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 خلاصه

یکی از ترکیبات گندزدایی روبی آب دارا می باشد از مراحل مهم در تصفیه آب محسوب می شود. زدایی به علت اهمیتی که در کیفیت میکدگن

در این مقاله برای  بهداشتی حفظ میران باقیمانده آن بین حداقل و حداکثر در سراسر شبکه امری ضروریست. استانداردهایآب کلر است که طبق 

میزان کلر تزریقی  استفاده می نماید تحت نرم افزار اکسل که از الگوریتم ژنتیک GANetXLبه نام اولین بار با استفاده از یک افزونه بهینه سازی 

کمترین میزان  022بهینه گردید.با کاهش تعداد نسل به EPANET2ارتباط پویا با مدل تحلیل هیدرولیکی و کیفی  در یک شبکه مرجع بر مبنای

میلی گرم  78/8830و مجموع تزریق در طی یک شبانه روز برابر با  75/371، متوسط میزان تزریق  75/557تزریق در ایستگاه ها صفر ، بیشترین آن 

اثرات مثبت  بر دقیقه حاصل شد. با توجه به نتایج، کمینه سازی میزان کلر مصرفی در عین رعایت میزان حداقل نیاز باقیمانده از آن در شبکه علاوه بر

 دی نیز می باشد.بر سلامتی، دارای آثار مثبت اقتصا
 

 .GANetXL اکسل، بهینه سازی، کلر،شبكه های توزیع آب، کلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1

 
. طبق نظور گندزدایی آب استفاده می شوداز ترکیبات رایجی که از خود باقیمانده بر جای می گذارد و به طور عمده در تصفیه خانه ها به مکلر 

( در سراسر شبکه mg/L 7 و در ایران mg/L 8میلی گرم بر لیتر ( و حداکثر )معمولا  0/2ر باقیمانده بین حداقل )بهداشتی حفظ میران کل استانداردهای

. واکنش کلر با اجزا موجود در توده آب و مواد ته نشین شده بر جداره لوله  در حین حرکت در شبکه و ]1-3[توزیع آب آشامیدنی امری ضروریست

لوله ها منجر به کاهش غلظت کلر در شبکه توزیع می شود که در اصطلاح به آن زوال کلر نامیده می شود. دزهای بالای  تغییر شرایط جریان در داخل

ی  ممکن است منجر به تشکیل ترکیبات جانبی گندزدایی مانند تری هالومتان ها و هالو استیک اسیدها شود که دنیآشام آب عیتوز شبکه در ماندهیباقکلر 

زا و خطرناک می باشند و از طرفی نگهداری میزان کلر باقیمانده در حد مطلوب در سراسر شبکه توزیع، توصیه می شود. تزریق کلر در  ترکیبات سرطان

 مانده مناسبتصفیه خانه و منابع آب آشامیدنی قبل از ورود به شبکه سبب بروز غلظت های بالا در گره های نزدیک به منابع و عدم وجود میزان کلر باقی

 در گره های انتهایی شبکه در برخی از ساعات شبانه روز می شود.

.میزان ]8-1[مطالعات مختلف اهمیت و تاثیر بوسترپمپ های کلرزنی در شبکه جهت حفظ کلر باقیمانده در تمامی نقاط شبکه را بیان کرده اند       

بصورت نرخ جرمی بر حسب میلی گرم بر دقیقه وارد سیستم شود. هدف تعیین تزریق کلر می تواند بصورت غلظت کلر بر حسب میلی گرم بر لیتر و  یا 

هدف  مناسب ترین میزان تزریق در شبکه می باشد به طوریکه غلظت در تمامی نقاط شبکه در بازه استاندارد تعیین شده باشد. جهت دستیابی به این
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روشی خسته کننده و بسیار وقت گیر بخصوص در شبکه های بزرگ می باشد و نیز توان با روش سعی و خطا به میزان تزریق مناسب رسید که البته می

 . ]7-8[احتمال رسیدن به جواب بهینه بسیار پایین می باشد

 از این رو لزوم بکارگیری الگوریتم های بهینه سازی کاملا مشهود می باشد. پژوهش های زیادی در این زمینه توسط محققین مختلف انجام شده       

