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  پيشگفتار
 نقـش  كشور روستاهاي و شهرها مصرفي و آب شرب كننده تأمين منابع ترين مهم عنوان به ها رودخانه

 فزاينده رشد همراه به هاي اخير سال طي متأسفانه اما دارند، زيست محيط و انسان تأمين سلامت در مهمي

 خانگي، صنعتي، پسماندهاي و ها فاضلاب تخليه شاهد توسعه شهرنشيني، و غيراصولي و سازهاي ساخت

 بـالاي  غلظـت  و هـا  رودخانـه  تيرگـي  موجـب  اين امـر  كه هستيم ها رودخانه در ارستانيبيم و كشاورزي

 بـر  كـشورها  در آب منـابع  هـاي  ريـزي  برنامه از بسياري. است شده زندگي مايع ترين در حياتي ها آلاينده
 در ممه هاي  نيازمندي از يكي آب منابع كيفيت از آگاهي. باشد  مي سطحي آب منابع بالقوه پتانسيل اساس
 كيفيـت  از آگاهي براي كه است بديهي. باشد  ميها     آن كنترل و حفاظت و آب منابع توسعه و ريزي  برنامه
 قابل و صحيح جامع، اطلاعات داشتن كه چرا. شود انجام پايش بايد نياز مورد اطلاعات توليد و آب منابع

 در. باشـد  ها  گذاري سياست و ها  يگير تصميم در مهمي عامل تواند  مي مناسب زماني هاي  دوره با اطمينان
 كـافي  آب منـابع  وجـود   بـه  وابـسته  كشاورزي و صنعتي واحدهاي احداث و شهرها گسترش كنوني عصر
 هـستند،  آب مختلـف  مـصارف  كننده تأمين تنها  نه ها  رودخانه مناطق اين در. است بوده ها  رودخانه ويژه  به

 انـواع  تخليـه . نماينـد   مي عمل شده توليد هاي  اضلابف و ها  پساب انتقال در طبيعي مجاري عنوان  به بلكه
 حـال  در كـه  است شده باعث ها  رودخانه به شهري هاي  پساب و صنعتي و كشاورزي هاي  آلاينده مختلف
 بيـان  تـوان   مي. باشند مطرحها    آلودگي نظر نقطه از بحراني هاي  كانون از يكي عنوان به ها  رودخانه حاضر
 در كـه  طـوري   بـه  دارد، بـسزايي  تـأثير    رودخانـه  آب كيفيـت  بر شاورزيك و شهري هاي  كاربري كه كرد

 كمتـر هـا      آن در هـا   كاربري اين كه هايي  حوضه به نسبت بالا، شهري و كشاورزي كاربري با هايي  حوضه
  .است آلودگي بيشتر ميزان است،

  فـزار ا  يـادگيري و كـار بـا نـرم        منظـور      بـه  كتابي كه پيش روي شماست بـه تفـصيل اطلاعـات اوليـه            
QUAL2Kw           را افـزار    نرم را در اختيار شما خوانندگان گرامي گذاشته و نيازهاي شما در هنگام كار با اين

چنين ترجمه اسناد، راهنماها و مقـالات         اين كتاب حاصل تجارب شخصي نگارنده و هم       . سازد  برطرف مي 
ما خواننـده گرامـي، لازم   در پايان ضـمن آرزوي موفقيـت بـراي ش ـ   . باشد موجود و مرتبط با اين مدل مي   

دريغ جناب آقاي دكتر عبد الرحيم هوشمند تشكر نمايم كه بـدون              هاي بي   ها و كمك    دانم از راهنمايي    مي
  .وقفه ايشان انتشار اين كتاب ميسر نبود زحمات بي

  با احترام
  ساناز شكري



  
  
  

 ଘ م ৤قد ৎ  

در لغت نامه دلم، مادر مهربانم كه ها  مقدسترين واژه

  .دانم  مياوا مديون مهر و عطوفت م رگيزند

 ي زندگيها ي و دشوار ها ي، كه در سخت عزيزمپدر

 محكم و مطمئن يباني پشتو  دلسوز و فداكارياوريهمواره 

  .هست ميبرا

هاي  شتوانهپبرادران و خواهرانم همراهان هميشگي و 

  .و همه آنهايي كه عاشق ايران و آباداني آن هستند زندگيم



  فهرست مطالب

  كيفيت آب: صل اولف

  15................................................................................................................................................مقدمه -1-1
  16........................................................................................................................................آب خواص -1-2
  16............................................................................................................................يكيزيف خواص -1-2-1
  16.......................................................................................................................مخصوص وزن -1-2-1-1
  16........................................................................................................................................رنگ -1-2-1-2
  17....................................................................................................................................كدورت -1-2-1-3
  17.................................................................................................................................طعم و بو -1-2-1-4
  18...........................................................................................................................ييايميش خواص -1-2-2
1-2-2-1- pH.........................................................................................................................................18  
  19.....................................................................................................................................يسخت -1-2-2-2
  21........................................................................................................................يكيولوژيب خواص -1-2-3
  21.....................................................................................................................يكيولوژيراد خواص -1-2-4
  22.........................................................................................................................................آب كيفيت -1-3
  22................................................................................................................................حرارت درجه -1-3-1
  22..........................................................................................................................................تهيدياس-1-3-2
  24......................................................................................................................................معلق مواد-1-3-3
  24............................................................................................................................................يشور-1-3-4
  TDS(..................................................................................................24 (خشك مانده يباق مقدار-1-3-5
  25................................................................................................محلول يها نمك تجمع و بيترك-1-3-6



  26.........................................................................................................................................تييايقل -1-3-7
  26...................................................................................................................آب تيائيقل نييتع -1-3-7-1
  30..........................................................................................................................................ها ونيآن-1-3-7
  30..........................................................................................................................................كلر -1-3-7-1
  30...................................................................................................................................سولفات -1-3-7-2
  30................................................................................................................................كربنات يب -1-3-7-3
  31....................................................................................................................................كربنات -1-3-7-4
  31.....................................................................................................................................تراتين -1-3-7-5
  31......................................................................................................................................ها ونيكات -1-3-8
  31.....................................................................................................................................ميسد -1 -1-3-8
  32....................................................................................................................................ميپتاس  -2 -1-3-8
  33....................................................................................................................................ميكلس -3 -1-3-8
  33....................................................................................................................................ميزي من -4 -1-3-8
  33.........................................................................................................................يكيالكتر تيهدا -1-3-9
  K.........................................................................................................................34, سلول ثابت-1-3-9-1
  34.............................................................................................الكتريكي هدايت دمايي ضريب -1-3-9-2
  35.....................................................................................................دمايي تصحيح كتورهايفا -1-3-9-3
  EC................................................................................................................35  و TDS ارتباط -1-3-9-4
  36...........................................................................................................................................آهن -1-3-10
  36.........................................................................................................................................منگنز  -1-3-11
  37............................................................................................................................يستيز عوامل -1-3-12



  41...............................................................................................................................آب آلاينده  منابع -1-4
  42...................................................................................................................اي نقطه آلاينده منبع -1-4-1
  42..............................................................................................................اي غيرنقطه آلاينده منبع -1-4-2
  44..........................................................................................يشهر يها فاضلاب از يناش يآلودگ-1-4-3
  44..........................................................................................عيصنا يها فاضلاب زا يناش يآلودگ -1-4-4
 45....................................................................................يكشاورز يها فاضلاب از يناش يآلودگ -1-4-5

  

  يساز هيشب ميمفاه: دوم فصل

  48..............................................................................................................................................فيتعار -2-1
  48......................................................................................................................................هاسيستم -2-1-1
  49..........................................................................................................................................ها مدل -2-1-2
  51...................................................................................................................................سازيشبيه -2-1-3
  51.............................................................................................كنيم؟ استفاده سازيشبيه از موقع چه -2-2
  53................................................................................................................................سازيشبيه انواع -2-3
  53........................................................................................................................هماني سازيشبيه -2-3-1
  53.................................................................................................................يهماننيمه سازيشبيه -2-3-2
  54..............................................................................................................آزمايشگاهي سازيشبيه -2-3-3
  54.................................................................................................................كامپيوتري سازيشبيه -2-3-4
  54..............................................................................................................................سازيشبيه فرايند -2-4
  60.............................................................................................................يكامپيوتر يسازشبيه  مزايا -2-5
 61.............................................................................................................................يسازشبيه  معايب -2-6



  آب منابع يفيك شيپا يعدد يهامدل: سوم فصل

  63................................................................................................................................................مقدمه -3-1
  64........................................................آب تيفيك و كيناميدروديه يعدد يها مدل خواص سهيمقا -3-2
  66...............................................................................................هندسه اساس بر هامدل يبندميتقس -3-3
  66..............................................................................................................هاي دو بعدي افقي مدل -3-3-1
  66............................................................................................................هاي دو بعدي عمقي مدل -3-3-2
  67....................................................................................................................هاي يك بعدي مدل -3-3-3
  67.......................................................................................................................مدل تدوين اصول -3-3-4
  68.....................................................................................رودخانه يفيك يساز هيشب يهامدل يمعرف -3-4
  Qual2Kw....................................................................................................68 و Qual2E مدل -3-4-1
  WASP6...........................................................................................................................75 مدل -3-4-2
  WASP...........................................................................................78 مدل  سيستم بر نگرشي -3-4-2-1
  WASP.............................................................................................79 كيفي مدل پايه اصول -3-4-2-2
  80...................................................................................................................مدل انتقال فرآيند -3-4-2-3
  81..............................................................................................................................مدل شبكه -3-4-2-4
  CE-QUAL-W2.............................................................................................................81 مدل -3-4-3
  MIKE11..........................................................................................................................83 مدل -3-4-4
  HEC-RAS......................................................................................................................84 مدل -3-4-5
  WEAP..............................................................................................................................85 مدل -3-4-6



  QUAL2KW مدل با ييآشنا: چهارم فصل

  87.................................................................................................................مدل كيدروليه و هندسه -4-1
  89...............................................................................................................................انيجر موازنه -4-1-1
  91...............................................................................................................يكيدروليه اتيخصوص -4-1-2
  91............................................................................................................................زيسرر روش -4-1-2-1
  93........................................................................................................سنجه يها يمنحن روش -4-1-2-2
  94.........................................................................................................................نگيمان معادله -3-1-2-3
  96...............................................................................................................................شيمايپ زمان -4-1-3
  96...........................................................................................................................يطول يپراكندگ -4-1-4
  97............................................................................................................................حرارت درجه مدل -4-2
  99........................................................................................................................يحرارت رشا سطح -4-2-1
  99.............................................................................................................................مدل ياصل ياجزا- 4-3
  99...........................................................................................يكل جرم موازنه و يفيك يها پارامتر -4-3-1
  103....................................................................................................................................ها واكنش -4-3-2
  103..........................................................................................................ييايميوشيب يها واكنش 4-3-2-1
  103............................................................................................................يآل مواد يومترياستوك 4-3-2-2
  105..........................................................................................................هاواكنش يرو دما اثر -4-3-2-3
  105..............................................................................................يفيك يپارامترها يها واكنش -4-3-2-4

  

 QUAL2Kw مدل با ركا نحوه: فصل پنجم

  117........................................................................................................................افزار نرم با كار نحوه -5-1



  117..................................................................................................................افزار نرم يمنوها يمعرف -5-2
  QUAL2KW............................................................................................................118 كار برگه -5-2-1
  Headwater...............................................................................................................123 كار برگه -5-2-2
  Reach........................................................................................................................125 كار برگه -5-2-3
  Reach Rates............................................................................................................132 كار برگه -5-2-4
  Initial Conditions.................................................................................................135 كار برگه -5-2-5
  Meteorology and Shading................................................................................135 كار برگه -5-2-6
  Light and Heat......................................................................................................141 كار برگه -5-2-7
  Point Sources.........................................................................................................146 كار برگه -5-2-8
  Diffuse Sources....................................................................................................147 كار برگه -5-2-9
  Rates........................................................................................................................148كار برگه -5-2-10
  WARNINGS.......................................................................................................155 كار برگه -5-2-10
  Hydraulics Data......................................................................................................156 برگه -5-2-11
  Temperature Data...................................................................................................156 برگه -5-2-12
  WQ Data....................................................................................................................157 برگه -5-2-13
5-2-14-  WQ Data Min...................................................................................................................157  
5-2-15-  WQ Data Max..................................................................................................................157  
  Diel Data....................................................................................................................157 برگه -5-2-16
  158...........................................................................................................................مدل يها يخروج -5-3
  Source Summary.......................................................................................................158 برگه -5-3-1
  Hydraulics Summary..............................................................................................159 برگه -5-3-2



  Temperature Output................................................................................................159 برگه -5-3-3
  Water Quality Output.............................................................................................160 برگه -5-3-4
  Water Quality Minimum WQ Output..............................................................160 برگه -5-3-5
  Water Quality Maximum WQ Output.............................................................161 برگه -5-3-6
  Sediment Flux Output.............................................................................................161 برگه -5-3-7
  Diel Water Column, Hyporheic Fluxes,.............................................162 يها كاربرگ -5-3-8
  162.........................................................................................................................يخروج ينمودارها -5-4
5-4-1- Spatial Charts......................................................................................................................162  
5-4-2- Diel Charts...........................................................................................................................163  

  165...........................................................................................................................................................منابع
  





15  در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

  

  

  كيفيت آب: فصل اول
  

  

  
  

  مقدمه -1-1

پيش نياز توسعه پايدار منابع آب، در اختيـار داشـتن اطلاعـات مطمـئن در مـورد كميـت و كيفيـت و                        
هاي  منظور بررسي وضعيت منابع آب، همچنين تهيه طرح    ب. )1380دانش،  (نيازهاي كاربران مختلف است     

يص آب به مصارف مختلف، لازم است غلظـت و نـوع امـلاح موجـود در آب                  توسعه بهره برداري و تخص    
 تركيباتي پايدارترين و فراوانترين از يكي آب. )1389جداري عيوضي و همكاران،  (ها بررسي شود رودخانه

كارآموز و كراچيان،  (شود بزرگترين حلال شيميايي ياد مي عنوان به آن از و شده يافت طبيعت در كه است
ها كـه ممكـن اسـت بوسـيله سـد       هاي بزرگ و كوچك و درياچه     هاي سطحي شامل رودخانه     آب ).1382
هـاي   آب. آوري شوند كيفيت متفاوتي دارد و ممكن است رنگ، مزه و بوي نـامطلوبي داشـته باشـند                  جمع

هاي حيوانات و    هاي كشاورزي و پس مانده     سطحي در معرض آلودگي با فاضلاب شهرها، صنايع، سيلاب        
رنـگ بـوده و      دگي قرار دارد ولي اغلب صاف و بـي        هاي زيرزميني نيز در معرض آلو      آب. ن قرار دارد  گياها

هـاي   هاي سطحي است زيرا كه آب ضمن عبور از لايـه            كمتر از آب   ،ها مقدار مواد آلي ميكروارگانيسم آن    
ر خواهـد   هاي كلسيم و منيزيم بيشت     برعكس سختي آن شامل يون    . شود مختلف خاك تا حدي تصفيه مي     

  .)1388بيات ورشكي و همكاران،  (بود



16  كيفيت آب: فصل اول

  خواص آب -1-2

  خواص فيزيكي -1-2-1

 شـود در حـالي كـه نقـش مهمـي در مـصرف آب دارد       اغلب توجه چنداني به خواص فيزيكي آب نمي      
 درجه حرارت، ويسكوزيته، وزن مخصوص، رنگ و كدورت از خواص فيزيكي مهـم آب               ).1998،  1سنگل(

  .شوند اده ميدكه ذيلاً به اختصار توضيح ) 1388 ي،ضو و ريحاتم( دنباش مي

  

   وزن مخصوص-1-2-1-1

كند مثلاً در صفر، چهـار و بيـست و دو            هاي مختلف خيلي كم تغيير مي      وزن مخصوص آب در حرارت    
ولي همين تغييرات كـم  . باشد ميگرم بر سانتي متر مكعب   997/0 و   1،  999/0درجه سانتيگراد به ترتيب     

ايـن  . شـود  هـاي مختلـف مـي      شدن آب در مناطق عميق زمين شده و مانع اختلاط آب لايه           باعث مطبق   
هاي  گردد آب توسط باد به گردش در نيامده و در قسمت           هاي عميق باعث مي    ها و آب   وضعيت در درياچه  

  ).1376حلم سرشت و دل پيشه، (تر اكسيژن محلول كم شده و كيفيت آب نزول پيدا كند  عميق
  
 

  رنگ -1-2-1-2

آور  يدي باشد و بر مصارف آب اثر زيان       رنگ آب ممكن است به علت مواد معدني و آلي محلول يا كلوئ            
رنـگ آب در بـسياري از فرآينـدهاي صـنعتي ايجـاد مزاحمـت               . داشته و از نظر زيبايي قابل قبول نيست       

شكال معدني رنگ   ا. باشد به محيط اغلب عامل رنگ آب مي      ها     آن فساد گياهان و نشت مواد آلي     . كند مي
هـاي زيرزمينـي ديـده       باشد و آب عاري از اكسيژن كه اغلـب در آب           علت آهن و منگنز مي     به معمولاً   آب
. دهـد  شود كه حلاليت آهن و منگنز را خيلي افزايش مـي            كننده مي  ءشود باعث ايجاد يك محيط احيا      مي

  

1 .Cengel 
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ده و در نتيجه رسوب آهن و منگنـز         لذا بعد از انتقال آب به سطح زمين بوسيله آب، اكسيژن در آن حل ش              
در تـصفيه آب لازم اسـت مقـدار       . شود ايجاد شده كه به ترتيب باعث بوجود آمدن آب قرمز و آب آبي مي             

  ).1388حاتمي و رضوي، (آهن و منگنز به مقدار قابل قبولي كاهش يابد 
  

   كدورت-1-2-1-3

 نشيني سرعت ته يد هستند و    ئ حد كلو  شود كه در   معمولاً كدورت بوسيله اندازه ذرات معلق مشخص مي       
كنـد   را كنترل مـي ها    آن بار الكتريكي سطح ذرات معلق رفتار     . باشد در حد فوت در ساعت يا روز مي       ها    آن

شـود را بـه تعويـق        مـي هـا      آن به همديگر كه باعث ته نـشين سـريعتر        ها     آن بطوري كه فرايند چسبيدن   
مناسب و از نظر زيبايي و سلامتي براي مـصارف           صنعتي نا كدورت آب براي بسياري از مصارف       . اندازد مي

حلم سرشت و    (شوند زا مي  هاي بيماري  ها بر باكتري   كدورت آب مانع اثر گندزدا    . شهري غير مطلوب است   
  ).1376دل پيشه، 

  

   بو و طعم-1-2-1-4

راري مثل كلريـد    كه عوامل غير ف    قاعدتاً بايد بين بو طعم آب رابطه نزديكي وجود داشته باشد در حالي            
عوامـل مختلفـي نظيـر      . شـود سديم با اينكه اثري روي بوي آب ندارد باعث تغيير زياد در طعـم آب مـي                

در ايجـاد  ... ب و ها، تجزيه گياهان آبزي آب انتهاي سيستم توزيع آب، تركيبات ناشي از كلرزنـي آ           جلبك
  ).1388حاتمي و رضوي، (ثرند ؤطعم و بوي آب م
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  يايي خواص شيم-1-2-2

1-2-2-1- pH  

 كـه  لگـاريتمي  كميـت  يـك ) potential of hydrogen مخفف ،pH: انگليسي به (هاش پي يا اچ پي
. مانند مي زنده 9 تا 5 بين اچ پي در فقط آبزيان بيشتر. كند مي مشخص را مواد بودن بازي يا اسيدي ميزان

ر ؤثيني بالاتر برود بر كيفيـت آب م ـ       يون هيدروژن هميشه در آب وجود دارد و چنانچه مقدار آن از حد مع             
 قليـايي باعـث   pHشـود و    پائين باعث خوردگي مـي pH.  قابل تغيير است14تا  صفر  ازpH. خواهد بود

  .گيرند  در نظر مي8-7 را در حد خنثي pHها  خانه در تصفيه. شود رسوب مقداري از مواد معدني مي
 اهميـت  شـيميايي  صـنايع  صاحبان از برخي يبرا نوزدهم سده اواخر در هيدروژن يون غلظت بررسي

 اثـر  مخمرهـا  فعاليـت  و تخميـر  فراينـد  طـول  در هيـدروژن  يون غلظت مثال عنوان  به. كرد پيدا اي  ويژه
 يـون  غلظـت  چـون  طرفـي  از. گيـرد  قـرار  بررسـي  مورد دايماً هيدروژن يون غلظت كه لازم و گذارد  مي

 سـِن  سـورنِ  بـار  نخـستين  اسـت،  دشـوار  آن با دنكر كار و است كوچك بسيار عددي معمولاً   هيدروژن
 منفـي  برابر pH تعريف، به بنا كه كرد بنا را pH نام به مقياسي ميلادي 1909 سال در دانماركي دانشمند
  .است محلول در فعال هيدروژن يون مولي غلظت 10 مبناي لگاريتم
 آب در هيـدرونيم  يـون  ظـت غل دمـا  ايـن  در زيـرا  گيريم  مي نظر در 7 را آب خالص  pHاتاق دماي در
 عـدد  و ترين  اسيدي صفر عدد كه است )14-0(از   pH بازه گستره اتاق دماي در . است 10-7 برابر خالص

  .گيريم مي نظر در خنثي را = 7pH با محلولي و كند مي مشخص را محيط ترين بازي 14
 تغييـر ) 13-0( بـه  بازه ينا 358K دماي در مثال براي شود  مي كمتر pH بازه گستره دما بردن بالا با
  .كرد خواهيم فرض خنثي  راpH=5/6 با محلولي و كند مي

 )1-1(  
 )1-2(  

+
10pH log [H ] 

+ -7
10 10pH log [H ] log [10 ] 7    
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 تعيـين  بـراي  شناساگرها از. آيند درمي متفاوتي هاي  رنگ به بازي يا اسيدي هاي  محيط در شناساگرها
pH شود مي استفاده ها محلول.  
  :كرد رهاشا زير موارد به توان مي معروف شناساگرهاي جمله از
  سرخ گل گلبرگ) 1
  .آيد مي دست به ليتموس درخت از كه) ليتموس (تورنسل كاغذ )2
 ارغـواني  را محلـول  رنگ سرعت به شود ريخته بازي محلول يك در اگر كه (فتالئين فنول محلول )3
  )كند مي

  )نارنجي متيل (اورانژ متيل محلول )4
  بلو متيلن محلول )5

 امروزه رو اين از است pH دقيق تعيين در اشتباه با همراه و گير وقت ييشيميا شناساگرهاي از استفاده
 .شود مي استفاده ديجيتالي سنج pH از

 

   سختي -1-2-2-2

 غيـره  و منيزيم كلسيم، هيدروژني، هاي  كربنات تركيبات قبيل از معدني هاي  نمك حاوي كه است آبي
  .موقت و دائمي: است نوع دو بر آب سختي. است 

 سـختي  عوامـل  كلـي  بطـور . شـود   مي سنجيده منيزيم و كلسيم فلز دو اساس بر عمده طور  به سختي
 و كلـسيم  ولـي  كننـد   مـي  شـركت  آب سختي در روي و منگنز آهن، آلومينيوم، مانند باشند  مي ها  كاتيون
 ختيس ـ. هـستند  كم خيلي مقدار به يا ندارند وجود يا ديگر هاي  كاتيون و دارد وجود زياد مقدار به منيزيم

 غيركربنـاتي  سـختي  يـا  دائـم  سـختي . باشـد   مـي ) Mg (منيزيم و) Ca (كلسيم مقدار مجموع) TH (كل
)Noncarbonated Hardness (كربناتي بي هاي نمك بدون سختي شامل) غيره و سولفات كلرور، مانند (

 نيـزيم م و كلسيم كربنات بي شامل) carbonated Hardness (كربناتي سختي يا موقت سختي. باشد مي
  .آيد مي دست به دائم سختي و) TH (كل سختي تفاوت از و است
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هايي  باشد كه با آنيون   مي... هاي منيزيم، كلسيم، آهن و       سختي آب نتيجه وجود املاحي مانند كاتيون      
. محلـول در آب وجـود دارنـد       صـورت      بـه  اند و  تركيب شده ... كربنات، كربنات، سولفات، نيترات و       مثل بي 

سـختي  . باشـد  كربناته مـي   مل سختي موقت يا سختي كربناته و سختي دائم يا سختي غير           سختي كل شا  
سختي دائم بـه علـت   . دهد شود و جرم داخل ظرف را تشكيل مي     موقت در اثر جوشاندن آب ته نشين مي       
  .)1380دانش، (شوند  باشد كه با جوشاندن ته نشين نمي وجود كلر و سولفات منيزيم و كلسيم مي

 آهكـي  نواحي هاي  آب. دارد بستگي زمين زير و سطح در آب جريان بستر به آب، سختي تشد ميزان
 .اسـت  پذير  تغيير نيز زمان طول در آب سختي. دارند شني يا و گرانيتي نواحي هاي  آب تا زيادتري سختي

                         آب ً  
         

                     
                   
                        
                  

                    
                       
                        
                              

                         
                         

    

معمولا سختي ها در فصل باران كم و در فصل خشكي زياد ميشود و بعـضي مواقـع هـم در فـصول
پرباران و مرطوب مثل غارها ايجاد شود.

درجه سختي آب از روي مقدار كلسيم و منيزيم موجود در آن تعيين مي شود. درجه بندي شدت ميـزان
سختي آب، استاندارد مشخص ندارد و در نقاط مختلف دنيا متفاوت است. در آلمان اگر آبي ده ميلي گـرم  

CaO در يك ليتر داشته باشد مي گويند درجه سختي آب يك است. در فرانسه اگر آبـي در يـك ليتـر ده

ميلي گرم كربنات كلسيم يا همسنگ آن كربنات منيزيم داشته باشد مي گويند كه يك درجه سختي دارد.
 در انگلستان اگر آبي ده ميلي گرم كربنات كلسيم و يا همسنگ آن كربنـات منيـزيم در 0٫7 ليتـر داشـته
 باشد يك درجه سختي دارد. براي تعيين سريع سختي آب در آلمان، از قرصهاي آماده شـده بـراي ايـن
كار استفاده مي شود. در يك لوله آزمايش مخصوص و مدرج آب مورد آزمايش را تا خـط نـشان لولـه پـر
 مينمايند و بهوسيله معرفي كه همراه بسته قرصهاست رنگ اين آب را قرمز ميكننـد و آگـاه آنقـدر از
 اين قرصها در آن مياندازند تا رنگ آب سبز گردد. شماره قرصهاي ريخته شده در لوله آزمـايش برابـر

درجه سختي آب ميباشد. دقت اين روش تا نيم درجهاست.
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 هـاي   يـون  دو هر كه آب، ختيس. شود  مي تعيين آزمايشگاهي و صنعتي هاي  گيري  اندازه با آب سختي
Ca+2 و Mg+2 ليتر بر گرم ميلي حسب بر شود، مي شامل را mg/L ميليون يك در يا ppm شود مي بيان.  

                
                        

                        
         
  

   

                                         
                                  

                                     
                               

         
  

    

                           

بسياري از شهرهاي كويري ايران كه خاك قليايي (خاكي مملو از فلزات قليايي خاكي)دارند، از جملـه  
 شهرهاي قم، زاهدان، گرمسار و سمنان هستند كه ميزان سختي آب در آنها بالاست، به طـوري كـه در
استان هاي سيستان و سمنان، سالانه چندين بار بايد پوشالهاي كولر را بـه علـت اينكـه مقـدار فراوانـي

املاح روي آن رسوب كردهاست تعويض كرد.

1-2-3- خواص بيولوژيكي

 موجودات آبزي بر كيفيت آب اثر قابل ملاحظهاي دارند و باعث بـو و طعـم آب شـده و حتـي باعـث
 گرفتي صافيهاي شني و يا ايجاد تودههاي لزج روي دستگاهها، تانكها و ديواره مخازن ميشوند. همين
 امر گاهي باعث بيماري ميگردد. از گروهي از ميكروبها به نام گروه كلي فرم به عنوان نـشانة آلـودگي
بيولوژيكي استفاده ميشود و چنانچه در آب وجود داشته باشد. نشانة وجود ميكروبهاي بيمـاريزا در آب

ميباشد (حلم سرشت و دل پيشه، 1376).

1-2-4- خواص راديولوژيكي

 بعضي مواد راديواكتيو با توجه به محلي كه آب از آن عبور ميكند به طور طبيعي در آب وارد ميشوند،
اديواكتيـو ناشـي از انفجـارات اتمـي شـايد      ولي نزولات جـوي ر . هاي سطحي وجود ندارد ولي كلاً در آب  

  .)1388حاتمي و رضوي، (ترين منبع آلودگي مصنوعي راديواكتيو باشد  مهم
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  آب كيفيت -1-3

هاي زيستي، شيميايي و فيزيكي آب با توجه بـه تناسـب آب بـا                عبارتي است كه براي توصيف ويژگي     
رهـاي فيزيكـي، شـيميايي و زيـستي آب كـه            تـرين پارامت   مهم. شود هاي سودمند آن استفاده مي     كاربري

هاي    آب كيفيت پايش دستورالعمل( اشاره شده است     )1-1(باشد در جدول     ثر مي ؤدرخصوص كيفيت آب م   
  ).1388سطحي، 
  .زير به اختصار توضيح داده شده استترين پارامترهاي فيزيكي، شيميايي و زيستي آب در  مهم

  

  درجه حرارت -1-3-1

افزايش و يا كاهش شـديد  . شود ترين پارامترهاي كيفي آب محسوب مي   از مهم درجه حرارت آب يكي     
دمـاي آب در مـصارف كـشاورزي        . كنـد   حرارت آب اثرات نامطلوبي در اهداف اسـتفاده از آن ايجـاد مـي             

افزايش دماي آب باعث كاهش لزجت آب و به نوبـه خـود جـذب بهتـر                 . تواند عامل تأثيرگذاري باشد     مي
كه در نتيجه ) تغيير در شوري آب آبياري(شود  فزايش حلاليت بعضي از عناصر در آب مي    توسط گياه و يا ا    

خـصوص در     ها و گياهـان آبـزي بـه         شود، يا سبب رشد انفجاري جلبك       تر مي   جذب آب توسط گياه سخت    
ها ضمن مـصرف      جلبك. بسزايي در مصارف كشاورزي دارند     تأثير   گردد كه به نوبه خود      فصل تابستان مي  

باشند   هاي آبياري تحت فشار مي      مغذي موجود در آب آبياري يكي از عوامل مهم در گرفتگي سيستم           مواد  
  ).1381دي اونگي، (

  

  اسيديته-1-3-2

 بـوده و بـه   5/8 تـا  5/6بـين   معمـولاً    گيرد  هايي كه در آبياري مورد استفاده قرار مي         آب) pH(اسيديته  
هـاي شـيميايي آب        در بسياري از فرآيند    pHاز آنجايي كه    اما  . كند  ندرت از اين بابت مشكلي را ايجاد مي       
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 pH. هاي مهمي است كه بايد در آزمايشگاه آن را تعيـين كـرد   يا خاك نقش فعالي دارد، يكي از مشخصه  
  .كند يا خير كند آيا املاح آهن و كربنات كلسيم رسوب مي عاملي است كه مشخص مي

 

  .بندي پارامترهاي كيفيت آب  طبقه)1-1(جدول 

  عوامل زيستي    شيميايي–عوامل فيزيكي   
  ذرات معلق رنگ، بو، كدورت و  درجه حرارت،-
   قابليت هدايت الكتريكي-
   راديو اكتيويته-
- pH 

  )ها ها و آنيون كاتيون( مواد محلول -
   سختي-
   كلر باقيمانده-
  . .. آرسنيك، كادميوم، كرم، مس، نيكل،:  فلزات سنگين-
   حلقوي مواد آلي خطي و-
   تركيبات نيتروژن-
   تركيبات فسفر-
   اكسيژن محلول-
-) BOD (و بيوشيميايي اكسيژن خواست )COD( خواست اكسيژن شيميايي  

  ها فرم  كل كلي-
  هاي مدفوعي فرم  كلي-
   اشرشياكلي-
   انتروكوكسي-
   كلروفيل-
  ها  پريفيتون-
  ها  زئو پلانكتون-
  ها  فيتو پلانكتون-
   تخم انگل-
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  مواد معلق-1-3-3

معلق در آب وجود دارد ممكن است مـانع از مـصرف آب بـراي    صورت    به كدر بودن يا مقدار ذراتي كه     
خصوص اگر سيستم باراني يا     ه  تواند در سيستم توزيع آب ب       ذرات جامد موجود در آب مي     . كشاورزي گردد 

انع از نفـوذ آب و هـوا بـه         همچنين رسوب اين ذرات در سطح خاك م ـ       . اي باشد، توليد اشكال نمايد      قطره
هاي آبياري و انهار است و از نظر  مشكل مواد معلق تنها رسوب در كانال با اين وجود. شود داخل خاك مي

  .كند پخش آب در روي زمين مانع زيادي ايجاد نمي
  

  شوري-1-3-4

لـت  اين بدان ع. شوري مشكلي است كه كشاورزان در مناطق خشك تحت آبياري با آن مواجه هستند     
ها انتقال يافته، يا   ها از چشمه    باشند، كه اين آب     هاي محلول مي    هاي آبياري شامل نمك     است كه همه آب   

در نـواحي بـا كـشاورزي فـشرده     . گردنـد  هـا پمپـاژ مـي    كه از چاه ها منحرف شده و يا اين     از انهار و جوي   
  ). 1972، 2تمان و 1اوكانر(باشد  مي) اكيفر(كوددهي يك عامل اصلي شور شدن لايه آبدار 

  

  TDS(3(مقدار باقي مانده خشك -1-3-5

 و سپس آب زلال به دست آمده با حرارت تبخير گردد، آنچـه       كردهاگر يك نمونه از كاغذ صافي عبور        
اند كه به نام باقي مانده خـشك ناميـده            هايي است كه در آب محلول بوده        ماند نمك   در ته ظرف باقي مي    

باقي مانده خشك بر حسب ميلي گرم بر ليتـر كـه بـه آن               . شود   داده مي   نشان TDSشود و با علامت       مي
 به عنوان يكـي از معيارهـاي كيفـي    TDS. گردد شود، توصيف مي نيز گفته مي ) ppm(قسمت در ميليون    

  

1 Oconer 
2 Thomann 
3 Total Dissolved Solids 
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هاي آبياري بر اسـاس كـل         تمركز نمك در بيشتر آب    . گيرد  مورد استفاده قرار مي   ها     آن بندي آب در طبقه  
  ).1976، 2 و وسكات1آيرز(باشد   ميلي گرم بر ليتر مي4000 تا 200از ) TDS(جامدات محلول 

  

  محلولهاي  تركيب و تجمع نمك-1-3-6

. باشـد   ها در آب بر اساس منبع و خصوصيات تركيبـات شـيميايي متـشكله متفـاوت مـي                   تركيب نمك 

22Hسولفات كلسيم (ها شامل موادي مانند گچ        نمك O. 4CaSO(    نمك طعام ،)    كلريد سـديمNaCl (

. شـوند   ها تجزيـه مـي      بوده و در مواقعي كه در آب حل شدند، به يون          ) NaHCO3(كربنات سديم     و بي 

هـا بـه      بيش از نمـك    معمولاً   بنابراين. شود  كلريد سديم به دو يون سديم و كلر تبديل مي         : عنوان نمونه   به
 و 3آشـتون (آمده است ) 2-1(هاي مهم در آب آبياري و خصوصياتشان در جدول     يون. ها مربوط است    نيو

  ).1995همكاران، 
  

  .مم موجود در آب آبياريهاي  يون) 2-1(جدول 

  علامت شيميايي  وزن اكي والانت  ها يون
      )هاي اسيدي يون(ها  آنيون

Cl  5/35  كلرايد   
2  48  تسولفا

4SO   
2  30  كربنات

3Co   
3HCo  61  كربنات بي   

  62  نيترات
3No   

      )هاي اساسي يون(ها  كاتيون
Na  23  سديم   
K  1/39  پتاسيم   

2Ca  20  لسيمك   
2Mg  2/12  منيزيم   

  

1 Ayres 
2 Westcot 
3 Ashton 

ه



26  كيفيت آب: فصل اول

واحد اخيـر تـرجيح داده      . اند  گرم بر ليتر و ميلي اكي والان بر ليتر بيان شده           ها بر حسب ميلي     همه يون 
  .شود شود، زيرا معيار كيفيت آب بر اساس ميلي اكي والان بر ليتر محاسبه مي مي

  : اين دو واحد به يكديگر يه شكل زير استفرمول تبديل
( / )

/
mg lit

meq lit
v

                                          ( 1-3 ) 

v :وزن اكي والاني.  
  

