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  چكيده 
هاي ورودي و نيز شرايط محيطي بستر رودخانه تابع عوامل زماني و مكاني، نوع و شدت بار آلاينده هاظرفيت خودپالايي رودخانه

 تـوان مي اساس اين ظرفيت بر كه استآن  طول در محلول مقدار اكسيژن تعيين رودخانه خودپالايي ارزيابي ،در حقيقت.  است
از .  دارد وجـود  محلـول  اكسـيژن  كمبود بحراني وضعيت قاطين چه در و است وضعيتي چه در از لحاظ آلودگي رودخانه دريافت

 هايلمد از استفاده ،سازي پارامترهاي كيفيها و شبيهآلاينده ورود به رودخانه انتظار قابل العملعكس تعيين براي ،طرف ديگر

 ـ  -در اين مورد تئوري استريتر.  است ضروري رياضي .  بات خودپـالايي اسـت  فلپس از مباني شناخته شده و معـروف در محاس
 ـ.  استهاي انتقال و پخش نظر كردن از ترمفلپس صرف -محدوديت روش پيشنهادي استريتر اول  ةدر تحقيق حاضر در مرحل

 هاي انتقال و پخش به رابطة مذكور، رابطةدن ترمبا افزو پس از آن.  فلپس به روش تحليلي مدل شد -كلاسيك استريتر رابطة
بـراي  .  و مدل شدداده  توسعه QUICKESTو  FTCS ،Upstream ،Lax & Wendroffهاي عددي روشاز  حاصل با استفاده

و پارامترهـاي   بـرداري نمونـه پسيخان  ةكيلومتر از رودخان 2اي به طول ، در بازه1389آبان مهر و نيز در  ميدانيهاي داده تأمين
DO ،BOD ،NO3

PO4و  -
  بيني شـده غلظـت اكسـيژن محلـول توسـط      ايسه مقادير پيشبا مق.  گيري شددر آزمايشگاه اندازه -

 ،ميـداني هاي فلپس در مقابل داده -هاي انتقال و پخش با مقادير حل تحليلي رابطه كلاسيك استريترهاي عددي داراي ترممدل
  نشـان  نـين  همچنتـايج  .  شـود ميها بينيهاي انتقال و پخش سبب افزايش قابل توجه دقت پيشمشخص شد كه افزودن ترم

هـاي  هرچنـد از ميـان روش  .  ها اندك اسـت بين آنو اختلاف  دارندهاي عددي مورد استفاده دقت خوبي روش ةدهد كه هممي
با توجه به روند تغييرات غلظت  ،علاوه بر آن.  ه استبيشترين دقت را از خود نشان داد Upstreamروش  ،عددي مورد استفاده

  .  داردخوبي  پسيخان در بازه مورد نظر ظرفيت خودپالايي نسبتاً ةخاناكسيژن محلول مشخص شد كه رود
  

  كليديهاي واژه
    هاي عددي، مدل رياضيروشفلپس،  -روش استريتر پسيخان، ةاكسيژن محلول، خودپالايي، رودخان

  
  مقدمه
شهري، كشاورزي و صنعتي  افزايش جمعيت و توسعة      

بي موجود را بـيش از  كشور اهميت توجه به كيفيت منابع آ
محـدوديت منـابع آب، ارزان بـودن    .  سازدپيش نمايان مي

  قـديمي بـودن  صحيح آب كشاورزي، ناقيمت آب، مديريت 
كـارايي  و نـا  هـا سـازي آن صنعتي و آلـوده  هاي توليدشيوه

هاي كنترل و نظارت بر آلودگي منـابع آب از جملـه   سامانه
يت منـابع آب  كيفعواملي است كه ضرورت توجه بيشتر به 

پـذير  هـاي تجزيـه  ورود آلاينـده .  كنـد را ايجاب ميموجود 
  ها باعث ايجاد اختلال در توازن اكسيژنزيستي به رودخانه

  و ژنياكســ مصــرف نيبــ تعــادل.  شــودمحلــول مــي 
 جـه ينت را لمحلو ژنياكس 1افتي منحن آب،ي ريگژنياكس

1- Sag Curve 
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  نــد يفرآ دو بيـ ـترك از كــهي منحنـ ـ نيــا.  دهــد يمــ
 ـ يريگژنياكس ويي زداژنياكس  زاني ـم آيـد، دسـت مـي  ه ب
و  كنـد يم ـ انيب را رودخانه آب درموجود  محلول ژنياكس
 هـا ندهيآلا شيافزا با.  است مهم اريبس رودخانهي بهساز در
 ممكن ها،ميكروارگانيسم ها بر اثر فعاليتشدن آن هيتجز و

.  برسـد  هـم  صـفر  بـه ي حت ـمحلـول   ژنياكس ـ زانيم است
 ـ مواد كاهش و اتمسفر ازي ريگژنياكس شياافز نديفرآ ي آل

 و سـابق  تيوضـع  بـه  رودخانـه  شـود يم سبب هيتجز قابل
 اطـلاع  خصوص در روند نياي بررس.  بازگردد نرمال طيشرا
 ژهي ـوه ب موجوداتي بقا حفظي برا رودخانه انيجر توان از

  .(Khatami, 2007) استي ضرور انيماه
هـا بـه   حـاكم بـر پديـده    سازي، روابطدر رويكرد مدل      
علت و معلولي بين  شوند تا بتوان رابطةمي يگر مرتبطهمد
و تغييرات كيفيت آب را هاي ورودي به رودخانه آلاينده بار

