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  چكيده

سازي براي مديريت كيفـي   هاي مهم و ابتدايي مدل برآورد دقيق ضريب هوادهي، با توجه به تأثير آن بر اكسيژن محلول رودخانه، از گام
ديناچال از ضريب هوادهي است.  ةسيژن محلول رودخاناكارزيابي ميزان تأثيرپذيري  حاضر،منابع آب مربوطه است. هدف اصلي مقالة 

برداشـت شـد. پارامترهـاي اصـلي      1391كيلومتر از رودخانه، در شـهريور   2اي به طول  هاي كيفيت آب در بازه اين منظور، نمونه براي 
خواهي بيوشيميايي، نيتـرات و   كسيژن، اسيديته، اكسيژن محلول، ااند از: هدايت الكتريكي عبارت ها در نمونه شده گيري كيفيت آب اندازه

يابـد. سـپس    فلپس با افـزودن فراينـدهاي انتقـال، پخـش و زوال، بهبـود مـي       -متداول استريتر اين تحقيق، رابطة مشهور و فسفات. در 
، غلظـت اكسـيژن محلـول در    ونـدروف  -لكـس و  اسـتريم  آپ، كوئيكسـت ، اس سـي  تي اف چهار روش عدديموازات آن، با كاربرد  به
شـود.   شـده مقايسـه مـي    گيـري  هـاي انـدازه   به داده فلپس نسبت -ي عددي و مدل استريترها و نتايج روش سازي ديناچال شبيه ةودخانر

برآورد  ،لينگ و همكاران و بولتون، لانگبين و ديورام، اكونر و دوبينزضريب هوادهي رودخانة ديناچال نيز با كاربرد چهار رابطة تجربي 
، بهتـرين جـواب را در   بولتونبا استفاده از ضريب هوادهي  استريم آپنتايج نشان داد كه روش عددي  رسنجي شدند.و اين روابط اعتبا

و  995/0ترتيـب   اين روش، بـه  بستگي پيرسون و ميانگين قدرمطلق خطا در  ها ارائه كرده است. مقادير ضريب هم مقايسه با ساير روش
  است. 033/0

  كيفيت آب. فلپس، -بستگي پيرسون، مدل استريتر ضريب هم هاي عددي،  بيوشيميايي، روش خواهي اكسيژن ها: واژه كليد
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  مقدمه
غلظت اكسيژن محلول در رودخانه، يكي از معيارهاي اصـلي  

). بـراي مثـال، حـداقل    2تعيين كيفيت آب رودخانـه اسـت (  
غلظت اكسيژن محلول براي تداوم حيات آبزيـان و مصـارف   

)؛ بنـابراين،  4گرم بر ليتر اسـت (  ميلي 6و  4ترتيب  شرب، به
بــرآورد مقــدار غلظــت اكســيژن محلــول، يكــي از مراحــل  

 هاسـت. فراينـدهاي   براي پايش سـلامت رودخانـه   ضروري

 از را اكسيژن ممكن است زيستي شيميايي يا فيزيكي، مختلف

تـرين منبـع    ). مهـم 14وارد كننـد (  آن بـه  يـا  جذب رودخانه
ها، هوادهي اتمسفري اسـت كـه    اكسيژن محلول در رودخانه

ضريب نـرخ هـوادهي در آن بـا اسـتفاده از روابـط تجربـي       
ايـن راسـتا، بـرآورد دقيـق ضـريب       ). در 7شـود (   برآورد مي

ســازي  هــاي نخســت و ضــروي در مــدل  هــوادهي از گــام
  منظور مديريت كيفيت منابع آبي است.  ها به رودخانه

كي بـراي  در يكي از تحقيقات اوليه، نـوعي مـدل سـينتي   
خواهي بيوشـيميايي و منحنـي افـت اكسـيژن       پارامتر اكسيژن

محلول ارائه شد كه در آن مقادير ضرايب مختلف مدل، ثابت 
خـواهي رسـوب و    فرض شده بـود. در ايـن مـدل، اكسـيژن    

خواهي بيوشـيميايي و فراينـدهاي انتقـال و      نشيني، اكسيژن  ته
 ـ ). محققـي بـا اصـلاح   12پخش در نظر گرفته نشـد (   ةمعادل

سـازي اكسـيژن    فلپس، روشـي جديـد بـراي مـدل     - استريتر
فلپس  - كارگيري روش استريتر محلول پيشنهاد كرد. وي با به