  1 قلياييت-1-3-7

 هـا  پـذيرفتن پروتـون   براي آب توان عبارتي به يا و قوي اسيد يك با آب واكنش كمي ظرفيت قليائيت

 اسـيدهاي  نمـك  و )HCO 3 (كربنـات  بي ،)CO 3 (،كربنات)OH( هيدروكسيد هاي يون عموماً. باشد مي

 مقـدار  محاسبه در كه را نتايجي قليائيت آزمايش .باشند مي آب قليائيت كننده ايجاد مهم ازعوامل ضعيف

  .دهد مي ارائه باشد مي لازم آب نمودن سبك و انعقاد عمل جهت شيميايي مواد

 سـولفوريك  اسـيد  يا آلريدريك، اسيد مانند قوي اسيد يك از استفاده با و ونتيتراسي روش با را قليائيت
 ـ. نمـاييم  مـي  گيـري  اندازه  يـا  كربنـات،  هيدروكـسيد،  حـاوي  كـه  هـايي  آب تيتراسـيون  بـراي  روش ناي

  .باشد كدورت و رنگ از عاري بايستي زمايشآ مورد آب. باشد مي مناسب هستند قليايي هاي كربنات بي
  

   تعيين قليائيت آب -1-3-7-1

قليائيـت  . گوينـد  معيني را قليائيت آب مي PH ، براي خنثي نمودن يك اسيد قوي تاآبظرفيت كمي 
 معمـولاً   هـاي سـطحي    قليائيـت آب  . شـود   هاي عمومي آب در نظر گرفته مي       نوان يكي از ويژگي   ع آب به 

  . باشد كربنات موجود در آب مي تابعي از مقادير هيدروكسيد كربنات و بي
   .ها را بايد در نظر گرفت ها و سيليكات ها، فسفات حضور بورات معمولاً در تعيين قليائيت

  

1 Alkalinity 
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 ت در آبچگونگي ايجاد قليائي) الف

در آب حـل شـده و    CO2 .محلول در آب بـستگي دارنـد   CO2 هر دو به مقدار، اسيديته و قليائيت آب
كربنـات ايجـاد    بـي  يـون و  پروتـون ، يونيزه شـده و  اسيد حاصله در داخل آب. كند د ميكربنيك تولي اسيد
كربنـات   ها به بـي  كربنات باعث تبديل كربنات تركيب شده و با توليد بي كربنات كلسيمپروتون با . كند مي
  ).1376چالكش اميري، ( يابد كربنات كلسيم در آب افزايش مي حلاليتشود و در نتيجه  مي

 مختلفهاي  PH محلول در آب در CO2 هاي گوناگون شكل) ب

 CO2 محلول در آب در pH  با افزايش. باشد اسيد كربنيك ميصورت   به4كمتر ازpH ،  اسيد كربنيـك
در . باشد  كربنات در آب با هم برابر مي        مقدار اسيد كربنيك و بي     pH=6.3در  .شود  كربنات تجزيه مي    به بي 

8,3 = pHفزايش مجددكربنات وجود دارد و با ا ، فقط بي pH   شـود،   مقدار كربنات در محلول بيـشتر مـي
فقط كربنات در محيط  >pH 11,3در . كربنات باهم برابرند مقدار كربنات و بي pH = 10,3بطوري كه در 

 .وجود دارد

 قليائيت كل آب) ج

كربناتهـا و در برخـي مواقـع شـامل            كربناتهـا و بـي    ،  هاي هيدروكـسيد   قليائيت كل آب شامل راديكال    
  :قليائيت هيدروكسيد شامل. باشد بوراتها و سيليكاتها مي، فسفاتها

  
 :هاي آب عبارتند از ترين كربنات باشد و مهم مي

  
 :در آب وجود دارند عبارتند از معمولاً هاي مهمي كه كربنات بي

 



28  كيفيت آب: فصل اول

 تيتراسـيون  .شناساگرهاي مورد استفاده در تعيين قليائيت آب عبارتنـد از فنـل فتـالين و متيـل اورانـژ     
در تيتراسـيون   . شود و اسيد كلريدريك انجام مي     اسيد سولفوريك  يك اسيد قوي استاندارد نظير       بامعمولاً  

  علـت محـيط قليـائي ارغـواني باشـد و در     ه ، اگر رنگ شناساگر كه در داخل محلول نمونه ب  با فنل فتالين  
8,3= pH سازي قليائيت ناشي از هيدروكسيد و كربنات را نـشان            رنگ شود، مقدار اسيد مصرفي خنثي       بي
   .دهد مي

  فتالئين فنل به نسبت قلياييت يا ساده قلياييت) د
وسيله يك اسيد اسـتاندارد و در حـضور          به 8,3بالاتر از    pH هايي است كه در    اين قلياييت شامل آنيون   

  .شود معرف فتالئين تيتر مي

  اورانژ متيل به نسبت قلياييت يا كل قلياييت )ر
 توسط يك اسيد استاندارد و در حـضور معـرف           3/4  بالاتر از  pHهايي را كه در      اين قلياييت كل آنيون   

شود در محدوده قلياييت كـل كـه شـامل قلياييـت سـاده نيـز اسـت                   شوند، شامل مي   متيل اورانژ تيتر مي   
  :دهد هاي زير رخ مي واكنش

OHHOH

HHCOCOHHCO

COOHCOHHHCO

2

332
2

3

22323

2












  

اگر به نمونه چند قطره متيل اورانژ اضافه شود، رنگ محيط نارنجي زرد خواهد شد كه بـا تيتراسـيون                    
سـازي   ين مقـدار اسـيد در واقـع بـراي خنثـي           ا. رنگ محلول سرخ خواهد شد     pH = 4,5توسط اسيد در    

نامند و بـا      رانژ را قليائيت كل مي    هاي فنل فتالين و متيل او       مجموع قليائيت . كار رفته است   هها ب  كربنات  بي
   .ددهن نشان مي T علامت اختصاري

)1-4(                                                  T=P + M  
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اسـيد مـصرفي بـراي خنثـي        ،  Pها، كربنات  بيانگر اسيد مصرفي براي خنثي كردن بي      ،  M،بالادر رابطه   
   .قليائيت كل است، Tكردن هيدروكسيد و كربنات و

 هاي مختلف قليائيت آب حالت) م

كربنات وجـود نـدارد و قليائيـت مربـوط بـه       يعني در محيط كربنات و بي M=0 پس P=T اگر )1
 .هيدروكسيدهاست

 اگر )2
4

T
P باشد ها مي  قليائيت مربوط به هيدروكسيدها و كربنات. 

پس  P = M اگر )3
2

T
P  باشد ها مي وط به كربناتقليائيت مرب. 

اگر  )4
2

T
P  باشد ها مي كربنات ها و بي قليائيت مربوط به كربنات. 

 T= M بـوده و  <PH 8,3درايـن صـورت   . شود ها مي كربنات قليائيت مربوط به بي P = 0 اگر )5

 .خواهد بود

 بـه كربنـات تبـديل       ارند و عمومـاً   ها وجود ند   كربنات  وجود دارند، بي   OHهاي   در محيط بازي كه يون    
 صفر خواهـد    كربنات عملاً   صورت موجود بودن قليائيت هيدروكسيد، مقدار قليائيت بي        رو در  از آن . اند  شده
 .البته عكس اين مطلب هم صادق است. بود

هـاي   البته يـون  .تها اس كربنات ها و بي هاي طبيعي به سبب وجود هيدروكسيدها، كربنات قلياييت آب
 بـسيار  غلظتدليل     به ولي شوند قلياييت موجب تواند ها نيز مي   ها بورات  ها، سيليكات  ري مانند فسفات  ديگ
قلياييت آب با  .نظر كرد صرفها   آني ازناش قلياييت از تواند مي اول سري هاي يون با مقايسه درها   آنكم

 .شود گيري مي دو روش اندازه

  



30  كيفيت آب: فصل اول

  ها آنيون-1-3-7

  كلر -1-3-7-1

تقريبـاً تمـام   . در آب زياد باشد به لحاظ رشد گيـاه سـمي خواهـد بـود    ) Cl(ي كه غلظت كلر  در صورت 
  .كنند تركيبات كلر در آب محلولند، لذا در شوري كل خاك دخالت مي

  

  سولفات -1-3-7-2

هاي سديم، منيزيم و پتاسيم به آسـاني در           سولفات. هاي طبيعي به مقدار فراوان وجود دارد        در تمام آب  
گونه نقـش خاصـي در    سولفات هيچ.  انحلال محدودي داردلولند، اما سولفات كلسيم يا گچ قابليت آب مح 

  . خاك نداشته و تنها در بالا بردن شوري كل آن مؤثر است
  

  كربنات بي -1-3-7-3

كربناته غالبا   هاي بي   قليايت آب . هاي طبيعي است    ترين آنيون موجود در آب     مهم) HCo3(كربنات    بي

، )جوش شـيرين  : مانند(جامد موجودند   صورت     به كربنات سديم و پتاسيم     بي. هاي كربناته است    كمتر از آب  
بـا كـاهش رطوبـت خـاك در اثـر           . محلول وجود دارند  صورت     به هاي كلسيم و منيزيم تنها      كربنات  اما بي 

كـربن از آن   اكـسيد  رج شـدن دي  خاك تجزيه شـده و بـا خـا   كربنات موجود در محلول    تبخير و تعرق، بي   
  :مطابق فرمول زير

3 3 2 2( )Ca HCo CaCO CO H O      

هايي كه به لحاظ كلسيمي غني هـستند   گردد خاك كربنات است موجب مي  بيآبياري با آبي كه حاوي    
محلـول در اثـر       هاي غير   كربنات و تبديل آن به كربنات       تجزيه بي . به تدريج به خاك سديمي تبديل شوند      

ها سيستم اين عمـل را        گيرد، به طوري كه در هنگام خروج آب از خروجي            دما و فشار صورت مي     تغييرات



31   سطحي در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

عامـل كنتـرل كننـده در ايـن         . ها گردد   كربنات ممكن است موجب بسته شدن خروجي        انجام و رسوب بي   
شـوند    كربنـات باعـث مـي       هاي بي   در طي فرآيند خشك شدن خاك، يون      . مورد اسيديته آب آبياري است    

  ).1376افيوني و همكاران، (يم و منيزيم از خاك جدا شود كلس
  

  كربنات -1-3-7-4

. محلـول هـستند     باشند، زيرا كلسيم و منيزيم نسبتاً غير        غالبا بسيار قليايي مي   ) Co3(هاي كربناته     آب

اي كربنـات پتاسـيم      ههايي هستند كـه محتـوي كربنـات سـديم و تـا انـداز                هاي كربناته آب    منظور از آب  
  .باشند مي

  

  نيترات  -1-3-7-5

شود حتي مقـدار كمـي از آن در تغذيـه گيـاه مـؤثر                 هاي طبيعي به مقدار فراوان يافت مي        كمتر در آب  

تواند نـشان دهنـده آلـودگي آب بـا فاضـلاب خـانگي و يـا                    در آب مي   )3No ( وجود نيترات . خواهد بود 

اين آنيون نقش چنداني در خصوصيات فيزيكي خاك نداشته و تنها باعـث             . اي ازته باشد  شستشوي كوده 
  .)1388عليزاده، (گردد  افزايش شوري آب آبياري و در نتيجه كل خاك مي

  

  ها كاتيون -1-3-8

  سديم  -1 -1-3-8

شـوري  صـورت      بـه  مقدار سديم در خاك و آب آبياري باعث شوري آب و خاك شده كـه افـزايش آن                 
از آنجايي كه يون سديم قابليت تعويض با يون كلسيم و منيزيم خاك را              . هايي را به دنبال دارد      دوديتمح

ها حالت  اين خاك. داراي ثبات و استحكام بافت خاك نيست     دارد، خاكي كه داراي سديم زياد باشد معمولاً               
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ها   وليكي آب در اين خاك    ديسپرسيون شديد داشته و نفوذپذيري آب در خاك و يا به عبارتي هدايت هيدر             
بنـدي آب از نظـر    در طبقـه . شود قليايت خاك و آب مي    افزايش يون سديم باعث افزايش      . يابد  كاهش مي 

به عبارتي با افـزايش     . شوري يا هدايت هيدروليكي آب اهميت زيادي دارد       ) SAR(نوع سديم قابل جذب     
بسيار محلول بوده و لـذا      ) Na(يم  سدهاي    نمك. يابد در آب كاهش مي    SARشوري حد مجاز و مطلوب      

 حـاوي هاي داراي سديم، به خـصوص اگـر           خاك. هاي طبيعي به مقدار كم يا زياد وجود دارد         در تمام آب  
. كنـد   مقدار زيادي رس باشند، داراي خصوصيات فيزيكي نامطلوب بوده و گياه در آن به خوبي رشد نمـي                 

نيست و در حالت    ها     آن كرده و آب قادر به نفوذ در      ها در هنگام مرطوب شدن حالت چسبي پيدا           اين خاك 
اسـتفاده از آبـي كـه    . شـود آن را شـخم زد      شوند و به سـختي مـي        مي خشك شدن بسيار سفت و محكم     

محتوي مقدار زيادي سديم است، سبب تخريب خواص فيزيكي و ساختمان خاك شده و آن را تبديل بـه                   
  ).1376مكاران، افيوني و ه(نمايد  خاك سديمي غير حاصلخيز مي

  

  پتاسيم  -2 -1-3-8

 19 آن اتمـي  عـدد  و اسـت  قليـايي  فلز يك) نو لاتين در kalium واژه از (K شيميايي نماد پتاسيم با 
 بـه  آب بـا  و شـود   مـي  اكسيد آساني به هوا در است سفيد - اي  نقره رنگ به و نرم پتاسيم عنصر. باشد  مي

 آن واكـنش  و هيـدروژن  شـدن  ور شـعله  باعـث  رنتيجـه د و كنـد   مي گرما توليد و دهد  مي واكنش شدت
جداگانـه  صـورت      بـه  هـا آن را     هاي طبيعي بسيار كم بوده و اكثر آزمايشگاه         در آب ) K( پتاسيم   .گردد  مي

 فراوانـي  نظـر  از و دهـد  مـي  تشكيل را زمين پوسته وزن از ٪2٫4 حدوداً عنصر اين. كنند گيري نمي   اندازه
 مانـدگاري  و نـامحلولي  خاصـيت دليل     به ها  كاني از پتاسيم آوردن دست به. باشد  مي آن در عنصر تمينهف
 و Carnallite، Langbeinite، Polyhalite ماننـد  ديگر معدني مواد وجود، اين با. است دشوار بسيار آن

Sylvite اين در شده نشين ته زياد بسيار معدني مواد. شوند مي يافت قديمي هاي درياچه يا درياها بستر در 
 در منـابعي  پتـاس  و پتاسـيم  مهـم  منابع. كند  مي تر  اقتصادي را آن نمك و پتاسيم استخراج عمل ها  بركه
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 بــستر زيــر فــوتي 3000 عمـق  در. باشــد مــي زمـين  نقــاط ديگــر و يوتـا  نيومكزيكــو، آلمــان، كاليفرنيـا، 
Saskatchewan، ايـن  بـراي  مهـم  منبـع  يـك  عنوان  به اندتو  مي كه دارد وجود پتاس از عظيمي مقادير 

 بـا  مقايـسه  در اما باشند،  مي پتاسيم براي ديگري منابع نيز ها  اقيانوس. شود گرفته نظر در آينده در عنصر
 عمـل  صـورت  در پتاسـيم . اسـت  كـم  بـسيار  دريـا  آب از معين حجم يك در موجود پتاسيم مقدار سديم

 پتاسـيم  توليـد  بـراي  نيـز  حرارتـي  هـاي   روش از. شود زيهتج هيدروكسيدش اجزاي به تواند  مي الكتروليز
 در K+ هاي  يون وجود، اين با. شود  نمي يافت طبيعت در شده رهاصورت     به هرگز پتاسيم. شود  مي استفاده

  .هستند مهم بسيار تحريكي هاي سلول فيزيولوژي براي زنده هاي ارگانيسم
  

  كلسيم  -3 -1-3-8

هاي طبيعي وجود داشته و كلسيم در آب باعث افـزايش نفـوذ آب در                 تقريبا در تمام آب   ) Ca(كلسيم  
بـه  . تر خواهد بـود     به طور كلي هر چه مقدار كلسيم محلول آب بيشتر باشد آن آب مطلوب             . شود  خاك مي 

شـود تـا خـصوصيات فيزيكـي آن را بهبـود ببخـشد         به خاك داده مـي    1گچصورت     به همين دليل كلسيم  
  ).1379غلامي، (

  

  منيزيم  -4 -1-3-8

ها وجود داشته و رفتار آن در آب يا خاك مشابه             گيري در تمام آب     به مقدار قابل اندازه    )Mg(منيزيم  

  .كلسيم است
  

  هدايت الكتريكي  -1-3-9

 هـدايت  واحـد  .باشـد   مـي  آب در موجـود  هادي املاح ميزان دهنده نشان آب) EC(الكتريكي   هدايت
 ويـژه  الكتريكـي  هدايت واحد و باشد  مي mho يا ohm/1 دهندمي نمايش نيز EC با را آن كه الكتريكي

  

1. gypsum 
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 بـر  زيمـنس  ميكـرو  (µSiemens/cm بـا  SI سيـستم  در كه) سانتيمتر بر موس ميكرو (µmho/cm آب
 رابطـه  الكتريكـي  ايتهـد  كه اين به توجه با). 1387 و همكاران،    يحماد(شود    مي داده نمايش) سانتيمتر
 از آب كيفيـت  كنتـرل منظـور      بـه  آن گيـري  اندازه لذا دارد، آب در محلول هاينمك و TDS با مستقيمي
گر ميزان   قابليت انتقال جريان الكتريسيته نشان    . )2004و همكاران،   1آتكوانا(است   برخوردار زيادي اهميت

 mhoو واحـد آن  كننـد  مقاومت تعريف ميصورت عكس   هدايت يك محلول را به .تهدايت الكتريكي اس
مترمكعـب از    گيـري شـده در يـك سـانتي         ه انداز ECالكتريكي عبارت است از هدايت    kهدايت ويژه  .است

متر از يكديگر قـرار دارد و در         مترمربع و فاصله يك سانتي     محلولي كه بين دو الكترود با سطح يك سانتي        
صورت فرمول زير بيان   الكتريكي يك محلول يكنواخت بهمقاومت .گراد است  درجه سانتي25 دماي ثابت

  .شود مي
 )1-5(  

 ρ و مترمربـع   سـانتي  برحـسب  الكتـرود  سـطح  s و متـر   سانتي برحسب الكترود دو فاصله L آن در كه
  .است متر سانتي اهم برحسب محلول مخصوص مقاومت

  

  K, ثابت سلول-1-3-9-1

طـول بـر حـسب     l كه در آن. شود تعريف ميK=l/A ثابت سلول كميتي عكس متر است كه با رابطه
ثابت سلول ناشي از شـكل      . سطح مقطع عرضي يك رساناي الكتريكي بر حسب متر مربع است           Aمتر و   

  .گردد صورت تجربي تعيين مي هندسي آن بوده و به
 

   ضريب دمايي هدايت الكتريكي -1-3-9-2
2 α25 (, ضريب دمايي هدايت الكتريكي, θ( αشود ه زير تعريف مي با معادل: 

  

1. Atekwana  

L

S
 
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α (θ‚25)═1⁄γ25[﴾γθ−γ25﴿ ⁄ ﴾θ−25﴿]×100                                                                     )1-6(  

  بوده و به ترتيب دماهـايي هـستند كـه در آن دماهـا              لسيوس بر حسب درجه س    θ و   25 در معادله بالا  
  .شوند گيري مي  اندازهθγ و25γهدايت الكتريكي 

  

  يي فاكتورهاي تصحيح دما-1-3-9-3

رونـد بـراي انجـام     الكتريكـي بكـار مـي    فاكتورهايي هستند كه براي تصحيح وابستگي دمايي هـدايت      
تـصحيح  ,  درجـه سلـسيوس    25معمولاً  ,ها با دماي مرجع انتخاب شده         گيري  ضروري است اندازه  , مقايسه
. باشـد درجه سلـسيوس اخـتلاف داشـته        25كه دماي نمونه فقط به مقدار جزئي با           حتي در صورتي  . شوند

  : گيرد با استفاده از معادله زير صورت مي ,25γ, درجه سلسيوس25الكتريكي به  تبديل هدايت
)1-7(                                                                           ]) 25- θ )( 100 /α( 1+ [/  γθ =γ   

  

  EC و TDS ارتباط -1-3-9-4

 لـذا  دارد، آب در لـول مح هـاي نمـك  و TDS با مستقيمي رابطه الكتريكي هدايت كه اين به توجه با
  .است برخوردار زيادي اهميت از آب كيفيت كنترل منظور به آنگيري  اندازه

( / ) ( / ) 640TDS mg lit EC ds m                                                              )1-8(  

 مقطـر  آب. است الكتريكي هدايت گيرياندازه درآب، محلول املاح غلظت تعيين ساده هايراه از يكي
            آب       ً   آب 

                       
                    

                   
         

 يا خالص تقريبا هادي جريان الكتريسيته نيست ولي اگر در نمكهاي محلول وجود داشـت باشـد
آب را هادي جريان الكتريسيته ميكند، هر چه مقدار املاح حل شده در آب بيشتر باشـد قابليـت هـدايت
الكتريكي نيز افزايش مييابد، به عبارت ديگر مقاومت الكتريكي آن كاهش مييابد. بـا توجـه بـه نقـش
درجه حرارت در ميزان هدايت الكتريكي آب، اندازه گيريها نسبت به درجه حرارت استاندارد كـه همـان

  25 درجه سانتيگراد است بايستي اصلاح گردد (افيوني، 1376).
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  :از عبارتند متريك سيستم در الكتريكي هدايت گيري اندازه واحدهاي 
  .شود مي ادهد نشان  EC بصورت كه متر سانتي بر  موس- 

310EC بصورت كه متر سانتي بر موس  ميلي-    شود مي داده نشان.  

610EC بصورت كه متر سانتي بر موس  ميكرو-   شود مي داده نشان.  
  

  آهن  -1-3-10

ي به غلظت كم    در آب وجود داشته باشد كه حت      1محلول به شكل فرو   صورت     به  ممكن است  )Fe(آهن  
 1/0هـا      آن هايي كه ميزان آهن   آب. گرددها مي باعث گرفتگي قطره چكان   )  ميلي گرم در ليتر    1/0حدود  (

 ميلـي گـرم در ليتـر    5/1 تا 1/0مقادير . آيندهاي خوب به شمار مي     شد آب باميلي گرم در ليتر يا كمتر مي      
  . از نظر گرفتگي خوب نخواهد بود ها  آن ميلي گرم در ليتر آب5/1متوسط و مقادير بيشتر از 

  

  منگنز -1-3-11

باشد، اما آهن ممكن است در اثـر          به مراتب كمتر از آهن مي     ) Mn(هاي زير زميني مقدار منگنز        در آب 
رنـگ رسـوبات    . ها رسوب نمايد و عامل گرفتگي گردد        هاي شيميايي و يا فعاليت برخي از باكتري         واكنش

در هنگام  . متغير است ) اكسيد منگنز (تا سياه   ) همراه بودن با تركيبات آهن    در صورت   (اي تيره     منگنز قهوه 
هاي محتوي منگنز بايد به اين نكته توجه داشت كه بين كلرزنـي و ايجـاد رسـوب از نظـر             كلرزني به آب  

زماني، مدتي وقت لازم خواهد بود و نبايد انتظار داشت كه بلافاصله پس از كلرزني رسوبات منگنز در آب                 
  ).2002، 3 و روس2بنهام(كيل شود تش

  

1 .Ferrous 
2 Benham  
3 . Ross 
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   عوامل زيستي-1-3-12

ها، وسعت بيشتر ناحيه ساحلي و توقف بـسيار كوتـاه آب در    جاري در مقايسه با درياچه  هاي     آب ويژگي
ها شده و از سوي ديگـر         وادي آن ها از يك سو باعث بيشتر شدن موازنه م          اين ويژگي . باشد  ميها     آن بستر
  . باشد جاري مؤثر ميهاي   آبنانطور مستقيم بر ساك به

 پلانكتـون  كـه  اسـت  كوچكي بسيار و شناور هاي  ارگانيسم انواع براي مناسبي محل سطحي، هاي آب
 هـاي  گـروه . شـوند   مـي  ديده سطحي آب در گياهي و جانوري هاي  گروه انواع نمايندگان. شوند  مي ناميده

 غيـره  و هـا  تخم مختلف، لاروهاي تنان،  نرم ان،پوست سخت ،)حلقوي كرمهاي (آنليدها: از عبارتند جانوري
 ).گياهي هاي پلانكتون (غيره و ها دياتومه ها، جلبك: از عبارتند گياهي، هاي گروه). جانوري هاي پلانكتون(

 يا يك كه شوند  مي توليد زياد هاي  پلانكتون شود، جمع جا يك در) دما ويژه  به (محيطي شرايط بعضي اگر
 .آورنـد   مي وجود  به تصفيه تأسيسات در زيادي و جدي مشكلات ناگهاني، تكثير با و ندغالبها     آن گونه چند

 متوقـف  را آب عبـور  عمـلاً  و ايجـاد  صـافي  شـن  روي ژلاتينـي  غشاي يك سرعت  به ويژه  به ها،  دياتومه
                      

                          
                    

        
                    

                     
                              

                        
 

 ميكنند. با وسايل مكانيكي ميتوان تا حدي قسمت عمدهاي از پلانكتونهاي گياهي را حذف كرد. براي
 اين كار، ميتوان از توده صاف كننده كه ذرات تشكيل دهنده آن، درشتتر از ماسه است كه در صافيهـا
به كار مي رود (اولين صافي در تأسيسات تصفيه آهسته) و يا از الَكهاي بسياري ريزي كمك گرفت. اين

وسايل، براي پلانكتونهاي جانوري كمتر مؤثرند.
 وسايل شيميايي كه با توجه به تركيب شيميايي آب انتخاب مي شوند، نتيجه بهتري ارائه مي دهند. بـه
اين ترتيب است كه پيش كلرزني مربوط به تصفيه ذرات ريز، موجب از بين بردن كامل پلانكتون ميشود
 و نابودي جلبك هايي كه در حوضچه هاي روباز ظاهر مـي شـوند، بـا اسـتفاده از مـس سـولفاتي كـه بـه
منعقدكننده افزوده ميشود امكانپذير است. در هر حـال، دخالـت آزمايـشگاه بـراي بررسـي ايـن مـساله

 ضروري است.
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هـا    جاري همواره مجموعه زيادي از پلانكتون     هاي     آب هاي بزرگ يا بخش آزاد      ناحيه پلاژيك رودخانه  
گاه اصلي يـا محـل      هايي است كه خواست     ها عمدتاً شامل گونه     كند، ليكن اين پلانكتون     را با خود حمل مي    

باشد، كه پس از توليد در آنجا  نواحي داراي آب راكد رودخانه و يا آبگيرهاي مجاور رودخانه ميها   آنتوليد
طور كلي يك ناحيه مـشخص توليدكننـده پلانكتـون وجـود              ها به   كنند، در رودخانه    مي به رودخانه راه پيدا   

ايــن . خــصوص وجــود نــدارد  بــه(Potamo plankton)اي  در واقــع يــك پلانكتــون رودخانــه. نــدارد
توانند بدون خسارت ديدن و متلاشي شـدن حمـل            هاي راه يافته به رودخانه تنها در صورتي مي          پلانكتون

شود كـه     شوند كه عمق آب در مقايسه با سرعت جريان آن بسيار زياد باشد، اين حالت هنگامي ايجاد مي                 
باشد، اگر آب حالت سقوطي داشته و يـا مـتلاطم و داراي             جريان آب آرام و بدون تلاطم يا بسيار ضعيف          

هاي كم عمق كوهـستاني كـه    براي مثال در رودخانه. ها متلاشي خواهند شد    جريان سريع باشد پلانكتون   
 وارد شـدن در اثـر       د شده و در درياچه بلافاصله پـس از        ها تولي   گيرند، پلانكتون   ها سرچشمه مي    از درياچه 

هاي جايگاه دار باقي      ها متلاشي شده و در بين گياهان آبزي و جلبك           ب رودخانه جريان شديد و متلاطم آ    
توليد پلانكتـون   . شوند  جاري دريافت مي  هاي     آب وسيله موجودات فيلتر كننده ساكن در بستر        مانده و يا به   
هـا    آن بزرگتـر از زمـان توليـدمثل      ها     آن گيرد كه زمان حمل شدن      ها تنها هنگامي صورت مي      در رودخانه 

ها در جهت  به طور كلي رودخانه. هاي بزرگ با جريان آرام امكان پذير است اين حالت براي رودخانه. باشد
هاي مختلـف     ها به بخش    پائين دست با دور شدن از سرچشمه آنها، براساس وجود يا عدم وجود پلانكتون             

  . زير قابل تقسيم هستند

  :(Aplanktic)ناحيه بدون پلانكتون ) 1

ها است كه در ارتفاعات زياد قرار داشتند داراي شيب تند و جريان سـريع                 هايي از رودخانه    شامل بخش 
سرد بـوده و گـاهي از بـرف و يـخ نيـز پوشـيده         هاي     آب ها داراي   باشند، اين بخش    و بستر سنگلاخي مي   

عت متلاشـي   راكد نيز وارد بشوند به سر     هاي     آب هاي توليد شده در     در اين نواحي اگر پلانكتون    . باشند  مي
  .روند شده و از بين مي
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   (Tycho planktic)ها  ناحيه حمل پلانكتون) 2

هاي توليد شـده در       باشد، در اين ناحيه چنان چه پلانكتون        ها مي   اين ناحيه تنها قادر به حمل پلانكتون      
در ايـن  ( شـوند   ها و غيره راه يابند بدون خسارت ديدن حمل مـي  ها و يا درياچه آبگيرهاي مجاور رودخانه 

  ).ناحيه توليد پلانكتوني نخواهيم داشت

  (Euplanktic)ناحيه توليد پلانكتوني ) 3

باشـد و لـذا       اي داراي حركـت آرام مـي        در اين ناحيه، رودخانه به دليل رسيدن به نواحي پست و جلگه           
ً                   آن             

                                      
                                 

      

                             
                                            
                                   

                         
                    

ميزان پلانكتونهاي افزايش پيدا ميكند، اين ناحيه كه ناحيه استخري نيز ناميده ميشود مطمئنـا بـه
 را طور خاص قابليت توسعه پلانكتونها را دارد. لذا از ديد ظاهري مربوط به منابع آب داراي آبهاي بدتر
و غيرقابل استفاده ميباشد، ليكن پلانكتونهاي موجود به واسطه توليد اكسيژن نقش بسيار سودمندي

در خود پالايي رودخانهها دارند.
 برخلاف درياچهها موجودات آبهاي جاري اغلب در كف بستر يا حتي چسبيده به رسوبات كف زندگي
 ميكنند زيرا چنانچه در مقابل جريان شديد آب قرار گيرند، به سـرعت شـسته شـده و از محـيط خـارج
 ميشوند. به همين دليل اغلب جانوران آبهاي جاري رودخانههاي كوهستاني، در خارج از بخـش اصـلي
رودخانه در محيطهاي آب مردهي بين ريگهاي كف رودخانه، بين تودههاي گياهي يا در شيارهاي بسيار
  باريك دور از جريان شديد و در نواحي غار مانند صخرههاي خلل و فرج دار كف رودخانه ظاهر ميشوند.

خصوص   هاي بزرگ نواحي حفاظت شده از جريان به         ها و ريگ    سطح بالايي سنگ   معمولاً   جوامع آلگي 
 هـاي كـوچكتر در نـواحي كـه داراي     ريگ. دهند هاي جلويي و نقاط در پناه از جريان را ترجيح مي         قسمت

  . شوند ها پوشيده مي سرعت به وسيله آلگ باشد به ساكن ميهاي  آب
بايست تا حد امكان بـا    براي حفظ خود مي(Epilitic algae)ها  هاي روئيده بر سطح سنگ تمام آلگ

هاي دراز در مقابل جريان آب مقاومت كمتري را از خود نـشان               هاي سطح يا با ايجاد رشته      تشكيل رويش 
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دهند و در محدودهي ناحيه آب مرده قرار گيرند و يا خود را محكم به محل استقرارشان بچسبانند و بدين
شكل در مقابل شسته شدن مقاومت نمايند.

