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  چکیده
خانه، غلظــت ها به رودرود این آلایندهبا و .ها دانستهاي شهري و پساب کارخانهتوان فاضلابهاي سطحی را میترین منبع آلاینده آبمهم

هاي کیفی لازم بــراي مــدیریت منــابع گیرد؛ بنابراین یکی از شاخصهیابد و حیات آبزیان مورد تهدید قرار میاکسیژن محلول آب کاهش می
. عوامــل تولیــد و مصــرف انتشار در خاك اســت -یافته در این پژوهش، معادله انتقالتوسعهآب، غلظت اکسیژن محلول است. اساس مدل 

انتشار اضافه شد. معادله نهایی به روش عددي تفاضلات محــدود و بــه کمــک الگــوي  -خانه مورد مطالعه، به معادله انتقالاکسیژن در رود
سازي معادله و اعمال شرایط اولیه و مرزي، دستگاه معــادلات حاصــل بــا الگــوریتم تومــاس حــل شــد. ضمنی منفصل شد. پس از منفصل

رود در محــدوده هــاي رودخانــه زاینــدهانجام شد. براي واسنجی و تأیید مدل اکسیژن محلــول، از داده MATLABافزار ها در نرمنویسیکد
اي و نتــایج هــاي مشــاهدهتغییرات زمانی و مکانی اکسیژن محلول، ترسیم شــد و بــا داده مبارکه استفاده شد.آهن و فولادي ذوبهاکارخانه

انتشار و اعمال عباراتی براي مصــرف و تولیــد  -مقایسه شد. نتایج نشان داد که با حل عددي معادله انتقال CSPو  MSPاي هحاصل از مدل
و  MSP ، CSPهاي کیفــی . مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر با مــدلکردبینی خوبی پیشتوان غلظت اکسیژن محلول را بهاکسیژن، می

  .دل مذکور را نشان داداي، برتري مهاي مشاهدهداده
  
  
  

  Matlabافزار انتشار، نرم -معادله انتقال رود،ندهیتوماس، زا تمیمحلول، الگور ژنیاکس :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 
  

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،ي، دانشکده کشاورزیو زهکش ياریگروه آب .1
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  مقدمه
تــرین منــابع آب ها از مهمهاي سطحی جــاري یــا رودخانــهآب

هــاي مــورد نیــاز فعالیت هستند که نقــش مهمــی در تــأمین آب
مختلف دارند. حفظ و اســتفاده از منــابع آب از اصــول توســعه 
پایدار هر کشــور اســت. آگــاهی از کیفیــت منــابع آب، یکــی از 

آب و حفاظــت و  ریزي و توســعه منــابعهاي مهم در برنامهنیاز
هــاي ســطحی، ترین منبع آلاینــده آب. مهم)5(کنترل آنها است 

ها اســت. بــا ورود ایــن هاي شهري و پســاب کارخانــهفاضلاب
یابــد؛ زیــرا ها به آب، غلظت اکسیژن محلــول کــاهش میآلاینده

عنوان غــذاي جانداران موجود، مواد آلی قابــل تجزیــه را بــهریز
کار با فرایند اکسیداسیون همراه است.  دهند که اینخود قرار می

با کاهش میزان اکسیژن محلول، حیات آبزیان مورد تهدید قــرار 
هاي کیفی منــابع آب، غلظــت گیرد؛ بنابراین یکی از شاخصهمی

عنوان ابــزار ســازي بــه. امــروزه مدل)10(اکسیژن محلول است 
تلــف هاي مخمناسب و کارآمد در تعیین و ارزیابی اثرات آلاینده

ــاربرد دارد  ــابع آب ک ــدل)12(در من ــه م هاي اکســیژن . از جمل
یافتــه در  و مدل توســعه CSP ،MSPهاي توان مدلمحلول، می

  این پژوهش را نام برد:
یک مدل کیفی بــراي جریــان آب در  CSPمدل : CSP مدل
بــا . )5( اســتو اســاس آن قــانون بقــاي جــرم هاست رودخانه

 تــوانمی مــی،ئگــرفتن شــرایط داو درنظر  CSPاستفاده از مدل 
  نوشت:) 1( معادله را به شکل DOمعادله توازن جرم براي 

)1(  K .L -K .t-K .t -K .td dr rD (c - c).e (e - e )s K - Kr d
  0  

 کمبود اکسیژن محلول نسبت به حالت اشــباع :Dدر این معادله، 
گرم (میلی کمبود اکسیژن در زمان صفر: c-scگرم بر لیتر)، (میلی

ثابــت شــدت کــاهش : dK ،/ روز)1( ثابت هوادهی: rK بر لیتر)،
و  گرم بر لیتر)(میلی ییخواهی نهااکسیژن :0L /روز)،1( اکسیژن

t: 5(است  (روز) زمان(.  

