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 چكيده 
که عـاري بـودن جريـان از ايـن      طوري  به ،اي بسيار مهم براي مديران محيط زيست است مسئله ،يفرم گوارشيسازي ديناميکي کل مدل

کليفرم گوارشـي،   زوال هاي بيولوژيکي و مورد تأييد استانداردهاي جهاني است. تخمين نرخ از آلودگي ارگانيسم، دليلي بر پاک بودن آب
توانند از  سازي آلودگي فقط مي هاي تجاري، کاربران براي شبيه است. در بسياري از مدل اين کليفرم هاي باکتري سازي بخش اصلي شبيه

وابسته است. در  pHعوامل محيطي همچون شوري، کدورت، دما و   ضريب ثابت نرخ زوال استفاده کنند، در حالي که مقدار ضريب زوال به
براي پيدا فاستر  مطالعه موردي انتخاب شد و از مدل هيدروديناميکي و کيفي عنوان فارسيات) به - اين تحقيق رودخانه کارون (بازه ملاثاني

) براي واسنجي مدل و تعيين روابط ۸۵-۸۷محيطي استفاده شد. يک دوره سه ساله ( اي بين ضريب زوال و پارامترهاي زيست کردن رابطه
بينـي شـده    گيري شده و پيش مقايسه نتايج اندازهسنجي مدل در نظر گرفته شد.  ) براي صحت۸۸-۸۹و همچنين يک دوره يک ساله (

عنوان تابعي از عوامل محيطي (کدورت و  سنجي نشان داد که استفاده از ضريب زوال متغير به کليفرم گوارشي در مراحل واسنجي و صحت
) hr (۰۵/۰/1يب زوال ثابـت (( درصد در مقايسه با اسـتفاده از ضـر   ۲۰و  ۲۳ترتيب  تواند ميزان خطاي مدل را در اين مراحل به دما) مي

 کاهش دهد.
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Abstract 
Dynamic modelling of fecal coliform is now very important to the environmental managers, since keeping the 
concentrations of those pathogens around the accepted and universal standard values is one of the essential 
principles for healthy biological environment. One of the main parts of modelling FC is an accurate estimation of 
mortality rate. In many commercial numerical models, the users are only able to define a constant value for this 
coefficient for the whole simulation time. But the mortality rate or decay coefficient is highly dependent on the 
environmental conditions, such as temperature, turbidity, pH, EC, and etc. In this research Karoon River 
(Mollasani-Farsiat reach) is selected as a case study and the hydrodynamic and water quality numerical FASTER 
model was used to find the best relationship between the decay coefficient and environmental parameters. A 3 
year period (2006-2009) was used for model calibration and developing of those relationships, and a 1 year  
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period (2009-2010) was used for model verification. Comparison of the measured and predicted FC values for 
the both calibration and verification periods showed that, using the dynamic variable decay coefficient as a 
function of environmental parameters (turbidity and temperature) was able to improve the model accuracy more 
than 23% and 20% in error estimation of FC concentration values in comparison with the corresponding results 
obtained for a constant decay coefficient (0.05 (1/hr)). 
 
Keywords: Karoon River, Numerical Modelling, Fecal Coliform, Dynamic Mortality Coefficient. 

  
  مقدمه -١

هاي کليفرم است که در گروه  باکتري ،يکي از پارامترهاي کيفيت آب
گيرد. کليفرم انواع مختلفي دارد کـه   هاي بيولوژيکي قرار مي آلودگي

 ٢و کليفرم کلي ١هاي مهم آن از جمله کليفرم گوارشي نهتوان به گو مي
اشاره کـرد. کليفـرم گوارشـي بيشـتر درون روده جـانوران خـونگرم       

هاي شـاخص بـراي تعيـين آلـودگي آب بـه       وجود دارد و از باکتري
مبنـايي   FC. وجود و يـا عـدم وجـود    ]١[فاضلابهاي انساني است 

ولـوژيکي اسـت،   هـاي بي  براي تشخيص پاک بـودن آب از آلـودگي  
که نبودن اين باکتري در آب دليلي براي عاري بودن آب از  طوري به

گيري کليفرم مدفوعي  . واحد اندازه]٢[هاي بيولوژيکي است  آلودگي
CFU/100ml طــور  هــا و بــه ســازي عــددي کليفــرم اســت. در مــدل

بيني مکاني و زماني کليفرم  ، تعيين نرخ زوال براي پيشFCمشخص
ها با ضريب ثابت  تعيين کننده است. نرخ زوال کليفرمبسيار مهم و 

K شود که واحد آن يك بر روز يا يك بر ساعت است  نشان داده مي
]٣[.  

طوري که بقا و يا  ها داراي طول عمر مشخصي هستند، به کليفرم
وابسته به شرايط محيطي است. بيتون نشـان داد   داًيشد آنهانابودي 
خصوص  مؤثر بر نرخ نابودي کليفرم به عامل منفرد نيتر مهمکه دما 

. ســاريکايا و ســاتکي و ]٤[در آبهــاي شــيرين و در تــاريکي اســت 
تـلاش کردنـد    FCسـازي   منظـور شـبيه   همچنين مايو و گنـدوي بـه  

اي بين شدت تابش خورشيد، عمق متوسط و نرخ زوال برقرار  رابطه
. کــرتيس و همکــاران در يــک تحقيــق آزمايشــگاهي ]٦و ٥[کننــد 

و شـدت تـابش نـور خورشـيد و      pH زمـان  هـم ش کردند تـأثير  تلا
ها ببيند. ايشان اعتقاد  اکسيژن محلول را بر روي مرگ و مير کليفرم

بالا باشد، اثر نور  pHدارند در شرايطي که غلظت اکسيژن محلول و 
هـا افـزايش    خورشيد زياد شده و در نتيجه سـرعت نـابودي کليفـرم   

واقع در دانشگاهي در مرکز  ٣يک لاگون. مايو با بررسي ]٧[يابد  مي
تجاري تانزانيا نشان داد عمق متوسط و شدت تابش بر روي ضريب 