Hildenbrandia rivularis جلبك قرمز
Ch. Poloicus و Chamaesiphon fuscus جلبكهاي آبي

Gongrosira و Rhodo plox schintii جلبك سبز
Phaeodermatium (Chryso phaceae) جلبك طلايي

با ايجاد رويشهاي مسطح و متراكم در سطح سنگهـا در مقابـل شـسته شـدن مقاومـت مـيكننـد.
 الگهاي آبي، Nostoc،Rivularia و Schizothrix در جريانهاي آرام ايجاد تودههاي لغزنده ژلاتينـي
بهصورت نيمكرههايي را مينماينـد. Oocardium stratum كـه از (Desmidiacaea) مـيباشـد، روي
 سنگهاي آهكي ايجاد تودههاي مخروطي شكل قهوهاي رنگي را مينمايـد. آلـگهـاي رشـتهاي ماننـد
Cladophora و Stigeoclonium تشكيل تودههاي كپه اي بوتـهاي و رشـتهاي را مـينماينـد. در هـر

 صورت شكل رويشهاي تمامي آلگ هايي كه روي سطح سنگها ايجاد ميگردند (Epilitic algae) به
 شدت وابسته به حركات و جابجاييهاي آب محل رويش ميباشد. نحوه چسبيدن به تكيهگاه و چگـونگي
استقرا در كف بستر در انواع مختلف متفاوت است، بعضي با ايجاد ديـوارههـاي سـلولي چـسبناك و لـزج
استقرا پيدا ميكنند مانند (Lyngbya ،Phormidium و Chamaesiphon) برخي به وسيله رشد بيشتر
(Aphanochaeta vepens) سلولهاي قاعدهاي و گسترده و پهن شدن پايههاي مانند رويشهاي آلگي 
 ايجاد صفحات چسبنده يا پايههاي ژلاتيني مانند (Characiopsis acuta) يا با ايجاد جوانه در سلولهاي
 پايهاي و تشكيل سلولهاي ريشهاي (rhizoid) قادر هستند خود را به طور محكم روي سطوح كوچك و
ناهموار سنگها بچسبانند. اشكال شلاق مانند يا رشتههاي بلند در آلگ قرمز Lemanea بـراي كـاهش
 مقاومت در مقابل جريان ايجاد شده و انعطـاف پـذيري زيـادي دارد. همچنـين بعـضي از خـزههـا ماننـد
Fontinalis  antippyretica (خزه چشمه) هم در درياچهها و هم در آبهاي جاري خيلي سريع زيـست
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 اي است كـه ايـن خـزه از    پذيري قابل ملاحظه   هاي مختلف انعطاف    كند، دليل گستردگي آن در محيط       مي
 و در   g/mm2 9,350 اي آن حدود    شدن درنوع درياچه    مقاومت اين خزه در مقابل پاره     . است  خود نشان داده  
مطالعه مقطع عرضي ساقه اين خزه نـشان داده         . باشد   مي g/mm2 1,535 ن حدود آ) نهري(نوع جويباري   

ست كه از پـنج رديـف       است كه مقاومت زياد در مقابل پاره شدن در نوع جويباري ناشي از لايه اپيدرمي ا               
هـاي آبـي و گياهـان     اي از خزه جاري شامل مجموعههاي   آبهاي گياهي عالي در   رويش. باشد  سلول مي 

. نماينـد   هـا ايجـاد مـي       هاي متراكمي را در كف رودخانه        است كه اغلب توده    (Submerge)گلدار زير آبي    
 -دار عموماً بـسترهاي گلـي      هان گل كنند در صورتي كه گيا      سنگي رشد مي   روي بسترهاي  معمولاً   ها  خزه

توانند براي خود بـستر    ميCallitricha hamulataگياهان پيشقدم آبزي مانند . دهند لجني را ترجيح مي
شـوند و در      مناسبي را ايجاد نمايند به اين ترتيب باعث ته نشست رسوبات نرم در ناحيه پناه از جريان مي                 

معرف يا شـاخص    . نند در جهت پائين رودخانه گسترش پيدا كنند       توا  هاي ايستاده مي    صورت ماكروفيت   اين
در آمريكا، آفريقا    (Podostemonaceae دو خانواده گياهي     (Tropical)نهرهاي كوهستاني مناطق حاره     

بوده كه داراي تشابه زيـادي در توسـعه         ) در جنوب آفريقا و ماداگاسكار     (Hydrostachyaceaeو  ) و آسيا 
باشند، اين گياهان به خصوص با وضعيت شـديد حركتـي             مي حيط زندگي خود  در يك رنج مشخص در م     

 در آب ريخته شده و به شدت باد كرده و خـود     Podostemonaceaeبذرهاي تيره   . اند  آب سازگار گرديده  
گياهان دو  . شوند  هاي خيلي سريع نيز شسته نمي       ن  چسبانند كه حتي با جريا      را با چنان سختي به بستر مي      

  . بين سلولي هستند فاقد فضاهاي تيره فوق
  

   منابع آلاينده آب-1-4

هر نوع مواد يا عوامل فيزيكي، شيميايي و زيستي كه باعـث آلـودگي آب گرديـده يـا بـه آلـودگي آن           
توانند منابع مختلفي    هاي آب مي    آلاينده.  معروف است  ينده آب را دچار مشكل كند به آلا       يفيتبيافزايد و ك  
طبيعـي شـامل    . شـوند   مـي ساز تقـسيم      كلي منابع آلاينده به دو گروه طبيعي و انسان         طور به. داشته باشند 
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ساز شامل فاضـلاب      و منابع آلاينده انسان    يشناسي و حوادث طبيع    شرايط هواشناسي، هيدرولوژي و زمين    
هـاي صـنعتي، معـدني، عمرانـي و نيروگـاهي،            هاي سطحي، پـساب     و رواناب ) شهري و روستايي  (انساني  
، ترابـري آبـي و   ...) دفـن زبالـه و  حلم(اي كشاورزي و دامپروري، نشتاب ناشي از مواد زايد جامد      ه  زهاب
  ).1385 فارس، صدرآب مشاور مهندسين(باشد  يهاي اسيدي م باران

طور كلي منابع آلاينده بـه دو گـروه طبيعـي و     به. توانند منابع مختلفي داشته باشند آب مي هاي    آلاينده
  .شوند ميساز تقسيم  انسان
  

  اي  منبع آلاينده نقطه-1-4-1

شود، مانند فاضلاب     اي كه از يك محل مشخص و قابل شناسايي وارد محيط پذيرنده مي              منبع آلاينده 
  .هاي فاضلاب شهري خانه ها يا تصفيه خروجي صنايع، نيروگاه

  

  اي  منبع آلاينده غيرنقطه-1-4-2

به طور معمـول ايـن   . سايي به محيط پذيرنده ندارداي كه محل ورود مشخص و قابل شنا       منبع آلاينده 
هاي كشاورزي يا اراضي پاكتراشـي شـده، معـادن،           باشند كه از زمين     ها مي   ها و رواناب    منابع شامل زه آب   

آلودگي هوا كـه بـر روي منـابع آب فـرو             .شوند  ها و مناطق شهري ناشي مي       هاي ساختماني، جاده    كارگاه
اغلب به دليل دشواري شناسايي يـا تعيـين محـل ورود            . اي است   ه غيرنقطه نشيند نيز يك منبع آلايند      مي

  .)1388 سطحي،هاي   آبكيفيت پايش دستورالعمل (باشد آسان نميها   آناين منابع كنترل
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  .بندي منابع آلاينده  طبقه)1-1( شكل

  
  .ها اي رودخانه اي و غيرنقطه  منابع آلاينده نقطه)2-1(شكل 
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  ي شهريها  از فاضلابي ناشيآلودگ-1-4-3

هـا،    درمانگـاه هـا،  يمارسـتان  است كه از منازل، ب  ييها   فاضلاب يد روزمره اجتماعات همراه با تول     زندگي
 از اجتماعات دفـع     ياريدر بس . شوند  ي دفع م  ي گوناگون يها  سرچشمه گرفته و به روش    ...  و   ياماكن عموم 

. شـود  ي م ـيرزميني زايه  آبيده و باعث آلودگ وارد شين به داخل زم ي جذب يها   چاه يقها از طر    فاضلاب
 هم بـه علـت      يدر مناطق .  خواهد بود  يدتر مشكل شد  ين بالاست ا  يرزميني ز يها   كه سطح آب   يدر مناطق 

 يت هـدا  ياهـا هـا و در      مثل رودخانـه   ي به منابع آب سطح    ي شهر يها   فاضلاب ين، طبقات زم  يريناپذنفوذ
 آب حاصـل  ي از مـصرف خـانگ  هـا  ب فاضـلا ينا. برد  ميلارا باها   آني سطح آلودگ  يت كه در نها   شود  يم
 وجود ين معيميايي و چند نوع مواد شها يروس و وها  يكروب م يز،ها انواع موجودات ر      پساب يندر ا . شود  يم

 سر بسته بـه  يرهاي از مسيدها با  فاضلابينا. باشد ي اوره مي مقدار يز و ن  ياك آن آمون  ينتر دارد كه عمده  
 رشـد  ي مناسب برا  يطها كه مح     فاضلاب ين ا يايي قل يطمحسازي     خنثي جهت. گردند يت هدا يهمحل تصف 

 شـوند   ي م ـ ي سـطح  يهـا   ها كـه وارد آب       پاك كننده  يهكل. شود  ي است، از كلر استفاده م     ها  يكروبو نمو م  
 يـب  و تخريـه هـا تجز  يسم اورگان يكرو توسط م  يا نشوند و    ي كه اگر خنث   كنند  يها وارد م     را در آب   يباتيترك
  ). 1385 يكم، مشاور مهندسين (آورند ي به بار ميان آبزي براياري بسزيان مهلك يصورت سم هشوند بن

  

  يع صنايها  از فاضلابي ناشيآلودگ -1-4-4

 آب را از    يفيـت  هستند كه ك   يصنعتهاي     فاضلاب ي دارا ين سنگ يع كوچك تا صنا   يها   از كارگاه  صنايع
 يـب  هـستند كـه ترك     ييهـا    فاضلاب ي، صنعت يها  فاضلاب. كنند  يدچار مشكل م  ...  و يارينظر شرب و آب   

 هـاي   ضـلاب ورود فا .  دارد يها بـستگ     نوع فاضلاب  ين كننده ا  يجاد ا ي صنعت يتبه نوع فعال  ها     آن يمياييش
 شـدن  خنثـي  بـراي  ضايعات اين . خواهد شد  يان مرگ آبز  يجه آب و در نت    ي سبب آلودگ  ياها به در  يصنعت
 بـراي  نيـاز  مـورد  اكـسيژن  كاهش موجب و رسانيده مصرف به را آب در محلول اكسيژن از زيادي مقدار
 موجـب  و بوده سمي ضايعات اين خود از بسياري ديگر طرف از. كنند  مي مرگ به تهديد و شود  مي آبزيان
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 و فـسفردار  تركيبات شدن  وارد .غيره و مس،  سرب،  جيوه،  سنگين فلزات مانند شوند  مي آبزيان مسموميت
 آب اكـسيژن  آب، طبيعي غير مزه و بو ايجاد ضمن كه شود  مي هائي  جلبك رشد موجب آب در دار  نيتروژن

 كـه   يقـي  تحق يدر ط ـ . شـود   مي آبزيان تلفات و صدمات بروز و آن ميزان كاهش باعث و كرده مصرف را
 در تهــران بــزرگ انجــام دادنــد و يــي و دارويي غــذاي واحــد صــنعت20 ي و همكــارانش بــر رويمحــو

 كـه از نظـر      يدند رس ـ يجـه  نت يـن  قرار دادند، بـه ا     ي مورد بررس  يفي و ك  يرا از نطر كم   ها     آن يها  فاضلاب
 و  30،  31،  34 يد با تول  يب به ترت  ي و داروساز  ياتي لبت ي، روغن نبات  ي، نوشابه ساز  يع صنا يدي،فاضلاب تول 

انجـات   فاضلاب مربوط بـه كارخ     ينتر  اول تا چهارم قرار دارند و آلوده       يها   درصد فاضلاب در رده    14/44
   ).1383 اران، و همكيمحو( است يالكل ساز

  

  ي كشاورزيها  از فاضلابي ناشي آلودگ-1-4-5

 در مزارع كـه     يواني و ح  يميايي ش يها، مصرف كودها    كش  ها، علف   كش  ها، آفت   كش   انواع حشره  كاربرد
بخـش  . شـود  ي م ـيط مح ـي باعـث آلـودگ  يابـد  ممكن است به اطراف پخـش و انتـشار    ياري آب ياندر جر 
با توجه بـه سـطح گـسترده        .  درصد مصرف آب كشور را به خود اختصاص داده است          94 حدود   يكشاورز

 و ي از نظـر كم ـ    توانـد   يم ـ) كود و سم   (ي كشاورز يها   كشور، استفاده نادرست از منابع آب و نهاده        ياراض
 ي كشاورز يها   آب ي از منابع عمده آلودگ    يكي.  قرار دهد  ي جد يد كشور را در معرض تهد     ي منابع آب  يفيك

سـموم  . اسـت  و سـموم دفـع آفـات    يميايي ش ـ ي از جمله كودها   ي كشاورز يها  استفاده روزافزون از نهاده   
 يادي زي خاك كاربردهايت مبارزه با آفات و تقوي براير كه در چند سال اخيميايي شي و كودهايكشاورز

 ـ   يگ آلـود  ينـه  زم يرزميني، و ز  ي سطح يها  اند، با نفوذ در منابع آب        نموده يداپ  كـشور را فـراهم      ي منـابع آب
باشـد   ي م ـيـت ز اهمائ موجود در آب ح   يمبندي آب از نظر كشاورزي، شوري و مقدار سد         در طبقه . اند  نموده

آن بـر    تـأثير     و يـاري  مؤثرنـد، بلكـه در جهـت مناسـب آب را از نظـر آب               ياه دو، نه تنها بر رشد گ      ين ا يراز
 ي فصل يفيت و همكارانش ك   يصباح). 1391كاران،   و هم  يگلو گ يدفر (سازند  ي خاك مشخص م   يرينفوذپذ
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 يـز  حـوزه آبر   يهـاي انتهـائ      از شـاخه   يكي يكانرودخانه س .  قرار دادند  ي را مورد بررس   يكانآب رودخانه س  
 يـن  در اطـراف ا يـلام شهر در اسـتان ا   كشاورزي شهرستان درهي درصد اراض57. باشد  ي م يمرهرودخانه س 

 ريـزد،   ي م يكان كشاورزي كه به رودخانه س     هاي  ينآب حاصل از زم    ه زه  كردند ك  يانرودخانه قرار دارند و ب    
  ).1389 و همكاران، يصباح (دهد يقرار م تأثير  آب رودخانه را تحتيفيتك
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  سازي مفاهيم شبيه: فصل دوم
  
  
  

  

. ه اسـت دوجود آور ه اعم از توليدي و خدماتي را بيهاي متنوع انسان براي رفع نيازهاي خويش سيستم  
 اند و به نوبة خود مسائل و مشكلات مختلفي را هم ايجاد        ها در طول زمان رشد و توسعه يافته        ين سيستم ا

گيري، هدايت و كنترل را بـراي افـراد          ها فرايند تصميم   هاي اين سيستم   از طرف ديگر پيچيدگي    .اند نموده
 بـه   كنهايـت كم ـ  لذا براي حـل مـسائل و مـشكلات و در            . حساس و مشكل ساخته است     بسيار مسئول

هـاي   هـا و تكنيـك     هـا، روش   گيري در مورد سيـستم      شناخت و بهبود عملكرد و تصميم      منظور مسؤلان به 
تجزيـه و   . بستگي به نـوع سيـستم و مـشكل مربوطـه دارد           ها     آن كارگيري هاند كه ب   هوجود آمد  همتفاوتي ب 
اي از ايـن     ن نمونـه  اتو را مي تجربي و فنون مختلف پژوهش عملياتي        و هاي رياضي مشاهده عيني    تحليل
باشند  هايي مي  هاي مذكور داراي نقاط قوت و محدوديت       روش ز ا طبيعي است كه هريك   . ها دانست  روش

پـذير اسـت و نـه نتيجـه مـشابه       سادگي امكـان  هنه بص خا در مورد يك سيستمها   آنكارگيري همه  هو ب 
 ـ جود و بهبود عملكرد سيستممو وضع ي كه براي شناختيها يكي ديگر از روش. خواهد داشت  وجـود   هها ب

سـازي يكـي از پرقـدرترين و         شـبيه . پـردازيم  مـي  سازي است كه در اين فصل به معرفـي آن          آمده، شبيه 
ا مديري كه بخواهـد      ي هر مهندس . ها است  ترين ابزارهاي تحليل عملكرد فرايندهاي پيچيدة سيستم       مفيد

علوم   زيادي به  حد سازي تا  سازي از طريق شبيه    مدل. باشداطلاعاتش را كامل كند بايد با اين روش آشنا          
  .كامپيوتر، رياضيات، احتمالات و آمار متكي است
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   تعاريف-2-1

هـا و در     ها و سپس مـدل     سازي سيستم است لذا در بخش نخست سيستم        نوعي مدل  سازي چون شبيه 
  . قرار خواهيم دادثسازي را مورد بح نهايت شبيه

  

  ها سيستم -2-1-1

. اسـت  يك سيستم موجود، كسب بهترين نتايج حاصل از آن  هدف از ايجاد يك سيستم يا اداره      سلماًم
 آن و ديگـر    هاي حـاكم بـر     يكديگر، قوانين و رابطه    اجزاء آن بر   تأثير   هاي موجود بايد   سيستم لذا در مورد  

يـب اشـياء و   و اگر هدف ايجاد يـك سيـستم اسـت بايـد بهتـرين تعـداد و ترك         . شناخت را خصوصيات آن 
ها خود مـستلزم شـناخت رفتـار سيـستم بـا           اما انتخاب بهترين  . انتخاب نمود  مؤثرترين قوانين را براي آن    

هر حال لازمه ايجاد يا اداره مطلوب يك سيستم، بررسي و تجزيه             در. باشد متفاوت مي  تركيبات و قوانين  
 ـ. و تحليل آن است    اي از اشـياء بـا       مجموعـه ": تـوان چنـين تعريـف كـرد        مـي  طـور كلـي سيـستم را       هب

اشياء يك سيستم ممكن . مشخص استها   آن و قوانين حاكم بر   ها     آن  روابط بين  ههاي معلوم، ك   مشخصه

  ".است دائمي يا موقت باشند
 امـا در يـك بررسـي تنهـا آن    . يا موقت داراي يك يا چندين مشخصه هـستند    هر يك از اشياء دائمي    

نظر قرار گرفته و     تأثيرپذير است مد  ها     آن دف بررسي بوده و نتايج از     ه ايي كه در ارتباط با     دسته مشخصه 
به چگونگي اشياء، مشخصات و روابط يك سيـستم  . شوند مي عنوان مشخصه در مدل سيستم گنجانيده      هب

تغييرات خـارجي سيـستم مـؤثر واقـع     ، اغلب. گويند مي در يك لحظه زماني وضعيت سيستم در آن لحظه     
مجموعة اين گونه عوامل خارجي . خارجي هستند  در سيستم داراي اثراتي بر عواملتغييرات شده و بعضي

همراه بـا گـذر زمـان مقـدار بعـضي از           . خوانند را كه بر سيستم مؤثر و يا از آن تأثيرپذيرند محيط سيستم           
ا صور ت پيوسـته ي ـ     هممكن است ب   اين تغييرات نسبت به زمان    . يابند سيستم تغيير مي   هاي اشياء  مشخصه

  .ناپيوسته باشد
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  ها  مدل-2-1-2

 در. هـاي متفـاوتي وجـود دارد       ها، روش  طور كه گفته شد براي مطالعه و تجزيه و تحليل سيستم           همان
امـا  . شـود  بر روي سيستم مشاهده مـي     ها    آن تأثير   مطالعه تجربي يكي سيستم، متغيرها تغيير داده شده و        

زيرا اولاً تغيير يك    . كار برد بسيار محدودند    هبها     آن رسياين روش را براي بر    ن   كه بتوا  يهاي سيستم تعداد
اعتباري بررسي و نتـايج حاصـل از آن          يك سيستم ممكن است باعث دگرگوني سيستم و لذا بي          متغير در 

علاوه بـر ايـن،     . عملي نيست ها   العمل رفتاري در همه سيستم     تغيير براي مشاهده عكس    ايجاد ثانياً. گردد
طراحي و ايجاد يك سيستم جديد در كار بوده و براي رسيدن به نتيجه مطلوب بايـد                  كه زماني شاين رو 

گونه موارد از يك الگو يا مدلي از سيستم كـه            اين در. معني خواهد بود   بررسي قرارگيرد، بي   رفتار آن مورد  
  .كنند ستفاده مي ابراي بررسي و تجزيه و تحليل آن باشد شامل اطلاعات لاز م

 مدل، تركيـب مناسـبي از خـصوصيات يـك سيـستم و     : توان چنين تعريف كرد  را ميطور كلي مدل  هب
  .گيرد منظور بررسي سيستم مورد استفاده قرار مي اطلاعات مربوط به آن است كه به

لـذا ممكـن اسـت      . كنـد  را تعيين مي  آن  ميزان اطلاعات قرار داده شده در        معمولاً نوع بررسي، مدل و    
هـا در    معبارت ديگـر سيـست     هب. يك سيستم را لازم داشته باشد      ي متفاوتي از  ها هاي متفاوت، مدل   بررسي
آيد، فراگيـري    جا پيش مي   اين اي كه در   مسئله. نيستند هاي گوناگون داراي يك مدل منحصر بفرد       بررسي

بـه بيـان ديگـر در موقـع         . مدل به واقعيـت اسـت      يا ميزان نزديك بودن    وسيله مدل و   هجزئيات سيستم ب  
  :گردد  دو سؤال مطرح ميسازي مدل

  يك و به چه اندازه خصوصيات و جزئيات سيستم بايد وجود داشته باشد؟ در مدل كدام
   ميزان شباهت مدل به سيستم واقعي چقدر است؟

شباهت زيادتري به سيستم واقعي پيـدا        تر از سيستم در مدل گنجانده شود،       مسلماً هرچه جزئيات بيش   
اي از مطالعـه و بررسـي مـدل حاصـل            در اين صورت اگر نتيجه    . دهد ايش مي را بهتر نم   رفتار آن  و نموده

از طـرف ديگـر، وجـود       . تر اسـت   كارگرفتن آن در سيستم واقعي عملي      هتر و لذا ب    واقعيت نزديك  گردد، به 
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اغلب افزودن جزئيات   . گردد تر نمودن مطالعه و رسيدن به نتيجه مي        مدل سبب مشكل   تر در  جزئيات بيش 
 ـبـالعكس از ق   . رود باعث تغيير روش بررسي شده و كليت بحث از دسـت مـي              به يك مدل   بيش از حد   م ل

تـر   تـر و كوتـاه     تر و راه رسيدن بـه نتيجـه را آسـان           ساده تحليل مدل را   و انداختن بعضي جزئيات، تجزيه   
ثمر  واقعي بيرا در سيستم  ها     آن كارگيري هها دورتر و ب    واقعيت از نمايد و از طرف ديگر نتايج حاصل را        مي

معياري براي قابل قبول بودن شمول جزئيات يـك مـدل قبـل از            سازي هرحال، در مدل   هب. خواهد ساخت 
گر است كه در ساخت مـدل و گنجانيـدن           هاي تحليل  ازمسئوليت .كارگيري نتايج در واقعيت وجود ندارد      هب

اين تعادل  . كند ل و اعتبار را رعايت    در نتايج، جانب تعاد    نياز جزئيات سيستم در آن، با توجه به دقت مورد        
پـذير بـود ه و ثانيـاً         وسايل موجود، بررسي مدل امكـان      ها و  وسيله تكنيك  هاي باشد كه اولاً ب      گونه هبايد ب 

   .نتايج بررسي منطبق يا نزديك به واقعيت باشد
شان  ات عمومي شوند، با توجه به خصوصي     كار برده مي   هها ساخته و ب    هايي كه براي مطالعه سيستم     مدل

 از يكـديگر متمـايز    راهـا  مـدل ع تنهـا انـوا   هـا نـه    بنـدي  با اين دسته  . شوند بندي مي  مختلف دسته  طرق هب
تـوان بـه دو      ها را مي    مدل لدر مرحله او  . كنند ه تعيين مي  براي بررسي هر گرو    هايي سازند، بلكه روش   مي

  .تقسيم نمود دسته فيزيكي و رياضي
 خـصوصيات عمـده و فيزيكـي سيـستم واقعـي بـوده و تنهـا از مقيـاس                    ي فيزيكي، شامل  ها  مدل) 1

   .تري برخوردارند كوچك
شـوند، بـا    مـي  سمبوليك و گرافيك تقسيمهاي  نامه  رياضي كه خود به دو دسته متمايز ب     هاي  مدل) 2

 ،هـاي رياضـي    در مـدل  . دهنـد  هـا سيـستم را نمـايش مـي         هـا و چـارت      گـراف   يـا  ها كار بردن سمبول   هب
  .شوند نمايش داده ميها   آن موجود بين روابطوسيله متغيرها، و هاي سيستم به مشخصه

  .گردند  ايستا و پويا تقسيم مي دستهدوه ها، اعم از فيزيكي يا رياضي، ب ديگر مدل بندي در يك تقسيم
 سيـستم در يـك       يـك  شود يا وضعيت   طور كلي ناديده گرفته مي     ه در يك مدل ايستا، يا بعد زمان ب        )1
  .شود طور ايستا نشان داده مي هه زماني بلحظ
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   شامل بوده و رابطه وضعيت سيستم و زمان را به نمـايش             را ذر زمان  گ طور صريح   يك مدل پويا به    )2
  . گذارد مي

 بنـدي  ايـن تقـسيم   . شـوند  عددي مـي    تحليلي و  هاي   مدل ديگر شامل  هاي رياضي با يك ديدگاه     مدل
بنـدي   بـالاخره نـوع ديگـر تقـسيم    . ه اسـت  شدكسب نتايج انجامتر با توجه به روش بررسي مدل و          بيش
، معـين و براسـاس روابـط     قطعـي كليه تغييـرات در يـك مـدل   . صورت قطعي و احتمالي است  هب ها، مدل

 روابـط، تـصادفي و       يـا  تغييـرات  گيرد، اما در يك مدل احتمالي، حداقل قسمتي از         صورت مي  غيراحتمالي
   .احتمالي است

  

  ازيس شبيه -2-1-3

تـرين تعريـف را شـانون ارائـه داده           ترين و كامل   سازي تعاريف زيادي ارائه شده است اما جامع        از شبيه 
ينـد طراحـي مـدلي از       رآاز ف اسـت   سـازي عبـارت       شبيه :كند سازي را چنين تعريف مي     شانون شبيه  .است

 سيـستم، يـا ارزيـابي       بردن به رفتـار    يي با اين مدل است كه با هدف پي        اه آزمايش انجام و سيستم واقعي 
 براي ت،اي از معيارها اعمال شده اس وسيله معيار و يا مجموعه اي كه به درمحدوده هاي گوناگون استراتژي

سازي، هم شامل ساختن مدل و هم  يند شبيهآيابيم كه فر بنابراين در مي. گيرد  ميصورت عمليات سيستم،
در تعريـف فـوق، سيـستم واقعـي بـه معنـاي       . استبراي مطالعة يك مسئله  شامل استفاده تحليلي از آن    
  .كار رفته است هدارد، ب قابليت ايجاد شدن را سيستمي كه وجود دارد يا

  

  سازي استفاده كنيم؟ چه موقع از شبيه -2-2

. كننـد  را تعيـين مـي     مسئله يا مسائل مورد نظر در بررسي يك سيستم اغلب روش بررسـي و حـل آن                
هـا بـراي مطالعـه     تـرين روش  تـرين و دقيـق     كه ممكـن باشـد، مطلـوب      تحليل رياضي هر جا      هاي روش

كنند كـه    ها يا نتايجي را توليد مي      ب ترين كوشش، جوا   با كم  معمولاً   ها اين روش  باشند، زيرا  ها مي  سيستم
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امـا  . باشـد  صـد درصـد مـي   هـا    آنقابل محاسبه بوده و ميزان دقت مدل براي مقادير مختلف پارامترهاي   
تـر رفتـار سيـستم غيرعملـي         نياز به توليد واقعـي     ها يا  علت پيچيدگي مدل   ههاي تحليلي، ب   كه روش  ييجا

عنوا ن آزمايش كـردن      سازي به  شبيه. گرد مي مطرح سازي هاي مطالعه سيستم از طريق شبيه      است، روش 
اطلاعـات   آيـد كـه بـه      موقعي پديد مـي    يك مسئله آزمايشي،  . شود با مدل يك سيستم واقعي تعريف مي      

ي آزمـايش كـردن رو    . كـرد  نتوان تهيه  را از منابع موجود   ها     آن ه و دك سيستم نياز بو   ي هخصوصي دربار ب
 از بـين     را وجـود دارد   شـرايط واقعـي    سيستم واقعي، مشكلات زيادي كه در تطبيق دادن مناسب مدل با          

  :كردچنين بيان توان   ميمعايب آزمايش مستقيم را. برد مي
شتن شرايط عمل براي هر بار تكرار يا اجراي آزمـايش بـسيار مـشكل               ممكن است   نگهدا     -1
  .باشد
 ممكن است بـه زمـان و      ) دار بودن آماري   و در نتيجه معني   (اي يكسان    دست آوردن حجم نمونه    به -2

  .هزينة زيادي نياز داشته باشد
  .دست ندهد هها را ب ش بسياري از گزينهوممكن است كه آزمايش كردن در جهان واقعي امكان كا -3

  :استفاده كند سازي تواند از شبيه گر مي در صورت وجود يك يا چند شرط از شرايط زير، تحليل
هـاي تحليـل     تدوين رياضي كاملي از مسئله وجود نداشته، يا براي حل مدل رياضـي هنـوز روش                -1
  .باشد نيامده وجود به

 سـازي،  يچيده و سخت باشند كه شـبيه هاي رياضي آنقدر پ   ي وجود داشته اما شيوه    هاي تحليل  روش -2
  .تر براي حل مسئله به حساب آيد روشي ساده

پذير بـوده، امـا انجـام آن خـارج از            امكانها     آن هاي رياضي وجود داشته، يا به دست آوردن        حل راه -3
ر سـازي، د    طراحي، آزمايش و اجراي شبيه     هدر اين صورت بايد هزين    . اندركار باشد  رياضي افراد دست   توان
  .دست آوردن كمك از خارج سازمان ارزيابي شود ههزينه ب مقابل

یکسان
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4- علاوه بر برآورد بعضي از پارامترهاي خاص، مشاهدة گذشـته در طـول دورهاي از زمـان مطلـوب
باشد.

5- ممكن است بهعلت مشكلات موجود در انجام آزمايشها و مـشاهده پديـدههـا در محـيط واقعـي
آنها، شبيهسازي تنها راه ممكن باشد.

6- تراكم زمان براي سيستمها يا فرآيندهايي كه داراي چارچوب زماني بلندمـدت هـستند مـورد نيـاز
باشد.

در شبيهسازي، كنترل كاملي روي زمان وجود دارد، زيرا سرعت يك پديده را ميتوان به دلخواه كم و
زياد كرد.

2-3- انواع شبيهسازي

فرمهاي مختلفي از شبيهسازي وجود دارد كه در اينجا برخي از آنها را يادآور ميشويم:

2-3-1- شبيهسازي هماني

 مدلها از نظر شباهت به سيستم واقعي، در يك حوزه وسيع قرار دارند. در منتهااليه اين حوزه ميتوان
 خود سيستم را بهعنوان مدل آ ن در نظر گرفت و رفتار آن را بررسـي نمـود. ايـن روش را شـبيهسـازي
 هماني نامند. بهعبارت ديگر اين روش همان آزمايش مستقيم روي سيستم است كه گرچه ساده بـهنظـر
ميرسد و در صورت يافتن پاسخي براي مسئله مورد نظر، صددرصد قابل استفاده و مفيد مـيباشـد ولـي

داراي معايب زيادي هم ميباشد.

2-3-2- شبيهسازي نيمههماني

 همانطور كه از نام اين روش برميآيد، در مطالعه سيستم سعي ميگردد تا آنجـا كـه امكـان دارد از
اشياء و قوانين واقعي سيستم استفاده گردد. تنها اشياء يا مراحلي از سيستم واقعـي كـه باعـث غيـرممكن
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 بخش اقعي و عبارت ديگر بخشي از مدل سيستم، و       هب. گردد سازي مي  سازي هماني است، مدل    شدن شبيه 
سازي هماني است ولي معايب      تر از شبيه   اين روش عملي   هرچند .ازي شده است  س  ديگر غيرواقعي يا شبيه   

  .را كم و بيش دارد آن
  

  سازي آزمايشگاهي  شبيه -2-3-3

ساخته شده و بعضي     وسيله امكانات آزمايشگاهي   هدر اين روش بعضي از نماها و اشياء سيستم واقعي ب          
  .گردند ها جايگزين مي وسيله سمبل  ديگر بهنماها و روابط

  

  سازي كامپيوتري شبيه -2-3-4

يـك برنامـه كـامپيوتري       شود سازي كامپيوتري، مدلي كه از سيستم تحت بررسي ساخته مي           در شبيه 
بـه  هـا      آن رفتـار  ت و اي و كليه مشخـصا     است يعني كليه اشياءها و نماهاي سيستم به ساختارهاي برنامه         

برنامه  در قوانين و روابط حاكم بر سيستم و ارتباطشان با يكديگر         . گردد وابع رياضي تبديل مي   متغيرها و ت  
براي  ود خ علت عملي بودن و دارا بودن امتيازهاي خاص        سازي كامپيوتري به   شبيه. شود در نظر گرفته مي   

ي صـنعتي،   هـا   حمـل و نقـل، بيمارسـتان، سيـستم          كـشاورزي،  ها از قبيل   بررسي و مطالعه اغلب سيستم    
  .سازي كامپيوتري است سازي، شبيه منظور ما نيز از شبيه. رود كار مي هترافيك، انبار و غيره ب توليدي،

  

  سازي فرايند شبيه -2-4

 يندر ا . يدوجود آ    به يا   مسئله يستم، كه در س   شود  ي آغاز م  ي زمان سازي  يه بر شب  ي مبتن هاي  اصولاً پروژه 
  : كردي را طير زهاي  گاميدبا مدل مناسب، سازي يه شبيزمان، برا

 ـ ين بنـابرا  يست؟ كه اصل آن چ    يد فهم يد جواب مسئله با   يافتن ي برا : مسئله ينتدو - 1  قـدم در    ين اول

 هـدف اسـت     ين است، چون ا   يش هدف آزما  يين تع يگري، د يش همانند هر آزما   سازي،  يه شب يشآزما
 .كند ي ميين را تعيي نهايج لازم و نتايات جزئيش،كه نحوه آزما
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 قسمت مهمي از فرايند تحليل سيستم، تعريف سيـستمي اسـت كـه بايـد مـورد                  :يستم س يفتعر - 2

وقتي كه هدف مطالعه و بررسي مشخص گرديد، آنگاه بايد به شـناخت سيـستم و                . قرارگيرد مطالعه
البته اين  . گي دارند پرداخت  طور مستقيم يا غيرمستقيم به هدف بست       هآن كه ب   ي از يها تعريف قسمت 

تر در مورد سيستم مخـرب       هاي ديگر يا كسب اطلاعات بيش      شناخت قسمت  يست كه ن معني ن  به آ 
بلكه تنها اشكالي كه ممكن است ايجاد گردد ايـن اسـت كـه         .دهد بوده و مسير آزمايش را تغيير مي      

تعريـف  . ساز و يا پيچيدگي مـدل گـردد        سردرگمي مدل  وجود جزئيات زياد و اطلاعات اضافي باعث      
محـيط سيـستم، اشـياء آن و      خـارجي،  زء سيستم، اشـياء و عوامـل داخلـي و         سيستم شامل تعيين ج   

اطلاعـات مـذكور،     هـا و   بخـش  بعد از تعيين دقيـق    . باشد پارامترها و متغييرهاي سيستم مي     بالاخره
روابـط وقـوانين     مشخصاتي از اشياء سيستم كه در ارتباط با هدف مطالعه و بررسي هستند تعريف و              

 مورد آنگاه چگونگي رفتار سيستم   . گردند اشياء سيستم مشخص يا فرموله مي     و بين   ها     آن حاكم بين 
 يـن در ا  .گردنـد  م مي ا و اثر پيش آمدها در سيستم معلو       ه بررسي قرار گرفته و جزئيات تغيير وضعيت      

 يستم و مطالعه سي بررسي براتوان ي مهايي تكنيك و ها  كرد كه از چه روشيين تعبايست يمرحله م
 ـ      يـستم،  س ي اجزا يين تع يقت، در حق  يستم س يف تعر .استفاده كرد   ي و خـارج   ي عناصـر و عوامـل داخل

 حـاكم  ين روابـط و قـوان  ن،پس از آ  . شود  ي را شامل م   يستم س يرهاي و پارامترها و متغ    يستم س يطمح
 يـستم  رفتـار س   ي فرموله شده، سپس چگونگ    يا آن مشخص و     يرهاي و متغ  يستم س هاي  يژگي و يانم

 .شود ي معلوم ميستم در سيرها متغيير حاصل از تغياته و جزئ قرار گرفتيمورد بررس

 از مـدل  تـوان  ي م ـهـا  گيـري  يم تـصم ي در تمـام   يـا  سوال كه آ   ين پاسخ به ا   : سؤال يكپاسخ به    - 3

انتخاب  حال بايد با  . ن سيستم، بررسي و مشكل سيستم مشخص شد        استفاده كرد؟ تاكنو   سازي  يهشب
در ايـن  . ه و بررسي قـرار داده و مـشكل را حـل كـرد    روشي صحيح و منطقي سيستم را مورد مطالع    

اگر . ه كردتوان براي اين منظور استفاد هايي مي ها و تكنيك مشخص كرد كه از چه روش بايد مرحله
چنـدان  هـا      آن ها كـاربرد ندارنـد و يـا كـاربرد          توان استفاده كرد و ديگر روش      سازي مي  فقط از شبيه  
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هـاي   سـازي و هـم از روش   اما اگر هم از شـبيه . كنيم تفاده مي سازي اس  مطلوب نيست، قطعاً از شبيه    
 هزينـه، ميـزان   :هاي مختلف مانند ها از ديدگاه تحليل روش ديگر بتوان استفاده كرد بايد به تجزيه و     

عواملي كه بـراي مـسئولان مهـم اسـت           ديگر دقت نتايج و غيره و همچنين امكانات در دسترس و         
 ي واقع ـيط اگر شرا.سيستم پرداخت حيح و منطقي براي بررسي پرداخت و سپس به انتخاب روش ص      

