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 یکیدرولیه اتیضرایب واکنش و خصوص بهانتشار املاح  -مدل انتقال تیحساس یبررس

 سازي غلظت اکسیژن محلولیند شبیهادر فر رودخانه
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  چکیده

خانـه،  هـا بـه رود  است. یکی از مشکلات ورود آلاینـده  شیدر حال افزا ياندهیطور فزاآب، به یودگآل ژهیوبه یطیمح يهایامروزه آلودگ

شود. پژوهش حاضـر،   ینیبمحلول آب رودخانه است. براي مدیریت منابع آب لازم است مقدار اکسیژن محلول پیش ژنیکاهش غلظت اکس

غلظـت   يسازهیشب يبرا يدیاملاح در خاك، معادله جد یدگیپخش -دله انتقالدر رودخانه به معا ژنیو مصرف اکس دیبا افزودن عوامل تول

منفصل شد. پـس از   یضمن يکمک الگومحلول در رودخانه ارائه داده است. معادله حاصل به روش عددي تفاضلات محدود و به ژنیاکس

 ییهاتوماس حل شد. محاسبات با کدنویسی تمیا الگوردست آمده، بدستگاه معادلات به ،يرزو م هیاول طیمعادله و اعمال شرا يسازمنفصل

 ـ يانجام شد. برا MATLABافزار در نرم  در محـدوده کارخانـه   رودنـده یرودخانـه زا  يهـا محلـول، از داده  ژنیواسنجی و تأیید مدل اکس

 ـشد. تجز نییتعمدل  ضرایبها، از داده یاز قسمت ادهآهن اصفهان و مجتمع فولاد مبارکه استفاده شد. با استفذوب  ـو تحل هی  ـ لی  تیحساس

 ـه يهاوابسته به پارامتر rK که  یمدل دارد. از آنجائ يهاینیبشیرا بر پ ریتأث نیشتری) بrK( یمدل نشان داد ثابت هواده ضرایب  یکیدرولی

  شد. یمعرف ریمتغ نیترعنوان حساست عمق رودخانه بهیو در نها یبررس زیعمق و سرعت رودخانه ن تیحساس زانیم ،رودخانه است

  

  

  

  MATLAB ،یدگیمعادله انتقال و پخش رود،ندهیزا ،یکیدرولیه يهامحلول، پارامتر ژنیاکس :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

فاده از منابع آب از اصول توسعه پایـدار هـر کشـور    حفظ و است

تـرین منـابع   ها از مهـم هاي سطحی جاري یا رودخانهاست. آب

هـاي  آب هستند که نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز فعالیـت 