عنوان كرد كه اين روش بازخورد بين غلظت اكسيژن محلول 
و نسبت اكسيداسيون مواد آلي را در نظر نگرفته است و ايـن  

  .)6شود (  سازي مي  كار باعث كاهش دقت در شبيه
 ةرابطــ 29در ادامــه بايــد گفــت محققــاني بــه بررســي 

ايـن   رياضي مختلف درمورد ضـريب هـوادهي پرداختنـد.    
انـد؛ ماننـد عمـق جريـان،      روابط داراي پارامترهاي مختلفي

سرعت، عـرض، شـيب، عـدد فـرود، ضـريب پخشـيدگي       
مولكولي، ويسكوزيتة سينماتيكي و عدد انتقال گاز رينولدز. 

هـا بـا دو    هار دسته تقسـيم و نتـايج آن  روابط يادشده، به چ

بسـتگي و مجمـوع مجـذورات     پارامتر آماري ضـريب هـم  
با هم مقايسه شدند. نتايج تحقيق ايشان نشـان   1ها مانده باقي

داد كه روابط گروه اول كه داراي دو پارامتر عمق و سرعت 
جريان بودند، بهترين نتايج را از لحاظ پارامترهـاي آمـاري   

ر تحقيقـي ديگـر، انتقـال آلـودگي در حالـت      د). 7داشتند (
هاي عـددي و مـدل فيزيكـي     بعدي، با استفاده از روش  يك
سازي و نتايج دو روش با هم مقايسه شد. نتايج تحقيق  مدل

ترين نتـايج مربـوط    ترتيب، بهترين و ضعيف نشان داد كه به
اسـت   3تي سـي اس  و اف  2استريم  هاي عددي آپ به روش

 تجربي تجربي، رابطة روابط بين ديگري ازتحقيق  در). 10(
 بـراي  رابطـه  تـرين   مناسـب  عنـوان  به فالكونر، -پور كاشفي
  و انتخاب پسيخان رودخانة طولي در انتشار ضريب محاسبة

 تحليلـي  و عددي هاي مدل با محلول اكسيژنسازي  شبيه در
 تحليلي و عددي مدل سازي شبيه نتايج مقايسة. شد استفاده

 ايـن تحقيـق،   شـده در   برداشـت  ميـداني  يها دهدا مقابل در
 خـوب  بسـيار  تطـابق  و تحليلي مدل بر عددي مدل برتري
محققـاني بـه    .)3نشـان داد (  را عـددي  مدل هاي بيني  پيش

اي بـا توسـعه و     ي رودخانـه هـا  بررسي خودپـالايي جريـان  
هاي رياضي بـراي رودخانـة پسـيخان واقـع در      كاربرد مدل

ي ها و به اين نتيجه رسيدند كه روش استان گيلان پرداختند
 -استريم و لكـس  آپ  4اس، كوئيكست، سي  تي  عددي اف 
ها استفاده شـده   كه براي بررسي خودپالايي از آن 5وندروف

است، دقت خوبي داشته و اختلاف كمي با يكديگر دارنـد.  
هــا، عملكــرد بهتــري از روش  در ضــمن، همــة ايــن روش

مشخص شد ايـن رودخانـه    فلپس دارند. همچنين-استريتر
در بازة مورد مطالعه، از ظرفيت خودپالايي خوبي برخوردار 

  ). 1است (

                                                           
1. Sum of Square of Residuals (SSR) 
2. Upstream 
3. FTCS 
4. Quickest 
5. Lax and Wendroff  
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هدف اصلي مقالة حاضـر، بررسـي ميـزان تأثيرپـذيري     
اكسيژن محلول از ضـريب هـوادهي در رودخانـة ديناچـال     

سازي اكسيژن محلول بـا اسـتفاده    است. به اين منظور، مدل
  هاي عددي صورت روش فلپس و -از حل تحليلي استريتر

هـاي تجربـيِ تخمـين ضـريب      گرفته و با استفاده از فرمول
هوادهي، اثرهاي مقدار ضريب هوادهي بر اكسيژن محلـول  
بررسي شده است. در ادامه، نتايج حل تحليلي و عددي بـا  

 شده مقايسه شده است. گيري هاي ميداني اندازه داده

  

  ها مواد و روش
  مطالعه مورد ةمنطق
اصـلي دريـاي مازنـدران و در     ةديناچال در حوض ةنرودخا
ايـن   مـرداب انزلـي قـرار دارد.     -دوي تـالش  ةدرج ةحوض