 يعتـاً  به حل مسئله پرداخت، طب     يل و تحل  يه تجز هاي   نباشد و بتوان با استفاده از روش       يچيدهچندان پ 
 بالا، فقط از    يسك و ر  يچيده پ يط با توجه به شرا    گر ا يول. يست ن سازي  يه به استفاده از مدل شب     يازين

 .  استي الزامسازي يهتفاده كرد، پس كاربرد روش شب استوان ي مسازي يهشب

 آن، يص خـصا سـازي  يـده  مـسئله، چك  يـل  تحل يي عبارت است از توانا    يساز   هنر مدل  : مدل ينتدو - 4

. يـد دست آ      به يت از واقع  يدي مف يب كه تقر  ي و توسعه مدل تا زمان     يلانتخاب مفروضات و سپس تكم    
 .كند يتر منعكس م  را روشنيچيده پيتتر باشد، وضع هرچه مدل كامل

 هـاي    داده سازي،  يه مدل شب  يك در. است ها     داده آوري   مستلزم جمع  اي،  مطالعه هر :ها  تدارك داده   - 5

در .  داشته باشـد   يكرابطه نزد ها     آن يان و ارتباط م   يستم س ي با اطلاعات مربوط به اجزا     يد با ي،ورود
 اطلاعـات را    يـن  ا يـد  و چگونـه با    نـد ياز مـورد ن   هايي   چه داده  يرد بگ يم تصم يد با گر  يل زمان تحل  ينا

 . كرديآور جمع

 كـه از    ي مـدل  يـد  مرحله با  يندر ا . شود  ي گام ششم با برگرداندن مدل برداشته م       :برگرداندن مدل   - 6

 يار بـس ي از لحـاظ منطق ـ سـازي،  يه شـب هـاي  مدل. يم كن يف توص يوتر كامپ ي شده را برا   يه ته يستمس
 . هستنديستم عناصر سين در بياريبس فعل و انفعالات متقابل ي بوده و دارايچيدهپ

 يـين تع.  استسازي يه مرحله از مراحل شب ترين   و مشكل  ترين   مرحله، مهم  ين ا : اعتبار مدل  يينتع  - 7

 يف و توص ـ  سـازي   يه شـب  يدرسـت    را بـه   ي واقع ـ يـستم شده رفتار س     مدل ساخته  ياكه آ   آن يعنياعتبار،  
تعيـين   . سـاختار آن   يقـت دن مدل است نه حق     دارد قابل اعتماد بو    يتچه كه اهم    آن ين بنابرا كند؟  يم

سـازها و    معمـولاوًاقعي جلـوه كـرده و مـدل         هـا  سـازي  اعتبار مدل بيش از حد مهم است، زيرا شبيه        
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رود اغلـب    به كار مي   ها سازي مفروضاتي كه در شبيه   . كنند را باور مي  ها     آن كنندگان به راحتي   استفاده
مراحـل   اگـر جـه   در نتي . مانـد  ساز نيز پنهان مـي     لاز ديد يك شخص عادي و حتي گاهي از ديد مد          

 طور كامل انجـام نگيـرد، ممكـن اسـت نتـايج غلـط بـا اثـرات                  تعيين اعتبار و ارزيابي، به دقت و به       
شود و آن اين اسـت كـه ضـابطه           در تعيين اعتبار مدل يك سؤال مطرح مي       . خطرناك پذيرفته شود  

دو  معمـولاً    .شـود  يست و چگونه از آن اسـتفاده مـي        مدل با رفتار سيستم چ     تطابق رفتار  گيري اندازه
در مواقعي كه ارقام و نتايج رفتـار      ) الف: رود كار مي  هسازي ب  هاي شبيه  مدل روش براي آزمايش رفتار   

مقايسه ها     آن ازبررسي مدل را با    دست آمده  هباشد، مقادير و نتايج مشابه ب      سيستم واقعي در دست مي    
بيني و تعيين مقادير پارامترها و متغيرهاي سيستم در آينده مـورد    پيشدقت مدل را در) ب   .كنند مي

هـاي زيـادي صـورت     ها و بررسي براي تعيين اعتبار مطمئن و دقيق مدل بحث      . دهند قرارمي بررسي
هـا خـارج از محـدوده ايـن          پرداختن به ايـن نظريـه     . هاي متعددي بيان گرديده است     نظريه گرفته و 

ايـن مراحـل    . پـردازيم  يكر مراحل يك رو ش تعيين اعتبار م       ذ جا فقط به   ينا مجموعه است و لذا در    
ايـن  . بنا شده است بايد مشخص گرددها   آندر مرحله اول، اساسي كه مدل بر پايه        )الف :عبارتند از   

سري فرضيات است كـه در هنگـام شـناخت و            سري واقعيات غيرقابل انكار و يك      اساس شامل يك  
به سيستم واقعي يا     ساز از اطلاعات خود راجع     ل   براي اين تشخيص، مد    .اند هتعريف سيستم تعيين شد   

سـاز فرضـيات را از بـديهيات         مـدل . استفاده خواهـد كـرد     اند شده سازي هاي مشابه كه شبيه    سيستم
دليـل  . كنـد  قابل آزمايش هستند انتخاب مـي  فرضياتي را كه ها     آن قابل انكار بازشناخته و از بين      غير

آزمون يك فرض، گاه غيرممكن و يا        سازي مواردي وجود دارد كه     خاب اين است كه در شبيه     اين انت 
معنـي اسـت،     در اين گونه موارد، با اين استدلال كه فرضيه غيرقابل آزمايش بي           . بسيار مشكل است  

جستجوي فرضيه قابل    صورت موقتي قبول كرده و در عين حال به         هرا ب  شود و يا آن    كنار گذاشته مي  
. گيرند  در مرحله دوم فرضيات منتخب مرحله اول مورد آزمون قرار مي          )ب .شود مايشي پرداخته مي  آز

باشـند   مـي  عنوان پارامترهاي ورودي   هبه متغيرهاي تصادفي سيستم ب     اين فرضيات كه اغلب مربوط    
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ا مرحله سوم تست رفتـار مـدل ي ـ   )ج .موردآزمايش قرار گيرند هاي آماري آزمون فرض، بايد با روش 
 .تطابق نتايج است

طور كلي برنامه استراتژيك يعنـي طـرح آزمايـشي كـه      ه ب:ريزي استراتژيك و تاكتيكي   نامهبر - 8

يزي تاكتيكي يعني تعيين اين موضوع كـه هـر يـك از              آن حاصل شود و برنامه     از اطلاعات مطلوب 
مـايش بـه دو     اي آز ه  استفاده از طرح   .آزمايش، چگونه انجام گيرد    طرح هاي مشخص شده در    آزمون

  .براي فرايند يادگيري محققين ساختاري) 2كاهش تعداد دفعات آزمايش و ) 1: دليل است 
كه دربارة پديده يا سيـستم،       شود آوري اطلاعات اساسي انتخاب مي     در طرح آزمايش روشي براي جمع     

ر آزمـايش   د .كـرد  بـه رفتـار آن كـسب       هاي معتبـري راجـع     قدر آگاهي به دست آيد كه بتوان استنباط        آن
 :عوامل عبارتنـد از    بعضي از اين  . سازي عوامل متعددي وجود دارند كه بايد داراي طرح معيني باشند           شبيه

. توليد كند  را ل بايد اطلاعاتي  هايي كه مد   ن سازي، شرايط پاياني و زما     شبيه) يا شرايط شروع  (شرايط اوليه   
ميـزان   ،اه سازي دارند كه با تغيير آن   از شبيه  ها اثرات بسيار مهمي روي نتايج حاصل       هر يك از اين عامل    

 مـورد  بايست قبل از به اجرا گذاشتن مدل، تـصميم خـود را در             آزمايش كننده مي  . يابد تأثيرشان تغيير مي  
طراحـي   اين تصميم بخـشي از      نتيجه. هاي علمي و فني، بگيرد     چگونگي اين عوامل، البته براساس روش     

 يـافتن تركيبـي از    ) 1: اند   صيوع از اهداف آزمايش به سهولت قابل تشخ       دو ن . دهد آزمايش را تشكيل مي   
ن جواب آزمـايش و عوامـل قابـل         ييافتن روابط ب  ) 2پارامترها كه جواب آزمايش را بهينه كند و يا           مقادير
عموماً در   .اند هاي آزمايشي زيادي به وجود آمده و در دسترس         دو اين اهداف طرح   براي هر  .سيستم كنترل

 طـرح آزمايـشي     ر مطرح است و با تعيين چگونگي اجـراي مـدل كـه د              ريزي تاكتيكي مسئله بازده    مهبرنا
شـرايط  ) 1: ي تاكتيكي، حل دو گروه از مسائل را در نظـر دارد            ريز برنامه. شوند، سروكار دارد   مشخص مي 

 در تاحد ممكـن،  جواب  ) واريانس  (نياز به كاهش پراكندگي     ) 2ع، چون در رسيدن به تعادل مؤثرند و         شرو
  .هاي لازم مينيمم شوند حالي كه حجم نمونه
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 سـازي  برخلاف جهان واقعي، مـدل شـبيه      . شود اولين مشكل از ماهيت تصنعي عملكرد مدل ناشي مي        
 ـ            .كند فقط در فواصل معين عمل مي      دسـت   هيعني آزمايش كننده، مدل را به كار انداخته، اطلاعـاتش را ب

شـود ممكـن اسـت       هر بار كه اجراي مدل آغاز مي      . دارد را از كار باز مي     سپس تا اجراي بعدي آن     آورده و 
در . ن واقعي است برسد   ادل كه نمايشگر عملكرد سيستم جها     طول بكشد تا مدل به شرايط تع       مدت زماني 
حل   هرا.  شرايط ابتدايي شروع، نمايشي غيرواقعي استعلت دارا بودن ابتدايي عملكرد مدل به نتيجه، دورة 

انتخاب شـرايطي   ) 2ايي و   هاي دورة ابتد   نظر كردن از بعضي از داده      صرف) 1: عبارت است از     شكلاين م 
تر شـود    سازي پيچيده  هر چه مدل شبيه   . براي رسيدن به تعادل را كاهش دهند       لازم ع كه زمان  براي شرو 

  .شود تر مي ها بيش تاكتيكي خوب قبل از اجراي آزمايش ريزي اهميت برنامه

 آشـكار   يـزي ر   مرحله، اشتباهات و نواقص برنامه     ين در ا  :)تحليل حساسيت (ير  فس و ت  يشزماآ - 9

تـرين مفـاهيم      از مهـم   يتحليل حساسيت يك ـ   .گيرد  ي قرار م  يني و مراحل اجراشده مورد بازب     شود  يم
هـاي نهـايي نـسبت بـه      منظور از آن، تعيين حساسيت جـواب      . سازي است  طريق شبيه  سازي از  مدل

 هدر تحليل حساسيت مقـادير پارامترهـا را روي محـدود           معمولاً   .است كار رفته  همقادير پارامترهاي ب  
تقريبـاً در هـر     . كننـد  روي پاسخ مدل مشاهده مـي      اثر آن را   دهند و  طور منظم تغيير مي    مورد نظر به  

در اكثـر   . انـد  دارند كه بسيار قابل بحـث      هايي قرار  داده اساس سازي، بسياري از متغيرها بر     مدل شبيه 
هـا،   شتابزده از حـداقل داده     تحليلي بسيار  ارد، ممكن است تنها براساس حدس افراد با تجربه و يا          مو

نهايـت   رفته، بي  كار مقادير به  ج نسبت به  ي بنابراين تعيين درجة حساسيت نتا     .تعيين شود ها     آن مقادير
اين  يادي تغيير كند،ز اگر با تغييري مختصر در مقادير بعضي از پارامترها، جواب به ميزان. مهم است 

 تـر جهـت كـسب      ن زمـان و پـول بـيش       دكـر  زم براي صـرف   مطلب ممكن است انگيزه و توجيه لا      
از طرف ديگر، اگر با وجود نوسانات زياد در مقادير پارامترها، نتايج            . را فراهم كند   تر برآوردهاي دقيق 

علت ميزان كنترلي  به. نيستتري لازم نبوده و قابل توجيه هم  تلاش بيش دست آمده تغيير نكنند، به
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سازي براي تحليـل حـساسيت مناسـب         ل، شبيه آ  طور ايده  ن برخوردار است، به   كننده از آ    آزمايش هك
 .است

 محقـق   ي زمـان  تـوان   ي را تنها م   سازي  يه پروژه شب  يك يتموفق:  سازي  و مستند  سازي  يادهپ -10

 و كامـل از     يـق  دق ي مـستندساز  .يرد شود و مورد استفاده قرار گ      يم تفه شده،  يرفتهدانست كه مدل پذ   
را    موفـق آن   سـازي   يـاده  و شـانس پ    يـد  عمـر مف   تواند  ي توسعه و نحوه عمل مدل، م      يجاد، ا يچگونگ

   . دهدايشافز

  

  ي كامپيوتريساز  شبيه مزايا -2-5

 از فعاليـت      سـال    چندين   است   ممكن يساز  شبيه  وسيله  به   كه   ترتيب   بدين ،  زمان   فشردن   قدرت  داشتن
 از    طـرح    چنـدين    قادر اسـت     كننده ي، بررس   در نتيجه .  نمود ي و بررس    ملاحظه   را در چند ثانيه      سيستم  يك  

  . نمايد را مقايسهها   آن عملكرد  و نتاج  نموده  مطالعه  كوتاه  فرصت  را در يك سيستم  يك
،  يسـاز   شـبيه    برنامـه   در   لازم   آمـار و اطلاعـات     يآور  جمـع    وسـيله     بـه  ،  زمـان    گسترش   قدرت  داشتن

 ـ.  كند   نيستند مطالعه    مشاهده   قابل ي واقع   در زمان    كه ي تغييرات   جزئيات  قادر است  كننده يبررس  يعبـارت  هب
   يـا مطالعـه    مـشاهده   قابـل  ي واقع ـ سيـستم در هـا    آن ايجـاد   سـرعت  بالا بودن علت  به كه   يديگر تغييرات 

   در مـدل     زمـان    كنـد نمـودن      بـا كمـك      عمل  اين. هستند ي و بررس    كنترل   قابل   روش  ، در اين  باشند  ينم
  .گيرد ي م صورت
 را    لحظـه    تـا ايـن      آمده  دست ه ب   و نتايج    كرده   را متوقف    زمان   حركت   كه   است   لازم   گاه ي بررس   يك در

   نيـاز، ايـن    اين لازمه.   از سر گرفت  توقف   نقطه   را از همان   ي بررس   لازم  يها   از تصميم   نمود و پس    مطالعه  
   دقيقـاً حفـظ      و آزمايش   ي مجدد بررس    خود را تا شروع     عيت وض   سيستم   به   وابسته  يها  پديده   تمام     كه  است
  .  است  ممكنيساز   در شبيه فقط  امكان  اين. كنند



61   سطحي در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

 و    اوليه   شرايط   كليه  فظ را با ح   ي يا بررس    آزمايش   يك   كه دهد  يگر م    تحليل   را به    امكان   اين  يساز  شبيه
 از پارامترهـا را     ي تكرار، تنها مقادير بعض      از دفعات   در هر يك  .  تكرار كند    برنامه   يك  وسيله ه ب  رفتار سيستم 

  .دهد ي تغيير م  حاصل  و نتايج بر رفتار سيستمها   آن اثر منظور دريافت  به
   در مرحلـه     كـه   يهاي   سيستم  موجود و مطالعه  اي  ه    جديد در سيستم     تغييرات ي بررس   قادر به  يساز  شبيه

  صـرف هـا    آن ي يا ايجـاد فيزيك ـ      پيشرفت ي برا   و زمان   ، سرمايه    امكانات   گونه   و هنوز هيچ   باشند  ي م  طرح
 ـهـا      آن   احيانـاً ايجـاد و مطالعـه         كه  ي فرض  يها  سيستم   و آزمايش   ي بررس  چنين هم.   است  نشده   وسـيله  هب
  . پذير است   امكان  روش  با اينباشد ي م  يا خطرناك گر غيرممكن دي يها  روش
  

  يساز  شبيه معايب -2-6

 ي زيـاد   اطلاعـات   و نياز به  است   زمان   و محتاج    گران  اغلب يساز   شبيه   خوب   مدل   يك  ايجاد و توسعه  
   جهان   وضعيت   وانمود كند كه     چنين تواند  ي م  يساز شبيه.  نباشد   در دسترس   ي آسان   به   است   ممكن  دارد كه   

  يسـاز    در شـبيه  ي ذات  مسئله چندين. كند ينم  كار را  واقعاً اين  كه  ي در حالدهد، ي م  نشان دقت  را به   يواقع
 و   نبـوده   دقيق يساز  شبيه.وجود آورند    را به ي غلط  نتايجتوانند ي نشوند م    حل  ي درست   اگر به   وجود دارند كه  

 تغيير مقـدار پارامترهـا تنهـا          به   نسبت   مدل   حساسيت  تحليل.  گرفت   را اندازه   دقتي  ي ب   اين   درجه  توان  ينم
  .كند ي م  را حل  مشكل  از اين يقسمت

  كند،  گر انتخاب   آزمايش   كه  ي اعشار   و با هر تعداد ارقام       بوده  يعددصورت     به  يساز   شبيه   نتايج معمولاً
  .آيد ي م  اعداد پيش  از حد به  بيش  اعتبار دادني اعداد، يعن  كردن ، خطر بزرگ ه در نتيجشوند ي م معين

   راه  طور حـتم     به  ي، ول    است   مسائل   حل  ي و مفيد برا     بسيار با ارزش     روش  يساز   هر چند شبيه    درنهايت
 علـم    كـه   اين ي جا   به  يساز  شبيه  يها  از مدل    و استفاده    توسعه  يهنوز تا حد زياد   .   نيست   مسائل   تمام  حل

   بلكـه  كنـد   ي نم ـ   را معـين     يا شكست   ، موفقيت    فن  ي مانند ساير هنرها تا حد زياد       بنابراين.  باشد هنر است    
  .  است  كاربرد آني، چگونگ  كننده تعيين عامل 
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   پايش كيفي منابع آب وهاي عددي  مدل:فصل سوم
  

  

  

  

   مقدمه-3-1

هـاي مختلـف در      عنوان ابزار مناسب و كارآمد در تعيين و ارزيابي اثـرات آلاينـده             سازي به  امروزه مدل 
توان از يك مدل     با شناخت كافي از پارامترهاي كيفي مي      . هاي آبي تبديل شده است     مديريت كيفي پيكره  

هـا داراي   اگـر چـه مـدل   . سـازي كيفـي و اقـدامات مـديريتي پرداخـت      گيري كرد و به شبيه     مناسب بهره 
شـناخت  . بيني و مديريت منابع آب دارند      باشند ولي نقش مهمي دركنترل، پيش      هاي خاصي مي   ديتمحدو

لازمه استفاده از   ها     آن ها و مقايسه كارآيي    هاي كيفي آب و آشنايي با نقاط ضعف و قوت مدل           كامل پديده 
ن، سـادگي كـار     جهت كارآمد بودن يك مدل مسائل مختلفي نظير قابل اعتماد بود          . باشد ها مي  اين روش 

  .هاي مربوطه و منافع حاصل از آن بايد مورد ارزيابي قرار بگيرند با آن، هزينه
هـاي   مدل. گيرد طوركلي كيفيت آب در سه بعد فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي مورد بررسي قرار مي              به
  .باشند ها مي هاي عددي رودخانه ديناميك و كيفيت آب دو دسته عمده مدل هيدرو
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   عددي هيدروديناميك و كيفيت آبهاي مقايسه خواص مدل -3-2

صـورت زيـر     بـه  بنـدي اين طبقه بندي كرد كه    هاي گوناگون طبقه  توان از جنبه   را مي  عدديهاي  مدل
  ).1993 و همكاران، 1اشتون (باشد مي

 MIKE11 و   Qual2Eماننـد    هابعضي از مدل  . باشدمي 2يآبپيكره  بندي بر اساس    اولين طبقه  - 1
را بـراي   هـا      آن توانها جامعيت بيشتري دارند و مي      از اين مدل    ديگر بعضي .باشند ص رودخانه مي  مخصو

  . كار بردتمامي منابع آب موجود به

باشد و بيانگر توانايي هر      زمان مي   در نظرگيري عامل   اساس ها بر بندي مدل نوع ديگري از طبقه    - 2
  .  استسيستممدل براي نمايش ديناميك 

ها بندي كرد كه انواع مختلفي از مدل      توان به لحاظ ابعادي نيز طبقه      ها را مي  مدلچنين اين    هم - 3
بنـدي تعيـين كننـده چگـونگي        باشند و اين نوع طبقـه     از نوع يك بعدي، دوبعدي و سه بعدي موجود مي         

  . باشدتوانايي يك مدل براي تخمين مشخصات منبع آب مي
هـا  تمامي مـدل  . باشداس بارگذاري آلودگي مي   هاي كيفي بر اس   بندي مدل نوع ديگري از طبقه    - 4

هـا قابليـت ورود     بعـضي از مـدل    . باشـند قابليت وارد نمودن بارهاي آلودگي ايستا را توسط كاربر دارا مـي           
هـا نـشت يـا نفـوذ منـابع آلـودگي       چنـين بعـضي از مـدل    هم. ندهستاطلاعات متغير منبع آلودگي را دارا   

 . گيرنداي را در نظر ميغيرنقطه

ها اثـر انتقـال را در نظـر         تمامي مدل . باشد مي  از بستر  بندي بر اساس اندازه انتقال    آخرين طبقه  - 5
هاي بسيار مهم براي مدل مـواد       يكي از قسمت  . ي آب پيكره انتقال به كف و يا از قسمت كف به           .گيرندمي

  . شود نظر گرفته ميهاي دقيق كيفي آب نيز انتقال از بستر درچنين در مدل هم. باشد شيميايي ميسمي

  

1 . Ashton 
2 . Water Body 
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-، مكانيزم انتقال و نوع سيـستم      الذكر با توجه به نوع پيكره آبي تحت مطالعه، ابعاد مدل          هاي فوق مدل

نيز پارامترهايي كه توسـط    ) 2-3(در جدول   . اندبندي شده ، طبقه )1-3(عامل مناسب براي مدل در جدول       
  . اندشوند، بيان شده سازي ميهاي كيفي شبيهمدل
  

  .عامل مدلهاي كيفيت آب از نظر مكانيزم انتقال و نوع سيستم مقايسه مدل)1-3(ول جد

  كيفيت آبمدل
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  *  *  *  *  *  *  رودخانه
    *      *  *  مخزن
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ع پي
نو

  *  *      *  *  درياچه  
  *  *  *  *  *    بعدييك
عاد    *        *  بعديدو

اب
    *          عديبسه  

  *  *  *  *  *  *  انتقال
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ا ني
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نتق
ا

 * * *  *  *  *  پخش  

Windows *  *  *  *  *  *  

تم 
يس

س
مل

عا
  Ms-Dos           *  

  

  : آب عبارتند از يفي مدل جامع كيكسه واحد عمده از 
  ).ها ي و ارائه خروجي اطلاعات وروديساز يره و ذخيبند دسته( اطلاعات يريت واحد مد-
  ).يازن اطلاعات مورد يد و تولها يپردازش ورود ( باشند ي مدل ميساز يه شبي كه موتورهاييل ابزار تحل-
  ).يج نتايكي گرافيش مدل توسط كاربر و نمايب پارامترها و ضرايينامكان تع(افزار و كاربر   رابطه نرم-
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  .هاي كيفي توسط مدلسازيمتغيرهاي قابل شبيه) 2-3(جدول 
كيفيت مدل

  آب
CE-

QUAL-
W2  

Weap  MIKE 
11  

QUAL2
E WASP 6

HEC-
RAS  

  *  *  *  *  *  *  دما
  *    *  *  *  *  شوري
  *  *  *  *  *  *  محلولاكسيژن

  *  *  *  *  *  *  نيتروژن آلي
  *  *  *  *  *  *  نيترات
  *    *  *  *  *  نيتريت

  *  *  *  *  *  *  نيتروژن محلول
 * * *  *  *  *  فسفر آلي

  *  *  *  *  *  *  حلولفسفر م
  *  *      *  *  مواد پايدار

    *  *  *    *  فيتو پلانكتون
            *  زئوپلانكتون

آب
ت 

يفي
ي ك

رها
امت
پار

 و 
دها

رآين
ف

  

        *  *  *  فلزات
  

        

     

                                        
                                     

                                   
    

      

                         
                      

    

3-3- تقسيمبندي مدلها بر اساس هندسه

3-3-1- مدلهاي دو بعدي افقي

 در اين مدل ها با فرض آب كم عمق معادلات پيوستگي و مومنتوم سادهسازي شـده و بـا روشهـاي
 مختلف عددي حل ميشوند. از اين مدلها نميتوان براي مناطقي كه نقش مولفه قائم سرعت قابل 

 نظر كردن نيست، استفاده نمود. اين مدلها كاربرد وسيعي در مدلسازي جريان در رودخانهها، خورهـا
و سواحل دارند.

3-3-2- مدلهاي دو بعدي عمقي

اين مدلها براي شرايطي قابل استفاده ميباشد كه فرض تغييرات نـاچيز در عـرض صـادق باشـد. در
مخازن باريك و كانالهاي دسترسي كه تغييرات سرعت در عرض قابل صرفنظر كردن باشد، ميتوان از

  اين مدلها استفاده نمود.

صرف
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 تعريف مسئله
 داده ها  علوم

 و توسعه/انتخاب

 تائيد مدل

 كاليبراسيون

 جمع آوري داده

 يل عدم قطعيتتحل

 سيستم پشتيان تصميم گيري

  مدل اوليه

  مدل كاليبره شده

  مدل كامل شده

  حساسيت/عدم قطعيت

  :بعدي يك هاي  مدل-3-3-3
 بعـدي  يـك  هـاي   مدل در. باشند  مي عمقي بعدي يك و طولي بعدي يك هاي  مدل شامل ها  مدل اين
 مناسـبي  ابـزار  طولي بعدي يك هاي  مدل. باشد مي طول جهت در غالب جريان كه شود  مي فرض طولي
 محاسـبه  بـراي  معمولاً   نيز عمقي بعدي يك هاي  مدل. باشند  مي ها  رودخانه شناسي  ريخت مطالعات براي
 .گيرند مي قرار استفاده مورد ذرات سقوط سرعت نيز و بندي لايه

  
   اصول تدوين مدل-3-3-4

نـشان داده   ) 1-3(هايي كه لازم است در آغاز تدوين يك مـدل پاسـخ داده شـوند، در شـكل                     پرسش
  . اند شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ).2003، 1چاپرا(فرآيند مدلسازي كيفي ) 1-3(شكل 

  

1 . Chapra 
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هاي مهم  توان جنبه   معمولاً مي  .طور كامل تعريف شود    هبايست مسئله مورد بررسي ب      در آغاز تحليل مي   
و سطح جزئيات مورد نياز علمي در موضوعات مختلف را شناسايي           ها    زمينه  مسئله را مشخص كرد و پيش     

در مرحله بعد لازم است با توجه به اهداف مسئله، چگونگي رفتـار و عملكـرد سيـستم، فراينـدها و                     . نمود
  به معادلات رياضي تحـت برگردان اين مدل مفهومي. هاي اصلي را از نظر مفهومي بررسي كرد     اندركنش

 .گيرد  هاي مختلفي از جمله ابزار تخصص، اطلاعات، زمان و منابع ديگر مطالعاتي قرار مي               محدوديتتأثير  
صورت منطقي، به واحدهاي كـوچكتري آغـاز         د كه تعريف سيستم با شكستن آن به       شو  مي توصيهمعمولاً  

اسـتفاده از واژه    . تـر اسـت    براي كاربر آسان  ا  ه   آن هاي مختلف و جزئيات مرتبط با       شود كه شناسايي جنبه   
طور كامل از ساير اجزا سيستم مجـزا          توان به   دهد كه در واقعيت هيچ فرايندي را نمي          نشان مي  "منطقي"

تـوان مطالعـات      الگوهاي گردش آب بر كيفيت نمـي       تأثير   ها به دليل    براي مثال در مخازن و درياچه     . كرد
با اين وجود، امكان تجزيه منطقي يـك سيـستم از   . از كيفيت انجام دادچرخه هيدروديناميك آب را مجزا   

بـي، تكيـه بـر پـيش        هـاي آ    هاي بين فرايندها در پيكره     جدا از اندركنش  . نظر فلسفي همچنان وجود دارد    
تواند راهنماي مناسـبي بـراي    يندها و بررسي دقيق اطلاعات، مي    هاي علمي موجود در مورد اين فرآ        هزمين

اجتماع پارامترها و نتايج مربوط به ايـن         در نهايت سيستم اصلي با    . ت هر يك از فرايندها باشد     تعيين اهمي 
  . گيرد ها شكل مي زير سيستم

  

  سازي كيفي رودخانه ي شبيهها معرفي مدل -3-4

  .هاي كيفي ذكر شده استدر زير خصوصيات انواع مدل
  

 Qual2Kw و Qual2E مدل -3-4-1

هـاي  پـس از آن ويـرايش     .  ارائه شد  1هيأت توسعه آب تكزاس    توسط   QUAL-1  مدل ،1960در دهه   
آژانـس حفاظـت    كـه توسـط   QUAL2 سري ،ديگري از مدل ارائه شد كه پس از مطالعه و بررسي كامل  

  

1.Texas Water Development Board 
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برنامـه  . اي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت         طـور گـسترده   گردد، بـه   نيز پشتيباني مي   1محيطي آمريكا زيست  
QUAL-2E   ايـن مـدل از     . باشـد دار مي هاي شاخه ا پانزده جزء كيفي آب در رودخانه      سازي ت  قادر به شبيه
در . كنـد ها اسـتفاده مـي    و واكنش  3پخش-جايي جرم، جابه  بقايبراي حل معادلات    2محدود روش تفاضل 

 از رودخانه به تعدادي عناصر محاسباتي تقسيم و براي هـر عنـصر محاسـباتي موازنـه                  بازه يك   مدلاين  
هر . شود حسب دبي، موازنه حرارتي بر حسب دما و موازنه جرم بر حسب غلظت بيان مي               هيدرولوژيكي بر 

دبـي محاسـبه شـده رودخانـه، سـرعت،           .گيرند را در موازنه جرم در نظر مي       پخشجايي و   دو فرآيند جابه  
سطح مقطع و عمق آب اساس تعيين شارهاي حرارتي و جرمي ورودي و خروجي ناشي از جريان بـه هـر                     

فرم و اجـزاي غيرپايـدار       هاي كلي موازنه جرم، غلظت مواد معدني پايدار، باكتري      . حاسباتي هستند عنصر م 
علاوه بر شارهاي جرمي فرآيندهاي اصلي موازنه جرم عبارتند      . دهددست مي  در هر عنصر محاسباتي را به     

 اثـر ايـن     ،فريزي، بـازدمش اتمـس    انتقال مواد مغذي، توليد مثل جلبكي، مصرف مواد كربنـي و كـف            : از
در مـورد نيتـروژن،     . هـاي پلانكتـوني    جلبك توده جرمي  شاخص    و فرآيندها روي موازنه اكسيژن محلول    

نيتـروژن آلـي، نيتـروژن آمونيـاكي، نيتـروژن نيتريتـي و             : شـود چرخه نيتروژن به چهار بخش تقسيم مي      
 ـ   سازي چرخه فسفر در دو بخـش     چنين مدل  هم. نيتروژن نيتراتي   .گيـرد ول انجـام مـي  فـسفر آلـي و محل

بوده و منـابع اصـلي       4خواهي بيوشيميايي كننده اصلي داخلي اكسيژن محلول در مدل، نياز اكسيژن        مصرف
-هاي قبل ذكر شد مدل در رودخانهگونه كه در قسمتهمان. تأمين آن فتوسنتز جلبكي و بازدمش هستند

 د كه مكـانيزم اصـلي انتقـال فقـط جابـه     شودار با اختلاط كامل قابل استفاده بوده و فرض مي     هاي شاخه 
چنـين مـدل وجـود منـابع       هم). محور طولي كانال يا رودخانه    (جايي و پخش در جهت اصلي جريان است         

 ،علاوه بر اين  . داندهاي فرعي و افزايشي ورودي و خروجي متعدد را مجاز مي          ها، جريان اي، برداشت نقطه
ورد نياز براي افزايش دبي را تـا حـدي كـه غلظـت اكـسيژن                كننده م هاي رقيق تواند دبي جريان  مدل مي 

  

1. Environmental Protection Agency  
2. Finite Element 
3.Advection-Diffusion 
4 . BOD 
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 محدود بـه    QUAL2Eاز نظر هيدروليكي،    . محلول به يك سطح از پيش تعيين شده برسد، محاسبه كند          
 ماندگارسازي حالت  قادر به شبيهQUAL2E .هاي زماني با دبي و بار آلودگي ثابت استسازي دورهشبيه

توان اثر بـار     مي ماندگاردر حالت   . ريزي كيفي آب است    مناسب براي برنامه   يا شبه ديناميك بوده و ابزاري     
هـاي جـوي روي     ادهتوان اثر تغييـرات روزانـه د      آلودگي را بر كيفيت آب رودخانه و در حالت ديناميك مي          

و تغييرات روزانه اكسيژن محلول را بر اثر رشد جلبكي و تـنفس             ) محلول و دما   اكسيژن اساساً(كيفيت آب   
تـوان  اي را نمـي ها يا بارهـاي نقطـه     هاي ديناميكي نظير دبي سرآب    با اين وجود، اثر محرك    . طالعه كرد م

العمل قابـل انتظـار رودخانـه بـر اثـر ورود              براي تعيين عكس   ).1391نجفي و محمدپور،    (سازي كرد   مدل
هاي موجود و آتـي را   گذاريها قادرند آثار بار  اين مدل . رياضي ضروري است    هاي  ها استفاده از مدل     آلاينده
جـا    عبارت ديگر از آن     به. هاي خود ياري نمايند     گيري  سازي نموده و مديران و مسئولان را در تصميم          شبيه

هـا و يـا ايجـاد     هـاي اضـافي بـراي تـصفيه پـساب       گـذاري   ها نياز بـه سـرمايه       كه حفاظت كيفي رودخانه   
ن ممكن اسـت منجـر بـه محـدود كـردن توسـعه              چني  ها دارد و هم     آب  آوري و كنترل زه     هاي جمع   سيستم
بنـابراين وجـود    . توانـد داشـته باشـد       ها در حوضه رودخانه گردد، اثرات اقتصادي قابل توجهي مـي            فعاليت

هاي لازم براي دستيابي به       منظور نشان دادن شرايط موجود و محدوديت        ابزاري نظير يك مدل رياضي به     
عبـارتي ديگـر      افزار و يا بـه      نرم. رسد  نظر مي  گيران ضروري به    م نظر، براي تصمي   استانداردهاي كيفي مورد  

ها مـورد   سازي كيفيت آب رودخانه اي جهت شبيه طور گسترده اكنون به  همQUAL2KW (Q2K) مدل
هايي كه اختلاط كامـل    پارامتر كيفي را در رودخانه  30اين برنامه قادر است بيش از       . گيرد  استفاده قرار مي  

  .سازي كند گيرد را شبيه صورت ميها   آنافقي و عمودي در
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  .شوند سازي مي  شبيهQ2Kپارامترهايي كه توسط ) 3-3(جدول 

  شوند سازي مي  شبيهQ2Kپارامترهايي كه توسط 
   زمان حركت-
   دبي رودخانه-
   سرعت جريان آب-
   عمق آب-
   هوادهي مجدد-
- BOD  
- COD  
  ها فيتوپلانكتون -

  درجه حرارت -
- pH 

  تقلياي -
  هدايت الكتريكي -
  كل جامدات معدني و معلق -
جريان متان، آمونيوم، نيترات و  -

 فسفر معدني ناشي از رسوبات

  پسماندها -

   جلبك-
  پتانژون ها-
آلي، آمونيومي، (ازت هاي  فرم-

  )نيتراتي، آمونياكي و ازت كل
آلي، معدني و (هاي فسفر  فرم-

  )فسفر كل

  
شـود تـشكيل شـده        هاي مختلف پشتيباني مي     وسيله زير برنامه     به  از يك برنامه اصلي كه     Q2Kمدل  