ه است، مانند بوسلی و همکاران که با تابع هدف خطی و قراردادن محدودیت های مناسب بمنظور نگهداشتن غلظت کلر در تمامی نقاط شبکه در باز

ع هدف . روحیانین با استفاده از تاب]7[مورد نظر توسط تزریق در بوستر پمپ ها میزان کلر مصرفی تزریق شده را با مدل بهینه سازی خطی بهینه کردند

نده از دوگانه که یکی جهت کنترل گندزدایی کردن کلر )غلظت بزرگتر از حداقل( و دومی به منظور کنترل طعم و بو برای زمانی که غلظت کلر باقیما

 فازی یریگ تصمیم . آیوز و همکاران از چارچوب]5[مقدار حداکثر استاندارد بیشتر شود توسط الگوریتم ژنتیک بهینه سازی را انجام داده اند

(3DMF) خطی نویسی برنامه ژنتیک و الگوریتم با ترکیب که (0LP-GA )آب  توزیع شبکه بوستر در مکان نصب  بهترین تعیین ادغام شده بود، برای

 های یستگاها تعداد و تزریقی کلر دوز کل رساندن حداقل به یعنی، متناقض هدف دو همزمان طور به GA-LP پیشنهادی ترکیبی مدل. استفاده نمودند

انتخاب بهترین گزینه از میان راه حل های بهینه شده  .را بهینه می کرد نظر مورد محدودة در باقیمانده کلر غلظت داشتن نگه زمان، همان در بوستر و

 GANetXLه سازی به نام . در مطالعه کنونی برای اولین بار با استفاده از یک افزونه بهین]7[فازی چند هدفه انجام شد گیری تصمیم توسط چارچوب

ارتباط پویا با مدل  میزان کلر تزریقی در یک شبکه توزیع آب مرجع و شناخته شده از مطالعات قبلی بر مبنای که از الگوریتم ژنتیک استفاده می نماید

 بهینه گردید. اکسلدر محیط نرم افزار  EPANET2تحلیل هیدرولیکی و کیفی 
 

 

 

 مواد و روش ها .2

 دینامیکی کیفی شبکهمدل   .1.2
 

 در شبکه توزیع به صورت معادله انتقال کلاسیک در زیر توضیح داده شده است: iانتقال همرفتی مواد گندزدا در طول لوله 
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) و  m/sبر حسب iسرعت جریان در لوله mg/L ،iuتابعی از مکان و زمان بر حسب iغلظت کلر در لوله icکه )iR c  بیانگر نرخ واکنش

 .]7-8[ی گندزدایی با کلر توسط راسمن معین شده استاست که برا

قادر است تولید یا تخریب یک ماده در اثر واکنش آب در درون شبکه توزیع را ردیابی کند و بدین منظور نرخی که  EPANET2نرم افزار 

در حجم آب و هم با مواد موجود در جداره لوله ماده در آن واکنش می دهد و چگونگی وابستگی این نرخ به غلظت نیاز است. واکنش ها می تواند هم 

ام سینتیکی را که در حجم جریان رخ می دهد مدلسازی نماید؛ که در این حالت سرعت  nرخ دهد. این نرم افزار قادر است واکنش هایی با مرتبه 

 واکنش با معادله زیر بیان می شود:

(0                                                 )                                                                                                                            n

bR K C  

درجه nغلظت واکنش دهنده)جرم/حجم( و Cخ واکنش جریان،ضریب نرbKرخ واکنش برحسب )جرم/حجم/زمان( ،نRدر معادله فوق

 واکنش می باشد. 