. رشـد  )16(مختلف مانند کشاورزي، شرب و تولید برق دارنـد  

 هـاي هـاي ناشـی از تخلیـه انـواع فاضـلاب     جمعیت و آلـودگی 

هـاي دفـع زبالـه و    شهري، صنعتی و کشـاورزي، شـیرابه محـل   

بهاي سطحی، باعث گسـترش آلـودگی و محـدودتر شـدن     اروان

ــت    ــده اس ــترس ش ــابع آب در دس ــودگی  )14(من ــکل آل . مش

ترین منابع آبی در دسترس بشر، عنوان یکی از مهمها بهرودخانه

ی هاي مهم پژوهشی و مطالعـات عنوان یکی از سرفصلهمواره به

منظـور شـناخت و کنتـرل    هایی بهابداع و کاربرد روش در زمینه

هـایی  ها و روشها قرار داشته است. براي اعمال تکنیکآلودگی

منظور مبارزه با ایـن مشـکل،   مؤثر و در واقع مدیریتی صحیح به

تـا  هـایی کـه   ها و مسیرله و استفاده از مدلئشناخت واقعیت مس

و مطابقت بیشتري بـا   هستندتر یکبه این واقعیت نزد حد امکان

. )2(ناپـذیر اسـت   آن داشته باشـند، امـري ضـروري و اجتنـاب    

مـد در تعیـین و   اعنوان ابـزار مناسـب و کار  سازي بهامروزه مدل

هـاي مختلـف در منـابع آب کـاربرد دارد     ارزیابی اثرات آلاینـده 

 -یافته در این پـژوهش، معادلـه انتقـال   اساس مدل توسعه .)18(

انتشار  -ار املاح در خاك است. براي استفاده از رابطه انتقالانتش

سازي حرکت اکسیژن محلول در رودخانـه، بایـد   املاح در شبیه

اصلاحاتی روي ایـن رابطـه صـورت بگیـرد. بـراي انجـام ایـن        

اصلاحات، ابتدا مفاهیم سرعت و پخشیدگی بـر مبنـاي حرکـت    

و مصـرف   شود. سپس عوامل تولیـد آب در رودخانه تعریف می

اکسیژن محلول در رودخانه بررسی خواهند شـد تـا در نهایـت،    

منظـور  اي دیگر بهیک جمله براي تولید اکسیژن محلول و جمله

مصرف آن به معادله اضافه شود. حل معادله و انجام اصـلاحات  

ــه ــرم کمــک روشب ــزار هــاي حــل عــددي و کدنویســی در ن اف

MATLAB   شـده شـامل   صورت گرقته است. مدل توسـعه داده

ترتیـب ضـریب   اسـت کـه بـه    KrوK،L0،D0چهار ضـریب  

ی توســط ی)، اکســیژن خــواهی نهــا  BOD )/ day1واکــنش 

)، ضـــریب پخشـــیدگی امـــلاح در آب mg/litریزجانـــداران (

)cm /s
ــوادهی ( 2 ــت ه ــزان  day1 /) و ثاب ــدا، می ــتند. ابت ) هس

حساسیت مدل به چهار ضریب مذکور سنجیده شد تـا ضـریبی   

تشـخیص داده   ،هـاي مـدل دارد  که بیشترین تأثیر را بر خروجی

گذارنـد  شود. سپس عواملی که بر ضریب حساس مدل تأثیر می

 -متغیر ورودي مدل انتقالترین ررسی شد تا درنهایت، حساسب

سازي غلظت اکسیژن محلـول رودخانـه،   انتشار املاح براي شبیه

  مشخص شود.

تـوان ارائـه   سازي بسته به تعریفی که از مدل مـی سابقه مدل

سازي به مفهوم امروزي مربوط مدل اما عمده استمتفاوت  ،دکر

هـاي عـددي   به بعـد اسـت کـه از روش    1950هاي دهه به سال

ه تفاضلات محدود و المان محـدود بـراي حـل معـادلات     ویژبه

هـاي کـامپیوتري   جریان و انتقال، به کرات استفاده شده و برنامه

. از آن )18(متعددي براي حل این معادلات نوشـته شـده اسـت    

به مقایسه ) را نام برد که 12(نژاد و دهقانی شاهیتوان جمله می

ــردار پ مــدل شــتیبان و هــاي شــبکه عصــبی موجــک، ماشــین ب

ب آریزي بیان ژن در تخمـین میـزان اکسـیژن محلـول در     برنامه

رودخانه کامبرلند واقـع در ایالـت تنسـی پرداختنـد. بـراي ایـن       

رودخانـه کامبرلنـد در    DOمنظور سري زمانی ماهانـه شـاخص   

ساله با استفاده از پارامترهـاي دبـی جریـان و     10طی یک دوره 

برده، هاي نامنظور مقایسه مدلمسازي شد. پس از آن بهدما شبیه

پـایش کیفـی، برتـري    هاي آماري محاسبه شدند. نتـایج  شاخص

نسبت به دو مدل دیگـر را نشـان داد   شبکه عصبی موجک  مدل

با رویکرد کنترل آلـودگی در مبـدأ   ) 3. بیگلري و همکاران ()5(

سازي و مدیریت کیفیـت آب  مدل، به تأمین سلامت آبزیان براي

ــه ــ رودخان ــد.  رودهزرین ــهپرداختن ــن ب ــه دوره   ای ــور، س منظ

ــه ــابع آلاینــده  نمون ــرداري پارامترهــاي کیفیــت آب، پــایش من ب

رودخانه و پایش وضعیت پوشش گیاهی بستر از نقاط مختلـف  

مـدل  سپس . دادندانجام  1396رودخانه در فصول مختلف سال 

 QUAL2KWدر محـیط  را هیدرولیک و کیفیـت آب رودخانـه   

 . تحلیل منابع آلایندهدندکرسنجی سنجی و صحتاو ،سازيآماده

منـابع گسـترده بیشـترین سـهم را در آلـودگی آب       داد کهنشان 
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هـاي کشـاورزي، منـابع    اي و آلاینـده دارند و از بین منابع نقطـه 

اي سـهم بیشـتر آلاینـدگی را در فصـل تابسـتان و پـاییز و       نقطه

ارند. بررسی هاي کشاورزي سهم بیشتر را در فصل بهار دآلاینده

 ،دهنـد سناریوهاي مختلف مدیریت کیفیت رودخانـه نشـان مـی   

بـه  در این حوضـه،  فاضلاب کارخانه قند  BOD5 دنکرمحدود 

د تـا  شـو گرم بر لیتر در شرایط کنونی، سبب میمیلی 210مقدار 

خواهی بیوشـیمیایی رودخانـه در حـد اسـتاندارد     غلظت اکسیژن

) بــه 11لگی و همکــاران (ســ .)3( بــراي حیــات آبزیــان بمانــد

با استفاده از  بینی اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکیسازي و پیشمدل