ها، مصرف    زي  خواهي كف   هاي اصلي چرخه غذايي، توليد جلبك، اكسيژن        اين مدل شامل اندركنش   . است
هـا و اجـزاي       فـرم   كلـي . روي رفتار اكسيژن محلول اسـت     ها     آن اكسيژن كربني، بازدمش اتمسفري و آثار     

. شـوند   پذيري كه با ساير اجزا انـدركنش ندارنـد، مـدل مـي              ت اجزاي ناپايدار زوال   صور  ناپايدار اختياري به  
اين برنامه قادر است پخش طولي . دهندپذيرند و نه با ساير اجزا واكنش مي  چنين اجزاي پايدار نه زوال      هم

سـازي    شـبيه مواد، اكسيژن مورد نياز رسوبات، ته نشيني مواد كربني، نيترات زايي و نيتـرات زدايـي را در                   
يـك  سـازي      شـبيه  هاي مدل اين است كه علاوه بر        از جمله توانايي  . پارامترهاي كيفي آب به حساب آورد     
هـاي اصـلي و فرعـي رودخانـه و      تواند تركيبي از شاخه  يكنواخت، مي   بعدي جريان در حالت ماندگار و غير      

هـاي مختلفـي از       ويـرايش . بگيرد هاي افزايشي را در بر    چنين جريان   ها و هم    عواملي چون تخليه فاضلاب   
طـور خلاصـه      توان به  هاي مختلف را مي   هاي ويرايش تغييرات و توانايي  . اين مدل تاكنون تهيه شده است     

   .مشاهده نمود) 6-3(و) 5-3(، )4-3(در جداول 
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 .QUALIIمدل ) 4-3(جدول 

  قديم مقدار  مقدار جديد  پارامترهاي اصلاح شده
  اتيحداكثر تعداد عناصر محاسب

  ها حداكثر تعداد بازه
  حداكثر تعداد نقاط برداشت يا تخليه

500  
50 

50  

2000  
200  
200  

  
 .QUAL2Eمدل ) 5-3(جدول 

  قديم مقدار  مقدار جديد  پارامترهاي اصلاح شده
  حداكثر تعداد عناصر محاسباتي

  ها حداكثر تعداد بازه
  حداكثر تعداد نقاط برداشت يا تخليه

  ها دهحداكثر تعداد چارچوب دا

500  
50 

50 

51  

2000  
200  
200 

201  
  

 .QUAL2EUمدل  )6-3(جدول 

  قديم مقدار  مقدار جديد  پارامترهاي اصلاح شده
  حداكثر تعداد عناصر محاسباتي

  ها حداكثر تعداد بازه
  حداكثر تعداد نقاط برداشت يا تخليه

  ها حداكثر تعداد چارچوب داده
  مونت كارلوسازي   شبيهحداكثر تعداد

500  
50 

50 

51  
500  

2000  
200  
200 

201 

5000  
  

مـدل  .  منتـشر شـد  1971 توسـط مـاچ و همكـارانش در سـال        QUALIاولين نسخه مدل با عنـوان       
QUAL2E (Q2E)     توسط واحد توسعه آب تگزاس تكميـل و سـپس توسـط              1960 ابتدا در سال EPA 

ب، سه جـزء پايـدار اختيـاري        سازي پانزده جزء كيفي آ      اين مدل يك بعدي قادر به شبيه      . پشتيباني گرديد 
دار بـوده و از روش       هاي شاخه   در رودخانه ) CODمانند  (و يك جزء ناپايدار اختياري      ) مانند فلزات سنگين  (

  . كنداستفاده ميها  تفاضلات محدود براي حل معادلات انتقال جرم، جابجايي و پخش واكنش
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هاي سطح آب در حالت پايـدار         ي پروفيل اين مدل تغيير شرايط دبي در رودخانه را با محاسبه يك سر           
ريـزي    ديناميكي بوده و ابزار مناسبي براي برنامه        سازي حالت پايدار يا شبه      سازي كرده و قادر به شبيه       شبيه

 بوده اما داراي قابليـت      Q2Eسازي مانند مدل       از لحاظ عملكرد شبيه    QUAL2kwمدل  . كيفي آب است  
. ن مدل سه روش تجزيه و تحليل عدم قطعيت قابـل انتخـاب اسـت              در اي . باشد  آناليز عدم قطعيت نيز مي    
سـازي مونـت    تجزيه و تحليل حساسيت، تجزيه و تحليل مرتبه اول خطا و شبيه  : اين سه روش عبارتند از    

مـدل و نيـز اثرهـاي       هـاي     يابد كه اثرهاي حساسيت     با اين قابليت استفاده كننده از مدل امكان مي        . كارلو
 توسط Q2Eهاي مدل     برخي محدوديت . بيني مدل تعيين كند     هاي مدل را روي پيش     عدم قطعيت در داده   

براي مثال يكي از مشكلات اصلي ايـن مـدل نبـود قـسمتي     . اند كاربران مختلف شناسايي و گزارش شده     
علاوه حـداكثر تعـداد        است، به  BODباشد به   براي تبديل مرگ جلبك كه يك منبع ذاتي از مواد آلي مي           

 محدوديت دارند و اين چنـين مـدلي     Q2Eناصر محاسباتي و اتصالات در نسخه جاري و موجود          ها، ع بازه
 آخـرين سـري از      Q2Kمـدل   . سـازي كنـد     تواند سيستم يك رودخانه بزرگ را با دقت بالايي شـبيه          نمي
هاي قبلي، توانايي انجـام تجزيـه و        هاي مدل  است كه علاوه بر دارا بودن تمام قابليت        QUALهاي  مدل

ها را هم در شرايط دائمي و       تواند معادلات مربوط به رودخانه    مي اين مدل . حليل عدم قطعيت را نيز دارد     ت
متغيرهاي كيفـي در طـول رودخانـه، در شـرايط           سازي     شبيه يعني مدل جهت  . ديناميكي حل كند    هم شبه 

سـازي تغييـر      در طول شبيه  اي    نقطه  اي و غير    كند، اما دبي رودخانه، منابع آلاينده نقطه      ديناميكي عمل مي  
 شامل توسعه سـاختار محاسـباتي و اضـافه        Q2Kترقي اصلي مدل    . شوندنكرده و ثابت در نظر گرفته مي      

زدايـي و      ناشي از مرگ جلبـك، نيتـرات       BODكردن فعل و انفعالات داخلي اجزاي اصلي و سازنده مانند           
هاي موجود بين دو مدل       تفاوت. انه است تغيير اكسيژن محلول آب، ناشي از وجود گياهان مستقر در رودخ          

Q2E و Q2K خلاصه شده است) 7-3( در جدول.  
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 Q2K و Q2Eتفاوت بين  )7-3(جدول 

  Q2E  Q2K  پارامترهاي مدل
  منبع ذاتي

  نيترات زدايي
  تغيير اكسيژن محلول توسط گياهان مستقر

  حداكثر تعداد اتصالات
  ها حداكثر تعداد بازه

  سباتيحداكثر تعداد عناصر محا

-  
- 

- 

6 

25  
250 

+ 
+  
+ 

15  
100  
1000 

  
، BODجـز معـادلات مربـوط بـه           باشند، به    مي Q2E همان معادلات    Q2Kاغلب معادلات موجود در     

DOمعادلات اصلاح شده در .  و نيتراتQ2K با اين معادلات در Q2E اند مقايسه شده) 8-3( در جدول.  
  

  .Q2Eسه با  در مقايQ2Kمعادلات اصلاح شده در ) 8-3(جدول 

  معادلات  مدل  پارامتر

Q2E  5
2 3 4 1 5 1 1 6 2 2( ) ( )S

kdO
k O O A k L N N

dt D
              

  

DO  
Q2K 5 2 1

2 3 4 1 5 1 1 6 2 2( ) ( )S

kdO
k O O A k L N N

dt D D

         
        

  

Q2E  1 3

dL
k L k L

dt
    

BOD 

Q2K 1 3 4 2

dL k
k L k L A

dt D
       

Q2E  3
2 2 1(1 )

dN
N F A

dt
      

  نيترات
Q2K 3

2 2 1 3 3(1 )
dN

N F A N
dt

        
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 را مشخـصه  تحليـل  و تجزيـه   و QUAL2Eسـازي      شبيه مدل از تركيبي) 2006(اران   و همك  1آزلينو
هاي    آب به ورودي اي  غيرنقطه و اي  آلاينده نقطه  منابع از ناشي مغذي مواد آلودگي بار سهم ارزيابي براي

 ـ ) 2007( و همكاران    2كانلراج  . كردند استفاده سطحي   خودكـار بـراي    QUAL2Kكـارگيري مـدل      هبا ب
دهي محلـي بـر       نپال به اين نتيجه رسيدند كه اكسيژن       3كيفي و مديريت آب رودخانه باگماتي     سازي    مدل

 نبوده و اختلاط فاضلاب اصلاح شده، افزايش جريان و اكسيژ          مؤثر   بهبود غلظت اكسيزن محلول در آب     
) 2010 (5هيديش اعتماد و 4نخعي. باشد محلي براي دستيابي به سطوح قابل قبول كيفيت آب مناسب مي          

 در نتـايج  بررسـي  پرداختنـد  QUAL2K مـدل  از اسـتفاده  بـا  رود زاينـده  رودخانـه  آب كيفي بررسي به
 آب تخليهدليل   بهدست پايين در رود  زاينده آب كيفيت كه داد نشان سنجي  اعتبار خصوص  به و كاليبراسيون

  .است يافته كاهش صنعتي مناطق
  

  WASP6ل مد -3-4-2

 ايـن مـدل امكـان       .تهيـه شـده اسـت      7 توسـط آمبـرو    1987ولين بار در سـال       براي ا  WASP66مدل
سـازي  توانـد بـراي شـبيه    راحتـي مـي  بعدي منـابع آب را دارا بـوده و بـه       بعدي و سه  سازي كيفي دو   شبيه

اي سازي مجموعـه اين مدل قابليت شبيه. ها مورد استفاده قرار گيرد هيدروليكي و كيفي مخازن و رودخانه  
-محلول، چرخه نيتروژن، چرخه فسفر، فلزات سنگين و كلي        ، اكسيژن متغيرهاي كيفي شامل دما   متنوع از   

زير جز سـموم  بخش نخست : از دو بخش اساسي تشكيل شده است WASP6برنامه . باشدفرم را دارا مي 
Toxic 15قال سازي فرآيندهاي شيميايي و بيولوژيكي و تركيب نتايج با مدل پخش و انتامكان شبيه  كه

كـردن   فرآينـد مـدل  ، نـام دارد EUTRO5 از برنامـه كـه     دومبخـش   . سازد را فراهم مي   WASPآلودگي  
  

1. Azzellino  
2. Raj Kannel  
3. Bagmati  
4 . Nakhaei 
5 . Etemad Shahidi 
6 . Water Quality Analysis Simulation Program 
7 . Ambroz 
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 را انجام داده و نحوه تغييرات اجزاء كيفي آب را در اثر تغييرات مواد آلـي و        1مواد مغذي اكسيژن محلول و    
  ). 1373منش،  رازق (نمايد ميبينيمواد مغذي پيش

 هـاي   گيـري   تـصميم  در كـه  كنـد   مـي  كمك كاربر به (WASP)آب   كيفيت تحليل سازي  شبيه برنامه
 و طبيعـي  هـاي  پديـده  بـه  نـسبت  را آبـي  هـاي  سيستم كيفي واكنش آلودگي، مديريت زمينهدر  مختلف
 را كيفي سازي شبيه كه دارد را قابليت اين ديناميكي، مدل اين .كند بينيپيش و انساني،تفسير هاي فعاليت

 بارگـذاري  انتـشار،  انتقـال،  زمـان،  بـه  وابـسته  فرآيندهاي .دهد انجام )بستر( كف يهلا در و آب ستون در

  .اند شده ارائه مدل اين در مرزها از تبادل و گسترده و اي نقطه
 يك، سازي شبيه ايجاد  امكانWASP. است تأمل قابل مدل اين امكانات گستردگي و پذيري انعطاف

 انتقالي، هاي جريان زمان، به وابسته هاي واكنش در تبديل ضرايب كردن مشخص امكان بعدي، و سه دو

 بـه  را سـينتيكي  فرآينـدهاي  براي مناسب ساختاري ايجاد امكان و آب كيفيت مرزي و شرايط بارآلودگي

 زماني تغييرات كردن منظور و بعدي چند مسائل پذيرفتن نظر  ازWASPهاي  قابليت  گرچه.دهد مي كاربر

 بتـوان  شـايد  را مـدل  نبودن صلب و واكنش سينتيك، جديد ساختارهاي تدوين است، سادگي قوتي نكته

  .آورد حساب  بهWASPقدر  ترين مهم
 كند مي سازي شبيه را سيستم هاي مشخصه از تعدادي كه است پيچيده سيستم يك ساده نمايش مدل

 سيستم يك عادلاتاز م اي مجموعه وسيله به رياضي مدل يك .است عينيت بدون تشابه ي برگيرنده در و

 .كند مي بيان را سيستم پارامترهاي و سيستم متغيرهاي بين ي معادلات رابطه اين .دهد مي نشان را

 يك مدل .كند ياري سيستم كردن واصلاح درك دادن توضيح در را ما كه است اين مدل هدف معمولاً

 با سازي شبيه چون. باشد آن ي برجسته خواص از اي چكيده يا و بوده ازآن دقيقي يالمثن ممكن است شي

 بنـدي  دسـته  و سـازماندهي  در مـا  بـه  توانند مي ها مدل .است سازي مدل تنها نوعي دارد كه اهميتي تمام

 نظـر  مـورد  اهـداف  بـه  رسـيدن  منظـور  به گيري تصميم مسائل در. كنند كمك ها ناسازگاري و ها شاخص

  

1 . Nutrient 
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 .جـست  بهـره  موجود سازي بهينه هاي از روش و نمود تبديل رياضي مدل يك صورت به را مساله توان مي
 كـاربر  بـه WASP مـدل . شود مي ناميده سازي مدل رياضي، مدل يك به گيري تصميم مساله يك تبديل

 حـصول بـه   بـراي  سـاز  دسـت  هـاي  آلـودگي  و طبيعي وقايع اثرات تخمين و تفسير به كه كند مي كمك

 سـاختار  بـا  مـدل   يـك WASPمـدل   .دازدبپر مختلف هاي آلودگي مديريت زمينه در منطقي تصميمات

 هـاي  بـارجرم  پخشيدگي، جابجايي، همانند زماني متغيير فرآيند كه باشد مي هاي آبي مدل براي ديناميكي

  .گيرد مي نظر در را برنامه اصلي در مرزي شرايط و پخشي، و اي نقطه
 هاي برنامه از توان مي و اند شده ديده خاصي هاي زيربرنامه در سيستماتيكي صورت به آب كيفي فرآيند

 ايـن  .كرد اضافهها   آنبه و نوشتها   آنبراي خاصي برنامه نياز، به بسته يا و كرد استفاده در مدل موجود

 زيربرنامـه  و پايـدار هـاي   آينـده سازي   شبيه برايTOXI زيربرنامه .اصلي است زيربرنامه دو شامل برنامه
EUTROفـرد  بـه  منحـصر  مدل اين پذيري انعطاف .روند كار مي به دارپاي نا هاي آلاينده سازي شبيه  براي 

 بعـدي  سـه  و بعدي دو يك بعدي، مدل ساختن به كه دهد مي را امكان اين كاربر به كه طوري هب باشد مي

 فاضـلابي و  بارهـاي  جابجـايي،  هـاي  جريـان  زماني، هاي متغيير تغييرات تواند مي كاربر چنين هم .بپردازد

 برنامـه  دو هـر  اوليـه  اصـل  جـرم،  بقـاي  اصـل . كنـد  سـازي  شبيه مدل اين با را بل كيفي مرزي شرايط

 بـا  آب، كيفـي  اجزاء و غلظت حجم با متناظر جرم زماني و مكاني تغييرات .است كيفي و هيدروديناميكي

 رنيـز د  را انرژي بقاي هيدروديناميكي، برنامه. گيرند مي قرار بررسي مورد جرم، بيلان معادلات از استفاده
سازي  مدل سيستم در آبي پيكره يك در آب كيفي سازي شبيه منظور به .گيرد مي نظر در مكان و زمان بعد

WASPتعريف باشد، فهم قابل مدل توسط كه ساده نسبتاً اي شبكه صورت به را مسئله ابتدا در بايد  كاربر 

   .كند را تعيين نياز مورد پيچيدگي تراز و سازي شبيه متغيرهاي سپس و كند
 كـرد و  اسـتفاده  كر رودخانه آب كيفيت سازي شبيه  برايWASPرياضي  مدل از) 1383( منش رزاق

آبـي   سـال  در پسيخان رودخانه آب كيفيت بر آلاينده منابع اثرات بررسي منظور به )1384(ملكي  روشنك
 و نيتروژن ،نيترات آمونيوم، پارامترهاي سازي شبيه  برايMIKE 11 و wasp6رياضي  مدل دو  از83-84
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 و شدند مقايسه هم با ها مدل بهتر عملكرد بررسي منظور مدل به دو از حاصل نتايج .نمود استفاده فسفات
 در موجـود  محـدوديت  بـه  بـا توجـه   مـدل  ايـن  .بود waspمدل  تر مناسب عملكرد بيانگر نتايج، مقايسه

   .دهد انجام توانست خوبي به را كيفي پارامترهاي سازي شبيه نياز، مورد اطلاعات
  

  WASPمدل  سيستم بر نگرشي -3-4-2-1

و  DYNHYD5از  عبارتنـد  كـه  باشـد،  مـي  جـدا  كـامپيوتري  برنامـه  دو شاملWASP مدل سيستم
WASPي هيـدروديناميك  برنامـه  .گردنـد  اجـرا  مجـزا  صـورت  بـه  يـا  زمان هم توانند مي دو برنامه اين  كه

DYNHYD امه برن در. پرداخته آب حركات سازي شبيه بهWASPبين واكنش و حركت سازي شبيه  به 

 مـدل  در تـوان  مي نيزDYNHYD از غير هيدروديناميكي ديگر هاي برنامه .پردازد مي آب در آلاينده مواد
WASP مدل  همانند .نمود استفادهRIVMODبعدي يك صورت به روخانه در را اندگارمغير جريان  كه 

 بـا دو  هـا  درياچـه  در بعـدي  صورت سه به را غيرماندگار نجريا  كهSEDEDمدل  و نمايد، مي سازي شبيه
 هاي آلاينده براي زيربرنامه دو اين كه نمايد مي سازي شبيه را متعارف هاي آلودگي سيستماتيكيزيربرنامه 

  .روند مي كار به زير
 و مغـذي  مـواد  نيـاز،  مـورد  بيوشـيميايي  اكـسيژن  محلـول،  اكـسيزن  مانند متعارف هايآلاينده :الف

  .تريفيكايسونين
  .رسوبات و فلزات آلي، شيميايي مواد مانند سمي هاي دهينآلا: ب

 شـده  داده نـشان  )2-3( شـكل   درWASPبرنامه  باEUTRO  وTOXIهاي  برنامه اتصال چگونگي

  .است
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  .WASPبا برنامه EUTRO و TOXI يها چگونگي اتصال برنامه) 2-3( شكل
  

   WASPكيفي  مدل پايه  اصول-3-4-2-2

 انـواع  بررسـي  منظـور  هب كه باشد  ميديناميكي ساختار  دارايWASPمدل  گرديد بيان كه طور انهم

 ايـن  در .رود مـي  بكار ساحليهاي   آبوها  خور ها، رودخانه مخازن، درياچه، تالابهاي  محيط در آلاينده

  حـل WASPمـدل   وسيله به كه اي معادله. شد خواهد  پرداختهWASPمدل  پايه اصول بيان به قسمت

 ذره يك كردن دنبال يعني لاگرانژي، ديدگاه  ازWASPبرنامه  در. باشد  ميجرم بقا اصل اساس بر گردد،

 ثابـت  زمـان  و مكان جرم در ميزان كه صورتي به انتها نقطه تا زماني و مكانيصورت   بهورود نقطه از آب

بـا   را ورودي هاي داده بايستي كاربر جرم، تعادل محاسبات حصول منظور  به.است شده استفاده بماند، باقي
  .سازد مشخص زير هاي ويژگي
 خروجي كنترل و سازي شبيه) الف

 مدل بندي  قطعه)ب

 پخشيدگي يا جابجايي صورت به  انتقال)ج

 مرزي هاي غلظت )د

 پخشي و اي نقطه بارهاي سرچشمه )ه

 زماني توابع و ضرايب سينماتيكي، هايپارامتر )و
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  اوليه شرايط )ز
 شـيميايي  معـادلات   وWASPمـدل   جرمـي  تـوازن  عمـومي  معادلـه  همـراه  به ورودي هاي داده اين

 WASPمدل  در معادلات اين .دهندمي تشكيل را آلودگي معادلات از اي مجموعه مخصوص سينماتيكي
  .دهند مي زماني انجام صورت به را سازي شبيه يندآفر و گردند مي حل

  

  مدل انتقال فرآيند -3-4-2-3

 در پراكنـدگي  و جابجـايي  فرآينـد . گردد مي آب در مواد پراكندگي و جابجايي فرايندهاي شامل الانتق

 صـورت  به اختلاط و آب جريان با همراه جابجايي نوع اولين .گردند مي تقسيم شش نوع  بهWASPمدل 

 باعـث  و بـرده  آب بـا  همـراه  دسـت  پـايين  سـمت  بـه  را جابجايي مواد .باشند مي آب ستون در پراكندگي

 بـا  مناطق و بالا غلظت با مناطق تر بين بيش اختلاط موجب پراكندگي .گردد مي آب در مواد شدگي رقيق

 و خلل درون داخل آب در مواد جابجايي انتقال، نوع دومين گردد و مي شدن رقيق باعث و شده كم غلظت
 و آب بـين  و كـرده  ركتح فرج و خلل درون داخل آب در بستر طول در مواد . باشد مي كف رسوبات فرج

 جامد ذرات انتقال بيانگر انتقال نوع پنجمين و ارمينهچ و  سومين.گردد مي جابجا انتشار پديده كف توسط

 و گردند مي جامد ذرات جذب آب در محلول مواد .شدبا  مينشيني ته و مجدد گذاري، تعليق رسوب به شكل
 سـطح  از تبخيـر  شـامل  انتقـال  نـوع  شـشمين  .باشـند  مي حال جابجايي در كف رسوبات و آب ستون بين
مـدل   كـاربر  است ممكن آب،  براي جريان.باشند مي سطحيهاي   آبروي بر بارندگي و سطحيهاي  آب

WASPو عمـق  دبـي، حجـم،   جملـه  از مواردي ترتيب بدين كه كند متصل هيدروديناميكي برنامه با  را 
  .گردد مي خوانده برنامه اين از سرعت،
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  مدل كه شب-3-4-2-4

 ساختار هم همراه كه باشد مي قطعات يا يافته بسط هاي كنترل حجم از اي مجموعه شامل مدل شبكه

 و جـانبي  طولي، صورت به كه را مدل شبكه توان مي )2-3( شكل در .دهند مي نشان اب را جسم فيزيكي
 آنگـاه  گـردد  تصلم هيدروديناميكي مدل با آب كيفي مدل  اگر.كرد مشاهده را است شده تقسيم عمودي

 از كدام هر درآب  كيفي اجزاي  غلظت.نشان دهند را هيدروديناميكي اتصالات بايستي آب ستون قطعات

 هـم  بـه  متـصل  سطح مـشترك قطعـات   طول در آب كيفي اجزاي انتقال آهنگ و شده محاسبه قطعات

 ـ كـه  باشـد   مـي نوع  چهارWASPمدل  در  قطعات.گردد مي محاسبه  ITYPEودي ور متغييـر  وسـيله  هب
  :از عبارتند و شده مشخص

 .باشد مي سطحي لايه يا اپيليمنيون دهنده نشان يك ددع-1

 .باشد مي سطحي زير لايه يا هايپوليمنيون دهنده نشان دو دد ع-2

 .باشد مي بالايي ين زير لايه دهنده نشان سه عدد -3

  .باشد مي بستر كف لايه دهنده نشان جهار عدد -4
 به بايستي كاربر. دهند  ميانجام كامل تبديل  و كف گذاري رسوب در را ميمه نقش قطعات نوع

متغييـر   بـا  قطعـه  هر زير در اتوماتيك طور به قطعات. بپردازد يكديگر كنار در سازي قطعات مرتب به دقت
IBOTSGبـه  قطعـه  يـك  از بخواهد نور كه ميكند پيدا اهميت تنظيمات زماني  اين.گردد مي  مشخص 

 و قطعات حجم .شوند ساييده يا مانده و باقي كف در مواد كه اين يا گردد وارد آب ستون در ديگري قطعه
 كـاهش يابـد   يـا  و افـزايش هـا    آناز يكـي  كه طوري ه ب.باشند مي وابسته هم به سازي شبيه زماني فاصله

  .بماند برقرار حل پايداري و دقت تا يابد مي كاهش يا افزايش نيز ديگري
  

  CE-QUAL-W2دل م -3-4-3

 1هاي آبي ارتـش آمريكـا      دو بعدي است كه توسط مركز تحقيقات مهندسي راه         سازشبيه يك   مدلاين  
هاي آبـي را در دو  ها ايجاد شده است و قادر است هيدروديناميك و كيفيت آب پيكره      براي مخازن و خليج   

  

1.US Army Water Courses Engineering Investigation Center 

فرآیند
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صورت مستقيم   آب به  تك و كيفي   هيدرودينامي معادلات مربوط به  .  نمايد سازي  شبيهراستاي قائم و طولي     
 آب در اثر دمـا، شـوري و غلظـت           چگاليتغييرات   تأثير   بيني جريان تحت  قادر به پيش  مدل  كوپل شده و    

 سـرعت   وبينـي تغييـرات تـراز سـطح آب     به لحاظ هيدروديناميكي مدل قادر به پيش      .باشد   مي مواد جامد 
ط به دما در زير سيـستم هيـدروديناميك گنجانـده            محاسبات مربو  ،دليل اثر دما بر چگالي آب      به .باشد مي

هاي كيفي عملاٌ هر     به لحاظ بررسي  . توان آن را از فرآيند محاسبات هيدروديناميك حذف كرد        شده و نمي  
را از فرآينـدهاي    هـا      آن سازي منظور نمود و يا    توان در فرآيندهاي شيبه    تركيب از پارامترهاي كيفي را مي     

 بـر چگـالي و هيـدروديناميك فقـط          ،اثرات شوري يا كل جامدات محلول     . ودسازي مربوطه حذف نم    شبيه
الگوريتم . سازي قرار گرفته باشندنيز در در مدول كيفيت آب مورد شبيهها   آنموقعي منظور خواهد شد كه

سادگي امكان اضافه كردن پارامترهاي كيفي      بوده و به   1ايلفهؤمورد استفاده در بررسي كيفي آب كاملاً م       
علاوه بـر دمـا تعـدادي از پارامترهـاي كيفـي چـون فـسفر محلـول، آمونيـاك و سـاير                       . ديگر وجود دارد  

سـازي  شـبيه چنـين مـدل قابليـت       هـم . سازي نمود  افزار شبيه توان توسط اين نرم   پارامترهاي كيفي را مي   
  . و جلبك متأثر از تغييرات مواد مغذي و مواد آلي را داردDOتغييرات 

 

  كه مدلشب) 3-3( شكل
  

1. Component 
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 CE-QUAL-W2افزار     نرم  در رودخانه پسيخان را با استفاده از       PO و   NOهاي   پارامتر) 1388(رازدار  
سازي شده در مقايسه بـا   هاي شبيه يابي مدل براي داده نتايج حاصل از واسنجي و صحت    . سازي كرد  شبيه
 MIKE11مـدل  سـازي    شبيهسازي با نتايج اي و همچنين مقايسه نتايج حاصل از شبيه  هاي مشاهده  داده

  .صورت يك بعدي نشان داد سازي به دقت بالاي مدل را براي شبيه
  

  MIKE11 مدل -3-4-4

سـازي  براي شـبيه   1 كه توسط مؤسسه هيدروليك دانمارك     استبعدي   يك مدل يك   MIKE11 مدل
فـي را شـامل   هـاي مختل اين مدل مـدول . هاي آبياري تهيه شده است      شبكهها و   كانال ها،رودخانه جريان

هـا   اين مـدول   .شوند هاي مخصوص به آن ذخيره مي     دست آمده از هر مدول در فايل      شود كه نتايج به   مي
  :عبارتند از

  )HD11 .*(مدول هيدروديناميك  -1

  )AD .*( 2مدول پخشيدگي و پراكنش -2

  )ST11 .*(مدول انتقال رسوب  -3
  )WQ11 .*(مدول كيفيت آب  -4

  )RR11 .*(رواناب -مدول بارندگي -5

  )FF11 .*(بيني سيل ل پيشمدو -6
عنوان مدولي پايه براي    ، به است MIKE11سازي  مدول هيدروديناميك كه قسمت اصلي سيستم مدل      

هـاي انتقـال رسـوب      بيني سيل، پخشيدگي و پراكنش، كيفيـت آب و مـدول          ها از جمله پيش   ديگر مدول 
صورت غيرخطي در بين تمام   بهونانت و معادلات پيوستگي     در اين مدول معادلات سنت    . استغيرچسبنده  

  

1. Institute Hydraulic Denmark 
2. Advection-Dispersion 
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افـزار     نـرم  پارامترهاي كيفي كـه توسـط ايـن       . گردندهاي زماني مشخص حل مي    بندي در گام  نقاط شبكه 
  . است مواد مغذي وبيوشيميايي خواهيمحلول، نياز اكسيژن شامل اكسيژن،شوندسازي ميشبيه
  

  HEC-RAS مدل -3-4-5

كه بخشي از مؤسسه منـابع       1ير مركز مهندسي هيدرولوژ   دافزاري است كه    نرم HEC-RASنرم افزار   
سرپرست گروه تهيـه   3برونرافزار توسط اين نرم . تهيه شده استست، انجمن مهندسي ارتش آمريكا2آب 

HEC-RAS   افزار     نرم . طراحي شده استHEC-RAS       اين .  وارد بازار شد   1995 براي اولين بار در جولاي
هـاي سـطح آب در حالـت جريـان            شد كه تنها قادر به تعيين پروفيل       HEC-2افزار  افزار جايگزين نرم  نرم

افزار اين است كه بـه كـاربر امكـان انجـام محاسـبات              هاي اين نرم  ترين قابليت از جمله مهم  . بودماندگار  
توان فرآيند تحليل   علاوه بر اين مي   . دهدهيدروليك رودخانه در حالت جريان ماندگار و غير ماندگار را مي          

 هـاي كيفيـت آب و انتقـال رسـوب را نيـز بـا              ها، انجام تحليل  شستگي در پل  پخش سيلاب، محاسبه آب   
 بـراي حـل     QUICKEST-ULTIMATEافزار از روش عددي     اين نرم . افزار انجام داد   نرم استفاده از اين  
  و عامـل   QUICKEST اين روش حاصل ادغام الگـوي        .كندانتقال يك بعدي استفاده مي    -معادله پخش 

 قـادر بـه     HEC-RASافـزار   چنين نـرم  هم. باشد مي ULTIMATEمحدودكننده حل عددي تحت عنوان      
نيتـروژن  (چون دماي آب، جـزء پايـدار، جـزء ناپايـدار، چرخـه نيتـروژن                 سازي پارامترهاي كيفي هم    شبيه

نيـاز  جلبـك،   ،  )آلـي و محلـول    (، چرخه فسفر    )نيتريتي، نيتروژن نيتراتي، نيتروژن آمونياكي و نيتروژن آلي       
سـازي بايـد    انجـام فرآينـد شـبيه     قبـل از    . باشدمحلول مي و اكسيژن  خواهي بيوشيميايي كربناتي  اكسيژن

  .افزار از لحاظ هيدروليكي كاملاً كاليبره شده باشد نرم

  

1. Hydrologic Engineering Center 
2. Institute of Water Resources 
3. Brunner 



85   سطحي در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

  WEAP مدل -3-4-6

مركـز مهندسـي    .  انجام داده اسـت    WEAPزيست استكهلم حمايت اصلي را از توسعه         مؤسسه محيط 
بودجه زيادي را بـراي پيـشرفت كـار تخـصيص داده            ) HEC(ولوژي جامعه مهندسين ارتش آمريكا      هيدر
 صـندوق زيربنـاي جهـاني ژاپـن از ايـن طـرح              USAIDتعدادي از نهادها از جمله بانك جهاني و         . است

ر ارزيابي آب در چندين كشور از جمله آمريكا، مكزيك، برزيـل، آلمـان، غنـا،                د WEAP. اند حمايت كرده 
 بوركينافاسو، كنيا، آفريقاي جنوبي، موزامبيك، مصر، عمان، آسياي ميانـه، سـري لانكـا،               .اند حمايت كرده 

ريزي  ابزاري كامپيوتري براي برنامه    WEAP .هند، نپال، چين، كره جنوبي و تايلند بكار گرفته شده است          
دوسـت را بـراي تحليـل     اين ابـزار چهـارچوبي جـامع، قابـل انعطـاف و كـاربر      . پارچه منابع آب است  يك

هـاي داده، صـفحات      ها، پايگـاه    را به جمع مدل    WEAPتعداد متخصصاني كه    . كند ها فراهم مي   سياست
 با هدف دخيل كردن ايـن   WEAP. كنند، رو به افزايش است     افزارهاي خود اضافه مي    گسترده و ساير نرم   

 در WEAPمزيت اصـلي  . داده شده استريزي منابع آب توسعه   مقادير در يك ابزار كاربردي براي برنامه      
. باشـد  هـا مـي    گيـري آن در راسـتاي سياسـت        هاي آبي و جهـت     سازي سيستم  پارچه در شبيه   رويكرد يك 

WEAP         الگوهاي مصرف آب، راندمان تجهيزات، استفاده مجدد،       ( در معادلات خود، مسائل مربوط به نياز
زيرزميني، مخازن  هاي     آب سطحي، هاي جريان(بع  گام با مسائل مربوط به منا      را هم ) ها و تخصيص   هزينه

 آزمايشگاهي براي امتحان كردن راهبردهاي متنوع توسعه و WEAP .لحاظ كرده است) هاي آب  و انتقال 
  .مديريت آب است

WEAP         ريز ماهر باشد، به او كمـك        همكه جايگزين يك برنا     جامع، صريح و آسان بوده و بيشتر از اين
 سيستمي را براي حفظ اطلاعات منابع و مصارف فـراهم كـرده   WEAPايگاه داده عنوان يك پ كند به   مي

ها، حجم ذخيره، توليد و تـصفيه و        نيازهاي آبي، منابع، جريان    WEAPبيني   عنوان يك ابزار پيش     به. است
 محـدوده كـاملي از      WEAPعنـوان يـك ابـزار تحليـل سياسـت            به. كند سازي مي  تخليه آلودگي را شبيه   
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هـاي آبـي را در        توسعه و مديريت آب را ارزيابي كرده و مصارف چندگانـه و رقيـب از سيـستم                 هاي گزينه
  .كند محاسبات منظور مي
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  QUAL2KWآشنايي با مدل : فصل چهارم
  
  
  
  

 در  مـدل ي اجـرا باشـد و  هايي است كه دراري محـيط اكـسلي مـي        از سري مدل   QUAL2Kwمدل  
 برنامـه    برنامه ويژوال بيـسيك     اكسل تحت  رابط در زبان ماكرو    تمام توابع    .گيرد  محيط اكسل صورت مي   

. براي سرعت انجام به اجـرا در آمـده اسـت           ،90چنين تمام محاسبات عددي در فرترن          و هم   شده نويسي
  بـه مـدل    ي اطلاعـات ورود   ي سـر  يـك  يدها با    رودخانه يساز يهجهت شب  Q2Kw استفاده از مدل     براي
 ـ   هـا بـه       ده دا ينا.  شوند يين تع ياآوري    جمع  يهـا    رودخانـه، داده   ي هندس ـ يهـا   داده:  عبارتنـد از   يطـور كل