ــرد ــين كـ ــه.  تعيـ ــين زمينـ ــركان ،در همـ ــاو و سـ   نيـ
(Serkon & Evine, 2009) در را محلول ژنياكس راتييتغ 

ه از معادلـه  و بـا اسـتفاد  نمـوده  بررسـي   تيهرس ـ ةرودخان
ــه ــدة نقط ــتراي آلاين ــپس -ترياس ــا، فل ــاي پارامتره  و دم

 در موثري رهايمتغ عنوان به رايي ايميوشيبي خواهژنياكس
  .  دنـــدكر نيـــيتع محلـــول ژنياكســـ راتييـــتغ ليـــپروف

ــان   ــن محقق ــاي ــاهدر  نيهمچن ــام ــف، ه ــمي مختل    زاني
ــ ــ محلـــول ژنياكسـ    مختلـــفي هـــابـــازه در راي بحرانـ

نتيجـة تحقيقـات ايـن دو نشـان     .  دندكر مشخص رودخانه
 فصـل ي هـا مـاه  در محلـول  ژنياكس ـ مصـرف كـه   دهدمي

 و لــونين تاشــكوونكو.  اســت آن ديــتول از شــتريب تابســتان
(Tuchkovenko & Lonin, 2003) ــ    ياضــير مــدل كي

   كارتاخنـا  جيخل ـ در محلـول  ژنياكس ـي سـاز هيشبي برا را
  ي اصـل  قسـمت  دو شـامل ي اض ـير مـدل  ني ـا.  ندكرد ارائه
 ـ جينتـا .  است ييايميوشيب و كيناميدروديهي سازهيشب ه ب

  ي اض ـير مـدل  دقـت  ازي حـاك  قي ـتحقايـن   از آمده دست
  همكـاران  و سـرا يم.  اسـت  جيخل ـايـن  ي برا استفاده مورد

(Misra et al., 2006) ــ ــا ب ــارگيري مــدل رياضــي ه ب ك

 ژنياكس ـ كـاهش  ليتحل وي اضيري سازمدل بهغيرخطي، 
ايـن محققـان    قيتحق جينتا.  پرداختند انهرودخ در محلول

 طـور مسـتمر   به كيارگاني هاندهيآلا اگردهد كه نشان مي
 يابـد مي كاهش محلول ژنياكس غلظت ،شوند رودخانه وارد

.  شـد  خواهد مواجهي جد خطر باي آبز موجوداتي زندگ و
  شــامديپ نيــا ازي ريجلــوگي بــرا كردنــد شــنهاديپ هــاآن
ــبا ــدهيآلا ورود دي ــان ــه ه ــه ب ــرل رودخان ــود كنت ــا ش   ت

  .بيش از حد مجاز تخليه نشود
 (Nazari-Alavi et al., 2007) همكاران و علويينظر      

 يهـا روش از اسـتفاده  بـا  را جـاجرود  رودخانـه يي خودپالا
 وي بررس ـي عددي هاروش وي ليتحل حل فلپس، -ترياستر

ي خـواه ژنياكس و محلول ژنياكس دما، پارامتر سه راتييتغ
ي روي درومتري ـه ستگاهيا دو فاصل حد در رايي ايميوشيب

 نشـان ها تحقيق آن جينتا.  كردند ليتحل جاجرود رودخانه
ــپس، -عــددي، تحليلــي و اســتريتر هــر ســه روش داد   فل

خـواهي  سـازي اكسـيژن محلـول و اكسـيژن    توانايي شـبيه 
 ـدار جـاجرود  رودخانهبيوشيميايي را براي  شـيا  پـي و    .دن

(Pei & Xiao, 2007) ــ ــا بـ ــةبـ ــارگيري معادلـ   ه كـ
خصوصيات هيـدروليكي رودخانـه را    تأثيرفلپس،  -استريتر

 و يـو .  بر ميزان تغييرات اكسيژن محلـول بررسـي كردنـد   
 ةمرتب ـ واكنش يك از  (Yu & Salvador, 2005) سالوادور

ي سازهيشبي برا فلپس -ترياستر ةشد اصلاح ةمعادل و اول
 طـول  دريي ايميوش ـيبي خـواه ژنياكس ـ و محلول ژنياكس
 ايـن دو محقـق  .  كردنـد  استفاده رودخانه مختلفي هابازه
 تحـت  افـزار نـرم  يـك  قالـب  در را اسـتفاده  موردي هامدل

ي پارامترهـا ي افـزار نـرم  مـدل  ني ـا.  بردنـد  كاره ب ندوزيو
   ،يانقطـه ي هـا نـده يآلاي دب رودخانه،ي دب جمله از مختلف

 رسـوب ي خواهژنيكسا و يتراتيني خواهژنياكس فتوسنتز،
   طـي  (Maleki, 2007) همچنين ملكي.  رديگيم نظر در را

 نيتـرات،  هـاي ارامترپ ـ، پسـيخان  رودخانـة  روي ايمطالعه
 هــايمــدل از اســتفاده بــارا  نيتــروژن و آمونيــوم فســفات،

MIKE11 و WASPS6 نتـايج ة مقايس ـ.  نمود سازيشبيه 
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 دررا  مـدل  يتواناي ،وياي مشاهده مقادير و مدل از حاصل
 ـ  .دهدمي نشان رودخانه آلودگي سازيشبيه كـه  طـوري ه ب
 رودخانـه  سيسـتم  بـراي  آمـده  دسته همبستگي ب ضريب