سر شهرستان   رودخانه در غرب استان گيلان و در بخش پره
تالش واقع شده است. جريـان حـداقل ايـن رودخانـه، بـر      

شده، حدود دو تـا   ي هيدرومتري انجامها گيري اساس اندازه
، نمـايي از  1ر ثانيه گزارش شده است. شكلسه مترمكعب ب

  دهد.  آن را نشان مي  برداري از  اين رودخانه و مقاطع نمونه

  
  

  برداري كيفي  ديناچال و نقاط نمونه ةموقعيت رودخان .1شكل
  برداري كشور  منبع: سازمان نقشه

  
  برداري ميداني  داده

ناچـال در  از رودخانـة دي  كيفيبرداري   اين تحقيق، نمونه در 
ــهريور  ــت صــبح (1391ش ــه) و  30و  10، در دو نوب دقيق

به طول دو كيلومتر  اي دقيقه) و در بازه 30و  14بعدازظهر (
كيلومتري انجام شـد. پـس از    و در سه مقطع به فواصل يك

بــرداري، مشخصــات هيــدروليكي   شناســايي مقــاطع نمونــه
رودخانه شـامل عـرض رودخانـه، عمـق جريـان، سـرعت       

منظـور   شد. بـه  گيري دماي آب در هر مقطع اندازه جريان و
برداري و افزايش دقـت، از هـر     پيشگيري از خطاهاي نمونه

برداشت گرديد و با نگهداري در دماي كـم   مقطع سه نمونه
و استاندارد، بلافاصله بـه آزمايشـگاه انتقـال و پارامترهـاي     

گيري شد. سـرعت متوسـط جريـان آب در     كيفي آن اندازه
–BFMOO2ة ديناچال بـا اسـتفاده از مولينـة مـدل     رودخان

Valeport ،39/1 شد. بـا توجـه بـه     گيري متر بر ثانيه اندازه
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بـرداري از همـديگر و    كيلـومتري مقـاطع نمونـه    فاصلة يك
شده، زمان طي مسـافت جريـان    گيري سرعت متوسط اندازه

  دقيقه به دست آمد.  12در طول هر بازه، 
  

  تئوري مسئله
كســيژن محلــول بــا اســتفاده از حــل ا ســازي شــبيه

  فلپس   -تحليلي معادلة پاية استريتر
فتوسـنتز گياهـان    ياه ـفرض كه اثر ناي  استريتر و فلپس با

خـواهي بيوشـيميايي    آبزي، فرايند تنفسي آبزيـان، اكسـيژن  
نيتروژني و تغييرات غلظت ناشي از پخش و انتقال ناچيز و 

صـورت   بـه  آن را را ارائـه و  1ةنظر باشند، رابط ـ قابل صرف
  .)12( تحليلي حل كردند

)1   (  a s c c

c
k (c c) k L

t


  


  

ــ  در ــه،اي ــيژن  Lc ن رابط ــت اكس ــدار غلظ ــواهي  مق خ
ــي،   ــيميايي كربن ــيژن  kcبيوش ــريب زوال اكس ــواهي  ض خ

غلظـت   cs غلظـت اكسـيژن محلـول،    cبيوشيميايي كربني، 
هـا   . آناسـت ضـريب هـوادهي    ka اكسيژن محلول اشباع و

  پيشنهاد كردند. Lcآوردن  دست هبراي بنيز را  2ةرابط
)2        (   '

ck t
c cL L e 0  

ــ  در ــه،ايـ kc ن رابطـ
’
= kc+ks ،ks ــه ــرخ تـ ــيني   نـ نشـ

 Lcمقـدار اوليـه    Lc0خواهي بيوشـيميايي كربنـي و    اكسيژن
. با استفاده از معادلات فوق و با تعريف ميزان كمبـود  است

اختلاف غلظت اكسـيژن محلـول    صورت اكسيژن محلول به
) و بـا  D=Os-cاشباع و غلظت اكسـيژن محلـول موجـود (   

kcو  ∞=tدر زمـان   t=0 ،D=0در زمان  D=D0فرض 
’
= kc ،

صورت زير  فلپس به -پيشنهادي استريتر ةحل تحليلي معادل
  .)12( خواهد بود

)3  (  c a ak t k t k tc c

a c

k L
D (e e ) D e

k k
    


0

0  

كمبـود اكسـيژن    ميـزان  ةدهنـد  نشـان  D ن رابطـه، اي  در
   .استت اشباع لبه حا محلول نسبت