 در معادلات   ه مورد استفاد  ينتيكي س يب آب رودخانه، ضرا   يفي ك يها   داده ي، هواشناس يها   داده يدروليكي،ه
 قادر است مقـدار غلظـت       Q2Kwمدل  . باشند  ي به رودخانه م   ي منابع ورود  يفي و ك  ي كم يها  مدل و داده  

  .يد دست محاسبه نمايينرا در مرز پا ها  يآلودگ
  

   هندسه و هيدروليك مدل-4-1

منظـور فرمولـه      ها بـه    ها و خروجي    سيستم ورودي سازي     ساده سازي يك رودخانه،    اولين قدم براي مدل   
كـه ايـن   . شـود  براي نيل به اين هدف مسير رودخانه به تعدادي بازه تقـسيم مـي  . كردن رياضي آن است  

گيـرد    در مقاطعي كه تغيير ناگهاني در ميزان دبي رودخانه يا كيفيت آن صـورت مـي           تواند  بندي مي   تقسيم
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هـا و يـا در      هاي شهري يا صنعتي و يا محـل ورود انـشعابات فرعـي رودخانـه                نظير محل تخليه فاضلاب   
بـر مبنـاي ايـن      . گيـرد   شـود، انجـام مـي       ها ايجاد مـي     مقاطعي كه تغييري در شرايط هيدروليكي رودخانه      

در هر بازه محاسبه و در طـول آن ثابـت در نطـر               هاي كيفي   بندي پارامترهاي مورد نظر در فرمول      تقسيم
  .شود گرفته مي
اتي از رودخانـه  عها قطبازه. دهدها نمايش مي يك سري از بازهصورت   به يك رودخانه را   Q2Kwمدل  

صـورت   هـا بـه   بـازه ...). شيب كف، زبري مانينـگ و       : مانند(هستند كه مشخصات هيدروليكي ثابتي دارند       
هـاي    هـا و خروجـي      ورودي. شـوند   گذاري مي   صعودي و با شروع از بالادست جريان اصلي رودخانه شماره         

توانـد    همچنين مدل مـي   . توانند قرار بگيرند    اي در هر جايي از طول مسير رودخانه مي          نقطه  اي و غير    نقطه
بنـدي كنـد،    تقسيم) واحد محاسباتي بنيادي مدل(ل اي را به تعداد دلخواهي عنصر با با حجم كنتر هر بازه 

توانـد   اي به بازه ديگـر مـي   كه عناصر مربوط به هر بازه داراي طول يكساني هستند و طول عناصر از بازه    
بنـدي و     چگـونگي تقـسيم   ). باشـند    كه تمام عناصر داراي طول يكساني مي       Q2Eبرخلاف  (متفاوت باشد   

 Q2Kwمدل  . نشان داده شده است   ) 2-4(و  ) 1-4(هاي    خانه در شكل  نحوه شماره گذاري هر بازه از رود      
اي   سازي انجام داده و نمـودار جداگانـه         هاي فرعي همانند شاخه اصلي رودخانه شبيه      براي هريك از شاخه   

  .كند ترسيم ميها   آنبراي هر كدام از

1

2

3

4
5

6

8

7

Non-point
withdrawal

Non-point
source

Point source

Point source

Point withdrawal

Point withdrawal

Headwater boundary

Downstream boundary

Point source

  
  . براي رودخانه بدون شاخهQ2Kبندي مدل  تقسم) 1-4(شكل 
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  .دار شاخه رودخانه براي Q2Kw مدل بندي متقس) 2-4(شكل 

  

n = 4n = 4

ReachReach ElementsElements  
  .تقسيم يك بازه از رودخانه با مشخصات معين به چند المان) 3-4(شكل 

  

   موازنه جريان-4-1-1

  .شود روابط زير انجام ميصورت   بهبراي هر عنصر محاسباتي موازنه جريان در حالت پايدار و ماندگار
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i i + 1i  1
Qi1 Qi

Qin,i Qout,i

  
  .موازنه جريان براي هر عنصر) 4-4(شكل 

  

ioutiinii QQQQ ,,1                                                                                     )4-1(  





npsi

j
jinps

psi

j
jipsiin QQQ

1
,,

1
,,,

                                                                        )4-2(  





npai

j
jinpa

pai

j
jipaio QQQ

1
,,

1
,,ut,

                                                                        )4-3(  

Qin,i: اي به عنصر  نقطه اي و غير ان ورودي از منابع نقطهكل جريi) m3/d.(  

Qout,i :اي به عنصر  نقطه اي و غير ان خروجي از منابع نقطهكل جريi) m3/d.(  

Qi: ميزان جريان خروجي از عنصر i به عنصر i+1) m3/d.(  

Qi–1 : ميزان جريان خروجي از عنصرi-1) m3/d.(  

  .باشد  مياي نقطهر منابع غيnpsاي و   منابع نقطهpsدر روابط بالا منظور از 
شـروع و   . كنـد   سـازي مـي     صورت خطي شبيه    اي را به  نقطه  هاي غير   ها و يا خروجي    ورودي Q2Kمدل  

در نظر گرفته و با توجه به بار ورودي به هر عنصر، بـه آن وزن                ) 5-4(شكل  صورت     به پايان اين منابع را   
  .اي معلوم باشد نقطهابع ورودي يا خروجي غيريد طول منبنابراين با. دهد مي
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Qnpt

25% 25% 50%

start end

1 1 2

  
  .Q2Kwاي ورودي به يك عنصر در مدل  چگونگي در نظر گرفتن منابع غيرنقطه) 5-4(شكل 

  

   خصوصيات هيدروليكي-4-1-2

اگـر  (روش سـرريزها    : براي محاسبه دبي خروجي از هر عنصر سه روش در مـدل وجـود دارد، شـامل                
 a  ،b  ،α  ،βهـاي     اگر ضرايب و توان   (هاي سنجه     ، روش منحني  )ل شوند ارتفاع و عرض سرريزها وارد مد     

QHدر معادلات       و baQU    اگر ضرايب معادلـه    (و روش معادلات مانينگ     )  وارد مدل شوند
  ).مانينگ وارد مدل شوند

  

   روش سرريز-4-1-2-1

عمـق عنـصر    = Hiكـه در آن     . دهد   را نشان مي   Q2Kwسريزهاي استفاده شده در مدل      ) 6-4(شكل  
ارتفاع از سطح   = Hwيز بر حسب متر،      دست سرر  يينعمق عنصر پا  = Hi+1يز بر حسب متر،     الادست سرر ب

بار = Hhفاصله تاج تا بالاترين تراز آب پشت سرريز،         = Hdآب تا نوك سرريز در بالا دست بر حسب متر،           
  .باشد عرض سرريز بر حسب متر مي= Bwهيدروليكي و 
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  .فاعات خواسته شده در مدل براي سرريزموقعيت قرارگيري ارت) 6-4(شكل 

  
  ):2002، 2 و فرانزين1فينمور(شود   باشد دبي جريان از رابطه زير محاسبه مي> 4/0Hh/Hwزماني كه 

2/383.1 hwi HBQ                                                                                           )4-4(  
  

 بـا توجـه بـه معادلـه    . باشـند   بر حسب متـر مـي  Bw و Hwانيه، كه در آن دبي بر حسب مترمكعب بر ث     
  :توان گفت مي

3/2

83.1 









w

i
h B

Q
H                                                                                        )4-5(  

hwi HHH                                                                                               )4-6(  
c, (سطح مقطع  iA( سرعت ،) iU(   سطح و حجم ،) iV( عنصر i محاسـبه  صـورت زيـر    بهتوان  ميرا 

  :كرد

iiic HBA ,                                                                                                    )4-7(  

ic

i
i A

Q
U

,

                                                                                                        )4-8(  

iiis xBA ,                                                                                                     )4-9(  
  

1 . Finnemore 
2 . Franzini 
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iiii xHBV                                                                                                  )4-10(  

  .باشد ام ميiطول عنصر = xiعرض، = Biه ك
  

  هاي سنجه  روش منحني-4-1-2-2

 است و عبارت اسـت از       ين مقطع مع  يك مهم رودخانه در     يها   از مشخصه  يكي سنجه رودخانه    يمنحن
  . مقطع رودخانه در هماني دبيامقدار بده   مبنا بهيك سطح تراز آب از ينرابطه ب

baQU                                                                                               )4-11(           
QH                                                                                                       )4-12(  

رض از روابـط زيـر   تعيين سـطح مقطـع و ع ـ  منظور   به. ضرايب تجربي هستند و a, b, كه در آن 
  :شود استفاده مي

 
U

Q
Ac                                                                                                         )4-13(  

H

A
B c                                                                                                         )4-14(  

  :توان از روابط زير محاسبه كرد مساحت سطح و حجم هر مقطع را مي
xBAs                                                                                                       )4-15(  
xBHV                                                                                                       )4-16(  

تر يا برابر يـك باشـد، در     بايد كوچكβ و bمجموع مقادير. در جدول زير ارائه شده استβ و b مقادير
 باشـد،   1برابـر   ها     آن غير اين صورت عرض با افزايش جريان كاهش خواهد يافت و هنگامي كه مجموع             

  .كانال مستطيل شكل است



QUAL2KW   94آشنايي با مدل : فصل چهارم

  ).1989 و همكاران، 1بارنل( براي تعيين سرعت و عمق جريان β و bمقادير نمونه ضرايب ) 1-4(جدول 
  محدوده مقدار معمول  پارامتر معادله

baQU  b 43/0 4/0-6/0  
QH  β 45/0 3/0-5/0 

  

   معادله مانينگ-3-1-2-3

توان با تعيين مشخصات هندسي رودخانه از قبيل عرض كف، شيب طولي              در هر مقطع از رودخانه مي     
بـا توجـه بـه    . ستفاده از معادلات مانينگ، سرعت جريان و عمـق آب را تعيـين نمـود         و ا ها    و شيب ديواره  

ها شكل هندسي منظمي ندارند بايستي مقطع رودخانه را به شكل ذوزنقـه در نظـر گرفـت     كه رودخانه  اين
  .باشد كه در هر بازه پارامترهاي هندسي آن مشخص مي

Q, UB0

1 1
ss1 ss2

H

S0B1

  
  .Q2Kw آن در مدل اي و پارامترهاي هندسي كانال ذوزنقه) 7-4(شكل 

  

3/2

3/52/1
0

P

A

n

S
Q c                                                                                         )4-17(  

 HHssBA ssc )(5.0 210 
                                                 )4-18(  

11 2
2

2
10  ss sHsHBP

                                                     )4-19(  

  

1 . Barnwell 
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  .محيط خيس شده است: Pاي و  زنقهمساحت سطح ذو= cAكه در آن 
، 2 و كنـل 1چاپرا(با جايگزيني دو معادله آخر در معادله مانينگ و حل آن بر حسب عمق خواهيم داشت           

2006:(  

 1210
10/3

5/2
2
21

2
110

5/3

)(5.0

11)(












 


kss

sksk

k
HssBS

sHsHBQn
H

         )4-20(  
  

باشد و مقادير پيشنهادي براي هـر مقطـع    مقدار ضريب زبري مانينگ براي مقاطع مختلف متفاوت مي      
، 3رسـگون ( مقادير اين ضريب با تغيير جريان و عمق تغيير خواهد كـرد . استآورده شده   ) 2-4(در جدول   

1996(.  
  ).1988 و همكاران، 4چاو(هاي روباز  ضريب زبري مانينگ براي كانال) 2-4(جدول 

n مصالح 

  كنال دست ساز
 بتني  012/0

  هاي كف شن با ديواره
  بتني 020/0
 سنگ ريزه  033/0

  يعي آبراهه طبباكانال 
  تميز و مستقيم 04/0-025/0
 هرزهاي  تميز، مارپيچ با برخي از علف  03/0-05/0

 هاي هرز آبگير با علف 05/0

  هاي كوهستاني همراه تخته سنگ رودخانه 04/0-1/0
 علف هرز زياد  05/0-2/0

  

1 . Chapra 
2 . Canale 
3 . Rosgen 
4 . Chow 
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 براي مقـاطع طبيعـي بـا زبـري بـسيار بـالا در               15/0براي مقاطع صاف تا     /. 015مقدار اين ضريب از     
كيفيـت آب   سـازي      شـبيه  مقدار ايـن ضـريب بـراي      . باشد متغير خواهد بود     مي قعي كه رودخانه پر آب    موا

باشد، خيلي بيشتر از مقادير ذكر شـده خواهـد            ها در شرايط بحراني كه عمق جريان بسيار كم مي           رودخانه
  .بود

  

   زمان پيمايش-4-1-3

دسـت از رابطـه زيـر محاسـبه            از پـايين   اي ديگـر    اي معين به نقطـه      مدت زمان عبور توده آب از نقطه      
  :شود مي

k

k
k Q

V
                                                                                                        )4-21(  

دبي برحـسب   = Q بر حسب مترمكعب و      Kحجم عنصر   = Vkزمان پيمايش بر حسب روز،      = Tkدر آن   
  .ترمكعب بر ثانيه

  

   پراكندگي طولي-4-1-4

  . در برنامه براي ميزان پراكندگي طولي بين در مقطع دو گزينه در نظر گرفته است
نكند، برنامـه   اگر كاربر مقدار را وارد      ) 2كند،    صورت دستي وارد برنامه مي      خود كاربر ميزان آن را به     ) 1

  ).1979، 1فيشر(كند  ه مي استفاد كاناليدروليك بر اساس هي داخلي محاسبه پراكندگي فرمول برايك از

*

22

, 011.0
ii

ii
ip

UH

BU
E                                                                                          )4-22(  

Ep,i =            ،پراكندگي طولي بين دو مقطع بر حسب متر مربع بر ثانيهUi =        ،سرعت بر حـسب متربـر ثانيـه

Bi = ،عرض بر حسب مترHi =عمق متوسط بر حسب متر و Ui
  .سرعت برشي بر حسب متر بر ثانيه= *

  

1 . Fisher 
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iii SgHU *                                                                                                )4-23(  
  .باشد شيب كانال مي= Sشتاب ثقل بر حسب متر مربع بر ثانيه و  =g كه در آن

  .شود يم محاسبه ي عددي، پراكندگپراكندگي طوليپس از محاسبه 

2,
ii

in
xU

E


                                                                                                 )4-24(  

  .خواهد بودEp,i  En,i  برابرEi باشد ميزان پراكندگي ,En,i  Ep,iاگر 
  .باشد مي مدل صفر ي، پراكندگباشد ,En,i > Ep,iاگر
  

   مدل درجه حرارت-4-2

سازي كيفيـت آب رودخانـه، ميـزان درجـه حـرارت در هـر نقطـه از                    پارامترهاي مهم در شبيه   يكي از   
 BODتغيير درجه حرارت بر كيفيت آب رودخانه، ميزان اكسيژن محلول، نـرخ كـاهش               . باشدرودخانه مي 

املي عـو . بنابراين تعيين درجه حرارت در هر بازه حائز اهميت اسـت        ). 1996،  1رسگون(گذارد  مي تأثير   ...و
دماي اوليه آب رودخانه، دماي هـواي سـطح زمـين و    : كه در تعيين ميزان درجه حرارت مؤثرند عبارتند از       

اي ورودي به رودخانه، شدت جريان نور خورشيد، وضـعيت            نقطه  اي و غير    بستر رودخانه، دماي منابع نقطه    
  ... .جوي هوا، طول روز و 

نيـز عوامـل مـؤثر بـر درجـه          ) 8-4( خواهد بود شكل     زيرصورت     به iموازنه درجه حرارت براي عنصر      
  .دهد حرارت و چگونگي موازنه آن را نشان مي

  

1 . Rosgen 
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i
inflow outflow

dispersion dispersion

heat load heat withdrawal

atmospheric
transfer

sediment-water
transfer

sediment  
  ).1998، 1سنگل (Q2Kموازنه درجه حرارت براي يك عنصر در مدل ) 8-4(شكل 
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T T T T T T T

dt V V V V V C V

J J

C H C H



 

 
  

 
         

 

       
   

       )4-25(  

Ti : دماي عنصرi) oC.(  

T : زمان)day.(  
Q : دبي)m3/s.(  
V : حجم)m3.(  

E’i :ن عناصر ضريب پخش حجمي بيi و i+1) m3/d.(  

Wh,i :اي  نقطه اي و غير ميزان درجه حرارت خالص ورودي از منابع نقطه)cal/d.(  

w: چگالي آب )g/cm3.(  

Cpw : گرماي ويژه آب)cal/(g oC).(  

Ja,i :شار حرارتي عبوري بين آب و هوا) cal/(cm2 d).(  

Js,i: شار حرارتي عبوري بين آب و رسوب )cal/(cm2 d).(  
  

1 . Cengel 



99   سطحي در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

  :شود بار حرارتي خالص منابع از فرمول زير محاسبه مي












 



npsi

j
jnpsijinps

psi

j
jpsijipspih TQTQCW

1
,,,

1
,,,,                                           )4-26(  

درجـه حـرارت منبـع    = Tnps,i,jام و iام بـراي عنـصر    jاي درجه حرارت منبـع نقطـه  = Tps,i,jكه در آن 
ر در درجـه حـرارت و   شـكل عوامـل مـؤث   . گراد است ام برحسب درجه سانتيiام براي عنصر  jاي غيرنقطه

  .دهد چگونگي موازنه آن را نشان مي

i
inflow outflow

dispersion dispersion

heat load heat withdrawal

atmospheric
transfer

sediment-water
transfer

sediment  
  ).Cengel,  1998(ميزان موازنه درجه حرارت براي يك المان ) 9-4(شكل 

  

   سطح شار حرارتي-4-2-1

  .گيرد  ميانجام) 10-4(شكل صورت   بهتبادل حرارت سطح
  

  اجزاي اصلي مدل- 4-3

  هاي كيفي و موازنه جرم كلي   پارامتر-4-3-1

در ايـن جـدول     . انـد   فهرست شـده  ) 3-4(و اجزاي اصلي مدل در جدول       ) 11-4(ازنه جرم در شكل     مو
جز متغيرهاي  براي تمام متغيرهاي گفته شده به. اند شرح داده شده متغيرهايي كه در خود مدل به كار رفته

  .شود صورت زير نوشته مي مربوط به جلبك، يك معادله موازنه جرم كلي در يك عنصر به
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  ).2003، 2 و پليتر1چاپرا (Q2Kw در مدل تبادل حرارت سطح) 10-4(شكل 

  

i
inflow outflow

dispersion dispersion

mass load mass withdrawal

atmospheric
transfer

sediments   bottom algae   

  
  ).2003، پليتر و چاپرا( Q2Kwموازنه جرم در يك عنصر محاسباتي در مدل ) 11-4(شكل 

  
 ـ    هاي كف يك موازنه جرم كلي براي هـر المـان بـه              جز جلبك   براي همه اين پارامترها به     ر صـورت زي

  :شود نوشته مي
  

1 . Chapra 
2 . Pelletire 

هوا رابطآب-

تابش
  موج كوتاه

خورشيدي

تابش طول موج 
 يجو

 

 

 

تابش طول موج 
  آب ازبلند

 

 

وييرسانا
  گرماانتقال

 

عاني و مريتبخ
 

ي تشعشعطيشرا تشعشعي غيريطشرا

جذب تشعشع خالص  آبوابسته بهشرايط
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    i
i

i
ii

i

i
ii

i

i
i

i

iout
i

i

i
i

i

ii S
V

W
cc

V

E
cc

V

E
c

V

Q
c

V

Q
c

V

Q

dt

dc
 




  1

'

1

'
1,

1
1

  
) 4-27(  

  .شود ي محاسبه مير از رابطه زيستم به سي ورودي جرمي دبيزانم

Wi: ورودي يك جزء از منابع خارجي )g/d or mg/d.(  

Si:  واكـنش و انتقـال جـرم    هـاي   هـاي يـك جـزء در نتيجـه مكانيـسم       چشمه يـا چـاه)g/m3/d or 

mg/m3/d.(  
  

  .Q2Kwمتغيرهاي مدل ) 3-4(جدول 

  واحد  علامت  متغير
  s mhos  هدايت الكتريكي

 mi mgD/L  جامدات معلق معدني
 o mgO2/L  اكسيژن محلول

BODكربني كند   cs mgO2/L 
BODكربني سريع   cf mgO2/L 

 no gN/L  نيتروژن آلي
 na gN/L  نيتروژن آمونياكي
 nn gN/L  نيتروژن نيتراتي

 po gP/L  فسفر آلي
 pi gP/L  فسفر معدني

 ap gA/L  توپلانكتونفي
 mo mgD/L  پسماند
 X cfu/100 Ml  پاتوزن
 Alk mgCaCO3/L  قليايت

 cT mole/L  كل كربن معدني
 ab mgA/m2  جلبك

 INb mgN/m2  نيتروزن ناشي از جلبك
 IPb mgP/m2  فسفر ناشي از جلبك
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



npsi

j
jnpsijinps

psi

j
jpsijipsi cQcQW

1
,,,

1
,,,

D :وزن خشك o :اكسيژن N :نيتروژن P :فسفر A :فرم كلي.  
  :شود رودي به سيستم از رابطه زير محاسبه ميو ميزان دبي جرمي و

 

                                            )4-28(  
  

  .شوند هاي مربوط به انتقال جرم و جرم ورودي به سيستم حذف مي هاي كف، ترم براي جلبك
روژن و نيت ـ(نشان داده شـده اسـت   ) 12-4(هاي پايدار در شكل      منابع توليد و مصرف هر يك از متغير       

  ).هاي كف در اين شكل نشان داده شده است فسفر موجود در جلبك
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upipo
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o
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o
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  ).2008، پليتر و چاپرا(هاي انتقال جرم  سينيتيك مدل و فرآيند) 12-4(شكل 
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  ها  واكنش-4-3-2

  هاي بيوشيميايي  واكنش4-3-2-1

، 2 و مورگـان   1استوم (شود هاي بيوشيميايي استفاده مي    معادلات شيميايي زير براي نشان دادن واكنش      
1996.(  

  :فتوسنتز و تنفس گياهان

  :ماده غذاييعنوان  آمونيوم به-الف

 
 H14O106PNOHCOH106HPONH16106CO 2116110263106

R

P

2
2
442

   )4-29(  

  : نيترات به عنوان ماده غذايي-ب

2116110263106
R

P
+

2
2
432 O138PNOHC18H+OH122HPONO16106CO 

 

     )4-30(  
  :نيتريفيكاسيون -ج

  2H  OH  NO 2O  NH 2324                                                  )4-31(  
  :نيتريفيكاسيون  دي-د

O7H 2N  5CO 4H 4NO  O5CH 22232  
                       )4-32(  

  

   استوكيومتري مواد آلي4-3-2-2

 تخمـين اوليـه در    منظـور      بـه  مقـادير زيـر   . بايستي به مدل داده شود    مقادير استوكيومتري مواد آلي مي    
  ).1997، 1 و چاپرا1953 و همكاران، 3ردفيل(شود پيشنهاد ميسازي  مدل

  

1 . Stumm 
2 . Morgan 
3 . Redfield 
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mgA 1000 : mgP 1000 : mgN 7200 : gC 40 : gD 100
                          )4-33(  

D  ،C  ،N  ،P   و Aمقدار مربوط به . د از وزن خشك، كربن، نيتروژن، فسفر و كلروفيل آترتيب عبارتن  به
  ).1990، 3 و چالپ2لاوز( تغيير كند maA 500 تا 2000تواند بين  باشد و ميكلروفيل آ بسيار متغير مي

  

  : توليد و مصرف اكسيژن-الف

مـصرفي در   ميـزان اكـسيژن توليـدي و        . ميزان توليد و مصرف اكسيژن بايد براي مـدل تعيـين شـود            
  .گرددهاي زير توسط مدل محاسبه ميحالت

  

  : آمونياك به عنوان ماده غذايي-1-الف

gC 

gO
67.2

)gC/moleC 12(moleC 106

)/moleOgO 32(moleO 106 2222 ocar
                               )4-34(  

  : نيترات به عنوان ماده غذايي-2-الف

 )4-35 (                             
  

 

  :زايي  فرايند نيترات-3-الف

                                      )4-36 (  

 

                                                                                                                                                                                                                                              

1 . chapra 
2 . Laws 
3 . Chalup 

2 2 2 2138 moleO (32 gO /moleO ) gO
3.47

106 moleC(12 gC/moleC)  gCocnr  

2 2 2 22 moleO (32 gO /moleO ) gO
4.57

1 moleN(14 gN/moleN) gNonr  
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  : در فرآيند دنيتريفيكاسيون1CBOD مصرف -4-الف

  :شود به شرح زير خواهد بود كه در فرآيند دنيتريفيكاسيون مصرف ميCBODميزان 
  
)4-37( 
  

 

  ها اثر دما روي واكنش-4-3-2-3

براين اگر دمـا    بنا. باشدصورت زير مي     به Q2Kهاي رده اول استفاده شده در مدل          اثر دما روي واكنش   
هـاي رده اول مـورد اسـتفاده در         باشد روي نرخ يا سرعت واكنش     گراد     سانتي  درجه 20بيشتر و يا كمتر از      

  .گذارد مي تأثير مدل
20( ) (20) Tk T k                                                                                              )4-38(  

k(T):ت يا نرخ واكنش در دماي  سرT1گراد   سانتي درجه/d).(  
k(20) : 1گراد   سانتي درجه20سرعت يا نرخ واكنش در دماي/d).(  

 :ضريب دما.  T :دما.  
  

  هاي پارامترهاي كيفي  واكنش-4-3-2-4

  :طور مجزا در زير آورده شده است ها به معادلات و روابط رياضي حاكم بر واكنش

  ر ماده پايدا-الف

  :عبارت ديگر كند، به  يشركت نمها  اي است كه در واكنش طبق تعريف ماده پايدار ماده
Ss = 0 

  

1 . Carbonaceous biochemical oxygen demand. 

2 2gO gO5 moleC 12 gC/moleC 1 gN
2.67 0.00286

gC 4 moleN  14 gN/moleN 1000 mgN mgNondnr


  

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   فيتوپلانكتون-ب

PhytoSettl  PhytoDeath  PhytoResp  PhytoPhoto  apS ) 4-39(              

  هاي كف  جلبك-پ

  :يابند هاي كف در فرآيند نيتريفيكاسيون، افزايش و در فرآيند مرگ و مير و تنفس، كاهش مي جلبك

lg lg Re lgapS BoyA Photo BotA sp BotA Death   )4-40(      

  صورت ذره به مواد آلي -ت

نشين شـدن كـاهش       علت حل شدن و ته      ها با مواد آلي ريز در اثر مرگ گياهان افزايش و به             دتريتوس
  .يابند مي

  
)4-41(    

 

   كندCBOD -ث

  .يابد در اثر حل شدن ذرات آلي افزايش و در اثر هيدروليز و اكسيداسيون كاهش ميCBODميزان 

OxidSlowC SlowCHydr  DetrDiss )1(   odfcs rFS )4-42(          

   تندCBOD -ج

، افـزايش و در اثـر اكـسيداسيون، دي          CBOD تند در اثر مرگ ذرات آلي و هيدروليز          CBODميزان  
  .كندنيترفيكاسيون و فتوسنتز گياهان كاهش پيدا مي

Denitr  OxidFastC SlowCHydr DetrDiss   ondnodfcf rrFS 
    )4-43(  

BotAlgDeath
   PhytoDeath    DetrDiss  DetrSettlmo da daS r r

H
   
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   نيتروژن آلي-چ

  .يابدنشيني كاهش مي نيتروژن آلي در اثر مرگ گياهان افزايش و در اثر هيدروليز و ته

ONSettlONHydr  
hBotAlgDeat

 PhytoDeath   
H

qfqfS NbonbNponpno )4-44(      

  

   آمونياكي نيتروژن-ح

. يابـد  هـا افـزايش مـي    نيتروژن آمونياكي در طول فرآيند هيدروليز نيتروژن آلي و تنفس فيتو پلانكتون           
  .كند ها نيتريفيكاسيون و فتوسنتز گياهان كاهش پيدا مي مقدار اين پارامتر در اثر فرآيند

)4-45(        

   نيتروژن نيتراتي-خ

كاسـيون آمونيـاك افـزايش و در اثـر فرآينـد دنيتريفيكاسـيون و               مقدار نيتروزن نيتراتي در اثـر نيتريفي      
  .يابد فتوسنتز گياهان كاهش مي

)4-46 (  

 

   فسفر آلي-د

  .يابند نشيني كاهش مي و در اثر هيدروليز و تهفسفر آلي در طول فرآيند مرگ گياهان، افزايش 

OPSettlOPHydr  
hBotAlgDeat

 
PhytoDeath

   
H

qf
H

qfS PbopbPpopppo
 

)4-47 (  

  

BotAlgDeath
  ONHydr  (1 )  PhytoDeath (1 ) 

BotAlgExN BotAlgUpN
         PhytoExN  Nitrif   PhytoUpN   NH3GasLoss 

na onp Np onb Nb

ap ab

S f q f q
H

P P
H H

    

     

BotAlgUptakeN
  Nitrif  Denitr (1 )  ni abS P

H
   
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  آلي فسفر غير-ذ

هـا افـزايش و در اثـر          يز فسفر آلـي و تـنفس فيتوپلانكتـون        هاي هيدرول   در فرآيند  غيرآلي   ميزان فسفر 
  .يابد فتوسنتز گياهان كاهش مي

  

)4-48(  

  

   مواد معلق غير آلي-ر

 .يابند نشيني كاهش مي در اثر ته غيرآلي مواد معلق

)4-49(  

Smi = – InorgSet       )4-50(  

  سيژن محلول اك-ز

ميزان اكـسيژن محلـول در اثـر اكـسيداسيون       . يابد  مياكسيژن محلول در اثر فتوسنتز گياهان افزايش        
CBOD      بسته به اين كه آب در حال فوق اشباع باشد و           . يابد، نيتريفيكاسيون و تنفس گياهان كاهش مي

  .دهدگيرد و يا از دست مي  مييا در حالت زير اشباع در طول فرآيند هوادهي مجدد اكسيژن

)4-51 (  
Re ( )( ( , ) )a sOx aer k T o T elev o  ) 4-52(                                                               

BotAlgDeath
  OPHydr  (1 ) PhytoDeath (1 ) 

BotAlgExP BotAlgUpP
                             PhytoExP  PhytoUpP  IPSettl 

pi opp Pp opb PbS f q f q
H

H H

    

    

BotAlgPhoto
  PhytoPhoto  FastCOxid NH4Nitr

BotAlgResp
                                                 PhytoResp    OxReaer

o oa oa oc on

oa oa

S r r r r
H

r r
H

   

  

InorgSettl  i
i

v
m

H

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   اكسيژن اشباع-س

  ].65[ شوددر مدل رابطه زير براي تعيين ميزان اكسيژن محلول اشباع به كار گرفته مي
)4-53 (        

 
 

ln ( ,0)( , ) (1 0.0001148 )so T
so T elev e elev  )4-54(                                                     

   روابط مربوط به هوادهي مجدد-ش

با توجه به هيدروليك رودخانه وسـرعت جريـان         )  درجه 20در دماي    (kaميزان ضريب هوادهي مجدد     
  .شود باد تعيين مي

)4-55(  
 نرخ هوادهي مجـدد در دمـاي        kahضريب انتقال جرم بازدمش براساس سرعت باد و         LwKدر رابطه فوق  

براي تعيين ايـن مقـدار      . گردد   كه بر اساس مشخصات هيدروليكي رودخانه محاسبه مي        باشد  مي  درجه 20
سـرعت بـاد بـر      Uدر اين روابـط     . پردازيم  ميها     آن روابط متعددي در مراجع مختلف ذكر شده كه به ذكر         

  .باشد  عمق آب برحسب متر ميHحسب متر برثانيه و 

  ):1985، 2اكانر (1 دوبينس- رابطه اكانر-1-ش

)4-56 (  

 

  ):1964چارچيل و همكاران،  (3 رابطه چارچيل-2-ش

)4-57 (  

  

1 . O’Connor-Dobbins  
2 . O'connor 
3 . Churchill 
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  ):1976 و همكاران، 2اونس (1 گيبس- رابطه اونس-3-ش

)4-58 (  

  

  ):1976سيوگلو و نيل،  (3 نيل- رابطه سيوگلو-4-ش

  ): متر مكعب بر ثانيه4227/0 تا 0283/0بين (هاي كم  براي دبي
(20) 31,183ahk US                                                                                      )4-59(  

  ): متر مكعب بر ثانيه938/84 تا 4227/0بين (هاي بالا  براي دبي
)4-60(  

  .باشد  شيب كانال ميSدر اين روابط 

  

1 . Owens-Gibbs 
2 . Owens 
3 . Tsivoglou-Neal 
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 ):2001تاكستون و داوسون،  (1 داوسون- رابطه تاكستون-5-ش

)4-61(  
  

 
d

U
F

gH
                                                                                              )4-62(  

c
d

t

A
H

B
                                                                                                    )4-63(  

)4-64(  
  .باشد  سرعت برشي بر حسب متر بر ثانيه ميU2* عدد فرود و Fدر اين روابط 

  

  ):1999، 4 و فلورس3ملچينگ (USGS روش -6-ش

  : متر مكعب بر ثانيه556/0هاي كمتر از  براي دبي
)4-65 (  

  : متر مكعب بر ثانيه556/0هاي بيشتر از  براي دبي
)4-66 (  

  ):1976، 5كوار( Internal  روش-7-ش

. تـوان ميـزان هـوادهي مجـدد را محاسـبه نمـود               نيز مـي   Covarبا توجه به الگوي تهيه شده توسط        
  :آمده است) 13-4(چگونگي اين الگو در شكل 

  اگرH < 0.61 m :گيبس -استفاده از رابطه اونس.  
 اگر H > 0.61 m وH > 3.45U2.5 :دوبينس -استفاده از رابطه اكانر.  

  

1 . Thackston-Dawson 
2 . Shear Velocity. 
3 . Melching 
4 . Flores 
5 . Covar 
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 ر غير اين صورت استفاده از رابطه چارچيلد. 