هاي ملكـي  بررسيتمايز .  است بوده بخشرضايت پسيخان
(Maleki, 2007) ايـن  حاضـر در آن اسـت كـه در    مقالة با 

شـده   هاي جديـدي از رودخانـه پسـيخان ارائـه    داده ،مقاله
، FTCS نتايج حل عددي به چهار روش عددي كهن آنضم

Upstream، Lax & Wendroff  وQUICKEST  در مقابل
اي عددي بـا نتـايج   هنتايج روشو  ؛انديكديگر مقايسه شده
فلـپس در مقابـل    -كلاسـيك اسـتريتر   حل تحليلي رابطـة 

  مقايسه شده است. هاي ميداني نيزداده
قبلي از اكثر تحقيقات در  ،طور كه مشخص استهمان      
كـه  در حـالي  فلپس استفاده شـده  -استريتر متداول رابطة

  پخـش  انتقـال و  فرض اين رابطـه نـاچيز شـمردن فرآينـد     
نيـز بـه   انتقـال و پخـش   هاي ترم ،در تحقيق حاضر.  است
شد؛ تغييرات غلظت اكسيژن  فلپس اضافه -استريتر ةمعادل

  ات، فسـفات و  شد؛ از پارامترهـاي نيتـر   سازي شبيهمحلول 
ــيژن ــده   اكس ــوان آلاين ــه عن ــوژيكي ب ــواهي بيول ــاي خ   ه
  بــراي  دهنــده اكســيژن محلــول اســتفاده گرديــد؛كــاهش

  از چهــار روش عــددي حــل ايــن معادلــة ديفرانســيل    
FTCS، Upstream، Lax & Wendroff و QUICKEST   

هـاي عـددي بـا نتـايج حـل      نتايج روش بهره گرفته شد؛ و
هاي فلپس در مقابل داده -ستريتركلاسيك ا رابطةتحليلي 
  .ندمقايسه شد ميداني

  

  ها  مواد و روش
  

  مورد مطالعه   منطقة
متـري اسـتان    2800 ارتفاعات از كه پسيخان رودخانه      

  اصــلي هــايسرشــاخه از گيــرد،مــي سرچشــمه گــيلان
 تشـكيل  ودخانو چنار (امامزاده ابراهيم) چوبر مزگي،سياه

 و پسـيخان  رودخانـه  از كلـي  ينمـاي  ،1 شكل.  است شده
 برداري تحقيق حاضـر نمونه را با محدودة آن هايسرشاخه

 هايرودخانه تريناصلي از يكي رودخانه اين.  دهدمي نشان

در  ،روستاي پسيخان از عبور از پس كه است مركزي گيلان
 هزحـو  مسـاحت .  شـود مـي  انزلي تخليه تالاب شرقي ناحية
 طـول  ،مربـع  كيلـومتر  665 انپسـيخ  ايسـتگاه  تا آن آبريز
 رودخانه دائمي هايانشعاب طول كيلومتر، 72اصلي  آبراهه
نوخاله  ايستگاه در آن آبدهي متوسط حجمكيلومتر و  136

.  اسـت  سـال  در مكعـب  متـر  ميليون 736 حدود در اكبري
 شـيب  و 5/6ايسـتگاه پسـيخان    در حوضـه  متوسـط  شيب

 ـ شيب.  است درصد 1 رودخانه متوسط  ارتفـاع  تـا  هرودخان
 بـه  آن از بعـد  و حـداكثر اسـت   دريـا  سـطح  از متري 200

 اطراف در كشاورزي و صنعت ةتوسع.  يابدمي تقليل سرعت
 ـ هـا زهكـش  از بسـياري  تخليه و رودخانه اين  داخـل آن ه ب

  توسـعة .  اسـت  شـده  رودخانـه  يـن ا آب آلـودگي  موجـب 
 آن از آبگيـري  و رودخانـه  ايـن  اطراف در آبياري هايشبكه

 حائز را رودخانه اين آب كيفيت بررسي ،كشاورزي امور ايبر

  .است كرده اهميت
ــانشــان داد اوليــه ي هــابررســي       ــوان  كــه ت كنــون ت

كيفي اكسيژن محلـول و   خودپالايي و تغييرات پارامترهاي
خواهي بيوشيميايي در رودخانه پسيخان مطالعـه و  اكسيژن

پـارامتر   بـه همـين علـت چهـار    .  گيري نشـده اسـت  اندازه
خــواهي بيولــوژيكي، نيتــرات و اكســيژن محلــول، اكســيژن

فسفات به همراه مشخصات هيـدروليكي جريـان رودخانـه    
شامل سرعت، عمق، سطح مقطع و دبي در بازه مـورد نظـر   

  ،1389آبــان ســال   و هــاي مهــر مــاه در دو نوبــت، در
 2اي بـه طـول   بـازه  ،بـراي ايـن منظـور   .  گيري شـد اندازه

گونــه ورودي و خروجــي جريــان آب و يچكيلــومتر كــه هــ
اي بارزي نداشـت، بـه عنـوان    اي و يا غيرنقطهآلاينده نقطه

  اين بازه از پل پسـيخان  .  برداري انتخاب شدنمونه محدوده
در .  شـود دست آن ختم مـي كيلومتري پايين 2شروع و به 
با توجه به سرعت جريان رودخانـه و بـا رعايـت    طول بازه، 