 منظـور بهپرداختند.  ترکیب ماشین بردار پشتیبان با تبدیل موجک

صورت ترکیبی، از تبدیل موجک استفاده شـد.  ها بهبررسی مدل

بعد از تجزیه پارامترها بـا تبـدیل موجـک، بـا اسـتفاده از روش      

هاي مهم تعیین شـدند.  لفهؤم) PCAهاي اصلی (لفهؤیه به متجز

عنـوان ورودي بـه مـدل ماشـین     هاي مهم بـه لفهؤسپس از این م

 -بردار پشتیبان استفاده شد تا مدل ترکیبی ماشین بردار پشـتیبان 

از  پـژوهش م ایـن  انجـا  بـراي د. شـو حاصل ) WSVM( موجک

ه ملاثـانی و  رودخانه کارون در ایستگا BOD سري زمانی ماهانه

، جریـان رودخانـه و   )DO(متغیرهاي کمکـی اکسـیژن محلـول    

. نتـایج  ه اسـت سـاله اسـتفاده شـد   13دماي ماهانه در یک دوره 

دســت آمــده حــاکی از آن کــه اعمــال تبــدیل موجــک روي هبــ

. بنابراین ترکیب شودمیهاي ورودي مدل باعث بهبود نتایج داده

یـک ایـده جدیـد    عنوان بهماشین بردار پشتیبان با تبدیل موجک 

 .)11(معرفـی شـد   رودخانه کارون  BODبراي پیش بینی مقدار 

) با اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه      15سینگ و پارمر (

خـواهی بیولـوژیکی و اکسـیژن محلـول در     سـازي اکسـیژن  مدل

هاي گانگا و یاموناي هند پرداختند. براي توسعه مـدل،  رودخانه

صـورت گرفتـه اسـت.     MATLABار افـز هایی در نرمکدنویسی

خـواهی شـیمیایی، رنـگ و    خواهی بیولوژیکی، اکسـیژن اکسیژن

انـد.  هاي اصلی در توسـعه مـدل بـوده   عنوان پارامتردماي آب به

هـاي مـدل بـا اطلاعـات در دسـترس مقایسـه شـده و        خروجی

ضریب همبسـتگی بـالا، دقـت قابـل قبـول مـدل مـذکور را در        

. )15(دخانه نشـان داده اسـت   رو DOو  BODبینی غلظت پیش

ســازي اکســیژن محلــول در )، بــه مــدل7هوانــگ و همکــاران (

را در  WASPرودخانه نانفی چین پرداختند. به این منظور، مدل 

رودخانه توسعه دادند. تغییرات غلظت اکسـیژن محلـول نسـبت    

سـنجی  به مکان را بررسی نموده و مـدل را واسـنجی و صـحت   

لاب موجـود در  که ایستگاه تصـفیه فاض ـ کردند. نتایج نشان داد 

سزایی در کاهش غلظـت اکسـیژن محلـول    این محدوده، نقش ب

رودخانه دارد و مقدار غلظت اکسیژن محلول در مجـاورت ایـن   

رسد چرا که در این مکان، مصرف ایستگاه، به حالت بحرانی می

دار بر تولیـد اکسـیژن   اکسیژن محلول براي تجزیه مواد آلی کربن

ز طریق فتوسنتز گیاهان آبـزي پیشـی گرفتـه اسـت. در     محلول ا

نهایت، راهکارهایی براي کاهش ریسک کمبود اکسیژن محلـول  

) بـا  9شـاه ( احمد و علـی . مسرور)7(رودخانه نانفی ارائه دادند 

 -گیري از اطلاعات کیفی رودخانه و روش تطبیقـی عصـبی  بهره

ورما در خواهی بیولوژیکی رودخانـه س ـ فازي به تخمین اکسیژن

بـنگلادش پرداختنـد. نتـایج نشـان داد کـه ایـن روش قـادر بـه         

و  اسـت رودخانـه بـا دقتـی قابـل قبـول       BODبینی میـزان  پیش

هـاي کیفـی رودخانـه    بینی ویژگیعنوان مدلی کارآمد در پیشبه

. در این پـژوهش، پـس از تکمیـل و اصـلاح     )9(شود محسوب می

اي کــه قابلیــت گونــههانتشــار امــلاح در خــاك، بــ - معادلــه انتقــال

سازي غلظت اکسیژن محلول رودخانه را داشته باشـد؛ غلظـت   شبیه

ــده   ــه زاین ــمتی از رودخان ــول قس ــیژن محل ــأثیر  اکس ــت ت رود تح

سازي شد. مدل مـذکور،  مبارکه، شبیه آهن و فولادهاي ذوبآلاینده

دست آمد. در نهایت، حساسیت مـدل  آن به ضرایبواسنجی شد و 

هیرولیکـی رودخانـه    هـاي ویژگیواکنش و  ضرایببه یافته، توسعه

 بررسی شد تا پارامتر حساس مدل، مشخص شود.    