 

0.1

1

10
D

ep
th

 (
m

)

0.1 1

Velocity (mps)

Owens
Gibbs

10

100

O’Connor
Dobbins

0.1

1

0.2

0.5

C
h

u
rc

h
ill

0.05

2

20

50

5

  
  .)1976 كوار،( نرخ هوادهي مجدد در مقابل عمق و سرعت) 13-4(شكل 

  
 تأثير .طور كه گفته شد ميزان هوادهي مجدد به مشخصات هيدروليكي و سرعت باد بستگي دارد    همان

  :باشد  ميlwKسرعت باد طبق دو رابطه زير ترم 
  

  ):1977بنكس و هررا،  (1اهرر - رابطه بنكس-1-7-ش

)4-67(  

  

1 . Banks-Herrera 

0.5 2
,10 ,10 ,100.728 0.317 0.0372lw w w wK U U U  
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  ):1991وانينخوف،  (1 رابطه وانينخوف-2-7-ش

)4-68 (  

  ها  پاتوژن-ص

  :شود كه در رابطه زير آمده است در اثر مرگ و مير و ته نشيني حاصل ميها  تغيير ميزان پاتوژن
)3-69 (  

در صورت  ها    مرگ پاتوژن ). 2006،  2چاپرا و سنگل  (باشد    علت مرگ طبيعي و نور مي       ها به   مرگ پاتوژن 
  :شود ميسازي   شبيهوسيله معادلات درجه اول عدم حضور نور به

 
(0) / 24

( ) (1 )ek H
dx path

e
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PathDeath k T X e X

k H
    ) 4-70(                               

  :و در حضور نور
)4-71 (  

  pH اسيديته -ط

كـربن غيرآلـي    ها     آن كه در ير   موازنه جرم و الكترون خنثايي ز       معادلات تعادل،  pHبراي تعيين ميزان    
  ).1996، 3استوم و مورگان(رود  باشد به كار مي عامل تعيين كننده مي

)4-72(                                                            
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ولي در مدل مقادير ورودي و خروجـي        . باشد  فعاليت در معادلات فوق بر حسب اكي والانت در ليتر مي          
  :چگونگي تبديل به شكل زير است. باشد  ميmgCaCO3/Lبر حسب 

3( / ) 50,000 ( / )Alk mgCaCo L Alk eq L  )4-76(                                              

  :شود هاي مختلف تصحيح مي ميزان تعادل به كمك روابط زير براي درجه حرارت

  ):1993( 1هاند و همر
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و ) 73-3(،  )72-3(با تركيب روابـط     . هاي عددي بهره گرفت     براي حل معادلات فوق بايستي از روش      
  :خواهيم داشت) 3-74(
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1 . Harned and Hamer 
2 . Plummer and Busenberg 
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كربنـات و كربنـات    دي اكـسيد كـربن، بـي    غيرآلي   به ترتيب كسري از كربن     2 و   0  ،1كه مقادير   
  .باشند مي
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logpH H                                                                                                )4-85(  

هاي نيوتن رافسون و روش نصف كردن براي حل اين معادلات در نظر                روش QUAL2KWدر مدل   
روش نيوتن رافسون نسبت به روش نـصف        ). 2009،  1 و چسماند و تونسند    2007چاپرا،   (گرفته شده است  

  .توان از روش نصف كردن استفاده نمود رسد، در در زمان واگرايي مي تر به جواب مي كردن سريع
  

 آلي كل كربن غير-ظ

ثـر فرآينـد    در طول فرآيند اكسيداسيون سريع كربن و تنفس گياهان افـزايش و در ا              غيرآلي   كل كربن 
بسته به اين كه آب در حالت فوق اشباع يا زير اشـباع از دي اكـسيد كـربن                   . يابد  فتوسنتز گياه كاهش مي   

  .يابدباشد ميزان آن در طول فرآيند هوادهي مجدد افزايش يا كاهش مي

  

)4-86(               
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   قليايت-و

ميزان قليايت توسط مدل با توجه به فرآيندهاي تنفس و فتوسنتز گياهان، هيدروليز نيتروژن و فـسفر،                 
  .شودنيتريفيكاسيون تعيين مي نيتريفيكاسيون و دي
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  QUAL2Kwنحوه كار با مدل : فصل پنجم
  

  

  

 

  افزار  نحوه كار با نرم-5-1

سـازي    صورت يك بعدي همراه بـا جريـان دائمـي غيريكنواخـت شـبيه                رودخانه را به   qual2kwمدل  
  .اي در نظر بگيرد نقطه اي و هم غير صورت نقطه  را هم به تواند اثر بارگذاري كند و مي مي

منظـور تعيـين غلظـت پارامترهـاي          سازي كند و به      پارامتر كيفي آب را شبيه     19اين مدل قادر است تا      
  .پردازد  پخش در رودخانه مي-حل عددي معادله جابجاييكيفي به 

  

   معرفي منوهاي نرم افزار-5-2

Q2KW هـايي كـه بـراي فهمانـدن          رنـگ . هايي در منوي اكسل تشكيل شـده اسـت          وسيله شيت    به
  :صورت زير هستند بهافزار   نرمهاي شوند يا خروجي وسيله كاربر وارد مي اطلاعاتي كه به

ها در نمودارهـا نـشان داده خواهنـد           دهد، اين داده    اربر وارد كرده است را نشان مي      هايي كه ك    داده: زرد
  .شد

  .هايي كه بايد توسط كاربر وارد شوند داده: آبي
  .دهد  را نشان ميQ2KWخروجي : سبز
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  .شود گذاري استفاده مي براي نام: سياه
  )):1-5(شكل (اند  هاي كار داراي سه دكمه تمام برگه

1( Open Old Files :شـود تـا    صـور اتوماتيـك بـاز مـي     اگر روي اين دكمه كليك شود مرورگر به
 .هاي داده در دسترس قرار گيرد فايل

2( Run VBA :وسيله  دهد كه مدل به اين كليد اجازه ميVBAهـا كـه    هـاي داده   اجرا شود و فايل
 Open بـا اسـتفاده از كليـد    توانند هاي داده بعدها مي فايل. اند را در خود جاي دهد دارنده مقادير وارداتي

Old Filesدر دسترس قرار گيرند . 

3( Run Fortran :وسيله اين دكمه برنامه با  بهFortranهـاي داده كـه داراي    شود و فايـل   اجرا مي
 Open Old Filesتوانند با استفاده از كليـد   ها بعدها مي هاي داده فايل. كند اند را توليد مي مقادير وارداتي
 .ار گيرنددر دسترس قر

 به مراتب   Fortranاين است كه    ها     آن دهند و تنها تفاوت      نتايج يكساني مي   VBA و   Fortranنسخه  
  .كند تر مدل را اجرا مي سريع
  

  
  .ها منو استفاده شده در تمام سربرگ) 1-5(شكل 

  

  QUAL2KW 1كار  برگه-5-2-1

لاعـات عمـومي مربـوط بـه        شـود تـا اط      براي اين استفاده مي   )) 2-5(شكل   (QUAL2KWكار    برگه
  .كاربرد خاص، به مدل وارد شود

  

1 . Worksheet 
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  QUAL2KWكار  برگه) 2-5(شكل 

 

1( River Name :بعد از اجراي مدل اين نام با تـاريخ  . شود سازي مي اسم رود يا مسيلي كه مدل
 .شود ها نمايش داده مي هاي كار و چارت اجراي مدل بر روي تمامي برگه

2( Save File Name :وسيله   داده توليد شده بهنامي از فايلQ2KW. 

3( Directory where file saved :دهد شوند را نمايش مي ها در آن ذخيره مي محلي كه داده. 

4( Month :شود سازي است و با فرمت عددي وارد مي ماه شبيه. 

5( Day :سازي روز شبيه. 

6( Year :سازي سال شبيه.  

7( Daylight saving time: ًن را بـه انـدازه يـك سـاعت بـه جلـو       در بهار و تابستان زم معمولا
 .كنيم وسيله اين گزينه جابجايي زمان را مشخص مي برند، كه به مي
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8( Calculation step :تر  گيرد و بايد كوچك اين گام زماني براي محاسبات مورد استفاده قرار مي
 ـ         4تـر از      اگر كاربر مقدار زماني بزرگ    .  ساعت باشد  4از   طـور اتوماتيـك      ه سـاعت را وارد نمايـد، برنامـه ب
پذيري مـورد نيـاز اسـت تـا           اين سطح تراز از تفكيك    . كند   ساعت تنظيم مي   4هاي محاسباتي را روي       گام

 .هاي نرم و بدون شكستگي فراهم آيد تعداد مناسبي نقطه براي نقشه

9( Number of days :كند و بايد يك عدد صحيح،  اين سلول مدت زمان محاسبات را تعريف مي
كه مدل در وجه زماني متغيـر تـا زمـاني كـه بـه                 خاطر اين   اين محدوديت به  .  روز باشد  2ي  تر مساو   بزرگ

وسـيله تعريفـات، اجبـاراً        سازي به   بنابراين اولين روز شبيه   . گردد  شود، اعمال مي    حالت پايدار برسد اجرا مي    
صـورت اتوماتيـك     نامه به  روز را وارد كند بر     2تر از     اگر كاربر مقداري كم   . باشد  شرايط اوليه مي   تأثير   تحت

بـراي  .  برابر زمان سفر رودخانـه باشـد   2زمان نهايي حداقل بايد     . نمايد   روز تنظيم مي   2زمان نهايي را در     
 .بايد اين مقدار بزرگتر باشد معمولاً اند، سازي شده ها كف شبيه نهرها با مدت سفر كوتاه كه جلبك

10( Solution method (integration) :باشـد و بـه شـما اجـازه      رونده مي  پايينداراي يك زبانه
هاي متغير يكي را انتخاب  دهد كه از ميان سه روش عددي براي حل معادلات ديفرانسيلي براي حالت          مي
 .كنيد

a- Euler's method 

b- Runge- Kutta 

c- an adaptive time step metod 

برنامـه اسـتفاده    براي اجراي Fortranتنها زماني در دسترس است كه از     ) cروش  (روش گام تطبيقي    
قـدر مناسـب دقيـق و صـحيح را      نتايج به معمولاً شود زيرا  فرض توصيه مي    عنوان پيش  روش اولر به  . شود
افتد و يا بـه دقـت بيـشتري نيـاز      براي مواردي كه نتايج غيرپايدار با روش اولر اتفاق مي   . دهد  دست مي   به

تـر از رانـگ      روش اولر سـريع   . ني رانگ كوتا استفاده نمود    تر يع   توان از روش محاسباتي سنگين      است، مي 
  .تر براي پايداري و دقت است هاي زماني كوچك باشد و نيازمند گام كوتا بوده ولي داراي دقت كمتري مي
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12 (Solution method (pH) :دهد از بين   ميباشد كه به شما اجازه رونده مي داراي يك زبانه پايين
  . با استفاده از محل ريشه يكي را انتخاب كنيدpH دو روش عددي براي حل

a) Newton-Raphson 

b) Bisection 

تر است، هر چند مـواردي وجـود          شود زيرا سريع    مي عنوان پيش فرض پيشنهاد     روش نيوتن رافسون به   
  .شود  مي استفادهbدر چنين مواردي از گزينه . غيرپايدار باشدها   آنتواند در دارد كه مي

13 (Simulate hyporheic exchange and pore water quality :     سـه گزينـه بـراي تبـادل
  دهد  و كيفيت آب در اختيار كاربر قرار مي1هايپرهئيك

 را انتخاب كنيد تا ار انتقال جرم بين ستون آب و آب منفذي هايپرهئيك و سينيتيك كيفيت      No -الف
  .آب در قسمت هايپرهئيك صرف نظر شود

نتخاب كنيد تا انتقال جرم بين سـتون آب و آب منفـذي هايپرهئيـك بـا سـينيتيك       را اlevel 1 -ب
) مرتبـه يـك   (يا درجـه يـك      ) مرتبه صفر (عنوان افزايش درجه صفر        هايپرهئيك به   كيفيت آب در قسمت   
  .كند سازي مي  با واكنش سريع و اكسيژن محلول را شبيه2DOCميزان اكسيداسيون 

 انتقال جرم بـين سـتون آب و آب منفـذي هايپرهئيـك بـا سـينيتيك        را انتخاب كنيد تاlevel 2 -ج
گـذاري هايپرهئيـك بـا         چـسبيده در حالـت متغيـر در رسـوب          3هـاي هتروتروپيـك     كيفيت آب با باكتري   

زاي قابـل حـل و اكـسيژن           با واكنش سريع، نيترات، آمونيـاك، فـسفر واكـنش          DOCمحدوديت رشد از    
  .سازي كند  محلول را شبيه

  

  .هاي كم عمق و سطحي وجود دارد  منطقه يا زوني كه در زير و كناربستر يك رودخانه است كه در آن اختلاط آب-1
2 . Dissolved organic carboon 

براي تأمين انرژي و رفع نيازهاي غذايي خود از مواد ساخته شـده             ) ها  ميكرو اورگانيزم ( فرآيندي است كه در آن اندامگان        -3
 .كنند ت زنده استفاده ميساير موجودا
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افتد كه اگر مقدار مثبتي در ستون         م بين ستون آب و آب منفذي هايپرهئيك زماني اتفاق مي          انتقال جر 
AL   شيت Reach    گزينه سينتيكي مـدل و پارامترهـاي آن در       .  وارد شود  1 براي تبادل جريان هايپرهئيك
  .اند مشخص شده Rateشيت

14 (Display dynamic diel output :    ينـاميكي روزانـه   هـاي د  دو گزينـه بـراي نمـايش خروجـي
  .موجود است)  ساعته24سازي  شبيه(

  .ها نمايش داده شود هاي خروجي و چارت  را انتخاب كنيد تا نتايج ديناميكي روزانه در شيتYes) الف
شود تـا     اين گزينه باعث مي   . را انتخاب كنيد تا از نوشتن نتايج ديناميكي روزانه خودداري كنيد          No )ب
جـويي شـود، در صـورتي كـه مـدل             در زمـان صـرفه     تر نوشته شوند و     سريعها    هاي خروجي وچارت    فايل

هـاي   و نيازي به بررسي خروجـي ) سازي پارامترهاي زيادي باشد نياز به شبيه(اجراهاي زيادي داشته باشد   
  .ديناميكي روزانه نباشد

15(State variables for simulation :سـازي   كنيد كه، آيا تمام حـالات مختلـف شـبيه    انتخاب مي
  .سازي شود شود يا فقط دما شبيه

16 (Simulate sediment diagenesis :رسوب شده2سازي دياژنز شبيه .  
 و شار غذايي در شـيت       SOD. سازي كند    را انتخاب كنيد تا مدل دياژنز رسوب شده را شبيه          Yes) الف

Reachد اضافه شدهان سازي شده نشين شده شبيه  براي محاسبه شار، زماني كه دياژنزهاي ته.  
اين گزينـه تنهـا زمـاني اسـتفاده     .  را انتخاب كنيد تا از زير روال دياژنز رسوب شده عبور كنيد            No) ب
  .نشيني تعيين شده باشند  براي تعيين شار تهReach و شار غذايي در شيت SODشود كه  مي

نشين شده بـر پايـه     ت را انتخاب كنيد تا دياژنز رسوب، شار غذايي و اكسيژن مورد نيازOption 1) ج
 و شـار غـذايي تعيـين شـده در           SOD. سازي شود    توسعه داده شده است شبيه     3وسيله ديتورو   مدلي كه به  

  

1 Hyporhiec exchange flow. 
 ديـاژنز يـا     دهـد،   يشـدن رخ م ـ      رونـد سـنگ    ي و ط  يگذار   كه پس از رسوب    ي و شيمياي  ي فيزك ي فرايندها ي به مجموعه  -2

 .گويند ي ميزاي سنگ
3 . Ditoro 
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نشيني با خطـايي كمتـر از         سازي كنند و اگر الگوريتم شار ته        شوند تا شارها را شبيه       وارد مي  Reach شيت
  .درصد همگرا نشود، مدل با پيغام خطا همرا خواهد شد 1,0

 اگـر  Option 2كند با اين تفاوت كـه در   نشيني را محاسبه مي  شارتهOption 1شبيه : Option 2) د
 درصد همگرا نشود، مدل با پيغام خطـا همـرا نيـست و بـه                1,0 نشيني با خطايي كمتر از      الگوريتم شار ته  

شـود، اسـتفاده    يدا مـي  تكرار از الگوريتم راه حل پ500نشيني كه بعد از  جاي آن از بهترين تخمين شار ته    
  .كند مي

17 (Program determined cale step (output) : برنامهCalculation step وسـيله   اي را كه بـه
ترين عدد بعدي كامل كه بر پايـه دو عـدد اسـت           گيرد وآن را به سمت كم       كاربر وارد شده است مي    

 را به زيـر ايـن مقـدار كـاهش     Calculation stepتر شما بايد  منظور استفاده از گام زماني كم به. كند مي
  .دهيد

18 (Time of last calculation :سـازي را   صورت اتوماتيك زمان مورد نياز بـراي شـبيه   كامپيوتر به
  .دهد نمايش مي

19 (Time of sunrise :دهد زمان طلوع خورشيد براي دورترين بازه پايين دست را نشان مي.  
20( Time of solar noonTime of solar noon :       زمـان ظهـر خورشـيدي بـراي دورتـرين بـازه
  .دست پايين

21 (Time of sunset :دست زمان غروب خورشيد براي دورترين بازه پايين.  
22 (Photoperiod :        آيد و برابر است      دست بالا مي    كسري از روز كه خورشيد براي دورترين بازه پايين

  .د و غروب آنبا زمان در واحد ساعت بين طلوع خورشي
  

  Headwaterكار   برگه-5-2-2

ها براي مرزهاي سيستم مـورد اسـتفاده      براي وارد كردن جريان و غلظت     )) 3-5(شكل  (اين برگه كار     
  . گيرد قرار مي

رند
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  .Headwaterكار  برگه) 3-5(شكل 

  

1 (Prescribed Downstream Boundary :ذارگ ـ  تأثيرسازي دست بر روي شبيه اگر مرزهاي پايين 
 تـا   D27هـاي     دست بايد در سـلول      هاي مربوط به پايين      تغيير كند و غلظت    Yesند اين گزينه بايد به      شاب

Z24وارد شوند .  
2 (Headwater Water Quality :ها براي وارد كردن حرارت  اين مجموعه سلول)كيفيـت آب  )دما ،

 Q2kw روزانـه،    ورهكنند در د    تغيير مي ها    براي مواردي كه داده   . باشد  و شرايط مرزها در بالادست رود مي      
اگر مقادير اعـداد در خـلال چـرخش روزانـه           . دهد تا ارقام را بر اساس ساعتي وارد كنيد          به شما اجازه مي   

هـا    وارد كنيد وبقيه سلول   )  ظهر است  12كه براي ساعت     (Cثابت باشند، فقط مقدار ميانگين را در ستون         
 ظهـر وارد  12صورت اتوماتيك مقداري را كه در ساعت         به Q2Kw .را خالي بگذاريد  ) Z تا   Eهاي    ستون(

  .برد كار مي ايد براي بقيه ساعات روز به كرده



125   سطحي در پايش كيفي منابع آبQUAL2KWبرد مدل ركا

3 (Downstream Boundary Water Quality :تـأثير  سـازي  دسـت بـر روي شـبيه    اگر مرز پايين 
دست رود اسـتفاده   داشته باشد، اين مجموعه سلول براي وارد كردن دما و شرايط كيفيت آب در مرز پايين         

همانند موارد سرآب، اگر مقادير اعداد در خلال چرخش روزانه ثابت باشند، فقط مقدار ميانگين را                . شود  مي
را خـالي  ) Z تـا  Eهـاي   سـتون (هـا   بقيه سـلول   وارد كنيد و  )  ظهر است  12كه براي ساعت     (Cدر ستون   
ايد بـراي بقيـه سـاعات         هر وارد كرده   ظ 12صورت اتوماتيك مقداري را كه در ساعت           به Q2Kw. بگذاريد
  .برد كار مي روز به

  

 Reachكار   برگه-5-2-3

)) 0(بازه شماره صفر (براي وارد كردن اطلاعات مربوطه به سراب رودخانه    )) 4-5(شكل  (كار    اين برگه 
  .شود هاي آن استفاده مي و بازه
1 (Reach for diel plot : سلولB6اي كه توليد  ا براي آن نقشه روزانهه  براي وارد كردن تعداد بازه
طـور      هـا وارد شـود، برنامـه بـه          تر از تعـداد بـازه       اگر مقادير منفي، صفر يا بزرگ     . شود  شود، استفاده مي    مي

 قرار B6توجه كنيد كه يك دكمه در سمت راست سلول . كند اتوماتيك مقادير را به آخرين بازه تنظيم مي   
  .روزي را نمايش دهد هاي شبانه بازه متفاوت در پلاندهد،  دارد كه به كاربر اجازه مي

2 (Reach Label (optinal) :دهد تا نام شناسايي بـراي هـر بـازه وارد كنيـد     مدل به شما اجازه مي .
  .دهد گذاري مقاطع رودخانه بين دو بازه از آن را نشان مي مثالي از نحوه نام) 5-5(شكل 
3 (Downstream end of reach label (optinal) :Q2kwدهد كه نام شناسايي   به شما اجازه مي

هـا نمـايش    ها بعداً در برگه كارهاي ديگر براي تشخيص بـازه  اين نام. ها وارد كنيد براي مرزهاي بين بازه 
 Jeffersonدست اولين بازه  شود پايين ديده مي) 6-5(و ) 5-5(هاي  طور كه در شكل همان. شوند داده مي

Damصـورت   دست دومين بازه هم به صورت مشابه پايين به.  استگذاري شده  نام Route 11 Bridage 
  .گذاري شده نام
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  .Reachكار  برگه) 4-5(شكل 
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  . دو بازه از آنين مقاطع رودخانه بيگذار نحوه نام) 5-5(شكل 

  

  
  گذاري مثالي از برچسب) 6-5(شكل 

  
4 (Reach numbers (output) :گـذاري   صـورت صـعودي شـماره    ها را به بازهطور اتوماتيك  مدل به
  .كند مي

5 (Reach length (output) :دهد ها را محاسبه كرده و نمايش مي طور اتوماتيك طول بازه مدل به.  
6 (Downstream Latitude and Longitude (output) :صورت اتوماتيك طـول وعـرض    مدل به

  .دهد  اعشاري محاسبه كرده و نمايش ميدست هر بازه را در درجه جغرافيايي انتهاي پايين
7 (Downstream location :دسـت هـر بـازه وارد     كاربر بايد كيلومتراژ رودخانه را براي انتهاي پايين
  .صورت صعودي يا نزولي باشد تواند به توجه كنيد كه فاصله بازه مي. كند

8 (Upstream and Downstream elevation :دريا را بر حسب متر، هم كاربر بايد ارتفاع از سطح 
هـدف   توجه كنيد كه ايـن اطلاعـات بـراي دو         . دست انتهاي هر بازه وارد كند       دست و هم پايين     براي بالا 
علت آبشار در انتهـاي هـر بـازه و دوم بـراي تـصحيح        اول براي تعيين افت تراز به     . روند  كار مي   ابتدايي به 
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شيب كانال  . گردد  و براي تعيين شيب كانال استفاده نمي      شود    اكسيژن  براي اثرات ارتفاع استفاده مي      
  .شود  وارد ميWصورت مستقل در ستون  به

9 (Downstream Latitude and Longitude : كــاربر بايــد طــول و عــرض جغرافيــايي انتهــاي
عـداد ده   صـورت ا    توانندبـه   مـي ها     آن متناوباً. صورت درجه، دقيقه و ثانيه وارد كند        دست هر بازه را به      پايين
  .هاي دقيقه وثانيه بايد خالي يا صفر باشند در هر مورد وارد شوند و سلول) اعشاري(دهي 
10 (Hydraulic Model :دهد كه سرعت و عمق را بر پايـه دبـي    مدل با دو گزينه به شما اجازه مي

  .جريان محاسبه كنيد
  Rating curves) الف
  The Manning formula) ب

اگر مـدل  .  يكي از اين دو گزينه را  كنيد و بقيه را خالي يا صفر وارد كنيد اهميت زيادي دارد كه   
صـورت    ها را داراي ارزش صفر يا تهي تـشخيص دهـد بـه              هاي مربوط به فرمول مانينگ سلول       در سلول 

كند، در غير اين صورت فرمول مانينگ را          عمق را از روش منحني سنجه محاسبه مي        اتوماتيك سرعت و  
بـراي انتخـاب    . شود   استفاده مي  T8رونده در سلول      توجه كنيد كه يك منوي انتخابي پايين      . برد  ميكار    به
  . تعريف بشوندT و Uها در ستون  وسيله نماها و ضريب كه عمق يا عرض به اين

11 (Side slope :تر از صـفر   اين عدد بايد بزرگ. شود هاي كانال بايد در اين قسمت وارد شيب كناره
  .راي مثال در كانال مستطيلي شيب دو طرف آن مساوي صفر استب. باشد

12( Channel slope :ابر است با افت ارتفاع تقسيم بر طولرباشد و ب شيب كانال مي.  
13 (Manning n :اين مقدار . كند عدد بدون بعد كه زبري كانال را پارامتره مي) بـراي  ) عدد مانينـگ
هـاي طبيعـي از        دارد و براي كانـال     03/0 تا   012/0 رنجي بين    هاي هرز   هاي دست ساز بدون علف      كانال
 .هاي طبيعي مناسب است  براي شروع براي بسياري از كانال04/0مقدار . باشد  مي2/0 تا 025/0

اشباع

انتخاب
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  . جهت تعيين هيدروليك سيستمreachبخشي از كاربرگ ) 7-5(شكل 
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14 (Prescribed Dispersion :و پراكنــدگي در انتهــاي اگــر پخــش. تعيــين پخــش و پراكنــدگي 
اگر اين سلول خـالي  .  وارد شود Reachكار    برگهYتوانيد در ستون      دست يك بازه را داشته باشيد مي        پايين

  .شود وسيله برنامه محاسبه مي صورت اتوماتيك به رها شود، قابليت پخش به
15 (Weir Height :جايي است كه ارتفاع ،جا اگر بند در انتهاي پايين دست بازه قرار گرفته باشد، اين 

  .اگر مرز داراي جريان آزاد باشد مقدار صفر يا خالي وارد شود. شود بند وارد مي
16 (Prescribed Reaeration :توانـد   اگر ميزان هوادهي براي بازه شناخته شده باشد، اين مقدار مي

هايي كـه در   يك بر پايه دادهصورت اتومات اگر اين ستون خالي رها شود برنامه به       .  وارد شود  AAدر ستون   
   .كند  وارد شده است آن را محاسبه ميReachشيت 
17 (Weir Height :اسـت كـه   محلـي  دست بازه قرار گرفته باشد، ايـن سـتون    اگر بند در انتها پايين

  .اگر مرز داراي جريان آزاد باشد مقدار صفر يا خالي بايد وارد شود. ارتفاع بند بايد وارد شود
18 (Prescribed Reaeretion :توانـد   اگر ميزان هوادهي براي بازه شناخته شده باشد، اين مقدار مي

هـايي كـه در       صورت اتوماتيك برپايه داده     اگر اين ستون خالي  شود، برنامه به       .  وارد شود  AAدر ستون   
  .كند  وارد شده است، آن را محاسبه ميRateشيت 
19 (Bottom Algae Coverage :هـا   ه تمام بستر بازه ممكـن اسـت بـراي رشـد جلبـك     در رودخان

كننـد   دهدتا درصدي از بستر كه در آن گياهان رشد مـي   به كاربر اجازه مي Q2kwبنابراين  . مناسب نباشد 
براي مثال اگر تنها يك پنجم سطح بستر داراي مواد غذايي مناسب براي رشد گياهان باشـد،    . را وارد كند  

  . درصد تنظيم شود20هاي كف بايد به  پوشش جلبك
20 (Bottom SOD Coverage :1خـواهي رسـوب   در يك رودخانه كل بستر آن براي توليد اكسيژن 

كند و همراه     دهد تا درصدي از بستر كه رسوب در آن تجمع مي            مناسب نيست، لذا مدل به كاربر اجازه مي       
براي مثال اگر   . د را تعيين كند   افت  خواهي رسوب در آن اتفاق مي       هاي مواد مغذي رسوب، اكسيژن      با جريان 

  

1 . Sediment Oxygen Damand.  

رها
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% 75هاي  تجمع كنند، اين ميزان بايد براي آن بـازه بـه مقـدار                  در سه چهارم از بستر رودخانه گل      
  .وارد شود

21 (Prescribed SOD :Q2Kw ،SOD      را براي بازه به عنـوان تـابعي از فرسايـشات و تـوده زنـده 
امـا از آنجـايي     . كند  سازي مي   شوند را شبيه    نشين مي   يدار ته ها در حالت پا     فيتوپلانگتن كه از آب به نهشت     

 شـامل مـواد       غيردائمي مي ها     آن هاي قبلي كه جريان     علت وجود رواناب    كه ممكن است رسوبات به    
 مـازاد بـراي هـر    SODدهد  مدل اجازه مي. دهد را به كاربر ميها   آنديگري هم باشند، مدل اجازه تعيين   

  .توسط كاربر وارد شود Reachرگه كار بADبازه در ستون 

22 (Prescribed 4CH (Methane) Flux :  در مدل مـشابهSOD ،Q2Kw  دهـد شـار     اجـازه مـي
  . وارد شودReach برگه كار AEعنوان ورودي به هر بازه در ستون  به) كربن كاهش يافته(اضافي متان 

23 (Prescribed 4NH (Ammonium) Flux : در مدل مشابهSOD ،Q2Kwدهد شار  ازه مي اج
  . وارد شودReach برگه كار AFعنوان ورودي به هر بازه در ستون  اضافي نيتروژن آمونياكي به

24 (Prescribed Inorganic Phosphorus Flux : در مدل مشابهSOD ،Q2Kw دهـد    اجازه مـي
  . شود واردReach برگه كار AGعنوان ورودي به هر بازه در ستون  شار اضافي فسفر غيرآلي به

25 (Sediment thermal conductitivity : در جدول)با توجه بـه انـواع رسـوبات مقـاديري     ) 4-3

تـوان مقـدار       براي وارد كردن هدايت الكتريكي دمايي رسوبات ارائه شده و مي          
o

W

m c
عنـوان     را بـه   6/1 

 .فرض در نظر گرفت پيش

26 (Sediment thermal diffusivity : در جدول)انواع رسـوبات مقـاديري بـراي    با توجه به ) 1-5

تـوان مقـدار    وارد كردن ضريب پخـش دمـاي رسـوبات ارائـه شـده و مـي           
2

sec

cm 0064/0 عنـوان    را بـه

  .فرض در نظر گرفت پيش

رسوبی

باشند
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27 (Sediment thickness :   متـر بـراي    سـانتي 10اگر تبادل هايپريك ماچيز باشد، ضـخامت حـدود
هيك قابل توجه باشـد، ضـخامت رسـوبات تقريبـاً        كه تبادل هايپر    اما در صورتي  . باشد  رسوبات مناسب مي  

  .متر خواهد بود  سانتي20-100
28 (Hyporheic exchange flow :   شـود كـه تبـادل هايپرهئيـك      اين بخش زمـاني اسـتفاده مـي
.).  انتخـاب شـده باشـد      Q2K در شيت    B1 در سلول    level2 يا   level1زماني كه   (سازي شده باشد      شبيه

براي مثال اگـر  . شود عنوان كسري از جريان سطحي كل براي بازه وارد مي بهميزان ججريان هايپرهئيك   
  .  بايد براي بازه وارد شود1/0 درصد جريان سطح با قسمت هايپرهئيك بازه تبادل داشته باشد، مقدار 10

29 (Hyporheic sediment porosity :شود كه تبـادل هايپرهـديك    اين قسمت زماني استفاده مي
هاي قلوه    تخلخل نهشته ).  انتخاب شده باشد   Q2K شيت   B21 در سلول    Yesكه گزينه     مانيز(شده باشد   

فـرض   عنـوان پـيش    درصـد بـه  40باشـد و مقـدار     درصد مي50 تا 35سنگ، شن، ماسه، گل و لاي بين       
  .پيشنهاد شده است

30 (Sky opening for longwave :      درصـد  100تعديل تابش با طـول مـوج بلنـد اسـت و مقـدار 
  .فرض پيشنهاد شده است عنوان پيش هب

  

  Reach Ratesكار   برگه-5-2-4

هاي ثابت و پارامترهاي مخصوص بازه در آن  باشد، تا اطلاعات مربوط به نرخ    كار اختياري مي    اين برگه 
زمـاني كـه ايـن كـاربرگ توسـط          . پارامترهاينرخ در اين شيت اختياري هستند     )). 10-5(شكل  (وارد شود   

هاي ثابـت جهـاني محاسـبات را انجـام            فرض باتوجه به نرخ     صورت پيش   اشته شود مدل به   كاربر خالي گذ  
توان با تغيير در طيـف اسـتاندارد، ضـرايب و             در صورت عدم استفده از كاليبراسيون اتوماتيك مي       . دهد  مي
  .هاي اين قسمت را براي هر بازه تعيين كرد نرخ
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  .و مواد در برگيرنده رسوبات طبيعيهاي دمايي رسوبات طبيعي  ويژگي) 1-5(جدول 

  
  : ممكن است وارد شوند شامل موارد زير هستندReach Rateكار  پارامترهايي كه در برگه

1 (Prescribed Reaeration :نرخ هوادهي.  
2 (ISS :سرعت رسوب مواد معلق معدني.  
3 (Slow CBOD :CBODكند شده .  
4 (Fast CBOD :CBODتند شده .  
5 (Organic Nitrogen :نيتروزن آلي.  
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6 (Ammonium :آمونيوم.  
7 (Nitrate :نيترات.  
8 (Organic P :فسفر آلي.  
9 (Inorganic P :فسفر غيرآلي.  