  اكسيژن محلول با استفاده از حل عددي سازي شبيه
محلـول، ثابـت    اكسـيژن  مصـارف  و منـابع  درنظرگـرفتن  با

كردن سرعت متوسط و سطح مقطـع ثابـت در طـول     فرض
بازه و نداشتن ورود و خروج جريان در طول بـازه، معادلـة   

  ):5است ( 4صورت معادلة  تغييرات اكسيژن محلول به

)4(   x a s C

c c c
u D k (c c) k L

t x x

  
     

  

2

2   
گـرم بـر    ميلـي غلظت اكسيژن محلول ( cن رابطه، اي  در

سرعت متوسط جريان در رودخانه (متر بـر ثانيـه)،    u)، ليتر
Dx      ،(مترمربـع بـر ثانيـه) ضريب پخش طـوليka   ضـريب

غلظـت اشـباع اكسـيژن محلـول      csهوادهي (يك بر روز)، 
خــواهي  ضــريب زوال اكســيژن  kc)، گــرم بــر ليتــر ميلــي(

خــواهي   غلظــت اكســيژن Lبيوشــيميايي (يــك بــر روز) و 
از ) است. در تحقيـق حاضـر،   گرم بر ليتر ميليبيوشيميايي (

اس،  ســي  تــي  اف  محــدود تتفاضــلا چهــار روش عــددي
 4ة براي حل معادلاستريم و كوئيكست   وندروف، آپ - لكس

ديفرانسـيل   تاز نوع معـادلا  ،4ةرابط). 9استفاده شده است (
 ي بـه گونه معادلات از لحاظ زمـان  اين . سهموي است جزئي

. شـرايط مـرزي   بـه  ،و در جهت مكـان نياز دارند مقدار اوليه 
شـوند.    گـام حـل مـي    به گام ،از لحاظ زماني عموماً همچنين،

مقدار غلظت اكسيژن محلول  ،شرايط مرزي در تحقيق حاضر
شرط اوليه نيز مقـادير   بود.مورد مطالعه  ةاي بازدر ابتدا و انته
اكسيژن محلول در نقاط مياني بازه در  ةشد گيري غلظت اندازه

هاي عددي ذكرشده، در محـيط فرتـرن    روش نظر گرفته شد.
  نويسي شد.  نسخة نود برنامه

  
  حل عددي و تحليلي  شده در  استفاده ضرايب

  )kc( ضريب زوال
رونـد   ،خـواهي بيوشـيميايي    ضريب زوال اكسـيژن  ةمحاسب

كند كه   در شرايط هوازي بيان ميرا مواد آلي  ةسرعت تجزي
 ميـزان  ،طور كلـي  . بهدهند انجام ميها  ميكروارگانيزم عمدتاً
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kc  ،    تنها به عوامل زمان و دما بستگي نـدارد، بلكـه عوامـل
آلي، شرايط بيولـوژيكي، شـيميايي و    ةديگري نظير نوع ماد

 ـ گيـرد نيـز بـا آن در     ه در آن صـورت مـي  فيزيكي كه تجزي
ترين فرضـياتي كـه در اسـتخراج معادلـة      مهم. استارتباط 

 -به روش اسـتريتر  خواهي بيوشيميايي ضريب زوال اكسيژن
فلپس در نظـر گرفتـه شـده اسـت، درنظرگـرفتن هـوادهي       

ــه ــاز      ب ــرض ني ــول و ف ــيژن محل ــع اكس ــا منب ــوان تنه عن
نهـا منبـع مصـرف    عنـوان ت  خـواهي بيوشـيميايي بـه    اكسيژن

بـه علـت    ،در تحقيـق حاضـر  ). 11اكسيژن محلول اسـت ( 
 ـ    ةتطابق فرضيات روش استفاده با شـرايط فيزيكـي رودخان

اسـتفاده   )5(معادلـة  فلـپس  -مورد مطالعه، از روش استريتر
  . )13شده است (

)5 (   a
c

b

L
k log

t L


1

 

رداري، ب نمونه ةزمان عبور بين دو نقط ∆t ن رابطه،اي  در
La خواهي بيوشيميايي در بالادست رودخانـه   مقدار اكسيژن
دســت  خــواهي بيوشــيميايي در پــايين مقــدار اكســيژن Lbو 

