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 چكيده 

اي، خليج و دريا بوده و باعث تأثير منفي بر  هاي رودخانه ل و مشكلات موجود در سيستميمساترين مهمانتقال آلودگي و رسوب از 
سازي اين پديده در به همين دليل مدل ،ستزندگي بشر اهاي خطرناك براي فلزات سنگين يكي از آلاينده شود. منطقه مي زندگي

 به صورتكلي فلزات سنگين در طبيعت طور بهاز اهميت بالايي برخوردار است.  ،هاو در نقاط نزديك به محل زندگي انسان هارودخانه
روابط جديدي براي ضريب  ارايهقيق . هدف اصلي اين تحباشدمييا شوري قابل تغيير  pHبرحسب ها آنغلظت  ميزانو  بوده رپذيزوال

 .استاي هاي رودخانهدر سيستم ECو  pHبا توجه به تغيير محلول سرب و كادميوم  سنگينزوال فلزات 

گرديده است.  ارايهاي هاي رودخانهدر اين مقاله ابتدا اطلاعاتي در مورد معادلات حاكم بر حركت فلزات سنگين محلول در سيستم
 مدلدر . معرفي گرديده است دشدست استفاده  بيني جريان و غلظت فلزات سنگين در پايين ن جهت پيشآ ه ازك FASTERسپس مدل 

 ULTIMATE ديناميكي پخش و انتشار به كمك روش عددي جديدي كه تركيبي از روش بعدي حل معادلة يكاز حاضر 

QUICKEST و يك روش ضمني تفاضل محدود مركزي )FTCS4 (است. اين روش به كمك يك مثال استاندارد شده  ستفادهباشد، ا مي
. جهت صحت سنجي و واسنجي مورد استفاده قرار گرفتكارون اي  در سيستم رودخانهفلزات سنگين بيني غلظت  يد و سپس براي پيشيتأ

اهداتي ايستگاه اهواز كاليبره هاي مش فارسيات رودخانه كارون اجرا و با استفاده از داده- هيدروديناميك مدل، ابتدا مدل در بازه ملاثاني
  گرديد.
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4-  Forward in Time Center in Space 



    

 مدل گرديد و اين معادلات جهت اجرا وارد اصل ارايهدر انتها معادلاتي براي ضريب زوال متغير دو فلز سنگين سرب و كادميوم 
متغير با  ضريب زوال -3ضريب زوال ثابت،  -2ضريب زوال برابر با صفر،  -1ضريب زوال مختلف كه شامل: 5اين مدل براي و سپس  شد
pH ،4-  ضريب زوال متغير باEC ،5-  ضريب زوال متغير باpH  وEC د. شباشد براي دو فلز سرب و كادميوم اجرا مي  

 ،انتخاب ضريب زوال متغيركه داد سنجي فلزات سنگين براي هر دو فلز سرب و كادميوم نشان  واسنجي و صحتحاصل نتايج 
سرب و سازي مدلتوانست كه دقت مدل را براي  ECو  pHبا  ضريب زوال متغيرانتخاب  برد.مي سازي را تا اندازه زيادي بالادقت مدل
توان از اين معادلات و مدل توسعه يافته به عنوان ابزاري مناسب جهت  مي پس% افرايش دهد. 71/97% و 71/91 تابه ترتيب كادميوم 

  مديريت زيست محيطي رودخانه استفاده نمود. 
  

             متغير ، ضريب زوالسرب، كادميوم، فلزات سنگين سازيرودخانه كارون، مدل دي:واژه هاي كلي
  

    مقدمه
بين در سال هاي اخير  نگراني هاي زيادي در سطح  

-طور خاص آلودگي آب رودخانهبهالمللي در مورد آلودگي آب و 

وجود آمده است. اين افزايش نگراني مربوط به موارد ه ها ب
ن اي و محيط زيستي باعث شده است كه مهندساكولوژيك

رودخانه، محققان و مديران در مقابل آلودگي آب و اهميت 
يست گرد هم آيند. هم اكنون زروليك محيط دسازي هي مدل

