ایه لیم رگیلآشغامانند  ییندهایمرحله شامل فرا نی. اكندیم
 ت. درشت  اس ریگآشغال،  رگیهدان



 

 

  اتیه مرحلهه نخسهههت: ههدف حهذف مواد جهامهد در طول عمل.  2
شهدن   ننشهیهكه امكان ت یننشهیهاسهت، معمولاً مخازن ت  یكیزیف

  60 هیتصهف ندیفرا نی. اكندیجاذبه سهاكن فراهم م  یرو یذرات را با ن
 یكیولوژیب ازیدرصههد ن  40تا  30، (TSSق )درصههد مواد جامد معل

درصهد كدورت  را    70 و  (P)  درصهد فسهفر 20، (BOD) ژنیاكسه 
  ری گآشههغالمانند   ییندهای. مرحله نخسههت شههامل فراكندیحذف م

به كمک    یبدون ماده منعقدكننده، شههناورسههاز  ایبا  یننشههیه، تزیر
  هوازییب  تیه ، بركهه تثبUASB  هوا محلول، اسهههتفهاده از راكتور

 ت.اس

ها برای تجزیه  . مرحله دوم: در این مرحله از میكروارگانیسم3
پر مولكول میهای  استفاده  برای  انرژی  رویكرد  دو  تصفیه  شود. 

بیولوژیكی وجود دارد: راكتورهای رشد معلق و فرایندهای رشد فعال. 
در این مرحله از فرایندهایی مانند صافی بیولوژیكی دوار، بیوراكتور  

 شود. و غیره استفاده می شده مستغرقغشایی، فیلترهای هوادهی
خروجی از مرحله   فاضلاب. مرحله سوم: این مرحله به بهبود 4

قبل با اعمال تركیبی از فرایندها برای حذف بیشتر مواد جامد معلق  
پردازد. در این مرحله از فرایندهایی مانند اولترا ها میو سایر آلاینده

فیلتراسیون، نانو فیلتراسیون، اسمز معكوس، اكسیداسیون پیشرفته و  
 شود.  غیره استفاده می

مر5 این  از  هدف  ضدعفونی:  حذف  .  از  اطمینان   حله 
گونه خطری  بدون هیچفاضلاب  زا برای تولید  های بیماریارگانیسم

برای سلامتی انسان یا محیط زیست است. این مرحله برای تصفیه 
دراین  است.  حیاتی  فاضلاب  از  موثر  گندزدایی  و  مرحله ضدعفونی 

دی افزودن  اسید،  پراستیک  افزودن  ازن،  تزریق  اكسیدكلر،  طریق 
 گیرد.صورت می و استفاده از اشعه فرابنفش یكلرزن
 ( مورد 2جدول  فرایندهای  نشان (  را  تحقیق  این  در   استفاده 

گزینه، مرحله نخست شامل   سهدهد كه تصفیه مقدماتی شامل می 
شامل    شش دوم  مرحله  شامل    14گزینه،  مرحله سوم    15گزینه، 

و مرحله ضدعفونی شامل   از    پنج گزینه  برای هریک  است.  گزینه 
این فرایندها، پارامترهای كلیدی شامل مقدار انرژی مصرفی، هزینه 

هزینهسرمایه اولیه،  نیروی گذاری  تعداد  نگهداری،  و  تعمیر  های 
تولی لجن  مقدار  موردنیاز،  موردنیاز  انسانی  زمین  مساحت  و  دی 

. سپس تعداد مراحل تصفیه (Joksimovic, 2006)محاسبه شد  
ای  مرحله  هشت و    هفت،  شش ،  پنجفكیک،  )تركیب فرایندها( به ت

)به شمارش  بهenumerationروش  شد.  محاسبه  كه  طوری( 
ای شامل انتخاب یک فرایند از هر مرحله اصلی  مرحله   پنجتركیب  

(Preliminary, Primary, Secondary, Tertiary, 

Disinfectionعنوان نمونه، فضای جستجو برای تركیب  ( است. به
حاصل مرحله  پنج با  برابر  مرحله  ای  هر  فرایندهای  تعداد  ضرب 

كه در  تركیب ممكن است. درحالی  18900( معادل  3× 6×14× 15×5)
ای، امكان تكرار یكی یا چند  مرحله   هشتو    هفت،  ششتركیبات  

ه شده  مرحله از فرایندها برای انعطاف بیشتر در طراحی درنظر گرفت
 است. 

ای ممكن است شامل تكرار  مرحله  شش مثال، تركیب    طوربه
یا اول یا سایر مراحل باشد، كه با افزایش مراحل،    مقدماتیمرحله  

 یابد.تعداد تركیبات به صورت تصاعدی افزایش می
در مرحله بعد، سازگاری و همپوشانی هر یک از این فرایندها   

سازگاری ماتریس  درنظرگرفتن  با  یكدیگر    et al. Marian  با 
شد2003) ارزیابی  فرایندها  بین  فرایندها    (  همه  هم    دو دوبهو  با 

های فاضلاب شهری  ها در سیستمتا امكان تركیب آن  بررسی شدند
  پنج از    یطوركلبه.  حذف شوندهای نامناسب  فراهم شود و تركیب

است:   شده  استفاده  سازگاری  ماتریس  در  فرایند    -1قانون  دو  آیا 
داشته    صورتبهتوانند  می وجود  تصفیه  تركیب  یک  در  همزمان 

تواند قبل از فرایند دیگر در یک  آیا فرایند مورد نظر می  -2باشند.  
تواند بلافاصله  آیا فرایند مورد نظر می    -3تركیب تصفیه قرار بگیرد.  