  . استرودخانه 
  

  )kaضريب هوادهي(
 اسـت جذب اكسيژن توسط اتمسفر داراي روند مشخصـي  

ــت   ــرعت آن تح ــه س ــوادهي  ك ــريب ه ــت) ka(ض و  اس
 تحقيـق  در. اردآن وجود د ةهاي متعددي براي محاسب روش
 ـ چهـار  از حاضر،  ةبـراي محاسـب   1جـدول  تجربـي  ةمعادل

  .است شده ضريب هوادهي استفاده
  

  هوادهي ضريب تخمين براي استفاده مورد تجربي هاي روش .1جدول
  رديف  لفؤم / رابطه نام  رابطه

/

a /

/ u
K

H


0 5

1 5
3 9

 

Oconnor and Dobbins, 1958  1  

a /

/ u
K

H
 1 33

5 134
 

Langbein and Durum, 1967  2  

a /

/ u
K

H
 1 67

5 23
 

Boulton, 1954  3  
/

a /

/ u
K

/ H


0 273

1 33
1 923
2 303

Ling et al, 2010  4  

  .رودخانه برحسب متر است متوسط عمق H و جريان برحسب متر بر ثانيه متوسط سرعت ،u ،1جدول در
  

  ضريب پخش طولي
 ـؤاز ميان پارامترهـاي م ـ  رآورد ضـريب پخـش طـولي    ثر در ب

 )، سرعت متوسـط جريـان  H( توان به عمق متوسط جريان  مي
)Uشيب كف رودخانه ،( )S و سرعت متوسط برشـي ( )U* (

 روابـط  بـين  براساس نتايج نظـري و همكـاران، از  اشاره كرد. 
 - پـور  كاشفي تجربي براي برآورد ضريب پخش طولي، معادلة

 ـ رابطـه در  تـرين   فالكونر مناسب در پسـيخان اسـت.    ةرودخان
 ةضـريب پخـش طـولي از رابط ـ    ةبراي محاسبحاضر،  تحقيق

  :)8( ه است) استفاده شد6رابطة( پور و فالكونر  تجربي كاشفي

)6 (  x

U
D / HU , U gHS

U



   
 

10 612  

ســرعت  U ،عمــق متوســط جريــان Hايــن رابطــه،   در
سرعت متوسط *U و شيب كف رودخانه S ،متوسط جريان

  جريان است. برشي
  

  نتايج و بحث
شده در آزمايشـگاه، در   گيري مقادير پارامترهاي كيفي اندازه

  ارائه شده است. 2جدول
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    1391شهريور  - ديناچال ةمقادير پارامترهاي كيفي رودخان .2جدول

 رديف
مقطع 

  برداري نمونه
ساعت 

 †Temprature(0C) EC(μs/m)pH HPO4† NO3† DO† BOD† COD  برداري نه نمو

1  1  30 :10  2/21  325  84/7 038/0  73/1  20/7  60/27  40/41  
2  2  42 :10  8/20  326  81/7 048/0  74/1  77/6  60/14  90/21  
3  3  54 :10  6/21  330  92/7 046/0  59/1  97/6  37  50/55  
4  1  30 :14  4/23  321  90/7 058/0  85/2  80/6  80/23  70/35  
5  2  42 :14  1/23  325  92/7 063/0  80/2  7  40/28  27/46  
6  3  54 :14  8/23  328  94/7 055/0  39/2  30/7  40/18  60/27  

  73/34  97/24  01/7  18/2  051/0 89/7  326  3/22  ميانگين
  گرم بر ليتر است.  واحد اعداد جدول برحسب ميلي †
  

، ميانگين هدايت الكتريكـي در كـل   2با توجه به جدول
 326شـده از رودخانـة ديناچـال برابـر      ي برداشـت ها   نمونه
بـودن   وزيمنس بر متر بوده است كه حاكي از مطلـوب ميكر

از  pHآب رودخانة ديناچال از لحاظ شوري است. مقـادير  
كنـد. مقـادير كـم     قلياييت كـم آب رودخانـه حكايـت مـي    

شده در آب رودخانه نيز نشان  گيري فسفات و نيترات اندازه
از وضعيت مطلوب كيفيـت آب آن دارد. ميـانگين غلظـت    

 01/7شـده برابـر    هـاي برداشـت   نمونـه  اكسيژن محلول در
گرم بر ليتر است كه وضـعيت نسـبتاً مطلـوب كيفيـت       ميلي

، تغييـرات غلظـت   2دهـد. در شـكل     رودخانه را نشـان مـي  
خــواهي  ) و اكســيژنBODخــواهي بيوشــيميايي ( اكســيژن

) در دو نوبت صبح و بعدازظهر نشـان داده  CODشيميايي (
  شده است.