طوري که با افزايش عمق، نرخ زوال کاهش و  زوال مؤثر هستند. به
يابـد. وي همچنـين    با افزايش شدت تابش، نرخ زوال افزايش مـي 

ل ندارند تأثير چنداني روي نرخ زوا DOو  pHدريافت پارامترهاي 
                                                
1 Fecal Coliform (FC) 
2 Total Coliform (TC) 
3 Pond 

در مصب بيلبائو (واقع  FCسازي  مدل براي. بارسينا و همکاران ]٨[
اسپانيا)، به بررسي تأثير فاضلابهاي ورودي به اين ناحيه و  لدر شما

ي بر روي عوامل جوFC  .دريافتند تحت شرايط آب  آنهاپرداختند
ميزان آلودگي  نيکمترو هوايي خشک و ورود فاضلابهاي جانبي که 

در سواحل در حد استاندارد است. اما در آب و  FC، ميزان ندرا دار
 FCهاي سيل آسا ميزان  هواي مرطوب و باراني در اثر وقوع طوفان

 سري يک بيان . فالکونر و لين به]٩[رسد  به بالاتر از حد مجاز مي

 سازي جريان، شبيه براي عددي هاي مدل مورد در عمومي اطلاعات

 که طوري پرداختند، به سنگين فلزات و رسوب انتقال آب، کيفيت

کليفرم در  زوال فرايند سازي روي شبيه بر ها مدل اين اصلي تمرکز
 در سـنگين  فلـزات  پخـش  و )انگلسـتان ( رودخانه کـارديف  مصب
 دو در هـر  بود. نتايج نشـان داد  )انگلستان( رودخانه مارسي مصب

 داتيمشـاه  و شـده  سـازي  شـبيه  هاي داده بين خوبي مطابقت مطالعه
منظـور بررسـي    پـور و همکـاران بـه    کاشـفي  .]١٠[برقرار شده است 

کيفيت آب در مصب رودخانه ايروين (واقع در کشور انگلستان) و 
هاي شاخص  تأثير فاضلابهاي جانبي ورودي به اين ناحيه، ارگانيسم

TC  وFC   سـازي عـددي خـود قـرار دادنـد و بــراي       را مبنـاي مـدل
ا براي پيدا کـردن ضـريب زوال در   سه روش ر FCو  TCبيني  پيش

ضـريب   -٢ضـريب زوال ثابـت    -١بود از:   نظر گرفتند که عبارت
ضريب زوال متغير با زمان  -٣زوال ثابت جداگانه براي شب و روز 

 ،FCو TC سـازي  مدل از اي از تابش خورشيد. پس عنوان معادله به
 کـه  حالتي در FCو  TCسازي شده  شبيه هاي داده بين خوبي تطابق

 بـا  بـود  شـده  اختيـار  شـب  و روز بـراي  اي جداگانـه  زوال ضـريب 

  شده سازي شبيه يها داده همچنين آمد. دست به هاي مشاهداتي داده
TC وFC بود شده انتخاب زمان متغير با زوال ضريب حالتي که در 

. ماناش ]١١[دادند  نشان را خوبي تطابق مشاهداتي يها داده با ،نيز
ســنجي مــدل  اده از مفهــوم واســنجي و صــحتو همکــاران بــا اســتف

ــددي ــزان ٤ع ــيکاگو را     FC، مي ــهري ش ــراه ش ــبکه آب ــود در ش موج
سنجي مدل عددي،  سازي کردند. ايشان براي واسنجي و صحت شبيه

منطقه شـيکاگو را در نظـر گرفتنـد. در نهايـت نتـايج واسـنجي و        ٤
هاي در دسترس نشان داد که مدل قادر  سنجي مدل براي داده صحت

. ]١٢[بينـي کنـد    گيـري شـده را پـيش    هاي انـدازه  خوبي داده است به
                                                
4 DUFLOW 
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 FCجگوپيلا و همکاران مدل چندگانه سري زماني را براي تخمـين  
در رودخانه پاسيک (آمريکا) ارائه کردند. اين مدل غيـر خطـي کـه    

MPRبراي برقراري رابطه بين  ،نام داشت ١FC  ،و پارامترهاي دما
لادسـت رودخانـه پاسـيک (ايسـتگاه     با FCدبي، درصد رطوبـت و  

سازي شده  گيري شده و شبيه توتاوا) استفاده شد. نتايج مقادير اندازه
  .]١٣[نشان داد مدل از دقت بالايي برخوردار است 

هاي شاخص در بررسي کيفيت  با توجه به اهميت نقش ارگانيسم
سـازي   ، شـبيه آنهاگيري  گير بودن اندازه آب شرب و پرهزينه و وقت

اي بـراي مهندسـان محـيط     هاي شـاخص از جايگـاه ويـژه    گانيسمار
هـاي   سـازي ارگانيسـم   اي کـه شـبيه   زيست برخوردار اسـت. مسـئله  

کند، تعيين مقدار مناسب و بهينه  را پيچيده مي FCشاخصي همچون 
ها داراي طول عمـر مشخصـي    است. کليفرم Kنرخ زوال يا ضريب 

وابسـته بـه شـرايط     داًيشـد  اآنهکه بقا و يا نابودي  طوري هستند، به
با توجه به  K. با توجه به اين امر، تعيين ضريب ]١٤[محيطي است 

بيني  منظور پيش و غيره به ٢تغيير عوامل محيطي همچون دما، شوري
ها، بسيار مهم و تعيين کننـده اسـت. در ايـن     مکاني و زماني کليفرم

، سـنجي مـدل عـددي    تحقيق با استفاده از روش واسـنجي و صـحت  
کـه تـابعي از عوامـل محيطـي      Kروابطي براي تعيين ضريب زوال 