تنهــا بــه ارزیــابی شــدت اکســیژن  ، CSPمــدل: MSPمــدل 
ولی در  ؛توجه دارددار مصرف شده جهت تجزیه مواد آلی کربن

آلــی  و مــواددار مواد آلی کــربن همزمان گیريکاربه، MSPمدل 

مــورد  هرا افزایش داده است. معادلسازي دقت مدلدار، نیتروژن
  :)6(است  )2معادله (به شرح  MSPاستفاده در مدل 

)2(  

K .L -K .t-K .t -K .tC C Cr rD (c - c).e (e - e )s K - Kr C
K .L -K .t -K .tn n n r(e - e )
K - Kr n

  0

0
  

: ثابت شدت کاهش اکسیژن بــراي مــواد آلــی nKدر این معادله،
ــروژن ــی  خواهی نهــایی: اکســیژنn0L ،/روز)1دار (نیت ــواد آل م
: ثابت شدت کــاهش اکســیژن CK، گرم بر لیتر)یلیدار (منیتروژن

نهــایی مــواد  خواهیاکســیژن، 0nLو  /روز)1دار (کربنمواد آلی 
  .)6(است  گرم بر لیتر)دار (میلیکربنآلی 

یافتــه در ایــن پــژوهش، توسعهیافته: اساس مدل توسعهمدل 
ایــن . براي استفاده از انتشار املاح در خاك است -معادله انتقال

محلــول رودخانــه، بایــد سازي حرکــت اکســیژن عادله در شبیهم
صورت بگیرد. براي انجام ایــن اصــلاحات، آن اصلاحاتی روي 

ابتدا مفــاهیم ســرعت و پخشــیدگی بــر مبنــاي حرکــت آب در 
شود. سپس عوامل تولید و مصرف اکســیژن رودخانه تعریف می

 محلول در رودخانه بررسی خواهند شد تا درنهایت، یک جملــه
مصرف آن  منظوربهاي دیگر براي تولید اکسیژن محلول و جمله

به معادله اضافه شود. حل معادله و انجام اصلاحات، بــه کمــک 
 CSPهایی همچون گیرد. مدلهاي حل عددي صورت میروش

هاي مختلــف هســتند؛ در مکان سازيشبیه، تنها قادر به MSPو 
جــاي برده بهنام هايمدلهاي مورد استفاده در چرا که در معادله

و بــه  کــردپارامتر زمان باید از نسبت فاصله به سرعت اســتفاده 
در  سازيشبیهیافته، توانایی توسعهحل معادله پرداخت. اما مدل 

  هاي مختلف را دارد. هاي مختلف و در زمانمکان
سازي، بسته به تعریف مدل، متفاوت است؛ امــا سابقه مدل

هاي دهــه هوم امروزي مربــوط بــه ســالسازي به مفعمده مدل
هــاي عــددي بــراي حــل ها از روشکه بار استبه بعد  1950

ــه ــهمعادل ــده و برنام ــتفاده ش ــال، اس ــان و انتق هاي هاي جری
ها نوشته شــده اســت کامپیوتري متعددي براي حل این معادله

 کــه کــرداشــاره سرکار و پاندي توان به از آن جمله می. )12(
در رودخانه یامونــا در  اکسیژن محلولرد غلظت برآو منظوربه
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هــاي نمونه ند.کرداز مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده  هند،
 و مرکز ،دستبالا( مکان سهرا در   DOو  pH ،BODدما، دبی،
نــوع مــدل  سهو  ندکردماهانه برداشت  صورتبهدست) پایین

ANN )Artificial Neural Nsetwork(  ـــتفاده از ـــا اس را ب
توســعه  ،هاورودي و ایستگاه هايمختلف از متغیر هايرکیبت

هاي با استفاده از ابزاررا دادند. عملکرد شبکه عصبی مصنوعی 
در مطالعــه ســرکار و پانــدي،  دادند.آماري مورد ارزیابی قرار 

گیري ) بــین مقــادیر انــدازه9/0 ضریب همبستگی بالا (حــدود
دقت برجســته ایــن  یهدهندنشان ،DO یشده بینیو پیش شده

با اســتفاده از مــدل  ،و اسلامی ورديعلی. )9( بوده استمدل 
WASP6 ، به ارزیابی و بررسی اکسیژن محلول و اکسیژن مورد

ی یالهــا - پــلهــاي نیــاز بیولــوژیکی رودخانــه کرخــه در بازه
ــایج ب ــد. نت ــتهپرداختن ــازي از مدلآمده دس ــرد س ــت ک ثاب

کســیژن محلــول و اکســیژن ا ســازيمدل در  WASP6افزارنرم
کنــد را عرضــه می قبولیقابــل بینــیپیش ،مورد نیاز بیولوژیکی

بــراي توســعه مــدل اکســیژن محلــول در  ،حیــدر و علــی .)2(
اســتفاده  MSPو CSPهــاي از مدل رودخانه راوي در پاکستان،

 دوخروجــی فاضــلاب و پــنج از  ،نیــاز مــورد هايداده ند.کرد
از  شده اســت. آورينه جمعزهکش سطحی در اطراف رودخا

 محاسبه هايآنجایی که ضریب همبستگی قابل قبولی بین داده
 آمــده،دســت هب ايمشــاهده هــايتوســط دو مــدل و داده شده
از دقت قابل  اکسیژن محلول، سازيمذکور براي مدل هايمدل

در این پژوهش، با درج جملاتی براي  .)6( قبولی برخوردارند
ن محلــول در معادلــه انتقــال و انتشــار مصرف و تولید اکســیژ

دست آمد که بــه روش عــددي و بــا املاح، معادله جدیدي به
حل شد. پس از توسعه مدل  MATLABافزار کدنویسی در نرم

رود، بــه واســنجی و اکسیژن محلول حاصل در رودخانه زاینده
 سنجی مدل پرداخته شد. در نهایت، نتایج مدل توســعهصحت

ــدل ــا م ــه ب ــه  CSPو   MSPيهایافت ــد. از جمل ــه ش مقایس
عــدم ثبــات در دبــی و  تــوان بــهمحدودیت هاي تحقیــق، می

برداري) خطا در نمونهرعت آب رودخانه، خطاهاي انسانی (س
تغییر در دما، ط محیطی و خطاهاي ناشی از آنها (و تغییر شرای

  عمق آب رودخانه و ...) اشاره کرد.
  