  

  هامواد و روش

  انتشار املاح در خاك: -معادله انتقال

) 1در خاك به شکل رابطه ( )ADE(املاح  انتشار - معادله انتقال
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: سـرعت  V: غلظت آلاینده یا املاح مورد نظـر؛  cدر این رابطه

ضریب پخشیدگی و انتشار املاح  ،0Dواقعی جریان در خاك و 

ــت   ــاك اس ــراي )5(در خ ــه ( . ب ــه از رابط ــور  1اینک ــه منظ ) ب

سازي حرکت اکسیژن محلول در آب اسـتفاده شـود، ابتـدا    شبیه

سـرعت جریـان و پخشـیدگی و انتشـار بـر مبنـاي        باید مفاهیم

حرکت آب در رودخانه بیان شود. پس از آن نیاز است جملاتی 

ي جدیـدي  براي تولید و مصرف اکسیژن تعریف شود و معادله

  استخراج شود.

  

  استخراج معادلات

هـاي  فراینـد هـا تحـت   طور کلی حرکت امـلاح در رودخانـه  به 

 گیرد.ت میانتقال، پخشیدگی و انتشار صور

انتقال، حرکـت امـلاح ناشـی از حرکـت آب در      فراینددر  

 ،باشـد   cاست. بنابراین اگر غلظت امـلاح  Vرودخانه با سرعت 

  :)1() برابر است با 2املاح طبق رابطه ( میزان شدت انتقال

)2(                                                                            
  

 و انتشـار،  پخشـیدگی  هـاي فراینـد یان املاح ناشی از شدت جر

اول  بـا قـانون  ) 3بنـابر رابطـه (  تابعی از گرادیان غلظت است و 

  :)1(شود بیان می فیک

c
J =-D .d x




0                                                                      (3)  

پخشـیدگی   فرایند: شدت جریان املاح ناشی از Jdدر این معادله، 

شده در واحـد سـطح و در   شده و منتشرو انتشار (جرم املاح پخش

) و Dsپخشـیدگی امـلاح (   ضـرایب ، مجمـوع  0Dواحد زمـان) و  

  :)1(است  )T2L-1() در آب Dh( انتشار املاح

از مجموع ضریب پخشـیدگی   0D )،4طبق رابطه ( : 0Dتعیین

 ]:6آید [دست میاملاح و ضریب انتشار املاح در آب به

)4(  D =D +Ds h0  

)5(  
T.( .M )H O

D =s
μ.Vo

0/5
2 / 26

-8 27 / 4 ×10 0/6

2

  

MH)؛ K: دمـاي آب ( Tدر این معادلـه،   O2
: جـرم مولکـولی   

 0D، حجم مولی اکسیژن و Vپویز)،: لزجت آب (سانتیμآب؛ 

cmبر حسب (
s

2
تـوان رابطـه   مـی ، Dh) است. براي محاسبه

  :)6( ) را به کار برد6(

)6(  D =λ.Vh  

، بیـانگر سـرعت   V: ضریب انتشـارپذیري و  λدر این معادله، 

هاي فراینـد بنابراین مجموع شـدت جریـان امـلاح ناشـی از     است. 

شـود  محاسـبه مـی   )7صورت رابطـه ( به انتقال، پخشیدگی و انتشار

)6(:  

)7(  c
J=J +J =V.c-D .c 0d x




  

صـورت  اي بـه از رودخانـه  Δxبعدي به طول اگر یک جزء یک

  توان نوشت:زیر در نظر گرفته شود می

(J.A)
(A.Δx.c)=J.A+m -[J.A+ Δx]-m

t x

 

 
1 2

                (8) 

(A.Δx.c)در این معادلـه، 
t




: تغییـرات جـرم امـلاح در واحـد     

امـلاح  : جرم 1m: جرم ورودي املاح در واحد زمان؛J.Aزمان؛ 

تولید شـده در واحـد زمـان؛    
(J.A)

[J.A+ Δx]
x




: جـرم امـلاح   

، جرم امـلاح مصـرف شـده در    2mخارج شده در واحد زمان و 

  واحد زمان است.

نظـر شـود    نسبت به زمان و مکـان صـرف   Aاگر از تغییرات 

  ) را نوشت:9توان رابطه (می

)9(  J c
m -A.Δx. -m =A.Δx.

x t

 

 
21 → 

m mc - J
= + -

t x A.Δx A.Δx

 

 

1 2  

(حجم جزء) تقسیم شود برابر می A.Δxاگر بر 2mو  1mمقادیر

حـد حجـم در   شده در واشده و مصرفشود با جرم املاح تولید

شـود. پـس   نمایش داده مـی  2mو  1mبا  ترتیبواحد زمان که به

  ) نوشت:10توان طبق رابطه (می

)10(  c c
=- (V.c-D . )+M -M

t x x

  

  
0 21  

توان سرعت جریـان را  چون جریان یکنواخت فرض شده است می

  شود:) حاصل می11ثابت در نظر گرفت. در این صورت رابطه (
  

)11(  c -V c c
+D +M -M0t x x

  


  

2

212  

J =V.cc
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) قرار است براي اکسیژن محلول استفاده شـود  11چون معادله (