  .شداست، ارائه و با هم مقايسه  ٣کدورتو مانند شوري، دما 
  

  ها مواد و روش -٢
  منطقه مورد مطالعه -١-٢

فارسـيات واقـع در رودخانـه    - مورد مطالعه بازه ملاثـاني  منطقه
اهواز  کارون و شامل ايستگاههاي هيدرومتري ملاثاني، زرگان،

                                                
1 Multivariate Polynomial Regression 
2 Electrical Conductivity (EC) 
3 Turbidity (TU) 

هـاي   طول محدوده مورد مطالعه که يکي از بازه .و فارسيات بود
ايسـتگاه   ،در مـدل کيلـومتر اسـت.    ١١٠مهم کارون است، حدود 

عنـوان شـرايط مـرزي بالادسـت،      بـه ) ١١٣مقطع شـماره  (ملاثاني 
دسـت   براي شرايط مرزي پايين) ١مقطع شماره (ايستگاه فارسيات 

عنوان ايستگاه شـاخص بـراي    به) ٤٩مقطع شماره (و ايستگاه اهواز 
سـنجي مـدل در بخـش هيـدروديناميک در نظـر       صـحت واسنجي و 
عنـوان شـرايط مـرزي     همچنـين ايسـتگاه ملاثـاني بـه    . گرفته شدند

عنـوان ايسـتگاه    ) بـه ٦٦بالادست و ايستگاه زرگان (مقطـع شـماره   
سنجي بخش انتقال آلودگي مدل در  شاخص براي واسنجي و صحت

موقعيت ايستگاهها را در رودخانه کارون  ١شکل  د.نظر گرفته ش
  دهد. نشان مي

  
 ٤فاستر مدل عددي -٢-٢

 فاسترمدل  آب از جريان و آلودگي سازي شبيهدر اين تحقيق براي 
منظـور   بـه  پـور  کاشـفي  . اين مدل در ابتـدا توسـط  ]١٥[ شداستفاده 

 مصـب رودخانـه  سازي جريان و انتقـال امـلاح در رودخانـه و     شبيه
ايـن   دهـد  يمشد. با اين وجود يک بررسي اجمالي نشان ط داده بس

ســازي برخــي پارامترهــاي کيفيــت آب ماننــد  مـدل قــادر بــه شــبيه 
از اين مـدل  نيز است.  در شرايط غير دائمي و زير بحرانيها  کليفرم

 ،براي شرايطي كه رودخانـه تحـت تـأثير جـزر و مـد باشـد       توان يم
اي مختلف کيفي و هيدروديناميکي سازي پارامتره مدل استفاده كرد.

ــه ــي و   بــ ــيط گرافيکــ ــتن محــ ــدي، نداشــ ــک بعــ ــورت يــ   صــ
  

                                                
4 Flow And Solute Transport model for Estuaries and Rivers  (FASTER) 

  

 
  يدرومتريه يها ستگاهيمنطقه مورد مطالعه و ا يت مکانيموقع -١شکل
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، از جمله محدوديتهاي مدل ١برنامه نويسي با استفاده از زبان فرترن
  است. فاستر

يكي جريان سازي شرايط هيدرودينام شبيه منظور در اين مدل به
اين معادلات شامل معادلات  .استفاده شد ٢تادلات سنت ونانعماز 

صـورت زيـر نوشـته     ) هستند و به٢و  ١پيوستگي و مومنتم (روابط 
 ]١٦[شوند  مي
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  که در اين روابط
Q ،دبي جريانA  ،سطح مقطعqL  ورودي يا خروجي جـانبي در  دبي

 Zعرض بالاي جريـان،   Tضريب تصحيح مومنتم،  واحد طول، 
ضـريب   Cشـعاع هيـدروليکي،    Rشتاب ثقـل،   gارتفاع سطح آب، 

  فاصله طولي در جهت جريان است. xزمان و  tشزي، 
ــتگي  ــددي معــادلات پيوس ــراي حــل ع ــوي  ب ــومنتم از الگ و م

انـدازه شـبكه    بـا  ٣يـان يـک در م  همـراه روش  نيكولسون به -كرانك
. روش عددي مورد استفاده يك روش ]١٧[ متغير استفاده شده است

البته براي بالا بـردن دقـت در    .استپايدار  هموارهبوده كه  ٤ضمني
ه از پنج نگ تر کوچک ٥شود عدد کورانت تخمين مقادير، پيشنهاد مي

 داشته شود.
ز معادلـه  سـازي پـارامتر کيفـي کليفـرم ا     در اين مدل براي شبيه

، ٧آلودگي استفاده شـد. بـا اسـتفاده از قـانون فيـک      ٦انتقال و پخش
 صورت زير در مدل تعريف شده است به FCو پخش  انتقالمعادله 
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  که در اين رابطه
S  ميزانFC ،A    ،سطح مقطـع جريـانQ   ،دبـيDL    ضـريب انتشـار

 Kورودي جانبي و  در FCميزان  SLدبي ورودي جانبي،  QLطولي، 
  ل است.ضريب زوا

را ثابــت در نظــر  DLهـاي تجــاري مقـدار    در بسـياري از مــدل 
گيرنـد، در حــالي کـه ايــن پـارامتر بــه ميـزان قابــل تـوجهي بــه       مـي 

مشخصات هيدروليکي و شرايط هندسي کانال وابسته است. روابط 
وجود دارد. در اين تحقيـق   DLتجربي متعددي براي تعيين ضريب 

                                                
1 Fortran 
2 Saint Venant 
3 Staggered 
4 Implicit 
5 Courant Number 
6 Advective Dispersion Equation (ADE) 
7 Fick’s Law 

) براي تعيين ضريب ٤پور و فالکونر (رابطه  طه تجربي کاشفياز راب
DL  ١٨[استفاده شد[. 
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  که در اين رابطه

W  ،عرض متوسطH  ،عمق جريانU  سرعت متوسط وU*   سـرعت
  برشي است.