آیا فرایند مورد نظر    -4قبل از فرایند دیگر در یک دسته قرار بگیرد.  
آیا    -5تواند بعد از فرایند دیگر در یک تركیب تصفیه قرار بگیرد.  می

فرایند مورد نظر می تواند بلافاصله بعد از فرایند دیگر در یک دسته  
بگیرد.   بیوراكتور غشامثال یک    طوربهقرار  )فرایند  یا MBRیی   )

ای كه از قبل شامل فرایند حوضچه تثبیت نباید در تركیب تصفیه
شوند گرفته  نظر  در  است،  فعال  تركیب    نمونه،  عنوانبه.  لجن  در 

در  تركیب سازگار وجود دارد.    4266تركیب    18900با تعداد    تاییپنج
)  تاییششتركیب   سوم  مرحله  تكرار    Tertiary  ،)283500با 

با   دارد.    693تركیب  وجود  سازگار  تعداد مراحل  تركیب  و    نهالبته 
بیشتر نیز بررسی شد كه تركیب سازگاری بین آنها وجود نداشت.  

تركیب  به مثال  گندزدایی   تاییششطور  مرحله  تكرار  با 
(Preliminary, Primary, Secondary, Tertiary, 

Disinfection, Disinfectionكیب سازگاری ندارد. ( نیز هیچ تر   
بهینه و  فرایندها  تركیب  بهترین  یافتن  سیستم  برای  سازی 

الگوریتم چندهدفه   از  الگوریتم    استفاده  NSGA-IIIتصفیه،  با  و 
NSGA-II  شد میمقایسه  را  امكان  این  الگوریتم  این  كه  .  دهد 

دست آید    های بهینه در قالب منحنی پارتو به حلای از راهمجموعه 
نتایج می این  تعادل میان اهداف مختلف است.  نمایانگر  توانند كه 

های تصفیه فاضلاب  عنوان مبنایی برای انتخاب و طراحی سیستمبه
 شهری كارآمد و پایدار مورداستفاده قرار گیرند. 

شبیه پژوهش،  این  الگوریتم در  نرمسازی  از  استفاده  با  افزار  ها 
MATLAB (R2022b) ده است. كدهای مورد استفاده  انجام ش

از منبع معتبر    NSGA-IIIو    NSGA-IIهای  مربوط به الگوریتم
(https://delta.cs.cinvestav.mx/~ccoello/EMOO/E

MOOsoftware.htmlشبیه است.  شده  استخراج  روی  سازی(  ها 
مشخصات  رایانه با   Intel(R) Core(TM) i5-4200Mای 

CPU @ 2.50GHz     .انجام شده است 

 

 سازی نتایج حاصل از بهینه 

به بهینهمطالعه حاضر  تصفیه منظور  فرایندهای  تركیب  سازی 
تصفیه در  شهری  انجامفاضلاب  قزوین  شهر  این  خانه  است.  شده 

عنوان  به  گیرشامل فرایندهای آشغال در حال حاضرخانه تصفیه



 

 

 مرحله تصفیه شهری  پنج نام و مخفف فرایندهای تصفیه موردنظر در   -2جدول 
Table 2- The names and abbreviations of the treatment processes considered in the five stages of 

municipal wastewater treatment 

Abbreviation Unit Processes Name Category 

BScr 

GrCh 

CScr 

Bar Screen 

Grit Chamber 

Coarse Screen 

Preliminary 

FScr 

Sed 

SedC 

DAF 

DMF 

SPAnbc 

Fine Screen 

Sedimentation w/o Coagulant 

Sedimentation w/ Coagulant 

DAF w/ Coagulant 

Membrane Filtration 

Stabilization Pond: Anaerobic 

Primary 

HLAs 

LLAs 

LLAsN 

TF 

RBC 

SAF 

SPAbc 

SPAer 

SPFac 

WetFWS 

WetSUB 

MBR 

EBPR 

Ppre 

High Loaded Activated Sludge + Sec. Sedim. 

Low Loaded Activated Sludge w/o de-N + Sec. Sedim. 

Low Loaded Activated Sludge w/ de-N + Sec. Sedim. 