برابر با غلظت اکسیژن محلول در آب خواهـد بـود و    cبنابراین

1M  2وM ترتیب میزان اکسیژن تولیـدي و مصـرفی در واحـد    به

حجم آب در واحد زمان خواهند بـود. منـابع تولیـد و مصـرف     

تـرین آنهـا عبارتسـت از تولیـد     اکسیژن متعدد اسـت؛ امـا مهـم   

جانـداران  اکسیژن توسط هوادهی و مصرف اکسیژن توسـط ریـز  

و  هاي آلـوده بـه فاضـلاب   براي تجزیه مواد آلی موجود در آب

  شود:ارائه می 2Mو  1Mمواد شیمیایی. در ادامه روابطی براي

میـزان اکسـیژن محلـول    اگـر   :تولید اکسیژن توسط هوادهی

شده در واحد حجم آب و در واحد زمان تـابعی از کمبـود   تولید

تواند بـه صـورت رابطـه    اکسیژن محلول در نظر گرفته شود، می

: غلظت اکسیژن محلول در آب csشود. در این معادله) بیان 12(

: غلظت اکسـیژن محلـول در آب در حالـت    cدر حالت اشباع؛ 

ــی؛ cواقع -cs:   ــول در آب و ــیژن محل ــود اکس ــت  ،Krکمب ثاب

  ) است.T-1هوادهی (

)12(  M =K .(c -c)r s1  

شـده اسـت. یکـی از    روابط متعددي ارائه  csبراي :cs تعیین

 ):1976است (باکاو آرنت  )13آنها رابطه (

-
c = T+ T - × Ts

2 5 3
14 / 652-0/ 41022 0/007991 7 / 7774 10  (13) 

Tحسب درجه سانتیگراد و: دماي آب برcs ل ، غلظت اکسیژن محلـو

  .)17( گرم بر لیتر استحسب میلیدر آب در حالت اشباع بر

اسـاس   هاي تجربی که برروش از Krبراي تعیین  :Krتعیین 

. در این پـژوهش بـا در نظـر    )6(شود دبی و عمق است استفاده می

دوده کارخانجـات  رود در محگرفتن میانگین سرعت رودخانه زاینده

و  92و بهـار   91مبارکه در فصول پاییز و زمسـتان  آهن و فولادذوب

هاي پیشنهادي روابـط تجربـی، از   عمق آن، پس از تطبیق با محدوده

 رابطه چرچیل و همکاران استفاده شد:

V
K =r

H
5 / 026 1/67                                               (14) 

: عمق Hحسب متر بر ثانیه؛ : سرعت جریان برVن معادلهدر ای

/ روز) اسـت  1، ثابت هـوادهی برحسـب (  Krبر حسب متر و 

)6(.  

با توجه به اینکه سرعت و عمـق رودخانـه   :  Kr تصحیح دمائی

حاسـبه شـده   گراد مسانتی 20ͦ مورد مطالعه در دماي محدوده در

ورد ضریب در دماهاي دیگر نیاز بـه تصـحیح   ااست، لذا براي بر

) بــراي تصــحیح 15ي (ی ضــریب مربوطــه اســت. رابطــهیدمــا

  ]:6شود [استفاده می ضرایب

)15(  T-
(K ) =(K ) (θ)r rT

20
20  

اسـت   θ ،024/1) و ˚c: دماي مورد نظـر(  T، بالاکه در معادله 

)6.(  

مقـدار تقاضـا بـراي     :جانـداران مصرف اکسیژن توسـط ریـز  

جانـداران بـراي تجزیـه مـواد آلـی      مصرف اکسیژن توسـط ریـز  

بیولـوژیکی  خـواهی  شـود کـه بـه آن اکسـیژن    بیان مـی  BODبا

را  tبراین میزان اکسیژن مصرف شده در مدت زمان گویند. بنامی

ی ینهـا خـواهی  دهند. اگـر اکسـیژن  نمایش میBODtصورت به

 خـواهی نمـایش داده شـود، اکسـیژن    L0جانداران با توسط ریز

شـود  داده مـی  ایشنم ـ Lt کـه بـا   tمانده در مـدت زمـان   باقی

  :)13(شود محاسبه می )16صورت رابطه (به

L =L -BODt t0                                                 (16)  

اسـتفاده   tخـواهی باقیمانـده در زمـان    چه از مفهوم اکسیژنچنان

رتبـه اول زیـر در   صورت منسبت به زمان به Ltشود، تغییرات 

  :)13(شود نظر گرفته می
  

)17(  

L -K.t -K.tt =e L =L etL

-K.t
BOD =L -L =L (1-e )t t

 



00

0 0

  