بـا اسـتفاده از ادغـام الگـوي تفاضـل       FCپخش -معادله انتقال
مـدل  در  ULTIMATE QUICKESTنيکلسون و -مرکزي کرانک
  . ]١٧[حل شده است 

  
  توسعه مدل عددي -٣-٢

سازي آلـودگي نظـر بـه اينکـه جريـان ممکـن اسـت غيـر          براي شبيه
عبارتي  و يا به شوديکنواخت و ناپايدار باشد، بايد ابتدا جريان مدل 

 ــ ــان در ه ــي جري ــق و دب ــک   ر عم ــي ي ــان در ط ــر زم ــه و در ه نقط
ناميکي هيدروگراف مشخص شود. پس از تعيـين شـرايط هيـدرودي   

 FCتوان پارامترهاي کيفي همچـون   براي دوره زماني مورد نظر، مي
  سازي کرد. را شبيه

  

 سازي هيدروديناميکي شبيه -١-٣-٢
بايد مقدار ضـريب زبـري    ،سازي هيدروديناميکي جريان براي شبيه

)n سـنجي مـدل    ) تعيين شود. با استفاده از روش واسنجي و صـحت
پـور توانسـتند    ، محمدي و کاشفيعددي و ارائه ضريب زبري متغير

 n. نحوه تعيين ]٢٠و١٩[سازي کنند  جريان رودخانه کارون را شبيه
به اين گونه بود که پس از تعريـف شـرايط اوليـه و شـرايط مـرزي      

زمان پايين دست -(هيدروگراف بالادست (ايستگاه ملاثاني) و اشل
عنوان  به عنوان شرايط مرزي و ايستگاه اهواز (ايستگاه فارسيات) به

-٨٧ايستگاه شاخص انتخاب شد)، مدل در مرحله واسـنجي (سـال   
صورت ديناميک تغيير  به nو در هر مرحله  شد) به دفعات اجرا ٨٥

بينـي شـده    نمود تا بهترين نتايج براي ارتفاع سطح آب و دبي پيش
اختلاف را بـا مقـادير    نيکمترطوري که  به شود،توسط مدل حاصل 

شته باشند. پس از يافتن ضريب زبـري مناسـب،   گيري شده دا اندازه
منظـور   ) بـه ٨٨-٨٩مدل براي يک دوره زمـاني ديگـر (سـال آبـي     

سازي هيدروديناميکي، بدون هيچ تغييري  سنجي فرايند شبيه صحت
. در اين تحقيق نيز با استفاده از شددر مقدار زبري پيشنهاد شده اجرا 

سـازي شـد. در    هتعيين و مشخصات جريان شـبي  nاين روش مقدار 
هاي استفاده شده در دو مرحله واسنجي  خلاصه آماري داده ١جدول 

  سنجي مدل هيدروديناميکي نشان داده شده است. و صحت



 ١٣٩٣سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 يکيناميدروديمدل ه يسنج و صحت يدر مرحله واسنج يکيناميدروديه يها داده يخلاصه آمار -١جدول 
يآمار يپارامترها ستگاهيا  نيانگيم بيشينه كمينه  انهيم  يچولگ  اريانحراف مع   

  )m3/s( يدب
يملاثان  يواسنج  ١/٨٧  ٣/٤٧٤ ٢٢٢٣  ٢/٢ ٤٢٨  ٨/٣٤٧  

٢/٤٧١ ٢٢١٦ ٨٦ اهواز  ٠٧/٢ ٤٣٣  ٣/٣٤٦  

يسنجصحت يملاثان   ٦٥/٤ ٢٢٧ ٢٧٨ ١٨٥٩ ١١٠  ١٧٦ 
٢/٤ ٢٣٠ ٢٧٤ ١٥٩٦ ١٠٣ اهواز  ١٥٨ 

ارتفاع آب 
)m(  

٩/٩ اهواز  يواسنج  ٩/١٣  ٩٨/١٠  ٩٨/١٠  ٠٢/١  ٧٢/٠  
اتيفارس  ٢/٣  ٩/٩  ٢/٥  ٣/١ ٥  ١٦/١  

يسنجصحت ١/١٠ اهواز   ٩٨/١٢  ٧/١٠  ٦/١٠  ٨/١  ٤/٠  
اتيفارس  ٢/٣  ٢/٩  ٤/٤  ٢/٤  ٦/١  ٩/٠  

  
  سازي انتقال آلودگي شبيه -٢-٣-٢

سازي هيدروديناميک شـامل   سازي آلودگي همانند مرحله شبيه شبيه
ي آلـودگي  سـاز  سنجي است. زمان شبيه مرحله واسنجي و صحتو د

سـازي هيـدروديناميکي اسـت. بـراي      منطبـق بـر زمـان شـبيه     قاًيدق
ايسـتگاه   FCزمـان  -سازي انتقـال آلـودگي اطلاعـات غلظـت     شبيه

ــاني) در ســالهاي   ــتگاه ملاث ــه  ٨٥-٨٧بالادســت (ايس ــراي مرحل ب
ايستگاه بالادسـت در سـال    FCزمان -واسنجي و اطلاعات غلظت

عنوان شـرايط مـرزي بـه     سنجي  به براي مرحله صحت ٨٨-٨٩آبي 
 ).٣و  ٢مدل داده شد (شكلهاي 

 شرايط مرزي بالادست (ايستگاه ملاثاني) براي واسنجي مدل آلودگي -٢شکل  
 

 شرايط مرزي بالادست (ايستگاه ملاثاني) -٣شکل 
 سنجي مدل آلودگي براي صحت 

 
و افزايش دقت مدل عددي، لازم بود  FCمنظور شبيه سازي  به

ت رياضي که مقدار ضريب زوال را به شرايط محيطـي  ابتدا معادلا
دهنـد، توسـعه يابـد. بـراي      مانند کدورت، شوري و دما ارتبـاط مـي  