 انجام در سه مقطعگيري  نمونه، ردهاي مربوطاستاندا كليه
ها پس از انتقال به آزمايشگاه كيفيت آب گـروه  نمونه.  شد
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  مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران، تجزيه و تحليـل  
  

بــر  حاضــر شــود كــه تمركــز مقالــةمــي يــادآوري  .شــدند
مـورد   تغييرات غلظت اكسيژن محلول در بـازه  سازي شبيه

اسـتفاده از   ر مقاطع مـورد نظـر عمـق آب بـا    د.  نظر است
  عمـق   6/0 شاخص مدرج و سرعت متوسط در هر مقطع در

ــتفاده از  ــا اس ــرعت ب ــه س ــنج پروان ــاس ــماره اي ب ــدازش    ان
ــالي ــدازه ديجيت ــري ان ــد  گي ــا   .  ش ــز ب ــان ني ــدار جري   مق

مقطــع هندســي از طريــق مقــاطع مركــب و   گيــري انــدازه
ــدازههــاي عمــقهــاي متوســط و ســرعت ــري ان   شــده   گي

  .برآورد شد
    

  
  

  بردارينمونه ةو محدود آنهاي سرشاخه ،پسيخان ةرودخان -1 شكل
  

  حاكم تمعادلا
، زوال فراينـدهاي  بـين  موجود روابط سازي ازمدل در      
 واكـنش  و طبيعـي  هـاي آب در هـا آلاينـده  انتقال و پخش

 و اينقطـه آلـودگي   به بارهـاي  هارودخانه محلول اكسيژن
 عوامـل  و روابط اين شناخت.  شودمي استفاده ايغيرنقطه

 هايهزو حو آب كيفيت مديران و گذارانقانون آن، با مرتبط

 در تشـخيص  موجود فني هايپيچيدگي ارزيابي در را آبريز

  .  دهدياري مينياز  مورد پايش و سازيمدل سطح
 بارهـاي  انتقـال  و زوال فراينـدهاي  بـر  حـاكم  عوامل      

 هسـتند،  اثرگـذار  نيز محلول اكسيژن ميزان بر كه ،آلاينده

   منـابع  تغييرپـذيري  و انـدازه  بـا  كـه  اسـت  عـواملي  شامل
 در هاآلاينده انتقال و جريان هيدرولوژيكي شرايط اي،نقطه

 هـاي مـدل  بنديفرمول در پايه اصل  .است رودخانه مرتبط
 ايـن  اسـاس  بـر .  اسـت  جـرم  تعـادل  اصـل  آب، كيفـي 

 بـراي  بازه زماني يك در آب يكيف پارامتر يك تجمع اصل، 
  محاسـبه  قابـل  زيـر  ةرابط ـ از رودخانـه  از محـدوده  يـك 

  

  : (Chapra, 1997)است 
 منبع  + مصرف – جرم خروجي –جرمورودي   = تجمع

  هـــايهـــاي گذشـــته پژوهشـــگران روشدر ســـال      
  اكســـيژن رونـــد تغييـــرات بررســـيمتفـــاوتي را بـــراي 

ــول ــه محل ــارودخان ــنهاد ه ــرده پيش ــدك ــين در.  ان   تعي
گام اساسـي   ، نخستينهادر رودخانه محلول اكسيژن مقدار

.  برداشتند  (Streeter & Phelps, 1925)فلپس -استريتر را
 ،يآبـز  اهـان يگ فتوسـنتز  اثـر  كه فرض نيا بااين محققان 

 راتييتغ و ،يتروژنيني خواهژنياكس ان،يآبزي تنفس نديفرآ
 نظـر صـرف  قابـل  و زينـاچ  ،انتقـال  و پخش ازي ناش غلظت
يـك مـدل    محلول اكسيژن سازيمدل ، برايهستندكردن 
  دادند: ئهرا به شكل زير ارا رياضي

 
)1            (

 
ccsa Lkcck
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c





)(
   

  
  

  :است 2رابطه نيز به صورت  1حل تحليلي رابطه 
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  ها،كه در آن
Lc0  =ةوليا غلظت BOD ؛Lc =   غلظـتBOD ؛kc =  بيضـر 
ــت = c ؛BOD زوال ــ غلظ ــول ژنياكس ــت = cs ؛محل  غلظ
كمبـود  =  D0 ؛يهـواده  بيضر = ka ؛محلول اشباع ژنياكس

كمبــود اكســيژن = D و ؛اكســيژن محلــول در زمــان صــفر
تـوان آن را  كه مي گرم در ليتر استبر حسب ميليمحلول 

  نيز نشان داد. - c cs به صورت
و با در نظرگرفتن  1در تحقيق حاضر بر اساس رابطة       

هـاي  منابع و مصارف اكسيژن محلول و اضـافه كـردن تـرم   
بودن جريـان  انتقال و پخش و همچنين با فرض يكنواخت 

 3 رابطـة  اسـاس  بـر  محلـول  اكسـيژن  در طول بازه، توزيع
)Anon, 1997( شد: مدل  

  

)3  (PNLkcck
x

c
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c
dsax 212

2

)(  

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





  

  
  كه در آن،

  u=  ؛(متـر بـر ثانيـه)    ودخانـه جريان آب رسرعت متوسط  
DX = ؛(متر مربع بر ثانيه) ضريب پخش طولي ka  =  ضـريب