Trickling Filter + Secondary Sedimentation 

Rotating Biological Contactor 

Submerged Aerated Filter 

Stabilization Pond: Aerobic 

Stabilization Pond: Aerated 

Stabilization Pond: Facultative 

Constructed wetland: Free-Water-Surface Flow 

Constructed wetland: Subsurface Water Flow 

Membrane bioreactor 

Excess Biological Phosphorus Removal 

Phosphorus Precipitation 

Secondary 

MedF 

SurF 

MF 

UF 

NF 

RO 

GAC 

PAC 

IE 

AOO3 

AOH2O2 

SAT 

MP 

WetPOL 

Floc 

Filtration over fine porous media 

Surface filtration 

Micro filtration 

Ultra filtration 

Nano filtration 

Reverse osmosis 

Granular Activated Carbon 

Powdered Activated Carbon 

Ion exchange 

Advanced oxidation – UV/O3 

Advanced oxidation – UV/H2O2 

Soil Aquifer Treatment 

Maturation pond 

Constructed wetland - polishing 

Flocculation 

Tertiary 

O3 

PA 

ClO2 

ClG 

UV 

Ozone 

Paracetic acid 

Chlorine dioxide 

Chlorine gas 

Ultraviolet radiation 

Disinfection 

 
 
 
 
 
 



 

 

( مقدماتی  لاگونPreliminaryتصفیه  بی(،   هوازی های 
عنوان تصفیه  (، لاگون هوازی بهPrimaryعنوان تصفیه اولیه )به 

( از  Secondaryثانویه  استفاده  و  مرحله  به  ژاولآب (  عنوان 
 (  است.Disinfectionگندزدایی )

فرایند مختلف تصفیه فاضلاب، متعلق به    43پژوهش،    نیدر ا
مراحل مختلف تصفیه شامل تصفیه مقدماتی، مرحله نخست، مرحله  

شده بررسی  ضدعفونی  مرحله  و  سوم  مرحله  دادهدوم،   های  اند. 
ازجمله  آوریجمع متعددی  پارامترهای  شامل  فرایند  هر  برای  شده 

هزینه  مورداستفاده،  زمین  سطح  موردنیاز،  انسانی  نیروی   تعداد 
گذاری اولیه، هزینه های تعمیر و نگهداری، مصرف انرژی و  سرمایه

پنج،  های میزان تولید لجن است. فرایندهای مذكور در قالب تركیب
(  enumerationشمارش )فرایندی با روش    شش، هفت و هشت

تركیببه همه  تا  شدند  بررسی  كامل  فرایندها  طور  از  ممكن  های 
تصفیه موردبرای  ماتریس  خانه  بین،  این  در  گیرند.  قرار  توجه 

های ناسازگار  شده بین فرایندها برای حذف تركیبسازگاری تعریف
های سازگار مورد بررسی نهایی قرار  شد تا فقط تركیبكار گرفتهبه
 یرند.  گ

تركیب تعیین  از  الگوریتمپس  اهداف،  و  سازگار  های    های 
II-NSGA    وIII-NSGA    تایی پنجبرای هریک از تركیب های 

،  TOPSISاجرا شد. در نهایت، با استفاده از روش    تاییهشتتا   
های بهینه انتخاب شد كه بهترین عملكرد را نسبت به  یكی از گزینه

 داشت.  هاگزینهسایر 

تعیین تركیب فرایندها   -1خلاصه مراحل انجام پژوهش:    طوربه
بهینه سازی و   -4تابع هدف    6محاسبه    -3بررسی سازگاری    -2
 انتخاب بهترین گزینه است.   -5

هینه برای های بحلای از راهآمده شامل مجموعهدستنتایج به
ها است كه مقدار اهداف، تعداد نیروی انسانی )تعداد  هریک از تركیب

هزینه سرمایه ماه(،  در  انسانی  )نیروی  مقدار  ریال  اردیلیمگذاری   ،)
و   نیاز   موردانرژی   تعمیرات  هزینه  سال(،  در  ساعت  )مگاوات 

 ( و مقدار    نیاز  مورددر سال(، زمین    ریال  ارد یلیمنگهداری  )هكتار( 
لجن تولیدی )تن در سال( ارائه شده است، همچنین شامل تركیب  
قرارگیری فرایندها در مراحل مختلف تصفیه است كه برای تصفیه  

 توان مراحل تصفیه را بیشتر كرد. بهتر می
)  (3)   هایجدول بهینه  ترتیببه(  4و  تركیبنتایج  های  سازی 

د. این  تدهرا نشان می   III-NSGAو    II-NSGA،  سازگار  تاییپنج
ده راه  را نشان میجدول،  پارتو  بهینه  دهد كه هریک، تركیب  حل 

مقدماتی   مراحل  در  را  تصفیه  فرایندهای  از  متفاوتی 
(Preliminary( نخست ،)Primary( دوم ،)Secondary  سوم ،)
(Tertiary( و ضدعفونی )Disinfectionبه )  همراه مقادیر متناظر

گذاری، مصرف  سازی )نیروی كار، هزینه سرمایه نهشش هدف بهی
انرژی، هزینه تعمیر و نگهداری، مساحت زمین و میزان تولید لجن(  

  دهد.ارائه می 

 

 II-NSGAروش مرحله تصفیه شهری به پنج  سازی درنتایج بهینه   -3جدول 

Table 3- The optimization results in the five stages of municipal wastewater treatment using the 

NSGA-II method 
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1 592 32 150 8900 15 0.5 46 BScr FScr RBC MedF PA 