  :توسعه و ايجاد اين مدل رياضي روش زير انجام شد
در ايستگاه شاخص يعنـي   FCگيري  هاي مربوط به اندازه ابتدا زمان

) تعيين ٨٧ا ت ٨٥زرگان در بازه زماني مربوط به واسنجي (سالهاي 
دفعـات    گيري شده مدل رياضي بـه  . سپس براي هر مقدار اندازهشد

صورت دستي در هر مورد اجرا، مقدار  به Kاجرا شد و با تغيير مقدار 
FC گيري شده  بيني شده توسط مدل، استخراج و با مقدار اندازه پيش

. اجراي مدل تا آنجا شددر همان زمان و در ايستگاه زرگان مقايسه 
دامه پيدا کرد تا اين دو بر هم منطبق شوند. لذا در اين حالت يـک  ا

K1 گيـري شـده عوامـل     مشخص شده و براي اين زمان مقادير اندازه
) مشـخص  EC1) و شـوري ( T1دمـا(  ،)TU1محيطي مانند کدورت (

در دوره زماني  FCگيري شده  . اين عمل براي کليه مقادير اندازهشد
انجام پذيرفت. لذا در انتهاي کـار بـه    صورت جداگانه سازي به شبيه

گيري شده در ايستگاه زرگان و بازه  هاي گوارشي اندازه تعداد کليفرم
و ...) و عوامـل   K1 ،K2 ،K3 ،K4زماني مورد نظـر، ضـرايب زوال (  

و..) متناظر با زمـان   EC1 ،EC2،...؛ T1 ،T2،..؛ TU1 ،TU2محيطي (
امکان فراهم شد که روابـط   . بنابراين اينشدتعيين  FCگيري  اندازه

گيري شـده و ضـريب    رياضي بين مقادير پارامترهاي محيطي اندازه
. بين ضريب زوال محاسبه شده بـراي هـر زمـان و    شودزوال ايجاد 

کمـک   پارامترهاي موجود، روابطي با بيشترين ميزان همبستگي بـه 
خلاصـه آمـاري    ٢دست آمـد. در جـدول    به SPSSافزار آماري  نرم
سـنجي مـدل    اي استفاده شده در دو مرحله واسـنجي و صـحت  ه داده

 انتقال آلودگي نشان داده شده است.
عنوان توابعي از عوامل محيطـي،   پس از تعيين ضريب زوال به

  ادر ـافه شد و مدل را قـاض رــفاستي ــاضـدل ريــايـن روابـط بـه م



  آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٢شماره  

 يمدل انتقال آلودگ يت سنجو صح يدر مرحله واسنج يفيک يها داده يخلاصه آمار -٢جدول 
يآمار يپارامترها ستگاهيا  نيانگيم بيشينه كمينه  انهيم  يچولگ  اريانحراف مع   

FC (CFU/100ml) 
يملاثان  يواسنج  ٥٣/٣ ٩٣٠٠ ١٥٤٥١ ١١٠٠٠٠ ٢٣٠٠  ٢١٠٤٤ 

٥٩/١ ٤٣٠٠ ١٢٠١٦ ٤٦٠٠٠ ١٢٠٠ زرگان  ١٤٨٢٦ 
يسنجصحت يملاثان   ٧٥/١ ١٥٠٠٠ ٣٠٠٤١ ١١٠٠٠٠ ٢٣٠٠  ٣٨٩٢٧ 

٤/١ ٩٣٠٠ ١٦٢٢٧ ٤٦٠٠٠ ٢٣٠٠ زرگان  ١٥٧٧١ 
)Cْ(  يواسنج دما -١٨/٠ ٢٤ ٢٢ ٣٣ ١٣ زرگان   ١/٦  

يسنجصحت ٥/١٦ زرگان   ٦/٢١ ٢٨  ٢٩/٠ ٢٢  ٤ 
  کدورت 
(NTU) 

يواسنج ٨/٤ ٤١ ١٦٩ ٣١١٠ ١ زرگان   ٦٢٧ 
يسنجصحت ٥/٢ ٥٠ ٨٠ ٢٩٤ ٢٠ زرگان   ٨٣ 

يشور  cm/mohs يواسنج   ٥٢٥ ١ ١٥٧٢ ١٧٩٤ ٣٠٧٠ ١١٠٧ زرگان 
يسنجصحت ٨٤/٠ ٢٠٠٠ ٢٠٤٤ ٢٨٨٠ ١٤٧٣ زرگان   ٤٣٢ 

 
 Kکمک پارامترهاي محيطي، مقدار  ساخت در هر گام زماني ابتدا به

از آن  ADEرا محاسبه و سـپس بـراي تکميـل حـل عـددي معادلـه       
  استفاده کند.

براي مقايسه نتايج و بررسي همبستگي بين نتايج مدل و مقادير 
  فاهيم آماري زير استفاده شدمشده از گيري  اندازه

زيـر   صـورت  بـه كـه   a) و مقـدار ضـريب  R2ضريب همبستگي ( -١
  شود تعريف مي
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 که در اين روابط

Xp  ،مقادير محاسبه شده توسط مدلXm و ١گيـري شـده   مقادير اندازه
N است.ها  تعداد داده 
 
  نتايج و بحث -٣
  سنجي بخش هيدروديناميک مدل واسنجي و صحت -١-٣

مقدم و همکاران با استفاده از مدل آزمايشـگاهي، بـه بررسـي     فتحي
اي بـر انـدازه زبـري     لـت چمنـي و شـاخه   تأثير پوشش گياهي در حا

مقدم و همکاران براي تعيين ضريب زبري در  فتحي .]٢١[پرداختند 
 ١١٠٠هـاي بيشـتر از    رودخانه کارون نشـان دادنـد کـه بـراي دبـي     

متـر   ١١٠٠کمتـر از   هـاي  و بـراي دبـي   ٨مترمکعب بر ثانيه رابطـه  
                                                
1 Root Mean Square Error 

محاسـبه   خـوبي  تواند ضريب زبري را بـه  مي ٩مکعب بر ثانيه رابطه 
  بيني نمايد نموده و ارتفاع سطح آب و دبي را با دقت بالايي پيش
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  که در اين روابط

uave  ،سرعت متوسطyave  ،عمق متوسطn    ضـريب زبـري وQ   دبـي
  است.