 محلـول  غلظت اشـباع اكسـيژن  =  cs ؛)يك بر روز( هوادهي
   17كــه بــا توجــه بــه دمــاي      گــرم در ليتــر) (ميلــي
ــ ــيوس ةدرجـ ــان   سلسـ ــيخان در زمـ ــه پسـ   آب رودخانـ
ــه ــردارينمون ــيژن و ب ــباع  غلظــت اكس ــول اش    75/9محل
ــي ــد؛  ميل ــت آم ــه دس ــر ب ــرم در ليت ــريب زوال =  kd گ   ض

ــوژيكياكســيژن ــر روز( خــواهي بيول غلظــت =  L ؛)يــك ب
ضريب =  1α ؛گرم در ليتر)(ميلي خواهي بيولوژيكياكسيژن

  ضـــريب =  2α ؛)يـــك بـــر روز(زوال نيتـــروژن نيتراتـــي 
ــفات  ــر روز(زوال فسـ ــك بـ ــت=  N ؛)يـ ــروژن  غلظـ   نيتـ

ــي ــي نيترات ــر) (ميل ــرم در ليت ــفات  =  P و ؛گ ــت فس   غلظ
اخيـر بـر   (مقدار عددي دو ضريب  است گرم در ليتر)(ميلي

  لحـاظ  (Maleki, 2007) اساس مقـادير پيشـنهادي ملكـي   
  

ــد ــفات و   .  ش ــرات، فس ــاي نيت ــاثير پارامتره ــين ت   همچن
ــيژن   EPA خــواهي بيولوژيــك بــر اســاس توصــية    اكس

(Anon, 1997)كي درجــة صــفر بنــدي ســينتي، از فرمــول
  .  )شد تعيين

  

  عددي يهامدل
 اكسـيژن جـرم   تعـادل  بعـدي  كي ـ دينـاميكي  معادلة      

 با مشتقات جزئي ديفرانسيل معادله يك )،3ة (رابط محلول
 مقـدور  آن تحليلي حل ،ساده بسيار موارد در جز، كه است

 گونـه ايـن  بـراي  معمـولا  كـه  محاسباتي هايروش.  نيست
 ـ معادلات  تفاضـلات  روش: از نـد اعبـارت  ونـد رمـي  كـار ه ب
ــدود، ــر روش مح ــدود عناص ــام روش و مح ــدود احج  مح

.(Abbott & Basco, 1989)  اسـتفاده   ها،روش اين بين از
 از استفاده براي.  تر استگسترده محدود تفاضلات روشاز 

 يرهـا يمتغن يجانش ـ وستهيپنا يرهايمتغ ،يعدد يهاروش
 بـا  عمومـاً  حاصـل  يجبـر  عادلاتشده و دستگاه م وستهيپ

و  يتكـرار  يهـا روش اي ـ و ميمسـتق  يهـا روش از اسـتفاده 
 روش چهـار  از، حاضـر  قيتحق در.  شونديم حل مشابه آن

 ،FTCS1، Lax&Wendroff شـامل:  محـدود  تفاضلي عدد
UPSTREAM و QUICKEST استفاده 3 رابطة حل يبرا 

هاي مـذكور در  روابط نهايي حاصل از روشدر ادامه، .  شد
 پيشـنهاد ابـوت و باسـكو   بر اسـاس   3رابطة سازي ستهگس

(Abbott & Basco, 1989) 4در روابـط  .  ارائه شده است ،
  :پارامترها به شرح زيرند 7 و 6، 5

Cr(بدون بعد)، = عدد كورانت γ (بـدون بعـد)،    = عدد گامـا
t∆ ،گام زماني =x∆گام مكاني= ،i= شماره گره و n  تعـداد =

  .گره
  

  :FTCS1 يعدد روش
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1- Forward Time Central Space Scheme 
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  :QUICKESTروش عددي 
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  :)Upstream )First order Upwindروش عددي 

  

)6(  
Ltkctkc

cCrctkCrc

csa
n
i

n
i

n
ia

n
i










1

1
1 )()21(



  

  

  :Lax & Wendroffروش عددي 
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دي هاي عـد برنامه كامپيوتري روش ،در تحقيق حاضر      

  و اكسل Fortran90افزارهاي مورد استفاده با استفاده از نرم
  غلظـت اكسـيژن    شـرايط مـرزي،  .  توسعه داده شد 2007

شده در ابتدا و انتهاي بازة مورد مطالعه   گيري اندازهمحلول 
  در نظــر گرفتــه شــد و شــرط اوليــه نيــز مقــادير غلظــت   

را بـه   گيري شدة اكسيژن محلول در نقاط مياني بازهاندازه
  خود اختصاص داد.

  

  )Ka( ضريب هوادهي
ي ري ـگژنياكس ـ سـرعت  انـد كـرده  ثابـت  پژوهشگران      

ــب ــا متناس ــود ب ــ كمب ــد از ژنياكس ــباع ح ــت اش   آن اس
(Langbein & Duram, 1967; Misra, et al. 2006; 

Serkon & Evine, 2009)  .  
 آب امـلاح  غلظت دما، فشار، جمله ازي متعدد عوامل      

 ميـزان  بري جار آب ژنياكس مصرف زانيم ترمهم همه از و
ــ ــگژنياكس ــؤ يري ــه.  هســتند ثرم ــور ب ــ ط    جــذب ،يكل
  ي هـــاروش و داردي مشخصـــ رونـــد اتمســـفر ژنياكســـ
دليـل  بـه   ست كـه ادر دسترس  آن محاسبهي براي متعدد

ــوادهي  ــت ضــريب ه ــاليز حساســيت و   اهمي و بررســي آن
 ــ  ــن پ ــبه اي ــت در محاس ــزايش دق   ارامتر واســنجي آن و اف

ــار از ــرح  روش چه ــه ش ــدول  ب ــد  1ج ــتفاده ش   در .  اس
سـرعت متوسـط    uعمـق متوسـط و    Hهاي مـذكور  روش

  جريان است.
  