2 1285 26 170 4200 17 0.7 25 BScr DMF Ppre MedF ClO2 

3 1365 32 160 36000 16 0.1 38 CScr FScr SAF SurF ClO2 

4 1485 26 180 40000 20 0.1 37 CScr FScr SAF MF ClO2 

5 1486 29 200 40000 22 0.2 67 BScr Sed SAF MF ClO2 

6 1513 21 180 3800 20 0.2 9 BScr FScr Ppre MF ClO2 

7 1738 29 350 39000 48 0.2 0.5 BScr FScr MBR NF ClO2 

8 1824 30 310 76000 50 0.1 37 CScr FScr SAF RO ClO2 

9 1936 32 310 14000 39 0.4 0.5 BScr FScr MBR GAC ClO2 

10 2320 30 160 9000 16 2.3 46 BScr FScr TF MedF ClG 

 

 

 

 



 

 

 III-NSGAبه روش   مرحله تصفیه شهری پنج سازی در نتایج بهینه   -4جدول 

Table 4- The optimization results in the five stages of municipal wastewater treatment using the 

NSGA-III method 
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1 424 28 300 33000 42 0.3 0.5 BScr FScr MBR IE O3 

2 432 29 320 36000 44 0.6 16 CScr DMF MBR IE O3 

3 1116 36 170 11000 17 2.3 46 CScr FScr TF SAT PA 

4 1286 28 180 4000 18 0.7 25 GrCh DMF Ppre MedF ClO2 

5 1355 42 190 8000 19 0.4 94 GrCh SedC RBC SurF ClO2 

6 1365 32 160 37000 16 0.1 38 CScr FScr SAF SurF ClO2 

7 1371 40 190 37000 20 0.2 85 CScr SedC SAF SurF ClO2 

8 1380 32 190 500 20 0.7 16 CScr FScr EBPR SurF ClO2 

9 1396 30 180 200 18 0.3 40 BScr Sed Ppre SurF ClO2 

10 1413 28 230 17000      28 2.2 485 CScr Sed HLAs MF ClO2 

 

Fig. 3- Pareto front of NSGA-II and NSGA-III algorithms for combinations of five 

 تایی پنج هایبرای ترکیب  NSGA-IIIو  NSGA-IIهای جبهه پارتو الگوریتم -3شکل 

های مذكور را روی نمودارهای  پارتو الگوریتم  ( جبهه 3)شكل  
 دهد.تایی نمایش میهای پنجدوبعدی برای تركیب

حل  راه   نیانتخاب بهتر  یبرا TOPSIS مطالعه، از روش  نیدر ا
  ن ی با ا  یرگیمیتصم  ندیجبهه پارتو استفاده شده است. در فرا  انی از م

به طور    ی تمام  هایروش، وزن در نظر گرفته    كسانیشش هدف 
انجام شود.    ارهایاز مع  کی  چیبه ه  دهیتیبدون اولو  یابیشدند تا ارز

مقا  كردیرو   نیا بیامكان  و  جامع     فراهم   را  هاحل راه   طرفانهی سه 
نت  آوردمی انتخاب راه  جه یو  بهتر  حلیآن    ان یتعادل م  نیاست كه 



 

 

 TOPSIS حاصل از روش جیكه نتا  دهدی اهداف را ارائه م یتمام

-درآمده  شیبه نما  زیمتما  بندیدر جداول مربوطه با استفادده از رنگ

را نشان    تاییشش  هایبینمونه از ترك   کی(  6( و )5)   هایجدول.  اند
تكرار شده است تا    ه،یمرحله سوم تصف  بیترك  نیكه در ا  دهندیم

پارتو   نهبهی حلراه  ده هاجدول نیا ابد،ی شیافزا  ستمیكل س ییكارا

برا مراحل    هیتصف  یندهایفرا  تاییشش  یهابیترك  یرا  )شامل 
ر  ی( به همراه مقادینخست، دوم، دو مرحله سوم و ضدعفون  ،یمقدمات

به هدف    ، ی گذارهیسرما  نهیهز  ،یانسان  یرو ی)ن  یسازنه یشش 
  د ی تول  زانیو م  نیمساحت زم  ، یو نگهدار  ریتعم  نه یهز  ،یمصرف انرژ

   .دهدیم  شیلجن( نما

 II-NSGAبه روش  مرحله تصفیه شهری ششسازی در  نتایج بهینه   -5جدول 
Table 5- The optimization results in the six stages of municipal wastewater treatment using the 

NSGA-II method
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1 48 38 380 40000 50 0.5 0.5 CScr FScr MBR GAC IE O3 

2 115 44 250 25000 27 0.7 46 BScr FScr RBC GAC SAT O3 

3 132 44 260 54000 29 0.5 37 CScr FScr SAF GAC SAT O3 

4 133 47 280 54000 30 0.6 67 BScr Sed SAF GAC SAT O3 

5 145 44 370 25000 47 0.6 0.5 BScr FScr MBR GAC SAT O3 

6 154 30 340 49000 46 2.2 455 BScr FScr HLAs MF NF UV 

7 514 35 280 20000 35 2.4 455 BScr FScr HLAs MF SAT UV 

8 559 36 240 15000 29 2.4 45 BScr FScr TF MF SAT UV 

9 602 39 260 47000 32 0.7 52 GrCh DMF SAF MF SAT UV 

10 681 39 270 49000 34 0.4 37 CScr FScr SAF UF SAT UV 

 