ن رودخانه و محققان در بسياري از كشورها اثرات امهندس
اند آلودگي بر محيط زيست را مورد مطالعه و ارزيابي قرار داده

)1(.  
ل يهـا در مـورد مسـا   افزايش هشدار عمومي و نگرانـي 

وجود آمدن ه هيدروليك محيط زيست و نوع آلودگي آب باعث ب
ن رودخانه شـده اسـت. بـه    اها براي مهندسمسئوليت شتهيك ر

عنوان مثال مهندس رودخانه جهت مطالعه اثر منبـع شـونده در   
بـه   بسيار زياد نيـاز  هيدرواكولوژي يك سيستم رودخانه به طور

 فراينـد ابزار هيدروانفورماتيكي دارد تا نتايج پيچيده مدل سازي 
هيدروديناميك، رسوبات و ژئوشيمي را با اسـتفاده از ايـن ابـزار    

  محاسبه كند.
رودخانــه، حــل واقعــي هــاي سيســتمســازي در مــدل

معادلات جريان و انتقال آلاينده بستگي به دقت حـل معـادلات   
ي (ماننــد: ضــريب زبــري، تجربــ يبمــدل، شــرايط مــرزي، ضــرا

توربولانس، ضريب پخشيدگي و ...) و خود معادلاتي كه در مدل 
شود، دارد كه باعث انعكاس شرايط هيـدروديناميك  استفاده مي

سـازي  شـوند. در مـدل  واقعي و بيوشيمي سيستم رودخانـه مـي  

عــددي جريــان و آلــودگي آب جهــت نشــان دادن شــرايط آب  
استفاده از ضرايب تجربي واسـنجي  رودخانه نياز است تا مدل با 

اما اين ضرايب در هنگام واسنجي نبايد از محدوده مـورد   ،گردد
  انتظار تجاوز كنند.

در اين مطالعه اطلاعـاتي در مـورد معـادلات حـاكم و     
لظت فلزات سـنگين  غسازي پخش مدل توسعه يافته جهت مدل

يك  گرديد و سپس مدل با استفاده از ارايهو ضرايب زوال متغير 
مثـال اســتاندارد در رودخانــه كــارون مــورد واســنجي و صــحت  

  .)2( سنجي قرار گرفت
  

  معادلات حاكم
بعد،  معادلات حاكم بر ديناميك فلزات سنگين در يك

باشند كه بيشـتر بـراي    معادلات ديفرانسيل جزيي غير خطي مي
گيرنـد.  اي مورد استفاده قرار ميهاي رودخانهسازي سيستممدل

-ت عبارتند از: معادلات سنت ونانت و معادلـه انتقـال  اين معادلا
  :)3(باشند شرح زير مي به پخش كه

  
  معادلات هيدروديناميكي حاكم بر جريان

هـاي سيسـتم رودخانـه و يـا      در اغلب مطالعـات مـدل  
هـاي   ها بتوان فرض نمود تأثير لايـه  ها كه در آن دهانه رودخانه

از سيستم يك بعـدي   ،باشند صرف نظرآب برروي يكديگر قابل 
بـه  معـادلات آن  شـود كـه    سازي جريان استفاده مـي براي مدل

  :ستزير ا صورت
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    1) معادله پيوستگي1(
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= ارتفاع سطح آب بالاي R= عرض سطح آب، Tكه در آن: 
= مساحت مقطع عرضي A=شتاب ثقل، g= دبي، QRخط مبنا، 

Pخيس شده، 
AR  ،شعاع هيدروليكي =P محيط خيس=

=ضريب شزي Czو  اندازه حركت=ضريب شده مقطع عرضي،
): 2) عبارتست از: شتاب محلي، (1): ترم (2باشد. در معادله (مي

  ومت كف.): مقا4): گراديان فشار و (3شتاب جابجايي، (
در اين معادلات جهت برآورد ضريب شزي از معادله زير استفاده 

  شده است:
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  .)3(باشد = ضريب زبري مانينگ ميnكه در آن: 
  

  پخش حاكم بر جريان-معادله انتقال
پخش -هاي آلودگي را معمولاً با استفاده از معادلة انتقال شاخص