  

فاصـــله (مـــتر)
0 500 1000 1500 2000 2500

تر    )
يــ

ــر ل
رم ب

گــ
ــي 

(ميل
ت 

ظــ
غل

0

20

40

60

80
ــبح    ــت صـ ــيميايي - نوبـ ــي بيوشـ ــيژن خواهـ اكسـ
ــدازظهر   ــت بعـ ــيميايي - نوبـ ــي بيوشـ ــيژن خواهـ اكسـ
اكســـيژن خواهـــي شـــيميايي - نوبـــت صـــبح
اكســيژن خواهــي شــيميايي - نوبــت بعــدازظهر    

  
  ديناچال (نوبت صبح و بعدازظهر) ةخواهي بيوشيميايي و شيميايي در رودخان تغييرات غلظت اكسيژن .2شكل
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خواهي  دهد كه تغييرات غلظت اكسيژن  نشان مي 2شكل
) در CODخواهي شـيميايي (  ) و اكسيژنBODبيوشيميايي (

نـد؛ بـه   كن  دو نوبت صبح و بعدازظهر از يكديگر پيروي مي
ها رونـدي افزايشـي و در    طوري كه در نوبت صبح، غلظت

دهنـد. در   نوبت بعدازظهر، روندي كاهشي از خود نشان مي
ــكل ــة   3ش ــفات رودخان ــرات و فس ــرات غلظــت نيت ، تغيي

ديناچال، در دو نوبت صـبح و بعـدازظهر نشـان داده شـده     
  است.

  

فاصـــله (مـــتر)
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ــفا

سـ
ت ف

ـــ
غلظ

0.04

0.05

0.06

0.07
ــبح  ــت صـ ــترات - نوبـ نيـ
ــدازظهر ــترات - نوبـــت بعـ نيـ
ــبح  ــت صـ ــفات - نوبـ فسـ
ــدازظهر  ــت بعـ ــفات - نوبـ فسـ

  
  ديناچال (نوبت صبح و بعدازظهر) ةغلظت نيترات و فسفات در رودخان تغييرات .3شكل

  

ي نيتـرات و فسـفات در   ها دهد غلظت ، نشان مي3شكل
تواند ناشـي   نوبت بعدازظهر بيشتر از نوبت صبح است كه مي

اي در  اي و غيرنقطــه هــاي نقطــه  از ورود بيشــتر آلاينــده 
دهنـدة    نبرداري نوبت بعـدازظهر باشـد. همچنـين نشـا      نمونه

روندهايي مشابه در تغييرات غلظت نيترات و فسـفات در دو  
ــة حاضــر،   نتــايج نوبــت صــبح و بعــدازظهر اســت. در مقال

اكسيژن محلول با استفاده از چهـار روش عـددي    سازي شبيه
هـاي   داده در مقابـل فلپس  - روش تحليلي استريترذكرشده و 
مقايسة ، براي 3با هم مقايسه شده است. در جدول مشاهداتي

شـده، از   گيـري  هـاي انـدازه   ها بـا داده  هاي انواع روش جواب
و  1بسـتگي پيرسـون   مقادير پارامترهـاي آمـاري ضـريب هـم    

  استفاده شده است. 2ميانگين قدرمطلق خطا

                                                           
1. Pearson's Correlation Coefficient 
2. Mean Absolute Error (MAE) 

مشخص است، روش عـددي   3طور كه از جدول همان
بهترين جواب را در مقايسه بـا   3با معادلة بولتون استريم آپ

ــ ســاير روش ــا ب ــادير ضــريب  ه ه دســت آورده اســت. مق
ايـن روش،   بستگي پيرسون و ميانگين قدرمطلق خطا در  هم
اســت. در روش حــل تحليلــي  033/0و  995/0ترتيــب  بــه

چنـدان دقيقـي بـراي بـرآورد      فلـپس، جـواب نـه    -استريتر
ــل آن     ــه دلي ــت ك ــده اس ــت آم ــه دس ــول ب ــيژن محل اكس