  تخمين ضرايب هوادهي روابط تجربي -1جدول                               
  )يك بر روز( ضريب هوادهي  رابطه  خذأم

(O'Connor, 1976) 5.1

5.09.3

H

u
k a   54/7 

(Langbein & Duram, 1967)  33.1

2208.2

H

u
k a   51/3 

(Ling, 2010)  
33.1

273.0

303.2

923.1

H

u
k a   46/1 

(Boulton, 1954) 67.1

23.5

H

u
k a   91/10 

  
  ) BOD )kc زوال بيضر

 سـرعت  رونـد  لـوژيكي ويبي خواهژنياكس زوال بيضر      
 عمدتاً كه دكنيم انيب راي هواز طيشرا دري آل مواد ةيتجز

در آن دخالـت دارنـد و در يـك سيسـتم      هـا زميكروارگانيم
 ليتبـد  رونـد  kc ديگـر،  عبـارت  به.  شودبسته محاسبه مي

 ريمس ـ در چنانچـه  و دهـد يم نشان را زمان حسب بر مواد
از  يفرعي هاشاخه يا فاضلاب از اعمي فرع انيجر ،خانهرود

  تـأثير  زوال بيرض ـ بـر  جريان بـه رودخانـه تخليـه شـوند،    
 مـذكور  مقطـع  در آن ةمحاسـب  اسـت ي ضرور وگذارند مي

ي كـاف ي هاداده نبود دليل بهحاضر  قيتحق در.  تكرار شود
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 طيشـرا  بـا  اسـتفاده  مورد روش اتيفرض تطابق نيهمچن و
 از فقـط  ،(سيسـتم بسـته)   ة مـورد مطالعـه  رودخاني كيزيف

ــتر روش ــپس -ترياسـ ــتفاده فلـ ــد اسـ ــا.  شـ   روش نيـ
ــرا ــبي بـ ــر kc ةمحاسـ ــت  8 ةابطـ ــده اسـ ــنهاد شـ   پيشـ

(Streeter & Phelps, 1925).  
  

)8(                   
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k log
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  

  

  آن، در كه
 t∆  =؛يبـردار نمونه ةنقط دو نيب عبور زمان La   = مقـدار 

BOD ــه بالادســـت در ــدار=   Lb و ؛رودخانـ   در BOD مقـ
  .  آن است دستنييپا
  

  )DX( ضريب پخش طولي
ــة   در ت       ــولي رودخانـ ــش طـ ــريب پخـ ــين ضـ    خمـ

  پـــور و فـــالكونرتجربـــي كاشـــفي بـــطوا، از رپســـيخان
(Kashefipour & Falconer, 2002)  كـه در   ،استفاده شـد

= سـرعت متوسـط   *u  ؛عمـق متوسـط جريـان   =  Hها: آن
ــان؛  uو برشــي؛  = شــيب كــف  S= ســرعت متوســط جري
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  تعديل دمايي
 آبي دمـا  بـه ي هـواده  بيضـر  و BOD زوال بيضر      
 راي كيولوژيبي ندهايفرآ اكثر سرعتنيز  دما و ارددي بستگ
 ةدرجــ 20ي دمــا در معمــولا هــاشيآزمــا.  بــرديمــ بــالا

ــابرا ،شــوداجــرا مــي سلســيوس ــا در ،نيبن   گــريدي دماه
  در تحقيــق  كــه شــوند ليتعــد بيضــر دو نيــا ديــبا

ــر ــط از حاض ــور  12و  11 رواب ــن منظ ــراي اي ــتفاده ب   اس
  . (Yu & Salvador, 2005)شد
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   بيـــ ـترت بــــه  ka,20 و kc,20 ،12و  11 وابــــطر در      
ــريب و BOD زوال ضـــريب ــواده ضـ ــاي  يهـ    20در دمـ

 BOD زوال ضـريب  بيترت به ka,T و kc,T و درجة سلسيوس
.  هسـتند  وسيسلس ـ ةدرج ـ Tي دمـا  دري هـواده  ضريب و

   20 تـــا 4 نيبـــ آبي دمـــا كـــهي مـــواقع در θ مقـــدار
ي دمـا  كهي مواقع در و 135/1 برابر ،باشد وسيسلس ةدرج
 056/1 برابـر  ،باشـد  وسيسلس ـ ةدرج ـ 30 تـا  20 نيب آب

 سـازي  شـبيه به دليل اخـتلاف كـم نتـايج    .  شوديملحاظ 
نتـايج حـل    ةهاي عددي تحقيق حاضر، بـراي مقايس ـ مدل

هاي ميداني از اين هاي عددي در مقابل دادهتحليلي و حل
)، R2( چهار پارامتر آماري استفاده شد: ضـريب همبسـتگي  

)، مجـذور متوسـط مربعـات    MAE( متوسط خطاي مطلـق 
  .)ERROR( و درصد خطاي متوسط )RMSE( خطا