 هامواد و روش

  ار املاح در خاكانتش -معادله انتقال
در خاك بــه شــکل معادلــه  )ADE(انتشار املاح  -معادله انتقال

  :)5() است 3(

)3(  c c c
D - V

t xx

  


 

2

0 2
  

: ســرعت V: غلظت آلاینده یا املاح مورد نظر، c ،معادلهدر این 
ضریب پخشیدگی و انتشار املاح  :0Dواقعی جریان در خاك و 

سازي شبیه منظوربه) 3( . براي اینکه از معادله)5(در خاك است 
حرکت اکسیژن محلول در آب استفاده شود؛ ابتدا بایــد مفــاهیم 
سرعت جریان و پخشیدگی و انتشار بــر مبنــاي حرکــت آب در 
رودخانه بیان شود. پس از آن نیاز است جملاتی بــراي تولیــد و 

 مصرف اکسیژن تعریف شود و معادله جدیدي استخراج شود.

 
 هااستخراج معادله

هاي انتقال، ها، تحت فرایندکلی حرکت املاح در رودخانهطوربه
گیرد. در فرایند انتقــال، حرکــت پخشیدگی و انتشار صورت می

اســت.  Vاملاح، ناشی از حرکــت آب در رودخانــه بــا ســرعت 
باشد؛ میزان شدت انتقال املاح طبق   cبنابراین اگر غلظت املاح

  :)1() برابر است با 4( معادله
)4(  J =V.cc  

 و انتشــار، پخشــیدگی هايشدت جریان املاح ناشــی از فراینــد
صورت اول فیک، به قانونبنابر تابعی از گرادیان غلظت است و 

  :)1(شود بیان می )5معادله (
 )5(  c

J -D .d x




0  
: شدت جریان املاح ناشی از فرایند پخشیدگی dJدر این معادله، 

شده در واحد ســطح و منتشرشده و انتشار (جرم املاح پخش و
) و sD، مجموع ضریب پخشیدگی امــلاح (0Dدر واحد زمان) و 

  .)1(است  )T2L-1( ) در آبhDضریب انتشار املاح (
از مجموع ضــریب پخشــیدگی  0D )،6: طبق معادله (0Dتعیین 
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 :)6(آید دست میاملاح و ضریب انتشار املاح در آب به

)6(  D D Ds h 0  

)۷(  
/T ( / M )H O-D /s /.Vo


 



0 52 26
8 27 4 10

0 6

2

  

K،( MH: دماي آب (T در این معادله، O2
: جرم مولکــولی آب، 

μ پویز)(ســانتی: لزجت آب،V حجــم مــولی اکســیژن و :D0 
)cm برحسب )s

دله توان معا، میhD براي محاسبه .)2(است  2
  :)6() را به کار برد 8(
)8(  D .Vh    

، بیــانگر ســرعت V : ضــریب انتشــارپذیري وλدر این معادله، 
هاي بنابراین مجموع شدت جریان املاح ناشــی از فراینــداست. 

) محاســبه 9معادلــه ( صــورتبه انتقــال، پخشــیدگی و انتشــار 
  :)6(شود می

)9(  c
J J J V.c - D ( )d c x


  

0 

از رودخانــه درنظــر گرفتــه  Δxی یک بعدي به طــول اگر بخش
  توان نوشت:شود؛ می

 )10(  (J.A)
(A. x.c) J.A m -[J.A x]- m

t x

 
    

 1 2  

(A.Δx.c)در این معادله، 
t



 : ،تغییر جرم املاح در واحد زمــان
J.A : ،جرم ورودي املاح در واحد زمانm1 : جرم املاح تولید

(J.A)شده در واحد زمان، 
[J.A+ Δx]

x




شده جرم املاح خارج : 

شده در واحــد زمــان جرم املاح مصرف ، m2و د زمان در واح
نظر شــود نسبت به زمان و مکان صرف Aاست. اگر از تغییرات 

تــوان (چون جریان یکنواخت و ماندگار فرض شده اســت)؛ می
  ) را نوشت:11( معادله

)11(  
J c

m - A. x. - m A. x.
x t
m mc - J

-
t x A. x A. x

 
  

 
 

 
   

1 2

1 2
 

(حجــم بخــش مــورد نظــر)  A.Δx اگــر بــر ،m2و m1 مقادیر
ــر می ــدتقســیم شــود؛ براب ــا جــرم امــلاح تولی شــده و  شــود ب

 M1شده در واحد حجم در واحد زمان که به ترتیب بــا مصرف

) 12تــوان طبــق معادلــه (شــود. پــس مینمایش داده می M2و 
  نوشت:

 )12(     
c c

- (V c - D ) M - M
t x x

  
   