 T-1بـا دیمانسـیون    BOD: ضـریب واکـنش   Kدر این معادله،

حداقل در دو زمان مختلـف،   BODtگیري . با اندازه)13(است 

دست آورد. حال اگر فـرض شـود   را به 0Lو  Kادیر توان مقمی

باشـد؛   Ltمیزان مصرف اکسیژن توسط ریزجانـداران تـابعی از  

  دست آورد :) به18را از معادله ( 2Mتوان می

)18(  K K-K.t -KtdM =K L =K L e M =K.L .etd d 


2 20 0
  

بـر   0L/ روز؛ 1بر حسـب   Kبرحسب روز و  tدر این معادله، 

گـرم در  برحسب میلـی  2M در نهایتگرم در لیتر و حسب میلی

dL dL LL tt t tt=-K.L = -K.dt ln =-K.tt
dt L Lt

  0 0
0
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لیتر در روز است که بیانگر مقدار اکسیژن مصرف شده در واحد 

. در نهایت با اصلاحاتی کـه  )13(زمان از واحد حجم آب است 

انتشـار امـلاح در خـاك     -تقـال در این پـژوهش روي معادلـه ان  

سـازي غلظـت اکسـیژن    براي شبیه ADEصورت گرفت؛ معادله 

  ) درآمد: 19محلول در طول رودخانه به شکل رابطه (

)19(  
c c c -K.t

=D -V +K .(c -c)-K.L .er s0t x x

  

  

2

02
  

  

  شدهحل عددي معادله استخراج

) 19شده (براي حل عددي معادله استخراج :سازي معادلهمنفصل

سـازي آن از روش تفاضـلات   راي منفصـل از الگوي ضمنی و ب

  :محدود استفاده شد

n+ n n+ n+ n+
c -c c - c +ci i i- i i+=D -

Δt (Δx)

n+ n+
c -c n+n+ -Kti i-V +K (c -c )-KL er s iΔx

0 2

0

1 1 1 1
21 1

1 1
111

n+ n+ n+
A.c +B.c +C.c =Di- i i+

1 1 1
1 1

                          (20) 

سـازي  پـس از منفصـل   :حل دستگاه معادلات خطی ایجاد شـده 

دلیـل  شود. به)، یک دستگاه معادلات خطی ایجاد می19معادله (

دست آمـده، از روش  دستگاه به ضرایبتریس قطري بودن ماسه

الگوریتم توماس براي حل آن استفاده شد. براي این کار نیازمند 

  :)5(به شرایط اولیه و مرزي است 

اعمال شرایط اولیه: غلظت اکسیژن محلول در رودخانه قبـل  

n=از ورود فاضلاب
ci       1:n+1for i= 

 x=Lو  x=0ط مرزي باید در دو نقطه شرایط مرزي: شرای

دسـت  ) بـه 21( از رابطـه  x=0محاسبه شود. غلظت در نقطـه  

  :)5(آید می

)21                              (
c .Q +c .Qn+ w w r rc =x=

Q +Qw r

1
0  

دبــی  :Qr: دبــی فاضــلاب ورودي و Qwکــه در ایــن معادلــه 

  :)5(رودخانه است 

  :x=Lاعمال شرایط مرزي در 

c -cc n+ nn+= = c =cnn+i=nx x


 

 

1 10 0 1   

شـود  بازنویسـی مـی   iازاي مقادیر مختلـف  ) به20حال معادله (

)i=2, 3, 4, 5,…,n بنابراین .(n-1  معادله وn-1 دسـت  مجهول به

تم توماس مقـادیر  آید. با حل دستگاه حاصل  به روش الگوریمی

آید. سپس بـا  دست میبه +1nدر زمان nالی  غلظت در نقاط دو

دسـت  ها نیز غلظت را بـه توان در سایر زمانتکرار محاسبات می

توان توزیـع غلظـت در طـول رودخانـه را در     آورد. بنابراین می

منظـور توسـعه مـدل اکسـیژن     . بـه کردرسیم هاي مختلف تزمان

انتشـار امـلاح بـا      -انتقـال  مبناي حل عـددي معادلـه  محلول بر

هـاي مربـوط بـه تولیـد و زوال اکسـیژن      منظور کـردن واکـنش  

  استفاده شد. MATLABافزار محلول، از کدنویسی با نرم

  