 

 GANetXLمدل  یمعرف  .2.2
 

 از یعیوس فیط به که دادند توسعه GANetXL نام به اکسل افزار نرم طیمح در با کمک الگوریتم ژنتیک یساز نهیبه ابزار کی همکاران و کیسیب

در  GANetXLگذشته  های در طی سال .دینما یم کمک GA از استفاده با مسائل حل یبرا ندارند یسینو برنامه در یقبل تجربه چیه که یکاربران

فه و چند هدفه از الگوریتم ژنتیک تک هد آنآخرین نسخه  د وحال توسعه بوده و امکانات آن افزایش یافته است تا نیازهای محققین را برآورده ساز

                                                 
1 - Fuzzy Decision-Making Framework 
2 - Genetic Algorithm-Linear Programming 
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 مجزا صفحات در را آن جینتا و ندینما اجرا و یکربندیپ ف،یتعر را یساز نهیبه مسئله کی تا دهد یم اجازه تجربه کم کاربران بهو  پشتیبانی می کند

 . ]37[کنند مشاهده

حله به مرحله کاربر مبتدی را برای انتخاب گزینه های پارامترهای الگوریتم های فوق به آسانی می تواند با استفاده از یک پنجره گرافیکی که مر       

توانایی ارتباط آسان آن با نرم افزار های شبیه سازی می باشد که می تواند  GANetXLیکی از خصوصیات  .مربوطه هدایت می کند تعیین شود

دارد تابعی که در محیط ویژوال بیسیک توسط کاربر تعریف ارزیابی نماید. همچنین این امکان وجود  به کمک این نرم افزارها برازندگی راه حل ها را

با  GANetXL. را نمایش می دهند GANetXLقسمت هایی از محیط کاری   3 شکل فراخوانی شود GANetXL شده است برای ارزیابی توسط

( DLL) 3بصورت توابع کتابخانه ای پویاکه  ویزوال بیسیک و مدل های توسعه یافته در محیط برنامه نویسی EPANET2تحلیلگر هیدرولیکی شبکه 

 استفاده نمودند. GANetXLدر مطالعات خود از  ]03-39[و سایر محققین ]37[و گوردهانام ]35[رام پیلاترا  .]9[می باشند با موفقیت لینک می گردد

 

  

 اکسل افزار نرم به شده افزوده GANetXL مدل از یینما -1شكل
 

 

 تابع هدف  .2.2
 

دف بر مبنای که در مقدمه بیان شد همواره میزان کلر باقیمانده در شبکه توزیع باید در بازه استاندارد قرار گیرد. بدین منظور در این مقاله تابع ههمانطور 

گره  از هرکدام برای در شبکه باقیمانده کلر میزان شده و حداقل مجاز محاسبه بهینه سازی تک هدفه به نحوی تدوین شد که مربع تفاضل بین غلظت کلر

متغیرهای تصمیم میزان بهینه دزهای مختلف تزریق در مکان های نصب بوسترها  شود. کمینه گام های زمانی مورد نظر تمامی شونده برای کنترل های

 کومار به شکل زیر نوشته شد: مقالهبود. بنابراین تابع هدف در این مطالعه مانند 

(1                                )                                                                                                          
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mو  minCدرون بازه کنترل،j=تعداد گام های زمانی در گره jNتعداد گره های کنترل شونده، =Mکه a xC به ترتیب حداقل و حداکثر

mg/)غلظت مجاز کلر  L.در شبکه می باشند ) 

و ارتباط  EPANET2اعمال قیدهای ذکر شده )حداقل و حداکثر غلظت کلر( با کمک مدل دینامیکی کیفی آب  در ادامه تابع هدف همراه با       

. بدین منظور ابتدا هر یک از عضوهای جمعیت )متغیرهای تصمیم( ایجاد شده می شوددر محیط ویژوال بیسیک محاسبه  GANetXLپویای آن با 

و سپس مقادیر غلظت کلر باقیمانده در گره های کنترل شونده شبکه وارد  EPANET2مدل برای تحلیل وارد  GANetXLموجود در  GAتوسط 

                                                 
1Dynamic-Link Libraries 
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 GAبرای تولید نسل بعدی بر اساس بهترین نتایج حاصله از تابع هدف محاسبه و عضوهای جدید جمعیت در  GA. سپس تحلیل می گرددتابع هدف 

 .می شودو این عمل تا یافتن جواب بهینه بطور مداوم تکرار  وارد EPANET2که همان دوزهای تزریق در بوسترها می باشند به 