حـل   ايـن روش  هاي انتقـال و پخـش در    درنظرنگرفتن ترم
ــددي   ــس از روش ع ــتريم آپاســت. پ  -لكــس، روش اس

بـه دو روش عـددي    هـاي بهتـري نسـبت    جـواب  وندروف
به دسـت آورده اسـت. ضـريب     كوئيكستو  اس سي تي اف
 -لكــسبســتگي و ميــانگين قــدرمطلق خطــا در روش  هــم

و  941/0ترتيـب   بـه  4،لانگبين و ديـورام با معادلة  وندروف

                                                           
3. Boulton 
4. Langbein and Durum 
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ز روش عــددي بــه دســت آمــده اســت كــه پــس ا 033/0
به ساير  ، بهترين جواب را نسبتبولتونبا معادلة  استريم آپ

سـازي   روند تغييـرات شـبيه  ها به دست آورده است.  روش

ــددي      ــل ع ــتفاده از ح ــا اس ــول ب ــيژن محل ــت اكس  غلظ
در  هـوادهي چهـار روش بـرآورد ضـريب    و  اس سي تي اف

  نشان داده شده است. 4شكل
  

  ديناچال ةشده در رودخان گيري ي اندازهها هاي حل و داده بين روش مقادير پارامترهاي آماري .3جدول
MAE R نوع روش حل  معادلة ضريب هوادهي MAE R نوع روش حل معادلة ضريب هوادهي 

 فلپس -استريتر 576/0 367/0 

 اكونر و دوبينز 338/0 417/0

 كوئيكست

 اكونر و دوبينز 418/0 100/0

 اس سي تي اف
 لينگ و همكاران 795/0 087/0 نگ و همكارانلي 105/0 507/0

 بولتون 239/0 133/0 بولتون 838/0 167/0

 لانگبين و ديورام 418/0 100/0 لانگبين و ديورام 071/0 433/0

 اكونر و دوبينز 624/0 217/0

 وندروف -لكس

 اكونر و دوبينز 891/0 050/0

 استريم آپ
 لينگ و همكاران 884/0 050/0 لينگ و همكاران 624/0 217/0

 بولتون 995/0 033/0 بولتون 624/0 217/0

 لانگبين و ديورام 984/0 043/0 لانگبين و ديورام 941/0 033/0
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داده هاي مشــاهداتي
اســــتريتر - فلپــــس 
اف تـــي ســـي اس - بولتـــون

ــورام    ــن و دي ــي اس - لانگبي ــي س اف ت
اف تــي ســي اس - لينــگ و همكــاران

ــنز    ــر و دوبي ــي اس - اكون ــي س اف ت

  
  با چهار روش برآورد ضريب هوادهي اس سي تي اف نتايج حل عددي .4شكل

  

فلـپس   -تحليلي اسـتريتر نتايج حل ، 4با توجه به شكل
هـاي   ها برآورد كمتـري از داده  بازه ،دهد كه در كل نشان مي

سازي غلظت اكسـيژن   شبيههمچنين  مشاهداتي داشته است.
لانگبـين  يب هوادهي اضر بااس  سي تي افدر روش محلول 

 هـوادهي . ضـريب  انـد  با هم شبيه 1اكونر و دوبينزو  و ديورام
سـاير   بـه  تري نسـبت  دقيق سازي تايج شبيهنو همكاران  2لينگ

                                                           
1. Oconnor and Dobbins 

2.  Ling  
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ي برآورد ضـريب هـوادهي بـه دسـت آورده اسـت.      ها روش
  سازي غلظت اكسيژن محلول با اسـتفاده از حـل عـددي    شبيه

نشـان داده شـده    5در شـكل  يب هـوادهي او ضـر  كوئيكست
  است.

فلپس  -حل تحليلي استريتردهد نتايج   نشان مي 5شكل
 بـرآورد كسيژن محلول مقدار كمتري براي ا ها، در تمام بازه
بـا هـر چهـار     كوئيكستحل عددي  ،در مقابلكرده است. 