  منطقه مورد مطالعهمعرفی 

کیلومتر مربع،  50041با مساحت حدود  رودآبریز زاینده حوضه

است کـه هـیچ خروجـی بـه دریـا نـدارد.        ايکاملاً بسته حوضه

(منطقــه  دســتدر پــایین ویــژهاز حوضــه بــه ايعمــده قســمت

مین آب أت. )8( است خشکودشت) داراي اقلیم خشک و نیمهر

شرب، کشاورزي، صنعت و فضـاي سـبز، زیسـتگاه موجـودات     

ظر و اغال، زیبایی منمختلف، تلطیف هوا، حفاظت از اراضی، اشت

است. تمدن، فرهنگ  رودجذب توریست از جمله مزایاي زاینده

اسـت و   رودو توسعه در مناطق مجاور رودخانه وابسته به زاینده

ثیر متقابلند، تغییرات هرکـدام روي دیگـري   أدر حقیقت داراي ت

طور سیستمی باعـث ناپایـداري   اثر داشته و ناپایداري هرکدام به

ن بـا توجـه بـه احـداث صـنایع      بنـابرای  .)4( د شددیگري خواه

در مجاورت  نظامیصنایع مبارکه و ، فولادآهنبزرگی مانند ذوب

رودخانه و رشد روزافزون صـنایع، افـزایش جمعیـت و عوامـل     

در ایــن  کیفیـت آب ثیرگـذار بــر کیفیـت آب، مطالعــه   أمتعـدد ت 

    .رودخانه حائز اهمیت است

در ایـن پـژوهش،    :رودخانه BODو  DOآوري اطلاعات جمع

هـاي  تمرکز بر آلودگی صنعتی است. اطلاعات در محدوده کارخانـه 

هـاي  هاي ورود پسـاب مبارکه و با توجه به مکان آهن و فولادذوب

آوري شـده اسـت.   ایجاد شده از صنایع مذکور بـه رودخانـه جمـع   
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مـق  بـرداري در ع رود، نمونهبرداري از رودخانه زایندهمنظور نمونهبه

هـاي آذر، دي، بهمـن،   صورت ماهانه در مـاه متري رودخانه، به 6/0

انجـام شـده اسـت.     1392مـاه سـال   و فـروردین  1391اسفند سال 

ــه ــادفی در ب ــور تص ــاه  15ط ــک از م ــر ی ــذکور، روز از ه ــاي م ه

برداري از رودخانـه صـورت گرفتـه اسـت. پـس از هـر بـار        نمونه

لیتـري بـا   میلـی  300ري برداري، آب مورد آزمایش در دو بط ـنمونه

گیـري  اي ریخته شده است. در یکـی از آنهـا انـدازه   درپوش سمباده

اکسیژن محلول، بلافاصله در محل، با استفاده از دستگاه پرتابل مـدل  

گیري اکسـیژن محلـول   دوم، اندازه انجام شده است. در نمونه 8403

اسـت   روز)، با دستگاه مذکور انجـام شـده   15صورت روزانه (تا به

دسـت آیـد.   هاي متوالی بهبیولوژیکی در روزخواهیتا مقدار اکسیژن

گیري غلظت اکسیژن محلول، پنج نقطـه  براي انجام پژوهش و اندازه

آهــن و پــنج نقطــه در دســت کانــال تخلیــه پســاب ذوبینیدر پــا

مبارکـه در نظـر گرفتـه شـده      دست کانال تخلیه پساب فـولاد ینیپا

  است.

ــا و   ــات دم ــا و   :pHاطلاع ــاي دم ــام  pHپارامتره در هنگ

گیري مقدار اکسـیژن محلـول در محـل رودخانـه توسـط      اندازه

  گیري شده است.  اندازه Mi805دستگاه 

با توجه به اینکـه   :اطلاعات عمق رودخانه و سرعت جریان

عرض است، سـرعت و عمـق جریـان در    عمق و کمرودخانه کم

گیري شده نه و اشل، اندازهبرداري با استفاده از مولیهر بار نمونه

  و میانگین این مقادیر در هر ماه در محاسبات استفاده شده است.

هاي انتقال پساب مقدار دبی رودخانه و کانال :اطلاعات دبی

اي اخذ شده است هاي مورد مطالعه، از سازمان آب منطقهدر ماه

 عنوان دبی رودخانه، دبـی کانـال تخلیـه   و میانگین این مقادیر به

مبارکـه در نظـر    آهن و کانال تخلیـه پسـاب فـولاد   پساب ذوب

 گرفته شده است.

با توجه به  :  0L و  Kضرایبدست آوردن واسنجی مدل و به

شـده از منطقـه مـورد مطالعـه، تعـدادي از      آوري اطلاعات جمـع 

انتشـار امـلاح    - هاي مورد نیـاز بـراي حـل معادلـه انتقـال     پارامتر

اي در نظر گرفته شد. ها مقدار اولیهپارامتردست آمد. براي سایر به

مجهـول مـدل اعمـال     ضرایبپس از اجراي مدل، تغییراتی روي 

ها بـه حـداقل رسـید. سـپس بـا      RMSEشد تا در مجموع، میزان 

K.t-توجــه بــه رابطــه 
BOD=L .( -e )0 تــر بــراي محاســبه دقیــق 1

و Kپارامترهــاي 
 

0L هــاي هدر مــدل، از بــرازش منحنــی روي داد

 استفاده شده است. BODگیري شده براياندازه

  