 

 کاربرد مدل  .4.2
 

ایالت کانکتیکوت مرکزی در  در بهینه سازی میزان تزریق کلر بر روی شبکه توزیع آب واقع در منطقه جنوب GANetXLدر این مقاله عملکرد مدل 

نمای این شبکه و ایستگاه های بوستر پمپ های تزریق کلر را به  0در شهر برندفورد مورد بررسی قرار گرفت. شکل   Cherry Hill/Brushyناحیه

نشان می دهد. سایر اطلاعات این شبکه از قبیل مشخصات هیدرولیکی و موقعیت بوستر پمپ های تزریق کلر در مطالعات قبلی  Fتا  Aترتیب با حروف 

. تزریق در صفر متر در روز در نظر گرفته شدبر روز و جداره لوله  -7/2بیان شده است. ضریب واکنش جریان  ]00[و جیبس ]8[، کومار]7[مانند بوسلی

گره(  7ساعت شبانه روز صورت می گرفت. بنابراین با توجه به محل های تزریق ) 08این محل ها به صورت جرمی و با چهار الگوی تزریق متفاوت در 

 عدد بود. 08برابر  GANetXLدوره( تعداد متغیرهای تصمیم  در الگوریتم ژنتیک مدل  8ی)در بازه های زمان
 

 
 نمای شبكه مورد استفاده - 2شكل 

 

 

 و بحث جینتا .2

 
یزان تزریق در و م هفته( مورد بررسی و مبنای تحلیل کلر باقیمانده در شبکه 38ساعت انتهایی بازه زمانی انتخابی تحلیل کیفی شبکه ) 08در این مقاله 

با توجه به تابع هدف که کمینه  بکه از لحاظ مصرف کلر می باشد.می باشد که مبنای این انتخاب رسیدن به حالت پایدار کیفی در شبوستر پمپ ها 

،  75/557، بیشترین آن کردن میزان تزریق کلر در شبکه با رعایت محدودیت های میزان کلر باقیمانده بود؛ کمترین میزان تزریق در ایستگاه ها صفر 

در  و همکاران میلی گرم بر دقیقه می باشد. در مطالعه بوسلی 78/8830و مجموع تزریق در طی یک شبانه روز برابر با  75/371متوسط میزان تزریق 

که  ]8[کومارموناوالی و لعه و مطا ]7[گرم در روز بوده است  3302حالتی که هر شش بوستر در شبکه وارد مدل خطی شدند، دز کل مصرفی برابر با 

گرم در روز در این مطالعه، از اختلاف چشمگیری  830/8گرم در روز که در مقایسه با 73/3152برابر با  ]7[و همکاران و مطالعه تابش  7این عدد برابر با 

به  722و تعداد نسل  52با اندازه جمعیت  و همکارانو تابش  3022و تعداد نسل  322در مطالعه خود با جمعیت اولیه موناوالی و کومار برخوردار است . 
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نشان داده  3که نتایج در جدول میزان تزریق کمتر حاصل شد  ،022کمینه کردن میزان کلر پرداختند؛ در حالیکه در مطالعه کنونی با کاهش تعداد نسل به 

 شده است.
 

 مطالعه مورد شبكه در GA یبرا آمده دست به یپارامترها -1جدول 

 مقدار رامترهای الگوریتم ژنتیکپا

 011 اندازه جمعیت

 011 تعداد نسل

 یکنواخت نوع عملگر تقاطع

 59/1 احتمال تقاطع

 7/1 احتمال جهش

 

 دند بهتمامی گره های کنترلی )همه گره های شبکه بجز گره هایی که بوستر بر روی آن ها نصب گردید( دارای کلر باقیمانده در بازه تعریف شده بو

تغییرات غلظت کلر  1شکل میلی گرم بر لیتر بوده است.  87/2و متوسط غلظت در گره ها  75/3، حداکثر آن  0/2طوریکه حداقل غلظت در گره ها 

 0/2ر و زیر مورد مطالعه را نشان می دهد  همانطور که مشاهده می شود در چند روز اول میزان کلر برابر با صفزمانی کل بازه برای  17باقیمانده در گره 