  0 1 2  
توان سرعت جریان چون جریان یکنواخت فرض شده است؛ می

) حاصــل 13را ثابت درنظــر گرفــت. در ایــن صــورت معادلــه (
  شود:می

)13(  c -V( c) c
D ( ) M - M

t x x

  
  

  

2

0 1 22
  

) قرار است براي اکسیژن محلول استفاده شود؛ 13چون معادله (
واهــد بــود و برابر با غلظت اکسیژن محلول در آب خ c بنابراین

M1  وM2 ترتیب میزان اکسیژن تولیدي و مصرفی در واحــد به
حجم آب در واحد زمان خواهند بــود. منــابع تولیــد و مصــرف 

هــا عبــارت اســت از تولیــد آن تریناکسیژن متعدد است؛ اما مهم
انــداران جاکسیژن توسط هوادهی و مصرف اکسیژن توســط ریز

هاي آلــوده بــه فاضــلاب و براي تجزیه مواد آلی موجود در آب
  شود.می هئارا M2و  M1معادلاتی براي  ادامهمواد شیمیایی. در 

  
  تولید اکسیژن توسط هوادهی

در اثر تلاطم جریان و حرکت آب در رودخانه عمــل هــوادهی  
شده در واحد حجم محلول تولید میزان اکسیژنگیرد. صورت می

و  اســتآب و در واحد زمان تابعی از کمبود اکســیژن محلــول 
cشــود. در ایــن معادلــه، ) بیــان می14معادلــه ( صــورتبه -cs: 

) T1(ثابــت هــوادهی  :Krکمبود اکســیژن محلــول در آب و 

  است.
 )14(  M K (c - c)r s1  

عددي پیشنهاد شده اســت. معادلات مت cs براي: cs تعیین
 ):1976) است (باکاو آرنت 15ها، معادله (یکی از آن

 )15(  -c / - / T / T - / Ts   2 5 314 652 0 41022 0 007991 7 7774 10  
T : گراد و درجــه ســانتی برحســبدماي آبcs غلظــت اکســیژن :

  .)10( بر لیتر استگرم میلی برحسبمحلول در آب در حالت اشباع 
ربی که براساس هاي تجاز روش Krبراي تعیین : Kr تعیین
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در ایــن پــژوهش، بــا درنظــر شــود. دبی و عمق است استفاده می
رود در محــدوده گــرفتن میــانگین ســرعت رودخانــه زاینــده

مبارکه، در فصول پــاییز و زمســتان آهن و فولادهاي ذوبکارخانه
هاي و عمــق آن، پــس از تطبیــق بــا محــدوده 1392و بهار  1391

دبینس براي محاسبه  - کنر معادله تجربی، ابتدا معادلاتپیشنهادي 
Kr معادلــه ها اجرا شدند. سپساستفاده شد و مجموع کدنویسی 

 Krچرچیل و همکاران مورد استفاده قرار گرفت. بار دیگر روي 
چرچیل و همکــاران، تصــحیح دمــایی هــم  معادلهآمده از دستبه

هــاي حاصــل از روش RMSEصورت گرفت. در مجموع، میزان 
بــود. بــه همــین دلیــل بــراي  کمتــرروش دیگر  سوم نسبت به دو

چرچیــل و همکــاران بــا تصــحیح دمــایی  معادلهاز ، Kr محاسبه
) 16معادلــه ( صــورتبهچرچیــل و همکــاران  معادلهاستفاده شد. 

: عمــق H: سرعت جریان (متر بر ثانیه)، Vدر این معادله،است. 
 :)6( / روز) است1: ثابت هوادهی (Krجریان (متر) و 

)16(  V
K /r /H

 5 026
1 67

  

ســرعت و عمــق  اینکــهبــا توجــه بــه : Krتصحیح دمــایی
گراد درجه سانتی 20رودخانه در محدوده مورد مطالعه در دماي 

برآورد ضریب در دماهاي دیگر نیاز به  محاسبه شده است؛ براي
) براي تصحیح 17معادله ( تصحیح دمایی ضریب مربوطه است.

  :)6(شود استفاده می ضرایب
 )17(  T -(K ) (K ) ( )r T r  20

20  
  .)6(است  θ ،024/1) و ˚c(: دماي مورد نظر Tدر این معادله، 

  
  جاندارانمصرف اکسیژن توسط ریز

جانــداران بــراي مقدار تقاضا براي مصــرف اکســیژن توســط ریز
بیــان  )BOD  )Biological oxygen demandتجزیه مواد آلی با

ی گوینــد. بنــابراین بیولــوژیکخواهی شود که به آن اکسیژنمی
 صــورتبهرا  tشــده در مــدت زمــان میزان اکســیژن مصــرف 

BODt نهــایی توســط  خواهیاکســیژندهند. اگــر نمایش می
باقیمانده خواهی نمایش داده شود؛ اکسیژن L0جانداران با ریز

 صــورتبهشــود نمــایش داده می Ltکــه بــا  tدر مدت زمان 

  :)11(شود میمحاسبه ) 18(معادله 

)18(  L L - BO Dt t 0  
اســتفاده  tخواهی باقیمانــده در زمــان چه از مفهوم اکســیژنچنان

مرتبــه اول زیــر  صــورتبهنسبت بــه زمــان  Ltشود؛ تغییرات 
  :)11(شود درنظر گرفته می