 به صـورت كه سازي نمود.  توان شبيه هاي عددي مي وسط روشت
  باشد:زير مي
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= غلظت فلـز سـنگين محلـول مـورد نظـر      C كه در اين رابطه:
= سطح مقطع جريان و A= دبي جريان، RQمتغير در مقطع، 

lD1باشد. در اين رابطه تـرم ( مي = ضريب پخشيدگي طولي :(
): 3): انتشار به وسيله جابجايي، (2عبارت است از: تأثير محلي، (

) مقـدار آلاينـده ورودي و يـا    4انتشار بـه وسـيله پخشـيدگي، (   

                                                 
1- Continuity Equation 
2- Momentum Equation 

): مبنـع كـاهش دهنـده يـا     5خروجي جانبي (غلظت/زمـان) و ( 
  .)3(باشد  ) ميافزايش دهنده آلودگي (غلظت/زمان

ي بسياري جهـت تخمـين   نظراگرچه روابط تجربي و 
مطالعـات بسـياري    ،اين پيشنهاد شده است. با وجود lDمقدار 

  نيز برروي اين ضريب در حال انجام است. 
سازي آلودگي، پخشـيدگي  كه در مدلبا توجه به اين

آلـودگي از   طولي و پارامترهاي افزايش دهنده و كـاهش دهنـده  
سته ) واب4باشند و دقت حل معادله (اهميت زيادي برخوردار مي
پور و  كاشفي ،ي اين پارامترها داردنظربه انتخاب روابط تجربي و 

Falconer ــال ــتفاده از   2002در سـ ــا اسـ ــري داده  80بـ سـ
رودخانه در آمريكا، رابطه ديگـري بـراي    30گيري شده از  اندازه

  :نمودند ارايه زير به صورتها  رودخانه
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= عمق جريان، Hفوق:  هدر رابط /U o*  ،سرعت برشي =

o،تنش برشي بدنه=  ،چگالي سيال =U  ،سرعت جريـان =
W4(باشد  = عرض بالاي سطح آب مي(.  
pS0  بـه  باشـد كـه   فلز سـنگين محلـول مـي   ترم ورود و خروج

  گردد: زير تعريف مي صورت

)6(       
x

CQ
S LLd

0 
  

= دبـي  LQ= غلظت جريان ورودي يا خروجي، LCكه در آن: 
= فاصله بين دو سـطح مقطـع   xجريان ورودي يا خروجي و 

  باشد.مي
هاي سطحي بخشي به نـام   زي آلودگي آبسادر مدل

dمنبع كاهش دهنـده يـا افـزايش دهنـده آلـودگي (     
tS  بـراي (

گيرد. جهـت تعيـين    پذير مورد استفاده قرار مي پارامترهاي زوال
منبع كاهش دهنده يا افـزايش دهنـده غلظـت فلـزات سـنگين      

 3شـيميايي العمل درجـه اول  ها معمولا از عكسمحلول و آلاينده
  باشد: گردد كه به صورت زير مياستفاده مي

)7(            CAS d
t   

                                                 
3- First-Order Chemical Reaction 
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= سطح مقطع A= غلظت فلز سنگين محلول، Cدر اين رابطه : 
باشد. مقدار اين ضـريب   مي )day-1= ضريب زوال (جريان و 

، pHي از عوامل محيطي ماننـد  براي فلزات سنگين محلول تابع
تـوان آن را  زير نيـز مـي   به صورتكه  )5( استشوري، دما و ... 