 III-NSGAمرحله تصفیه شهری به روش  ششسازی در  نتایج بهینه   -6جدول 

Table 6- The optimization results in the six stages of municipal wastewater treatment using the 

NSGA-III method 
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1 1 37 380 45000 50 2.4 455 BScr FScr HLAs GAC IE O3 

2 34 41 250 60000 27 5 381 BScr Sed LLAsN GAC IE O3 

3 55 43 260 30000 29 2.5 455 BScr FScr HLAs GAC SAT O3 

4 102 44 280 25000 30 2.5 45 CScr FScr TF GAC SAT O3 

5 116 46 370 25000 47 0.7 45 GrCh FScr RBC GAC SAT O3 

6 147 44 340 25000 46 0.6 0.5 CScr FScr MBR GAC SAT O3 

7 154 30 280 49000 46 2.2 455 BScr FScr HLAs MF NF UV 

8 186 31 240 63000 45 4.8 351 CScr FScr LLAsN MF NF UV 

9 215 33 260 44000 40 0.4 46 GrCh FScr RBC MF NF UV 

10 226 32 270 47000 42 0.6 61 BScr DMF RBC MF NF UV 

 

 

 

 



 

 

های مذكور را روی نمودارهای  پارتو الگوریتم  ( جبهه 4شكل )
تركیب برای  ششدوبعدی  سوم  های  مرحله  تكرار  با  تایی 

(Tertiaryنمایش می ،) .دهد 
 

 مقایسه و تحلیل نتایج 
  ی كم  یارهایو مع  ها تمیالگور  ی( پارامترها8( و )7)  هایجدول

و    پنجدر حالت    NSGA-IIIو    NSGA-IIدو روش    یبرا  یابیارز
-یبا تكرار مراحل مختلف را نشان م  ایمرحله   شش  هایهمه حالت

 دهند.
به    NSGA-IIالگوریتم   تمامی    NSGA-IIIنسبت  در 

دهنده كارایی  ها زمان اجرای كمتری دارد كه این موضوع نشانحالت

كه زمان اجرای    طوریبهبالاتر آن در كاهش زمان پردازش است؛  
NSGA-II    بازه كه    253تا    194در  حالی  در  دارد،  قرار  ثانیه 

NSGA-III    برد. پارامترهای اصلی  ثانیه زمان می  367تا    268بین
ها، اندازه جمعیت، نرخ جهش و نرخ  هر دو الگوریتم مانند تعداد نسل

زمانی   تفاوت  این  بنابراین  است،  یكسان  ساختار    عمدتاًتقاطع  به 
مییتمالگور باز  شاخص  ها  همچنین   IGD (Invertedگردد. 

Generational Distance)    كه میزان همگرایی به جبهه پارتوی
در همه حالات كمتر یا   NSGA-IIدهد برای  واقعی را نشان می

دهنده همگرایی بهتر و  است كه نشان  NSGA-IIIتقریبا برابر با  
 نزدیكی بیشتر به پارتو است. 

 

 
Fig. 4- Pareto front of NSGA-II and NSGA-III algorithms for combinations of six by repeating the 

Tertiary stage 

تکرار مرحله سوم تایی با های ششبرای ترکیب  NSGA-IIIو  NSGA-IIهای جبهه پارتو الگوریتم -4شکل 

   II-NSGAپارامترها و معیارهای ارزیابی الگوریتم   -7جدول 

Table 7- Parameters and performance evaluation metrics of NSGA-II algorithm 
Parameters 5 Stages 6 Stages 

(Preliminary) 

6 Stages 

(Primary) 

6 Stages 

(Secondary) 

6 Stages 

(Tertiary) 

Number of Generation 

(Stopping Criterion) 

100 100 100 100 100 

Population Size 10 10 10 10 10 

Mutation Rate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Crossover Rate 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Time (Seconds) 194 194 225 245 253 

IGD 0.72 0.79 0.77 0.97 0.95 

HV 10.93 9.52 10.65 7.53 11.29 

 



 

 

 III-NSGAپارامترها و معیارهای ارزیابی الگوریتم   -8جدول 

Table 8- Parameters and performance evaluation metrics of NSGA-III algorithm 
Parameters 5 Stages 6 Stages 

(Preliminary) 

6 Stages 

(Primary) 

6 Stages 

(Secondary) 

6 Stages 

(Tertiary) 

Number of Generation 

(Stopping Criterion) 

100 100 100 100 100 

Population Size 10 10 10 10 10 

Mutation Rate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Crossover Rate 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Time (Seconds) 305 268 302 362 367 

IGD 0.76 0.88 0.79 1 0.97 

HV 20.66 5.76 11.89 6.92 8.91 

 

مع نما  HV (Hyper Volume)  اریدر  و   انگریكه  تنوع 
برخ  NSGA-III  است،  ها پاسخ  یفضا  یگستردگ موارد    ی در 