)19(  

dL dL LLt t ttt-K.L -K.dt ln -K.ttdt L Lt
L -K t -K tt e L L e BO Dt tL

-K.tL - L L ( - e )t

     

    



0 0
0

0
0

10 0

  

 T1بــا دیمانســیون  BOD: ضریب واکــنش K در این معادله،
، حداقل در دو زمان مختلف BODtگیري با اندازه .)11(است 
دست آورد. حال اگر فــرض شــود را به L0و  Kتوان مقادیر می

باشــد؛  Lt تــابعی از ریزجاندارانمیزان مصرف اکسیژن توسط 
  :دست آورد) به20را از معادله ( M2توان می

 )20(  
-K tM K L K L ed t d

K Kd -K tM K .L e

    


   

2 0

2 0

  

 برحســب: ثابــت شــدت کــاهش اکســیژن Kd، معادلــهدر این 
ــان t/روز)، 1( ــب: زم ــیژنL0روز،  برحس ــایی  خواهی: اکس نه

گــرم در لیتــر (میلی برحسب M2گرم در لیتر) و میلی( برحسب
در روز) است که بیانگر مقدار اکسیژن مصــرف شــده در واحــد 

درنهایت، بــا اصــلاحاتی کــه در ان از واحد حجم آب است. زم
انتشــار امــلاح در خــاك  -این پژوهش بــر روي معادلــه انتقــال

ســازي غلظــت اکســیژن براي شبیه ADEصورت گرفت؛ معادله 
  ) درآمد: 21( معادلهمحلول در طول رودخانه به شکل 

)21(  c c c -K tD ( ) - V( ) K (c - c) - K L er st xx

  
   

 

2

0 02
  

  
  حل عددي معادله استخراج شده

  سازي معادلهمنفصل
)، از الگوي ضمنی و 21شده (براي حل عددي معادله استخراج 
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  :سازي آن از روش تفاضلات محدود استفاده شدبراي منفصل

)22(  

n n nA.(c ) B (c ) C (c ) Di - i i
n n n n nc - c c - (c ) ci i i - i iD -

t ( x)

n nc - c ni i -V K (c - c ) -r s ix
n-K (t )K L e

     
    
 

 





 

1 1 1
1 1

1 1 1 121 1
0 2

1 1
11

1

0

  

  
  حل دستگاه معادلات خطی ایجاد شده

)، یک دستگاه معــادلات خطــی 21سازي معادله (پس از منفصل
ل سه قطري بودن ماتریس ضرایب دســتگاه شود. به دلیایجاد می

آمده، از روش الگوریتم تومــاس بــراي حــل آن اســتفاده دستبه
  شد. براي این کار نیازمند به شرایط اولیه و مرزي است:

اعمال شرایط اولیه: غلظت اکسیژن محلول در رودخانــه قبــل از 

:         nci=ورود فاضلاب  n 1 1for i= 

xشرایط مــرزي بایــد در دو نقطــه شرایط مرزي:  0  وx=L 
xمحاسبه شود. غلظــت در نقطــه  0 ) دســت ) به23از معادلــه

  .)5(آید می

)23(  (c Q ) (c Q )n w w r rc x Q Qw r

    
1

0  

، دبــی Qr: دبــی فاضــلاب ورودي و Qwکه در ایــن معادلــه، 
  . )5(رودخانه است 

  :x=Lاعمال شرایط مرزي در 

)24(  c - cc n n n c ci n n nx x

        
1 10 0 1  

شــود بازنویســی می i) به ازاي مقادیر مختلــف 22حال معادله (
)i , , , ...n 2 3 4 دســت مجهول به n-1معادله و  n-1)؛ بنابراین 5

آید. با حل دستگاه حاصل به روش الگوریتم توماس مقــادیر می
آیــد. ســپس دست میبه +n 1در زمان  nغلظت در نقاط دو الی 

هــا نیــز غلظــت را تــوان در ســایر زمانبات، میبا تکرار محاســ
هــاي دست آورد و توزیع غلظت در طول رودخانه را در زمانبه

توسعه مــدل اکســیژن محلــول بــر  منظوربه. کردمختلف ترسیم 
انتشار املاح بــا منظــور کــردن  -مبناي حل عددي معادله انتقال

ــول، از واکنش ــیژن محل ــد و زوال اکس ــه تولی ــوط ب ــاي مرب ه
  استفاده شد. MATLABافزار نویسی با نرمکد
  

  منطقه مورد مطالعه
کــه از  رودخانه فلات مرکزي ایــران اســتترین مهم رود،زاینده
کیلــومتر  405و پس از طی  گیردبختیاري سرچشمه میکوه زرد

کیلومتري جنوب  123خم به تالاب گاوخونی در  و پیچ مسیر پر
میلیون سال پیش شکل  16نه . این رودخاریزدشرقی اصفهان می

اخیــر بخــش مهمــی از مســیرش  هايگرفته است ولی در ســال
  . )8( شده است کخش

رودخانه: در این پــژوهش،  BODو  DOآوري اطلاعات جمع
ــدوده  ــات در مح ــت. اطلاع ــنعتی اس ــودگی ص ــر آل ــز ب تمرک

هــاي مبارکــه و بــا توجــه بــه مکانآهن و فولادهاي ذوبکارخانه
آوري شده است. صنایع مذکور به رودخانه جمع هايورود پساب