مقـادير اكسـيژن محلـول را     ،روش برآورد ضريب هوادهي
انـد و بـه     شـده بـرآورد كـرده    گيـري  بيشتر از مقادير انـدازه 

انـد. در بـين چهـار روش      بـرآورد شـده    دچار بيش ،عبارتي
به  تري نسبتنتايج به بولتونروش  ،تخمين ضريب هوادهي

غلظـت اكسـيژن    سـازي  شـبيه داشـته اسـت.    ها ساير روش
نشان  6در شكل استريم آپ محلول با استفاده از حل عددي

  داده شده است.
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  با چهار روش برآورد ضريب هوادهي كوئيكست نتايج حل عددي .5شكل
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داده هاي مشــاهداتي
اســــتريتر - فلپــــس 
ــون ــتريم - بولتــ آپ اســ

ــورام  ــن و ديـ ــتريم - لانگبيـ آپ اسـ
ــاران   ــگ و همك ــتريم - لين آپ اس

ــنز  ــر و دوبيـ ــتريم - اكونـ آپ اسـ

  
  با چهار روش برآورد ضريب هوادهي استريم آپ نتايج حل عددي .6شكل
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سـازي غلظـت اكسـيژن     شـبيه دهد كه   نشان مي 6شكل
تــايج ن يب هــوادهياضــر بــااســتريم  آپدر روش محلــول 

ي عـددي بـه   هـا  سـاير روش  به تري نسبت سازي دقيق شبيه
سازي غلظـت اكسـيژن محلـول بـا      شبيهدست آورده است. 

 يب هـوادهي اوندروف و ضر -لكس ه از حل عددياستفاد
  نشان داده شده است. 7در شكل

 -در حــل عــددي لكــسدهــد كــه   نشــان مــي 7شــكل
لينگ و  اكونر و دوبينز، يب هوادهي بولتونابا ضر وندروف

ي مشابه به هم به دست آمده است. روش نتايج و همكاران
را در حل عـددي   غلظت اكسيژن محلوللانگبين و ديورام 

  تر برآورد كرده است.   دقيقوندروف  -لكس

پور و همكاران در بررسـي خودپـالايي رودخانـة     انصاري
، اسـتريم  آپپسيخان به اين نتيجه رسـيدند كـه روش عـددي    

 اكسـيژن محلـول رودخانـة    سـازي  بيشترين دقت را در شـبيه 
، ضـريب هـوادهي   بولتونمذكور دارد. همچنين روش تجربي 

 هـا  بـه سـاير روش   دقت بيشتري نسبترودخانة پسيخان را با 
برآورد كرده است كه نتـايج ايشـان بـا نتـايج تحقيـق حاضـر       

). نظري و همكاران نيز نتايج مشابهي درمورد 1مطابقت دارد (
در بـرآورد   اكـونر و دوبينـز  ، بولتوندقت بيشتر روابط تجربي 

ضريب هوادهي رودخانة پسيخان بـه دسـت آوردنـد. نتـايج     
  ).3كند (  يج تحقيقات گذشته را تأييد ميتحقيق حاضر، نتا
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لكــس- ونــدروف - لينــگ و همكــاران

ــنز   ــر و دوبي ــدروف - اكون ــس- ون لك

  
  با چهار روش برآورد ضريب هوادهي وندروف -لكس نتايج حل عددي .7شكل

  
    گيري نتيجه

 -مقايسة نتايج حل عددي و حـل تحليلـي رابطـة اسـتريتر    
يناچـال،  سازي اكسيژن محلول در رودخانة د فلپس در شبيه

ي عددي در مقايسه با حـل  ها دهندة دقت بيشتر روش نشان
ي انتقـال و  ها توان نبود ترم  تحليلي است كه علت آن را مي

فلپس دانست. با توجـه بـه نتـايج     -پخش در رابطة استريتر

ي عـددي و تحليلـيِ پـارامتر اكسـيژن     هـا  روش سازي شبيه
ت آن، محلول در رودخانة ديناچال و بررسـي رونـد تغييـرا   

تـرين ضـرايب    مشخص شد كـه ضـريب هـوادهي از مهـم    
تأثير بسـزايي   ها سينتيكي است كه در ميزان دقت اين روش
ي مشـاهداتي،  هـا  دارد. با مقايسة نتايج حل عـددي بـا داده  

با معادلة ضريب هوادهي  استريم آپمشخص شد كه روش 



 هاي عددي اده از روابط تجربي و روشبرآورد ضريب هوادهي در مديريت كيفي آب رودخانة ديناچال، با استف
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اكسـيژن محلـول در    سـازي  ، بيشترين دقت را در شبيهبولتون
كه يكـي   اكونر و دوبينزة ديناچال دارد. معادلة تجربي رودخان
ي پركاربرد در برآورد ضريب هوادهي است، بعـد  ها از روش

  بيشترين دقت را داشته است.   بولتوناز روش تجربي 
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