مقدار    ایدارد؛ به عنوان مثال در حالت پنج مرحله   یعملكرد بهتر
HV  در    بایتقر مقدار  برابر  ا  NSGA-IIدو  با  در    نیاست.  حال، 

داده است.    یبهتر  جینتا  NSGA-II  ،هاحالت  گرید مجموع  ارائه 
برای مسائلی با محدودیت    NSGA-IIدهد كه  ها نشان میاین داده

تر گزینه بهتری برای  تر بوده و به دلیل همگرایی دقیقزمانی مناسب
با ارائه تنوع بیشتر  NSGA-IIIها است؛ در حالی كه حلیافتن راه
حل  ها، برای كاربردهایی كه كیفیت و گستردگی تنوع راه در پاسخ 

    اهمیت دارد، اولویت دارد.   

 

 های بهینهخانه قزوین با ترکیبمقایسه مراحل تصفیه

شامل   در حال حاضرخانه قزوین كه ذكر شد، تصفیه طورهمان
آشغال )به  گیرفرایندهای  مقدماتی  تصفیه  (، Preliminaryعنوان 

بیلاگون بههای  )هوازی  اولیه  تصفیه  لاگون Primaryعنوان   ،)
 ژاول آب ( و استفاده از  Secondaryعنوان تصفیه ثانویه )هوازی به

)به گندزدایی  مرحله  مراحل Disinfectionعنوان  این  است.    ) 
طراحی  ی  مؤثر  طوربه  آب  كیفیت  بهبود  و  آلودگی  كاهش  برای 

می حالن یباااند.  شده نشان  سازگار  فرایندهای  بررسی  كه  ،  دهد 
  ها ب یتركخانه قزوین به طور كامل با این  مراحل موجود در تصفیه

تركیب ندارند.  از  مرحله  پنجهای  همخوانی  حاصل  بهینه  ای 
TOPSIS  داده شده    ( نشان4( و )3های )كه در جدول  طورهمان

پیشرفته فرایندهای  از  میكرو است  و  سطحی  فیلترهای  نظیر  تر 
(MF, SurF( كلر  اكسید  دی  و   )ClO2  )گندزدایی    عنوانبه

می  تصفیه استفاده  در  كه  حالی  در  روشكنند  از  قزوین  های  خانه 
میسنتی كار  به  لاگونتر  علیرود.  هزینه  ها  و  سادگی   رغم 

تر ، مصرف زمین بیشتر زمان تصفیه طولانیتر،  گذاری پایینسرمایه
ها را به همراه دارند. از آنجایی و كنترل محدودتر بر حذف آلاینده

اقتصادی نبودن،   دلیلبهها با فرایندهای دیگر  كه جایگزینی لاگون
خانه قزوین جهت شود كه تصفیهپذیر نیست، لذا پیشنهاد میامكان

( شامل میكرو Tertiaryله سوم )ارتقاء عملكرد خود، با افزودن مرح
كارگیری گندزدایی با دی اكسید  فیلترها یا فیلترهای سطحی و به 

 كلر را مورد بررسی و اجرا قرار دهد.  
 

 گیری نتیجه
سازی فرایندهای تصفیه فاضلاب شهری  در این مطالعه، بهینه

بهره با  الگوریتمقزوین  از  بهینهگیری  چندهدفههای   سازی 

NSGA-II  و NSGA-III ها با روش  انجام شد و بهترین گزینه
مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج   TOPSIS گیری چندمعیارهتصمیم

ای از معیارهای اقتصادی،  نشان دادند كه با در نظر گرفتن مجموعه 
گذاری، مصرف  محیطی و مدیریتی نظیر هزینه سرمایه فنی، زیست

های تعمیر و نگهداری و  نسانی، هزینه انرژی، تولید لجن، نیروی ا
تركی شناسایی  امكان  زمین،  كه    هایبمساحت  دارد  وجود  بهینه 
سازی مصرف منابع و كاهش  علاوه بر بهبود كیفیت تصفیه، به بهینه

زمان اجرای    دلیل به  II -NSGAكنند. الگوریتمها كمک می هزینه
زمانی مهم  كمتر و همگرایی بهتر، برای كاربردهایی كه محدودیت  

مناسب  كهاست،  حالی  در  است؛  بالاتر   NSGA-III تر  تنوع  با 
هایی با تمركز بر گستردگی  ای مطلوب برای پژوهش ها، گزینه پاسخ 

میحل راه  محسوب  تصفیه  .شودها  فعلی  وضعیت  به  توجه  خانه  با 
آشغال  شامل  سنتی  فرایندهای  بر  مبتنی  كه  قزوین  گیر،  فارسیان 

ژاول است، پیشنهاد  و هوازی و گندزدایی با آب   هوازیهای بیلاگون
شده است كه به منظور ارتقای عملكرد و افزایش كارایی كل سیستم،  

با استفاده   (Tertiary) تر مانند مرحله سوممراحل تصفیه پیشرفته 
اكسید كلر  از میكروفیلترها یا فیلترهای سطحی و گندزدایی با دی 