برداري در رود، نمونــهبرداري از رودخانــه زاینــدهنمونــه منظوربــه
هــاي آذر تــا صــورت ماهانــه در ماهمتري رودخانــه، به 6/0عمق 

انجــام شــده اســت.  1392و فروردین ماه ســال  1391اسفند سال 
ــه ــک از ماه 15تصــادفی در  طورب ــر ی ــاي ذروز از ه ــده، کره ش

برداري از رودخانه صــورت گرفتــه اســت. پــس از هــر بــار نمونه
لیتــري بــا میلی 300برداري، آب مورد آزمایش در دو بطري نمونه

گیري اي ریخته شده است. در یکی از آنهــا انــدازهدرپوش سمباده
اکسیژن محلول، بلافاصله در محل، با اســتفاده از دســتگاه پرتابــل 

گیري اکســیژن ست. در نمونه دوم، انــدازهانجام شده ا 8403مدل 
روز)، با این دستگاه انجــام شــده  15روزانه (تا  صورتبهمحلول 

هــاي ) در روز (BODبیولــوژیکی خواهیاست تا مقــدار اکســیژن
گیري غلظــت براي انجــام پــژوهش و انــدازهدست آید. متوالی به

ب دســت کانــال تخلیــه پســااکسیژن محلول، پــنج نقطــه در پایین
دست کانال تخلیــه پســاب آهن و پنج نقطه در پایینکارخانه ذوب
  مبارکه درنظر گرفته شده است.مجتمع فولاد

ــا و  ــات دم ــايpHاطلاع ــا و  : پارامتره ــام pHدم ، در هنگ
گیري مقدار اکســیژن محلــول در محــل رودخانــه، توســط اندازه

  گیري شده است. اندازه Mi805دستگاه 
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هاي انتقال پساب دبی رودخانه و کانال اطلاعات دبی: مقدار
اي اخذ شده است هاي مورد مطالعه، از سازمان آب منطقهماه در

عنوان دبی رودخانه، دبــی کانــال تخلیــه و میانگین این مقادیر به
درنظر گرفتــه مبارکه آهن و کانال تخلیه پساب فولادپساب ذوب
 شده است.

شده از منطقه ري آوتوجه به اطلاعات جمع واسنجی مدل: با
مورد نیاز براي حــل معادلــه  هايپارامترمورد مطالعه، تعدادي از 

هــا مقــدار دست آمد. بــراي ســایر پارامترانتشار املاح به -انتقال
اي درنظر گرفته شد. پس از اجراي مدل، تغییراتی بــر روي اولیه

هــا RMSEضرایب مجهول مدل اعمال شد تا در مجموع، میزان 
ــهرســـید. ســـپس بـــا توجـــه بـــه  بـــه حـــداقل  معادلـ

K.tBOD L .( e ) 0  و K تر پارامترهــاي، براي محاسبه دقیق1
L0 شــده هاي انــدازه گیريدر مدل، از برازش منحنی روي داده

  .استشده استفاده  BOD براي
ــی اعتباراعتبار ــراي بررس ــدل: ب ــنجی م ــنجس ــدل، س ی م

هاي هاي غلظت اکسیژن محلول در برابر فاصله (براي ماهنمودار
  است. دي تا فروردین) ترسیم شده

هاي یافته بــا ســایر مــدل مدل توسعه سازيشبیهمقایسه نتایج 
و  MSPهاي موجــود، مــدل با توجه به اطلاعــاتکیفی رودخانه: 

CSP  ي، هاي آمــارآوردن شاخص دستبههم اجرا شدند. پس از
  مقایسه شدند. CSPو  MSPهاي یافته و مدل مدل توسعه

  
  نتایج و بحث

انتشار املاح  بــا وارد کــردن دو  -در این پژوهش، معادله انتقال
جمله مربوط به تولید و مصرف اکسیژن محلول، اصلاح و کامل 

ســازي غلظــت اکســیژن محلــول در رودخانــه براي شبیه شد تا
با استفاده له محاسبه شدند. سپس هاي معاداستفاده شود. مجهول
، رونــد تغییــرات غلظــت MATLABافزار از توسعه مدل در نرم

اکسیژن محلول در این رودخانه، نسبت به زمــان و مکــان مــورد 
 .بررسی قرار گرفت

، از معادلــه Kr : براي محاسبه ضریبKr شدهمقادیر محاسبه 
 مــق جــایی کــه ســرعت و عچرچیل و همکاران استفاده شــد. از آن

 

  Kr. مقادیر 1جدول 
  با تصحیح دمایی Kr  محاسبه شده Kr  ماه
  66/1  58/1  آذر
  07/2  50/2  دي
  93/1  50/2  بهمن
  17/2  50/2  اسفند

  99/1  03/2  فروردین
  

حاصل از برازش منحنی روي  Kو  L0مقادیر  .2جدول 
  آهنمبارکه و ذوبشده در اطراف فولاد هاي انجامگیرياندازه

  L0(mg/ lit)  K (1/ day)  مکان
  16/0  04/6  ذوب آهن
  20/0  40/5  فولاد مبارکه

 
اند؛ نیــاز بــه تصــحیح دمــایی محاسبه شــده c˚20رودخانه در دماي 

  :استشده  ) آورده1آمده در جدول ( دستمقادیر به ضرایب است.