ــا بـــه شـــكل زيـــر تعريـــف     انـــدشـــدهايـــن پارامترهـ
(Anderson & Woessner, 1992):  
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ــطوردر        ــا  13 اب ــادير  Ximو  Xip ،16ت ــب مق ــه ترتي   ب
ها تعداد داده n وگيري شده بيني شده و مقادير اندازهپيش
  .است

  
  نتايج و بحث

نتايج واسنجي ضرايب سينتيكي مدل به روش سعي و       
 ذكر اسـت قابل . خطا انجام شد كه در ادامه ارائه شده است

كه به دليل حساسيت زياد مدل به ضريب هـوادهي، چهـار   
  روش تجربي براي آناليز حساسيت مدل به ايـن ضـريب در  
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نظر گرفته شد و در نهايت بهترين ضريب هـوادهي و روش  
خروجي مدل  ،همچنين.  تجربي برآورد آن مشخص گرديد

يك بعـدي تعـادل    معادلة شد.  مقايسه هاي ميدانيبا داده
هاي عددي حـل و نتـايج   اكسيژن محلول توسط مدلجرم 
 ـ هاي ميـداني داده فلپس و -با مدل استريترآن  وسـيله  ه ب

ارائـه   2 پارامترهاي آماري مقايسه شد كه نتايج در جـدول 
  .شده است

شود كه به طور كلي و با توجه مشاهده مي 2از جدول       
 كه- Upstream به پارامترهاي آماري مختلف، روش عددي

بـا   -استفاده شده اسـت  Boulton از ضريب هوادهيدر آن 
، مجـذور متوسـط مربعـات    84/0وجود ضريب همبسـتگي  

و متوســط  46/5، درصــد خطــاي متوســط  47/0خطــاي 

 هـاي عـددي و  ، نسبت بـه سـاير روش  43/0خطاي مطلق 
از .  تجربي داراي بيشترين دقت اسـت  هايهمچنين روش

بـا    Lax & Wendroffهاي مذكور، روش عدديميان روش
ــوادهي  ــريب هـ ــتگي را  O'Connor ضـ ــرين همبسـ   بهتـ

لعـه  ادر بازه مـورد مط  رودخانه پسيخان هاي ميدانيبا داده
 ـ     ،همچنـين .  داراست دسـت آمـده   ه بـا توجـه بـه نتـايج ب

سـازي  هاي عددي در شبيهشود كه همه روشمشخص مي
حلول در رودخانـه پسـيخان دقـت    پارامتر كيفي اكسيژن م

در بـرآورد ضـريب   هاي تجربـي  روشبهترين .  ندخوبي دار
 O'Connor و Boultonهاي هوادهي در اين رودخانه، روش

متر مربع  47/2 مساوي ضريب پخش طولي جريان ند.هست
  بر ثانيه به دست آمد.

  
   ،Lax & Wendroff، Upstream يعدد يهاروش و Streeter-Phelps يليتحل روش يآمار يپارامترها -2جدول                    

FTCS                     و QUICKEST صحرايي يهاداده مقابل در  

 
 پارامتر آماري

 

 ضريب هوادهي مدل
ERROR 
 R2  MAE RMSE (درصد)

Streeter-Phelps 

O'Connor 993/7  266/0  632/0  678/0  

Duram 986/10  241/0  865/0  902/0  

Ling 631/12  173/0  011/1  040/1  

Boulton 852/5  213/0  469/0  511/0  

Upstream  

O'Connor 654/5  888/0  442/0  494/0  

Duram 901/6  756/0  547/0  616/0  

Ling 431/7  647/0  581/0  662/0  

Boulton 463/5  843/0  430/0  470/0  

FTCS 

O'Connor 702/5  880/0  452/0  495/0  

Duram 954/6  761/0  556/0  695/0  

Ling 483/7  652/0  593/0  672/0  

Boulton 516/5  852/0  438/0  483/0  

QUICKEST 

O'Connor 694/5  886/0  453/0  490/0  

Duram 948/6  764/0  544/0  621/0  

Ling 476/7  653/0  590/0  676/0  

Boulton 501/5  851/0  436/0  474/0  

Lax & Wendroff 

O'Connor 693/5  889/0  451/0  491/0  

Duram 942/6  760/0  546/0  625/0  

Ling 477/7  656/0  591/0  672/0  

Boulton 505/5  854/0  432/0  478/0  
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پـارامتر كيفـي   نيـز اشـاره شـد،     طـور كـه قـبلاً   همان      
 فلپس -مدل استريترهاي عددي و روش بااكسيژن محلول 

 سـازي  شـبيه رودخانه پسـيخان   ميدانيهاي در مقابل داده
ــد ــه   . ش ــا توج ــه ب ــنب ــاي ــددي ك    Upstreamه روش ع

ــت  ــود نشــان دادبيشــترين دق ــرات غلظــت ، را از خ تغيي
 هـاي مـدل اكسيژن محلول نسبت به فاصله بـا اسـتفاده از   

 با ضريب هـوادهي   Lax & Wendroffو Upstreamعددي 
O'Connor ارائه شده است 3 و 2هاي ترسيم و در شكل.  