شده، كاهش  د كیفیت آب تصفیه افزوده شوند. این تغییر ضمن بهبو
خواهد داشت.   همراهبهسازی مصرف انرژی را  میزان لجن و بهینه 

های این پژوهش به عنوان مرجعی قابل استناد برای  در نهایت، یافته
گذاران حوزه آب و فاضلاب استان قزوین و سایر مدیران و سیاست 

میاستان  زمینه ها  تصمیمتواند  اتخاذ  و    هایساز  توسعه  بهتر 
 .های پایدار در مدیریت فاضلاب شهری باشدزیرساخت 

های جامع  های موجود در دسترسی به دادهبا توجه به محدودیت
های عدم قطعیت و حساسیت در این مطالعه  و دقیق، انجام تحلیل 

مقدور نبوده است. نبود اطلاعات كافی درباره نوسانات پارامترهایی  
تولیدی، هزینه و  سرمایههای  مانند لجن  انرژی مصرفی،  و  گذاری 
داده وجود  عدم  وابستگی همچنین  و  پراكندگی  درباره  كمی  های 
توصیه    ها را با چالش مواجه كرده است.متغیرها، انجام این تحلیل

-تر و دقیقهای گستردهآوری دادهشود در تحقیقات آینده با جمع می



 

 

تر  به شفافهای عدم قطعیت و حساسیت انجام شده تا  تر، تحلیل
 گیری كمک نماید.شدن روند تصمیم

 

 تشکر و قدردانی 
كارشناسان   در  شهر    وفاضلاب آب   خانههیتصفاز  كه  قزوین 

داشته همكاری  پژوهش  این  انجام  قدردانی راستای  و  تشكر   اند، 
 شود. می 
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Abstract 
Considering the increasing urban population and the growing water needs, wastewater 

management has become a fundamental challenge in urban sustainable development. This study 

investigates the optimal combination of wastewater treatment processes in Qazvin and develops a 

method based on the NSGA-III optimization algorithm. A total of 43 different treatment processes 

were collected and analyzed, with unsuitable combinations eliminated. The NSGA-III and NSGA-

II algorithms were implemented to find optimal solutions, and the TOPSIS method was employed 

to select the best option. The results indicated that NSGA-II offered better performance in terms of 

execution time and optimization efficiency, while NSGA-III provided greater diversity in 

solutions. Furthermore, the current wastewater treatment system in Qazvin ranked lower in energy 

efficiency and output quality compared to the proposed optimal solutions. To enhance water 

quality, it has been suggested to add a third treatment stage and utilize chlorine dioxide for 

disinfection. 
 

Introduction 

With the rapid growth of urban populations and increasing water demand, the production of 

municipal wastewater has risen significantly, thereby intensifying the need for the construction and 

expansion of wastewater treatment plants (Tortajada, 2020). Selecting the optimal treatment 

process before construction is a critical and complex task that requires comprehensive 

consideration of not only costs but also technical, environmental, and managerial criteria (Yahya 

et al., 2020; Carlos and Noroña, 2021). Given that some cities in the country still lack wastewater 

collection systems, making optimal decisions for these areas is especially important to prevent 

excessive costs and environmental problems.  

Additionally, tools such as WiSDOM, which integrate multi-objective optimization with 

decision analysis, assist stakeholders in making better decisions in the design and configuration of 

wastewater systems (Sadr et al., 2018).  

In this study, a wastewater treatment plant consisting of four main stages—Bar Screen, 

Stabilization pond: anaerobic ponds, Stabilization pond: aerobic ponds, and Disinfection with 
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Sodium Hypochlorite—has been reassessed, and the addition of five to eighth stages is proposed 

to identify the best combination of processes. This case study conducted in Iran is designed to 

address not only economic aspects but also environmental and human resource considerations, 

aiming to provide a suitable model for other cities and to influence future policymaking in water 

resource management. 

 

Materials and Methods 
Many-Objective Optimization Algorithm Using Reference-Point-Based Nondominated Sorting 

Approach: NSGA-III 

The NSGA-III algorithm is a many-objective evolutionary optimization method designed to 

handle optimization problems with more than four objectives. Unlike NSGA-II, which performs 

well on problems with two to four objectives, NSGA-III utilizes the concept of reference points to 

maintain population diversity and convergence to the Pareto-optimal front. It can effectively solve 

more complex and many-objective problems. This algorithm guides the solution population 

towards the reference points to ensure both diversity and quality of the solutions (Deb and Jain, 

2013). 

 
Proposed Optimization Model  

This many-objective optimization model aims to reduce initial investment cost, operation and 

maintenance costs, energy consumption, sludge production, required manpower, and land area. To 

optimize urban wastewater treatment processes, 43 different processes were examined across five 

main stages (preliminary treatment, primary stage, secondary stage, tertiary stage, and 

disinfection). Each stage includes several process options, and for each option, key parameters such 

as energy consumption, costs, manpower, sludge production, and land area were calculated. 