  نشان داد:
)8(    ...),Salinity,pH,eTemperatur(f  

ها ضرايب مورد اسـتفاده وابسـته بـه    در بعضي از مدل
وارد  C ْ20درجه حرارت هستند. براي ايـن منظـور ضـرايب در    

يتر فليپس براي دماي شده و سپس جهت كاربرد با فرمول استر
  شوند. مورد نظر تصحيح مي

)9(        20T
20T

   

ميزان ضريب زوال وابسته به درجه حرارت  =Tدر رابطه فوق: 
: = ميزان ضـريب در درجـه حـرارت اسـتاندارد،     20محلي، 

باشـد  = درجه حرارت ميTاكنش و ثابت تجربي براي ضريب و
  .)7و  6(

  
  روش تحقيق

  FASTER1روش حل عددي و معرفي مدل 
بـه  كـه   FASTERمدل يك بعدي در اين تحقيق از 

سازي جريان، انتقال املاح و پارامترهـاي كيفـي در    شبيه منظور
 مدل بود، استفاده گرديد. اينو خليج بسط داده شده  هارودخانه

ــبيه  ــه ش ــادر ب ــلاح در    ق ــال رســوب و ام ــان و انتق ــازي جري س
مـي و زيـر   ياي و خلـيج در شـرايط غيـر دا    دخانههاي رو سيستم

پـور در سـال   كه براي اولين بار توسـط كاشـفي   باشد بحراني مي
 و در اين تحقيق بـا افـزودن چنـدين زيـر     بسط داده شد 2001
. گين را پيدا كردها و فلزات سنسازي آلايندهتوانايي مدل ،برنامه

توان براي شرايطي كه رودخانه تحت تأثير جزر و  از اين مدل مي
. در اين مدل براي حل عـددي معـادلات   نمودمد باشد استفاده 

بـه   Crank-Nicolsonاز الگـوي   انـدازه حركـت  پيوستگي و 
زه شبكه متغيـر اسـتفاده شـده    ابا اند Staggeredهمراه روش 

                                                 
1- Flow and Solute Transport in Estuaries and 

Rivers 

بـوده كـه    2ه يـك روش ضـمني  است. روش عددي مورد استفاد
باشـد. امـا بـراي بـالابردن دقـت در تخمـين        هميشه پايدار مـي 

داشته تر از پنج نگهشود عدد كورانت كوچك شنهاد مييمقادير، پ
  شود. 

پخش با استفاده از ادغام -در اين مدل معادلة انتقال
 ULTIMATEو  Crank-Nicolsonالگوي تفاضل مركزي 

QUICKEST ين روش نهايتاً به صورت حل شده است. ا
دليل كاربرد هگردد كه بدون شرط پايدار است و بضمني حل مي

خصوص براي اعداد كورانت زير يك بسيار هب ،در آن UQروش 
  باشد.بالا مي

براي اطمينـان از نتـايج مـدل لازم اسـت واسـنجي و      
در ابتدا بايد مدل هيدروديناميكي بـا   سنجي انجام پذيرد. صحت

شرايط مرزي در بالا و پايين دست مورد بررسي قـرار   قرار دادن
ــنجي و      ــدروديناميكي واس ــدل هي ــه در م ــواردي ك ــرد. م گي

باشـد. بـراي اجـراي     شوند دبي و سطح آب مي سنجي مي صحت
مدل انتقال آلودگي تنها شرايط مرزي بالادسـت كـافي اسـت و    

. همچنـين  تواند خود مرز پايين دست را محاسبه نمايد مدل مي
گيري شـده   با مقادير اندازه دستپايين درنتايج مدل را وان تمي

سـنجي   را مورد واسـنجي و صـحت   هاآن نموده و سپسمقايسه 
  .)8و  7( قرار داد

  
  انتخاب ضريب زوال متغير

ها به غلظت فلزات سنگين محلول و همچنين زوال آن
پـور و  .  كاشفي)6(آب رودخانه بستگي دارد pHميزان شوري و 

با انتخاب ضريب زوال متغيـر بـا زمـان     2006ن در سال همكارا
سـازي  براي كليفرم مدفوعي و كل به نتايج قابل قبـولي از مـدل  

كه زوال فلزات سنگين محلـول  دست پيدا كردند. با توجه به اين
در آب بسـتگي دارد در ايـن تحقيـق بـا      pHبه ميزان شوري و 

 ـ) 2006(پـور و همكـاران   استفاده از روش كاشفي ه انتخـاب و  ب
سـازي فلـزات سـنگين    محاسبه ضرايب زوالي جديد جهت مدل