 تجزیه و تحلیل حساسیت

ــول  ــنجی در ط ــی  ،واس ــبت  از پارامتبعض ــا نس ــه ره ــه ب بقی

تـأثیر  کـه  اسـت   پـارامتري  حسـاس  پـارامتر  ترند. یـک حساس

 ـ  بنابراین ؛داردمدل خروجی  بربیشتري  امتر پـار  کاگر مقـدار ی

 مـدل  در پیشـگویی تـأثیر زیـادتري    ،تغییر کند آرامیبه حساس

یـک  دقیق تخمین  ،حساسیت تجزیه و تحلیل. در داشت هدخوا

 .)10( برخوردار است بالاییاهمیت  زاپارامتر حساس 

توسعه داده شـده   مدل :مدل ضرایب حساسیتزیه و تحلیل تج

ترتیـب ضـریب   است کـه بـه   Krو K، 0L، 0Dشامل چهار ضریب 

تحلیل حساسیت ضـرایب   ) هستند. براي تجزیه وday1 /( هوادهی

مدل، هر بار یکی از چهار ضریب مدل، متغیر در نظر گرفته شـده و  

 ±50تـا   ±5اند. ضریب متغیر، از سه ضریب دیگر ثابت فرض شده

ر داده شده اسـت و هـر بـار خروجـی     درصد مقدار اولیه خود، تغیی

مدل بررسی شده تا میزان تغییرات غلظت اکسیژن محلـول بررسـی   

شود. تغییرات غلظت اکسیژن محلول در سه زمـان مختلـف و سـه    

تـرین تغییـرات در   مکان بررسی شده اسـت. در نهایـت، محسـوس   

غلظت اکسیژن محلول انتخاب شده و تأثیر هر یک از ضرایب مـدل  

  یرات، ترسیم شده است.بر این تغی

 
 بررسی تغییرات خصوصیات هیدرولیکی رودخانه

، بنابر روابط تجربی، وابسـته بـه عمـق رودخانـه و     Krضریب 

 H). بنابراین میزان حساسیت پارامترهاي 6سرعت جریان است (

    نیز مورد بررسی قرار گرفت. Vو 

 

  نتایج و بحث

  ت ضرایب مدلتجزیه و تحلیل حساسی

 ±50درصـد تـا   ± 5  ازايپس از تجزیه و تحلیل حساسیت بـه  

تـرین  درصد تغییر هر یک از ضرایب مشخص شد که محسوس

 درصد تغییـر در ضـرایب بـوده اسـت. از      ±35تغییرات به ازاي 



  ۱۳۹۸ پاییز/ وم س/ شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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 فولاد مبارکه - Kو  Kr ،0Lضرایبافزایش در هر یک از  درصد 35. حداکثر تغییرات اکسیژن محلول نسبت به 1شکل 

  

  
  فولاد مبارکه - Kو  Kr ،0L ضرایبکاهش در هر یک از درصد  35. حداقل تغییرات اکسیژن محلول نسبت به 2شکل 

  

  
 ي مختلف جریان رودخانههاازاي سرعتبهDO . تغییرات 4هاي مختلف رودخانه         شکل ازاي عمقبه DO. تغییرات 3شکل 
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شدت تولید اکسیژن در اثر هوادهی نسبت به شود. به عبارتی می

ی یو بـه اصـطلاح خودپـالا    شـده شدت مصرف اکسیژن بیشـتر  

توان نتیجه گرفت کـه اگـر سـایر    دهد. بنابراین میطبیعی رخ می

 یافته در نظر نگرفتـه اسـت  عوامل تولید اکسیژنی که مدل توسعه

گیاهان آبزي) در تولید اکسیژن رودخانـه دخیـل    (مانند فتوسنتز

هاي عمیق، مشکل خودپالایی وجود خواهـد  نشوند؛ در رودخانه

داشت. در مجموع، دو دسته فرایند در راستاي هـم در رودخانـه   

دهند. یک سري از فرایندها مربوط بـه تولیـد اکسـیژن و    رخ می

 اي دیگر مربوط به مصرف اکسـیژن اسـت. هـر زمـان کـه     دسته

غلظـت اکسـیژن    ،منابع تولید اکسیژن بر مصرف آن غالب شوند

رود. زمـانی کـه مصـرف    محلول افزایش یافته و منحنی بالا مـی 

غلظـت   ،جانداران بـر هـوادهی پیشـی بگیـرد    اکسیژن توسط ریز

اکسیژن محلول کاهش یافته و منحنـی حالـت نزولـی بـه خـود      

  گیرد.  می
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Abstract 

Nowadays, environmental pollutions especially water pollution is increasingly developing. One of the problems of 
entering the pollutants to rivers is reduction in the concentration of river dissolved oxygen. In order to manage the water 
resources, amount of dissolved oxygen should be predicted. This study presents a novel equation for simulating the 
concentration of river dissolved oxygen by adding the oxygen production and consumption in the river factors to 
equation for transmission-diffusion of minerals in the soil. The resultant equation was separated in finite differential 
method and by using implicit pattern. Calculations were done by encodings in MATLAB software. In order to calibrate 

and confirm the dissolved oxygen model, data derived from Zayanderood River around Zob-Ahan factory of Isfahan 
and Mobarakeh Steel Complex was used. By using some data, coefficients of model were determined. Analyzing the 
sensitivity of model coefficients showed that aeration constant (Kr) had the most effect on predicting the model. Since 
depends on hydraulic parameters of river, sensitivity of depth and pace of river was studied and finally depth of river 
was introduced as the most sensitive variable. 
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