Various combinations of processes, ranging from 5 to 8 stages, were then analyzed using an 

enumeration method. In the 6-, 7-, and 8-stage combinations, repetition of one or more stages was 

allowed to provide greater design flexibility. This approach enables the selection of the most 

optimal process combinations considering economic, technical, and environmental aspects. 
At this stage, the compatibility and overlap of different processes were evaluated using a 

compatibility matrix to eliminate unsuitable combinations, leaving only viable options for urban 

wastewater treatment systems. For example, out of 18,900 five-stage combinations, about 2,000 

compatible combinations were identified. Additionally, stages with nine or more steps were 

examined, but no compatible combinations were found; for instance, a six-stage combination with 

two repetitions of the disinfection stage also had no compatible combinations.  

To find the optimal combination of processes and optimize the treatment system, the many-

objective NSGA-III algorithm was employed. This algorithm enables obtaining a set of optimal 

solutions in the form of a Pareto front, representing a balance among different objectives. The 

results can serve as a basis for selecting and designing efficient and sustainable urban wastewater 

treatment systems. 
 

Results and Discussions 

The obtained results consist of a set of optimal solutions for each configuration, presenting 

values for multiple objectives including labor demand (person-months), capital investment cost 

(billion Iranian Rials), energy consumption (MWh/year), operation and maintenance expenses 

(billion Iranian Rials/year), land requirement (hectares), and sludge production (tons/year). 

Additionally, these solutions detail the arrangement of processes across different treatment stages, 

where increasing the number of stages could potentially enhance treatment quality. 

In this study, the TOPSIS method was employed to select the best solution from the Pareto 

front. During the decision-making process, equal weights were assigned to all six objectives to 

ensure an unbiased evaluation without prioritizing any specific criterion. This approach enabled a 

comprehensive and neutral comparison of solutions, resulting in the selection of an option that 

provides the best balance among all objectives. The tuned parameters and quantitative evaluation 

criteria for both algorithms are presented in Tables (1) and (2). 

 



 

 

Table 1- Parameters and performance evaluation metrics of NSGA-II algorithm 

Parameters 5 Stages 6 Stages 

(Preliminary) 

6 Stages 

(Primary) 

6 Stages 

(Secondary) 

6 Stages 

(Tertiary) 

Number of Generation 

(Stopping Criterion) 

100 100 100 100 100 

Population Size 10 10 10 10 10 

Mutation Rate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Crossover Rate 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Time (Seconds) 194 194 225 245 253 

IGD 0.72 0.79 0.77 0.97 0.95 

HV 10.93 9.52 10.65 7.53 11.29 

 
 Table 2- Parameters and performance evaluation metrics of NSGA-III algorithm  

Parameters 5 Stages 6 Stages 

(Preliminary) 

6 Stages 

(Primary) 

6 Stages 

(Secondary) 

6 Stages 

(Tertiary) 

Number of Generation 

(Stopping Criterion) 

100 100 100 100 100 

Population Size 10 10 10 10 10 

Mutation Rate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Crossover Rate 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Time (Seconds) 305 268 302 362 367 

IGD 0.76 0.88 0.79 1 0.97 

HV 20.66 5.76 11.89 6.92 8.91 

 

The NSGA-II algorithm demonstrates shorter execution times compared to NSGA-III across all 

scenarios, indicating higher efficiency in reducing processing time. Specifically, NSGA-II’s 

execution time ranges from 194 to 253 seconds, whereas NSGA-III requires between 268 and 367 

seconds. The main parameters for both algorithms, including the number of generations, population 

size, mutation rate, and crossover rate, are identical; therefore, this difference in execution time is 

primarily attributable to the algorithms’ structural distinctions.  

Moreover, the IGD (Inverted Generational Distance) metric, which reflects the convergence to 

the true Pareto front, is consistently lower or approximately equal for NSGA-II across all cases, 

indicating better convergence and closer proximity to the Pareto front. Regarding the HV 

(Hypervolume) metric, which represents the diversity and extent of the solution space, NSGA-III 

outperforms NSGA-II in certain instances; for example, in the 5-stage scenario, the HV value for 

NSGA-III is roughly twice that of NSGA-II. However, in other multi-stage cases, NSGA-II 

delivers superior results.  

Collectively, the data suggest that NSGA-II is more suitable for problems with computational 

time constraints and offers more precise convergence for solution finding, while NSGA-III, by 

providing greater diversity in solutions, is preferable for applications where the quality and breadth 

of solution variety are of higher importance. 

 

Result 

In this study, the optimization of urban wastewater treatment processes in Qazvin was carried 

out using the multi-objective optimization algorithms NSGA-II and NSGA-III, and the best 

solutions were evaluated using the multi-criteria decision-making method TOPSIS. The results 

demonstrated that by considering a set of economic, technical, environmental, and managerial 

criteria—such as investment cost, energy consumption, sludge production, labor requirements, 

maintenance costs, and land area—it is possible to identify optimal process combinations that not 

only enhance treatment quality but also optimize resource use and reduce costs. Due to its shorter 

execution time and better convergence, NSGA-II is more suitable for applications where time 

constraints are critical, whereas NSGA-III, offering greater solution diversity, is a preferable choice 

for studies focused on exploring a wide range of potential solutions. 
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