اطلاعـات   فقـدان . بـه علـت   ه استدشسرب و كادميوم پرداخته 
بــه عنــوان تــابعي از شــوري در  ECكــافي در مــورد شــوري از 

                                                 
2 -Implicit 
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ضريب  5. همچنين از گرديدانتخاب ضريب زوال متغير استفاده 

فلز اسـتفاده شـده    سازي اين دوبراي مدلانتخابي زوال مختلف 
  باشند:كه به صورت زير مي

  )زوال ناپذيرضريب زوال صفر (ماده  -1
 ضريب زوال ثابت -2

  pHاي از ضريب زوال متغير با زمان به عنوان معادله -3

  ECاي از ضريب زوال متغير با زمان به عنوان معادله -4

 pHاي از ضريب زوال متغير با زمان به عنوان معادله -5
  ECو 

(موارد اسبه هر كدام از ضرايب زوال متغير جديد روش كار و مح
  باشد.به صورت زير مي) 5 تا 3

سنجي مـدل هيـدروديناميك   پس از واسنجي و صحت
گيـري شـده فلـز    هاي انـدازه در ابتدا مدل براي هر كدام از داده

گردد و با انتخاب و تغييـر ضـريب زوال   اجرا ميمحلول سنگين 
سـازي شـده بـا داده    ه شـبيه سعي بر همپوشاني كامل بـين داد 

شود. سـپس بـا داشـتن پـارامتر     مي(در يك زمان خاص) واقعي 
و همچنـين ضـريب زوال   و يا هر دو)  ECيا  pHمتغير (نظير  

سعي به بـرآورد  د، نمشاهداتي موجود باش هايدر زماني كه داده
 بـراي هـر زمـان   (بين ضريب زوال محاسبه شـده  بهترين رابطه 

. بـا اسـتفاده از ايـن روش    شـود ميموجود و پارامترهاي  خاص)
مـورد  محلـول  توان يك ضريب زوال متغير براي فلز سنگين مي

 .)9( آورد به دستنظر 

در اين راستا پس از اجراي مدل و تعيين ضرايب زوال 
و  pH ،ECبراي هر زمان خـاص روابطـي بـين ضـريب زوال و     

pH  وEC  در سـرب و كـادميوم    محلـول  فلـزات سـنگين  براي
 اشـاره نتايج حاصل در ادامه به  كه آمد به دستودخانه كارون ر

اين روابط به عنوان ضريب زوال متغيـر در  در نهايت  ست.ا شده
  .قرار گرفتندسنجي مورد استفاده و صحتواسنجي  جهتمدل 

  
  منطقه مورد مطالعه
د صنايع فلزي مختلـف در نزديكـي شـهر    وجبه علت و

-اهواز و ورود فاضلاب اين كارخانجات به رودخانه كـارون مـدل  

سازي غلظت فلزات سـنگين در نزديكـي ايـن شـهر از اهميـت      
بالايي برخوردار است. جهت تحليل بهتر پخـش غلظـت فلـزات    
سنگين در شهر اهواز بازه ملاثاني تا فارسيات جهت مدل سازي 

 .)10(ات سنگين انتخاب گرديد پخش غلظت فلز

هـاي هيـدرومتري   منطقة مورد مطالعه شامل ايسـتگاه 
باشد كه در  ملاثاني، اهواز، شكاره و فارسيات رودخانه كارون مي

گيري فلزات سنگين صـورت   هاي ملاثاني و شكاره، اندازهايستگاه
گيرد. در مـدل ايسـتگاه ملاثـاني بـه عنـوان شـرايط مـرزي         مي

، ايستگاه فارسـيات بـراي شـرايط    113طع شمارة بالادست با مق
 ـ  1دست با مقطع شـمارة   مرزي پايين عنـوان  ه، ايسـتگاه اهـواز ب

بـراي واسـنجي و مقايسـة     49ايستگاه شاخص با مقطع شـمارة  
سازي هيـدروديناميك و ايسـتگاه شـكاره بـا مقطـع       نتايج شبيه