یزان مکه جز گره های بحرانی از لحاظ  17و  17دو گره  برای انتهایی گام زمانی ساعته 08تغییرات را در بازه زمانی  8شکل می باشد. میلی گرم بر لیتر 

 نشان می دهد.حد کمینه را  درکلر باقیمانده 

 

 
 طالعهدر کل بازه مورد م 23. تغییرات غلظت کلر باقیمانده در گره2شكل 

 

میلی گرم بر لیتر( اختلاف زیادی داشت؛ جستجوی گره های  8از آنجایی که بالاترین غلظت کلر باقیمانده در گره ها با حداکثر مجاز تعریف شده ) 

نه روز( دارای درصد شبا 72بحرانی تنها از نظر حداقل غلظت انجام شد. بدین منظور گره هایی که بیشترین ساعات را در طی یک شبانه روز )بیش از

میلی گرم بر لیتر بودند به عنوان گره بحرانی انتخاب شدند. با توجه به موقعیت گره های بحرانی در شبکه که در نقاط انتهایی  1/2تا  0/2غلظت بین 

می  18و  12، 7، 7، 8، 1، 0های  که شامل گره گره های بحرانی .قراردارند، در صورت نبود بوستر قطعا دارای غلظتی پایینتر از حداقل مطلوب می باشند

موناوالی و کومار میلی گرم بر لیتر در مطالعه  1/2درصد از کل گره های شبکه را تشکیل می دهند، که با درصد گره های کمتر از  02در مجموع  باشند

 08را در بازه غلظت کلر تغییرات  8شکل  .(7-8)ندبود 7/2تا  0/2از گره ها دارای غلظت بین  %3/91 و همکاران( نزدیکی دارد. در مطالعه تابش % 07)

 نشان می دهد.را  (18و  12، 7، 7، 8، 1، 0)گره های گره های بحرانی انتهایی گام زمانی برای ساعته
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 گره های بحرانیتغییرات غلظت کلر باقیمانده در  -4شكل 

 

 .را نشان می دهد Cو  A، Bبازه در گره های تزریق  ساعت انتهایی 08به ترتیب تغییرات غلظت کلر باقیمانده در  7شکل 

 

 
 

 )قرمز( C)سبز( و B )آبی(،Aساعت انتهایی بازه زمانی تحلیل کیفی در گره های  24تغییرات غلظت کلر باقیمانده در  -5شكل 
 

 

 یریگ جهینت .4

 
وامع امروز رشد بسیار چشمگیری داشته است. در گذشته کاربرد روش های نوین بهینه سازی در حوزه های مختلف مدیریتی و حساس مهندسی در ج

از سراسر روش های سعی و خطا برای تصمیم گیری بسیار وقت گیر و هزینه بر بوده و همچنین روش های آزمایشگاهی نیز با توجه به لزوم نمونه برداری 
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های جدید مانند الگوریتم های بهینه سازی علاوه بر بررسی هزاران تصمیم شبکه بسیار پرهزینه، زمانبر و نیازمند نیروی انسانی زیادی بوده است اما روش 

 تحت نرم افزار اکسل و با کمک مدل کیژنت تمیمقاله با استفاده از الگور نیدر اممکن برای یک مسئله سبب صرفه جویی در زمان و هزینه می شوند. 

GANetXL ،یفیو ک یکیدرولیه لیبا مدل تحل ایپو ارتباط یشبکه مرجع بر مبنا کیدر  یقیکلر تزر زانیم EPANET2 با توجه به  .دیگرد نهیبه

ه علاوه بر نتایج به دست آمده از مطالعه بر اساس تابع هدف، کمینه سازی میزان کلر مصرفی در عین رعایت میزان حداقل نیاز باقیمانده از آن در شبک

یین تر محصولات جانبی گندزدایی و عدم دریافت کلر اضافی در آب مصرفی دارای آثار اثرات مثبت بر سلامتی از جنبه های مختلف مانند غلظت پا

 مثبت اقتصادی نیز می باشد. 
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