بــراي محاســبه  Lt معادلــهبــا توجــه بــه واســنجی مــدل: 
هــاي در مدل، از برازش منحنــی روي داده L0 و Kپارامترهاي 

برازش منحنــی . استشده استفاده  BOD شده براي گیرياندازه
) و 1هاي (. شــکلاستشده انجام  sigmaplotافزار به کمک نرم

مبارکــه و نسبت به زمان در ایستگاه اول فولاد BOD) مقادیر 2(
ــرازش منحنــی روي دادهآهــن را نشــان میذوب هــاي دهنــد. ب
کار بــه L0و  Kبراي محاســبه ضــرایب  BODشده  گیرياندازه
  است.) آورده شده 2شده و نتایج آن در جدول ( گرفته
یافتــه،  سنجی مدل توســعهمنظور اعتبارسنجی مدل: بهتباراع
هــاي هاي غلظت اکسیژن محلول در برابــر فاصــله در ماهنمودار

آهن ترسیم شد. مبارکه و ذوبآذر تا فروردین در دو مکان فولاد
هاي مشــاهداتی اســت کــه میــانگین بخشی از نمودار شامل داده

است. براي ترســیم شده اکسیژن محلول در هر ماه درنظر گرفته 
انجام  MATLABهایی در یافته، کدنویسی خروجی مدل توسعه

ها، بــا شده و براي مقایسه نتایج مدل مورد نظــر بــا ســایر مــدل
نیــز  CSPو  MSPهاي استفاده از اطلاعــات در دســترس، مــدل

هــا را ) دو نمونه از این نمودار4) و (3هاي (اند. شکلاجرا شده
  دهند:نشان می
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  آهن)نسبت به زمان (ذوب BOD. ترسیم تغییرات 2شکل   مبارکه)نسبت به زمان (فولاد BOD. ترسیم تغییرات 1شکل 

  

    
  )فولادمبارکه -(دي . غلظت اکسیژن محلول در برابر فاصله4 شکل  )آهنذوب -(دي . غلظت اکسیژن محلول در برابر فاصله3شکل 

  

ن محلــول در برابــر فاصــله، هــاي غلظــت اکســیژبررسی نمودار
بــراي غلظت اکسیژن محلــول  ین مقداربیشترآن است که  بیانگر
دهد در بین ماه است که نشان میمبارکه در ديآهن و فولادذوب
ین قدرت خودپالایی رودخانــه بیشترشده،  برداريهاي نمونهماه

یافته نســبت بــه  هاي مدل توسعهخروجیاست. در ماه دي بوده
اي نشــان هاي مشــاهدهي را با دادهکمتردل دیگر، اختلاف دو م
دهد. اما هر سه مدل کیفی، روند کمــابیش مشــابهی را بــراي می

دهند. تغییرات غلظت اکسیژن محلول در طول رودخانه نشان می
این دو مدل نیز حداقل غلظت اکسیژن محلول را در محل تخلیه 

توان د. علت آن را میانهکردپساب و نقاط نزدیک به آن برآورد 
هاي صــنعتی دانســت جانداران موجود در محل تخلیه پسابریز

عنوان غــذاي خــود قــرار داده و که مواد آلی قابل تجزیــه را بــه
دنبال آن، فرایند اکسیداسیون، کاهش غلظت اکسیژن محلول را به

تنهایی نیز نتــایج هاي میدانی بههمراه خواهد داشت. بررسی داده
  کند. هر سه مدل را تأیید می حاصل از

و  MSPیافته، مــدل  هاي آماري مدل توسعهبررسی شاخص
هاي آیی ایــن ســه مــدل، بــا اســتفاده از شــاخص: کارCSPمدل 

) RMSEnشــده (نرمالي آماري جــذر میــانگین مربعــات خطــا
mg برحســب

lit) ــانگین حــداقل مربعــات خطــا ) RMSE، می
mgحسب بر

lit) ضریب همبستگی پیرسون ،r و خطاي نسبی (
)RE برحسب درصد بررسی شــد. دو نمونــه از ایــن نتــایج در (

  است:) آورده شده 4) و (3جداول (
سازي دقیــق، باشد؛ شبیه 10 کمتر از RMSEnچنانچه مقدار 

ســازي خــوب، اگــر باشــد؛ شبیه 20و کمتر از  10اگر بیشتر از 
سازي تا حــدي خــوب و باشد؛ شبیه 30و کمتر از  20تر از بیش

  ).3شــود (ســازي ضــعیف ارزیــابی میباشد؛ شبیه 30اگر بالاي 
  ســازي هــر ســهتــوان نتــایج شبیهبا توجه به نتــایج حاصــل، می

 ســازي مــدل توســعهرا خوب و دقیق دانســت. دقــت شبیه مدل
  هیافتــه، بیشــتر از دو مــدل دیگــر اســت. ایــن مــدل، نســبت بــ

ــدل ــین دادهCSPو  MSPهاي م ــري را ب ــاي ، همبســتگی بهت ه
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  آهنذوب -سه مدل اجرا شده REمقادیر  .3جدول 
  CSPمدل  MSPمدل   مدل توسعه یافته  ماه
  27/4  57/2  23/1  دي
  30/3  38/2  18/1  بهمن
  89/1  09/1  69/0  اسفند