زبـري محاسـبه شـده،     منظور ارزيابي صـحت ضـرايب   ايشان به
دست آمـده را در قالـب يـک الگـوريتم وارد مـدل فاسـتر        روابط به

). امـا بررسـي نتـايج ايشـان نشـان داد کـه بـراي        ٣نمودند (جدول 
، رابطـه مناسـبي   ٩مترمکعب در ثانيه رابطـه   ٥٠٠هاي کمتر از  دبي

تواند ارتفاع سطح  براي تعيين ضريب زبري نبوده و مدل فاستر نمي
بيني نمايد. با اجـراي مـدل بـه دفعـات      خوبي پيش ن را بهآب کارو

 ٥٠٠تـا   ٢٥٠هـاي   زبري بـراي دبـي   بيضرامشخص شد، انتخاب 
مترمکعب در ثانيه،  ٢٥٠تا  ١٨٠، ٠٧/٠مترمکعب در ثانيه، حداکثر 

بـا   ١٢/٠مترمکعب در ثانيه، حـداکثر   ١٨٠و کمتر از  ١/٠حداکثر 
ل را قـادر سـازد کـه ارتفـاع     تواند مد يابي مي استفاده از روش درون

بيني نمايد. مقايسـه پارامترهـاي آمـاري     خوبي پيش سطح آب را به
گيـري شـده و    محاسبه شـده بـراي مقـادير ارتفـاع سـطح آب انـدازه      

بيني شده در مدل با ضريب زبري متغير و ديناميک در جدول  پيش
براي شرايطي که  ٧تا  ٥آمده است. پارامترهاي آماري در روابط  ٣
) استفاده شـود، نيـز   ٠٨/٠و  ٠٥/٠،  ٠٣/٠( nريب زبري ثابت ض

  اند. اضافه شده ٣محاسبه و در جدول 
دليل اينکه انشعاباتي در رودخانه  نکته قابل توجه اين است که به

لذا ،شود وجود نداشته و معادله پيوستگي فقط براي يک بازه حل مي



 ١٣٩٣سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 يسنج  و صحت يدر مرحله واسنج شده يريو اندازه گ ينيب شيپسطح آب  ريمقاد يبرا يآمار يپارامترها- ٣جدول
RMSE %E a R2 n مرحله 

٦٤/١  ٩٨/٣٢  ٨٦/٠  ٧٥/٠  ٠٣/٠  

يواسنج  
٠٤٣/١  ٨٣/١٧  ٩٤/٠  ٦٧/٠  ٠٥/٠  

٣١/١  ٣٤/٢١  ٠٥٥/١  ٦١/٠  ٠٨/٠  

٧٦/٠  ١٩/١٣  ٨/٠  ٩١/٠   مقدم و همکاران يفتح 
٢٧/٠  ٦٣/٤  ٩٨/٠  ٩/٠ ريمتغ   
٠٢/٢  ٧١/٤٤  ٨١/٠  ٧١/٠  ٠٣/٠  

  يسنج صحت
٣/١  ٨٨/٠ ٢٨  ٦١/٠  ٠٥/٠  

٧٣/٠  ٩٧/٠ ١٢  ٥٣/٠  ٠٨/٠  

٥٥/٢١ ١  ٩١/٠  ٧٧/٠ مقدم و همکارانيفتح   
٢٩/٠  ٤٧/٥  ٩٧/٠  ٨١/٠ ريمتغ   

  
تواند روي مقدار دبي تأثير زيـادي داشـته باشـد و     ميزان زبري نمي

ها، فاصله زمـاني   تواند روي زمان وقوع حداکثرها و حداقل فقط مي
 .]١٦[اد نمايد ايج

 
  سنجي بخش انتقال آلودگي مدل واسنجي و صحت -٢-٣

سنجي مدل هيـدروديناميک، بـا توجـه بـه      پس از واسنجي و صحت
براي واسنجي مدل کيفي بايد ابتدا ضرايب  ،)٣(رابطه ADEمعادله 

در ايـن تحقيـق    شدند.) تعيين DL) و انتشار طولي (Kثابت زوال (
پور و فـالکونر   ولي از رابطه کاشفيبراي تعيين ضريب پخشيدگي ط

منظور تعيـين ضـريب زوال ثابـت بهينـه،      ) استفاده شد. به٤ رابطه(
انتهـا از بـين   ر اجـرا شـد و د   Kمدل به دفعات بـا مقـادير متفـاوت    

ــرين آن انتخــاب شــد. همچنــين ضــريب زوال   ضــرايب ثابــت بهت
در  عنوان تابعي از عوامل محيطي با روشي کـه  ديناميک يا متغير به

 .شدتوضيح داده شد، تعيين  ٢-٣-٢بخش 
صورت  دست آمده براي محاسبه ضريب زوال متغير به روابط به

  موارد زير است
  
)۱۰ (  

82.0R 2 
014.0)Tln()TUln(021.0))T(ln(004.0

)Tln(009.0))TU(ln(01.0)TUln(012.0K
2

2


  

  
)۱۱(  

76.0R 2                       025.0))TU(ln(007.0
)TUln(03.0TU/064.0K

2 
  

  
)۱۲     (68.0R 2             

)08.11TU03.0EC0025.0
T065.0(EXP107.2K 4


   

  که در اين روابط

TU ميزان کدورت،  ١T  دماي آب بر حسب درجه سلسيوس وEC 
متر است. همچنين  سب ميکروموس بر سانتيميزان شوري بر ح

  در اين روابط يك بر ساعت است. Kواحد 
 ١٢تا  ١٠دست آمده از روابط  محدوده تغييرات ضريب زوال به