    
  

  
  

  ميداني يهاداده مقابل در Boulton فاده از ضريب هوادهيبا است يليتحل و يعدد حل جينتا -2 شكل
  
  

  
  

  ميداني يهاداده مقابل در O'Connor با استفاده از ضريب هوادهي يليتحل و يعدد حل جينتا -3 شكل
  

شـود،  مشخص مـي  3و  2هاي طور كه در شكلهمان      
نسـبت    Lax & Wendroffو Upstreamهاي عـددي  مدل

هاي ميداني فلپس تطابق بيشتري با داده -ربه روش استريت
كه  دهدميهاي عددي با يكديگر نشان روش مقايسة.  دارد

ــبيهآن دقـــت ــا در شـ ــول در هـ ــيژن محلـ ــازي اكسـ   سـ

ــد   ــا هــم ندارن ــازه مــورد نظــر تفــاوت چنــداني ب   .  طــول ب
ــايج ــتوفي  نتــ ــات مســ ــفيمطالعــ ــورزاده و كاشــ   پــ

 (Mostofizadeh & Kashefipour, 2010) ل معادلـة در ح 
خـواهي  بيني پـارامتر اكسـيژن  پخش در دقت پيش -انتقال

ايـن محققـان   .  كندميييد أبيولوژيكي نيز اين موضوع را ت
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مورد ضرايب تجربـي   در دبايكه براي افزايش دقت  اندگفته
  .پخش بيشتر مطالعه شـود  -كار رفته در معادلات انتقاله ب

روش  انـدك ت دق بارةدرنيز  (Gotovtsev, 2010)گوتوسيو 
  كه اين روش بازخورد بين غلظت گويدمي ،فلپس -استريتر

هـاي  اكسيژن محلول و نسبت اكسيداسيون مواد آلي و ترم
له باعث كـاهش  أانتقال و پخش را در نظر نگرفته و اين مس

فلپس  -روش استريتر ،همچنين.  شودسازي ميدقت شبيه
زيرا دارد، وابستگي بسيار زيادي به ضرايب هوادهي و زوال 

شده و خطا  به كار گرفتهتنها اين دو ضريب در اين معادله 
تواند خطاي زيـادي را در  در انتخاب مقادير اين ضرايب مي

  .كندنتايج ايجاد 
  

  گيرينتيجه
هـاي عـددي و حـل تحليلـي     مقايسة نتايج حل روش      

هاي عـددي  دقت بيشتر روش دهندةنشان فلپس -استريتر
ســازي غلظــت ليلــي مــذكور در شــبيهنســبت بــه حــل تح

علـت ايـن   .  اسـت اكسيژن محلـول در رودخانـه پسـيخان    
 هاي انتقال و پخش در رابطةتوان به نبود ترمرا مي موضوع
ايـن محـدوديت در تحقيـق    .  فلـپس نسـبت داد   -استريتر

هـاي انتقـال و پخـش بـه حـل      حاضر با اضافه كـردن تـرم  
توجـه بـه نتـايج    بـا  .  فلپس برطرف شـد  -تحليلي استريتر

هاي عددي و حل تحليلي پارامتر اكسيژن سازي روششبيه
 ،محلول در رودخانه پسيخان و بررسـي رونـد تغييـرات آن   

تـرين ضـرايب   مشخص شد كه ضريب هوادهي يكي از مهم
ها سهم بسزايي سينتيكي است كه در دقت نتايج اين روش

از  هاي عددي دقت مناسبيكه همه روشنظر به اين.  دارد
پارامترهـاي آمـاري و ميـزان     ، با مقايسـة خود نشان دادند

  هـاي ميـداني، مشـخص   همبستگي نتـايج عـددي بـا داده   
  بيشــــترين دقــــت را در Upstream روش شــــد كــــه 

  .داردسازي اكسيژن محلول در رودخانه پسيخان شبيه
ــا مقايســة       ــايج روش ب ــا يكــديگر و نت   هــاي عــددي ب

هـاي  در ميـان روش  كـه روش حل تحليلي، مشخص شـد  
 Boulton هـوادهي  تجربـي  ضـريب برآورد ضريب هوادهي 
  بعـد  نيـز  O'Connor روش تجربـي .  دقت قابل قبولي دارد

، دقت خوبي در برآورد ضـريب هـوادهي   Boultonاز روش 
  دارد.

  
  قدرداني

اين تحقيق و تهية مقالات مربوط با پشتيباني دانشگاه       
شـماره   (طرح اي گيلانتهران و شركت سهامي آب منطقه
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The self-purification capacity of rivers is a function of time, space, nature, intensity of the pollution load 

and the condition of the river bed. Evaluating a river self-purification rate requires determination of the 

dissolved oxygen levels. The level of pollution and oxygen shortages at critical points along the river 

should be investigated. In the other words, the estimation of river contaminants is based on the self-

purification capacity. The Streeter-Phelps method is a well-known approach for evaluating the level of 

dissolved oxygen in a river and it can be restricted to ignore advection and dispersion terms. It is possible 

to model the self-purification process knowing the aquatic parameters and pollutants. In this paper, the 

basic Streeter-Phelps equation has been analytically solved. Advection and dispersion terms have been 

included in the equation to increase the accuracy of the predictions. The new equation was then modeled 

using FTCS, Upstream, Lax & Wendroff, and QUICKEST numerical methods. A 2 km section of the 

Pasikhan River was chosen for field testing and the required water samples were taken and lab tested for 

DO, BOD5, NO3 and PO4. The analytical and numerical results for predicting dissolved oxygen were 

compared with the field data. The results showed that all numerical predictions were in good agreement 

with the measured data, but the Upstream method showed the best results. Furthermore, the results 

indicated that the numerical methods performed better than the Streeter-Phelps base model. This may have 

been caused by the addition of the advection and dispersion terms to the Streeter-Phelps base model.  
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