جهت واسنجي و مقايسه نتايج فلزات سنگين انتخاب  36شماره 
ديد. اطلاعات مقاطع رودخانه در بخش هيدروديناميكي مدل گر

 110باشد. محدودة طـرح در ايـن تحقيـق حـدوداً      مورد نياز مي
آب مقطع رودخانه از سـازمان   113باشد و اطلاعات  كيلومتر مي

) ج تـا الـف  ( 1تهيـه گرديـده اسـت. در شـكل     و برق خوزستان 
هـاي جـانبي   همقاطع مورد استفاده در مدل، محل ورودي آلايند

در ايـن   به رودخانه و منطقه مورد مطاله نشان داده شده اسـت. 
تحقيق غلظت فلزات سنگين محلول سرب و كادميوم با استفاده 

كه اين اطلاعات از سازمان  هگيري شداز روش جذب اتمي اندازه
  .)10(آب و برق خوزستان تهيه گرديد 
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اي حوضه كارون و دز و ج) منطقه مورد مطالعه، محل رون و دز، ب) شبكه رودخانهالف) موقعيت حوضه آبريز كا -1شكل 
  هاهاي ورودي و جانمايي ايستگاهآلاينده

  نتايج و بحث
پس از اطمينان از كار مدل لازم است كه نتايج مدل 
مورد واسنجي و صحت سنجي قرار گيرد. در ادامه ضمن بـرآورد  

ت سنجي مدل در منطقـه  ضريب زوال متغير به واسنجي و صح
و مقادير و ضرايب ثابت براي قسـمت  شد مورد مطالعه پرداخته 

  هيدروديناميك و آلودگي مشخص گرديد.

در ابتدا مدل هيدروديناميكي مورد بررسي قرار گرفت. مـواردي  
شـوند   سنجي مـي  كه در مدل هيدروديناميكي واسنجي و صحت

هـاي  ات مـاه باشـد. بـدين منظـور از اطلاع ـ    دبي و سطح آب مي
در ايستگاه ملاثـاني، اهـواز و    1382ين و ارديبهشت سال دفرور

كـه تغييـرات   علت ايـن هها بفارسيات استفاده شده است. اين ماه
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باشـد انتخـاب شـده اسـت.      ها زيـاد مـي  دبي و سطح آب در آن

هيدروگراف ورودي در ايستگاه ملاثاني به عنوان مرز بالادست و 
ــه عنــوان مــرز  زمــان در اي-اطلاعــات اشــل ســتگاه فارســيات ب

دست براي مـدل معرفـي شـده و بـراي مقايسـه نتـايج از        پايين
ضريب زبري مانينـگ  اطلاعات ايستگاه اهواز استفاده شده است. 

باشـد. بـراي    تنها پارامتر براي واسنجي مدل هيدروديناميكي مي
كار با توجه به شرايط منطقة مورد مطالعه محدوده به چهـار  اين

 1: از مقطــع 1كــه عبارتنــد از: قســمت ســيم شــدهققســمت ت

تـا   30: از مقطـع  2، قسـمت  29(ايستگاه فارسيات) تـا مقطـع   
: از 4، قسـمت  101مقطع  تا 55: از مقطع 3، قسمت 54مقطع 
(ايستگاه ملاثاني). مقدار ضريب زبري  113مقطع  تا 102مقطع 

محدودة طرح بـه ترتيـب    4و  3، 2، 1هاي  مانينگ براي قسمت
همچنين  برآورد گرديد. 031/0و 040/0، 050/0، 026/0ابر با بر

جهـت واسـنجي مـدل     1382سـال  شش ماهه اول از اطلاعات 
نشان  3و  2 هايشكلو  ،1جدول در استفاده شد. نتايج حاصل 

  داده شده است. 
  