  61/1  19/1  26/1  فروردین

  مبارکهفولاد -سه مدل اجرا شده RMSEnمقادیر  .4جدول 
 CSPمدل  MSPمدل   مدل توسعه یافته  ماه

  06/10  85/9  56/8  دي
  98/15  51/15  3/10  بهمن
  03/10  61/9  11/9  اسفند

  31/14  49/13  27/11  فروردین
  

  مبارکهفولاد -شدهسه مدل اجرا  AIC. مقادیر 5جدول 
 CSPمدل  MSPمدل   مدل توسعه یافته  ماه

  91/0  83/0  6/0  دي
  97/0  8/0  61/0  بهمن
  93/0  83/0  6/0  اسفند

  62/0  88/0  97/0  فروردین
 

  آهنذوب –شده سه مدل اجرا AIC. مقادیر 6جدول 
 CSPمدل  MSPمدل   مدل توسعه یافته  ماه

  91/0  83/0  60/0  دي
  97/0  8/0  61/0  بهمن
  93/0  83/0  60/0  اسفند

  97/0  89/0  62/0  فروردین
 

  
  ایستگاه پنج فولادمبارکه - لظت اکسیژن محلول. میانگین ماهانه غ5شکل 

  
دهد. همچنین، مقــادیر هاي مدل نشان میاي و خروجیمشاهده

هاي حاصل از توسعه این مــدل، نســبت RMSEخطاي نسبی و 
اســت. شــده دو مــدل دیگــر، کــاهش یافتــه هــاي برآوردبه خطا

قابــل قبــول  درصــد 10ها، خطاي نسبی تا سازيمعمولاً در مدل
ــ ــین داده .)3(ت اس ــتلاف ب ــابراین اخ ــاهدهبن ــاي مش اي و ه

بــراي تعیــین مــدل  هاي هر سه مدل قابل قبول اســت.خروجی
 آکاییکــهاطلاعــاتی سه مدل اجــرا شــده، از آمــاره  بهینه از میان
 AICتر اســت کــه ها، مــدلی مناســباز میان مــدلاستفاده شد. 

،  AICینتــرکم)، 6) و (5. بنابر جداول ()3(ي داشته باشد کمتر
  یافته اختصاص دارد. به مدل توسعه

هاي میانگین ماهانه غلظــت اکســیژن محلــول در هــر نمودار
ها: میــانگین ماهانــه غلظــت اکســیژن محلــول یــک از ایســتگاه

هــاي آذر، خانه در هر ایستگاه در ماهشده از آب رودگیري نمونه
نــه دي، بهمن، اســفند و فــروردین در مقایســه بــا میــانگین ماها

هاي یافتــه، در محــدوده کارخانــه مقادیر خروجی مــدل توســعه
ــه و ذوبفولاد ــکلمبارک ــد. ش ــیم ش ــن ترس ) 6) و (5هاي (آه
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  آهنایستگاه پنج ذوب - . میانگین ماهانه غلظت اکسیژن محلول6شکل 

  
  شده است. هاي ذکرهایی از نمودارنمونه

ن محلــول هاي میــانگین ماهانــه غلظــت اکســیژنتایج نمودار
ین میزان اکسیژن محلــول در بیشترموارد،  بیشترنشان داد که در 

توان دلیل آن را کــاهش دمــا و دست آمده است که میماه دي به
گرفته، هاي صــورتگیريعمق آب در زمستان دانست. در نمونه

ي در ماه اسفند حداکثر است. به این معنا که تقاضــا BODمیزان 
اکســیژن بــه حــداکثر رســیده اســت.  جانداران براي مصرفریز

بنابراین حداقل غلظــت اکســیژن محلــول در ایــن مــاه مشــاهده 
ها، در مــاه فــروردین، اخــتلاف میــان شود. در تمامی ترســیممی
هاي مدل افــزایش یافتــه اســت. بینیاي و پیشهاي مشاهدهداده

یافته در ماه فروردین به خوبی سایر  دلیل اینکه چرا مدل توسعه
توان در عوامل تولید و مصرفی که ا اجرا نشده است، را میهماه

مدل درنظر نگرفته است، جســتجو کــرد. از جملــه ایــن عوامــل 
  هاي گیاهی را نام برد. توان تنفس و فتوسنتز گونهمی
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Abstract 
Urban and industrial wastewaters are considered as the most contaminant of surface water. Entrance   of these pollutants 
to the river reduces the concentration of dissolved oxygen and aquatic life will be threatened. So, one of the main 
qualitative characteristics of water resources management is the concentration of dissolved oxygen. The base of the   
developed model in this investigation is the convection- diffusion equation in soil. Terms of production and decay of 
dissolved oxygen were added to this equation. The final equation was discretized using the finite difference method 
with the implicit scheme. With applying the initial and boundary conditions, the equation set was solved by the Thomas 
algorithm. The calculations were done by programming in the MATLAB software. For the calibration and validation of 
the model, data obtained from two reaches of Zayanderoud River, including steel melt and Mobarakeh Steel factories, 
were used. The temporal and spatial variations of the dissolved oxygen were plotted and compared with the real data 
and the results of the MSP and CSP models. The results showed that the concentration of the dissolved oxygen could be 
well predicted through solving convection-diffusion equation with introducing two terms for the decay and production 
of oxygen. The comparison between the results of the model and two other models showed that the model led to better 
results in comparison to the MSP and CSP models. 
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