  ) عبارت است از٨٧تا  ٨٥براي دوره واسنجي (سالهاي 
  

hr    089.0K4105)1-(                       )۱۰رابطه ( -۱  * 
 

hr    094.0K068.0)1-(                              )  ۱۱رابطه( -۲  
  
hr    041.0K4106)1-(                        )   ۱۲رابطه( -۳ *  

  
منطقي و نزديـک   ،دست آمده محدوده تغييرات ضريب زوال به

دست آمده توسط محققاني همچون مناش و مايو  به ضرايب زوال به
شــهر  فاضــلابآب و  . منــاش ضــريب زوال را بــراي شــبکهاســت

يـك   ٦/١تا  -٩/٨در محدوده  ٢٠٠٣تا  ٢٠٠١شيکاگو در سالهاي 
. ]١٢[دسـت آورد   يك بـر سـاعت بـه    ٠٦٦/٠تا  -٣٧/٠بر روز يا 

هاي ذخيره واقع در کشور تانزانيا مقادير  همچنين مايو براي حوضچه
يـا   ،(يـك بـر روز)   ٤٦٥/٠تا  ١٦٥/٠ضريب زوال را در محدوده 

منظـور   . بـه ]٩[دسـت آورد  بـه  ،(يك بر ساعت) ٠١٩/٠تا  ٠٠٧/٠
برآورد بهينه ضريب زوال ثابت و ديناميک، مدل با ضـرايب زوال  

ميـزان   ٤جـدول   ثابت و متغير وابسته به عوامل محيطي، اجرا شـد. 
بيني کليفرم گوارشـي را در مرحلـه    خطا و دقت مدل عددي در پيش

  دهد. واسنجي نشان مي
                                                
1 Nephelometric Turbidity Units 



  آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٢شماره  

 در مرحله واسنجي مدل کيفيي مدل محاسبه مقادير خطا- ٤جدول
K(1/hour) R2 a %E RMSE 

)١٠رابطه (  ٨٧/٠  ٩٦/٠  ٦/٢٨  ٥/٢٧٠٦  

)١١رابطه (  ٩٥/٠  ٩٤/٠  ١٣/٢٣٢٤ ٢٨  

)١٢رابطه (  ٩٢/٠  ٢١/١  ٧/٣٦  ٧/٣٥٤١  

٠٥/٠  ٩٣/٠  ٧٢/٠  ٤/٥١  ٥٣٥٣ 

  
انتخاب ضريب زوال  ،شود مشاهده مي ٤که در جدول  طور همان
) و همچنـين دمـا و   ١١از کـدورت (رابطـه    صـورت تـابعي   متغير به

تواند ميزان خطاي مـدل   )، مي١٠صورت همزمان (رابطه  کدورت به
ــه انتخــاب مناســب ــت (( را نســبت ب ) hr-1تــرين ضــريب زوال ثاب

 FCمقايســه  ٤درصــد کــاهش دهــد. شــکل   ٢٣) تــا حــدود ٠٥/٠
بيني شده را در مرحله واسنجي و در شرايطي  گيري شده و پيش اندازه

دست آيد را نشـان   به ١٠) و از رابطه ٠٥/٠ه ضريب زوال ثابت (ک
سازي شده نشان داده  بخشي از زمان شبيه ٤در شکل  ضمناًدهد.  مي

  شده است.
  

ثابت  Kبيني شده براي  گيري شده و پيش اندازه FCمقايسه  -٤شکل  
  ) (مرحله واسنجي)١٠) و متغير (رابطه ٠٥/٠(

 
زي، مدل در بـازه زمـاني ديگـري    سا منظور تأييد صحت شبيه به

) اجرا شد. همچنين با توجه به تغيير بازه زماني، ٨٨-٨٩(سال آبي 
سـازي تغييـر کـرد. محـدوده تغييـرات       شرايط مرزي و زمـان مـدل  

ــه  ــريب زوال ب ــط    ض ــده از رواب ــت آم ــا  ١٠دس ــراي دوره  ١٢ت ب
  ) عبارت است از٨٨-٨٩سنجي (سالهاي آبي  صحت
  
1hr(032.0K0011.0(    )      ۱۰رابطه ( -۱  
 

1hr(085.0K072.0(        )   ۱۱رابطه ( -۲  
 

1hr(112.0K002.0(      )     ۱۲رابطه ( -۳   

در مرحلــه   FCميــزان دقــت مــدل را در تخمــين      ٥جــدول 
 دهد. سنجي با توجه به ضرايب زوال انتخاب شده نشان مي صحت
 

  در مرحله صحت سنجي مدل کيفيمحاسبه مقادير خطاي مدل  - ٥جدول

  
بـا انتخـاب ضـريب     ،شود مشاهده مي ٥که در جدول  طور همان

ميـزان   نيکمتـر )، مدل بـا  ١٠رابطه زوال وابسته به کدورت و دما (
 ٥کند. شکل  بيني مي سنجي پيش را در مرحله صحت FCخطا ميزان 

ــه  ــدازه FCمقايس ــيش  ان ــده و پ ــري ش ــه   گي ــده را در مرحل ــي ش بين
) و متغير(رابطـه  =٠٥/٠Kسنجي براي ضريب زوال ثابـت (  صحت

سازي شده  بخشي از زمان شبيه ٥در شکل  ضمناًدهد.  ) نشان مي١٠
  نشان داده شده است.

در دو زمـان تقريبـي    ،شـود  مشاهده مي ٥که در شکل  طور همان
گيري  اي بين داده اندازه ساعت اختلاف قابل ملاحظه ٧٠٠٠و  ٥٠٠

توان وجود خطا  بيني شده وجود دارد. دليل اين امر را مي شده و پيش
و يا امکان افزايش غلظت آلـودگي فاضـلابهاي    FCگيري  در اندازه

  ورودي جانبي به رودخانه کارون عنوان کرد.
  