10 (Phytoplankton :فيتوپلانكتون.  
11 (Bottom Plants :گياهان كف رودخانه.  
12 (Detritus :1مواد محمول.  
13 (Pathogens :زا عوامل بيماري.  
14 (Heterotrophic metabolism in the hyporheic zone :    متابوليـسم هتروتـروف در منطقـه

  .هايپرهئيك

  
  .Reach Rateكار  برگه) 8-5(شكل 

  

 .شود و شامل مواد رسوبي وغير رسوبي است شود كه با آب حمل مي به كليه موادي اطلاق مي. -1
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  Initial Conditionsكار   برگه-5-2-5

اگر اين شرايط اوليه توسط كـاربر مـشخص         . شرايط اوليه مشخص شده در اين شيت اختياري هستند        
و تـوده زنـده      وليه در ستون آب براي هربازه همانند سراب فرض خواهـد شـد            نشده باشند آنگاه، شرايط ا    

گرا براي شرايط اوليـه در   وارد كردن ارقام واقع  . يه براي رشد مرتبه صفر، صفر فرض خواهد شد        لگياهي او 
) 9-5(شـكل   . هاي كف حاصل شـود      دهد تا شرايط تعادل براي جلبك       تر اجازه مي    سازي كوتاه   دوره شبيه 

  .دهد  را نشان ميInitial Conditionsر كا برگه

  
  .Initial Conditionsكار  برگه) 9-5(شكل 

  

  Meteorology and Shadingكار   برگه-5-2-6

ها اختصاص داده شده است كـه         شش كاربرگ براي وارد كردن اطلاعات هواشناسي و سايه براي بازه          
  :هاي زير هستند شامل كاربرگ
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  Air Temperature) الف
  Dew-Point Temperature) ب
  Wind speed) ج
  Cloud cover) د
  Shade) و
  Solar radiation) ه
  

  Air Temperature -الف

ي سيستم    اين ورك شيت براي وارد كردن دماي ساعتي هوا در واحد درجه سيليسيوس، براي هر بازه               
  )).10-5(شكل (شود  استفاده مي

  
  .Air Temperatureكار  برگه) 10-5(شكل 
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1( Labels and distances (output):  صـورت اتوماتيـك نـام بـازه، ابتـداي بـازه، نـام          برنامـه بـه
كـار    ر برگـه  ددست بازه، شماره بازه، فاصله از ابتـداي بـازه و فاصـله از انتهـاي رودخانـه كـه قـبلاً                         پايين

HeadWater و Reachاند را در ستون   وارد شدهA تا Fدهد  نمايش مي.  
2 (Air Temperatures :شود  دماي ساعتي براي هر بازه در اين قسمت وارد مي) ستونG  تـا AD .(

. ها را خـالي بگذاريـد       ل   وارد كنيد و بقيه سلو     Gاگر دما در خلال روز ثابت باشد تنها ميانگين را در ستون             
Q2Kw روز    ظهر وارد شده است را بـراي بقيـه سـاعات شـبانه             12طور اتوماتيك عددي كه در ساعت          به

  .برد كار مي به

  Dew-Point Temperature -ب
اين ورك شيت براي وارد كردن ساعتي دماي نقطه شبنم در واحد سيليسيوس، براي هر بازه سيـستم                  

  )).26-3(شكل (رود  كار مي به
1 (Reach identifiers :برگـه  در قـبلاً  كه اطلاعاتي Reach سـتون  در را ايـد  كـرده  وارد A  تـا G 

  .دهد مي نمايش
2 (Dew point Temperatures :هاي ستون در بايد را بازه هر براي شبنم نقطه ساعتي دماي G  تـا 
AD ستون فقط باشند، ثابت روزانه سيكل خلال در ارقام اگر. كنيد وارد G را ا  سـلول  بقيـه  و كـرده  پر را 
  .گيرد مي نظر در روز ساعات بقيه براي را ظهر 12 ساعت رقم اتوماتيك صورت به Q2Kw. بگذاريد خالي

  
  Dew-Point Temperature.كار  برگه) 11-5(شكل 
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  Wind speed) ج

اين ورك شيت براي وارد كردن سرعت باد ساعتي بر حسب متـر بـر ثانيـه، بـراي هـر بـازه سيـستم                  
  )).12-5(شكل (باشد  مي

1 (Reach identifiers :شيت ورك در قبلاً كه بازه اطلاعات Reach ونست در اند، شده وارد A تا F 
  .شود مي داده نمايش

2 (Wind speed for each reach 7m above water surface :در بـازه  هـر  سـاعتي  بـاد  سرعت 
 G سـتون  در را ميانگين فقط باشند، ثابت روزانه چرخه خلال در ارقام اگر. شود  مي وارد AD تا G ستون
 بقيه براي را ظهر 12 ساعت رقم اتوماتيك صورت  به Q2Kw. كنيد رها خالي را ها  سلول بقيه و كنيد وارد

  .گيرد مي نظر در روز ساعات
  

  
  .Wind speedكار  برگه) 12-5(شكل 
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 Cloud cover) د

بـراي  ) درصدي از آسمان كه پوشيده از ابر اسـت        (ابن ورك شيت براي وارد كردن پوشش ساعتي ابر          
  )).13-5(شكل (رود  كار مي هر بازه سيستم به

  
  .Cloud coverكار  برگه) 13-5(شكل 

  
1 (Reach identifiers : اطلاعات بازه كه قبلاً در ورك شيتReachاند، در ستون   وارد شدهA تا F 

  .شود نمايش داده مي
2 (Hourly cloud cover shade for each reach (Percent) :   پوشش ساعتي ابر براي هـر بـازه

 سـتون  در را ميانگين فقط باشند، ثابت روزانه چرخه خلال در ارقام اگر. شود   وارد مي  AD تا   Gدر ستون   
G سـتون   (كنيد   رها خالي را ها  سلول بقيه و كنيد واردH    تـا AD( .Q2Kw  رقـم  اتوماتيـك  صـورت   بـه 

  .گيرد مي نظر در روز ساعات بقيه براي را ظهر 12 ساعت



QUAL2Kw   140نحوه كار با مدل : فصل پنجم

  Shade) و

)). 14-5(شـكل  (شـود   تم وارد مـي اندازي روزانه براي هر سيـس   اين ورك شيت براي وارد كردن سايه      
انـد تعريـف    وسيله توپوگرافي و نباتات، بلاك شـده        عوان درصدي از تابش خورشيدي كه به        اندازي به   سايه
 بقيـه  و كنيـد  وارد G سـتون  در را ميـانگين  فقـط  باشـند،  ثابت روزانه چرخه خلال در ارقام اگر. شود  مي

 بـراي  را ظهـر  12 ساعت رقم اتوماتيك صورت  به AD( .Q2Kw تا   Hستون  (كنيد   رها خالي را ها  سلول
  .گيرد مي نظر در روز ساعات بقيه

  

  
  .Shadeكار  برگه) 14-5(شكل 

  

   Solar)ه

-5(شكل (شود  اين ورك شيت براي وارد كردن ساعات تابش خورشيدي براي هر سيستم استفاده مي
 B16شود كه در سـلول         زماني اسفاده مي   استفاده از اين شيت اختياري است و ارقام وارد شده فقط          )). 15
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هاي مشاهداتي براي تـابش خورشـيدي     براي استفاده دادهObserved گزينه Light and Heatاز برگه 
  .جاي استفاده از مدل تابش خورشيدي انتخاب شود به

  
  .Solarكار  برگه) 15-5(شكل 

  

  Light and Heatكار   برگه-5-2-7

هاي اين    اكثر ارزش . ن اطلاعات مربوط به پارامترهاي نور و گرماست       اين كاربرگ مخصوص وارد كرد    
  )).16-5(شكل (ها استفاده كرد  فرض توان از همان پيش پارامترها توسط مدل پيشنهاد شده است و مي

1 (Photosynthetically Available Radiation : از تـابش  يتابش در دسترس فتوسنتزي، كـسر 
 تنظـيم   47,0 شود اين عدد در     توصيه مي . باشد  عمل فتوسنتز در دسترس مي    باشد كه براي      خورشيدي مي 

  .شود
2 (Background light extinction :سازي نور را در خـلال آب و نـور نمـايش     اين پارامتر خاموش
  .دهد مي
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3 (Linear chlorophyll light extinction :     اين پارامتر براي بررسي وابـستگي خطـي ادفـاع نـور
ايـن پـارامتر بايـد بـه ميـزان          ) 1956 (1برطبق نظر ريلـي   . شود   محاسبه مي  aجود فيتوپلانگتون   علت و   به

1
( )

m gA
L


  .تنظيم شود 0088,0 

4 (Nonlinear chlorophyll light extinction :    اين پارامتر براي وابستگي غير خطـي ادفـاع نـور
بايـد       ) 1956(بـر طبـق نظـر ريلـي         . دشـو    محاسـبه مـي    aعلت كلروفيل فيتوپلانگتون      به پـارامتر   

2

3( ( ) )
gA

m
L

054,0  .چه اين وابستگي خطي باشد اين پارامتر بايد صفر در نظر گرفته شود               چنان

  .و بر طبق آن ضريب خطي تصحيح شود
  

  
  .Light and Heat كار برگه) 16-5(شكل 

  

1 . Riley. 

ايـن

باشد
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5 (Inorganic suspended solids light extinction :      ايـن پـارامتر بـراي وابـستگي غيرخطـي از
  .شود وسيله جامدات معلق غيرآلي محاسبه مي ادفاع نور، به

6 (Detritus light extinction :     وسـيله بـار    اين پارامتر براي وابـستگي غيرخطـي از ادفـاع نـور بـه
  .شود رودخانه محاسبه مي

7 (Macrophyte light extinction : هـاي زنـده    علـت تـوده   دير بـراي ادفـاع نـور بـه    رنجي از مقـا
 .هاي مختلف ارائه شده است براي گونه 1ماكروفيت

1/m-(ugA/L)2/3 

  
Myriophyllum spicatum : 0.01 Ikusima, 1970 

Myriophyllum spicatum : 0.006 Titus and Adams, 1979 

Vallisneria americana : 0.013 to 0.019 Titus and Adams, 1979 

Potamogeton pectinatus : 0.024 Van der Bijl et al., 1989 
8 (Atmospheric attenuation model for solar (default: Bras) : بـراي  مدل ميرائي اتمـسفر 

 Brasدهد يكي از دو گزينه  به شما اجازه مي ) 17-5(باشد و با يك منو كشويي مطابق شكل           خورشيد مي 
  . يكي را انتخاب كنيدRyan- Stolzenbachو 

  

  
  .Atmospheric attenuation model for solarمنو ) 17-5(شكل 

  

 .شوند اي بزرگ هستند كه بدون ميكروسكوپ هم ديده مي  گياهاني كه به اندازه-1
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9 (Atmospheric turbidity coefficient (2=clear, 5=smoggy, default=2) : زماني كه مدل
Bras        از پوشـيده = 5 روشـن، = 2 (جوي كدورت ضريب. كنيم   انتخاب شده باشد از اين گزينه استفاده مي 

  ).2= فرض پيش طور به غليظ و مه
10 (Atmospheric transmission coefficient (0.70-0.91, default 0.8) :    زمـاني كـه مـدل

Ryan- Stolzenbach 7/0 -91/0مقداري بين (كنيم  از اين گزينه استفده مي انتخاب شده باشد(  
11 (Downwelling1 atmospheric longwave IR radiation : جابجايي در اثر تابش طول موج

  .باشد بلند فروسرخ مي
12 (Atmospheric longwave emissivity model :      اين پـارامتر قابليـت انتـشار طـول مـوج در
  .باشد هاي متفاوتي مي داراي مدل) 18-5(كل باشد و مطابق ش  مياتمسفر

  

  
  .Atmospheric longwave emissivity modelمنوي ) 18-5(شكل 

  
13 (Parameter for emissivity using the Brutsaert equation :    اين پـارامتر زمـاني اسـتفاده

فـرض   مقدار پيش) 1982(بروتسرت .  براي طول موج بلند انتخاب شده باشدBrutsaertشود كه مدل   مي
  .را پيشنهاد داده است 24,1

  

ماننـد آب سـرد زيـر آب    (اي با چگالي و غلظت بيشتر در زير همان ماده با غلظت كمتر          نشيني ماده    فرآيند انباشتگي يا ته    -1
  ).گرم
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بـراي  ) با در نظر گرفتن عـدم قطعيـت و كـاليبره كـردن            (مقالات بسياري با ارقام پيشنهادي مختلفي       
براي پارامترهاي عمده ) 1999 (1كرافورد و داچن. اتمسفر به چاپ رسيده است    در موج طول انتشار قابليت

Brutsaert    2اليـوت  و سـريدهار . كننـد   در ماه جولاي پيـشنهاد مـي  16/1انويه تا  در ماه ژ  28/1 رنجي از 
  .اند  را پيشنهاد كرده31/1 مقدار 24/1جاي  به) 1993 (3و كالف و كش) 2002(

14 (wind speed function for evaporation and air convection/conduction :پارامتر  اين
 داراي) 19-5 (شـكل  مطـابق  و باشـد   مـي  طبيعـي هـوا    رماگ انتقال و تبخير براي باد سرعت شامل توابع 

  .باشد مي متفاوتي هاي مدل
  

  
  .توابع سرعت باد منوي) 19-5 (شكل

  
15 (parameter for attenuation of solar radiation by cloud cover : بـراي  پـارامتر  ايـن 
فـرض آن      مقـدار پـيش    شود و   مي دهد، استفاده   مي پوشش كه كسري به توجه با خورشيدي تابش كاهش

  .شود نمي از اين پارامتر استفاده باشد، شده مشاهده خورشيدي تابش اگر.  است65/0
16 (parameter for cloud cover adjustment of sky emissivity : محاسـبه ميـزان   بـراي 
  .باشد  مي17/0فرض آن  شود و مقدار پيش ابري از اين گزينه استفاده مي آسمان از تشعشع

  

1  .  Crawford and Duchon. 

2 . Sridhar and Elliott. 
3 . Culf and Gash. 
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   Point Sourcesكار   برگه-5-2-8

-5(شـكل  (شـود    سيستم استفاده مي1اي كار براي وارد كردن اطلاعات مربوط به منابع نقطه        اين برگه 
20.((  

1 (Name :شود اي ورودي يا خروجي رودخانه در اين قسمت نوشته مي نام منابع نقطه.  
2 (Location :شود ارد يا از رودخانه خارج مياي ورودي يا خروجي، و كيلومتري كه منابع نقطه.  
3 (Source Inflows and Outflows :اگـر جريـان   . توانـد ورودي باشـد يـا خروجـي     يك منبع مي

هاي    وارد شود و از ورود اطلاعات در ستون        Cخروجي وجود داشته باشد بايد مقدار دبي خروجي در ستون           
D تا AZپوشي شود  چشم.  

4 (Point abstraction :سـتون  در خروجـي  دبـي  مقدار بايد باشد داشته وجود خروجي جريان اگر C 
  .شود پوشي چشم AZ تا D هاي ستون در اطلاعات ورود از و شود وارد

  
  .Point Sources كار برگه) 20-5(شكل 

  

شود، مانند فاضـلاب خروجـي صـنايع،     اي كه از يك محل مشخص و قابل شناسايي وارد محيط پذيرنده مي  منبع آلاينده -1
 .هاي فاضلاب شهري نيروگاه ها يا تصفيه خانه
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5 (Point inflow : ميزان جريان ورودي بايد در ستونD وارد شود و ستون C بايد صفر يا خالي رها 
  .شود
6 (Constituents :  هـاي     هاي كيفي آب از جريان ورودي بايد در سـتون           دما و غلظتE    تـا AZ  وارد 
عنوان منحنـي سينوسـي كـه در خـلال      اي به دهد كه دما و غلظت هر منبع نقطه    اجازه مي  Q2Kw. شود
  .كند، وارد شود روز تغيير مي شبانه

  . باشدinflowPoint  و Point abstractionزمان  تواند هم اي نمي هيچ نقطه: تذكر

  

  Diffuse Sourcesكار   برگه-5-2-9

  .باشد  آلودگي سيستم مي1اي كاربراي وارد كردن اطلاعاتي است كه مربوط به منابع غيرنقطه اين برگه

 

  .Diffuse Sources كار برگه) 21-5(شكل 
  

ها   طور معمول اين منابع شامل زه آب       به. يط پذيرنده ندارد  اي كه محل ورود مشخص و قابل شناسايي به مح           منبع آلاينده  -1
هـا و منـاطق       هاي سـاختماني، جـاده      هاي كشاورزي يا اراضي پاكتراشي شده، معادن، كارگاه        باشند كه از زمين     ها مي   و رواناب 

اغلب به دليـل  . اي است نشيند نيز يك منبع آلاينده غيرنقطه آلودگي هوا كه بر روي منابع آب فرو مي    . شوند  شهري ناشي مي  
  .باشد ها آسان نمي دشواري شناسايي يا تعيين محل ورود اين منابع كنترل آن
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1 (Name :شود را در اين قسمت وارد كنيد نام آلودگي مورد نظري كه وارد سيستم مي.  
2 (Location :ابتدا و انتهاي ورود يا خروج بار آبي آلودگي را در اين قسمت وارد كنيد.  

در صـورتي كـه در قـسمتي از         .  را خالي گذاشت   V تا   Eهاي    باشد بايد ستون   1اگر منبع خروجي  : تذكر
 و  Nameرا در قـسمت     هـا      آن  وجود داشته باشد و هم جريان خروجي، بايـد         2رودخانه هم جريان ورودي   

Locationصورت جداگانه وارد كنيم يعني يكبار براي ورودي و يكبار هم براي خروجي  به.  
3 (Constituents :هاي  در سلولF تا Uاي وارد شود  بايد مشخصات مربوط به منابع غيرنقطه.  

  گزينـه Rate در شيت B128، در صورتي كه در سلول T(Generic Constituent)در ستون : نكته

Yesه باشد، انتخاب شدGeneric Constituentعنوان   بهCOD 2 با واحدmgO

L
  .كند  عمل مي

  

   Ratesكار  برگه-5-2-10

. شـود   كـار گرفتـه مـي       كار براي ارزيابي پارامترهاي مدل و انتخاب كاليبراسيون اتوماتيك بـه            اين برگه 
Q2Kw       كاربر اين اختيار را دارد كـه       . را كاليبره كند  هاي انتخاب شده       داراي اين اين قابليت است كه نرخ

 اين اختيـار را بدهـد پارامترهـاي         Q2Kwكه به     افزار معرفي كند يا اين      نرخي را براي كاليبراسيون به نرم     
شود، كه تعيين كنيم نرخ انتخاب شده،          براي اين مقصود استفاده مي     Eستون  . انتخاب شده را كاليبره كند    

  .ه شود ياخيرافزار كاليبر توسط نرم
سازي اسـتفاده      وارد شده است براي شبيه     C وارد شود، ميزاني كه در ستون        No كلمه   Eاگر در ستون    

 براي كاليبراسيون 3شود كه بخواهيد از كاليبراسيون اتوماتيك  زماني استفاده ميG و   E  ،Fستون  . شود  مي
 G3اربر بايد مقـداري را در سـتون         توماتيك ك  از انجام كاليبراسيون ا    قبل. افزار استفاده كنيد    اتوماتيك نرم 

  

1 . abstraction. 
2. Inflow. 
3 . Run Auto-cal. 
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روابط زيادي جهـت    . هاي مشاهداتي ايجاد كند      تطبيق مناسبي بين نتايج مدل با داده       Q2Kwوارد كند تا    
  )).1-5(معادله ( است 1مربعات ميانگين جذر يكي از اين روابط انحراف. ارائه براي كاربر وجود دارند

n

OP

RMSE

n

ii 
 1

2)(
                                                                                  )5-1(  

- تعداد مشاهدات ميnو شدهگيري مقدار اندازهiO، مدل توسط مقدار برآورد شده iPمعادلهدر اين 

  .باشد
گـوريتم  ال. شـود   از نتيجه اين برازش در الگوريتم ژنتيك براي كاليبراسيون اتوماتيك مدل استفاده مي            

صورت تكاملي و تـدريج اسـت         اي جستجو براي فرآيندهاي انتخاب به       هاي مقايسه   ژنتيك يكي از تكنيك   
  ).1989، 2گولدبرگ(

عنوان ورودي تنطيمات كنتـرل الگـوريتم         دهد كه به     را نشان مي   Rateقسمتي از برگه    ) 22-5(شكل  
  .شود ژنتيك براي كاليبراسيون استفاده مي

1 (Random number seed :دهد هاي تصادفي را نشان مي تعداد كاوش.  
2 (Number of model runs in a population :شود  تعداد دفعاتي كه مدل در يك جامعه اجرا مي
  . تنظيم شده است100فرض روي  صورت پيش و به
3 (Number of generations in the evolution :ن اي. باشد تكاملي مي سير در ها نسل تعداد توليد

  .گيرد تعداد توليدات در كاليبراسيون اتوماتيك مورد استفاده قرار مي
4 (Number of digits to encode genotype :صـفات ارثـي مـشابه     كدگـذاري  بـراي  ارقام تعداد
  .كند هاي كدگذاري شده را حفظ مي تعداد اعدادي كه كروموزم. باشد مي

  

1 . RMSE. 
2 . Goldberg 
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  .كاليبراسيون براي نتيكژ الگوريتم كنترل تنطيمات ورودي) 22-5(شكل 

  
5 (Crossover probability1 :85,0 فرض مدل تر يا مساوي يك باشد و پيش اين عدد بايد كوچك 
  .باشد مي

6 (Mutation mode 1/2/3/4/5 : باشد  گزينه مي6اين پارامتر شامل.  
  اي با نرخ ثابت جهش يك نقطه: 1
  اسباي با نرخ تعديل شونده بر پايه تن جهش يك نقطه: 2
  اي با نرخ تعديل شونده بر پايه فاصله جهش يك نقطه: 3
  همراه خزش با نرخ ثابت اي به جهش يك نقطه: 4
  .همراه خزش با نرخ تعديل شونده بر پايه تناسب اي به جهش يك نقطه: 5
  .فاصله پايه بر شونده تعديل نرخ با خزش همراه به اي نقطه يك جهش: 6

  . باشد  مي2 گزينه فرض مدل براي اين پارامتر پيش

  

  . احتمال تقاطع-1
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7 (Initial mutation rate :نرخ جهش يك احتمـال  . باشد  مي005/0فرض  اوليه با پيش جهش نرخ
  .تواند در هر توليد جهش پيدا كند ها مي باشد كه برطبق آن ممكن هندسي هريك از ژن مي

8 (Minimum mutation rate : رض مـدل  ف ـ  باشد و پيش1 تا 0حداقل نرخ جهش بايد عددي بين
  .باشد  مي0005/0
9 (Maximum mutation rate :مـدل  فرض پيش و باشد 1 تا 0 بين عددي بايد جهش نرخ حداكثر 

  .باشد مي 25/0
10 (Relative fitness differential :   باشـد و    مـي 1 تـا  0تناسب نسبي تفاضلي داراي رنجـي بـين
  .باشد  مي1فرض مدل  پيش

11 (Reproduction plan :باشد  گزينه براي انتخاب مي3 انتشار و تكثير داراي پارامتر:  
  جابجايي كامل توليدات: 1
  جابجايي تصادفي حالت پايدار: 2
  جابجايي خيلي كم حالت پايدار: 3

11 (Elitism flag :با انتخاب صفر اين عمليات خاموش . باشد سالاري، داراي دو گزينه مي طرح نخبه
كار گرفته   هتنها در طرح بازتوليد يك و دو ب       . شود  يك اين گزينه فعال مي    گردد و با انتخاب       و غيرفعال مي  

  .شود مي
12 (Restart from previous evolution :شـوند و   صورت رندومي مي با انتخاب صفر اعداد اوليه به

  .شود با انتخاب گزينه يك از آخرين توليدات اجراي قبلي براي جمعيت اوليه استفاده مي
13 (Stoichiometry :           كنـد   مدل استوكيومتري فيتوپلانگتون و اجسام فرسايشي را ثابت فـرض مـي .

  .نشان داده شده است) 23-5(ارقام توصيه شده براي اين پارامترها در شكل 
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  .Stoichiometryفرض براي پارامترهاي   مقادير پيش)23-5 (شكل

  
14 (Inorganic suspended solids :    جامـد معلـق معـدني را شـامل     اين بخـش پارامترهـاي مـواد

  .دهد فرض براي اين پارامترها را نشان مي مقادير پيش) 24-5(شكل . شود مي
  

  

  
  .Inorganic suspended solidsپارامتر  براي فرض پيش مقادير) 24-5 (شكل

  
15 (Oxygen : شكل)دهد  ميفرض مربوط به هوادهي را نشان پارامترها و مقادير پيش) 25-5.  

  
  .Oxygenپارامترهاي  براي فرض پيش مقادير) 25-5 (شكل
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16 (Reaeration model : ورك شيتReachهـوادهي بـراي هـر بـازه      تواند بـراي تعيـين نـرخ     مي
اگر هوادهي از طريق ورك . شود ها باطل مي  اگر هوادهي از اين طريق وارد شود، بقيه گزينه        . استفاده شود 

استفاده كرد تـا از  )) 26-5(شكل ( Reaeration modelكشويي  وارد نشود، بايد از منوي Reachشيت 
 Internalتوجه كنيد كه گزينـه      . ميان چندين گزينه روش مناسبي را براي هوادهي رودخانه استفاده شود          

  .كند فرض بوده و هوادهي را براساس عمق و سرعت رودخانه محاسبه مي پيش
  

  
  .Reaeration model كشويي  منوي)26-5 (شكل

  
17 (Reaeration wind effect :  پـردازد و مطـابق شـكل     به بررسي اثر باد بر هـوادهي مـي)27-5 (
  . گزينه است3داراي 

  
  .Reaeration wind effect) 27-5(شكل 

  
18 (Sediment denitrification transfer coefficient : شـود كـه    اين پارامتر زماني استفاده مـي

  .گيرد انجام مي) افتد زدايي و تبديل به گاز نيتروژن اتفاق مي كه نيتروژن جايي(پخش نيترات به رسوبات، 
19 (Settling velocity :سازي ضايعات اضافه شده به رسوبات مـورد اسـتفاده    اين پارامتر براي شبيه

  .گيرد قرار مي
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20 (Sed P oxygen attenuation half sat constant :ـ اين پارامتر براي كاهش بازخورد ته  شيني ن
  .شود عنوان تابعي از تراز اكسيژن غيرمحلول در آب استفاده مي رسوبات به

21 (Inorganic carbon half saturation constant :     خلاصه مقـاديري كـه در نـشريات مختلـف
2براي مقدار نيمه اشباعي بـراي        3/Co HCO  مقـدار متوسـط    ) 1997 (1هـين . رسـيده اسـت    ثبـت   بـه

moles

L
 6-10 13        2 را براي مقدار نيمه اشـباعCo     1983 (2مبرلـي و اسـپنس    .  پيـشنهاد داده اسـت (

molesرنجي حدود   

L
 6-1080   تاmoles

L
 6-10706          2را براي مقـدار نيمـه اشـباعCo   پيـشنهاد 

  .اند داده
22 (Phytoplankton use 3HCO as substrate : 3فيتوپلانگتونHCOعنوان مواد غـذايي    را به

 2Co و   3HCO فيتوپلانگتـون    Yesبا انتخاب   . متر موجود است  دو گزينه براي اين پارا    . كند  مصرف مي 
  .كند  استفاده مي2Co فيتوپلانگتون تنها از Noكند و با انتخاب گزينه  عنوان ماده غذايي مصرف مي را به

23 (Light model :مدل يكـي را  3دهد كه از ميان  ونده به شما اجازه مييك منوي كشويي پايين ر 
  )).28-5(شكل (انتخاب نماييد 

  
  .Light modelمنو ) 28-5(شكل 

24 (Hyporheic metabolism : شكل)پارامترهاي مـؤثر بـر سـوخت و سـاز هايپرهيـك را      ) 29-5
  .دهد نشان مي

  

1 . Hein 
2 . Maberly and Spence 
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  پارامترهاي مؤثر بر سوخت و ساز هايپرهيك) 29-5(شكل 

  
  

  WARNINGSكار   برگه-5-2-10

بعد از اجراي مدل اين     . دهد  دهد را نمايش مي     اين برگه هر اخطاري كه در خلال اجراي برنامه رخ مي          
هـا يافـت شـود در ايـن برگـه اخطـار اعـلام         برگه بايد بررسي شود، اگر داده نامناسبي در بعضي از سلول 

  )).30-5(شكل (شود  مي

  
  .Q2Kw اعلام شده توسط مدل اي از اخطار نمونه) 30-5(شكل 
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   Hydraulics Data برگه -5-2-11

  )).31-5(شكل (رود  كار مي كار براي وارد كردن خصوصيات هيدروليكي سيستم به اين برگه
  

  
  Hydraulics Dataبرگه ) 31-5(شكل 

  

  Temperature Data برگه -5-2-12

  )).32-5 (شكل (ودر مي كار به هاي دما داده كردن وارد براي كار برگه اين
  

 

  .Temperature Data  برگه)32-5 (شكل
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  WQ Data برگه -5-2-13

ايـن  )). 33-5(شـكل   (شـود     هاي نمونه برداري در اين برگه وارد مي         هاي كيفي در ايستگاه     مقادير داده 
  .شوند  نمايش داده مي   مقادير روي نمودارهاي خروجي با علامت

  
  .WQ Data برگه) 33-5(شكل 

  

5-2-14- WQ Data Min  

  .شود مي وارد برگه اين در برداري نمونه هاي ايستگاه در كيفي هاي كمينه داده مقادير
  

5-2-15- WQ Data Max  

  .شود مي وارد برگه اين در برداري نمونه هاي ايستگاه در كيفي هاي داده بيشينه مقادير
  

  Diel Data برگه -5-2-16

ايـن  )). 34-5(شـكل  (شـود   روزي براي هر بازه استفاده مـي  ي شبانهها اين برگه براي وارد كردن داده  
ها  براي نمايش اين داده. شوند روزي مدل نمايش داده مي صورت نقطه روي گراف خروجي شبانه ها به داده

 شماره بازه وارد شود و سپس بعد از زدن دكمـه اينتـر    C6هاي مختلف كافي است كه در سلول          براي بازه 
  . كليك شودChange diel plots to this reachر روي گزينه صفحه كليد، ب
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  .Diel Data برگه) 34-5(شكل 

  

  هاي مدل  خروجي-5-3

  Source Summary برگه -5-3-1

دهـد     نشان مـي   B1سلول  . كند  سازي مي   صورت ساعتي خلاصه    اين كاربرگ كل بارهاي هر بازه را به       
  . يا توسط فورترن اجرا شده است وVBAوسيله  هاي خلاصه شده به كه اين داده

  
  .Source Summary برگه) 35-5(شكل 
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  Hydraulics Summary برگه -5-3-2

-5(شـكل   (شـود     هاي شرايط هيدروليكي هر بازه در اين برگه نمايش داده مـي             اي از خروجي    خلاصه
36.((  

  
  .Hydraulics Summaryبرگه ) 36-5(شكل 

  Temperature Output برگه -5-3-3

  )).37-5(شكل (دهد  هاي درجه حرارت را در هر بازه نمايش مي اي از خروجي ن كاربرگ خلاصهاي

  
  Temperature Output.برگه ) 37-5(شكل 
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  Water Quality Output برگه -5-3-4

هاي غلظت ميانگين پارامترهاي كيفـي آب را بـراي هـر بـازه نمـايش          اي از خروجي    اين برگه خلاصه  
  )).38-5(شكل (دهد  مي

  
  .Water Quality Output برگه) 38-5(شكل 

  

  Water Quality Minimum WQ Output برگه -5-3-5

-5(شكل  (دهد    هاي حداقل غلظت پارامترهاي كيفي آب را در هر بازه نشان مي             اي از خروجي    خلاصه
39.((  

  
  WQ Min. برگه) 39-5(شكل 
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  Water Quality Maximum WQ Output برگه -5-3-6

  دهــد هــاي حــداكثر غلظــت كيفيــت آب هــر بــازه را نــشان مــي  اي از خروجــي رگــه خلاصــهايــن ب
  )).40-5(شكل (

  
  .Max WQبرگه ) 40-5(شكل 

  Sediment Flux Output برگه -5-3-7

اي اكسيژن و مواد مغذي را بين آب و رسوبات كـف بـراي                هاي ميانگين زماني و بازه      اين برگه جريان  
  )).41-5(ل شك(دهد  هر بازه نمايش مي

  
  .Sediment Flux Output برگه) 41-5(شكل 
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   ,Diel Water Column, Hyporheic Fluxesهاي   كاربرگ-5-3-8

 هاي مهم كيفيت آب براي ستون آب و         هاي روزانه براي دما و داده       ها نمايشگر خروجي    اين ورك شيت  
چنـين    كـاربر هـم   . شـده اسـت   هـاي انتخـاب       هاي هايپرهيك و شار ستون آب در بازه         هاي منطقه   نهشت

روزي ديناميكي را از يك بازه به بازه ديگـر توسـط وارد كـردن شـماره بـازه در                      شبانههاي    تواند پلات   مي
تغييـرات  .  كليـك نمايـد  change diel plots to this reach تغيير دهد و سپس روي گزينه C4سلول 
  .شوند مايش داده مي، كل مواد معلق، كل فسفر و اكسيژن اشباع نيز نpHروزانه 

علت دمـا، نـور،    هاي كف به  نيز فاكتورهاي محدوديت رشد براي جلبكDiel Water Columnبرگه 
 Dielبرگـه  . دهـد  هـاي تمـامي فاكتورهـا را نمـايش مـي      نيتروژن، فسفر، كربن و تركيبي از محدوديت

Hyporheicدهد ائه مي هم شار ستون آب را براي گرما، اكسيژن محلول و كربن غيرآلي ار.  
  

   نمودارهاي خروجي-5-4

اين . دهند  باشند كه خروجي مدل را در فرم گرافيكي نمايش مي           هاي اكسلي مي    چندين سري از چارت   
  .شوند مشخص مي) در مقياس روزانه(و رنگ آبي ) در مقياس فاصله(ها با رنگ زرد  تب

  

5-4-1- Spatial Charts  

Q2Kw    5(شـكل   . دهـد   باشند را نمايش مي     خروجي مدل مي  هايي كه نمايشگر       يك سري از چارت-
خـط ممتـد سـياه رنـگ مقـادير متوسـط نيتـروژن              . دهـد   مثالي از پلات را براي نيتروژن نشان مـي        ) 42

دهد و خط چين قرمز بالا و پايين به ترتيب نشان دهنـده حـداكثر و حـداقل                    سازي شده را نشان مي      شبيه
هـايي هـستند كـه كـاربر در           هـاي مـشكي داده      مربع. دهند ميسازي شده را نمايش       ميزان نيتروژن شبيه  

شوند به مقـادير   هاي سفيد در بالا و پايين به ترتيب مربوط مي مربع.  وارد كرده استWQ Dataكاربرگ 
  .WQ Data Min و WQ Data Maxهاي  كيفي حداكثر و حداقل وارد شده در كاربرگ
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Boulder Creek (Colorado, USA) (8/21/1987)
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  .Q2Kwساي شده توسط  ودار نيتروژن شبيه نم)42-5 (شكل

  

5-4-2- Diel Charts  

Q2Kw در مقيـاس سـاعتي نمـايش       را باشند  مي مدل خروجي نمايشگر كه هايي  چارت از سري يك 
  )).43-5(شكل (دهد  مي

  
. بر حسب ساعت در روزQ2Kw توسط شده يزسا شبيه آمونياك نمودار) 43-5 (شكل
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  منابع
 

  
  
 

 و WASP مدل وسيله  به كر رودخانه آب كيفيت بر آلاينده منابع اثرات بررسي .1373 ،.م منش، رزاق -
Gis، زهكشي و آبياري گروه مدرس، تربيت دانشگاه كشاورزي دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان.  

  .صفحه 414 اركان، آب، تصفيه اصول ،1376 ،.م اميري، چالكش -

 حـوزه  آب كيفي وضعيت بررسي. 1388 ،.ع قاسمي،  و .ح نه،ابيا زارع ،.ص معروفي، ،.م وركشي، بيات -
 مركـز . آن مـديريت  راهكارهـاي  و خشكـسالي  اثـرات  ملـي  همـايش  دومين همدان، چاي قره آبخيز

  .ص 8. اصفهان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات
  .زيست محيط حفاظت سازمان انتشارات شيرين، آب  منابع.1380 ،.م دانش، -
ــأثير .1389 ،.ر ا، و عيــسايي،. ح محمــدي، ،.م يمــاني، ،.ا قيمــي،م ،.ج عيوضــي، جــداري -  عوامــل ت

 مجلـه . درودزن سـد  درياچـه  و كر رودخانه: موردي مطالعه آب شيميايي بركيفيت اكوژئومورفولوژيك
  .32-17 ص. 1389 بهار ،1 شماره، 37 پياپي شماره، 21 سال محيطي، هريزي برنام و جغرافيا

 مركز.اول چاپ آب، منابع هاي  سيستم كيفي مديريت و ريزي   برنامه .1382،  .ر و كراچيان، . م كارآموز، -
  .كبير امير صنعتي دانشگاه نشر

  .عمومي بهداشت جامع كتاب .1383، .م و رضوي،. ح حاتمي، -

  .چهر انتشارات كار، بهداشت .1376، .ا پيشه،  و دل.پ سرشت، حلم -
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. شـريعتي  رضـا  محمـد  ترجمه. كشاورزيهاي    اليتفع از ناشي آب آلودگي مهار. 1381 ،.ا اونگي، دي -
  .زهكشي و آبياري ملي كميته: تهران

: اصفهان. ها آن اصلاح و سديمي و شورهاي    خاك. 1376 ،.ف بخش، نور  و .ر پور، مجتبي ،.م افيوني، -
  .اركان

  .381-363 ص نهم، چاپ مشهد، رضا، امام دانشگاه. گياه و خاك و آب رابطه. 1388 ،.ا عليزاده، -

 موردي مطالعه. swat توزيعي مدل از استفاده با اي روزنه رسوبسازي     شبيه مدل. 1379 ،.ش غلامي، -
  .آباد خرم رسوب، و فرسايش ملي همايش دومين. امانه آبخيز حوزه

 محلـول  كـل  امـلاح  بـرآورد  در زمـاني  مقيـاس  اثر. 1387 ،.خ تاجداري، و. ل نوذريان، ،.ك حمادي، -
)TDS (عمران مهندسي دانشكده تبريز، ايران، آب منابع مديريت كنفرانس نسومي ها، رودخانه.  

 فيروزآبـاد،  رودخانـه  شـوري  علـل  بررسـي  پژوهـشي  پروژه. 1385 ،.فارس صدرآب مشاور مهندسين -
  .ايران آب منابع مديريت سهامي شركت

 غيرمتعارف و شور لب شور،هاي     آب از برداري  بهره برنامه تدوين پروژه .1385،  .يكم مشاور مهندسين -
 و شـور  لب شور،هاي     آب منابع پتانسيل شناخت دو شماره گزارش -كشور آبريزهاي    حوضه سطح در

  .متعارف غيرهاي   آبمنابع پتانسيل سوم، جلد. ور كش آبريز هاي حوضه سطح در غيرمتعارف
. ياضـي ر هـاي   مـدل  از اسـتفاده  بـا  كيفـي  پارامترهاي و جريان توأمسازي     شبيه .1391 ،.ن رمضاني، -

  .اهواز چمران شهيد دانشگاه زيست، محيط ارشد، كارشناسي نامه پايان
 صـنايع  فاضلاب كيفي و كمي بررسي. 1383 ،.م و حسيني، . م مسافري، ،.س ناصري، ،.ح ا، محوي، -

  .96-86 ص ،23 شماره زيست، محيط تكنولوژي و علوم. بزرگ تهران وييردا و غذايي
 آب كيفيـت  تغييـرات  بررسـي  .1392،  .ا غياثي،  و .و سوار، بيله مغاني ،.ع نژاد، نجفي ،.ب گيگلو، فريد -

  .اول شماره بيستم، جلد خاك، و آب حفاظتهاي  پژوهش مجله. گلستان استان گل زرين رودخانه
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  .30-23 ص چهارم، شماره هفتم، سال محيطي، علوم مجله .سيكان رودخانه آب كيفيت
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