 سازي هيدروديناميك جريانخلاصه نتايج آماري شبيه -1جدول 

  سنجي تصح  واسنجيمدل هيدروديناميكي
%Error(d) a(c) R2(b) RMSE(a) %ErrorA  R2 RMSE 

  3023/0  964/0  9900/0  27/2  2868/0  955/0  0063/1  84/1  سطح آب

  53/121  972/0  1038/1  89/12  32/202  956/0  1207/1  26/16  دبي

(a) Root Mean Square Error 

  5.0
n

1i

2
imip

n

XX
RMSE











 
 



 

 
(b) Coefficient of Determination (r-Square) 
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(d) Average Absolute Error 
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 .)11( باشدها ميتعداد داده =nگيري شده و داده اندازه =imX سازي شده،داده شبيه =ipXكه در آن: 
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 (ب) (الف)

  در مقطع اهواز دبي رودخانهب) واسنجي  رودخانه در مقطع اهواز،  سطح آب الف) واسنجي-2شكل 
  

  
 (ب) (الف)

  در مقطع اهوازدبي رودخانه سنجي ب) صحت رودخانه در مقطع اهواز،  سطح آبسنجي الف) صحت -3شكل 
  

مـرزي  براي اجراي مدل انتقال آلودگي تنهـا شـرايط     
دسـت را  تواند خـود مـرز پـايين    بالادست كافي است و مدل مي

محاسبه نمايد. اطلاعـات آلـودگي ايسـتگاه ملاثـاني بـه عنـوان       
هاي ورودي براي مرز بالادست مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      داده

هـاي مـرداد و   در بخش آلودگي با استفاده از اطلاعات ماهاست. 
اني مـدل بـراي واسـنجي    در ايسـتگاه ملاث ـ  1383شهريور سال 

مدل آلودگي اجرا شده است. همچنين از اطلاعات شش ماه اول 
سنجي مدل شـوري   براي صحت ،در ايستگاه ملاثاني 1383سال 

ــادير    ــا مق ــايج مــدل در ايســتگاه شــكاره ب اســتفاده شــده و نت
  گيري شده مقايسه شده است. اندازه

هر كدام  با توجه به اهميت فلزات سنگين سرب و كادميوم براي
سـازي نتـايج   ضريب زوال مختلف جهـت شـبيه   5از اين فلزات 

ريب زوال ديگر در اين تحقيق ثابت ض 2انتخاب گرديد.  ،حاصل
ها صفر و ديگري عددي ثابت  در نظر گرفته شده كه يكي از آن

باشد. در اين تحقيق ضريب زوال ثابت براي سازي ميجهت مدل
بـرآورد   38/0و  12/0تيـب  فلزات سنگين سرب و كادميوم به تر

گونه كه قبلا توضـيح داده شـد سـعي گرديـد كـه بـا       د. همانش
ضـريب زوال متغيـر انتخـابي     3اجراي مدل بهترين رابطه براي 

گرديـده   ارايـه  3و  2كه نتـايج حاصـل در جـداول     ،برآورد شود
  است.
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  ول سرب در رودخانه كارونسازي فلز سنگين محلآمده جهت مدل به دستضرايب زوال جديد  -2جدول 

  انتخابيزوال  ضريب  انتخابيزوال  ضريبمعادله 
0  or 0ST   Conservative (ماده زوال ناپذير) ضريب زوال صفر  

.Const  =)12/0ضريب زوال ثابت (  

4934.1pH1646.0   643.0R 2   pHاي از ل معادلهضريب زوا 

581.0EC00023.0   924.0R2   ECاي از ضريب زوال معادله 

401.0EC000402.0pH160.0 
 

000.1R2   ECو  pHاي از ضريب زوال معادله 

  
  سازي فلز سنگين محلول كادميوم در رودخانه كارونآمده جهت مدل به دستضرايب زوال جديد  -3جدول 

  زوال انتخابي ضريب  انتخابيزوال  ضريبادله مع
0  or 0ST   Conservative  (ماده زوال ناپذير) ضريب زوال صفر  

.Const  =)38/0ضريب زوال ثابت  (  

3738.2pH2462.0   703.0R 2  اي از ضريب زوال معادلهpH 

7286.0EC000201.0   350.0R2  اي از ضريب زوال معادلهEC 

5512.1EC0001.0pH1231.0   560.0R2  اي از ضريب زوال معادلهpH  وEC  
    

نتايج حاصل جديد، يب زوال متغير اضر آوردن به دستپس از 
براي فلزات سنگين سرب و كادميوم در مقطع شكاره مورد 