ثابت  Kني شده براي بي گيري شده و پيش اندازه FCمقايسه  -٥شکل 
  سنجي) ) (مرحله صحت١٠) و متغير (رابطه ٠٥/٠(

 
سازي کليفرم گوارشي نشان داد کـه در شـرايطي کـه     نتايج شبيه

صورت تابعي از کدورت و دما تخمـين زده   ضريب زوال متغير و به
يابد. با اضافه  شود، دقت مدل عددي به نحو چشمگيري افزايش مي

بـه مـدل عـددي     ١١و  ١٠اننـد روابـط   نمودن توابع ضريب زوال م
خوبي قادر است با توجه به تغييرات  ، مدل به١عنوان يک زيربرنامه به

                                                
1 Subroutine 

K(1/hour) R2 a %E RMSE 
)١٠رابطه (  ٦٢/٠  ٠٨/١  ٧٦٩٩ ٣٩ 

)١١رابطه (  ٥/٠  ٤٤/١  ١٠٤٠١ ٤٥ 

)١٢رابطه (  ٣٢/٠  ٥٧/٠  ١٦٢١١ ٧٨ 
٠٥/٠  ٠٨/٠  ٧٩/٠  ١٢٥٧٧ ٥٩ 
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را  FCعوامل محيطي (همچون کدورت، دما و شوري) پارامتر کيفي 
نــامطلوب  نســبتاًنتـايج   ،بينــي نمايـد. امــا نکتــه قابـل توجــه   پـيش 
در مرحله  ١٠طه نسبت به راب ١١با استفاده از رابطه  FCسازي  شبيه

 ١١بيني نامناسب مدل با استفاده از رابطه  سنجي است. پيش صحت
اين دليل است که در اين رابطه اثر دما در نظر گرفته نشده است،   به

در حــالي کــه نقــش ايــن پــارامتر در تخمــين ســرعت مــرگ و ميــر 
بســيار تعيــين کننــده اســت.  FCپارامترهــاي بيولــوژيکي همچــون 

حقيق با توجه به نداشتن اطلاعات آماري، شـدت  همچنين در اين ت
گيـري آن در ايسـتگاههاي    دليل عدم ثبت و اندازه تشعشع آفتاب به

و با توجه به اينکه ميزان تشعشع، تأثير  ،هواشناسي استان خوزستان
دارد، ميـزان دمـاي موجـود در     FCبسزايي بر تخمين ضريب زوال 

ين ضـريب زوال باشـد. در   مهمي در تعي نسبتاًتواند پارامتر  آب مي
علت افزايش دما و کاهش بارندگي، دبي عبـوري از   فصلهاي گرم به

ويژه در سالهاي اخير) کاهش يافته است، که همين امـر   رودخانه (به
شـود. امـا افـزايش کـدورت      سبب افـزايش کـدورت رودخانـه مـي    

شود  خصوص در فصل تابستان هميشه سبب کاهش نرخ زوال نمي به
ن موقع از سال دما و تشعشع چند برابر شده و ممکن است زيرا در اي

حتي در صورت کدرتر بودن رودخانه در زمان مشـخص نسـبت بـه    
تـوان   هاي ديگر از سال، ضريب زوال بيشتر باشد. در انتها مي زمان

نتيجه گرفت عامل کدورت با اينکه نقش بسيار مهمـي را در تعيـين   
صـورت   ر گرفتن اين عامـل بـه  کند، اما در نظ ايفا مي FCنرخ زوال 

و بايد عامل دما را نيز در  نيستمنفرد براي تعيين نرخ زوال درست 
  نظر گرفت.

  

  گيري نتيجه -٤
  هاي کـه عنـوان شـد تخمين مکانـي و زمانـي ارگانيسم ورـط انــهم

در ارزيابي آلـودگي آب بسـيار تعيـين کننـده      FCشاخصي همچون 
سازي  روشي نوين و دقيق براي شبيهاست. هدف از اين تحقيق ارائه 

اي براي ضـريب   دست آوردن معادله و همچنين به FCپارامتر کيفي 
خطـا   نيکمتـر عوامل محيطي بود تا مدل عددي بـا   زوال با توجه به

بيني نمايد. در ايـن راسـتا بهتـرين مقـدار ثابـت       را پيش FCمقدار 
متناظر  زوال بيضرا، از ميانگين FCبيني  ضريب زوال براي پيش

دست آمد. امـا نتـايج    گيري شده در زمان مشخص به با کليفرم اندازه
) K ))1/hour  نشـان داد کــه حتـي مــدل بـا بهتــرين ضـريب ثابــت    

) نسبت به حالـت متغيـر از دقـت بسـيار کمتـري برخـوردار       ٠٥/٠
سازي کليفرم گوارشي نشان داد که در شرايطي که  است. نتايج شبيه

صورت تابعي از کدورت و دما تخمـين زده   ضريب زوال متغير و به
يابد. محـدوده   نحو چشمگيري افزايش مي شود، دقت مدل عددي به

تغييرات مقادير ضريب زوال محاسبه شده با استفاده از روابط ارائه 
شده، منطقـي و بسـيار نزديـک بـه ضـرايب زوال محاسـبه شـده در        

منظور  ي بههاي عدد در مدل شود مطالعات ديگران بود. پيشنهاد مي
هاي کليفرم از ضريب زوال متغير  سازي دقيق و مناسب باکتري شبيه

عنوان تابعي از عوامل محيطـي همچـون دمـا، کـدورت و      با زمان به
  شدت تابش خورشيد استفاده شود.

 
  قدرداني -٥

زاده مدير محترم  دکتر هوشنگ حسوني به اين وسيله از جناب آقاي
  هي ـکلرق خوزستان و همچنين از مطالعات پژوهشي سازمان آب و ب

بـرق خوزسـتان   و عوامل دانشکده مهندسي علوم آب و سازمان آب 
که در انجام اين تحقيق ياري رساندند، كمال تشـكر و قـدرداني بـه    
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