و  5و  4ار گرفتند، كه در جداول سنجي قرواسنجي و صحت
  نشان داده شده است.  5و  4هاي شكل

  
 سربمحلول سازي فلز سنگين خلاصه نتايج آماري شبيه - 4جدول 

 نتايج مدل
  ضريب زوال انتخابي

  سنجيصحت  واسنجي
%Error a R2 RMS

E 

%Err

or 

a R2 RMSE 

0  24/25  2472/1  989/0  9544/2  30/33  2582/1  113/0  2072/4  

.Const  35/3  9978/0  999/0  4064/0  13/17  0233/1  057/0  6855/2  
4934.1pH1646.0 89/1  9965/0  988/0  2633/0  97/14  0056/1  143/0  3984/2  

581.0EC00023.0 84/0  0047/1  996/0  1396/0  77/10  9824/0  404/0  7807/1  
401.0EC000402.0pH160.0 

 
35/0  9959/0  999/0  0671/0  29/8  9578/0  569/0  5329/1  
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  كادميوممحلول سازي فلز سنگين خلاصه نتايج آماري شبيه - 5جدول 
 نتايج مدل

  ضريب زوال انتخابي
  سنجيصحت  واسنجي

%Error a R2 RMSE %Error a R2 RMSE 

0  11/71  7153/1  991/0  1086/0  42/76  7855/1  999/0  1483/0  
.Const  67/7  9256/0  947/0  0126/0  47/8  013/1  997/0  0171/0  

3738.2pH2462.0 78/1  0032/1  996/0  0028/0  16/4  0439/1  999/0  0114/0  
7286.0EC000201.0 54/2  0024/1  000/1  0041/0  56/2  9887/0  993/0  0050/0  

5.1EC0001.0pH1231.0 

 
18/2  0019/1  999/0  0035/0  29/2  0144/1  998/0  0046/0  

  
  
 

   
 (ب) (الف)

  رودخانه در مقطع شكاره سنجي غلظت سربصحت ب) الف) واسنجي غلظت سرب رودخانه در مقطع شكاره،  -4شكل 
  
  

   
 (ب) (الف)

سنجي غلظت كادميوم رودخانه در مقطع ب) صحت كاره، الف) واسنجي غلظت كادميوم رودخانه در مقطع ش - 5شكل 
  شكاره
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  گيرينتيجه

كه ضريب زوال ثابت در منطقـه مـورد    نتايج نشان داد
 38/0و  12/0رب و كـادميوم بـه ترتيـب    ـزات س ـــنظر براي فل

شـده در   ارايـه ير غباشد.  با توجه به معادلات ضريب زوال متمي
دامنـه   ،ECو  pHگيـري شـده   و مقـادير انـدازه   3 و 2جداول 

-29/0، 11/0-18/0تغييرات ضريب زوال براي سرب به ترتيـب   
ــه ترتيــب   و 10/0-43/0و  10/0 ــادميوم ب ــراي ك ، 31/0-40/0ب
  برآورد گرديد.   31/0-44/0و  48/0-31/0

با توجه به انتخـاب ايـن ضـرايب زوال ميـزان خطـاي      
فلـز   % و بـراي 4% بـه  29متوسط بـراي فلـز سـنگين سـرب از     

% كاهش يافت. با انتخـاب ضـريب   2% به 74سنگين كادميوم از 
سازي فلزات سرب و كادميوم دقت نتـايج  زوال متغير جهت مدل

همچنين بايد خاطر نشان كـرد كـه    رود.ي بالا ميدبه اندازه زيا
ضرايب زوال معرفي شده در اين پژوهش با توجه به آمارهاي بـه  

ودخانه كارون قابـل اسـتفاده   كار برده شده در مدل فقط براي ر
توان جهت باشند، اما از روش معرفي شده در اين تحقيق ميمي

هـا و فلـزات نيـز    محاسبه ضريب زوال متغير براي ديگر رودخانه
  استفاده نمود.
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